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SU KET CAP CUA PHONON QUANG DOC - PLASMON TRONG
CAC LOP BAN DAN InGaN
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Tém tit. Trong bai béo nay, ching t6i khao sat sy ton tai ctia cdc mode két cip phonon quang doc (LO
phonon)-plasmon trong cac 16p ban dan InGaN béng ly thuyét ham dién moi. Ching toi stt dung mot
séng hong ngoai phan cuc p chidu xién 1én cac 16p mang mong ban dan, tir d6 chiing toi quan sét thay
sw xudt hién ctia bén cuc tiéu phan biét trong phé truyén qua ctia vat liéu. Hai cuc ti€u dau tién twong
ting véi cadc mode phonon quang ngang ctia hai ban dan thanh phan InN va GaN, trong khi hai cuc tiéu
con lai 1a cac mode két cdp LO phonon-plasmon. Bén canh d6, ching t6i da Ian dau tién dua ra duoc
mot phuwong trinh dung d€ tinh s6 tan s6 ctia cac mode két cdp nay. Ngoai ra, chung tdi cling khao sat
chi tiét anh huong cua mat d6 electron 1én cac mode két cadp LO phonon-plasmon.
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Abstract. The existence of longitudinal optical (LO) phonon-plasmon coupled modes in InGaN
semiconductor layers is investigated by using the dielectric function theory. By using a p-polarized
infrared wave irradiating obliquely on thin semiconductor layers, we observe the appearance of four
distinct minima in the transmission spectrum of the material. The first two minima are given to the
transverse optical phonon modes of the two InN and GaN component semiconductors, while the
remaining two minima are attributed to the LO phonon-plasmon coupled modes. Besides, for the first
time, we have derived an equation for numerically calculating the frequencies of these coupled modes.
Besides, the effect of electron density on LO phonon-plasmon coupled modes is also examined in details.
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1 Giéi thiéu

Mot trong nhitng hién tuong vat ly thu hat
st cht y ctia cac nha nghién cttu d6 la hién teong
két cdp ctia phonon quang doc (LO phonon) va
plasmon trong cc cau tric ban dan [1]. Hién twong
nay c6 thé dan dén su phét xa song Terahertz, mot
btic xa ¢6 nhiéu tiém ning tng dung trong viéc
phét trién cac bd nhé mdy tinh hay cac thiét bi
truyén thong [2, 3]. Su ton tai va cac ddc tinh quang
cuia cac mode két cgp LO phonon-plasmon
(LOPCM) phu thudc vao nhiéu yéu t§ khac nhau
nhw anh hwéng ctia dién treong ngoai, mat do
electron, kich thudc cau trac hay cdu hinh tap chéat
cua vat liéu [4]. Tuy nhién, cho dén thoi diém hién
tai van chua c6 cac nghién ctru day du vé hanh vi
cta cac LOPCM trong cac hé vat liéu khac nhau.
Gan day, cac nha khoa hoc tiép tuc nghién ctru cac
twong tac quang két cdp caa LO phonon va
plasmon trong cac vat liéu ban dan kh&i nham
khao sat chi tiét cac tinh chat quang ctia chung
cting nhw tim ki€m cac ngu6n phét xa Terahertz 6n
dinh va dé diéu khién [5].

Hién twong két cdp cta LO phonon va
plasmon trong cac hé vat liéu ban dan d3 duwoc
nghién cttu thiee nghiém va ly thuyét bang nhiéu
phuong phap khac nhau. Trong nghién ctru thuec
nghiém, cac LOPCM da duoc quan sat thay trong
quang phd Raman hay quang pho Terahertz mién
thoi gian [1, 6]. D&i v6i nghién ctru ly thuyét, cac
phuong phédp c6 thé dugc sit dung nhu ly thuyét
ham dién moi hay phuong phap mo6 phéng Monte-
Carlo [7-9]. Nhin chung, ciac phuwong phap déu
nghién cttu hiéu qua cac tinh chdt quang cta cac
LOPCM. Ly thuyét ham dién moéi dwoc nhiéu
nguoi lwa chon khi nghién cttu cac LOPCM boi vi
phwong phép nay chi can xac dinh ham dién moi
ctia ban dan va khao sat hé s8 truyén qua ctia vat
liéu, ttr d6 cd thé xac dinh cac LOPCM trong pho
truyén qua. Hon nita, phwong phap nay c6 thé ap
dung hiéu qua déi véi cac hé ban dan ba thanh

phan, trong khi viéc ap dung phuong phap mo
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phong Monte-Carlo cho cac hé vat liéu nay thurong
gdp nhiéu kho khéan hon.

Ban dan InGaN la vat liéu viing cdm thang
duoc ché tao tir hdn hop ctia cac thanh phan InN
va GaN. Ham luong indium c6 thé dwgc thay doi
d€ tao ra cac hop kim In,;_,Ga,N c6 d) rong khe
viing tuong ting véi budc séng anh sang nam trong
khoang tir vuing hong ngoai dén vung ti ngoai. Hé
vat liéu nay thuong dwoc pha tap loai n. Hop kim
In;_,Ga,N c6 nhiéu dic tinh quang doc dao, ddc
biét la d 6n dinh nhiét cao [10]. Vi vay, chung c6
thé dugc ting dung trong cac thiét bi ban dan méi
nhu cdc thiét bi nhiét dién hiéu sult cao, cac thiét
bi quang dién hay cac di-6t phat quang [10-13]. Tuy
nhién, con nhiéu tinh ndng quan trong cta hé vat
liéu nay van chua duoc khao sat rd rang, chang han
nhu sy phat xa Terahertz tir cac twong tac két cap

cta cac mode LO phonon va plasmon.

Trong bai bdo nay, ching to6i nghién ctru sw
ton tai cuia cac mode két cap cua LO phonon va
plasmon trong cac 16p mang mong ban dan InGaN
bang ly thuyét ham dién méi. Ching t6i xac dinh
va phan tich phé truyén qua cua vat liéu dé tim
kiém bang chiing vé sy ton tai ctia cac mode két
cdp LO phonon-plasmon. Tir d6, ching t6i danh
gia anh huong cua dién truong va cac tham s6 cua

vat liéu lén hanh vi ctia cac mode két cdp nay.

2 Ly thuyét

Trong bai bao nay, ching to6i nghién cttu su
ton tai va hanh vi cua cac mode két cap LO
phonon-plasmon trong cac 16p mang moéng ban
dan In;_,Ga,N (0 < x < 1). Chtng t6i tim kiém
bang chting ton tai ctia cic mode két cdp thong qua
viéc khao sat pho truyén qua ctia vat liéu. Vi vay,
chiing t6i xét mot chum tia anh sang cé tan s6
chiéu xién lén mot 16p ban dan c6 d6 day d valap
véi truc Oz mot géc @ voi mat phang anh sang toi
la m3t phang Oyz (Hinh 1). Sy hap thu anh sang
ctia tinh thé ban dan In;_,Ga,N duoc dic trung

bang ham dién mdi phttc bao gom tong cac dong
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gop cua phonon va plasmon, dwoc xac dinh nhw

sau
é(w) = €x (x) + 6phonon + 6plasmonr (1)

VOl €,(x) la hang s6 dién mdi tan sd cao cua vat

liéu

€ (x) = (1 — x)elN + xe&2N, ()

O day, €N va €3N 1a hing s§ dién méi
tan sd cao ctia cac ban dan thanh phan InN va GaN.
Doéng gop cua phonon vao ham dién méi (1) duoc

tinh theo phuong trinh [1]

) InN( LOInN) (“)TOInN) + xeS

2

2
WTQ NN~ @ —LFIan

€phonon = (

InN, GaN) la tan s&

ctia LO phonon va TO phonon cta cac ban dan

trong d6 w)y; va wPy; (i =

thuan i twong tng; wrp; la tan s6 cia TO phonon
cia cdc ban dan thanh phan i trong hop kim
In;_,Ga,N; I; 1a hé s6 suy giam cua phonon trong
ban dan thanh phan i.

Péng gbép cua plasmon vao ham dién moi
(1) duoc xac dinh theo phuong trinh [4]

€00 (X) W2
— p (4)

€ = - -
plasmon w2+1ypw’

trong d6 y, lahé s6 suy giam cua plasmon; w, la

tan s6 plasma

_ | 4mNge?
©p =\ eewn ©®)

E(w) =€)+ (1—

(‘)TO InN— @

L

al| .~ 4

GaN( LocaN) (wTOGaN) (3)
0F0 GaN— @2 =il GaN® ’

véi N,, e va m, tuong ting la nong do, dién tich
va khoi luong hiéu dung cua electron. Cac nghién
ctu ly thuyét vé sy két cip cua LO phonon-
plasmon trong cc ban dan hai thanh phan nhuw
CdS hay GaP da chi ra réng tan sG ctia cac mode
két cap LO phonon-plasmon chinh la cac khéng
diém ctia ham dién moi toan phan, noi cach khac
chinh la cac nghiém cua phwong trinh é(w) =0
[14]. Tuwong tu, chung t6i cling tim tan s cta cac
mode két cgp LOPCM trong cac ban dan ba thanh
phan thong qua viéc giai phwong trinh trén. Cac hé
s6 suy giam phonon I; va plasmon y, c6 gia tri
kha nho so véi cac tan s6 ctia phonon va plasmon
nén ta c¢é thé bd qua chung trong cac tinh toan.
Thay cac phuong trinh (3) va (4) vao phwong trinh
(1) ta thu dwoc

) InN (wLomN) (wTolnN) +x GaN( LOGaN) (“)TOGaN)

€ () w}h ‘ ©)

2 2
“)TO GaN™~ @

try,
L

(j ”,", § ~

Hinh 1. M6 hinh sy lan truyén ctia séng dién tir qua cac 16p mang mong ban dan

a) bién treong E phan cuec s (TE);
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b) Pién treong E phén cuc p (TM)
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Cho é(w) =0, ta viét lai phwong trinh (6)
nhw sau

X(1-x)elpN yxeSeN €(wF

Eoo(x) + 2 — 2 2 — 2 2 - 0/ (7)
@TO,INN~® WT0,GaN~¥ w

trong d6

0 ©

6 2 2
@ _|:a’ro, N T Pro can T

¢ (%)

X (1-x)e™ +Yxer™ +e, (X) o} }

{X = (‘U(L)o,lm\r)2 - (w%O,InN)Z ®)

Y= (w?O,GaN)Z - (w(Y)‘O,GaN)Z.

Phuong trinh (7) ¢6 thé duoc viét lai nhw

sau

4

w

X (1=x)eM™ by q +YXEN 0%
+|:wrzo, @0, Gan +(a)$o, o T @0, Gan )a)i + =9 SG(;‘) oM &P )
_wrzo, |anr20,GaNa)§ =0
bat
A= [a)rzo’ P Gan Jew (X)+ X (1=x)e™ +Yxer™ +e, (X) 0]
B= [a)?o, InNa)FZO, GaN +(a’rzo, N T a’rzo, GaN )w§:|€w (X)+ X (1_ X)eolanwrzo,GaN +YxejaNa’rzo, InN 1 (10)

C= a)?o, |nNa’T20, GaNa)§
ta viét lai phwong trinh (9) nhu sau

6__ _4A 4
€c0(X) €00(x)

w?—C=0. (11)

Viéc giai phuong trinh (11) d€ tim nghiém
giai tich w4 1a kha kho khan; vi vay, ching toi can
thyec hién tinh toan s6 d€ tim su phu thudc ctia tan
sO cua cac mode két cdp LO phonon-plasmon vao

mat do electron
wy = f(N,). (12)

Két qua nay, vé mat dinh tinh, twong dong
vOi cac két qua giai tich trong cac truong hop da
duoc nghién ctru trude day: tan sd cua cac mode
két cap w, tilé voitan s6 plasma w,, va, vi vay, ti
1é v6i mat do electron N, [8, 9].

Bay gio, chung toi sé xac dinh hé sd truyén
qua cua vat liéu trong hai treong hop séng dién tix
phan cuc s (transverse-electric (TE), Hinh 1a) va
song dién tx phan cuyc p (transverse-magnetic
(TM), Hinh 1b). Dau tién, chiang t6i viét ham dién
moi (1) dwdi dang phan thuc €;(w) va phan ao
€,(w) nhu sau

é(w) = €;(w) + i, (w). (13)
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Ta biét chiét suat phiic cia méi treong tinh
thé ban dan hap thu dwoc cho boi
fn=n+ik, (14)

trong d6 x 1a hé s8 tit dan duoc xac dinh boi [4]

k = 2./|7|2 — sin? 6. (15)

[
Bén canh do6, ta c6 hé thic lién hé gitra chiét
sudt phttc va ham dién moi phtic 1a
2 = €(w). (16)
Tt cac phuong trinh (13) dén (16), ta suy ra

6 (w)=n* -«
6 (w)=2nk (17)

i = e (@) +€ (@)

Trong truong hop dién trieong cua anh sang
chiéu 1én bé mgt mau c phan cuc s (Hinh 1a), hé
s0 truyén cta cta vat liéu duoc xac dinh nhu sau
[7]

K2 +k?
2kk

—1,2
Trg(w) = |[cos(;cd) — i( )sin(;cd)] | . (18)
trong do6 k la do 16n vec-to song cua anh sang t6i

k =Zcos 6. (19)
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Dé6i véi dién truong cua anh sang t6i phan
cuc p (Hinh 1b) thi hé s6 truyén qua c6 dang [7]

2
.(20)

K2 4|71 2K
2|72k

)Sin(;cd)]_1

Try(w) = |[cos(}cd) — i(

3 K&t qua tinh s6 va thao luin

Trong phan nay, chung tdi xac dinh sw phu
thudc ctia hé s8 truyén qua ctia cac 16p ban dan
Ing,GagzN vao tan sd cta anh sang téi. Tk do,
ching t6i phan tich cac dédc diém trong pho truyén
qua cua vat liéu dé€ tim kiém dau hiéu ton tai ctia
cac mode két cap LO phonon-plasmon. Cac tham
s0 cua vat liéu duoc str dung trong tinh toan dwoc

trinh bay trong Bang 1.

Dau tién, chung t6i khao sat phd truyén qua

cta lép mang mong ban dan Ing,GagsN c6 do day

d =2 pmva mat do electron N, =5 x 107 cm™?

trong treong hop dién truong ctia anh sang téi
phén cuce s v6i cac géc chiéu khac nhau (Hinh 2).
Chting t6i thdy rang, trong tat ca cac truong hop
&nh sang chiéu thang goc vao 16p ban dan, 6 = 0°
(duong chdm chdm), va chiéu xién gdc l1én 16p ban
dan, 6 =45° (duwong dut nét), 6 = 60° (duong
lién nét manh), 6 = 70° (duong lién nét dam), phd
truyén qua ctia vat liéu chi chira hai cuc tiéu phan
biét tai cac tan sd 11.6 THz va 13.6 THz tuong ting
v6i cac mode TO phonon ctia hai ban dan thanh
phéan InN va GaN. Chung t6i khong tim thay dau
hiéu ton tai ctia cac mode két cap gitta LO phonon
va plasmon. Diéu nay cho thdy rang khong ton tai
cac tuong tac quang két cdp gitta cac dao dong
phonon va plasmon trong trieong hop dién treong

phan cucs.

Béang 1. Cac tham s ctia vat liéu ban dan InN, GaN va Ing;GagsN [15, 16].

Dai luong InN GaN Iny,Gay3N Chu thich
0%y (THz) 14,3 16,7 Tan s8 TO phonon ctia cdc ban dan thuan
o (THz) 17,8 22,2 Tan s8 LO phonon ctia cac ban dan thuan
Tan s6 TO phonon ctia cic ban dan thanh phan
wro (THz) 11,6 13,6 .
trong hop kim
Tan s6 LO phonon cta cac ban dan thanh phan
w.o (THz) 157 174 _
trong hop kim
€oo 8,4 5,4 7,5 Hé“mg sO dién moi tan s cao
r 0,3 0,3 Hé s suy giam phonon
Yo 0,2 Hé s& suy giam plasmon
Khéi lwgng hiéu dung cta electron
Me 0,1x mg (my =9,1 x 10" kg 1a khéi lwong cta electron tie

do)
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Tiép theo, chuing t6i xac dinh va phan tich
phd truyén qua cua l6p mang méng ban dan nhu
trén (d = 2 um,N, = 5 x 10'7 cm™?) nhung trong
treong hop dién truong cua song téi phan cuc p
v6i cac goc chiéu khac nhau (Hinh 3). Chung toi
thdy rang, khi goc chiéu @ =0° (dwong cham
chdm), phd truyén qua cta vat liéu chi chira hai cuc
tiéu ting véi cac mode TO phonon cta hai ban dan
InN va GaN (Hinh 2) va khong ton tai cdc mode két
cap LO phonon-plasmon. Nguwoc lai, khi goc chiéu
0 = 45° (duong duat nét), 8 = 60° (duong lién nét
manh), 6 = 70° (duong lién nét dam), trong pho

truyén qua xuat hién bon cuc tiéu phan biét tai cac

1.0
X
i 0.8
g
0.6
=
<
= 0.4
H
2
2 02 (116 THz) 9, ¢
0.0 (13-6 THZ) mm,mu41 (s, TE)
0 5 10 15 20
Tén s¢ [THz)

Hinh 2. Phé truyén qua ctia I16p mang méng ban dan
In,,Ga,,N (d=2pm, N, =5x10" cm?) trong
treong hop dién treong ctia anh sang téi phan cuc s
véi cac gbc chiéu khac nhau

1.0f mrme— A
= A
=4
<08 @-
5 (5.1THz)
g
£.0.6
&5
2 —0=0
g 0.4 0-45
£ : — 0=60°
E»- 0.2 (11.6 THz) a’m,nm":, : — 0="70°
00lF (136THZ) 0 S (p, TM)
0 5 10 15 20
Tén s [THz]

Hinh 3. Phd truyén qua ctia 16p mang méng ban dan
In,;Gay,N (d=2pm, N, =5x10" cm®) trong
treong hop dién triedong ctia anh sang téi phan cuce p
véi cac gbe chiéu khac nhau
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tan s6 11,6, 13,6, 5,1 va 17,8 THz. Hai cuc tiéu tng
véi cac tan s6 11,6 va 13,6 THz trung vdi cac mode
TO phonon nhu da dé cap & trén, trong khi dé hai
cuee tiéu tai cac vi tri 5,1 va 17,8 THz dwoc xac dinh
la hai mode két cdp w_ va w, cua LO phonon va
plasmon bai vi ching chi xudt hién trong trueong
hop séng t6i chiéu xién 1én mau ban dan. Két qua
nay vé mit dinh tinh twong dong véi két qua cua

Sciacca va cs. trong vat liéu ZnTe [7].

Trong phan tiép theo chung toi khao sat chi
tiét anh huong cua goc chiéu cua séng t6i 1én su
ton tai ctia cac LOPCM. Hinh 4 la pho truyén qua
cia mau ban dan (d = 2 um,N, = 5 x 107 cm?)
trong truong hop dién trueong phan cuc p tng voi
cac goc chiéu khacnhau: 6 = 60° (duong lién nét),
6 = 70° (duong dut nét), 6 = 80° (duong chdm
chdm) va 6 = 85° (duwong cham-gach). Chung toi
thay rang véi cac goc chidu 8 = 70°, § = 80° hoic
6 = 85° thi cac cuc tiéu tng v6i cdc LOPCM xuat
hién rd rang trong pho truyén qua véi d6 sau kha
16n. Nguoc lai, voi goc chiéu 6 = 60° thi do sau
cuia cac cuc tiéu nay kha nho. Véi cac goc chiéu co
gia tri nho hon nita thi ta cang khé quan sat tham
chi khong thé tim thdy cac cuc tiéu nay trong pho
truyén qua. Tt cac két qua thu duoc ching t6i cho
réng su ton tai ctia cac LOPCM chi duoc quan sat

thdy trong truong hop song téi chiéu xién 1én cac

1.0
X
g08 !
8 06li
0.6 i
= ;
5
£0.4
0.2
] (116 THE) @pg oy — ;™
0.0 (13.6 THZ) @ o — @, (178 THz)
0 5 10 15 20 25

Tén & [THz]
Hinh 4. Phé truyén qua ctia 16p mang mong ban
dan In,,Ga,;N (d=2um, N, =5x10" cm?®)

trong treong hop dién treong ctia séng toi phan
cue p voi cée goc chiéu 6=60°, 70°, 80° va 85°
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16p mang mong va c6 dién truong phan cuc p; goc
chiéu cang 16n thi ta cang quan sat dwgc rd rang
day du hai mode két cap, dac biét voi cac truong
hop 70° < 6 <90°.

Céc két qua thu duoc & trén ¢ thé duoc giai
thich nhu sau. Dao dong plasmon la dao dong doc
va trong ly thuyét ctia ching t6i, plasmon duoc gia
st bi kich hoat boi dién treong nam doc theo truc
Oz, khi hinh chiéu cua dién truong lén truc Oz
nhan gia tri khac khong thi dao dong plasmon sé
dwoc kich hoat. Vi la dao dong doc nén plasmon
khong teong tac véi cac dao dong ngang ma chi
tuong tac véi cac dao dong doc khac la cac dao
dong c6 phuwong dao dong trung véi phuong
truyén song. Néu luc nay trong hé ton tai mode LO
phonon két hop thi khi d6 hai mode LO phonon va
plasmon sé trong tac voi nhau tao thanh hai mode
két cap LO phonon-plasmon. Cé mot diéu can luu
y la séng anh sang la séng ngang, c6 vector dién
truong va tir treong vudng goc voi phuong truyén
song. Trong trieong hop dién trueong phan cuc s thi
dién truong duoc hudng song song vdi truc Ox va
vudng goc véi mit phang cua tia téi (mat phang
Oyz) nén hinh chiéu cua dién truong lén truc Oz
ludn ludn bang khong du gde chiéu cta tia téi nhan
bat ky gia tri nao (Hinh 2). Hé qua la trong truong
hop nay ta khong thé quan sat duwgc dao dong
plasmon hay bat ky mode két cdp LO phonon-
plasmon nao. Trong truong hop dién trieong phan
cuc p thi dién trudong nam trong mat phang cta tia
t6i nén hinh chiéu cua dién treong 1én truc Oz ¢
thé bang khong hoic khac khong tity thude vao goc
chiéu ctia tia t6i. Vi du, khi géc chiéu 6 = 0° (nhuw
truong hop dugec mo ta béi duong chdm cham
trong Hinh 3), hinh chiéu cua dién truong 1én truc
Oz bang khong nghia 1a khong c6 dién truong dé€
kich hoat dao déng plasmon, va phé truyén qua
cua vat liéu thuce sy cho thdy khong ton tai cac
mode két cap LO phonon-plasmon. Nguoc lai, khi
goc chiéu 6 # 0°, vi du 6 = 70° (duong lién nét
dam trong Hinh 3), hinh chiéu cua dién treong 1én

truc Oz khdc khong, nho vay dao dong plasmon
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doc theo truc Oz dwgc kich hoat, khi d6 trong pho
truyén qua xuét hién hai mode két cip w, va w_
ctua LO phonon va plasmon. Khi géc chiéu cang 16n
(Hinh 4) thi dién treong phan cuc p cang song song
véi truc Oz, nghia la hinh chiéu cua né 1én truc Oz
cang 16n, dién truong cang dé kich hoat dao dong
plasmon va ta cang quan sat rd rang hai mode két

cap.

Dé nghién ctru chi tiét hon vé su ton tai cuia
cac mode két cdp w_ va w,, chung toi khao sat
anh hudng ctia mat dd electron cta cic 16p ban dan
1én hanh vi ctia chting. Hinh 5 biéu dién phé truyén
qua ctia cac lép mang mong ban dan c6 cling do
day d = 2 pm vdi cac mat d6 electron khac nhau
Ne=0.8 x 1018 cm3, 1.1 x 108 cm=3 va 1.5 x 1018 cm-3
trong treong hop dién treong song téi phan cuc p
va goc chidu 6 = 82°. Chung t6i thay rang khi mat
do electron tdng thi cdc mode két cdp w_ va w,
déu dich chuyén nhanh vé vung tan sd cao hon (ti
6,2 dén 7,9 THz d6i véi mode w_ va tir 18,4 dén
19,6 THz d6i véi mode w, ), trong khi d6 vi tri ctia
cac mode TO phonon ctia hai ban dan InN va GaN

khong phu thudc vao mat do electron. Sy phu

1.0 ;
e i
<08 i @ (79 THz)
= @ (11THz) 4
E. 0.6 (62 THz) aa Wpo 1 (11.6 THz)
£ :
< : _ i3 3
5‘0_4 . — N, =0.8x10" cm
- --N,=1.1x10" cm™
y
@ 027 f - N,=1.5x 108 em? (B4TH) o, i
= o (18.8 THz) @,—>"
0.0 (b, T™), 6 = 82 (196 THz) @, 1
0 5 10 15 20
Tén s§ [THz]

Hinh 5. Phé truyén qua cta cac 16p ban dan c6
ciing @6 day d =2pm véi cac mat do electron lan
luotla 0.8x10" cm?®, 1.1x10" cm® va
1.5x10" cm” trong truong hop dién truong phan

cuc p va goc chiéu 9=82°
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thudc rat nhay cua cac LOPCM vao mat do electron
6 thé duoc giai thich nhw sau. Theo phuwong trinh
(5) thi tan s6 plasma tang khi mat d¢ electron tang.
Khi xay ra hién tuong két cap gitta LO phonon va
plasmon thi trong hé sé xuat hién cac mode két cap
v6i tan s6 ti 1é thuan véi tan s6 ctia plasmon, vi vay
ma chung ta quan sat dugc sy dich chuyén vé tan
s0 cao cua cac mode két cdp w_ va w, khi ting
mat do electron. Nguoc lai, tan s6 phonon quang
ngang ctia cic ban dan InN va GaN trong hop chat
chi phu thudc vao ham Irong cua ching trong ban
dan hop chat InGaN ma khong phu thudc vao mat
do electron. Vi vay, vi tri ctia cac mode TO phonon
trong phé truyén qua khong thay do6i theo mat do

electron.

D€ khang dinh cac két qua thu duoc 6 trén,
ching t6i khao sat pho truyén qua cua cac 16p ban
dan theo mat dd electron (Hinh 6). Két qua cho
thdy suw dich chuyén vé vung tan s6 cao cta cac
mode két cap w, va dao ddng plasma khi mat d6
electron ting tir 0.5x 10® cm® dén 2.5x
10® cm®. Duong lién nét dam va duong lién nét
manh twong tng la cac d6 thi biéu dién sy bién
thién tan sd ctua cac mode két cdp w, va w_ theo
mat do electron dugc vé tir nghiém w; = f(N,)
cua phuong trinh (11). Cac chdm tron 16n va cac
cham tron nho [an luot 1a tan sd ctia cdc mode két
cdp w; va w_ vdi cac mat do electron khac nhau
duoc xac dinh tir Hinh 5. DPuong dut nét la d6 thi
biéu dién fan s6 plasma theo mat do electron dwoc
vé tit phuong trinh (5). Puong chdm cham la tan
s6 TO phonon ctia ban dan InN. Trén céc d6 thi
ching t6i thdy rang cdc chdm tron nho déu nam
trén duong lién nét manh va cac cham tron 16n déu
nam trén duong lién nét dam, nghia la cac gid tri
tan s6 6,2, 7,1 va 7,9 THz ctia mode két cdp w_ va
18,4, 18,8 va 19,6 THz ctia mode két cdp w, duoc
xac dinh trén Hinh 4 chinh la nghiém ctia phuong
trinh (11). Diéu nay cho thay rang phuong trinh
(11) xac dinh chinh xac cac gia tri ctia tan sd ctia cac
mode két cip w, trong cac ban dan hgp chét ba
thanh phan nhu InGaN. Hon nita, khi mat do
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Hinh 6. Tan s6 ctia cac mode két cap @, va tanso

plasma nhur 13 hAm ctia mat do electron N,

electron ctia cc 16p ban dan cang 16n thi mode két
cdp w; ¢ xuhudng dan tiém can vé tan s6 plasma
trong khi mode w_ tiém cén vé tan s& TO phonon
ctia ban dan InN. K&t qua ciing cho thay cac duong
cong tan sic ctia cic mode két cip LO phonon-
plasmon trong cic 16p mang moéng ban dan
Iny,Gag 3N cé dang twong te cac dwong cong tan

sac cua cac mode két cdp trong cac ban dan khai.

4  Kétluan

Tom lai, chung t6i da trinh bay mot nghién
ctru vé su ton tai ctia cac mode két cap LO phonon-
plasmon trong cac 16p mang mong ban dan
Ing,;Gag3N bang ly thuyét ham dién méi. Ching
toi gia st cac 16p ban dan duoc chiéu xa mot song
dién tir hong ngoai c6 dién treong phan cuc, tir d6
ching t6i xac dinh sy phu thudc cua hé sd truyén
qua cua vat liéu vao tan s6 cua anh sang. Két qua
cho thay rang, khi dién truong clia séng t6i phan
cuee p va chiéu xién géc 1én cac 16p ban dan thi trén
pho truyén qua xudt hién bon cyec tiéu phan biét,
trong d6 co hai cyc tiéu twong Gng voi cac mode
TO phonon ctia hai bdn dan thanh phan InN va
GaN, hai cuc tiéu con lai Gtng v6i hai mode két cap
cua LO phonon va plasmon. Tan s6 ctia cac mode
két cdp nay phu thudéc manh vao mat do electron
ctia cac 16p ban dan va dich chuyén nhanh vé gia

tri tan sO cao khi mat do electron tang 1én. Hon niva,
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goc chiéu ctia séng dién tir1én cac 16p ban dan bang
hodc 16n hon 70° la phu hop d€ quan sat ddu hiéu
cua cac mode két cdp LO phonon-plasmon trong
phd truyén qua ctia cac 16p mang moéng ban dan.
Két qua ciing cho thdy cac duong cong tan séac ctia
cac mode két cap LO phonon-plasmon trong cac
l6p mang mong ban dan Iny,GagsN 6 dang
twong tw cac dudng cong tan sac ctia cac mode két
cép trong cac ban dan khéi. Ciing can phai nhan
manh réng trong cong trinh nay chung t6i da lan
dau tién dua ra duwgc mdt phuong trinh dung dé
tinh sd tan s6 ctia cac mode két cép LO phonon-

plasmon cho hé cac hop kim ba thanh phan.
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