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I. H ở  dàu

Ở  trạn g  Iháỉ kh lch  th ích  cao , ngo.ài dày  p  ra , n g ư ờ i ta  cò n  q u an  sả t th ẫy
m ộ t d ài h u ý n b  q u an g  m ở i n ữ a  d ư ợ c  gọi là d ả i H. Dải n ày  lằH đ âu  tiên  q u an  sát
đ ư ợ c  tro n g  GaÀs [1] kh i tin h  the này đư ợ c kh ích  th ích  hẳng la s e r  argon  ở  n h iệ t  
đ ộ  300°K; Sa*  đó  d ải II  cBng đ ư ợ c q u an  sá t tro n g  hàng loạt các cbẵt khác  n h ao  
n h ư  CdS [2], GaSe [3], CuCl. CuBr, C u i,... C ác tác  giả củ a  [I — 4] cho rằrig  d ả i  H 
l à  do  kết q u ả  của q u á  trình  tư ơ n g  tốc g iữ a  e x c ilo n v à  đ iện  tử  i ụ  do  ho ặc  đ iện  
tử  d o n o r ;  Vẽ m ặt lý  thuyỗ t, trong  trích  d ẫn  đ àu  tiên  của  [2] đă tín h  đ ư ợ c  biều. 
th ứ c  cho dàng  đ iệ u  c ủ a  H t ro  g đó cơ  chế tirơ ng  tấc  là  tư ơ n g  tác  C oulom b g iữ *  
cốc h ạ t m ang đ iện  vè tư ơ n g  lá c  của  á n h  sống và hệ h ạt tải. Q uá tr ìn h  đư ợ c xéí 
tro n g  gàn đ ú n g  bâc c ủ a  2 lý th u y ẽ l nh iễu  loạn . Các tốc g iá của  [5] cõng  x é t ch inh  
Tấn đ è  này  n h ư n g  tro n g  gân đún^1 bậc m ột c ù a  lý thuyẽl n h iễ u  lo ạn  (chưa càn  
chú  ý tớ i tư ơ n g  tá c  C oulom b), s ò  d ĩ câc tín h  lo ản  có th ề  t iễ n  h àn h  ò  g àn  đ úng  
bậc m ột của lý th u y ễ t n b icu  loạn  lằ^ rì các tấc  g iả đã ch ú  ý  tớ i n g u y ê n  lý P au li 
dõ i v<ri đ iện  lử  Irong  ex c ito n v à  đ iện  tử  ờ ngoài. Ngự) én lý P a u li cũng ch o  ph ép  tirih 
<Ịuâ Ir ìn h  ngư ợ c tạ i—q u â  trìn h  h ấ p  th ụ  tro n g  bộc m ột cốa  lý th u y ế t nh iễm  lo ạn  [61

Bàỉ n à y  xét q u á  t r ìn h  tá i hợp  p h á t q u an g  c ú a  exe ilon  tro n g  bốn tlẫn p h a  tạp  
lo ạ i ĩ!. Ở m ột n h iệ t độ T niiSt đ ịn h  (k 0T ■< Eg. Eg là độ Vụng v ù n g  cẫm , k0 là hẫn g  
sõ  B o ltzm ann) tro n g  đó  các bân  d ẫn  loạ i n  sẽ củng  tồn  tạ i cả các đ iện  tử  (ợ  do 
ở  v ùng  d àn  v à  các d iện  tử  liên  k é t tạ i cảc tâm  d o n o r. Vi vậv , k h ổ n g  chì các đ iệ n  
t ử  t ự  d o  g â y  ả n h  h ừ (  l ê n  q u á  ^ } n h  h u ỳ n h  q u a n g  m à  c á c  đ i ệ n  t ử  l i ê n  k ế t  c ù n g  

cho đóng góp. T heo  cốc tảc g iả. ngoài cơ chế  ản h  h ư ở n g  đfi xét tro n g  [5] còn có 
n h ữ n g  cơ  chế kh ác  m à \ ro n g đ ó  vai trò  của đ iện  tử  tự  do  VỈI đ iện  tử  lièn  liỗí được 
th ề  hiện m ộ t cách thống  nlìẵt. Mục đ ích  của  bài này  là x é t tẫ t  cả các cơ chế khả 
d ĩ  và sọ sá n h  chúng  vở i nhau  đ ẽ  lừ  đố xét x e m : tro n g  n h ữ n g  đ iều  k iện  n ồ o .c ơ  
c h ẽ  n ào  clip  d óng  g ó p  cliủ yếu . D ướ i góc độ tư ơ ng  lự ,  b à i to án  h ấ p  thụ m ột
p h o lọ n  kinh excitíoi! d ã  đ ư ợ c  xẻl ở  [7]

11. Các Tèclơ t rạ n g  ỉh â ỉ  Tồ l ia m iilo n ia n  tirơ u g  tác.

X ét chã t bốn d ẫn  h a iy ù n g  đơn g iả n :  Vùng d ầ n  c  và v ùng  hóa trị V đ ày  vùng 
d ẫn  c vồ đ ĩn h  vùng V rơ i vào đ iềm  đổi xứng r  của vùng B rillou in  ; ở  đây  bỏqu® 
tư ơ n g  lốc sp in  — q uỹ  đạo.



T ro n g  b iêu  d iễn  lự ợ n g  tử  hóa lần  th ứ  2, các verier trạ n g  thố i của  đ iện  tử ' 
ỉự  d o  và đ iệ n  t ừ  tự  đ o n o r đ ư ợ c  xác đ ịn h  n h ư  sau  :

I kfi >  =  I 0 >  ( I )ty
I >  =  — 1—  2  <PB (P ) e i .  I 0  >  ■ (2)

Vv -? PH
t r o n g  đ ỏ  e j ^ .  l à  t o á n  t ử s i n h  đ i ệ n  t ừ  c ó  c h u ằ n  x u n g  l ư ợ n g  k  , l i l n h  c h i ế u  s p i n  f i ;

k  (X

cpn (p ) là  h àm  d ạn g  h y d ro g e n .

Là t ’"> h ợ p  của đ iện  t ử  v à  lỗ  trống, exc iton  có thò cỏ  h a i loại vớ i spin to àn  
p h à n  b ắn g  0 v á  b ằn g  1. T ro n g  bài n ày  ch ỉ xét các e x c ito n  thuộc loại th ứ  
n h â t. V ectơ  trạn g  th á i c ù a  nó  có  th ề  ỵ iê l như  sau  :

I s  f , (P* -  |ỈK> Sp,- c t ,  h í ;  | 0 >  (3)
v v  S u ’ K  - p .  I* p . H’

Sw*’ Œ -T rirr- ( 6 ỗ +  ó a )  (4 )
V 2 V -Ị— n', — —  n , — — ja\ — /

f v là  hàm  d ạn g  H y d ro g en  m ò tả  clm yễn động  tữ ơ n g  đổ i của  d iện  lử  v à  lỗ Irố n g
t r o n g  e x c i to n  n ằ m  ở  t r ạ n g  th ố i V.

T ro n g  các cô n g  th ứ c  trê n , V là  the lích ch u ẫ n  hóa c ủ a t ih h  th è , p =3 ,
M

M — m e +  mh •
(m e v à  inu là khố i lư ợ n g  h iệu  đụng  cùa đ iện  tử  và lồ  trố n g )

KÝ h iệu  c ỉ*  la to án  lử  sinh  pho ion  vớ i xung lư ợ n g  <j, ta  cổ v e c tơ .trạ n g  th á i
q

ĨĨÌỘI p h o to n :

I i f  >  ” ■ I ° >  • (5 )
q

H am illo n ian  tư ơ n g  tác  çh in h  là H am ilto n ian  tư ơ n g  tác của trư ờ n g  sóng án h  
«áng gây ra  n h ữ n g  ch u y ề n  m ứ c  vù n g -v ù n g :

E 7  c  iVÔCÎ -k) c í .ẹ  h (6)
Y V m  —*•-> V 2ti> —*• 8 <1 q k,fx q -k ,n ’

q  k ụ  q  . Ị

tro n g  dó e và m  lá d iện  ti ch  vá k ù ồ i lư ợ n g  cú a  đ iện  tử  tự  đo  ; 8_ .̂ và O)^ là
q q

v e c tơ  p h àn  cực, đ ơ n  v ị 'v ả  tân  sổ của  p h o to n  ;e  lả hằng  số đ iện  m ôi của m ô i 

t rư ờ n g ;  p ç y ià  y ếu  lố  m a trậ n  chuyên  v ù n g  cìia loári tử  xúng lư ợ n g .

IU . X ác s a á t  t á i  họ rp  p h á t  q a a n g .

Xét m ột c h á t b án  d ẫn  pha tạp  d o n o r  vớ i n ông  độ. n d. ỏ 'm ộ t  n h iệ t độ xác  
đ ịnh  nào  đó Ó.<” k0T  c  Eg sẽ có ruột phần  hoặc to àn  bộ các d o n o r tru n g  h ò a  

b ị  ĨOXI hóa.
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N ếu bỏ q u a  sự  cổ m ặt của  các lỗ i ion (lư ơ n g  củ a  cảc tám  đ ò n o r bị ion  h ỏa 
t h i  ả n h  h ư ở n g  c ủ a  c á c  đ i ệ n  t ử  l ự  d o  t r o n g  v ù n g  G l ê n  q u ả  t r i n h  t ố i  h ọ p  p h á t  
q u a n g  của e x c ito n  sẽ th e o  co  chẽ sau  [5] :

E xciton  4- d iện  tử  tự  do  -*■' P ho i on +  đ iệ n - lừ  tụ  do  (7).
N gược lạ i, nẽu  bố q u a  aự  có  m ặt c u a  các đ iện  tử  tự  do  ỉr rù n g  c th ì C[UỐ 

Ir ln h  cỏ th è  xảy ra  llxeo cơ  c h é s ạ u :
E x c ito n  -f đ iện  tử .l i ê n  k é t -*■ phplon  4- đ iện  tử  liên  kễl (8)
Vẽ m ặt v ậ t lý , có  th ề  hiếu (8) n h ư  sau  : sa u  khỉ bị ion  hóa m ột phần , ờ phía d ư ớ i, 

đ ẩy  r ù n g d ẫ n  c ỊCÒn lạ i m ộ t .sồ d o n o r tru n g  hòa Tà các Ĩõi ion  d ư o n g . T h e o  q u an  
đ iềm  đ i ệ n lự . th ì c á c  lõ i ion d ư ơ n g  cỏ th ễ  coi là cốc ch ỏ  trố n g  m à  các đ iện  1 ử  liên  
k é t  đ a n g  ờ  t r o n g  c á c  d o n o r  I r u n g h ò a . N h  ư  v ậ y ,  m ộ t  ớ i ệ n  l ử  d o n o r  l á i . h ợ p  v ộ i  l ỗ  t r 6 n g  
tro n g  ex c ito n  đ ễ  p h á t r a  m ộ t pho ton , còn  đ iệ n  tỗ  cỏa exc iton  lại n h ảy  v ào  lăp  
ch ỗ  trố n g  m ớ i x u ất h iện  tạo  th àn h  m ộ t d o n o r trung  hòa khác.

N h ư n g  tự  n h iê n  h ơ n  và h iện  th ự c  iiơn lã  x é t ản h  h ư ỏ n g  đòng th ờ i của  h a i  
lo ạ i đ iệ n  tử :  đ iện  tủ  tự  do và đ iệii ti ĩ  ( lonor. T ro n g  trư ờ n g  h ợ p  này . đ iện  
tử  có th è  g ây  ản h  h ư ở n g  bằng  cách n h ảy  từ  cảc m ứ c  d o n o r ử phi» dư ớ i ố ấ y  v ù n g  
d ẫn  c lên  v ù n g  n ày  h o ặc  n g ư ợ c lạ i. c ỏ  h ai khả n ăn g  n hư  v ậ y :

E xciton  +  đ iệ n  tử  d o n o r -*■ p h o to n -f-  đ iệ n  tử  tự  do  (9)
E x eito n  4- đ iện  tử  tự  do -*  pho ton  4- đ iện  tử  d o n o r (10)
Xốe suốt tá i b ợ p  p h á t qn an g  p hụ  thuộc r à o  trạ n g  th á i ban  đ ằu  của ex c ito n  

Với V =  Is, t a  cỏ

8 V IT  aẻía
f u (p) =  — ( 11)  

( 1 +  a ịx p*)*
v ở i  a BX lả  b á n  kinh B ohr của  exciton . B(?) q u a  xung lư ợ n g  của ph o lo n  so  với chpần  
x u n g  iư ạ n g  củ* đ iện  tử  và exciton  ; co i đ iện  tử  v à  exciton nằm  trong  t rạ n g  thái 
cần  bằng  n h iệ t vớ i ç ù n g  m ột n h iệ t độ T  và p h ân  bộ theo  M axw ell, ta tinb  đ ư ợ c  
xác  i u ẵ l  tả i h ợ p  ph át q u an g  tro n g  trư ở n g  h ợ p  ch u y ề n  m ức cho phép  đố) với cả
* Cơ cbế, d ư ở i d ạ n g .

w l‘s = AB,.è~CiGlI, (apbj^ .d ,) (12)

( 10) th eo  iliứ  tự  đã cho ; cò n :

(13)

li =  J  xe ** Sh (b j i  (V Ci 4- d ix 2 )  0 (Cị +  dix2) dx (14)

b  đỀy 0 (x) là hàm  b ư ớ c  : 0 (x) ss  0 n ếu  X <  0 Tồ 0 (x) r= 1 n e u  X >  0 
Với i «= 1. lức là với cơ  chẽ  (7), ta có :
£  2? J[aex ne nex p2_________^ ______________  

(TOeM)1' 7 { k j r  (pI&Gj +  Eg -  II. )

s I -7- 4 tư ơ n g  ứ n g  vớ i cắc cơ  c h í  (7) -T-

e “( íTj£v)
^  — —----- — C onst

»*
I e*

(15)



p*l,,
ï à : a ,  =  l i»

2 « c
b , -  - j p p  : c, =  p o , ; d , =  p  (16)

Các k ếl q u ả  fiüa cơ  chế  (7) ỉrù n g  k !iíl với kế ! q u à  cũit [5j v ở i sự  sa i k h ác  m ột h ệ  
sổ  số . K gụyẽn  n h ân  rủa  sự  khác biệt !à do ỏ' đ ây  sử  dự ng  hệ đ ơ n  vi fl =~c — 1 
tro n g  đ  J é - j iTí == 1/137, cỏn  tro n g  [5] thi e ; — 1/137.

so. :\gụyf‘n n n an  cua sự  Kiiạc biệt !à do ử  a 
ng đ  J e s/'Ị jt  == 1/137, cỏn  tron?» [5] thi e- — 1/1 

V ới i =  2. tức là vỗi cơ  c h ế  (8), ta có :

2*5/» » 8/* n +  II® neX a5 p5

M '/’ (k .T )";’ o ,  +  E ,  -  l £ )  (1 +  P)

Bl"
Õỉ ex

=  . T 7  +  Í 7 f  ; ° »  »  °1

v à : a r = . 4 ( l + 2 P ’) í  b , =  * P (I.+  P) (1 8 )

c, -  —  : d, -  0 .
Với i == 3, lứ c  là  vời <iơ c ! i ễ  (9), ta cỏ :

b3 =ị‘-
21?/*.»»/■*■ n „  n* P3 a ^ a

( . +'P>) M V  (k .T ) V  ( b i;* 6 , + Ẹ ,  - 1”  -  i ; ; j  

4 ( 1 + 0  1 0 ,  =  0 , + - ỳ

■ “ P C

k ,T

'Oi + I1’ -  E,  ̂ )'•

(17)

Cj =  4 ( 1 + 0  : G j =  0 ,  + ~ T  (19)

■
» 4  (1 +  „ ) ( «  +  M +  -, b ,  =  —8<=t+p“)

(Ü0)

Và CUỐI cùng vởi i =■ 4. lử c  là  với cơ  chế  (10), t a  có.

Ạ? 2'0 a* n *  D ex n e
B4  ----------------------------------- ------ — -—  -------------------  -------

(k.Tj» m'j1 MV ( 1 ,+ 1» /b i;; g , +  K, +  i;- -  r )

>i;ỉ . . . .  1c « ,=  4(1 4  f  ) +  — ■ i G4 =  Ü, -  r ệ .  (21)

Vả : *4 =» 4(p3 +  p3 -  ă )  ; b4 =  8p< 1 4- p)

* C 4 =  G 4 = G ,  ; d 4 = - a  (23)

2.Ỉ



T ro n g  càc 'cổng th ứ c  tử  (15) đến (22) la  đ ã  dùng  cốc ký h iện  sau  : 

a  =  1 -  p =
M

1" ^ lls ^  là  n ăn g  lư ợ n g  liê n  k ết c ù a  e x c ito n  (d o n o r_) 

n e, neà là n ò n g  độ  của  đ iện  tử  tự  do  v à  exe iton  

n+  , n° là  nồng độ cùa d o n o r d ã  và ch ư a  bị io n  hóa 

Cốc cơ chế  ản h  h ư ớ n g  (7), (8), (9), (10) v ừ a  tr in h  bày  ô tr ê n  ch o  đỏng góp- 
r iê n g  b iệ t  vào  q u á  tr in h  lá i h ợ p  exciton , n h ư n g  t r è n  th ự c tễ ch ú n g  xầy  ra  đ ô n g  
th ờ i v à  cỏ liên  hệ m ật th ié t TÓi nhau.

r v .  Đ ánh g iá bẳug  80 v i  th ảo  lu ận

m ục đ ỉch  đán h  giá m ột cảch  d 
I cho CđS vởi các thông  số sau  :
» 0 ,25m  ; m h =  0,65m  ; Eg — 2,58 ev  ;

Với m ục đ ỉch  đán h  giá m ột cách  đ ịn h  lư ợ n g , cảc tín h  to á n  bằng  số đ ư ợ c  
th ự c  h iện  cho CđS vớ i các thông  số sau  :

k 0T =  0,5 Ils ; 0.8 l £  v à  1, 1 lỊ‘x

nd — 1013 H- 10l6em ~8 : n ex =5.10l4 c m - 3
'r è n  m ảy  tin h  PK D —82 tạ i trư ờ n g  ĐHTH Huễ.

T ừ  k ể t q u ả  tín h  *ổ, ta rú t  ra  m ẩy  két lu ận  sau  :

1. Đ ư ờ n g  co n g  p h ụ  th u ộ c của  xác suẫt ch u y ê n  (lởi v ào  cho  các q u ả  trin h , 

k h i n d =  1013 c m -8  v à  k0T «a 0,5 l ỉ ’ có dạng  n h ư  ở h in h  1

2. S ự  phụ th u ộ c v ả o  n h iệ t độ c ú a  cảe q u á  t r ìn h  là  rẩ t  ph ứ c tạp . Việc tinh 
b i è u  t h ứ c  g i ả i  t í c h  c h o  s ự  p h ụ  I h u ộ c  đ ó ,  t r o n g  t r ư ờ n g  h ợ p  « h u n g ,  là  k h ỏ n g  ih e  
đ ư ợ c ,  n h ư n g  c ó  t h è  t l m  đ ư ợ c  c ố c  b i ỉ u  t h ứ c  n ả y  c b o  t r ư ờ n g  h ợ p  g iớ i  h ạ a  k h i  
T -Vo :

- I ÿ  /2 k 0T

. w ‘« — 2---------------
O .T ) 5/* -

T — 0

W j ~  - I -  r ' i w + C ' P *  /k -T
’ * ( k - . w J  *

T -* o  

-I i* /2k0T
w ls ~  c 3 +  c 4 1 — ____- (23>

8 (k .T )3/ 4
T —n

- I ỉ i / k 0T
W ’* ~  - °

4 (k«T)3/*
T ~ * 0
tro n g  đó  c „  Cs. c3. c4 ỉà  cốc h ẳn g  số  không phụ Ih u ộ c  n h iệ t độ.



T ử  (23) th ấv  rõ  r ẳ n g  kh i T -> 0  các cơ chế (7), (8), ((10) k hông  cho  đ ỏ n g  gópr 
c hỉ GÒn cơ  chế (9) cho  d ó n g  góp :

Vỉi =  Wạ =  w 4 =  0, w 3 0 khi T -*■ 0 (24)
3. T ừ  h ìn h  1 ta Ih ẫ y  rằng các quá Irinh  (8) và (10) c6  t ín h  chất n g ư ỡ n g  l ạ i  t 

Gj v à  K hi 0 2 (G4) < ; 0 q u á  trinh  (8) ((10;) bị cám . i
4, Xác su ẫ t tối h ợ p  ex c itồ n  Irong mỗi m ột cơ  chế ả n h  h irỏ n g  phụ th u ộ c  v à o  

nòng  độ lập  c h ấ t pha v ào . Có th ề  thu đ irợc bằng  càc công  th ứ c  sau  :

\VỊ' ~  v s ;

w ;  ~  (C , +  c a V nj)

W "  ~  C7ÜJ -ỉ- c a V nd

W ”  ~  n d

tro n g  đó  c 5. Çg. Cy, Cg là  các b ằn g  số không phụ th u ộ c  n òng  độ .

H o n  n ữ a , n ồ n g  độ  'tạ p  chẫ t tăng  làm  th ay  đồi đáDg k ề  đỏng g óp  tư ơ n g  đ ổ  
g iữ a  các cờ chế ả n h  h ư ỡ n g  k h ác  nhau.

V. Cảm ơn.

Gác tốc g iả chân  th à n lỉ cảm  ơn đ /c  Lê M ạnh T hạnh , T ố m áy. t in h  t rư ờ n g  
Đ HTH I íu ỗ ' đ à  có n h iêu  đ ó n g  góp trong q u á  Ir in h  tinh  số  tr ê n  m à y  t i n h .

- 4  - l  

Hinh 1. Đ ường cong W |s(G i) vớ i n d = 10»cm -3, k0T  =  0,5 IJĩ
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TQgmyễn Khang Cnừag, Hoang Lam Tứ Bảnh

MEASURING THE FAST VARIATION ƠF THE WEAK MAGNETIC
FIELD BY USING THE HIGH FREQUENCY ANISO,TROPIC T H IN
f e r r o m a g n e t i c  f il m s

Variâting  m agnetom eter using thill ferrom agnetic film s can measure cont.i- 
nuxsuaỉy Ihe variation o f  weak m agnetic field . This var iation is changed into th e  
variation o f  frequency, then in to  the variable voilage. The m easurem ent range  

,o f  the rti^gnelic f ie ld  variation is S': 2D.OÛ0 gamm a. The sensitivity is 0,1-^^- -Ï-'

The precision  is  lOr9-;- Ắ0-4, The inertia o f  djvice is r Ba 70m s. The váltae 
o f  T can be changed by varying the RC filter o f feed back loop.

Bộ môn Vật lỷ  Vò luyến  
Kb Oft Yậ t ỉý, T rtrờ ng Đ H r H I íằ  Nội

{ T iip  th eo  tra n g  25)
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RADIATIVE RECOMBINATION OF EXC1TION IN n —TYlJE 
SEMICONDUCTORS

Tbe radiative recom bination o f  exc ilon s in n —typ e sem iconduciors under the 
in flu en ce o i‘ both free and donor electrons is considered . Besides the m echanism  
o f  influence o f free e lectron s treated in [5], there m ay be three other ones. T he 
num eral calculation  is  m ade fo r  CdS.
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