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Tóm tắt. Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát sự tồn tại của các mode kết cặp phonon quang dọc (LO 

phonon)-plasmon trong các lớp bán dẫn InGaN bằng lý thuyết hàm điện môi. Chúng tôi sử dụng một 

sóng hồng ngoại phân cực p chiếu xiên lên các lớp màng mỏng bán dẫn, từ đó chúng tôi quan sát thấy 

sự xuất hiện của bốn cực tiểu phân biệt trong phổ truyền qua của vật liệu. Hai cực tiểu đầu tiên tương 

ứng với các mode phonon quang ngang của hai bán dẫn thành phần InN và GaN, trong khi hai cực tiểu 

còn lại là các mode kết cặp LO phonon-plasmon. Bên cạnh đó, chúng tôi đã lần đầu tiên đưa ra được 

một phương trình dùng để tính số tần số của các mode kết cặp này. Ngoài ra, chúng tôi cũng khảo sát 

chi tiết ảnh hưởng của mật độ electron lên các mode kết cặp LO phonon-plasmon. 

Từ khóa: các mode kết cặp, phonon quang dọc, plasmon, lớp bán dẫn, InGaN 
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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 Giới thiệu 

Một trong những hiện tượng vật lý thu hút 

sự chú ý của các nhà nghiên cứu đó là hiện tượng 

kết cặp của phonon quang dọc (LO phonon) và 

plasmon trong các cấu trúc bán dẫn [1]. Hiện tượng 

này có thể dẫn đến sự phát xạ sóng Terahertz, một 

bức xạ có nhiều tiềm năng ứng dụng trong việc 

phát triển các bộ nhớ máy tính hay các thiết bị 

truyền thông [2, 3]. Sự tồn tại và các đặc tính quang 

của các mode kết cặp LO phonon-plasmon 

(LOPCM) phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau 

như ảnh hưởng của điện trường ngoài, mật độ 

electron, kích thước cấu trúc hay cấu hình tạp chất 

của vật liệu [4]. Tuy nhiên, cho đến thời điểm hiện 

tại vẫn chưa có các nghiên cứu đầy đủ về hành vi 

của các LOPCM trong các hệ vật liệu khác nhau. 

Gần đây, các nhà khoa học tiếp tục nghiên cứu các 

tương tác quang kết cặp của LO phonon và 

plasmon trong các vật liệu bán dẫn khối nhằm 

khảo sát chi tiết các tính chất quang của chúng 

cũng như tìm kiếm các nguồn phát xạ Terahertz ổn 

định và dễ điều khiển [5]. 

Hiện tượng kết cặp của LO phonon và 

plasmon trong các hệ vật liệu bán dẫn đã được 

nghiên cứu thực nghiệm và lý thuyết bằng nhiều 

phương pháp khác nhau. Trong nghiên cứu thực 

nghiệm, các LOPCM đã được quan sát thấy trong 

quang phổ Raman hay quang phổ Terahertz miền 

thời gian [1, 6]. Đối với nghiên cứu lý thuyết, các 

phương pháp có thể được sử dụng như lý thuyết 

hàm điện môi hay phương pháp mô phỏng Monte-

Carlo [7-9]. Nhìn chung, các phương pháp đều 

nghiên cứu hiệu quả các tính chất quang của các 

LOPCM. Lý thuyết hàm điện môi được nhiều 

người lựa chọn khi nghiên cứu các LOPCM bởi vì 

phương pháp này chỉ cần xác định hàm điện môi 

của bán dẫn và khảo sát hệ số truyền qua của vật 

liệu, từ đó có thể xác định các LOPCM trong phổ 

truyền qua. Hơn nữa, phương pháp này có thể áp 

dụng hiệu quả đối với các hệ bán dẫn ba thành 

phần, trong khi việc áp dụng phương pháp mô 

phỏng Monte-Carlo cho các hệ vật liệu này thường 

gặp nhiều khó khăn hơn. 

Bán dẫn InGaN là vật liệu vùng cấm thẳng 

được chế tạo từ hỗn hợp của các thành phần InN 

và GaN. Hàm lượng indium có thể được thay đổi 

để tạo ra các hợp kim In1−𝑥Ga𝑥N có độ rộng khe 

vùng tương ứng với bước sóng ánh sáng nằm trong 

khoảng từ vùng hồng ngoại đến vùng tử ngoại. Hệ 

vật liệu này thường được pha tạp loại n. Hợp kim 

In1−𝑥Ga𝑥N có nhiều đặc tính quang độc đáo, đặc 

biệt là độ ổn định nhiệt cao [10]. Vì vậy, chúng có 

thể được ứng dụng trong các thiết bị bán dẫn mới 

như các thiết bị nhiệt điện hiệu suất cao, các thiết 

bị quang điện hay các đi-ốt phát quang [10-13]. Tuy 

nhiên, còn nhiều tính năng quan trọng của hệ vật 

liệu này vẫn chưa được khảo sát rõ ràng, chẳng hạn 

như sự phát xạ Terahertz từ các tương tác kết cặp 

của các mode LO phonon và plasmon. 

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu sự 

tồn tại của các mode kết cặp của LO phonon và 

plasmon trong các lớp màng mỏng bán dẫn InGaN 

bằng lý thuyết hàm điện môi. Chúng tôi xác định 

và phân tích phổ truyền qua của vật liệu để tìm 

kiếm bằng chứng về sự tồn tại của các mode kết 

cặp LO phonon-plasmon. Từ đó, chúng tôi đánh 

giá ảnh hưởng của điện trường và các tham số của 

vật liệu lên hành vi của các mode kết cặp này. 

2 Lý thuyết 

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu sự 

tồn tại và hành vi của các mode kết cặp LO 

phonon-plasmon trong các lớp màng mỏng bán 

dẫn In1−𝑥Ga𝑥N (0 ≤ 𝑥 ≤ 1). Chúng tôi tìm kiếm 

bằng chứng tồn tại của các mode kết cặp thông qua 

việc khảo sát phổ truyền qua của vật liệu. Vì vậy, 

chúng tôi xét một chùm tia ánh sáng có tần số 𝜔 

chiếu xiên lên một lớp bán dẫn có độ dày 𝑑 và lập 

với trục Oz một góc 𝜃 với mặt phẳng ánh sáng tới 

là mặt phẳng Oyz (Hình 1). Sự hấp thụ ánh sáng 

của tinh thể bán dẫn In1−𝑥Ga𝑥N được đặc trưng 

bằng hàm điện môi phức bao gồm tổng các đóng 
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góp của phonon và plasmon, được xác định như 

sau 

𝜖̃(𝜔) = 𝜖∞(𝑥) + 𝜖phonon + 𝜖plasmon, (1) 

với 𝜖∞(𝑥) là hằng số điện môi tần số cao của vật 

liệu 

𝜖∞(𝑥) = (1 − 𝑥)𝜖∞
InN + 𝑥𝜖∞

GaN. (2) 

Ở đây, 𝜖∞
InN  và 𝜖∞

GaN  là hằng số điện môi 

tần số cao của các bán dẫn thành phần InN và GaN. 

Đóng góp của phonon vào hàm điện môi (1) được 

tính theo phương trình [1]

𝜖phonon = (1 − 𝑥)𝜖∞
InN (𝜔𝐿𝑂,InN

0 )
2
−(𝜔𝑇𝑂,InN

0 )
2

𝜔𝑇𝑂,InN
2 −𝜔2−𝑖𝛤InN𝜔

+ 𝑥𝜖∞
GaN (𝜔𝐿𝑂,GaN

0 )
2
−(𝜔𝑇𝑂,GaN

0 )
2

𝜔𝑇𝑂,GaN
2 −𝜔2−𝑖𝛤GaN𝜔

, (3) 

trong đó 𝜔𝐿𝑂,𝑖
0  và 𝜔𝑇𝑂,𝑖

0  (i = InN, GaN) là tần số 

của LO phonon và TO phonon của các bán dẫn 

thuần i tương ứng; 𝜔𝑇𝑂,𝑖 là tần số của TO phonon 

của các bán dẫn thành phần i trong hợp kim 

In1−𝑥Ga𝑥N; 𝛤𝑖  là hệ số suy giảm của phonon trong 

bán dẫn thành phần i. 

Đóng góp của plasmon vào hàm điện môi 

(1) được xác định theo phương trình [4] 

𝜖plasmon = −
𝜖∞(𝑥)𝜔𝑝

2

𝜔2+𝑖𝛾𝑝𝜔
, (4) 

trong đó 𝛾𝑝 là hệ số suy giảm của plasmon; 𝜔𝑝 là 

tần số plasma 

𝜔𝑝 = √
4𝜋𝑁𝑒𝑒

2

𝑚𝑒𝜖∞(𝑥)
, (5) 

với 𝑁𝑒, 𝑒 và 𝑚𝑒 tương ứng là nồng độ, điện tích 

và khối lượng hiệu dụng của electron. Các nghiên 

cứu lý thuyết về sự kết cặp của LO phonon-

plasmon trong các bán dẫn hai thành phần như 

CdS hay GaP đã chỉ ra rằng tần số của các mode 

kết cặp LO phonon-plasmon chính là các không 

điểm của hàm điện môi toàn phần, nói cách khác 

chính là các nghiệm của phương trình 𝜖̃(𝜔) = 0 

[14]. Tương tự, chúng tôi cũng tìm tần số của các 

mode kết cặp LOPCM trong các bán dẫn ba thành 

phần thông qua việc giải phương trình trên. Các hệ 

số suy giảm phonon 𝛤𝑖  và plasmon 𝛾𝑝  có giá trị 

khá nhỏ so với các tần số của phonon và plasmon 

nên ta có thể bỏ qua chúng trong các tính toán. 

Thay các phương trình (3) và (4) vào phương trình 

(1) ta thu được

𝜖̃(𝜔) = 𝜖∞(𝑥) + (1 − 𝑥)𝜖∞
InN (𝜔𝐿𝑂,InN

0 )
2
−(𝜔𝑇𝑂,InN

0 )
2

𝜔𝑇𝑂,InN
2 −𝜔2 + 𝑥𝜖∞

GaN (𝜔𝐿𝑂,GaN
0 )

2
−(𝜔𝑇𝑂,GaN

0 )
2

𝜔𝑇𝑂,GaN
2 −𝜔2 −

𝜖∞(𝑥)𝜔𝑝
2

𝜔2 . (6) 

 

 

 

Hình 1. Mô hình sự lan truyền của sóng điện từ qua các lớp màng mỏng bán dẫn  

a) Điện trường �⃗�  phân cực s (TE); b) Điện trường �⃗�  phân cực p (TM) 
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Cho 𝜖̃(𝜔) = 0, ta viết lại phương trình (6) 

như sau 

𝜖∞(𝑥) +
𝑋(1−𝑥)𝜖∞

InN

𝜔𝑇𝑂,InN
2 −𝜔2 +

𝑌𝑥𝜖∞
GaN

𝜔𝑇𝑂,GaN
2 −𝜔2 −

𝜖∞(𝑥)𝜔𝑝
2

𝜔2 = 0,   (7) 

trong đó 

{
𝑋 = (𝜔𝐿𝑂,InN

0 )
2
− (𝜔𝑇𝑂,InN

0 )
2

𝑌 = (𝜔𝐿𝑂,GaN
0 )

2
− (𝜔𝑇𝑂,GaN

0 )
2. (8) 

Phương trình (7) có thể được viết lại như 

sau

( ) ( )

( )

( )
( )

( )

InN 2

6 2 2 4

, InN , GaN

InN 2 GaN 2

, GaN , InN2 2 2 2 2 2

n

Ga

, InN , GaN , I N , GaN

2 2 2

, InN , GaN

N1

1
   

    0

p

TO TO

TO TO

TO TO TO TO p

TO TO p

X x x

x

X x Y

x

x

x

Y 
   

 
     

  

 



 





 −
− + + 
  

 − +
+ + + + 
 

+



− =

+

                      (9) 

Đặt 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 InN GaN 2

, InN , GaN

2 2 2 2 2 InN 2 GaN 2

, InN , GaN , InN , GaN , GaN , InN

2 2 2

, InN , GaN

1

1

TO TO p

TO TO TO TO p TO TO

TO TO p

A x

C

Yx x

B x x

x X

x YX

  

      

  

   

  

= + − +





+

 = + −

   + 



+ +


+

=


 , (10) 

ta viết lại phương trình (9) như sau 

𝜔6 −
𝐴

𝜖∞(𝑥)
𝜔4 +

𝐵

𝜖∞(𝑥)
𝜔2 − 𝐶 = 0. (11) 

Việc giải phương trình (11) để tìm nghiệm 

giải tích 𝜔± là khá khó khăn; vì vậy, chúng tôi cần 

thực hiện tính toán số để tìm sự phụ thuộc của tần 

số của các mode kết cặp LO phonon-plasmon vào 

mật độ electron 

𝜔± = 𝑓(𝑁𝑒). (12) 

Kết quả này, về mặt định tính, tương đồng 

với các kết quả giải tích trong các trường hợp đã 

được nghiên cứu trước đây: tần số của các mode 

kết cặp 𝜔± tỉ lệ với tần số plasma 𝜔𝑝 và, vì vậy, tỉ 

lệ với mật độ electron 𝑁𝑒 [8, 9]. 

Bây giờ, chúng tôi sẽ xác định hệ số truyền 

qua của vật liệu trong hai trường hợp sóng điện từ 

phân cực s (transverse-electric (TE), Hình 1a) và 

sóng điện từ phân cực p (transverse-magnetic 

(TM), Hình 1b). Đầu tiên, chúng tôi viết hàm điện 

môi (1) dưới dạng phần thực 𝜖1(𝜔) và phần ảo 

𝜖2(𝜔) như sau 

𝜖̃(𝜔) = 𝜖1(𝜔) + 𝑖𝜖2(𝜔). (13) 

Ta biết chiết suất phức của môi trường tinh 

thể bán dẫn hấp thụ được cho bởi 

�̃� = 𝑛 + 𝑖𝜅, (14) 

trong đó 𝜅 là hệ số tắt dần được xác định bởi [4] 

𝜅 =
𝜔

𝑐
√|�̃�|2 − 𝑠𝑖𝑛2 𝜃. (15) 

Bên cạnh đó, ta có hệ thức liên hệ giữa chiết 

suất phức và hàm điện môi phức là 

�̃�2 = 𝜖̃(𝜔). (16) 

Từ các phương trình (13) đến (16), ta suy ra 

( )

( )

( ) ( )

1

2

2 2

1 2

2 2

4

2

n

n

n

 

 

 

 = −



=


= +

 (17) 

Trong trường hợp điện trường của ánh sáng 

chiếu lên bề mặt mẫu có phân cực s (Hình 1a), hệ 

số truyền của của vật liệu được xác định như sau 

[7] 

𝑇𝑇𝐸(𝜔) = |[𝑐𝑜𝑠(𝜅𝑑) − 𝑖 (
𝜅2+𝑘2

2𝜅𝑘
) 𝑠𝑖𝑛(𝜅𝑑)]

−1

|
2

. (18) 

trong đó k là độ lớn vec-tơ sóng của ánh sáng tới 

𝑘 =
𝜔

𝑐
𝑐𝑜𝑠 𝜃. (19) 
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Đối với điện trường của ánh sáng tới phân 

cực p (Hình 1b) thì hệ số truyền qua có dạng [7] 

𝑇𝑇𝑀(𝜔) = |[𝑐𝑜𝑠(𝜅𝑑) − 𝑖 (
𝜅2+|�̃�|2𝑘2

2|�̃�|2𝜅𝑘
) 𝑠𝑖𝑛(𝜅𝑑)]

−1

|
2

. (20) 

3 Kết quả tính số và thảo luận 

Trong phần này, chúng tôi xác định sự phụ 

thuộc của hệ số truyền qua của các lớp bán dẫn 

In0.7Ga0.3N  vào tần số của ánh sáng tới. Từ đó, 

chúng tôi phân tích các đặc điểm trong phổ truyền 

qua của vật liệu để tìm kiếm dấu hiệu tồn tại của 

các mode kết cặp LO phonon-plasmon. Các tham 

số của vật liệu được sử dụng trong tính toán được 

trình bày trong Bảng 1. 

Đầu tiên, chúng tôi khảo sát phổ truyền qua 

của lớp màng mỏng bán dẫn In0.7Ga0.3N có độ dày 

𝑑 = 2 μm và mật độ electron 𝑁𝑒 = 5 × 1017 cm-3 

trong trường hợp điện trường của ánh sáng tới 

phân cực s với các góc chiếu khác nhau (Hình 2). 

Chúng tôi thấy rằng, trong tất cả các trường hợp 

ánh sáng chiếu thẳng góc vào lớp bán dẫn, 𝜃 = 0° 

(đường chấm chấm), và chiếu xiên góc lên lớp bán 

dẫn, 𝜃 = 45°  (đường đứt nét), 𝜃 = 60°  (đường 

liền nét mảnh), 𝜃 = 70° (đường liền nét đậm), phổ 

truyền qua của vật liệu chỉ chứa hai cực tiểu phân 

biệt tại các tần số 11.6 THz và 13.6 THz tương ứng 

với các mode TO phonon của hai bán dẫn thành 

phần InN và GaN. Chúng tôi không tìm thấy dấu 

hiệu tồn tại của các mode kết cặp giữa LO phonon 

và plasmon. Điều này cho thấy rằng không tồn tại 

các tương tác quang kết cặp giữa các dao động 

phonon và plasmon trong trường hợp điện trường 

phân cực s.

Bảng 1. Các tham số của vật liệu bán dẫn InN, GaN và In0.7Ga0.3N [15, 16]. 

Đại lượng InN GaN In𝟎.𝟕Ga𝟎.𝟑𝐍 Chú thích 

𝜔𝑇𝑂
0  (THz) 14,3 16,7  Tần số TO phonon của các bán dẫn thuần 

𝜔𝐿𝑂
0  (THz) 17,8 22,2  Tần số LO phonon của các bán dẫn thuần 

𝜔𝑇𝑂 (THz) 11,6 13,6  
Tần số TO phonon của các bán dẫn thành phần 

trong hợp kim 

𝜔𝐿𝑂 (THz) 15,7 17,4  
Tần số LO phonon của các bán dẫn thành phần 

trong hợp kim 

𝜖∞ 8,4 5,4 7,5 Hằng số điện môi tần số cao 

𝛤 0,3 0,3  Hệ số suy giảm phonon 

𝛾𝑝   0,2 Hệ số suy giảm plasmon 

𝑚𝑒   0,1 x 𝑚0 

Khối lượng hiệu dụng của electron 

(𝑚0 = 9,1 x 10-31 kg là khối lượng của electron tự 

do) 
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Tiếp theo, chúng tôi xác định và phân tích 

phổ truyền qua của lớp màng mỏng bán dẫn như 

trên (𝑑 = 2 μm,𝑁𝑒 = 5 × 1017 cm-3 ) nhưng trong 

trường hợp điện trường của sóng tới phân cực p 

với các góc chiếu khác nhau (Hình 3). Chúng tôi 

thấy rằng, khi góc chiếu 𝜃 = 0°  (đường chấm 

chấm), phổ truyền qua của vật liệu chỉ chứa hai cực 

tiểu ứng với các mode TO phonon của hai bán dẫn 

InN và GaN (Hình 2) và không tồn tại các mode kết 

cặp LO phonon-plasmon. Ngược lại, khi góc chiếu 

𝜃 = 45° (đường đứt nét), 𝜃 = 60° (đường liền nét 

mảnh), 𝜃 = 70° (đường liền nét đậm), trong phổ 

truyền qua xuất hiện bốn cực tiểu phân biệt tại các 

tần số 11,6, 13,6, 5,1 và 17,8 THz. Hai cực tiểu ứng 

với các tần số 11,6 và 13,6 THz trùng với các mode 

TO phonon như đã đề cập ở trên, trong khi đó hai 

cực tiểu tại các vị trí 5,1 và 17,8 THz được xác định 

là hai mode kết cặp 𝜔− và 𝜔+ của LO phonon và 

plasmon bởi vì chúng chỉ xuất hiện trong trường 

hợp sóng tới chiếu xiên lên mẫu bán dẫn. Kết quả 

này về mặt định tính tương đồng với kết quả của 

Sciacca và cs. trong vật liệu ZnTe [7]. 

Trong phần tiếp theo chúng tôi khảo sát chi 

tiết ảnh hưởng của góc chiếu của sóng tới lên sự 

tồn tại của các LOPCM. Hình 4 là phổ truyền qua 

của mẫu bán dẫn (𝑑 = 2 μm,𝑁𝑒 = 5 × 1017 cm-3 ) 

trong trường hợp điện trường phân cực p ứng với 

các góc chiếu khác nhau: 𝜃 = 60° (đường liền nét), 

𝜃 = 70°  (đường đứt nét), 𝜃 = 80°  (đường chấm 

chấm) và 𝜃 = 85° (đường chấm-gạch). Chúng tôi 

thấy rằng với các góc chiếu 𝜃 = 70°, 𝜃 = 80° hoặc 

𝜃 = 85° thì các cực tiểu ứng với các LOPCM xuất 

hiện rõ ràng trong phổ truyền qua với độ sâu khá 

lớn. Ngược lại, với góc chiếu 𝜃 = 60° thì độ sâu 

của các cực tiểu này khá nhỏ. Với các góc chiếu có 

giá trị nhỏ hơn nữa thì ta càng khó quan sát thậm 

chí không thể tìm thấy các cực tiểu này trong phổ 

truyền qua. Từ các kết quả thu được chúng tôi cho 

rằng sự tồn tại của các LOPCM chỉ được quan sát 

thấy trong trường hợp sóng tới chiếu xiên lên các 

  

Hình 2. Phổ truyền qua của lớp màng mỏng bán dẫn 

0.7 0.3In Ga N  ( 2 μmd = , 17 -35 10 cmeN =  ) trong 

trường hợp điện trường của ánh sáng tới phân cực s 

với các góc chiếu khác nhau 

 

 

Hình 3. Phổ truyền qua của lớp màng mỏng bán dẫn 

0.7 0.3In Ga N  ( 2 μmd = , 17 -35 10 cmeN =  ) trong 

trường hợp điện trường của ánh sáng tới phân cực p 

với các góc chiếu khác nhau 

 

 

 

Hình 4. Phổ truyền qua của lớp màng mỏng bán 

dẫn 0.7 0.3In Ga N  ( 2 μmd = , 17 -35 10 cmeN =  ) 

trong trường hợp điện trường của sóng tới phân 

cực p với các góc chiếu  = 60°, 70°, 80° và 85° 
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lớp màng mỏng và có điện trường phân cực p; góc 

chiếu càng lớn thì ta càng quan sát được rõ ràng 

đầy đủ hai mode kết cặp, đặc biệt với các trường 

hợp 70° ≤ 𝜃 < 90°. 

Các kết quả thu được ở trên có thể được giải 

thích như sau. Dao động plasmon là dao động dọc 

và trong lý thuyết của chúng tôi, plasmon được giả 

sử bị kích hoạt bởi điện trường nằm dọc theo trục 

Oz, khi hình chiếu của điện trường lên trục Oz 

nhận giá trị khác không thì dao động plasmon sẽ 

được kích hoạt. Vì là dao động dọc nên plasmon 

không tương tác với các dao động ngang mà chỉ 

tương tác với các dao động dọc khác là các dao 

động có phương dao động trùng với phương 

truyền sóng. Nếu lúc này trong hệ tồn tại mode LO 

phonon kết hợp thì khi đó hai mode LO phonon và 

plasmon sẽ tương tác với nhau tạo thành hai mode 

kết cặp LO phonon-plasmon. Có một điều cần lưu 

ý là sóng ánh sáng là sóng ngang, có vector điện 

trường và từ trường vuông góc với phương truyền 

sóng. Trong trường hợp điện trường phân cực s thì 

điện trường được hướng song song với trục Ox và 

vuông góc với mặt phẳng của tia tới (mặt phẳng 

Oyz) nên hình chiếu của điện trường lên trục Oz 

luôn luôn bằng không dù góc chiếu của tia tới nhận 

bất kỳ giá trị nào (Hình 2). Hệ quả là trong trường 

hợp này ta không thể quan sát được dao động 

plasmon hay bất kỳ mode kết cặp LO phonon-

plasmon nào. Trong trường hợp điện trường phân 

cực p thì điện trường nằm trong mặt phẳng của tia 

tới nên hình chiếu của điện trường lên trục Oz có 

thể bằng không hoặc khác không tùy thuộc vào góc 

chiếu của tia tới. Ví dụ, khi góc chiếu 𝜃 = 0° (như 

trường hợp được mô tả bởi đường chấm chấm 

trong Hình 3), hình chiếu của điện trường lên trục 

Oz bằng không nghĩa là không có điện trường để 

kích hoạt dao động plasmon, và phổ truyền qua 

của vật liệu thực sự cho thấy không tồn tại các 

mode kết cặp LO phonon-plasmon. Ngược lại, khi 

góc chiếu 𝜃 ≠ 0°, ví dụ 𝜃 = 70° (đường liền nét 

đậm trong Hình 3), hình chiếu của điện trường lên 

trục Oz khác không, nhờ vậy dao động plasmon 

dọc theo trục Oz được kích hoạt, khi đó trong phổ 

truyền qua xuất hiện hai mode kết cặp 𝜔+ và 𝜔− 

của LO phonon và plasmon. Khi góc chiếu càng lớn 

(Hình 4) thì điện trường phân cực p càng song song 

với trục Oz, nghĩa là hình chiếu của nó lên trục Oz 

càng lớn, điện trường càng dễ kích hoạt dao động 

plasmon và ta càng quan sát rõ ràng hai mode kết 

cặp. 

Để nghiên cứu chi tiết hơn về sự tồn tại của 

các mode kết cặp 𝜔−  và 𝜔+ , chúng tôi khảo sát 

ảnh hưởng của mật độ electron của các lớp bán dẫn 

lên hành vi của chúng. Hình 5 biểu diễn phổ truyền 

qua của các lớp màng mỏng bán dẫn có cùng độ 

dày 𝑑 = 2 μm với các mật độ electron khác nhau 

Ne = 0.8 x 1018 cm-3, 1.1 x 1018 cm-3 và 1.5 x 1018 cm-3 

trong trường hợp điện trường sóng tới phân cực p 

và góc chiếu 𝜃 = 82°. Chúng tôi thấy rằng khi mật 

độ electron tăng thì các mode kết cặp 𝜔− và 𝜔+ 

đều dịch chuyển nhanh về vùng tần số cao hơn (từ 

6,2 đến 7,9 THz đối với mode 𝜔− và từ 18,4 đến 

19,6 THz đối với mode 𝜔+), trong khi đó vị trí của 

các mode TO phonon của hai bán dẫn InN và GaN 

không phụ thuộc vào mật độ electron. Sự phụ 

 

Hình 5. Phổ truyền qua của các lớp bán dẫn có 

cùng độ dày 2 μmd =  với các mật độ electron lần 

lượt là 18 -30.8 10 cm , 18 -31.1 10 cm  và
18 -31.5 10 cm trong trường hợp điện trường phân 

cực p và góc chiếu 82 =   
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thuộc rất nhạy của các LOPCM vào mật độ electron 

có thể được giải thích như sau. Theo phương trình 

(5) thì tần số plasma tăng khi mật độ electron tăng. 

Khi xảy ra hiện tượng kết cặp giữa LO phonon và 

plasmon thì trong hệ sẽ xuất hiện các mode kết cặp 

với tần số tỉ lệ thuận với tần số của plasmon, vì vậy 

mà chúng ta quan sát được sự dịch chuyển về tần 

số cao của các mode kết cặp 𝜔− và 𝜔+ khi tăng 

mật độ electron. Ngược lại, tần số phonon quang 

ngang của các bán dẫn InN và GaN trong hợp chất 

chỉ phụ thuộc vào hàm lượng của chúng trong bán 

dẫn hợp chất InGaN mà không phụ thuộc vào mật 

độ electron. Vì vậy, vị trí của các mode TO phonon 

trong phổ truyền qua không thay đổi theo mật độ 

electron. 

Để khẳng định các kết quả thu được ở trên, 

chúng tôi khảo sát phổ truyền qua của các lớp bán 

dẫn theo mật độ electron (Hình 6). Kết quả cho 

thấy sự dịch chuyển về vùng tần số cao của các 

mode kết cặp 𝜔± và dao động plasma khi mật độ 

electron tăng từ 0.5 × 1018 cm-3  đến 2.5 ×

1018 cm-3. Đường liền nét đậm và đường liền nét 

mảnh tương ứng là các đồ thị biểu diễn sự biến 

thiên tần số của các mode kết cặp 𝜔+ và 𝜔− theo 

mật độ electron được vẽ từ nghiệm 𝜔± = 𝑓(𝑁𝑒) 

của phương trình (11). Các chấm tròn lớn và các 

chấm tròn nhỏ lần lượt là tần số của các mode kết 

cặp 𝜔+ và 𝜔− với các mật độ electron khác nhau 

được xác định từ Hình 5. Đường đứt nét là đồ thị 

biểu diễn tần số plasma theo mật độ electron được 

vẽ từ phương trình (5). Đường chấm chấm là tần 

số TO phonon của bán dẫn InN. Trên các đồ thị 

chúng tôi thấy rằng các chấm tròn nhỏ đều nằm 

trên đường liền nét mảnh và các chấm tròn lớn đều 

nằm trên đường liền nét đậm, nghĩa là các giá trị 

tần số 6,2, 7,1 và 7,9 THz của mode kết cặp 𝜔− và 

18,4, 18,8 và 19,6 THz của mode kết cặp 𝜔+ được 

xác định trên Hình 4 chính là nghiệm của phương 

trình (11). Điều này cho thấy rằng phương trình 

(11) xác định chính xác các giá trị của tần số của các 

mode kết cặp 𝜔± trong các bán dẫn hợp chất ba 

thành phần như InGaN. Hơn nữa, khi mật độ 

electron của các lớp bán dẫn càng lớn thì mode kết 

cặp 𝜔+ có xu hướng dần tiệm cận về tần số plasma 

trong khi mode 𝜔− tiệm cận về tần số TO phonon 

của bán dẫn InN. Kết quả cũng cho thấy các đường 

cong tán sắc của các mode kết cặp LO phonon-

plasmon trong các lớp màng mỏng bán dẫn 

In0.7Ga0.3N có dạng tương tự các đường cong tán 

sắc của các mode kết cặp trong các bán dẫn khối. 

4 Kết luận 

Tóm lại, chúng tôi đã trình bày một nghiên 

cứu về sự tồn tại của các mode kết cặp LO phonon-

plasmon trong các lớp màng mỏng bán dẫn 

In0.7Ga0.3N bằng lý thuyết hàm điện môi. Chúng 

tôi giả sử các lớp bán dẫn được chiếu xạ một sóng 

điện từ hồng ngoại có điện trường phân cực, từ đó 

chúng tôi xác định sự phụ thuộc của hệ số truyền 

qua của vật liệu vào tần số của ánh sáng. Kết quả 

cho thấy rằng, khi điện trường của sóng tới phân 

cực p và chiếu xiên góc lên các lớp bán dẫn thì trên 

phổ truyền qua xuất hiện bốn cực tiểu phân biệt, 

trong đó có hai cực tiểu tương ứng với các mode 

TO phonon của hai bán dẫn thành phần InN và 

GaN, hai cực tiểu còn lại ứng với hai mode kết cặp 

của LO phonon và plasmon. Tần số của các mode 

kết cặp này phụ thuộc mạnh vào mật độ electron 

của các lớp bán dẫn và dịch chuyển nhanh về giá 

trị tần số cao khi mật độ electron tăng lên. Hơn nữa, 

 

Hình 6. Tần số của các mode kết cặp   và tần số 

plasma như là hàm của mật độ electron eN  
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góc chiếu của sóng điện từ lên các lớp bán dẫn bằng 

hoặc lớn hơn 70° là phù hợp để quan sát dấu hiệu 

của các mode kết cặp LO phonon-plasmon trong 

phổ truyền qua của các lớp màng mỏng bán dẫn. 

Kết quả cũng cho thấy các đường cong tán sắc của 

các mode kết cặp LO phonon-plasmon trong các 

lớp màng mỏng bán dẫn In0.7Ga0.3N  có dạng 

tương tự các đường cong tán sắc của các mode kết 

cặp trong các bán dẫn khối. Cũng cần phải nhấn 

mạnh rằng trong công trình này chúng tôi đã lần 

đầu tiên đưa ra được một phương trình dùng để 

tính số tần số của các mode kết cặp LO phonon-

plasmon cho hệ các hợp kim ba thành phần. 
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