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PHAN MO DAU

1. Tinh cap thiét ctia deé tai

Ngay nay cling véi su phat trién vugt bac ctia khoa hoc k¥ thuat, viec nghién ctu
trén cac thiét bi va ban dan c6 cau trtc nano da va dang 13 mot xu huéng thiét yéu
trong cudc cich mang cong nghiép lan thit tu (Cong nghiép 4.0). Dé sdn xuat cac linh
kién quang dién tit va quang tit c6 kich thude vai nanomet, cac nha khoa hoc da khong
ngiimg nghién ctu vé cac vat lieu méi dé tim hiéu cac dic tinh chuyén tai ctia dien ti
cting nhu cac hiéu tng dong trong nhitng moé hinh nay khi ¢6 mat truong dién tiu. Cac
ban dan c6 cau tric nano dude ché tao bang cach ap dung cidc phuong phap epitaxy
hién dai nhu epitaxy chum phan tit (MBE), epitaxy pha hai kim loai hitu co (MOVPE)
bao gdm ca lang dong hoi kim loai hitu co (MOCVD),...dé hinh thanh céc di tiép xtc
giita cac ban Paned BéepagonngSatekhie dha@Dikang han nhu AlGaAs va GaAs.

Viéc hinh thanh hé ban dan mdi nay cho thay réng ngoai dién truong ctia thé tuan
hoan gay ra bdi cAc nguyeén ti tao nén tinh thé con xuat hien them mot truong dien thé
phu trong mang tinh thé. Truong dieén thé phu nay ciing tuan hoan trong khong gian
mang nhung véi chu ky 16n hon rat nhiéu so véi chu ky ciia truong dién thé tuan hoan.
Tiy thuoc vao truong dien thé phy, hé ban dan nano dudc tao ra sé c6 cac cau tric
giéng luong ti, siéu mang, day lugng ti, hay cham luong tit. Véi nhitng cau tric nay,
cac hat tai bi dinh xi manh va ham séng cua electron sé bi phan xa tai cac thanh cta
cau tric nén phd nang luong ciia n6 bi lugng tit héa thanh cac mitc nang luong gian
doan. Hiéu tng giam git lugng t1t trong cdc vat liéu nano ban dan thap chiéu manh
hon so vé6i cac vat lieu khéi. Day chinh 14 nguyén nhan hinh thanh cac dic tinh quang
tuyén tinh va phi tuyén. Hon thé nita, khi nhiet do 7' > 50 K cac electron linh dong hon
va anh huéng dén qua trinh tan xa clia cac electron véi cdc phonon. Do d6, mot s6 dic
tinh quang dién tif méi va tha vi xuat hién ciing nhu phan ng ciia hé electron-phonon
duéi Anh hudng ciia truong dién ti dude nhiéu ky vong trong nhitng hé nay.

O day, d6i tuong ctia luan an huéng dén khao sét 1a cac tinh chat dong xay ra trong



vat lieu ban din c6 ciu tric giéng lugng tit khi electron bi giéi han chuyén dong theo
mot chiéu va chuyén dong hoan toan tu do theo hai chiéu con lai hay con goi la khi dien
tit 2 chieu (2DEG) véi hai hiéu tng dic trung:

1. Hiéu tng cong hudng electron-phonon (EPR)

Bryskin va Firsov da tiéen doan rang EPR xuat hién trong cac loai ban dan khong
suy bién dudi tac dung cia mot dién truong cao tan (truong laser). EPR la cong cu hitu
ich dé xac dinh khodng cach gitta hai mic nang lugng viing con thap nhat ciing nhu
khéi lugng hidu dung. Bén canh d6, do rong vach phd (FWHM) duge biét nhu 13 mot
cong cu tot dé khao sat co ché tan xa ctia hat mang va duge st dung dé nghien citu qua
trinh tan xa electron-phonon. Phé hap thu duge tao thanh do electron hap thu ning
luong photon A€ dé chuyén sang trang théai ning luong cao hon kem theo qua trinh hap
thu hodc phat xa phonon théa man dieu kien Af) = AE’/\ v £ hwro voi hwro la nang
lugng phonon quang doc va AF, s la hiéu gitta hai miic nang luong lién ké. Van dé nay
c6 lien quan mat thiét dén hiu tng cong hudng electron-phonon (EPR) va hiéu tng
cong hudng electron-phonon do tim bang quang hoc (ODEPR). Nhiing két qua nay da
dugc kiém chitng qua cac cong trinh trong hé chuan mot chicu [38, 60, 64, 94] va hé
chuan hai ch@@'[@p, M@@!%@, 8§e@p‘$hgqgr§@ég va cong su [43] da cong bo hieu
ing ODEPR cho giéng lugng tit véi thé giam giit vuong goc va thé parabol. Két qua
cho thay, do dan quang phu thudc vao tan s6 giam giit va do rong cla giéng. Kang va
cong su [31] da ching minh raing FWHM phu thuoc vao nhiet do, mat do electron va
dién trusng do tan xa electron-phonon quang doc trong TrQW. Duan va cong su [16]
mo ta téc do tan xa electron-phonon do dich chuyén noi viing va ngoai viing con gia
tang cling v6i sy gia tang ctia do rong giéng cho tdéi 110 A. Bén canh dé, khi xét dén
truong hop phonon giam gitt, két qua thu dude cho thiy, cac dinh ODEPR va FWHM
trong truong hgp phonon giam gitt 16n hon trong trudng hop phonon khéi [26].

Tuy nhién, nhitng cong trinh nghién cttu ciing chi dé cap dén hiéu ting xay ra trong
cac cau trtic ban dan thap chiéu véi mot s6 thé giam giit truyén théng nhu thé vuong
géc sau vo han, thé parabol, thé hinh try, thé hinh chit nhat,...ma chua dé cap dén
nhitng dang thé giam giit khac. Ngoai ra, phan 16n cic cong bo truéc day con han ché
vi chi xét dén qua trinh hap thu mot photon (hap thu tuyén tinh) con qua trinh hap
thu phi tuyén (hap thu hai photon trd lén) tuy quan trong nhung van chua duge nhiéu

tac gia quan tam.



Bai toan cong hudng electron-phonon c6 tinh dén qua trinh hap thu phi tuyén duogc
nhom tac gid Lee, Kang va cong su [41, 33] nghién citu gan day nhung két qua chua
bao ham ca hai thanh phan do dan tuyén tinh va phi tuyén vao mot biéu thitc chung.
Dé khic phuc nhuge diém nay, nhom tac gia Phong va Phuc [60] da dé xuét cach thiét
lap biéu thitc do dan phi tuyén do tuong téc electron-phonon nhd qua trinh hap thu hai
photon ciing tan s6 va thu duge biéu thitc giai tich tusng minh ciia cong suat hap thu
trong day lugng tit hinh chit nhat bang phuong phap toan ti chiéu, trong giéng lugng
tt [3] v& khi xét dén hieu ting nay c6 tinh dén sy giam gitt phonon [2, 26, 38].

2. Hiéu ting cong hudng ti-phonon

Hiéu ting nay da dude chitng minh 14 mot trong nhitng ki thuat tét nhat, cong cu
phd manh dé khao sét truc tiép cac tinh chat ciia vat lieu ban dan nhu tiét dién bé mat
Fermi, khéi lugng hi¢u dung clia electron va nang lugng phonon quang doc [30, 54, 91].
Nguon goc ciia hieu tng nay dén tit co ché tin xa electron-phonon gay ra bdi sy hap
thu hodic/va phat xa phonon khi khodng cach gitta hai mitc Landau bang nang ligng
phonon quang doc duéi tac dung ciia trudng dieén tit théa man dieu kien shw, = hwro
v6i s = N — N la mot s6 nguyén va hw. 1a niang lugng cyclotron. Trong khi dé, néu
qué trinh hAPEM AYERRIYbRors] 9t Bt A o thé xac dinh duge didu kien
cong hudng cyclotron h{) = shw, va dugc chiing minh chiém wu thé hon trong viéc do
hiéu s6 cac miic nang lugng trong chat ran khi c6 mat tit truong [7]. Tuy nhién, trong
phép gan ding ludng cuc do quy tac loc Iyga, st hap thu & cac gia tri khic ciia nang
luong khong thoéa man diéu kien trén. Dé khic phuc, ta bat budc can xét dén tuong
tac electron-phonon quang doc [28]. Diéu nay c6 nghia quy tac loc Iya phéi duge xac
dinh theo cong thic hQ) = shw. + hwro. Day chinh 1a hiéu tng cong hudéng ti-phonon
do tim bing quang hoc (ODMPR). Hi¢u ting quan trong thich hgp dé khao sat bat ky
loai tuong tac electron-phonon khi ¢6 mat tit truong. Bén canh do6, néu hé c6 them qua
trinh dich chuyén gitta 2 mitc viing con thi diéu kién cong huéng ODMPR tré thanh
hQ) = shw. £ (E — E,) £ hwro. Nhu vay, khi diéu kién nay duge thoa méan, electron
thuc hien dich chuyén giita 2 miic Landau N, N’ va 2 mic viing con n, n’ bang cach hap
thu hay phat xa mot photon c¢6 nang lugng A kem theo hap thu hodc/va phat xa mot
phonon ¢6 nang lugng hwro (d6i véi trusng hop tong quét ki hisu hw,).

Két qua thu duge trong [1] da ching minh sy phu thugce clia do dan vao tir trudng,

tan s6 giam gitt va nhiét do ctia hé bang phuong phap toan ti chiéu khi khao sat day



lugng t1t v6i thé giam gitt hinh tru va thé hinh chit nhat. Dién hinh véi nhitng cong bo
gan day ctia nhom téc gid Phong, Phuc va cong su [60, 62, 73], trong giéng lugng t1t v6i
thé giam gitt parabol [70, 72, 76], trong graphene [65, 66, 69], trong giéng lugng tit véi
thé Gauss bat déi xing [75], thé kiéu Poschl-Teller [40] ciing nhu c¢6 tinh dén qué trinh
hap thuy hai photon.

Trong khi d6, Barns va cong sy [6] da cong bd két qua thiyc nghiém khi nghién ctu
ODMPR trong hé ban dan hai chiéu ctia cac 16p chuyén tiép di cau tric GaAs/Al, Ga;_,As.
Ryu va cong su [82] da nghién citu vé cong hudng ti-phonon trong day lugng tir dat
trong tit truong xién. Bhat va cong su da nghién citu ODMPR do su tan xa giita electron
va cac phonon LO giam git, phonon bé mat [8] vd phonon am giam gitt [9] trong giéng
lugng it vuong goc, Lee va cong su [42] da khéo sat chi tiét cac hieu ing ODMPR trong
giéng Iugng t ban dan. Nhitng cong b6 nay chi méi dé cap dén qua trinh hap thu tuyén
tinh, ching han xét dén bai toan hap thu phi tuyén khi c6 mit tit truong, Duque va
cong su [18] da xac dinh rang sy hap thu quang phi tuyén lien quan dén electron va sy
tach séng quang tuyén tinh phi tuyén bi 4nh hudng béi cuong do laser khi c6 dien-tit
truong dit vao giéng luong tit. He s6 hap thu quang tuyén tinh va phi tuyén va sy thay
ddi tuong d6D@NenMBNgIKka SrleahPaf iR hinh phi tuyén bac ba tuong ting
ctia chiing trong cac giéng luong tit dudi tac dung ciia dién truong va tit trudng cing da
duge nghién ctu [52]. Guo va cong su [23] da tinh todn &nh hudng ctia ban kinh trong,
ban kinh ngoai va gbc cat ctia vo vom hinh cau lén hé s6 hap thu quang va chiing minh
anh hudng clia tap chat hydro lén hé s6 hap thu quang tuyén tinh va phi tuyén va sy
thay déi chi s6 khiic xa trong cham lugng tit [24]. V& bai todn c6 xét dén sy giam gitt
phonon, Hien va cong su [25] da nghién citu anh hudng ctia su giam gitt phonon trong
cdc mo hinh Huang-Zhu, moé hinh mode dan séng cia Ridley va mo hinh mode phan
16p Fuchs-Kliewer 1éan ODMPR, va do rong pho [61].

Céac hiéu ting chuyén tai trong giéng lugng ti thé tam gidc (TrQW) va thé hyperbol
dude cac nha nghién citu quan tam trong nhitng nam gan day vi gan véi thyc tién hon.
Kastalsky va cong su nghién ctu hién tuong chuyén tai tuyén tinh va phi tuyén trong
TrQW [37], Chen va cong sy nghien citu sy hap thu quang trong giéng lugng ti thé tam
gidc kép [13], nhom nghién ctu ctia Kang va cong su da ap dung phuong phép toan tit
chiéu dé khao sat do dan va do rong vach phd do dich chuyén noi ving béi tuong tac

gitta electron va phonon quang doc trong TrQW [31].



Li va Weiss ciing da nghién citu hé s6 hap thu do chuyén tai lien viing con bing
cach st dung ham dién moi trong giéng thé hyperbol [45], Chen va cong sy khao sat cac
tinh chit quang phi tuyén trong giéng hyperbol [14], giéng lugng t1t thé hyperbol dang
Poschl-Teller duge dé xuat béi G. Poschl va E. Teller [78]. Mot s6 cong trinh nghién citu
khac lién quan dén thé giam gi nay, ching han Radovanovic va cong su [80] cho thay
hién tugng hap thu lien viing con tir d6 ting dung trong ché tao may do quang hoc hoat
dong ¢ ving hong ngoai. Le va cong sy [40] da nghién cttu dnh hudng ctia cac tham s6
ddic trung clia giéng thé, tir truong va nhiet do len he s6 hap thu quang tit (MOAC) va
FWHM do tuong tac electron-phonon quang doc.

Tit cac phan tich trén, ta thiay rang bai toan ODEPR vi ODMPR dugc nhiéu quan
tam nghién cttu nhung chi xét dén qué trinh hap thu mot photon (tuyén tinh). Trong
khi d6, phan 16n cac cong bo khao sat dén qué trinh hap thu nhiéu photon (phi tuyén)
ciing chi tap trung vao nhitng mo6 hinh thap chiéu véi cac thé giam gitt truyén thong (thé
vuong goc, thé parabol, thé chit nhat, thé hinh tru). Trong khi d6, hi¢u ting nay xay ra
dé6i véi thé giam gitt tam gidc cling nhu thé hyperbol bat déi xiing dic biét tuy quan
trong nhung chua duge chia §. Hai thé giam giit nay c6 tinh chat vugt troi la rat nhay
véi truong ngS&IMD ¥ ekapomen IFIBCEBE kIS RISy ddi cac thong s6 dic trung cia
chiing. Vi vay, chting toi dé xuat hudng: “Nghién citu cong hudng electron-phonon
va cong hudng ti-phonon trong giéng ludng ti¥ ” cho hai thé giam giit tam giac
va thé hyperbol bat ddi xing dac biet. Nhitng két qua thu dude sé hita hen nhiéu tiem
nang va du doan xuat hién cic tinh chat quang, dién tit mdi, tha vi trong cac vat liéu
c6 cau tric nano ciing nhu nhiéu ng dung quan trong déi véi linh vige ché tao cac linh

kien duya trén dic tinh quang phi tuyén.

2. Muc tiéu nghién ctu

Muc tiéu ctia luan an l1a tim do dan, cong suat va/hodic hé s6 hap thu tuyén tinh
va phi tuyén trong giéng luong tit thé tam gidc va thé hyperbol bat déi xiing dic biét
(SAsHQW) do tuong tac electron-phonon dat trong truong séng dién ti va tu truong
tinh. Xac dinh diéu kien dé c6 cong hudng electron-phonon do tim bing quang hoc,
cong hudng ti-phonon do tim bing quang hoc va khao sat do rong vach pho tuong tng

vGi céc dinh cong hudng.



3. Noi dung nghién citu

- Ap dung phuong phap toan ti chiéu va phuong phap ham Green thong qua ly
thuyét nhiéu loan dé tinh biéu thitc do dan, xac suat dich chuyén va cong suat hoiic he
s6 hap thu quang trong TrQW va SAsHQW:

- Tt do thi mo ta sy phu thudc clia cong suat hoac hé sé hap thu séng dien tit vao
nang lugng photon, xac dinh duge dieu kién cong hudng electron-phonon va cong hudng
ti-phonon;

- Khao sat sy phu thudc ctia FWHM vao nhiét do, cac dic trung clia giéng va truong ngoai.

4. Pham vi nghién ctu

Luan 4n tap trung chi yéu khdo sat cong suat va/hodac he s6 hap thuy ODEPR va
ODMPR ciing nhu FWHM tuyén tinh v& phi tuyén trong giéng lugng ti véi thé tam
gidc va thé hyperbol bat dbi xiing dac biet dudi anh hudng ciia trudng ngoai, cac thong
s6 dac trung ctia mo hinh giam git va diéu kién vat 1y. Tuong tac chi yéu duge xét dén
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la do co ché tan xa electron-phonon quang doc véi gia thiet phonon khoi.

5. Y nghia khoa hoc ctia luan an

Két qua nghien cttu cho thiy ring khi thay déi gia tri clia cac thong sb6 trong mo
hinh véi hai thé giam giit tam gidc v thé kiéu hyperpol bat déi xing dac biét sé lam
thay doi lén dén tinh chat quang, dién ctia vat lieu c6 cau tric nano. Ngoai ra, ching
phu thudoc manh vao truong dién tir dat vao he va diéu kién vat 1y (nhiet do). Két qua
ciing cho thay rang sy giam gitt electron trong cac giéng nay manh hon so véi cac cong
b6 trudc day véi nhitng mo hinh thé giam gitt truyén thong khac. Do d6, giéng lugng
ti nay hita hen nhiéu dic trung vat Iy mdi, tha vi;

Luan an da tim duge cac quy luat phu thudoc méi cta do rong vach phd tuyén tinh
va phi tuyén vao tit truong, thong so ciia giéng va nhiét do bang cac cong thitc tuong
minh. Nhitng két qua chinh clia luan an sé cung cap nhiéu thong tin méi va hitu ich ctlia

khi electron trong cac hé ban dan thap chiéu dudi tac dung ciia trudng ngoai;



Ngoai ra, két qua thu duge da khang dinh tinh ding din, wu thé cta timg phuong
phap toan ti chiéu, phuong phap ham Green va phuong phap profile cho tiing bai toan
cu thé khi nghién cttu cac tinh chat chuyén tai lugng tit trong ban dan thap chiéu noi

chung va giéng luong t1t noi rieng.

6. Cau trac caa luan an

Noi dung chinh ctia luan 4n gom 05 chuong ngoai phan mé dau, muc luc, phu luc va
tai lieu tham khao. Cu thé nhu sau:

Chuong 1: Tong quan vé doi tuong va phuong phép nghién citu;

Chuong 2: Cong hudng electron—phonon trong giéng lugng ti thé tam giac;

Chuong 3: Cong hudng electron-phonon trong giéng lugng tit thé hyperbol bat doi
xing dac biét;

Chuong 4: Cong hudng tit-phonon trong giéng lugng t1t thé tam giac;

Chuong 5: Cong hudng tit—phonon trong giéng lugng tit thé hyperbol bat déi xting
dac biet Demo Version - Select.Pdf SDK

Phan két luan chung sé trinh bay céc két qua thu duge ciia luan an.



