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Tâm t­t: Trong b i b¡o n y chóng tæi kh£o s¡t sü h§p thö quang
trong hè l÷ñng tû kiºu P�oschl-Teller khi câ m°t tø tr÷íng ngo i.
K¸t qu£ t½nh sè �÷ñc ¡p döng cho c£ hai lo¤i vªt li»u GaAs v  GaSb.
K¸t qu£ cho th§y r¬ng kho£ng c¡ch giúa hai mùc n«ng l÷ñng trong
c£ hai lo¤i vªt li»u n y gi£m theo �ë rëng v  t«ng theo �ë cao cõa
hè l÷ñng tû. Hi»u n«ng l÷ñng trong GaSb luæn lîn hìn trong GaAs.
Và tr½ cõa �¿nh h§p thö dàch v· ph½a n«ng l÷ñng th§p khi b· rëng
cõa hè l÷ñng tû t«ng v  dàch v· ph½a n«ng l÷ñng cao khi �ë cao cõa
hè l÷ñng tû v  tø tr÷íng t«ng l¶n, phò hñp vîi mët sè cæng tr¼nh
�¢ cæng bè tr÷îc �¥y.
Tø khâa: Hè l÷ñng tû kiºu P�oschl-Teller, h» sè h§p thö quang tø.

1 GIÎI THI�U

C¡c t½nh ch§t h§p thö quang cõa c¡c c§u tróc th§p chi·u �÷ñc c¡c nh  khoa håc quan
t¥m nghi¶n cùu nhi·u trong nhúng n«m g¦n �¥y [1]. Mët trong nhúng lþ do ch½nh l  c¡c
h» n y câ sü giam giú l÷ñng tû t÷ìng �èi m¤nh, câ nhi·u ti·m n«ng ùng döng trong c¡c
thi¸t bà quang �i»n tû [2]. Schulz v  c¡c �çng t¡c gi£ [1] �¢ kh£o s¡t t½nh �i»n tû v  t½nh
ch§t quang cõa hè l÷ñng tû InGaN/GaN. K¸t qu£ thu �÷ñc cho th§y r¬ng trong khi c¡c
tr¤ng th¡i �i»n tû chõ y¸u �÷ñc �ành và düa v o b· rëng cõa hè l÷ñng tû, th¼ c¡c tr¤ng
th¡i cõa lé trèng �÷ñc �ành và b¬ng c¡c dao �ëng hñp kim ng¨u nhi¶n. Nhúng hi»u ùng
nëi �àa hâa n y £nh h÷ðng �¡ng kº �¸n c¡c t½nh ch§t quang håc l÷ñng tû, d¨n �¸n sü mð
rëng �¡ng kº cõa hi»u hai mùc n«ng l÷ñng th§p nh§t.
T½nh �èi xùng cõa th¸ giam giú P�oschl-Teller �¢ �÷ñc chùng minh l  d¹ d ng �i·u khiºn
b¬ng vi»c chån c¡c tham sè phò hñp [3]. V¼ t½nh ch§t �èi xùng câ quy¸t �ành �¸n c¡c
t½nh ch§t �i»n tû v  t½nh ch§t h§p thö quang cõa c§u tróc hè l÷ñng tû, n¶n th¸ giam giú
P�oschl-Teller tä ra l  câ nhi·u ÷u �iºm. C¡c kh£o s¡t v· �ë thay �êi chi¸c su§t t¿ �èi [3]
công nh÷ h» sè h§p thö, dao �ëng �a h i bªc hai v  h» sè ch¿nh l÷u quang håc [4] cho
th§y r¬ng c§u tróc hè l÷ñng tû P�oschl-Teller câ nhúng �°c �iºm phò hñp tèt vîi nhúng
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ti¸n bë g¦n �¥y trong cæng ngh» ch¸ t¤o nano.
Trong mët sè cæng bè g¦n �¥y, chóng tæi �¢ kh£o s¡t h» sè h§p thö quang tø trong hè
l÷ñng tû P�oschl-Teller [5] v  hè l÷ñng tû P�oschl-Teller c£i bi¶n [6]. K¸t qu£ cho th§y r¬ng
t½nh ch§t h§p thö quang tø cõa hè l÷ñng tû P�oschl-Teller phö thuëc m¤nh v o c¡c tham
sè cõa hè l÷ñng tû công nh÷ tø tr÷íng ngo i. Trong cæng tr¼nh n y, chóng tæi mð rëng
kh£o s¡t �èi vîi hè l÷ñng tû vîi th¸ giam giú kiºu P�oschl-Teller [7] vîi mong muèn cung
c§p mët k¸t qu£ câ h» thèng hìn v· c¡c t½nh ch§t quang tø cõa c§u tróc hè l÷ñng tû vîi
th¸ giam giú quan trång n y.

2 H� SÈ H�P THÖ QUANG TØ

Khi câ mët tø tr÷íng t¾nh �÷ñc �°t v o hè l÷ñng tû theo ph÷ìng z, ~B = (0, 0, B), h m
sâng v  phê n«ng l÷ñng cõa electron �÷ñc x¡c �ành bði biºu thùc [5]

|α〉 =
eikyy√
Ly
φN(x− x0)ψn(z), (1)

Eα = EN,n =

(
N +

1

2

)
~ωc + En, (2)

trong �â N = 0, 1, 2, . . . l  ch¿ sè mùc Landau, Ly v  ky l¦n l÷ñt l  �ë d i chu©n hâa v 
sè sâng theo ph÷ìng y, φN(x− x0) l  h m sâng dao �ëng �i·u háa vîi x0 = −~ky/(meωc)

l  t¥m tåa �ë dao �ëng, me l  khèi l÷ñng hi»u döng cõa electron, ωc l  t¦n sè cyclotron.
Th nh ph¦n theo ph÷ìng z cõa h m sâng, ψn(z), �÷ñc x¡c �ành tø nghi»m cõa ph÷ìng
tr¼nh Schr�odinger

− ~2

2me

∂2ψn(z)

∂z2
+ [En − U(z)]ψn(z) = 0. (3)

Trong b i b¡o n y chóng tæi sû döng th¸ giam giú kiºu P�oschl-Tell [7]

U(z) = −U0 cosh−2
( z
L

)
, (4)

trong �â U0 v  L l¦n l÷ñt l  �ë cao v  b· rëng cõa hè th¸. Thay ph÷ìng tr¼nh (4) v o
ph÷ìng tr¼nh (3) ta thu �÷ñc biºu thùc cõa h m sâng

ψn(z) = Cn

(
cosh

z

L

)−2λ
F

(
−λ+ χ,−λ− χ, 1

2
: ξ

)
vîi n ch®n (5)

ψn(z) = Cn

(
cosh

z

L

)−2λ√
ξF

(
−λ+ χ+

1

2
,−λ− χ+

1

2
,
3

2
: ξ

)
vîi n l´. (6)

Trong �â, Cn l  h¬ng sè chu©n hâa, λ = 1
4

(√
8meU0L2

~2 + 1− 1

)
, χ =

√
−meEnL2

2~2 , ξ =

− sinh2(z/L), F l  h m si¶u bëi, v  phê n«ng l÷ñng t÷ìng ùng l 

En = − ~2
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. (7)
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H» sè h§p thö quang tø �÷ñc t½nh nh÷ sau [8]

K(Ω) =
2πΩ

ε0cV

∑
λ′,λ

|Mλ′,λ|2δ(Eλ′ − Eλ − ~Ω), (8)

trong �â ε0 l  h¬ng sè �i»n, V l  thº t½ch cõa h», v  y¸u tè ma trªn dàch chuyºn quang
�÷ñc x¡c �ành bði biºu thùc

Mλ′,λ =
e~
me

〈λ′|px|λ〉
Eλ′ − Eλ

=
e~
me

BN ′,N

∆E
δn′,nδk′y ,ky (9)

vîi e l  �i»n t½ch nguy¶n tè, ∆E = Eλ′ − Eλ l  hi»u n«ng l÷ñng giúa hai tr¤ng th¡i, v 
moment l÷ïng cüc xung l÷ñng, BN ′,N , �÷ñc x¡c �ành bði

BN ′,N = 〈N ′|px|N〉 =
i~

αc
√

2

(√
N + 1δN ′,N+1 −

√
NδN ′,N−1

)
, (10)

vîi px = −i~∂/∂x l  to¡n tû xung l÷ñng theo ph÷ìng x. Têng theo λ v  λ′ trong ph÷ìng
tr¼nh (8) �÷ñc khai triºn th nh

∑
λ →

∑
N,n

∑
ky
, vîi têng theo ky �÷ñc x¡c �ành tø �i·u

ki»n bi¶n tu¦n ho n [9] ∑
ky

→ Ly
2π

∫ +Lx/2α2
c

−Lx/2α2
c

dky =
S

2πα2
c

, (11)

vîi S = V/L l  di»n t½ch b· m°t cõa h». Thay c¡c k¸t qu£ tr¶n v o ph÷ìng tr¼nh (8) ta
�÷ñc

K(Ω) =
2π~αS
m2
eΩLα

2
c

∑
N ′,N

|BN ′,N |2δ(∆E − ~Ω), (12)

trong �â αS = e2/(4πε0~c) l  h¬ng sè c§u tróc tinh t¸ Sommerfield. C¡c h m Delta Dirac
trong ph÷ìng tr¼nh (12) �÷ñc thay b¬ng c¡c h m Lorentz vîi �ë rëng Γ.

3 K�T QU� T�NH SÈ V� TH�O LU�N

Trong ph¦n n y chóng tæi s³ sû döng ph÷ìng tr¼nh (12) �º t½nh sè v  v³ �ç thà �º kh£o
s¡t h» sè h§p thö quang tø trong hè l÷ñng tû �÷ñc c§u t¤o tø c¡c vªt li»u GaAs v 
GaSb vîi khèi l÷ñng hi»u döng cõa electron l¦n l÷ñt l  [5]: me = 0.067m0 trong GaAs v 
me = 0.043m0 trong GaSb, vîi m0 l  khèi l÷ñng cõa electron tü do.
Trong h¼nh 1 chóng tæi mæ t£ sü phö thuëc cõa hi»u hai mùc n«ng l÷ñng ∆E v o c¡c
thæng sè cõa hè l÷ñng tû. K¸t qu£ �÷ñc t½nh cho hai lo¤i vªt li»u kh¡c nhau l  GaAs v 
GaSb. H¼nh 1(a) cho th§y r¬ng kho£ng c¡ch giúa hai mùc n«ng l÷ñng gi£m d¦n khi b·
rëng cõa hè l÷ñng tû t«ng l¶n. Trong khi �â kho£ng c¡ch giúa hai mùc n«ng l÷ñng t«ng
khi �ë cao cõa hè l÷ñng tû t«ng. K¸t qu£ n y l  phò hñp vîi cæng tr¼nh �¢ cæng bè tr÷îc
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H¼nh 1: Sü phö thuëc cõa hi»u n«ng l÷ñng v o (a) �ë rëng v  (b) �ë cao cõa hè l÷ñng tû t¤i
B = 10 T.
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H¼nh 2: Sü phö thuëc h» sè h§p thö quang tø v o n«ng l÷ñng photon tîi trong (a) GaAs (b)
GaSb t¤i B = 10 T, U0 = 0.228 eV v  Γ = 0.5

√
B meV. K¸t qu£ �÷ñc t½nh cho c¡c gi¡ trà kh¡c

nhau cõa L: �÷íng li·n, �÷íng g¤ch-g¤ch v  �÷íng ch§m ch§m l¦n l÷ñt ùng vîi L = 10, 11 v 
12 nm.

�¥y [10, 11]. B¶n c¤nh �â, kho£ng c¡ch giúa hai mùc n«ng l÷ñng trong GaSb luæn lîn hìn
trong GaAs. Lþ do l  khèi l÷ñng hi»u döng cõa electron trong GaSb nhä hìn trong GaAs.
H¼nh 2 mæ t£ sü phö thuëc cõa h» sè h§p thö v o n«ng l÷ñng photon tîi vîi c¡c gi¡ trà
kh¡c nhau cõa b· rëng hè l÷ñng tû. K¸ qu£ cho th§y r¬ng khi b· rëng cõa hè l÷ñng tû
t«ng l¶n th¼ và tr½ cõa �¿nh cëng h÷ðng dàch chuyºn v· ph½a n«ng l÷ñng th§p. �i·u n y
�÷ñc gi£i th½ch l  do kho£ng c¡ch giúa hai mùc n«ng l÷ñng gi£m khi L t«ng (xem H¼nh 1).
B¶n c¤nh �â, do kho£ng c¡ch giúa hai mùc n«ng l÷ñng trong GaSb lîn hìn trong GaAs,
n¶n c¡c �¿nh cëng h÷ðng trong GaSb luæn n¬m ph½a câ n«ng l÷ñng cao hìn so vîi trong
GaAs. Hay nâi c¡ch kh¡c, n«ng l÷ñng cõa photon bà h§p thö trong GaSb luæn lîn hìn
trong GaAs.
H¼nh 3 mæ t£ sü phö thuëc cõa h» sè h§p thö v o n«ng l÷ñng photon tîi vîi c¡c gi¡ trà
kh¡c nhau cõa U0. K¸t qu£ cho th§y r¬ng trong c£ hai tr÷íng hñp GaAs v  GaSb, và tr½
cõa �¿nh h§p thö dàch v· ph½a n«ng l÷ñng cao hìn khi �ë cao cõa hè th¸ t«ng. �i·u n y
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H¼nh 3: Sü phö thuëc h» sè h§p thö quang tø v o n«ng l÷ñng photon tîi trong (a) GaAs (b) GaSb
t¤i B = 10 T, L = 10 nm v  Γ = 0.5

√
B meV. K¸t qu£ �÷ñc t½nh cho c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa

U0: �÷íng li·n, �÷íng g¤ch-g¤ch v  �÷íng ch§m ch§m l¦n l÷ñt ùng vîi U0 = 0.228, 0.6 v  1.0 eV.

�÷ñc gi£i th½ch tø vi»c ∆E t«ng l¶n khi U0 t«ng nh÷ �÷ñc tr¼nh b y í H¼nh 1(b).
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H¼nh 4: Sü phö thuëc h» sè h§p thö quang tø v o n«ng l÷ñng photon tîi trong (a) GaAs (b) GaSb
t¤i U0 = 0.228 eV, L = 10 nm v  Γ = 0.5

√
B meV. K¸t qu£ �÷ñc t½nh cho c¡c gi¡ trà kh¡c nhau

cõa tø tr÷íng: �÷íng li·n, �÷íng g¤ch-g¤ch v  �÷íng ch§m ch§m l¦n l÷ñt ùng vîi B = 10, 11 v 
12 T.

Trong H¼nh 4, chóng tæi mæ t£ sü phö thuëc cõa h» sè h§p thö quang tø v o n«ng l÷ñng
photon tîi vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa tø tr÷íng. Khi tø tr÷íng t«ng l¶n th¼ và tr½ cõa
�¿nh h§p thö dàch chuyºn v· ph½a n«ng l÷ñng cao hìn. �i·u n y �÷ñc gi£i th½ch nh÷ sau:
khi tø tr÷íng t«ng l¶n, t¦n sè cyclotron ωc s³ t«ng, d¨n �¸n kho£ng c¡ch giúa hai mùc
n«ng l÷ñng t«ng, do �â gi¡ trà cõa n«ng l÷ñng cõa photon �÷ñc h§p thö t«ng l¶n. Ngo i
ra, chóng ta công th§y r¬ng khi tø tr÷íng t«ng l¶n th¼ �ë cao cõa h» sè h§p thö t«ng l¶n.
�i·u n y �÷ñc gi£i th½ch tø vi»c h» sè h§p thö t¿ l» vîi b¡n k½nh cyclotron α−2c nh÷ �÷ñc
tr¼nh b y ð ph÷ìng tr¼nh (12). Khi tø tr÷íng t«ng l¶n th¼ b¡n k½nh cyclotron gi£m, do �â
h» sè h§p thö t«ng l¶n khi tø tr÷íng t«ng. K¸t qu£ n y phò hñp vîi mët sè cæng bè tr÷îc
�¥y trong c¡c mæ h¼nh hè l÷ñng tû vîi th¸ giam giú kh¡c [12].
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4. K�T LU�N
Trong b i b¡o n y chóng tæi �¢ �÷a ra �÷ñc biºu thùc gi£i t½ch cõa h» sè h§p thö quang
tø trong hè l÷ñng tû vîi th¸ giam giú kiºu P�oschl-Teller. Kho£ng c¡ch giúa hai mùc n«ng
l÷ñng gi£m theo �ë rëng v  t«ng theo �ë cao cõa hè l÷ñng tû. Chóng tæi �¢ kh£o s¡t sü
phö thuëc cõa h» sè h§p thö v o n«ng l÷ñng photon tîi vîi c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa �ë
cao v  b· rëng cõa hè l÷ñng tû công nh÷ tø tr÷íng. K¸t qu£ cho th§y r¬ng và tr½ cõa �¿nh
h§p thö dàch v· ph½a n«ng l÷ñng th§p khi b· rëng cõa hè l÷ñng tû t«ng v  dàch v· ph½a
n«ng l÷ñng cao khi �ë cao cõa hè l÷ñng tû v  tø tr÷íng t«ng l¶n. K¸t qu£ thu �÷ñc l 
phò hñp vîi mët sè cæng tr¼nh �¢ cæng bè tr÷îc �¥y trong mët sè mæ h¼nh hè l÷ñng tû
vîi th¸ giam giú kh¡c nhau.
Líi c£m ìn:

Nghi¶n cùu n y �÷ñc hé trñ bði �· t i m¢ sè B2018.PSD.01.
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Title: MAGNETO-OPTICAL ABSORPTION PROPERTIES OF P�OSCHL-TELLER-TYPE
QUANTUM WELL

Abstract: In this work, we study the optical absorption in the P�oschl-Teller-type quantum well
in the presence of the magnetic field. The numerical calculation is evaluated for both GaAs and
GaSb materials. The numerical results showed that the energy separation decreases with the well-
width and increases with the well-high in both two of these materials. The energy separation in
GaSb is larger than that in GaAs. The position of the absorption peak shifts to the lower energy
origin when the well-width increases and shifts to the higher one when the well-high and the
magnetic field increase. This result is in good agreement with those reported in previous works.
Keywords: P�oschl-Teller-type quantum well, magneto-optical absorption coefficient.


