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Quang phổ học biến điệu
1.Giới thiệu

Quang phổ học biến điệu được ứng dụng rộng rãi trong bán dẫn, tu y thế nó cũng
được dùng để nghiên cứu kim loại và các hợp chất hữu c ơ. Nó liên quan đến một kĩ thuật
đơn giản trong đó vi phân của hệ số phản xạ (hoặc truyền qua ) theo bước sóng, hoặc hàm
điện môi phụ thuộc vào ảnh hưởng của các nhiễu loạn tuần hoàn , ví dụ như áp lực, kích
thích quang, kích thích điện trường, kích thích từ trường, kích thích nhiệt. Dưới những
điều kiện này, trong vùng mà các dịch chuyển quang học có xác suất xảy ra cao, nghĩa là,
ở những nơi các cặp điểm kì dị tồn tại, các dịch chuyển quang  học đặc biệt trong cấu trúc
vùng có thể bị cô lập từ phổ toàn phần bằng kĩ thuật lock -in. Biến điệu điện và biến điệu
quang đặc biệt hữu dụng bởi vì những nhiễu loạn này phá vỡ đối xứng tịnh tiến của bán
dẫn, nó cho chúng ta biết các thông tin liên quan đến cấu trúc vùng và phân bố n ăng
lượng. Biến điệu bước sóng, và áp lực không phá vỡ đối xứng nội tại của mẫu. Hình 1 so
sánh phổ phản xạ toàn phần và phổ phả n xạ điều biến quang được đo trong vùng lân cận
của một điểm kì dị gần biên vùng của GaAs.

Các công trình đầu tiên đề cập đến ứng dụng của kĩ thuật điều biến bắt đầu từ giữa cuối
những năm 1960, đáng chú ý là công trình của B.O.Seraphin, và M.Cardona (1).
Ở đây chúng ta sẽ điểm lại lịch sử và những cơ sở của kĩ thuật, và sau đó giới thiệu một
số chi tiết thực nghiệm về phổ biến điệu điện.
2. Hàm điện môi và hệ số phản xạ
Chúng ta sẽ khảo sát mối liên hệ giữa các tham số đo được, hệ số phản xạ và hệ số hấp
thụ và hàm điện môi, và sự điều biến hàm điện môi ảnh hưởng đến các dịch chuyển vùng
– vùng trong bán dẫn như thế nào.
Khi một chùm photon đi vào môi trường vật chất, nó vừa bị suy yếu và vừa bị phản xạ.
Cường độ của chùm suy yếu là )(
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xeII  , ở đây I là cường độ của ánh sáng truyền qua,

I0 là cường độ ban đầu,  là hệ số hấp thụ, và x là quãng đường đi được trong môi



trường. Từ hệ thức Fresnel, hệ số phản xạ là
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R , ở đây n̂  là chiết suất phức phụ

thuộc tần số. Vùng quan tâm trong những nghiên cứu này th ường trong khoảng năng
lượng gần và trên khe năng lượng cực tiểu. Bởi vì vùng đó hấp thụ mạnh, nên đa số các
nghiên cứu sử dụng phương pháp phản xạ. Khi ánh sáng tới vuông góc, hệ số phản xạ
theo chiết suất n, và hệ số tắt dần   là:
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Hệ số tắt dần lại liên quan đến hệ số hấp thụ qua hệ thức,
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 , ở đây   là tần số

Do đó hệ số phản xạ có thể được viết là:

Do đó, các đại lượng n và   có liên quan đến hằng số điện môi  :
  22n                                                             (3)

2.1. HỆ THỨC KRAMER – KRONIG
Nếu chúng ta định nghĩa hằng số điện môi phức, 2ˆˆ n , các phần thực và phần ảo, r và

i có môi quan hệ phụ thuộc lẫn nhau được biễu diễn qua hệ thức Kramers – Kronig.
Phần thực của hằng số điện môi có thể được viết là:

P là giá trị chính Cauchy của tích phân:

Hệ số hấp thụ, )(   , hoặc )(E , ở đây E là năng lượng photon. Phương trình (5) có
thể được viết lại theo hệ số tắt dần  , và phần thực của chiết suất n:

Và bởi vì
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 , theo hệ số hấp thụ trở thành:



Lấy tích phân, phương trình này trở thành

Hệ số hấp thụ, )'(E  phụ thuộc vào mật độ trạng thái có điều kiện phụ thuộc và trở
thành lớn khi

Ec và Ev tương ứng là năng lượng vùng dẫn và vùng hóa trị tại điểm đó trong vùng
Brillouin. Những mặt này được gọi là các điểm tới hạn hoặc các điểm kì dị van Hove.
Trong không gian ba chiều, có 4 loại điểm kì dị van Hove (Hình 2.1)

Giả sử rằng )'(E phụ thuộc vào mật độ trạng thái có điều kiện phụ thuộc, trong vùng lân
cận của các điểm tới hạn, số hạng logarit
trong phương trình (8) lớn và số hạng

đạo hàm
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Do đó, bởi vì mật độ trạng thái phụ
thuộc vào năng lượng của một trong bốn

điểm kì dị (hình 2.2),
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dương trên E0 và dưới E1 và âm trên E2 và dưới E3.
Do đó n (xem phương trình 8) sẽ đi qua cực đại tại E0 và E1 và cực tiểu tại E2 và E3. Hơn
nữa, có thể chứng tỏ rằng các dịch chuyển trực tiếp giữa các vùng parobon qua một khe

năng lượng, Eg thu được giá trị của )(E  tỉ lệ với   2/1
gEE  . Đạo hàm,
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  2/1 gEE cho thấy một điểm kì dị tại Eg. Đối với dịc chuyển bị cấm )(E tỉ lệ với
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gEE   và đối với các dịch chuyển gián  tiếp )(E  tỉ lệ với  2gEE  , và
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tiến dần đến 0 tại điểm tới hạn.
Vì thế chiết suất n thể hiện một cấu trúc bất cứ khi nào đạo hàm của hệ số hấp thụ theo 
đi qua một cực đại hoặc cực tiểu. Đặc tính này được chồng lên phổ hấp thụ toàn phần
(hoặc phổ phản xạ). Nếu bây giờ nhiễu loạn tuần hoàn chẳng hạn nh ư điện trường được
đặt vào, nó tạo ra một biến đổi tương ứng trong chiết suất (phương trình 7)

Vì thế sự thay đổi là:

Cấu trúc vùng của silic tại nhiệt độ phòng, và hai phổ biến điệu điện, một ở 88 K và cái
còn lại ở 294 K được biểu diễn trong hình 3. Chúng t ương ứng với một dịch chuyển dọc
theo điểm   trong cấu trúc vùng giữa một cặp nếu các điểm kì dị tại 2500  và những gì
xuất hiện là 20 . Chúng cách nhau khoảng 3.38 eV tại nhiệt độ phòng. Các cực tiểu trong
phổ ở hình 3 nằm tại khe vùng wh;ch, tại nhiệt độ phòng, tương ứng với khoảng cách của
các điểm kì dị.



Hamakawa và các cộng sự đã tính toán dạng phổ của hằng số điện môi, 1  và 2 khi có
và không có điện trường (hình 4). Các đại lượng n  và   sẽ biểu diễn cùng một sự
phụ thuộc hàm số.



Serapin (5) đã tách ra được một hệ thức hữu dụng dựa trên việc áp dụng hệ thức Kramers
– Kronig đối với sự thay đổi hàm điện môi theo năng lượng, theo sự thay đổi giá trị của
chiết suất và hệ số tắt dần,

ở đây



A và B được gọi là các “hệ số Seraphin”.


