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Nội dung
 Nghiên cứu điều gì xảy ra

khi chiếu ánh sáng vào
vật liệu

 Điều gì làm cho vật liệu
có những màu sắc khác
nhau

 Nguyên nhân nào mà một
số vật liệu lại trong suốt
với ánh sáng truyền qua
còn một số vật liệu khác
thì không như vậy

 Ứng dụng của tính chất
quang
 Ứng dụng tính chất huỳnh

quang (luminescence)
 Ứng dụng cho cảm biến quang

học (photodetection)
 Ứng dụng cho cáp quang dùng

làm đường truyền trong thông
tin liên lạc (optical
communications fibers)
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Nội dung
 Nghiên cứu bản chất của bức xạ

điện từ và tương tác của nó với
các vật liệu

 Tương tác của ánh sáng với các
vật liệu kim loại và phi kim về
các đặc trưng hấp thụ, phản xạ
và truyền qua

 Về Quang học huỳnh quang
Luminescence, độ dẫn quang
photoconductivity, sự khuếch đại
của ánh sáng do phát xạ kích
thích trong bức xạ laser

 Ứng dụng của chúng, trong đó
chú ý tới thông tin liên lạc dùng
cáp quang
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Tại sao lại phải nghiên cứu
Tính chất quang của vật liệu

Truyền qua Mờ, bán
truyền qua Đục, không

truyền qua

 Khi đặt vật liệu dưới
tác dụng của bức xạ
điện từ, hoặc ánh sáng
khả kiến (nhìn thấy
được) - trong nhiều
trường hợp sẽ thấy có
sự đáp ứng

 Điều này liên quan
đến các tính chất
quang của vật liệu và
các cơ chế đáp ứng
với các bức xạ của nó
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Tốc độ ánh sáng truyền qua
 Tốc độ của tia sáng

truyền qua – sự khúc xạ
 Tia sáng khi truyền qua

làm méo đám mây điện tử
 Tốc độ tia sáng đi trong

môi trường vật chất chậm
hơn trong chân không

 Cường độ tia sáng truyền
qua suy giảm theo chiều
dài quang lộ

 Vật liệu càng dày ánh
sáng truyền qua càng ít



Đại học Khoa học Tự nhiên
Khoa Khoa học Vật liệu

TP. Hồ Chí Minh 2008 8

Tốc độ ánh sáng truyền qua
 Vật liệu có chiết suất khác

nhau có tốc độ truyền ánh
sáng khác nhau

 Khi pha tạp thêm một lượng
chì vào thủy tinh  thủy tinh
chì có tốc độ truyền ánh sáng
chậm hơn (làm giảm tốc độ)

 Tia sáng bị “bẻ gãy” khi đi từ
môi trường này sang môi
trường khác

Chiết suất (n)
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Phương trình Maxwell
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Phương trình Maxwell

Sóng điện từ - là sóng dao động ngang của
điện trường và từ trường - tự lan truyền trong
không gian.Giản đồ hình vẽ cho thấy sóng
phẳng phân cực tuyến tính lan truyền từ trái
sang phải. Trục của điện trường theo trục tung,
trục từ trường theo trục hoành
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Phương trình Maxwell

• Luận điểm 1: Bất kỳ một từ
trường nào biến đổi theo thời gian
cũng sinh ra một điện trường xoáy

• Luận điểm 2: Bất kỳ một điện
trường nào biến đổi theo thời gian
cũng sinh ra một từ trường

2 luận điểm của Maxwell
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Phương trình Maxwell
Tương tác của ánh sáng với Vật chất

Thông
lượng

Pt Mexwell-
Ampere

Pt Mexwell-
Faraday

2 luận điểm của Maxwell

Định lý O-G
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Phương trình Maxwell

• Định lý O-G cho điện trường
• Điện thông qua một mặt kín bằng tổng
đại số các điện tích chứa trong mặt kín ấy

• Định lý O-G cho từ trường
• Từ thông toàn phần gửi qua một mặt kín
bất kỳ thì bằng không (= 0)

2 định lý Oxtrogratxki-Gauss
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Phương trình Maxwell
Khi tính toán với vectơ, del là toán tử vi phân vectơ ký hiệu bằng nabla :
Del là công cụ toán học, tùy thuộc vào ứng dụng cụ thể, nó có thể mô tả một
gradient (slope độ dốc), divergence (mức độ hội tụ hoặc phân kỳ) hoặc curl
(chuyển động quay quanh tâm quay ở trong chất lỏng)

i, j, k là các vectơ cơ sở trong không gian 3 chiều
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Phương trình Maxwell

Toán tử Laplace

Gradient

Khi tính toán với vectơ, del là toán tử vi phân vectơ ký hiệu bằng nabla :
Del là công cụ toán học, tùy thuộc vào ứng dụng cụ thể, nó có thể mô tả một
gradient (slope độ dốc), divergence (mức độ hội tụ hoặc phân kỳ) hoặc curl
(chuyển động quay quanh tâm quay ở trong chất lỏng)
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Bức xạ điện từ
Sóng điện từ

 : bước sóng

 E: cường độ điện trường

 H: cường độ từ trường

 Sóng điện từ được coi là
sóng dao động ngang tự
lan truyền của từ trường và
điện trường

 Gồm các thành phần
điện trường và từ trường
vuông góc với nhau và
vuông góc với hướng lan
truyền

H

E
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Bức xạ điện từ
Sóng điện từ

Một số các
dạng của bức
xạ điện từ
thường gặp
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Bức xạ điện từ
Sóng điện từ

Tốc độ của bức xạ điện
từ trong chân không là
3x108 m/s

0: hằng số điện môi ck

0: độ từ thẩm ck

0 0

1
c
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Bức xạ điện từ
Sóng điện từ



h

h = 6,63x10-34 J/s

Thể hiện rõ
cả tính chất
sóng và tính
chất hạt của
bức xạ điện
từ nói chung
và của ánh
sáng khả kiến
nói riêng
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Tương tác của
Ánh sáng với Chất rắn

 Ánh sáng đi từ môi trường này
sang môi trường khác – một
phần đi qua, một phần bị hấp
thụ, một phần bị phản xạ tại
mặt phân cách

 I0 = IT + IA + IR
 T + A + R = 1

 Các kim loại không trong suốt
nên các phổ ánh sáng chỉ
hoặc là hấp thụ, hoặc là phản
xạ

 Các vật liệu điện môi có thể
trong suốt

 Các chất bán dẫn có thể hoặc
là trong suốt hoặc không trong
suốt

Xanh dương
Tím

Xanh lá cây
Vàng
Cam
Đỏ

T độ truyền qua
A độ hấp thụ
R độ phản xạ
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Tương tác với Điện tử và Nguyên tử

 Hiện tượng quang học xảy ra
trong lòng chất rắn bao gồm
các tương tác giữa bức xạ điện
từ với các điện tử, ion và
nguyên tử

 Hai trong các tương tác quan
trọng nhất là sự phân cực điện
tử (electronic polarization) và
sự chuyển mức năng lượng
điện tử (electron energy
transitions)
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Tương tác với Điện tử và Nguyên tử

E1

E2

E3

E4

E5Điện tử kích thích
E = E4 - E2 = h42

Photon tới
có tần số 42

N
ăn

g 
lư

ợn
g

Các trạng thái
năng lượng của
nguyên tử là
không liên tục

Sự phân cực điện tử

Tia sáng khi truyền qua làm méo đám mây điện tử

 Sóng điện từ là trường
điện từ dao động nhanh

 Ở khoảng tần số khả
kiến, điện trường tương
tác với đám mây điện tử
bao quanh nguyên tử tạo
nên sự phân cực điện tử,
làm dịch chuyển đám
mây điện tử một cách
tương đối với hạt nhân
nguyên tử  làm thay đổi
hướng của thành phần
điện trường
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Tương tác với Điện tử và Nguyên tử

 Có 2 hệ quả của quá
trình phân cực là
1) Một phần của năng lượng

bức xạ có thể bị hấp thụ
2) Vận tốc của sóng ánh sáng

bị chậm lại khi đi qua vật
chất – có biểu hiện là sự
khúc xạ trong vật chất đó

 Sự hấp thụ và bức xạ
của bức xạ điện từ làm
xảy ra hiện tượng chuyển
mức điện tử (electron
transitions) từ trạng thái
năng lượng này tới trạng
thái năng lượng khác

E1

E2

E3

E4

E5Điện tử kích thích
E = E4 - E2 = h42

Photon tới
có tần số 42

N
ăn

g 
lư

ợn
g

Các trạng thái
năng lượng của
nguyên tử là
không liên tục

Chỉ có những photon có tần
số phù hợp với E của
nguyên tử mới bị hấp thụ
bời sự chuyển mức điện tử

Sự phân cực điện tử
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Chuyển mức điện tử

Photon chiếu tới Photon bức xạ

Nguyên tử ở trạng thái bị kích thích Nguyên tử ở trạng thái nền

Trước phát xạ Phát xạ Sau phát xạ
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Chuyển mức điện tử
 Sự hấp thụ và bức xạ

sóng điện từ có thể tạo
nên sự chuyển mức
của các điện tử từ
trạng thái năng lượng
này sang trạng thái
năng lượng khác

 Một điện tử có thể
được kích thích để từ
một trạng thái bị chiếm
có năng lượng E2
chuyển sang trạng thái
đang còn trống ở mức
năng lượng cao hơn ở
E4 bằng cách hấp thụ
một photon năng
lượng E = h42

ΔE = h 42
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Chuyển mức điện tử
 Sự chuyển mức

điện tử trong mô
hình Bohr của
nguyên tử Hydro

 Khi điện tử nhảy
đến quỹ đạo n=2,
nó phát ra photon
có tần số nhìn
thấy trên quang
phổ vạchΔE = h 42
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Chuyển mức điện tử
 Điện tử tiếp nhận năng lượng từ photon và nhảy lên mức

năng lượng cao hơn  hấp thụ tự phát
 Điện tử bức xạ ra năng lượng dưới dạng photon và nhảy

xuống mức năng lượng thấp hơn  bức xạ tự phát

Hấp thụ tự phát           Bức xạ tự phát          Bức xạ bị kích thích
ΔE = h
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Chuyển mức điện tử

Hấp thụ tự phát           Bức xạ tự phát          Bức xạ bị kích thích
ΔE = h

 Sự thay đổi mức năng lượng điện tử của chuyển mức phụ thuộc
vào tần số của bức xạ ΔE = h

 Do các trạng thái năng lượng của nguyên tử là rời rạc  chỉ có mức
ΔE = h xác định riêng biệt của nguyên tử là được hấp thụ bởi việc
chuyển mức điện tử
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Chuyển mức điện tử
 Điện tử ở trang thái bị kích

thích không thể duy trì trạng
thái bị kích thích lâu dài 
sau một khoảng thời gian
nó lại rơi trở lại về trạng thái
nền (ground state – là mức
không bị kích thích)

 Các đặc trưng quang học
của chất rắn biểu hiện qua
sự hấp thụ và bức xạ các
sóng điện từ - được  giải
thích thông qua cấu trúc dải
năng lượng điện tử của vật
liệu và nguyên lý chuyển
mức của điện tử

Cân bằng     Kích thích    Tái hợp      Tái cân bằng
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Tính chất Quang của Kim loại
 Tất cả các tần số khả kiến

đều bị kim loại hấp thụ do
sự liên tục của các trạng
thái điện tử còn trống, cho
phép các điện tử đó chuyển
trạng thái

 Kim loại không trong suốt
 do các bức xạ tới có tần
số trong khoảng nhìn thấy
làm kích thích các điện tử
lên các trạng thái năng
lượng chưa bị chiếm ở phía
trên mức Fermi, bức xạ tới
được hấp thụ

 Hấp thụ chủ yếu chỉ ở lớp
mỏng bên ngoài khoảng
0,1 m  chỉ lớp này là có
thể cho ánh sáng đi qua

Fermi energy

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng
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Tính chất Quang của Kim loại
 Hầu hết ánh sáng được

hấp thụ bởi kim loại là
do các trạng thái điện tử
còn trống  cho phép
có sự chuyển mức điện
tử

 Các kim loại không cho
hầu hết các bức xạ phổ
tần số thấp (từ bước
sóng vô tuyến, hồng
ngoại, ánh sáng nhìn
thấy cho đến các sóng
trung và bức xạ tử
ngoại) đi ngang qua

 Kim loại là trong suốt với
các bức xạ tần số cao
(tia X và tia )

Fermi energy

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng
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Tính chất Quang của Kim loại
 Hầu hết các bức xạ đã

hấp thụ sẽ tái phát xạ
(re-emitted) từ bề mặt
dưới dạng ánh sáng
nhìn thấy ở cùng bước
sóng - thể hiện là các tia
phản xạ

 Sự chuyển mức điện tử
tạo nên sự tái bức xạ
(re-radiation)

 Hệ số phản xạ của hầu
hết kim loại ở trong
khoảng 0,90 và 0,95

 Tần số phản xạ bằng tần
số tới. Một phần nhỏ của
năng lượng điện tử bị
mất mát dưới dạng nhiệtCó bề mặt sáng

ánh kim
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Đặc trưng cấu trúc vùng

năng lượng của điện tử,
các vật liệu phi kim có thể
trong suốt với ánh sáng
khả kiến

 Chú trọng đến các hiện
tượng phản xạ, hấp thụ,
khúc xạ, truyền qua

 Khúc xạ là khi ánh sáng đi
vào vật liệu bị gãy ở bề
mặt và thay đổi vận tốc
trong vật liệu  chỉ số
khúc xạ (chiết suất n)

c: vận tốc ánh sáng trong chân không
v: vận tốc ánh sáng trong vật liệu

 - Hằng số điện môi
 - Độ từ thẩm

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Phản xạ là khi ánh sáng đi

vào vật liệu có một phần bị
phản xạ trở lại ở mặt phân
cách (thậm chí khi cả 2 vật
liệu là trong suốt)  độ
phản xạ R là tỷ số cho bởi
(với I0 và IR là cường độ
chùm tia tới và chùm tia
phản xạ)

 Khi chùm sáng chiếu tới là
bình thường (trực giao)

n1 và n2 là chiết suất
của 2 môi trường

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Phản xạ là khi ánh sáng đi

vào vật liệu có một phần bị
phản xạ trở lại ở mặt phân
cách (thậm chí khi cả 2 vật
liệu là trong suốt)  độ
phản xạ R là tỷ số cho bởi
(với I0 và IR là cường độ
chùm tia tới và chùm tia
phản xạ)

 Khi chùm sáng chiếu tới là
không bình thường, R sẽ
phụ thuộc vào góc chiếu
tới. Khi ánh sáng chiếu
vào môi trường s

n1 và n2 là chiết suất
của 2 môi trường

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Hấp thụ - các vật liệu phi

kim có thể ở dạng đục
không cho ánh sáng đi qua.
Nếu trong suốt, chúng
thường có màu sắc

 Bức xạ ánh sáng được hấp
thụ theo 2 cơ chế
1) Hấp thụ do phân cực điện

tử đóng vai trò quan trọng
ở tấn số ánh sáng lân cận
tần số hồi phục (relaxation)
của nguyên tử

2) Hấp thụ do sự chuyển mức
điện tử từ dải hóa trị và dải
dẫn - phụ thuộc vào cấu
trúc dải năng lượng của
vật liệu

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Hấp thụ của photon ánh

sáng có thể xảy ra khi tạo
sự kích thích điện tử ở gần
dải hóa trị được điền đầy đi
qua vùng cấm lên tới trạng
thái trống ở dải dẫn  tạo
thành điện tử tự do ở dải
dẫn và lỗ trống ở dải hóa trị

 Năng lượng kích thích E
liên quan tới tần số photon
hấp thụ E = h. Sự kích
thích hấp thụ chỉ xảy ra khi
năng lượng photon lớn hơn
năng lượng vùng cấm Eg

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Với bước sóng khả

kiến cực tiểu (min)
khoảng 0.4m, biết c
và h  xác định năng
lượng vùng cấm cực
đại Eg(max) có thể
hấp thụ ánh sáng khả
kiến là

 Với bước sóng khả kiến cực đại (max) khoảng
0.7m, biết c và h  xác định năng lượng vùng
cấm cực tiểu Eg(min) có thể hấp thụ ánh sáng
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Tính chất Quang của Phi kim loại

 Hấp thụ photon do kích thích điện tử từ dải hóa trị lên dải dẫn với mức tạp
chất nằm trong vùng cấm (a), Sự phát xạ của 2 photon với điện tử đầu tiên
nhảy xuống mức tạp chất và sau đó mới nhảy xuống mức trạng thái nền (b)
và sự sinh cặp photon khi điện tử nhảy xuống mức năng lượng tạp chất và
sau đó nhảy xuống mức trạng thái nền (c)
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Tính chất Quang của Phi kim loại

 Năng lượng điện từ hấp thụ bởi điện tử kích thích do 2 cơ chế
 Tái hợp trực tiếp điện tử lỗ trống
 Sự phát sinh 2 photon

 Cường độ bức xạ bị hấp thụ phụ thuộc vào môi trường và quang lộ
I’T cường độ bức xạ không bị hấp thụ (truyền qua)
I’0 cường độ bức xạ tới không bị phản xạ
 hệ số hấp thụ
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Truyền qua, khi chùm

sáng tới có cường độ I0
chiếu tới bề mặt mẫu có
chiều dày ℓ và hệ số hấp
thụ , cường độ của tia
truyền qua ờ mặt sau IT là

 Các môi trường ở phía
trước và sau là như nhau

 Ánh sáng chiếu tới truyền
qua vật liệu trong suốt -
phụ thuộc vào sự mất mát
do hấp thụ và phản xạ

với R – độ phản xạ

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng

ℓ

T độ truyền qua
A độ hấp thụ
R độ phản xạ
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Tính chất Quang của Phi kim loại

 Nếu Egap < 1,8 eV
 hấp thụ toàn
phần  có màu đen

 Nếu Egap > 3,1 eV
 không hấp thụ 
không có màu (kim
cương)

 Nếu Egap ở khoảng
giữa  hấp thụ một
phần  có màu sắc

Kim loại không có
vùng cấm năng lượng
Phi kim loại có vùng
cấm năng lượng
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Các vật liệu trong suốt có

màu sắc là kết quả của dãy
các bước sóng ánh sáng
mà nó hấp thụ

 Màu sắc là kết quả của sự
kết hợp các bước sóng
 Ánh sáng truyền qua
 Ánh sáng tái phát xạ do sự

chuyển mức điện tử

 Nếu hấp thụ đồng đều tất
cả các bước sóng khả kiến
 vật liệu không có màu
sắc (thủy tinh hữu cơ, kim
cương, ngọc saphire)
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Tính chất Quang của Phi kim loại
 Ví dụ:

 Sapphire không màu
 Khi thêm Cr2O3  làm

cho vùng cấm bị thay
đổi, hấp thụ màu xanh,
vàng, xanh lá, cho màu
đỏ đi qua  Ruby có
màu đỏ đậm
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Độ đục và Độ truyền qua
trong Điện môi
 Mức độ truyền qua và mức độ đục của

vật liệu điện môi trong suốt phụ thuộc
vào đặc trưng phản xạ và truyền qua
nội tại của vật liệu

 Tia sáng truyền qua bị làm lệch hướng
và lan truyền nhiều lần trong vật liệu

 Độ đục của vật liệu là khi tia sáng tới bị
va chạm tán xạ trên bề mặt vật liệu, tia
sáng không truyền qua được, không bị
lệch hướng

 Hình bên minh họa đặc tính truyền qua
cho đơn tinh thể, mờ đục cho đa tinh
thể và đục của vật liệu xốp
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Một số Ứng dụng
 Hiện tượng Huỳnh quang

Luminescence: một số vật liệu
có khả năng hấp thụ năng
lượng và sau đó tái phát xạ
dưới dạng ánh sáng nhìn thấy

 Các photon của tia sáng phát
xạ phát sinh do chuyển mức
điện tử trong chất rắn

 Năng lượng sẽ bị hấp thụ khi
điện tử được đưa lên trạng
thái năng lượng bị kích thích

 Khi điện tử rơi xuống trạng thái
năng lượng thấp hơn  phát
ra ánh sáng nhìn thấy
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Một số Ứng dụng
 Năng lượng hấp thụ có thể

được cung cấp từ bức xạ điện
từ năng lượng cao như là tia
tử ngoại, các điện tử năng
lượng cao, nhiệt năng, cơ
năng hoặc hóa năng …

 Huỳnh quang được phân loại
dựa trên khoảng thời gian trễ
giữa khi hấp thụ và tái phát xạ
 Nếu thời gian tái phát xạ nhỏ

hơn 1 giây nhiều («1s) -
fluorescence

 Nếu thời gian tái phát xạ lớn
hơn - phosphorescence
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Một số Ứng dụng
 Một số chuyển tiếp chỉnh lưu

p-n cũng được dùng để tạo
nguồn phát sinh ánh sáng nhìn
thấy – được gọi là điện tử
huỳnh quang
electroluminescence – điện
thế qua linh kiện tạo nên các
điện tử lỗ trống hủy lẫn nhau
trong vùng tái hợp  tạo ra
ánh sáng nhìn thấy – gọi là
Light-Emitting Diodes (LED)

 Màu ánh sáng của LED phát ra
phụ thuộc vào vật liệu bán dẫn
được sử dụng

Khi phân cực thuận có sự tiêm điện tử từ n vào
p (a) và phát xạ ra các photon ánh sáng khi có
sự tái hợp với lỗ trống (hủy các điện tử) (b)
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Một số Ứng dụng
 Độ quang dẫn (Photoconductivity):

độ dẫn điện của vật liệu bán dẫn
phụ thuộc vào số lượng của các
điện tử tự do ở dải dẫn và của các lỗ
trống ở dải hóa trị khi chiếu sáng

 Thêm vào đó, năng lượng nhiệt và
dao động mạng tinh thể cũng làm
kích thích các điện tử tạo nên các
điện tử và lỗ trống tự do

 Sự phát sinh các hạt mang điện khi
có sự chuyển mức điện tử do các
photon tạo ra khi hấp thụ ánh sáng
 làm tăng độ dẫn điện của vật liệu:
Độ quang dẫn

 Khi chiếu sáng vật liệu quang dẫn 
sẽ làm tăng độ dẫn điện vật liệu
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Một số Ứng dụng
 Lasers – sự chuyển mức điện

tử tạo nên bức xạ là sóng ánh
sáng không đồng pha

 Ánh sáng LASER được phát
sinh do sự chuyển mức điện tử
do tác nhân kích thích từ bên
ngoài – là viết tắt của cụm từ
Light Amplication by Stimulated
Emission of Radiation – sự
khuếch đại ánh sáng do phát
xạ của bức xạ được kích thích

 Với vật liệu bán dẫn, bước
sóng của laser

Phân rã tự phát (không có
bức xạ, phát xạ phonon)

Điện tử
được
kích
thích

Trạng thái bị kích thích

Trạng thái
giả bền

Bức xạ kích
thích tự phát

GaAs

Eg độ rộng
vùng cấm
năng lượng
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Một số Ứng dụng - Fiber Optics
 Lĩnh vực viễn thông ngày nay chủ

yếu dùng cáp quang thay vì dùng
dây đồng để dẫn truyền tín hiệu

 Tín hiệu truyền đi sẽ là photonic
thay vì electronic

 Làm gia tăng tốc độ truyền dữ
liệu, mật độ thông tin và khoảng
cách đường truyền và giảm sai lạc
thông tin
 Lượng thông tin truyền qua cáp

quang trong 1 giây tương đương
với 3 chương trình show trên TV

 Cần khoảng 30000 kg đồng
nguyên chất để truyền lượng
thông tin tương đương khi dùng
chỉ có 0,1 kg vật liệu cáp quang



KẾT THÚC
Cảm ơn đã theo dõi
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