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Tóm tắt. Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu sự tồn tại của hiệu ứng Stark quang học của exciton 

trong chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt bằng lý thuyết hàm sóng tái chuẩn hóa. Một sóng bơm mạnh 

đã được áp dụng để kết cặp các trạng thái lượng tử hóa của điện tử trong vùng dẫn trong mô hình hệ 

ba mức. Chúng tôi quan sát thấy hai vạch phổ hấp thụ liên vùng riêng biệt, thể hiện sự tách các mức 

năng lượng của điện tử do hiệu ứng Stark quang học. Đồng thời, các ảnh hưởng của năng lượng trường 

bơm, kích thước và dạng hình học của chấm lượng tử lên các đặc trưng của hiệu ứng cũng được khảo 

sát chi tiết. 

Từ khóa: hiệu ứng Stark quang học, chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt, exciton, InGaAs, InAlAs 
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Abstract. In this paper, we studied the existence of the exciton optical Stark effect in oblate spheroidal 

quantum dots by using the renormalized wavefunction theory. A strong pump wave was applied to 

couple the electron quantization states in the conduction band in a three-level system model. We 

observed two separate peaks of the interband absorption transitions representing the separation of the 

electron energy levels due to the optical Stark effect. In addition, the influence of the pump field energy, 

size, and geometry of the quantum dots on the effect characteristics was also investigated in detail. 
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1 Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, nhiều nghiên 

cứu liên quan đến các tính chất quang trong các cấu 

trúc thấp chiều đã nhận được sự quan tâm của các 

nhà khoa học [1-6]. Các nghiên cứu này được cho 

là có tính ứng dụng cao trong các lĩnh vực máy tính 

quang, máy tính lượng tử và thông tin lượng tử. 

Nhiều công trình nghiên cứu về các tính chất 

quang trong các chấm lượng tử có hình dạng đơn 

giản, chẳng hạn như hình trụ, hình lập phương và 

hình cầu đã được công bố [7-11]. Những nghiên 

cứu này cho thấy các tính chất quang của các chấm 

lượng tử phụ thuộc rất nhiều vào trường ngoài và 

kích thước của các chấm lượng tử. Điều đáng nói 

là dạng hình học của các chấm lượng tử cũng tạo 

ra sự khác biệt rất lớn đối với các tính chất quang 

học của chấm lượng tử [12]. Bên cạnh đó, các chấm 

lượng tử với hình dạng đặc biệt và phức tạp như 

các chấm lượng tử hình phỏng cầu cũng là đối 

tượng cần được quan tâm nghiên cứu chi tiết. Các 

mức năng lượng lượng tử hóa của hạt tải trong các 

chấm lượng tử này phụ thuộc nhiều vào các tham 

số cấu trúc [13-15]. Điều này có thể dẫn đến khả 

năng dễ dàng điều khiển các đặc tính quang của 

các thiết bị được chế tạo từ các chấm lượng tử này 

thông qua việc điều chỉnh các tham số cấu trúc.  

Một trong những tính chất quang thu hút sự 

chú ý của các nhà nghiên cứu là sự kết cặp của các 

mức năng lượng của hạt tải dưới tác dụng của một 

xung ánh sáng cường độ cao, dẫn đến sự tách vạch 

phổ trong phổ hấp thụ, được gọi là hiệu ứng Stark 

quang học [16-18]. Đã có nhiều công trình nghiên 

cứu hiệu ứng Stark quang học sử dụng giản đồ hai 

hoặc ba mức năng lượng bằng các phương pháp lý 

thuyết và thực nghiệm khác nhau. Đối với nghiên 

cứu lý thuyết, các nhà khoa học đã áp dụng nhiều 

phương pháp như lý thuyết hàm sóng tái chuẩn 

hóa [19], lý thuyết ma trận mật độ [20], phương 

pháp sai phân hữu hạn [21], lý thuyết phát quang 

[22] hay lý thuyết nhiễu loạn nhiều hạt không cân 

bằng [23]. Trong nghiên cứu thực nghiệm, công 

nghệ bơm – dò đã được nhiều nhà khoa học lựa 

chọn [24, 25]. Bên cạnh đó, nhiều công trình nghiên 

cứu thực nghiệm liên quan đến hiệu ứng Stark 

quang học đã đề xuất một số ứng dụng triển vọng 

trong việc chế tạo các linh kiện quang cho các máy 

tính lượng tử trong tương lai như là các chuyển 

mạch quang siêu nhanh, các bộ điều biến quang tốc 

độ cao hay các transistor hiệu ứng trường điều 

khiển quang học [17, 26, 27]. 

Trong công trình này, chúng tôi áp dụng 

phương pháp hàm sóng tái chuẩn hóa cho mô hình 

ba mức năng lượng của hạt tải trong chấm lượng 

tử phỏng cầu dạng dẹt và nghiên cứu những tính 

chất nổi bật của hiệu ứng Stark quang học ba mức 

của exciton. Các phần chính của bài báo như sau. 

Phần 2 trình bày cơ sở lý thuyết. Phần 3 trình bày 

các kết quả và thảo luận liên quan. Cuối cùng, phần 

4 trình bày các kết luận. 

2 Cơ sở lý thuyết 

2.1 Hàm sóng và các mức năng lượng của điện 

tử và lỗ trống trong chấm lượng tử phỏng 

cầu dạng dẹt 

Xét một chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt 

nằm đối xứng quanh trục z với a và c là độ dài các 

bán trục của chấm trong mặt phẳng xOy và hướng 

z, trong đó x, y, z là các tọa độ trong hệ tọa độ 

Cartesian với gốc tọa độ tại tâm đối xứng của hình 

phỏng cầu dạng dẹt (Hình 1). Để đơn giản, chúng 

tôi giả thiết chấm lượng tử nằm trong một thế năng 

vô hạn có dạng [13-15, 28] 

( )
( )

( )

0 0 1

1

  
= 

 

,   khi    

,  khi    

i

i

S r
U r

S r
, (1) 

trong đó ( )iS r
 
phụ thuộc vào các tham số a và c, 

là các bán trục của chấm lượng tử hình phỏng cầu 

như sau  
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( )
2 2 2

2 2

+
= +i

x y z
S r

a c
, (2) 

trong đó c < a. Bề mặt của chấm lượng tử phỏng cầu 

dạng dẹt có dạng như ở Hình 1. 

Trong trường hợp c > a, bề mặt giới hạn là 

chấm lượng tử phỏng cầu dạng thuẫn; chúng tôi 

đã khảo sát trường hợp này trong công trình [36]. 

Trong công trình đó, chúng tôi cũng sử dụng 

phương pháp hàm sóng tái chuẩn hóa nhưng áp 

dụng trong hệ tọa độ phỏng cầu dạng thuẫn. Như 

đã biết, hình dạng của các chấm lượng tử ảnh 

hưởng mạnh lên hàm sóng và phổ năng lượng của 

các hạt. Vì vậy, với hai chấm lượng tử có hình dạng 

khác nhau thì hàm sóng và phổ năng lượng tương 

ứng là hoàn toàn khác nhau, kể cả khi các chấm 

lượng tử có cùng thể tích. Trong bài báo này, chúng 

tôi áp dụng phương pháp đó cho bài toán trong hệ 

tọa độ phỏng cầu dạng dẹt. Không chỉ vậy, hàm 

sóng của hạt trong trường hợp này hoàn toàn khác 

trường hợp trong chấm lượng tử phỏng cầu dạng 

thuẫn dù có quy về cùng một hệ tọa độ. Điều này 

dẫn đến phổ hấp thụ của exciton trong các chấm 

lượng tử phỏng cầu dạng dẹt này và các chấm 

lượng tử phỏng cầu dạng thuẫn là hoàn toàn khác 

nhau. Tuy nhiên, để thuận tiện cho việc so sánh 

giữa chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt (χ < 1) và 

chấm lượng tử phỏng cầu dạng thuẫn (χ > 1), trong 

công trình này chúng tôi sẽ sử dụng bộ các ký hiệu 

toán học giống với công trình [36]. 

 

Hình 1. Minh họa chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt 

[29] 

Trước tiên, trong phép gần đúng hàm bao 

khối lượng hiệu dụng, hàm sóng toàn phần của 

điện tử (lỗ trống) trong chấm lượng tử phỏng cầu 

dạng dẹt với thế vô hạn có dạng 

( ) ( ) ( ) = , ,
,

e h e h
nlm c v nlmr u r r , (3)  

trong đó ( )  = , ,r ; (,  ) là các thành phần 

tọa độ trong hệ tọa độ phỏng cầu dạng dẹt khi 0 ≤ 

 ≤ +∞, –1 ≤  ≤ +1 và 0 ≤  ≤ 2π; ( ),c vu r
 
là các hàm 

sóng Bloch trong vùng dẫn và vùng hóa trị; 

( ) ,e h
nlm r  là các hàm sóng bao của điện tử (lỗ trống) 

trong chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt và có 

dạng [13-15, 28] 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
1 1 

  

 

 = 

= − −

, , ,

, ,

e h
nlm
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nlm lm lm

r

A J ih i S ih e
, (4)  

với 1 2 3= , , ,...n ; 0 1 2 3= , , , ,...l ; 0= − +,..., ,...,m l l ; 

( ) ( )
1

− ,lmJ ih i  và ( ) ( )
1

− ,lmS ih  lần lượt là các hàm 

phỏng cầu xuyên tâm và các hàm phỏng cầu góc 

dạng dẹt loại 1; Anlm là hệ số chuẩn hóa

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3

1

3 3 2 2 1 1 1 1

0 1

2




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+

−

=

+ − − − − 
( )* ( )* ( ) ( ), , , ,

nlm i

lm lm lm lm

A

c e J ih i S ih J ih i S ih d d

,    (5)

trong đó tỉ số các bán trục của ê-líp được ký hiệu 

 =
c

a
,                            (6) 

và e là tâm sai của ê-líp 

21 = −e  .                           (7) 

Chọn gốc tính năng lượng tại đỉnh vùng hóa 

trị, biểu thức năng lượng của điện tử và lỗ trống 

lần lượt được xác định như sau 

2

2
= +

*

e nlm
nlm g

e

k
E E

m
,                 (8)  

và 
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2

2
=

*

h nlm
nlm

h

k
E

m
,                         (9) 

trong đó Eg là độ rộng vùng cấm của chất bán dẫn; 

*
,e hm  là khối lượng hiệu dụng của điện tử (lỗ trống) 

và 

2
 

=  
 

nlm

h
k

f
.                           (10) 

Các giá trị của h được xác định từ điều kiện 

biên 

( )1 0− =( ) ,lmJ ih i ,                         (11) 

trong đó 

21

 



= =

− e
,                     (12) 

và  




= = = 
c c e

f a e  .                      (13) 

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu 

hiệu ứng Stark quang học ba mức của exciton trong 

chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt. Do đó, chúng 

tôi cần khảo sát một hệ gồm ba mức năng lượng 

của điện tử và lỗ trống, gồm mức thấp nhất có năng 

lượng E0, hai mức còn lại có năng lượng E1 và E2 

(Hình 2). 

Các mức năng lượng của hạt tải được xác 

định như sau 

0 100

1 100

2 110

 



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

e

e

h
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,                         (14) 

và các hàm sóng không phụ thuộc thời gian tương 

ứng với các mức năng lượng trên là 

0 0

1 0

2 0

10
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  


 

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






( ) ( )

( ) ( )
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h

e

e
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.                       (15) 

 

Hình 2. Sơ đồ mô hình hệ ba mức của điện tử và               

lỗ trống 

Ghi chú: Ký hiệu E0 là mức năng lượng thấp nhất của lỗ 

trống tương ứng với trạng thái được ký hiệu 0 ; E1 và 

E2 là hai mức năng lượng thấp nhất của điện tử tương 

ứng với các trạng thái được ký hiệu 1  và 2 ; p  

và t  tương ứng là các tần số của laser bơm và laser 

dò;  là độ lệch tần số cộng hưởng của sóng bơm với 

hiệu hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử. 

Các hàm sóng phụ thuộc thời gian của hạt 

tải có dạng như sau 

0

1

2

00

1

2

1

2

−

−

−






 = 



= 


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



( , ) ( )

( , ) ( )

( , ) ( )

i
E t

i
E t

i
E t

r t r e

r t r e

r t r e

.                 (16) 

2.2 Hàm sóng và các mức năng lượng của điện 

tử khi có tác dụng của laser bơm 

Để nghiên cứu sự tồn tại và các tính chất của 

hiệu ứng Stark quang học của exciton trong chấm 

lượng tử phỏng cầu dạng dẹt, chúng tôi sử dụng 

đồng thời hai sóng điện từ chiếu lên hệ. Một sóng 

bơm mạnh cộng hưởng với khoảng cách giữa hai 

mức lượng tử hóa của điện tử, tác dụng lên các quá 

trình chuyển dời nội vùng của điện tử (mũi tên đứt 

nét trên Hình 2). Một sóng dò yếu xác định các 

chuyển dời liên vùng từ mức của lỗ trống lên các 

mức của điện tử (mũi tên chấm chấm trên Hình 2). 

Các sóng điện từ được chọn như sau 

( ) −
= xi t

xE t nA e ,                         (17) 
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trong đó n  là vectơ đơn vị chỉ hướng truyền sóng; 

Ax và x là biên độ và tần số của laser; ký hiệu x = p 

chỉ sóng bơm; x = t chỉ sóng dò. Trong trường hợp 

cường độ trường điện từ không quá mạnh, có thể 

bỏ qua các số hạng bậc cao và sử dụng các gần 

đúng thì biểu thức của Hamiltonian tương tác giữa 

hạt với trường điện từ có thể được viết như sau [30, 

31] 

int

0

ˆˆ ˆ
x

x

i t
i tx

x

x

A eq
H n p V e

m i






−
−

= −   , (18) 

trong đó, đặt 

0

ˆˆ x
x

x

Aq
V n p

m i
= −  , (19) 

với q , 0m và p lần lượt là điện tích, khối lượng 

trần và vectơ xung lượng của điện tử. 

Yếu tố ma trận cho chuyển dời quang giữa 

hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử được 

xác định như sau 

( ) ( ) ( ) ( )21 2 int 1 2 1

21

ˆ ˆ| | = | V | p

p

i t

p

i t

v r H r r r e

V e





−

−

=    



, (20) 

trong đó 

( ) ( ) ( )21 2 1 110 100
0 

= −  
*

| |
p e ee

p

qA m
V E E r nr r

m i i
, (21) 

với Ap và p là biên độ và tần số của laser bơm. 

Từ phương trình (4), suy ra 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

110 110 10 10

1 1

100 100 00 00

 

 

 = − −

 = − −

, ,

, ,

e

e

r A J ih i S ih

r A J ih i S ih

. (22) 

Chọn vectơ phân cực dọc theo trục z và thay 

phương trình (22) vào phương trình (21), đồng 

thời thực hiện một số phép biến đổi trung gian, 

chúng tôi thu được biểu thức của V21 như sau

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4
21 110 100 2 1

0

1
1 1 1 12 2

10 10 00 00

0 1

2






        

+

−

= − 

 + − − − − 

*
*

* *
, , , ,

p e

p

i

qA m
V A A E E f

m i i

J ih i S ih J ih i S ih d d

.  (23)

Khi có tác dụng của laser bơm cộng hưởng 

với khoảng cách hai mức năng lượng lượng tử hóa 

của điện tử thì hàm sóng của điện tử bị tái chuẩn 

hóa dưới tác dụng của sóng bơm và có dạng như 

sau 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
2 1

2
1 2

1 2 1

21
2

1

2

2

 

 

 
−

−

−
−

 = + 


− − 


ix ,

i
E t

i t i te
m

R

i
E t

i t i t

R

r t e e e r

V
e e e r

, (24) 

trong đó 

1

2

21

21 2 1

1

22 2
21

2

2

2

2







  






 

=  −



=  +


 = −


= −


  

    = +    
 

R

R

p

R

E E

V

. (25)

Có thể viết lại hàm sóng tái chuẩn hóa của 

điện tử dưới tác dụng của sóng bơm ở biểu thức 

(24) như sau

( ) ( )

( )

1 1

2 2

1 2 1

21
2

1

2

2

 
− +

− +

− −

− −

 
 = +  

  

 
− −  

  

ix ,
i i

i i

E t E te
m

R

E t E t

R

r t e e r

V
e e r

,     (26) 
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Từ phương trình (26), suy ra phổ năng 

lượng tương ứng với trạng thái tái chuẩn hóa gồm 

bốn mức như sau 

1 1 1

1 1 2





+

−

 = +


= −

E E

E E
,                          (27) 

và 

2 2 2

2 2 1





+

−

 = +


= −

E E

E E
.                         (28) 

2.3 Phổ hấp thụ của exciton khi không có tác 

dụng của laser bơm 

Bây giờ, chúng tôi nghiên cứu phổ hấp thụ 

của exciton trong chấm lượng tử thông qua các yếu 

tố ma trận của chuyển dời liên vùng từ mức của lỗ 

trống lên các mức của điện tử để tìm kiếm các dấu 

hiệu chứng tỏ sự tồn tại của hiệu ứng Stark quang 

học của exciton trong chấm lượng tử bán dẫn hình 

ê-líp dạng dẹt. Theo quy tắc lọc lựa đối với chuyển 

dời quang liên vùng trong chấm lượng tử thì 

chuyển dời được phép chỉ xảy ra đối với cặp mức 

năng lượng thấp nhất của lỗ trống và điện tử. 

Trước hết, chúng tôi sẽ khảo sát trường hợp khi hệ 

chưa chịu tác dụng của laser bơm. Dưới tác dụng 

của laser dò, yếu tố ma trận của chuyển dời giữa 

hai mức lượng tử hóa của điện tử và lỗ trống là

 
( ) ( )10 1 int 0

ˆ, | | ,T r t H r t=  
.
         (29) 

Thay
intĤ ở phương trình (18) vào phương 

trình (29), biểu thức của yếu tố ma trận chuyển dời 

khi không có tác dụng của laser bơm trở thành 

( )1 2

10
0





− −

= −
t

i
E E t

t cv

t

eA p
T e

m i
,                 (30) 

trong đó At và ωt là biên độ và tần số của laser dò; 

pcv là yếu tố ma trận phân cực giữa vùng dẫn và 

vùng hóa trị và có dạng  

( ) ( )ˆ| |cv c vp u r np u r= .                (31) 

Phổ hấp thụ của exciton được xác định 

thông qua biểu thức của tốc độ chuyển dời. Theo 

quy tắc vàng Fermi, chúng tôi tìm được biểu thức 

của tốc độ chuyển dời như sau 

( )
2

0 10 1 0

2
 = − −W tT E E ,             (32) 

Thay phương trình (30) vào phương trình 

(32), biểu thức của tốc độ chuyển dời có dạng như 

sau 

( )
2

0 1 0
0

2
 



 
= − − 

 
W t cv

t

t

qA p
E E

m
.         (33) 

Áp dụng công thức hàm dạng Lorentz [32]  

( )
2 2

1





= 

+ 
x

x
,                       (34) 

phương trình (33) trở thành 

( )

2

0 2
20

2




  
=  

  − + 

W t cv

dott
g t

qA p

m
E

,         (35) 

trong đó 

1 0= −dot
gE E E ,                            (36)   

và  là độ rộng vạch phổ hấp thụ được đưa vào 

một cách hiện tượng luận. 

2.4 Phổ hấp thụ của exciton khi có tác dụng của 

laser bơm             

Trong mục này, chúng tôi tính tốc độ chuyển 

dời liên vùng khi laser bơm bắt đầu hoạt động. Để 

tìm kiếm hiệu ứng Stark quang học của exciton 

trong mô hình ba mức trong chấm lượng tử phỏng 

cầu dạng dẹt thì cường độ của laser bơm được giả 

sử mạnh hơn đáng kể so với cường độ của laser dò. 

Đồng thời, độ lệch của laser bơm với hiệu hai mức 

năng lượng của điện tử phải nhỏ hơn nhiều so với 

năng lượng của laser bơm và vùng cấm của vật liệu 

trong chấm lượng tử  

  p gE .                       (37) 
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Như chúng tôi đã đề cập ở phần 2.2, dưới tác 

dụng của một sóng bơm cộng hưởng mạnh thì các 

điện tử bây giờ nằm trong trạng thái trộn, được mô 

tả bằng hàm sóng tái chuẩn hóa có dạng được xác 

định ở phương trình (26). Khi đó yếu tố ma trận 

của chuyển dời liên vùng từ trạng thái của lỗ trống 

lên trạng thái tái chuẩn hóa của điện tử được xác 

định như sau 

( ) ( )

( ) ( )

ix,0 ix int 0

ix 0

0

ˆ, | | ,

ˆ       , | | ,
t

e

m m

i t

et

m

t

T r t H r t

qA e
r t np r t

m i





−

=  

= −  
,      (38) 

hay 

( ) ( )
2 1

0 1 2
0

1

2


  



−
− 

= − + 
  

*

ix,

dot
g t

i
E t

i t i tt cv
m

t R

qA p
T e e e

m i
.(39) 

Tiếp theo, thực hiện tính toán một cách 

tương tự như đối với trường hợp không có tác 

dụng của laser bơm, chúng tôi xác định biểu thức 

của tốc độ chuyển dời liên vùng từ trạng thái của 

lỗ trống lên trạng thái tái chuẩn hóa của điện tử 

dưới tác dụng của laser bơm cộng hưởng với dạng 

như sau 

( )

( )

2

2

2

1

0

2
1

2

2

2

2


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



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−



   
= −          

 
+ −  

+
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W

       

dot
g

R

d

t

ot
g

t

t

R

cv

t

A pe
E

m

E

.   (40) 

Áp dụng công thức hàm dạng Lorentz, 

chúng tôi thu được biểu thức gần đúng của tốc độ 

chuyển dời trong trường hợp có tác dụng của laser 

bơm dưới dạng 
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( )
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2
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2

20
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+
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W

 
o

t cv

t dotR
g

d t
g

t

R
tE

p

E

Ae

m

.  (41) 

3 Kết quả và thảo luận 

Trong phần này, chúng tôi nghiên cứu phổ 

hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử hình 

phỏng cầu dạng dẹt In0,53Ga0,47As/In0,52Al0,48As 

trong hai trường hợp không có và có tác dụng của 

laser bơm. Từ đó, chúng tôi chỉ ra những dấu hiệu 

của sự tồn tại hiệu ứng Stark quang học của exciton 

trong cấu trúc chấm lượng tử này. Để thực hiện 

tính số, chúng tôi sử dụng các tham số như sau: 

khối lượng hiệu dụng của điện tử và lỗ trống trong 

vật liệu chấm In0,53Ga0,47As là 00 042= ,em m  và 

00 052= ,hm m ; độ rộng vùng cấm của vật liệu chấm 

là 750=gE meV [33, 34]; biên độ của laser bơm 

được chọn là 44 10= pA V·cm–1 và độ rộng phổ 

được chọn là 0 1 = , meV. Bên cạnh đó, chúng tôi 

đã chọn độ dài bán trục nhỏ là c = 10 Å; còn độ dài 

bán trục lớn sẽ tùy thuộc vào việc chọn giá trị của 

 (a = c) sao cho thỏa mãn điều kiện của một cấu 

trúc thấp chiều là chấm lượng tử phỏng cầu dạng 

dẹt. 

Đầu tiên, chúng tôi vẽ phổ hấp thụ của 

exciton trong chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt 

với giá trị của tỉ số các bán trục  = 0,1 trong trường 

hợp tồn tại sóng bơm cộng hưởng với khoảng cách 

giữa hai mức của điện tử ( = 0 meV). Hình 3 

cho thấy rằng, trước khi sóng bơm được bật lên, 

phổ hấp thụ của exciton chỉ gồm một đỉnh hấp thụ 

(đường đứt nét). Tuy nhiên, sau khi sóng bơm 

được bật lên thì trong phổ hấp thụ của exciton xuất 

hiện hai đỉnh phổ riêng biệt (đường liền nét). Đây 

là dấu hiệu chứng tỏ đã xảy ra hiệu ứng Stark 

quang học của exciton trong cấu trúc chấm lượng 

tử này. Kết quả này tương tự như kết quả đã tìm 

được trong chấm lượng tử hình cầu [35] và hình ê-

líp dạng thuẫn [36]. So sánh các kết quả tìm được 

trong các chấm lượng tử này, chúng tôi thấy chúng 

có sự tương đồng, bởi vì cả ba chấm lượng tử hình 

cầu, hình ê-líp dạng thuẫn và hình phỏng cầu dạng 

dẹt đều thuộc hệ chuẩn không chiều. 
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Hình 3. Sự phụ thuộc của tốc độ chuyển dời vào năng 

lượng photon của laser dò trong chấm lượng tử phỏng 

cầu dạng dẹt với tỉ số của các bán trục  = 0,1 trong hai 

trường hợp: không có tác dụng của laser bơm (đường 

đứt nét) và có tác dụng của laser bơm (đường liền nét) 

với độ lệch cộng hưởng ћ = 0 meV 

Sự xuất hiện hai đỉnh hấp thụ trong phổ hấp 

thụ của exciton khi có tác dụng của laser bơm cộng 

hưởng với hai mức năng lượng của điện tử có thể 

được giải thích như sau. Theo quy tắc lọc lựa đối 

với các cấu trúc chấm lượng tử thì chỉ xảy ra một 

chuyển dời từ mức của lỗ trống lên mức thấp nhất 

của điện tử khi hệ hấp thụ được một photon dò 

phù hợp (mũi tên chấm chấm trên Hình 2). Vì vậy, 

trước khi có tác dụng của sóng bơm, chỉ có duy 

nhất một đỉnh hấp thụ của exciton. Ngược lại, khi 

có sóng bơm cộng hưởng với khoảng cách giữa hai 

mức của điện tử thì các mức năng lượng lượng tử 

hóa của điện tử bị tách thành các mức con để thỏa 

mãn nguyên lý loại trừ Pauli; cụ thể mức E1 sẽ bị 

tách thành hai mức 𝐸1
+ và 𝐸1

– ; mức E2 sẽ bị tách 

thành hai mức 𝐸2
+ và 𝐸2

–. Kết quả là khi chiếu một 

sóng dò phù hợp vào hệ ta có thể tìm được hai 

chuyển dời liên vùng từ mức của lỗ trống lên hai 

mức con tách ra từ mức lượng tử hóa đầu tiên của 

điện tử (mũi tên chấm chấm trong Hình 4); vì vậy, 

xuất hiện hai đỉnh phân biệt trong phổ hấp thụ của 

exciton. Hơn nữa, do tính đối xứng của các mức 

con tách ra mà hai đỉnh phổ có cùng độ cao và nằm 

đối xứng hai bên đỉnh hấp thụ ban đầu; điều này 

thỏa mãn định luật bảo toàn năng lượng. 

 

Hình 4. Sơ đồ của sự tách các mức năng lượng của điện 

tử dưới tác dụng của laser bơm cộng hưởng với hiệu 

hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử 

Tiếp theo, chúng tôi nghiên cứu chi tiết hơn 

hiệu ứng Stark quang học của exciton trong chấm 

lượng tử phỏng cầu dạng dẹt thông qua việc khảo 

sát sự phụ thuộc phổ hấp thụ exciton vào độ lệch 

của sóng bơm. Hình 5 cho thấy sự phụ thuộc phổ 

hấp thụ của exciton khi giá trị của tỉ số các bán trục 

 = 0,1 trong trường hợp không có và có mặt của 

sóng bơm với các độ lệch khác nhau. Chúng tôi 

thấy rằng phổ hấp thụ của exciton trong cả ba 

trường hợp có mặt của sóng bơm đều chứa hai 

đỉnh phổ phân biệt, hàm ý rằng trong các trường 

hợp này đều xảy ra hiệu ứng Stark quang học. 

Đồng thời, độ cao của hai đỉnh hấp thụ là khác 

nhau và phụ thuộc vào độ lệch cộng hưởng. Khi độ 

lệch cộng hưởng càng lớn thì độ cao của đỉnh hấp 

thụ năng lượng lớn tăng dần và dịch chuyển về vị 

trí của đỉnh phổ ban đầu (lúc chưa bật laser bơm); 

trong khi đó, độ cao của đỉnh phổ còn lại thấp dần 

và gần như biến mất khi tăng độ lệch cộng hưởng 

(như trường hợp ћ = 0,3 meV, đường đứt nét), 

điều này cũng thể hiện rõ trên Hình 6. Sự chênh 

lệch độ cao của hai đỉnh phổ càng lớn đồng nghĩa 

rằng sự chênh lệch tốc độ chuyển dời càng lớn. Tuy 

nhiên, có thể thấy rằng tổng các tốc độ chuyển dời 

luôn được bảo toàn trong tất cả các trường hợp 

được khảo sát. 

Hình 6 cho thấy rõ ràng hơn sự thay đổi độ 

cao và vị trí của các đỉnh hấp thụ khi độ lệch của 

sóng bơm tăng liên tục từ 0 đến 0,1 meV. Rõ ràng, 

khi tăng dần độ lệch cộng hưởng thì độ cao của 

đỉnh hấp thụ năng lượng lớn tăng dần, trong khi 



Tạp chí Khoa học Đại học Huế: Khoa học Tự nhiên 
Tập 131, Số 1C, 103–114, 2022 

pISSN 1859-1388 
eISSN 2615-9678 

 

DOI: 10.26459/hueunijns.v131i1C.6668 111 

 

  

độ cao của đỉnh hấp thụ năng lượng bé giảm dần 

về không. Từ Hình 5 và Hình 6, chúng tôi nhận 

thấy rằng đối với chấm lượng tử phỏng cầu dạng 

dẹt, hai đỉnh hấp thụ chỉ quan sát được rõ rệt khi 

ћ < 0,1 meV, trong khi đó đối với chấm lượng tử 

hình ê-líp dạng thuẫn và chấm lượng tử hình cầu 

có cùng thể tích, sự xuất hiện hai đỉnh hấp thụ của 

exciton vẫn còn quan sát được rõ rệt khi độ lệch 

cộng hưởng ћ > 0,1 meV [35, 36]. Điều này cho 

thấy rằng, không những độ lệch cộng hưởng ảnh 

hưởng đến độ cao và vị trí của các đỉnh hấp thụ 

exciton mà hình dạng của các chấm lượng tử cũng 

ảnh hưởng rất mạnh đến độ cao và vị trí của các 

đỉnh hấp thụ này. 

 

Hình 5. Sự phụ thuộc của tốc độ chuyển dời vào năng 

lượng photon trong chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt 

với giá trị tỉ số các bán trục là  = 0,1 trong trường hợp 

không có laser bơm (đường chấm chấm) và có laser 

bơm với các độ lệch cộng hưởng khác nhau ћ = 0,03 

meV (đường liền nét mảnh), và ћ = 0,1 meV (đường 

liền nét đậm) và ћ = 0,3 meV (đường đứt nét) 

Hình 6. Phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử 

phỏng cầu dạng dẹt với tỉ số các bán trục  = 0,1 như là 

hàm của năng lượng photon ћ và độ lệch cộng hưởng 

của sóng bơm ћ 

Ngoài ra, độ lệch cộng hưởng cũng ảnh 

hưởng mạnh đến tốc độ chuyển dời của hai đỉnh 

hấp thụ. Từ Hình 7, chúng tôi thấy rằng khi tăng 

độ lệch cộng hưởng thì tốc độ chuyển dời của đỉnh 

hấp thụ năng lượng lớn tăng, trong khi đó tốc độ 

chuyển dời của đỉnh hấp thụ năng lượng bé giảm. 

Đồng thời, tốc độ chuyển dời của hai đỉnh hấp thụ 

này phụ thuộc đơn điệu vào độ lệch cộng hưởng. 

 

Hình 7. Sự phụ thuộc của tốc độ chuyển dời vào độ 

lệch cộng hưởng của đỉnh hấp thụ năng lượng thấp 

(đường chấm chấm hình vuông), đỉnh hấp thụ năng 

lượng cao (đường liền nét hình tròn) và đỉnh ban đầu 

khi không có tác dụng của laser bơm (đường đứt nét) 

trong chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt khi tỉ số các 

bán trục  = 0,1 

Tiếp theo, chúng tôi khảo sát sự ảnh hưởng 

của giá trị  lên phổ hấp thụ của exciton. Hình 8 

mô tả sự phụ thuộc của tốc độ chuyển dời vào năng 

lượng photon ứng với các giá trị khác nhau của tỉ 

số các bán trục  = 0,1 (đường chấm chấm),  = 

0,125 (đường đứt nét), và  = 0,2 (đường liền nét) 

trong trường hợp có tác dụng của laser bơm với độ 

lệch cộng hưởng ћ = 0,03 meV. Trong cả ba 

trường hợp, chúng tôi quan sát thấy xuất hiện hai 

đỉnh hấp thụ exciton. Điều này một lần nữa khẳng 

định sự tồn tại của hiệu ứng Stark quang học của 

exciton trong cấu trúc này. Bên cạnh đó, khi tăng 

giá trị của  thì cả hai đỉnh hấp thụ dịch chuyển 

nhanh về vùng năng lượng cao, tương ứng với một 

dịch chuyển xanh trong phổ hấp thụ quang. Do đó, 

việc thay đổi các tính chất quang của các cấu trúc 

chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt trở nên dễ điều 

khiển và linh hoạt hơn thông qua việc chỉ thay đổi 

hai tham số bán trục nhỏ và bán trục lớn tồn tại 
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trong cấu trúc chấm lượng tử này. Đây là một trong 

những ưu điểm của các cấu trúc chấm lượng tử 

hình phỏng cầu so với các chấm lượng tử hình cầu. 

Cuối cùng, chúng tôi so sánh phổ hấp thụ 

của exciton trong chấm lượng tử phỏng cầu dạng 

dẹt (Hình 9a) với chấm lượng tử hình ê-líp dạng 

thuẫn (Hình 9b) [36] và chấm lượng tử hình cầu 

(Hình 9c) [35] với cùng một thể tích như nhau. Từ 

Hình 9, chúng tôi thấy rằng, với cùng một thể tích 

như nhau, phổ hấp thụ của exciton trong ba chấm 

lượng tử có hình dạng khác nhau là hoàn toàn khác 

nhau. Nói cách khác, hiệu ứng Stark quang học của 

exciton không những phụ thuộc vào độ lệch cộng 

hưởng, kích thước của chấm lượng tử mà còn phụ 

thuộc rất nhạy vào dạng hình học của chấm lượng 

tử.

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Hình 9. Sự phụ thuộc của phổ hấp thụ của exciton vào năng lượng photon trong chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt 

với độ dài bán trục nhỏ c = 10 Å,  = 0,125
 
(a), chấm lượng tử hình ê-líp dạng thuẫn có độ dài bán trục nhỏ a = 25 Å, 

 = 4,096 (b) [36] và chấm lượng tử hình cầu có bán kính R = 40 Å với cùng thể tích (c) [35]

4 Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi đã áp dụng lý 

thuyết hàm sóng tái chuẩn hóa để nghiên cứu chi 

tiết hiệu ứng Stark quang học của exciton trong 

chấm lượng tử phỏng cầu dạng dẹt 

InGaAs/InAlAs. Kết quả đã chỉ ra rằng, sau khi 

sóng bơm bắt đầu hoạt động thì trong phổ hấp thụ 

của exciton xuất hiện hai đỉnh phổ phân biệt, 

chứng tỏ đã xảy ra hiệu ứng Stark quang học của 

Hình 8. Sự phụ thuộc của tốc độ chuyển dời 

vào năng lượng photon ứng với các giá trị tỉ số 

các bán trục khác nhau  = 0,1 (hay a = 100 Å), 

 = 0,125 (hay a = 100 Å), và  = 0,2 (hay a = 50 

Å) trong trường hợp có tác dụng của laser 

bơm với độ lệch cộng hưởng ћ = 0,03 meV 
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exciton trong cấu trúc chấm lượng tử này. Bên cạnh 

đó, phổ hấp thụ của exciton cũng phụ thuộc rất 

mạnh vào độ lệch cộng hưởng và kích thước của 

chấm lượng tử, đặc biệt là phụ thuộc rất nhạy vào 

dạng hình học của chấm lượng tử. Cụ thể, khi tăng 

độ lệch cộng hưởng thì đỉnh hấp thụ năng lượng 

cao có xu hướng tiến về vị trí đỉnh hấp thụ ban đầu 

(lúc sóng bơm chưa bật lên), còn đỉnh hấp thụ năng 

lượng thấp rời xa vị trí đỉnh ban đầu. Càng giảm 

độ dài bán trục lớn thì phổ hấp thụ càng dịch về 

vùng năng lượng cao, thể hiện hiệu ứng giam giữ 

lượng tử trong cấu trúc chấm lượng tử này. Với 

cùng một thể tích như nhau thì phổ hấp thụ của 

exciton trong các chấm lượng tử có hình dạng khác 

nhau là hoàn toàn khác nhau. Ngoài ra, tốc độ 

chuyển dời của đỉnh hấp thụ năng lượng cao và 

đỉnh hấp thụ năng lượng thấp cũng phụ thuộc rất 

mạnh vào độ lệch cộng hưởng của sóng bơm. 

Chúng tôi hy vọng các kết quả này sẽ có những 

đóng góp quan trọng vào việc nghiên cứu và ứng 

dụng hiệu ứng Stark quang học của exciton trong 

tương lai. 
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