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ABSTRACT

In this study we apply the quantum dynamics equation for the electron
distribution function in semiconductor superlattices components under

the effect of an electromagnetic field with frequency @, amplitude E and

a laser pulse frequency €3 amplitude F. To solve this equation we have
obtained analytical expressions for the constant electric field intensity of
horizontal stimulation optical effects. Based on numerical computing
results by using the Matlab software, we have obtained the dependence
of the electromagnetic field on the temperature as well as the parameters
of the magnetic field puting on the material.

TOM TAT

Trong nghién curu nay chung téi ap dung phwong phdp phwong trinh
déng lwong tir cho ham phdn bo mdt dé electron dan trong béan dan siéu
mang hop phd‘n duoi tac dung cua truong dién tir tan sé w, bién do Eva
mét xung laser cao tan tan sé Q bién do F . Giai phuong trinh nay
ching 16i da thu dwoc biéu thirc gidi tich cia cuwong do dién trwong
khéng déi xudt hién trong vit liéu do hiéu irng quang kich thich ngang
gdy ra. Khdo sdt tinh sé bang phan mém todn hoc Matlab da thu dwoc su
phu thuéc ciia dién truong khéng doi nay vao nhiét dg ciing nhw cdc
tham s6 khdc ciia truong dién tir dat vao vt liéu.

1 GIOI THIEU

dan. P6 chinh 1a hiéu Gng quang kich thich. Néu

Hiéu tmg quang kich thich di dwoc nhiéu nha
vat 1y trong nudc va trén thé gidi quan tdm nghién
ctru. Cac nghién ciru nay déu dya trén mo hinh:
dua vao vat liéu ban din mot dién tir truong diéu
hoa véi tan sé goc o, bién do dién truong E, bién
do tu truong Hva moét tin hiéu Laser manh c6 tan
s6 Q bién do F. Duéi tac dung cua céac hat photon,
phonon, ... véi electron trong khdi ban dan dwa dén
Kkét qua c6 sy phan bd lai cac hat electron trong vat
lidu, tr d6 lam xuét hién mot dién truong khong
doi Eo theo cac phuong xac dinh trong vét li¢u ban
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dién truong khong doi xuat hién doc theo phwong
truyén ciia truong dién tir thi dugc goi 1a hiéu tmg
quang kich thich doc. Ngugc lai néu dién truong
nay xudt hién theo phwong vudng goc véi phuong
truyén cta truong dién tir thi goi 1a hiéu img quang
kich thich ngang.

Céac hiéu ung kich thich chii yéu méi dwoc
nghién ctru trong ban dan khdi va chi xét trong
truong hop khi dién tir duge xem 1a suy bién hoan
toan (Shmelev ef al.,, 1982; A.L. Tronconi and
O.A. Nunces, 1986). Ciing da c6 mot sé cong trinh
nghién ciru d6i véi vat liéu thap chiéu nhu day
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luong tir, hd lugng tu,... nhung cling chi xét cho
truong hgp khi dién t& suy bién hoan toan (Bui
Duc Hung et al., 2012).

Khi nghién ctru hiéu ung quang kich thich voi
gia thiét khi dién tir suy bién hoan toan thi bai toan
tro nén don gian hon rat nhiéu nhung chiing ta chi
thu dugc két qua gan ding vi ham phan b electron
dbi véi truong hop khi dién tir suy bién hoan hoan
thuong dugce sir dung theo ham budc nhay. Chinh
vi Iy do nay, hi€u tng thu dugc chi phu thude vao
cac thong s6 dic trung cho vat liéu va dién tir
truong dat vao ma khong thu dugc su phu thudc
vao nhiét d6 1a mot yéu té vo ciing quan trong. Cho
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nén cac két qua tinh toan cho truong hop khi dién
tir suy bién rat kho co thé kiém ching bang thuc
nghiém. Trong bai bao nay, chiing t6i nghién ciru
hiéu tng kich thich ngang trong ban dan siéu
mang hop phan dbi véi truong hop khi dién tir
khong suy bién.

2 BIEU THUC GIAI TiCH CUA HIEU
UNG QUANG KIiCH THiCH

V61 mo hinh bai toan nhu vira trinh bay, theo
(Ephshtein, Vuzov, 1975), ta c6 thé viét dugc
phuong trinh dong luong tir cho ham phan bd hat
tai (electron) trong ban dan siéu mang la:

- Of(p,, t))
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Trong do: J; 1a ham Bessel d6i v6i s6 thuc; g 1a
xung luong cua phonon (Ia chudn hat ciia ning
lugng dao dong mang tinh thé ban dan); f(p,,t) 1a
ham phan bd hat tai dién; P, 1a thanh phan xung
lugng hat electron theo phuong vudng goc vdi tir
truong; M(q) 1a hé sb dang, dbi voi tuong tac
electron — phonon trong ban dan siéu mang hé s6
dang 1a (Shmelev et al., 1982):

M(q) = ezhmq( 1 1) 1 @
Y= 2VX \Xeo  Xo (qz + qé)z
hzﬁz
€np. = m J-'|'En(pz) n(p2)
n?m?
= o7z~ Ancos(p,d) (3)

Trong d6 g,5,1a phé ning lugng cua electron
trong ban dan siéu mang hop phan; d 1 hing s6
siu mang; A, la nira do rong vung nang luong
mini; A 1a hang s6 Planck rit gon; n 14 chi s6 mini
ving nang lugng (n = 1, 2, 3,...); p, la thanh phan
xung luong hat tai theo phuong truyén cua dién tir
truong ngoai; e 1a dién tich electron; wg la tan sd
plasma; Vl1a thé tich mau; Xoo» Xo 12 hé'mg s6 dién
mdi cao tan va hang s dién moi tinh; qq 14 nghich
dao d6 dai chin Debye; m 1a khéi lugng hiéu dung
cua electron. Trong phuong trinh (1) ta da su dung

1=70) +73, = f{fi(s)e‘i““ + R (£)e!t + Ry () Jde
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cac ki hiéu sau:

. ¢F
a=— 4)

mQ?

eH - _ H(®)
=—; h(t) = ——;
“H mc © H
Dé giai phuong trinh (1) tim ham phan b hat
tai ta dat theo tai liéu (Ephshtein, Vuzov, 1975):

f(B.,t) = fO(En,ﬁJ_) +£,P.L,0 %)

v6i fo(€np, ) 12 thanh phan ham phan b khong
phu thudc thoi gian duoc goi la ham phan bd can
bang. D61 voi khi dién tr khong suy bién ham phan
bo céan bang la:
1
T

fo(enp,) = noe "*Ps; B = (6)
no 12 mat d6 hat tai; T 1a nhiét do; kp 13 hing sb

Bonzman.
Tiép tuc dit:
£, =f,(B) +HEe @+ fr(F et (7)
¢ day fi(pL) va f{(P,) 1a lién hi¢p phic cia
nhau.

Ham phan bd f;,(P,) s& tao ra dong dién mot
chleu con f; (PL)e ™t s tao ra dong dién bién doi
v6i tan s6 w nén ta c6 thé tinh mat d6 dong dién
trong vat liéu dang xét theo cong thuc:

®)
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Thay (6), (7) vao (1) dé giai phuong trinh, sau
d6 tiép tuc thay vao (8) dé tinh ta s& thu dugc biéu
thirc mat do dong dién mot chiéu trong vat liéu
dang xét la:

Trong do:
— e - —
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& day t(ep) 1a thoi gian hdi phuc mirc Fermi. Khi twong tac dat trang thai can bang thi J, = 0 nén ta co:
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Chuy r'f\ng: Matlab v& dd thi ta tim Vducyc quy luét phu thugf)c
cua dién truong khong doi Eqy vao nhiét do T, tan
E H [ ] _ £ W sO truong laser () va bién do truong laser F.
mc

Véi Wia vée to mat do dong nang luong
truorng dién tir. Néu ta chon truc Oz tring véi chiéu
cua W thi tr (12) ta c¢6 thé suy ra cac thanh phan
hinh chiéu ciia véc to cudng do dién truong khong
ddi trén céc truc toa do 1a:

16V2me’F2w _ﬁzhzn_z —pha
Box = 265V2n’m3h4ﬂ4;\/§e ) (e »te 2) (13)
T(ep)eW
Eq, = (er) vaEy=0 (14

(1 + wz‘rz(sp))mc

Biéu thirc (13) ching t6 co ton tai hiéu tmg
quang kich thich ngang trong ban dan siéu mang
thanh phin va gi4 tri dién truong khong ddi doc
theo truc Ox phu thudc nhiét do ciing nhu cac
thong s6 cua dién tir truong dat vao.

3 TINH SO VA THAO LUAN KET QUA

Dya vao biéu thirc (13), st dung phan mém
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Hinh 1: Sy phu thugc ciia Eyy vao nhiét d¢ ing
v6i thn s6 laser @ = 10'3Hz (dwdng cham),
Q =1,05.10'3Hz (dwong gach) va
Q = 1,1.10"3 Hz (dwong lién)

D4 thi Hinh 1 cho thiy dién truong khong ddi
theo phuong cua truc Ox phu thuéc manh vao nhiét
d6, ddc biét khi nhiét d6 thdp (khoang dudi 100K)
su phu thudgc cang manh. Nhiét do ting Ién
(khoang trén 300K) thi sw phu thudc nay yéu dan.
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Eox (don vi tly ¥)
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Hinh 2: Sy phu thudc ciia Eqy vao tin sf) laser
rng v6i nhiét d) T= 100K (dudng cham),
T=250K (dwong gach) va T=400K (dwong lien)

Puong dd thi Hinh 2 chi ra ring tan sb laser
cang tang thi hiéu ing quang kich thich ngang cang
giam. Téc do glam ¢ mién tan sb thap 16n hon rat
nhiéu so v6i mién tan sé cao. Khi tan s6 kha cao
(trén 10'*Hz) thi tc d6 bién ddi d6 con giam dang
ké, duong do thi gan song song véi truc hoanh.
Dang diéu cia dudng db thi ndy 1a phu hop véi
khao sat ddi véi truong hop khi dién tur suy blen
hoan toan, dic biét hau nhu gidng nhau trong mién
nhiét do thip (E.M. Ephshtein, Izv. Vuzov, 1975;
Bui Duc Hung at al., 2012).
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Hinh 3: Sy phu thugc cia Ey, vao bién do laser
rng v6i tan sb laser @ = 103 Hz (dwong chim),
Q =1,05.103Hz (duwong gach) va
Q =1,1.10"3 Hz (dwong lién)
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Puong dd thi thu dwgc & Hinh 3 chung t6 hi€u
mg quang kich thich ngang phu thudc phi tuyén
vao bién do laser. Khi bién d§ cang tang, su phu
thudc ndy cang rd. Khao sat vi mién bién do rong
hon ciing khong tim thiy sy bio hoa. Pudng db thi
mo ta su phuc thudc cua hiéu ing quang kich thich
ngang vao bién d¢ truong laser thu dugc trong
truong hop khi dién tor khong suy bién ciing ¢
dang dién bién ddi twong ty nhu truong hop khi
dién tir suy bién hoan toan trong day lugng tir.

4 KET LUAN

Bing viéc giai phwong trinh dong lwong tir cho
ham phén bd hat tai trong ban dan siéu mang hop
phan duéi tac dung cia dién tir truong, chung toi
da thu dugc biéu thic giai tich cua hiéu Ung quang
kich thich trong ban dan siéu mang hop phan trong
truong hop khi dién tir khong suy bién. Khao st s6
chi rd su phu thudc cua hiéu iing quang kich thich
ngang trong ban dan siéu mang vao nhiét do cung
nhu cac tham s6 cua dién tir truong. Nhiing két qua
nay kha trung khép vai mot so cong trinh trude day
d3 nghién ctru ddi véi truong hop khi dién tir suy
bién hoan toan cho mot s6 vat lidu ban din khac
nhu dbi véi ban din khéi da duoc khao sat boi
(E.M. Ephshtein, Izv. Vuzov, 1975), day lugng ti
duoc khao sat cia nhom tac gia (Bui Duc Hung at
al., 2012).
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