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Pinh Quoc Vuong
Bing phuong phap phuong trinh dong lugng tir, nghién cau 1y thuyét anh huong
cua trudng birc xa Laser 18n sy hap thy song dién tir yéu boi dién tur giam cam trong
siéu Mang hop phan da nhan duoc biéu thuc giai tich cho hé s6 hap thu song dién tur.
Hé sé hap thu phu thudc phi tuyén vao cac tham sb déc trung cho cAu tric cua siéu
mang hop phan ciing nhu phy thudc vao bién do va tan sb cua song dién tir yéu va
truong birc xa laser. Cac két qua dugc tinh toan sé cho siéu mang hop phén GaAs -
Aly 3Gag7AS cho thay trong cac diéu kién xac dinh, hé s6 hap thu c6 thé chuyén thanh
hé s6 gia tang. Day 12 két qua mai c6 khac biét so v4i bai toan twong ty nhung trong
ban dan khdi va trong siéu mang hop phan trudng hop hap thu mot song.
I. MO DAU
Bai toan vat ly nghién ctru hap thu ph1 tuyén song dién tir yéu boi dién tr giam
cam trong ban dan khdi ciing nhu trong siéu mang hop phan d& duoc thuc hién trong
cac cong trinh [3,4,5]. Bai toan vat Iy trén ciing d4 duoc mé rong khi xét dén sy co
mat cua tur truong ngoai trong [3,4]. Tuy nhién, ddi véi sy c6 mit cla truong birc xa
laser van con bo ngd. Do d6 trong bai bao nay ching toi nghién ciru dnh hudng cia
truong birc xa laser 18n hap thu séng dién tir yéu bdi dién tr giam cam trong siéu
mang hop phan. Cac két qua nhan duoc chi ra rang hé s6 hap thu c6 thé nhan gia tri
am, nghia 1a hé s6 hap thu co6 thé chuyén thanh hé sé gia tang.
Il. PHUONG TRINH PONG LUQNG TU
Khao sat hé twong tac hé dién ti-phonon trong siéu mang hop phan trong trudng
hop c6 mat hai song dién tir dugc mo ta dudi dang véc to cuong do dién truong
E(t) = Eosin(Qt) + Eaesin(Q,t) Vi Ea VA Q, twong g 1a bién d dién tudng va tan sb
viia song dién tir yéu, E» VA Q, tuong Gng 1a bién do va tan sb cua birc xa laser, t 12

Eoc cos(yt)+ 0 cos(Q,t).
1 2

Hamiltonian cta hé dién ti-phonon trong siéu mang hop phan dugc viét dudi dang:

thoi gian. Thé véc to twong Gng c6 dang A(t) =

H=H,+U 1)
trong do:
0 Z £ ( p ——A(t)j 5 s +Z‘ha)aba+ba (2)
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Vol at , a ; la toan tur sinh, hay dién tir ¢ trang thai ‘n,6i>; b, , by la toan tr sinh

hiy phonon & trang thai ‘a> V6i vécto song g, =0, +q,; p_la vécto xung luong cua

dién tir trong mat phang vudng goéc véi truc z cia siu mang hop phan; w- 13 tin sb
q

cua phonon; | (q,) :ION'd ve(2)y (2)e"dz la thira s6 dang trong siéu mang hop phﬁn;
¢, la nang lugng cua dién tu trong siéu mang phop phan; C. la hang s6 tuong tac

phu thudc vao co ché tan xa dién tir - phonon; ¢ Ia van tdc anh sang; # 1a hang sb
plang; e 1a dién tich cua dién ttr.

Str dung céc phép bién doi toan tir ta thu dugc phuong trinh dong lugng tir cho
hé dién tir-phonon:
on.® 1

T:_F%;‘Car 1, .(a, 3 ( 19, )J (aqu) (aqu) (ézcﬂh)exp{i[(s-l)QlJr(m—f)Qz]t}x
xjdtz{[nnfpl(tz)Na— (N, +1 p{% Es i s —ha)(.h—sth—thZ+i5hJ(t—t2)}+
Hn o Q)N+ -0 LGN, Jexp{%[sn S e, ho, —ShQ, —miQ +|h5}( )}—
= N5 o LN =n - (&, ) N +1 }exp{i[g &5 o —ho, —sth—thZJrihé}(t—tz)}—
__nn‘,BL—Zh (tz)(Na +1)— N5 (tz)NaJexp{E[gm —&5 4 +ho, —shQ, —mhQ, + ihéJ(t —tz)}} (4)

¢ day, ki hi¢u (x) duoc hiéu 14 trung binh théng ké cua toan tir x; n5(t) 1a
ham phan bd dién tr; a = (eEwn/mQ?);a; = (6 /mQ2); J,(z) 1a ham Bessel doi so
thuc; N, =<ba+b > |a toan tir s6 hat cua dién tu; N ()= < >t la toan tir so

hat cua di¢n tur; & la tham sb dua vao do gia thiét doan nhi€t cua tu’ong tac.

1. HE SO HAP THUAPHI TUYEN SONG DIEN TU YEU BOI PIEN TU GIAM
CAM TRONG SIEU MANG HQP PHAN KHI CO MAT HAI SONG DIEN
TU.

~Tu phuong trinh dong lugng tir (4), khai trién ham Bessel va st dung phép
chuyén pho Fourier ta thu duogc bicu thire giai tich cho hé so hap thu « trong truong

hop gan ngudng ShQ), + mhQ2, — ha)a [ & V6i cac co ché tan xa khac nhau.

2
Trueong hop tan xa dién tur - phonon quang[1]: Ca = %[% - Zij %)
L z (0] 0 0

trong do V, la thé tich chuan héa (chon V,=1); ¢ la hang s6 dién moi; y, 13 do
dién thim cao tan; X, 1ado dién tham tinh; w, 1a tan s cia phonon quang.
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N2 a3 )
DS o= BT[Z 2 eXp _ és,m 4m és,m 4 K3 és,m eXp _i _eXp _8n. gs,m (7)

" (2n) | 2 2k, T |\ 7 2 2K,T KT kT
G - B [a} af(mnmyjexp[_ bun j[ztm*f;m JK[ bun ][p[ ‘, jp[g H (8)

' (2;-;) 2 2 4 2kBT hi 5 2kBT kBT kBT

_ B éz ’ 4 3n « gs,m 4m*§sz,m % §s,m &y gn' - és,m (9)
Hs‘”"_(zn)z [2] . (8+4C032yjexp(_2kgj( 7 j K;[ZKBT j{ex'{_ kBTj_eXp(_ kT H
1 m'n; " T

B :_(271)3 e J2m kBan(2+5n’n,) (10)

Voi &, =ha, (n' —n)+ha)a —ShQ, —mAQY, + A, (cosK?d —coslg‘”'d), A, 1a @9 rong vung mini

tha n, d 14 chu ki siéu mang; ¢, 1a c4&c muc ning lugng trong hd thé biét lap;m” 14
khoi luong hi¢u dung cua dién tr; L, 1a do rong cua hé thé biét lap; kg la héng )
N, (e7r)3/2 I
ham Bessel bién dang loai hai;y 1a goc gitra hai vecto song dién tir; 5, 1a Ki hi¢u
Kronecker.

IV. KHAO SAT SO VA BAN LUAN , ,
Trong phan nay chung téi trinh bay cac két qua khao sat so6 cho mot loai siéu

Boltzmann; T 14 nhiét do tuyét doi; n, = n,la nong do hat tai; K,(2)la

mang hop phan GaAs - Aly3Gag;As . Hé s6 hap thy (2.50) vé&i co ché tan xa dién ti-
phonon quang dugc coi nhu mot ham sé phu thudc vao céc tham sé nhiét do, cau
trdc. Céac tham sé duoc sir dung trong khdo sat 1a: A, =0.85.300meV; p =5320kg/m’;
v, =5370m/s; L =118A°%; 2, =10.9; y, =12.9;n, =10°m3; E, =3.5.10°V /m; 7 =1.05459.10% J s;
m=0.067m,;V&i M, 1a khéi luong cua dién tir ty do, d=134A° 1 chu Ky ctia siéu mang.

Trong trudng hop tan xa dién ta-phonon quang, tién hanh khao sat sy phu
thudc ctia hé s6 hap thu vao nam tham sé.

Hinh 3.1 md ta sy phy thudc ciia hé s6 hap thu vao nhiét do, nhin vao vao do
thi ta thay trong ving nhiét do tir 50K t6i 65K sy phu thuéc manh nhat nén trong céc

hinh v& con lai chung t6i Iyra chon nhiét do trong vung nay.
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Hinh 3.1: s phu thudc ciia hé sé hdp thu vao nhiét do.

Hinh 3.2 thé hién su phu thudc ctia hé s6 hap thy vao ning luong song dién tir
yéu & ba nhiét d6 khiac nhau. Nhin vao do thi ta thiy hé sd héap thu ti 1& nghich véi
nang luong séng dién tir yéu va véi cling mot gia tri nhiét do hé sé hap thu nhan gia
tri dwong, am, tham chi bang khong. Piéu ndy c6 nghia 1a hé sb gia hap thy da

chuyén thanh hé sb gia tang va nd thé hién sy khac biét so v6i ban din thong thudng.
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Hinh 3.2 Su phu thuéc ciia hé s6 hdp thy song dién tir yéu  thy vao

nang leongtrieong dién tir yéu



Hinh 3.3 nghién ctru anh hudng cua truong birc xa laser 18n hé sd hap thu, do
thi ¢6 su phu thudc phtrc tap nhung c6 bién do suy giam, cac dinh cong hudng xem
k& nhau.

Hinh 3.4 md ta su phu thudc cua hé s6 hap thu vao bién d6 song dién tir yéu, do thi
cho thay bién d6 song cang I6n thi sy hap thu cang manh.
Hinh 3.5 xét dén anh hudng cta chidu dai hd thé siéu mang dén su hap thy séng dién

tir. PO thi cho thy khi chiéu dai hé thé cang nho thi su hap thu cang Ion.
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Hinh 3.3: Su phu thudc hé sé hdp thu vdo ndang lirong trweong laser
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Hinh 3.4: D6 thi su phu thudc ciia hé sé hdp thu vao
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bién do song dién tir
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Hinh 3.5. D6 thi sw phu thudc ciia hé s6 hdp thu vao chiéu dai ho thé L



KET LUAN

Tu phuong trinh Hamiltonian cta hé dién tir-phonon, dd xay dung phuong
trinh dong luong tr va nhan duoc biéu thirc cho hé s hap thu song dién tir yéu bai
dién tir giam cam trong siéu mang hop phan khi c6 mat trudng birc xa laser. Trong
truong hop gan ngudng nhan duoc biéu thirc giai tich cho hé sé hap thu cho co ché
tan xa dién tir-phonon quang . Két qua cho thay hé s6 hap thu phu thudc phirc tap vao
nhiét do ctia hé, bién do va tan sd cia song dién tir yéu va buc xa laser. Ngoai ra con
phu thuéc manh vao cac tham sb dic trung cho cAu truc siéu mang hop phﬁn. Céac két
qua duoc tinh toan s6 cho siéu mang hop phﬁn GaAs - Aly3Gag /AS. Két qua moéi &
day la trong céc diéu kién xac dinh (nhiét do, nang lugng séng...) h¢ ) hép thu co
thé nhan gia tri 4m nghia 13 hé s6 hap thu trd thanh hé sé gia tang. Trong trudong hop
giéi han khi bo qua cac sd hang phi tuyén két qua tré vé tuong tng véi trudng hop
hap thy tuyén tinh.
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