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TÓM TẮT 

Trong bài báo này chúng tôi đã sử dụng phương pháp xấp xỉ khối lượng hiệu dụng 

và phương pháp ma trận mật độ rút gọn để khảo sát sự thay đổi chiết suất trong các 

giếng lượng tử bán parabol khi có điện trường ngoài. Chúng tôi khảo sát sự phụ 

thuộc chiết suất vào tần số của thế cầm tù 0 , thời gian hồi phục T , cường độ quang 

học I  và điện trường F . Kết quả tính toán của chúng tôi cho thấy bốn yếu tố này 

đều ảnh hưởng đến sự thay đổi của chiết suất.  

Từ khóa: sự thay đổi chiết suất, giếng lượng tử bán parabol, điện trường. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Trong những năm gần đây, các tính chất quang học phi tuyến tính của hệ lượng 

tử bán dẫn chiều thấp, chẳng hạn như giếng lượng tử, dây và chấm lượng tử rất được 

quan tâm do các ứng dụng thực tế  của chúng [1, 2]. Khác với cấu trúc khối, trong hệ 

lượng tử thấp chiều, các mức năng lượng của electron là rời rạc theo hướng giới hạn [3]. 

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng hệ lượng tử thấp chiều có thể dẫn đến sự tăng 

cường tính phi tuyến tính quang học. Ảnh hưởng của trường laser cường độ cao lên tính 

chất quang phi tuyến tính của tạp chất donor trong chấm lượng tử đã được nghiên cứu 

[4–6]. Kết quả cho thấy thế giam cầm và bức xạ laser cường độ cao tới có thể ảnh hưởng 

mạnh đến tính chất quang học phi tuyến tính. Sự thay đổi chiết suất trong một chấm 

lượng tử hình cầu với sự giam cầm parabol chịu tác động của điện trường ngoài cũng 

đã được nghiên cứu [7]. Họ chỉ ra rằng chiết suất toàn phần thay đổi dịch chuyển đỏ 

theo sự gia tăng vị trí của tạp chất hoặc bán kính chấm lượng tử. Sự thay đổi chiết suất 

trong hộp lượng tử cũng đã được nghiên cứu và kết quả cho thấy cả cường độ quang tới 

và các tham số cấu trúc đều có ảnh hưởng lớn đến sự thay đổi chiết suất [8]. Sự thay đổi 
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chiết suất trong các giếng lượng tử bán dẫn đóng vai trò quan trọng trong việc điều 

chỉnh các tính chất quang và điện của vật liệu [9-11]. Karabulut và cộng sự đã nghiên 

cứu sự chỉnh lưu quang học phi tuyến tính trong các giếng lượng tử bán parabol bất đối 

xứng có và không có điện trường điện áp đặt [12]. Tuy nhiên, độ thay đổi chiết suất trong 

các giếng lượng tử bán parabol khi có điện trường áp đặt vẫn chưa được nghiên cứu. 

Trong bài báo này, chúng tôi sẽ nghiên cứu sự thay đổi chiết suất trong các giếng 

lượng tử bán parabol khi có điện trường áp đặt. Các biểu thức giải tích của độ thay đổi 

chiết suất thu được bằng phương pháp ma trận mật độ rút gọn và phương pháp lặp. 

Việc tính số được thực hiện đối với các giếng lượng tử GaAs/AlGaAs. 

 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Các trạng thái điện tử trong giếng lượng tử parabol khi có điện trường 

Trong gần đúng khối lượng hiệu dụng, Hamiltonian của electron trong giếng 

lượng tử bán parabol dưới ảnh hưởng của điện trường ngoài có dạng: 

2 2 2 2
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trong đó 𝑚∗ là khối lượng hiệu dụng của electron, 𝜔0 là tần số của thế giam cầm bán 

parabol, 𝐹 là cường độ điện trường và 𝑞 là điện tích của electron.  

Hàm sóng , ( )n k r và các mức năng lượng ,n k  của điện tử là nghiệm của phương 

trình Schrödinger với Hamilton cho bởi (1) có dạng [13]: 
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Ở đây ||k  và ||r  là vector sóng và toạ độ trong mặt phẳngxy và ( )c r là phần tuần hoàn 

của hàm Bloch trong vùng dẫn tại 0k ; ( )n z  và nE  là nghiệm của phương trình 

Schrödinger một chiều: 
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và có dạng 
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còn ( )H z  là hàm Hermite [14]. Ở đây n được xác định bởi phương trình: 

0( ) 0,    1,2,3,...
n

H z n    (9) 

còn hệ số chuẩn hoá nC được xác định bởi công thức: 

2 2
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1/2
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0
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z z
nC e H z z dz .  (10) 

2.2. Độ thay đổi chiết suất 

 Trong phần này, chúng ta sẽ đưa ra biểu thức cho độ thay đổi chiết suất bằng 

phương pháp ma trận mật độ rút gọn và phương pháp lặp. Giả sử hệ đang xét được kích 

thích bởi trường điện từ với vector cường độ điện trường: 

*( ) ( ) i t i tE t E t k Ee E e k .   (11) 

Sự thay đổi theo thời gian của yếu tố ma trận của toán tử mật độ của một electron ˆ  

được cho bởi phương trình [14]: 

0
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,  (12) 

ở đây 0H  là Hamiltonian của hệ khi không có trường điện từ, ij  là tốc độ hồi phục và 

(0)ˆ  là toán tử mật độ không nhiễu. Phương trình (12) có thể được giải bằng phương 

pháp lặp [14]: 
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( 1)
( 1)( 1) ( )

0
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, , ( )
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ij nn n
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H i qz E t
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Ngoài ra, độ phân cực điện tử của hệ do điện trường này gây ra, tính đến số hạng bậc ba 

củaE , có thể được viết dưới dạng: 

(2) (2) (3)(1) 2 2 2 (3) 3 3 3
0 0 0 0 2 0 0 3( ) + ,i t i t i t i tP t Ee E E e E e E e cc

(15) 

ở đây 0  là hằng số điện môi của chân không, (2) (2)(1) (3)
0 2, , ,  và (3)

3  lần lượt là độ 

cảm tuyến tính, hệ số chỉnh lưu quang học, hài bậc hai, độ cảm bậc ba và hài bậc ba. 

Dưới đây, chúng tôi sẽ giới hạn ở hệ  hai mức. Do đó, từ các phương trình (14) và (15) 

suy ra các biểu thức cho độ thay đổi chiết suất tuyến tính và phi tuyến bậc ba [15]: 
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ở đây v  là mật độ hạt tải; ij i jM qz  là yếu tố ma trận của moment lưỡng 

cực; ( )i j  là các hàm sóng; ij i jE E E  là hiệu năng lượng giữa các trạng thái này; 

rn  là chiết suất; c  là vận tốc ánh sáng trong chân không; là độ từ thẩm và 

2
02 rI n c E  là cường độ trường điện từ.  

Độ thay đổi chiết suất toàn phần có thể được viết dưới dạng: 

(1) (3)( ) ( ) ( )

r r r

n n n

n n n
   (18) 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 Trong mục này, chúng tôi sẽ tính số độ thay đổi chiết suất của giếng lượng tử 

bán parabol dưới ảnh hưởng của điện trường ngoài. Các tính  toán thực hiện đối giếng 
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lượng tử bán parabol 1-Al Ga As/GaAsx x với các tham số như sau: mật độ hạt tải 

24 35.10v m , chiết suất 3.2,rn  độ từ thẩm 7 14 .10 Hm  và khối lượng 

hiệu dụng của điện tử 0* 0.067m m  ( 0m  là khối lượng của điện tử tự do). 

 Hình 1 là sự phụ thuộc của độ thay đổi chiết suất tuyến tính (1)
rn n , phi tuyến 

bậc ba (3)
rn n  và độ thay đổi chiết suất toàn phần rn n vào tần số của photon tới 

khi điện trường 7 12,5.10 VmF , thời gian hồi phục  120,14.10  s,T  cường độ 

quang học 10 23.10  WmI và ba giá trị khác nhau của tần số của thế giam cầm 0 . 

Từ đồ thị này, ta thấy rằng khi 0  tăng (1) (3),  r rn n n n  và rn n  lần lượt dịch 

chuyển về phía phải, cho thấy sự dịch chuyển xanh gây ra bởi sự gia tăng  tần số của thế 

giam cầm 0 . Nguyên nhân là hiệu ứng giam cầm lượng tử tăng lên khi tần số của thế 

giam cầm 0  tăng. Do đó, hiệu năng lượng giữa các trạng thái lượng tử khác nhau tăng 

lên và xảy ra dịch chuyển xanh. Từ các phương trình (16) và (17), ta thấy rằng các đỉnh 

cộng hưởng của (1) (3),r rn n n n  chủ yếu được quyết định bởi 
2

ij ijE M  và 

4

ij ijE M . Sự tăng cường của hiệu ứng giam cầm lượng tử dẫn đến sự gia tăng của hiệu 

năng lượng ijE  và sự giảm của yếu tố ma trận chuyển dời lưỡng cực ijM . Khi 0  tăng 

2

ijM  và 
4

ijM là những yếu tố chính ảnh hưởng đến các đỉnh cộng hưởng của 

(1) (3),r rn n n n , do đó ta thu được kết quả này. 

 

Hình 1. Sự phụ thuộc của 
(1) (3),r rn n n n và rn n  vào tần số của photon tới với 

7 1 10 22.10 Vm , 0.10ps, 3.10 WmF T I  với ba giá trị khác nhau của 0 . 
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Hình 2 là đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của độ thay đổi chiết suất tuyến tính 
(1)

rn n , phi tuyến bậc ba (3)
rn n  và độ thay đổi chiết suất toàn phần rn n vào 

tần số của photon tới khi điện trường 7 12,5.10  VmF , tần số của thế giam cầm

14 1
0 2,5.10  s ,cường độ quang học 10 23.10  WmI và ba giá trị khác nhau của 

tốc độ hồi phục 0.1 ps, 0.2 psT T  và 0.3 psT . Từ hình vẽ chúng ta thấy 

rằng cực đại của độ thay đổi chiết suất tăng theo sự tăng của thời gian hồi phục. 

 

Hình 2. Sự phụ thuộc của 
(1) (3),r rn n n n và rn n  vào tần số của photon tới với 

14 1 7 1 10 2
0 2,5.10 s , 2.10 Vm , 3.10 WmF I  với ba giá trị khác nhau của T . 

Hình 3 là đồ thị thị biểu diễn sự phụ thuộc của độ thay đổi chiết suất tuyến tính 
(1)

rn n , phi tuyến bậc ba (3)
rn n  và độ thay đổi chiết suất toàn phần rn n vào 

tần số của photon tới khi điện trường 7 12,5.10 VmF , tần số của thế giam cầm 

14 1
0 2,5.10  s ,  thời gian hồi phục 0,14 psT và ba giá trị khác nhau của cường 

độ quang học 10 2 10 210  Wm , 3.10  WmI I và 10 25.10  WmI . Từ hình 3 ta 

thấy rằng giá trị tuyệt đối của cực đại của (3)
rn n  tăng  theo sự tăng của cường độ 

quang học I còn cực đại của rn n giảm theo sự tăng của I . 
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Hình 3. Sự phụ thuộc của 
(1) (3),r rn n n n và rn n  vào tần số của photon tới khi 

14 1 7 1
0 2,5.10 s , 2.10 Vm ,  0,14 psF T  và ba giá trị khác nhau của I. 

Hình 4 là đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của độ thay đổi chiết suất tuyến tính
(1)

rn n , phi tuyến bậc ba (3)
rn n  và độ thay đổi chiết suất toàn phần rn n vào 

tần số của photon tới khi 0.14 psT , 14 1 10 2
0 2,5.10  s , 3.10  WmI và ba giá 

trị khác nhau của cường độ điện trường 7 1 7 11.10  Vm , 3.10  VmF F và 

7 15.10  VmF . Từ hình vẽ này, ta thấy rằng giá trị cực đại của (1)
rn n , (3)

rn n

và rn n ít thay đối khi F tăng từ 7 110  Vm đến 7 15.10  Vm trong khi có dịch 

chuyển đỏ của các đại lượng này khi F tăng. 

 

Hình 4. Sự phụ thuộc của 
(1) (3),r rn n n n và rn n  vào tần số của photon tới khi 

14 1 10 2
0 2,5.10  s ,  3.10  Wm , 0,14 psI T  với ba giá trị khác nhau của F . 
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4. KẾT LUẬN 

Tóm lại, chúng tôi đã khảo sát lý thuyết về sự thay đổi chiết suất trong giếng 

lượng tử bán parabol dưới tác dụng của điện trường ngoài. Ảnh hưởng của tần số thế 

cầm tù của các giếng lượng tử 0 , thời gian hồi phục T , điện trường áp đặt F và cường 

độ quang học I  lên sự thay đổi chiết suất đã được khảo sát. Kết quả tính toán cho thấy 

khi tần số của thế cầm tù 0  và điện trườngF  tăng thì sự thay đổi chiết suất xuất hiện 

sự dịch chuyển xanh và dịch chuyển đỏ tương ứng. Tuy nhiên, khi  thời gian hồi phục 

T  và cường độ quang học I thay đổi, sự thay đổi chiết suất không bị dịch chuyển. Kết 

quả của chúng tôi cũng cho thấy khi 0 , T và F lần lượt tăng, các giá trị tuyệt đối của 

cực đại của sự thay đổi chiết suất tuyến tính và phi tuyến tính tương ứng giảm, tăng và 

tăng. 
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ABSTRACT 

In this paper, we used the effective mass approximation method and the compact 

density matrix method to investigate the refractive index changes in the semi-

parabolic quantum wells under an applied electric field. The dependence of the 

refractive index changes on the frequency of the confinement potential 0 , the 

relaxation time T , the optical intensityI and the electric fieldF was studied. Our 

calculation results show that the refractive index changes are affected by the four 

factors mentioned above.  

Keywords: the refractive index changes, semi-parabolic quantum wells, electric 

field. 
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