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PO LINH PONG CUA KHI PIEN TU HAI CHIEU TON TAI
TRONG MgZnO/ZnO CO CAC CAU HINH TAP
KHAC NHAU

Nguyén Thanh Tién', Nguyén Thi Kim Ngdn' va Pang Hodng Phuwong’
ABSTRACT

The mobility of the two-dimensional electron gas exists in the heterostructures is
governed by many factors. One of them is the doping profile. The doping profile not only
control the distribution of the two-dimensional electron gas but also affect their mobility.
The doping is the general way to make the electron system for samples. However, the
non-doping MgZnO/ZnO heterostructures also exist the high density electron gas system
by their polar property. We investigate the impact of the doping profiles (uniform,
modulation, and delta form) on the electron gas distributions and the mobility of the
electron in the quantum wells are created by the MgZnO/ZnO heterostructures.

Keywords: Nano physics, quantum well, two-dimensional electron gas, mobility,
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Title: The mobility of the two-dimensional electron gas exists in the MgZnO/ZnO
heterostructures with the various doping profiles

TOM TAT

D linh dong cua khi dién tir hai chiéu (2DEG) tdn tai trong cdc cau triic di chdt chiu sw
chi phéi béi nhiéu yéu t6. Mot trong nhbmgyeu 16 dé la cdu hinh tap cua ching. Cau hinh
tap khong nhing chi phéi sur phan bé khi dién tir trong giéng leong tir cua cau tric di
chat ma né con anh huong dén do linh dong cua khi dién tir. Pé c6 hé hat tai hai chiéu
ton tai trong cdu tric di chdt cé nong dé cao nguoi ta thwong pha tap cho hé. Tuy nhién,
voi hé vat lieu MgZnO/ZnO khong can pha tap, hé dién tr ton tai trong hé van cé6 n&ng do
cao do ddc tinh phan cuc cua ching. Chung t6i danh gia anh hwong cua cac cau hinh tap
khac nhau (dong déu, diéu blen va dang delta) lén sy phdn bo khi dién tir va do linh dong
dién tir ton tai trong cdc giéng lwong tir tao béi cdc cdu tric di chat MgZnO/ZnO
khac nhau.

Tir khéa: Vit Iy nano, giéng lwong tir, khi dién tie hai chiéu, dp linh dpng, ciu tric di

chit, cau hinh tap

1 PAT VAN PE

Nghién ciru cac hé vat liéu méi véi cac ciu triic méi 1a linh vuc rat duoc quan tim
nghién ciru hién nay ca ¢ trong va ngoai nudc véi nhidu cach tiép can khac nhau:
Iy thuyét, thuc nghiém hay mé hinh héa. Céac ciu tric ban dan thap chiéu véi kich
thudc ¢d nanometer da dugc quan tam nghién ctru rong rai vi nhitng wu viét cia no6
$0 Vi ciu truc ban dan khdi truyén théng, cac linh kién quang dién tir hoat dong
dwa trén cic ciu tric méi ndy c6 nhiéu tinh ning vuot troi nhu tiéu ton it ning
luong, tbe d6 hoat dong nhanh va kich thuéc nho. Viée nghién ctru cac tinh chat
vat 1y co ban lién quan dén hé dién tir trong cAu trac 1a rat cn thiét. Cac vat ligu
ban dan nhu Si, Ge, GaAs,... dugc xem nhu 13 cac vat liéu ban dan truyén théng,
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d3 c6 nhiéu cong trinh nghién ctru vé& chung. Gan déy, oxit k&m (ZnO) la vat liéu

rat dugc quan tdm nghién ctru dé san xuit cac linh kién quang dién tir voi kich

thude ¢ nanometer bdi cadc nguyén nhan sau:

- ZnO 1a chat ban dan ving cAm thang c6 bé rong ving cim 16n (¢ 3,4 eV) va
nang luong lién két exciton 16n (cd 60 meV). Ngoai ra, ZnO c6 thé td hop véi
cac vat li¢u khac nhu Mg, Cd... dé tao ra cac hop chét nhiéu thanh phﬁn voi bé
rong ving cam co thé diéu chinh duoc (tir 3.0 dén 4 eV). Pay la nhimng dic tinh
dac biét cta vat liéu da dugc phat hién gﬁn day.

- ZnO c6 tiém ning (mg dung quan trong trong viéc ché tao cac linh kién quang
dién tr hoat dong & vung anh sang xanh hodc tir ngoai, dugc st dung trong
cong nghé ban dan hién dai (dic biét ché tao cac man hinh phéng va tranzito
hiéu g truong).

Céc cau trac thap chiéu thiét ké trén ZnO c6 thé ¢ dang chim lugng tu, day luong

tir hay giéng lugng tir véi cac cong nghé nudi cay tinh thé hién dai. Khi cu trac

méi duoc hinh thanh, cac tinh chét vat 1y cta ching can duoc khéao sat. Vi ciu
truc giéng luong tir, mot trong nhiing tinh chat vét 1y quan trong duoc xem 1a dic
trung cho phdm chat linh kién 14 d6 linh dong hé dién tir hinh thanh trong giéng.

Do linh dong ctia hé dién tir cang cao thi linh kién hoat dong dua trén hé dién tir

nay co phém chét cang tdt. PO linh dong ctia hé dién tir hinh thanh trong hé chiu sy

chi phdi boi nhiéu yéu té cau thanh hé. Mot trong nhitng yéu t6 d6 1a cau hinh tap.

Hé c6 cac cdu hinh tap khac nhau s€ lam cho sy phan bd dién tr va sy tan xa dién

tir trong hé 1a khac nhau, n6 ¢6 anh huéng khac nhau dén do linh dong dién tu.

Cac tac gia Nguyen Thanh Tien, ef al da khao sat hi¢u Gmg giam cam phan cyc lén
hé dién tur cho vt li€u ZnO [1] véi cdu trac 1a giéng luong tir bé mit bang phuong
phap giai tich va tinh s6. Gan déy, cac tic gia Doan Nhat Quang, et al di tim ra sy
ton tai hai co ché tan xa moi 1a thiang giang ndng d6 donor & bé mit nham trong
céu trac Khong khi/ZnO [2] va tan xa boi cac dién tich ap dién phan b6 ngau nhién
trén bé mat nham [3] trong cac cdu tric di chit. Hai tac gia Le Tuan va Nguyen
Thanh Tien da khao sat d6 linh dong cua khi dién ti ton tai trong Zn; ,Mg,0/ZnO
v6i hai hudng nudi phan cuc O va phan cuc Zn trong hé khong pha tap [4].

Bai bao nay mubn phén tich, so sanh cic nhan t6 anh hudéng dén do6 linh dong cua
khi dién tir hai chiéu ton tai trong cac céu trac di chat don dua trén hé vat lidu
(MgyZn; xO/ZnO) v6i ba c4u hinh tap: tap nén dong déu (background impurity),
pha tap diéu bién (modulatlon doping) va tap dang delta (delta doping) ¢ nhiét do
thdp va trong trudng thip’ voi phuong phap tinh toan giai tich bién phan va tinh s6
ma con it nghién ctru trude day.

Bai bao duoc trinh bay véi ba phan co ban: phan dau trinh bay mé hinh vat Iy cua
hé nghién ciru, phan hai trinh bay cac két qua tinh toan giai tich lién quan dén phan
bd khi dién tar trong giéng va d¢ linh dong cta hé dién ti, phém ba 1a cac két qua
tinh s6 va thao luan cac két qua nay, phan cudi cing 1a két luan.

" Khi hé & nhiét do cao thi d6 linh ddng cua dién tir bi chi phéi chu yéu béi tan xa phonon, hé dat trong
truong cao dién tir chuyén dong vai vén tde bio hoa khéng con hién twong trdi, khong 1a co s¢ dé phat trién
transitor.
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2 MO HINH VAT LY CUA HE NGHIEN CUU
2.1 Mo hinh vat ly ciia cac hé nghién ctru

St dung k¥ thuat nudi epitaxy chim phan tr (MBE) dé nuéi Mg,Zn,.0/ZnO
huéng dén tmg dung cho céc linh kién quang dién tir & dugc nghién ctru nhiéu.
Chinh do sy chénh léch giita day hai ving dan véi mot bén 1a MgZnO con bén kia
la ZnO cdng voi twong tac hit cua cac donor va thé hat cua céc dién tich bé mat di
chét boi hidu ung phan cyc da tao ra thé (hay ai lyc) hut cac dién tir lai gz“m bé mit,
tic da hinh thanh giéng luong tir gan bé mat. Vi hé vat lieu Mg,Zn,,0/Zn0, ¢b
dac tinh phan cuc cao, dién tich hiéu ung phan cuc ton tai & tiép giap di chét da
duge mo ta trong [4,5] cho truong hop tap nén dong déu ndng do thip. Ta biét
réng bé mit di chat ludn 1a bé mit nham va co sy chénh léch hﬁng s6 dién moi gitia
hai 16p vat liéu (minh hoa ¢ hinh 1)

Bign rich thire

o
L AGY)

Dicn tich anh- -, g
(7. =A(r)

Hinh 1: M hinh h¢ nghién ctru thé hién b& m3t nham & tiép giap di chit.
Trong cac nghién curu trude day chi tap trung phan tich cho céu hinh tap dong déu
tuong tng voi tap ton tai ' khong mong muon trong mau [6]. Bai bao nay phan tich

thém véi tap pha diéu bién va tap dang delta [7]. Cac cdu hinh tap duoc minh hoa
0 hinh 2.
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bong deu biéu bién Dang delta

Hinh 2: Céc ciu hinh tap nghién ciru

2.2 Din xuit cac biéu thirc toan hoc x4c dinh thé giam giix, phan bé dién tir va
do linh djng

bé xac dinh phan bd khi dién tu, ta phai xac dinh, ham séng dic trung cho hé.
Trudce khi xac dinh ham song ta phai xac dinh céc thé giam gitr.

2.2.1 Cdc thé giam giir

Rao thé co ban dit & mat phang z = 0 do c¢6 sy chénh léch ddy ving dan giita
MgZnO va ZnO khi chung ghép lai v6i nhau 1a
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Vi(2) =V,0(-2), (0)
voi 0(z) la ham budce don vi va ¥V, =1.91x (eV) [5], x 1a ham lugng Mg trong hgp
kim Mg, Zn,_,O.

Ta biét rang do c6 phan cuc tu phat va phan cuc ap dién ma & bé mat di chat ton tai
cac dién tich hi€u ung phan cuc duong [4]. Cac dién tich phan cuc nay tao ra dién
truong dong nhat voi thé

(7

V(=2

voi ¢, la héng s6 dién moi trung binh cia Mg,Zn,.,O va ZnO.

Vi thé co ban ¢ dang tam giac nhu vira dé cap thi hé khi dién tir hai chiéu & ving
con thap nhat dugc mo ta béi ham song Fang-Howard bo sung bai Ando [8]:

AKI/Z l(z/Z 7 < O
{()= (8)
Bk'"? (kz+c)e’k2/2, z>0

& day k, x 1a cac sé song can duoc xac dinh; A va B 1a cac hé sé chuan hoa.
Ham song trén sé dugc xac dinh khi cuc tiéu hoa nang lwgng Gng véi mot hat va
duoc xac dinh boi Hamilton:

H=T+V,4(2) )

O day T la dong nang va Vie(2) la thé nang giam gilr hiéu dung theo phuong z. Thé
nang hiéu dung nay bao gom thé rao (Vy(z)), thé boi cac dién tich phan cuc
(V & (2)), thé Hartree (Vy(2)) tao béi cac donor, cac hat tai va thé twong quan trao
doi (Ve(2)):

Viol(2) = V(2) + V5 (2) + Vi(2) + Vex(2). (10)

Trong ving dién tich khong gian, thé Hartree duoc xac dinh theo phuong trinh
Poisson:

d? 47e?
d 2 V (Z)_

[N,(z)-N,(2)], (11)

trong d6, Ni(z) 1a ndng do ion tap ba chiéu hay 1a phan bd cua cac ion tap theo
phuong nuéi mau, Ny(z) 1a nong do dién tlr ba chiéu, cling la phan bo cua cac dién
tr theo phuong nu6i mau.

Nong d6 dién tir phan bd trong ZnO duoc xac dinh theo ham séng (8) bai phuong
trinh sau:

N, (z)=n, (12)

trong do, ng 1a mat do dién tr mat. Ta giai phuong trinh Poisson (11) véi cac didu
kién bién phu hop ta dugc cac thé thanh phan V (z) va V(z) [7], voi

Vi(2) = Vi(2)+Vy(2). (13)
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2.2.2 Téng nang lwong twong vmg mot dién tir & viing con thdp nhat

Theo phuong phap bién phan, ning luong tng véi mot dién tir ¢ trang thai co ban
s€ 1a tong cac trung binh co hoc lugng tir ing vai trang thai co ban d6 nhu sau:

E(kx) =<T>+ <Vp> + <V >+ <Vp+ <V >/2 + <V > (14)
Ta tinh dugc chung véi cac két qua sau :
hZ
T)=——| A’c*+B%k*(c’-2¢-2) |, 15
(T)= g (A B K (20| (15)
V) =V4, (16)
2 2
<VJ>:27[€O-|:A+B(02+4C+6):|, (17)
e, | k k

Tuy thudc vao cau hinh tap ma biéu thic cta (V,) va (1) tinh dugc s& co dang
khac nhau nhu sau:
i) Dang ddng déu : tham khao [4]
ii) Dang diéu bién :
n, A n,s’ N Pn,B’

2 ( )(e"—e —d+S)— ( ) ( )
dre x(d-s 2x(d—s 2k(v—u
<V,>—

[e(24+12¢+2¢> +u(12+ 4c) + 2u°)

2

- (24+12¢ 420 +v(12+4c) + 2V))+ f (6+4c+c?)

a

47e? B* A A2
)= o

v, p 2¢* +12¢% +30¢° +500+33)+—(c +20+2)—+} (18)

s S

ga
voiu=kLs, d=kLg4, s =«Lsva P la thong sb xéc dinh vung pha tap (mot bén P=0
va hai bén P=1).
iii) Dang delta 1a truong hop riéng ciia dang diéu bién khi kich thudc phéan b
tap rat bé.
<V thuong co gia tri rat nho, co thé duoc bo qua [1,2,3.4,5].

2.2.3 D¢ linh dong

B¢ linh dong cua hé dién tir dugce tinh theo phuong phap gin dung thoi gian van
chuyen tuyén tinh [9]. Vi hé dién tir ton tai trong cac cau trac di chat ¢ nhiét do
thap, ba co ché tan xa chi ph01 d6 linh dong cua hé 1a tan xa bdi tap (BI), bét trat tu
hop kim (AD) va nham bé mit phan cuc (PSR). Thong thuong, tan xa béi tap thi
nho vi cac mau duge xir 1y nhiét, ta c6 thé bo qua, dic biét voi hé pha tap didu bién
va dang delta, ving phan bd tap cang xa hé dién tu tdn tai nén tan xa boi tap cang
nho [2,3,4].

3 KET QUA VA THAO LUAN

Véi cac két qua giai tich ¢ trén, ta viét chuong trinh may tinh dé mo phong phan
bo dién tir trong giéng & trang thai co ban (mo ta trang thai dién cta hé¢) va tinh do
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linh dong cho timg truong hop véi cc thong s6 nhap vao dugc trich tir cac tai lidu
tham khao véi cac gia tri sau :

Bang 1: Cac thong s nhap vao [5]

Khdi lwong hidu dung (m) 0.28 m,
Hing s6 dién moi trung binh (&, ) 8.75 + 4.445x

me la khdi luong dién tir tw do
3.1 Do thi biéu dién phan bo dién tir trong giéng

Dua vao cac mau thyc nghiém véi mot s6 tham sb vat ly da duoc xac dinh, chung
toi khao sat sy phan bd khi dién tr va do linh dong theo su thay d6i ciia mot tham
sb va cd dinh céac tham sb kia ung véi cac khoang gia tri thuc nghiém da do duogc
clia cic mau co cac cau hinh tap khac nhau.

3.1.1 Tap nén dong déu

Tt hinh 3(a) va 3(b) ta théy rang, voi dang tap nén phan bd dong déu, néu ta cé
dinh c4u hinh tap, thay doi ham lugng hop kim thi phan bd dién tir cang tién gan
rdo, diéu nay dugc giai thich rang do x cang 16n, giéng thé cang siu cung vdi nong
dd dién tich bé mat hiéu ung phan cuc cang 16n nén phan bd dién tt bi dich chuyen
manh vé phia rao. Nguoc lai, phan b dién tir khong thay d6i nhiéu khi ta c¢6 dinh x
nhung thay d6i ndng do tap, boi vi tap nén phan bd dong déu nén no khong anh
hudng cuc bd 1én phan bd dién tu.

10— — 8— —
Lp = 1000 A s 18 3
- Njp =107 -10"cm™ "
ol L. =504 | Al ]
. x =05 —
""E o Njp = 5.10" em™| 'g Lp = 1000 A
o Nip = 10N SRR L =500A |
El =
K 1 <
0 z
4 2F 4
2t ]
o X .
0 " ! N -20 0 20 40 60
-20 0 20 40 60 z(A)
z(A)
Hinh 3(a) : Phén bd dién tir trong giéng Hinh 3(b): Phén bd dién ti trong giéng
véi thay dbi x, co dinh: Ny, Ly, L véi thay dbi Ny, ¢6 dinh: x, Ly, Le.

3.1.2 Tap diéu bién

Véi truong hop tap pha diéu bién (Hinh 4), néu taﬂcé dinh ham lugng Mg, nhung
thay doi nong d¢ tap thi phan bo khi dién tir thay doi dang k&, sy thay doi nay theo
huéng cac donor tang cudng hut khi dién tir vé phia n6é khi nong do donor ting 1én
cho truong hop pha tap mot bén va co6 hién tugng co kéo khi pha tap hai bén.
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Hinh 4 : Phin bd dién tir trong giéng véi cac tham sb: ¢b dinh x, Lg, L, va thay déi N, Hinh
trai cho trwong hop pha tap hai bén (P=1) va hinh phai la pha tap mét bén (P=0)

3.1.3 Tap dang delta

Véi trudong hop pha tap dang delta, phan b6 khi dién tir hau nhu khong thay doi khi
ta thay doi ndng do tap cho ca hai tru:(mg hop pha tap mét bén va pha tap hai bén
(hinh 5) khi cho phan b tap nam rat xa rao (Ls=298 A). Tir hinh 6, ta ciing ghi
nhan duoc rang, phan bd dién tir thay do6i 16n khi thay doi vi tri viing phan bo tap
Umg v6i truong hop pha tap mot bén. Nguge lai, voi truong hop pha tap hai bén thi
phan b dién tir it thay doi.

10
=4-6 (1018 cm_?’)
st x =04
— Deltadoping
f (2 A)
5 el .
Q Ls =298 A
a8 P=01
g4
2
2F
(0]
—200 -100 o 100 200 300

z (A)

Hinh 5 : Phan b dién tir trong giéng véi cac tham sb: ¢b dinh x, L4, L va thay ddi N, cho ca
hai trueong hop pha tap delta mét bén va hai bén

10 . 08
04 Lg = 98,198,298 A X =04 N =6(1018cm3)
X = 0.
(1018 . -3 -
8l Deltadoping /\\N' = 6(10 cm } o7} 9= 50A Ls=150A
/ -1 P=0
(T,)—\ (ZA) P= {?‘
5 E o6
3 3
o o
KaP =
] I 05 .
e < Lg =250A
p4 z
04
Ls =350 A
S
0 03
-200 -100 O 100 200 300 200 -100 0 100 200 300
z () z(A)

Hinh 6 : Phin b dién tir trong giéng véi cac tham sb: c6 dinh x, Ny L, va thay dbi L,. Hinh
trai cho trwong hop pha tap delta hai bén (P=1) va hinh phai la pha tap diéu bien
mot bén (P=0)

137



Tap chi Khoa hoc 2012:24b 131-139 Truong Dai hoc Can Tho

3.2 P thi biéu dién d¢ linh dong dién tir

Nhu da dé cap o phan trén, v6i hé dién tir ton tai trong mau & nhiét d6 thap thi tan
xa boi cac ion tap c6 thé bo qua. Cac d6 thi sau day t6i chi khao sat hai co ché tan
xa quan trong chi phéi d6 linh dong dién tr trong hé (mét trat ty hop kim -AD va
nham bé mat phan cyc —PSR).

3.2.1 Tap diéu bién

Tir hinh 7 ta thdy rang d¢ linh dong riéng AD va PSR déu giam khi ting nong do
tap ung vdi ca hai trudng hop pha tap mot bén va pha tap hai bén; ta cling thy
rang, truong hop pha tap mét bén c6 s giam manh hon pha tap hai bén. Diéu nay
dugc giai thich rang khi tang nong do tap, trong ca hai truong hop khi dién tir luon
bi kéo vé phia rao (Hinh 4 - pha tap mgt bén kéo manh hon). Nguoc lai, d6 linh
dong riéng AD va PSR déu tiang khi ting khoang cach tir rao dén ving phén bd tap
ung véi cd hai truong hop pha tap mét bén va pha tap hai bén, trudng hgp pha tap
mot bén co sy tdng manh hon pha tap hai bén. biéu nay dugc giai thich ré“mg khi
tang ndng do tap, trong ca hai truong hop khi dién tir luon bi dich ra xa rao (Hinh 4
- pha tap mot bén dich manh hon). Ca hai truwong hgp, d6 linh dong dién tur déu bi
chi phdi boi tan xa AD va PSR nhung tan xa PSR chi phdi manh hon.

30 — 30
..... x =04
o 25, d=50A
Se- N, = 6(10" cm™)
_ 20 PSR _ 20
1%} (%2}
Z 2
£ 15 £ 15
< S PSR
a AD S Solid: P =1
3 10 = 10 Dash: P =0
Solid: P=1 .
5 Dash: P =0 5 :::-::::==='>='A'D"
tot tot
(0] R I I
6.0 65 7.0 75 8.0 60 70 8 90 100 110 120
N, (10 cm=) z A

Hinh 7 : P$ linh dong dién tir v& theo Ny (hinh trai) va vé theo L, (hinh phai) véi ¢é dinh cac
tham so khac wrng véi hai treong hgp pha tap hai bén (P=1) va pha tap mét bén (P=0)

3.2.2 Tap dang delta

Véi truong hop tap pha dang delta thi d§ linh dong dugc ghi nhan hau nhu khong
thay d6i khi ta thay d6i ndng do tap cho ca hai truong hop pha tap mot bén va hai
bén (Hinh 8). Piéu nay ciing phi hop véi sy phan bd dién tir dugc ghi nhan hau
nhu khong thay doi khi ta thay d6i nong do tap. Vay ta c6 nhan xét rang, cau hinh
tap dang delta khéng anh huong nhiéu dén tan xa AD va PSR ma né chi c6 vai tro
quan trong la lam giam tan xa boi tap (BI) do ta dua ving tap ra xa khu vyc phan
b dién tir nhu da biét trong nhiéu cong bd trude day.
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2.0
AD
1.8f
x =04

1.6} Deltadoping
a (24)
> 14} <
g Lg =300A
KRR Ly =298 A
o
< P=0,1
= 1.0 PSR

0.8}

tot
0.6F
4.0 45 50 55 6.0

N, (10%8 cm™)
Hinh 8: D9 linh dong dién tir vé theo N, véi ¢b dinh cac tham sb khac wng véi hai trueong
hop pha tap hai bén (P=1) va pha tap m¢t bén (P=0)
4 KET LUAN

Chung t6i da thiét 1ap dugc mo hinh giam gilr lugng tir cho h¢ dién tur trong giéng
luong tir tao boi cu trac di chit don MgZnO/ZnO theo phuong phap bién phan.
Tur do, chung t6i khdo sat, so sanh danh huéng cta cac tham so6 dac trung cho céac
cau hinh tap khac nhau 1én sy phan bd cua hé khi dién tir va d¢ linh dong dién tir
trong giéng. Nhiing két qua ndy s& c6 y nghia quan trong trong viéc giai thich do
linh dong bi anh huéng nhu thé nao véi cac mau vat lidu di chat o cac céu hinh
tap khac nhau. Tt d6, chiing ta xac dinh dugc pham chét cta céc ciu trac dé tdi vu
cho viéc phat trién cac linh kién quang dién tir.
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