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Tém tit

Trong nganh khoa hoc nghién ctru vé dién va dién tu, né)ng do hat tai dién dong vai tro
rat quan trong trong viéc xac dinh tinh chit dién cua vat liéu cling nhu céc linh kién dién tir.
Trong bai b4o cdo nay, tac gia s€ giai thich cac co ché cua hién tuong nhan hat tai dién, bao
gdm c6 nhan hat tai dién cat lugng tir khong gian va da exciton trong cac hat tinh thé nano
ban dan, cac yéu t6 anh huong t6i tbe do nhan hat tai dién, cac hién tuong tai hop hat tai
dién trong chat ban dan, dic biét 1a trong cac hat tinh thé nano. Pong thoi, cac tmg dung cia
hién tugng nhan hat tai dién trong nghién ctru va trong cac nganh k¥ thuat dién dién tir cling

duogc trinh bay va giai thich.
1. MO PAU

Trong nghién ctru khoa hoc ciing nhu trong doi séng hién nay, nhiéu thiét bi dién tir hoat
dong dua trén hién tuong quang dién dugc su dung rat nhiéu nhu cac photodiode, pin mat
troi, camera, cam bién hong ngoai, may do cong suét... do chiing c6 nhiéu tinh ning quan
trong. Nguyén 1y hoat dong cta cac thiét bi ndy duoc giai thich nhu sau: cam bién cta thiét
bi hap thu photon tir cac ngudn phat hodc cic photon tan xa, phan xa tir cac vat thé, sau d6
cam bién tao ra cac hat tai dién. Béng cach do sd hat tai dién duoc tao ra, cac thong tin vé
anh sang s& duoc thu va xir Iy thong qua cac bd vi xur ly. Mot trong nhirng yéu d6 quan trong
quyét dinh chét lugng va hi¢u qua 1am viéc ctua thiét bi 1a do nhay sang. BJ nhay sang dugc
dinh nghia 1a ty s6 giita lugng dién tich tu do duogc sinh ra dudi tac dung cua anh sang kich
thich va s6 luong hat photon anh séng kich thich. Nhu vy, nong d6 hat tai dién duoc sinh
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ra rat quan trong. Khi c6 hién tugng nhan hat tai dién, s6 hat mang dién dugc tang 1én va
lam cho d6 nhay cua thiét bi cao hon. Noi cach khéc, thiét bi s& hoat dong dugc dugc trong
diéu kién anh sang yéu hon. Bang cach két hop vé6i cac bod loc trung tinh (ND filter) 1am
giam cudng do anh sang di vao cam bién khi ngudn sang c6 cong suat qua cao, dai cuong
dd anh sang hoat dong cua thiét bi s& duoc tang lén. Noi cach khéc, dai hoat dong cua thiét
bi dugc mo rong vé phia cuong d§ anh sang yéu nho vao hién tugng nhan hat tai dién, va
dugc mé rong vé phia cuong d§ anh sang manh nho vao viéce st dung cac bo loc trung tinh.
Thoi gian dién ra qua trinh nhan hat tai dién phu thudc nhiéu vao ban chit ban dan, mat do

sai hong mang, kich thudc cac tinh thé nano, khoang cach giira chung. ..

Yéu té 1am giam ndng d06 hat tai dién tao ra 1 hién tuong tai hop. D6i véi hau hét cac
vat liéu ban dan, hat tai dién tu do duoc sinh ra trén vung dan s& nhanh chong tai hop voi 16
tréng & ving hoa tri, hoic tai hop véi cac mirc nang luong sai hong mang tinh thé, thoi gian
tai hop tuy thudc vao loai ban dan, c6 thé tir vai chuc ns téi vai chuc us. Ddi véi cac chuyén
murc ndng luong cua di¢n tir tur trang thai kich thich t&i cac mire tap hodc cdc muc nang
luong sai hong do sai hong mang gay ra, thoi gian tai hop thuong ngan c& ps. Trong khi do,
tai hop phat xa anh sang cta dién tir trong tinh thé ban din ving cdm thang co thoi gian c&
ns, voi cac ban dan ving cAm xién thi thoi gian tai hop lau hon, c& ps. Cac hé khao sat hi¢n
tugng nhan hat tai dién trong phong thi nghiém c6 d¢ phan giai thoi gian khac nhau va chiing

dugc ung dung dé khao sat cac vat liéu khac nhau.

2. PHAN LOAI HIEN TUQNG NHAN HAT TAI DPIEN
2.1.  Nhin hat tai dién cat lwong tir khong gian (SSQC-Spaced separated quantum
cutting)

Hinh 1. So' do giai thich hién twong nhdn hat tai dién khong gian luwong tu, mot
photon co nang luong lon duoc hcfp thu béi 1 hat tinh thé nano, sau khi nhdn hat
tai dién, co 2 exciton trong 2 hat tinh thé nano.

3



Trong hién twong nhan hat tai dién nay, hat tinh thé nano A hap thu mot photon mang nang
luong €in cao hon 2 1an ning lugng ving cam ctia chat ban dan. Mot electron tu do s& xuét
hién trén viing dan ca tinh thé nano v4i phan ning lugng du dugce tinh tir ddy cua ving dan
t61 vi tri mic ning luong cua electron ndy. Phan ning lwong du duoc truyén sang hat tinh
thé nano B bén canh va tao ra 1 electron ty do trong hat nay. Két qua 14 ca 2 hat tinh thé A
va B déu co dién tir ty do. Néu khong c6 hién twong nhéan hat tai dién SSQC nay, phan ning
luong du cua electron trong hat tinh thé A s& bién thanh nhiét (phonon) do electron & trang
thai kich thich s& di chuyén xuéng mirc nang lugng thap hon. Nhu vdy, phan ning luong du
thtra dugc su dung dé tao thém hat mang di¢n ¢ hat tinh thé & gﬁn. Néu khong str dung cAu
hinh d¢ thu hat mang dién ty do thi hai dién tir trén ving dan s& tai hop véi 2 15 tréng & ving
héa tri va tao ra 2 photon v&i ning lugng eouw. Thoi gian ctia SSQC dién ra dugc ude tinh c&
khoang ps.

2.2.  Nhan hat tai dién da exciton (MEG-multiple exciton generation)

LN

b)

Hinh 2. So d6 gidi thich co ché nhan hat tdi dién da exciton. Qua trinh nhan hat tai dién
dién ra chi trong 1 hat tinh thé nano, sau khi qua trinh nhan hat tai két thiic, ¢6 2 exciton

duwoc sinh ra trong cung mot hat tinh thé nano.

Hién tuong nhan hat tai dién MEG thi tuong tu nhu hién tugng nhan hat tai dién theo co ché
SSQC. biém khéc biét & day la: trong MEG phan niang luong du cia electron & trang thai
kich thich dugc str dung dé kich thich hat tai dién & trong cung hat tinh thé nano. Két qua la
trong mot hat tinh thé nano c6 electron ty do. Mot trong hai electron nay tuy do nay s€ tai
hop véi 16 trong, ning luong giai phong duoc truyén cho dién tir con lai ¢ trén vung dan.
Két qua 1a lai c6 1 electron tu do dugc kich thich nhay 1én mirc nang lugng cao hon. Qua

trinh tuan hoan nay dién ra dong thoi v6i qua trinh chuyén mirc ning luwong thap hon (cooling



down) cua dién tir kich thich va cac phonon dong thoi dugc tao ra, niang luong dién tir mat
dan va qua trinh nhan hat tai dién khong dién ra nira.

Nhu vay cé thé noi co ché nhan hat tai dién SSQC ¢é loi do $6 lugng electron dugc sinh ra
nhiéu hon s6 photon hép thu, trong khi d6 két qua ciia MEG khong lam ting sd electron do

qua trinh phat xa phonon va electron bj mat mét ning luong.

3. PHUONG PHAP KHAO SAT HIEN TUQNG NHAN HAT TAI PIEN
3.1. Hap thu cam tng

Hé do hip thu cam tng, hay con goi 1a hé pump-probe, bao gdm hai ngudn laser, thong
thuong 13 cac ngudn xung véi cong sudt cao, dong thoi phan xung laser phai dam bao rat
hep, c¢& khoang vai chyc fs (107% s). Tan s6 ldp cia xung laser thong thuong 1a vai kHz dé
rit ngan thoi gian do ludng. Tia pump c6 tac dung kich thich electron trong ban dan tir viing
héa tri 1én ving dan, tia ndy duoc goi 1a pump (hay kich thich). Tia probe thuong c6 cudng
d6 nho hon tia pump va duoc dung dé kich thich hat tai dién tu do tir viing dan 1én murc ning
luong cao hon, tia nay duoc goi 1a probe. Tan sd lip cua tia pump bang mot nira 1an tan sb
lap ctia tia probe nho vao chopper c6 toc do quay khong doi trong sudt qua trinh khao sat.
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Hinh 4. So' do hé khdo sat hién twong nhdn hat tai dién théng qua phép do hap thu cam
ung (pump-probe absorption)
Cuong do hap thy cam tng dugc tinh bang cong thirc:

Ino pump Iwith pump
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I with pump
IA: cuong d6 hap thu cam tng
Ino pump 12 cudng do tia probe khi khong c6 c6 tia pump

Lwith pump 12 cuong dg tia probe khi c6 tia pump
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Bang cach khao sat sy phu thudc ctia bién do hap thu cam tmg theo budc song kich
thich, qua trinh nhan hat tai dién s€ dugc suy luan. H¢ do hi¢n tuong hép thu cam ung
duogc st dung rong rii cho cc chét ban dan khac nhau, tuy nhién gia thanh rat cao va yéu
cau nhiéu chi phi van hanh.

3.2.  Sir dung qua céu tich phin
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Hinh 4. So d6 hé do hiéu sudt lwong tir sir dung qua cau tich phdn. Mau dwoc dat
trong qua cau va dwoc kich thich bang dnh sang don sdac. Pho anh sang dwoc may

don sdc ghi lai trén cam bién CCD va hiéu sudt phat xa dwoc tinh.

bay la phuong phap x4c dinh s6 hat tai dién tu do dua vao sd lugng photon dugc phat ra
sau khi hat nano duoc kich thich boi photon. Trong hé do nay, mau dugc dit trong 1 qua
cau tich phan, do d6 toan bd s6 photon phat ra tir mau dugc dan vé may don sic
monochromator va phd phat xa cling nhu truyén qua ctia mau duoc ghi lai trén CCD. Tir
phé truyén qua. Trong khi do, sb hat photon dugc phat xa ty 1€ véi sb hat tai dién duoc tao
ra trén ving dan duoc tinh dwa vao phd phat xa huynh quang cia mau. Dua vao ty sb giita
sb photon phat xa va photon hép thu, sy ton tai cua hién tuong nhan hat tai dién s€ dugc Kkét

luan.

4. KET LUAN

Nhu vay, hién tuong nhan hat tai dién rat quan trong trong nghién ctru khoa hoc cling nhu

trong nganh ky thuat dién tir. Hién tugng nhan hat tai dién c6 co ché hoat dong khac nhau

tuy thudc vao ban chit ctia chit ban dan. Thoi gian dién ra hién tugng nhan hat tai dién img

v6i cac co ché khac nhau ciing rat khac nhau, v6i khoang thoi gian tir ps dén ps. Cac hé
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khao sat hién twong nhan hat tai dién noi chung c6 chi phi cao, c6 thé két hop véi cac phuong

phap khéc dé ha chi phi va ing dung trong cc phong thi nghiém & Viét Nam.
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