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Tâm t­t: Trong cæng tr¼nh n y, chóng tæi kh£o s¡t sü h§p thö sâng �i»n tø trong
MoS2 �ìn lîp �°t trong tø tr÷íng t¾nh vuæng gâc. H» sè h§p thö sâng �i»n tø
�÷ñc t½nh to¡n b¬ng lþ thuy¸t nhi¹u lo¤n khi x²t �¸n sü t¡n x¤ �i»n tû � t¤p
ch§t. Phê h§p thö cho th§y sü xu§t hi»n c¡c �¿nh cëng h÷ðng cyclotron-t¤p ch§t
�èi vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët v  hai photon. Và tr½ c¡c �¿nh cëng h÷ðng (n«ng
l÷ñng photon cëng h÷ðng) t¿ l» vîi c÷íng �ë tø tr÷íng (B), trong khi �â nhi»t
�ë khæng £nh h÷ðng �¸n và tr½ c¡c �¿nh cëng h÷ðng. Ngo i ra, �ë rëng v¤ch phê
cõa c¡c �¿nh cëng h÷ðng t«ng tuy¸n t½nh theo tø tr÷íng nh÷ng h¦u nh÷ khæng
thay �êi theo nhi»t �ë. �âng gâp cõa c¡c qu¡ tr¼nh h§p thö hai photon l  nhä
hìn nhi·u so vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon nh÷ng l  �¡ng kº v  c¦n ph£i
�÷ñc t½nh �¸n khi nghi¶n cùu c¡c qu¡ tr¼nh quang phi tuy¸n.
Tø khâa: h» sè h§p thö, cëng h÷ðng cyclotron, t¡n x¤ �i»n tû � t¤p ch§t.

1. MÐ ��U
Graphene l  vªt li»u hai chi·u �ìn lîp nguy¶n tû �¦u ti¶n �÷ñc ch¸ t¤o th nh cæng
vîi c¡c t½nh ch§t vªt lþ nêi trëi v  ti·m n«ng ùng döng to lîn m  c¡c vªt li»u truy·n
thèng khæng câ [1]. Tuy nhi¶n, sü khuy¸t thi¸u vòng c§m trong graphene l m giîi
h¤n kh£ n«ng ùng döng cõa nâ trong c¡c thi¸t bà �i»n tû logic. �i·u n y �¢ thóc �©y
c¡c nh  khoa håc nghi¶n cùu v  ch¸ t¤o c¡c vªt li»u hai chi·u �ìn lîp kh¡c vîi mët
sè �°c t½nh t÷ìng tü graphene nh÷ng câ vòng c§m húu h¤n. C¡c c§u tróc �ìn lîp
dichalcogenide kim lo¤i chuyºn ti¸p (TMDs) vîi cæng thùc chung l  MX2 (M l  kim
lo¤i chuyºn ti¸p thuëc c¡c nhâm tø IV tîi VI, X l  nguy¶n tè chalcogen nh÷ S, Se,
Te) l  mët trong sè c¡c vªt li»u �ìn lîp t÷ìng tü graphene �÷ñc quan t¥m nghi¶n
cùu m¤nh m³. Trong sè n y, MoS2 �ìn lîp l  vªt li»u ti¶u biºu, �÷ñc ch¸ t¤o th nh
cæng �¦u ti¶n vîi nhi·u t½nh ch§t vªt lþ thó và. MoS2 �ìn lîp câ kh£ n«ng chuyºn
tø b¡n d¨n vòng c§m gi¡n ti¸p vîi �ë rëng 1,2 eV sang vòng c§m trüc ti¸p vîi �ë
rëng 1,9 eV [2, 3]. �çng thíi, vªt li»u n y sð húu tèc �ë mð/�âng cao (108) v  �ë
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linh �ëng h¤t t£i kh¡ lîn (200 cm2V−1s−1) ð nhi»t �ë pháng [4]. C¡c t½nh ch§t �i»n
tû cõa MoS2 công phö thuëc m¤nh v o sè lîp, khi¸n nâ phò hñp cho c¡c ùng döng
�a d¤ng trong l¾nh vüc quang �i»n tû [5].
T½nh ch§t truy·n d¨n quang-tø l  mët trong c¡c �°c tr÷ng quan trång cõa vªt li»u.
�°c bi»t, nghi¶n cùu c¡c qu¡ tr¼nh h§p thö cëng h÷ðng câ vai trá quan trång cho
c¡c ùng döng trong l¾nh vüc quang-�i»n tû. C¡c hi»u ùng cëng h÷ðng (cëng h÷ðng
cyclotron, cëng h÷ðng tø-phonon, cëng h÷ðng electron-phonon) cung c§p c¡c thæng
tin v· c§u tróc vªt li»u v  cì ch¸ t¡n x¤ cõa h¤t t£i b¶n trong vªt li»u. Ch¯ng h¤n,
tø vi»c ph¥n t½ch phê h§p thö cëng h÷ðng, ta câ thº thu �÷ñc c¡c thæng sè nh÷ khèi
l÷ñng hi»u döng cõa h¤t t£i, kho£ng c¡ch giúa c¡c mùc n«ng l÷ñng Landau, thøa sè
Lande (g), v.v. M°t kh¡c, ð nhi»t �ë th§p, t÷ìng t¡c �i»n tû � t¤p ch§t l  nêi trëi so
vîi c¡c t÷ìng t¡c kh¡c, £nh h÷ðng cõa t÷ìng t¡c n y l¶n sü dàch chuyºn tr¤ng th¡i
�i»n tû do h§p thö sâng �i»n tø l  r§t �¡ng kº. Do vªy, nghi¶n cùu £nh h÷ðng cõa
t÷ìng t¡c �i»n tû � t¤p ch§t l¶n qu¡ tr¼nh h§p thö quang-tø trong vªt li»u gióp hiºu
rã hìn v· cì ch¸ v  c÷íng �ë t¡n x¤ �i»n tû � t¤p ch§t, ch¯ng h¤n nh÷ sü mð rëng
c¡c mùc Landau v  x¡c su§t dàch chuyºn tr¤ng th¡i cõa �i»n tû. C¡c nghi¶n cùu v·
sü h§p thö quang-tø d÷îi £nh h÷ðng cõa t÷ìng t¡c �i»n tû � t¤p ch§t �¢ �÷ñc ti¸n
h nh g¦n �¥y trong graphene [6] v  silicene [7].
Trong cæng tr¼nh n y, chóng tæi ti¸n h nh kh£o s¡t h» sè h§p thö sâng �i»n tø trong
MoS2 �ìn lîp �÷ñc �°t trong mët tø tr÷íng vuæng gâc d÷îi £nh h÷ðng cõa t÷ìng
t¡c �i»n tû � t¤p ch§t. Sû döng lþ thuy¸t nhi¹u lo¤n �º t½nh to¡n h» sè h§p thö
cõa qu¡ tr¼nh h§p thö mët v  hai photon. C¡c k¸t qu£ gi£i t½ch �÷ñc t½nh sè vîi c¡c
tham sè cö thº �º th§y �÷ñc sü phö thuëc cõa phê h§p thö v o n«ng l÷ñng photon,
tø tr÷íng v  nhi»t �ë cõa h». B i b¡o �÷ñc c§u tróc nh÷ sau: Trong möc 2, chóng
tæi giîi thi»u biºu thùc cõa h» sè h§p thö sâng �i»n tø trong MoS2 �ìn lîp �°t trong
tø tr÷íng vuæng gâc. C¡c k¸t qu£ t½nh sè v  th£o luªn �÷ñc tr¼nh b y ð möc 3. Cuèi
còng, mët sè k¸t luªn quan trång �÷ñc �÷a ra ð möc 4.

2. BI�U THÙC GI�I T�CH CÕA H� SÈ H�P THÖ SÂNG �I�N TØ TRONG
MoS2 �ÌN LÎP D×ÎI �NH H×ÐNG CÕA T×ÌNG T�C �I�N TÛ � T�P CH�T
Trong t½nh to¡n n y, chóng tæi x²t mët �ìn lîp tinh thº MoS2 vîi m°t ph¯ng m¤ng
�÷ñc gi£ thi¸t n¬m trong m°t ph¯ng (x, y). �°t mët tø tr÷íng t¾nh, �·u ( ~B) vuæng
gâc vîi lîp MoS2, �çng thíi chån th¸ vec-tì t÷ìng ùng cõa tø tr÷íng trong chu©n
Landau l  ~A = (−By, 0, 0). Khi �â, biºu thùc cõa n«ng l÷ñng h¤t t£i ð tr¤ng th¡i
|α〉 �÷ñc cho bði [8]

Eα ≡ En,s,η,τ = sτ λ̄+ η
√

∆̄2
sτ + n(~ωc)2, (1)

vîi ch¿ sè mùc Landau n = 1, 2, 3, . . ., ∆̄sτ = ∆̄ − sτ λ̄, ∆̄ = ∆/2, λ̄ = λ/2, trong
�â ∆ v  λ t÷ìng ùng l  �ë rëng vòng c§m v  n«ng l÷ñng t÷ìng t¡c spin-quÿ �¤o
(spin-orbit coupling) trong �ìn lîp MoS2, τ = 1 (−1) �èi vîi thung lông K (K ′),
ch¿ sè vòng η = 1 (−1) mæ t£ vòng d¨n (vòng hâa trà), s = 1 (−1) t÷ìng ùng vîi
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spin h÷îng l¶n (xuèng) v  n«ng l÷ñng cyclotron ~ωc = at
√

2/ac vîi ac = (~/eB)1/2,
t v  a l¦n l÷ñt l  b¡n k½nh quÿ �¤o �i»n tû, t½ch ph¥n xen phõ (hopping integral) v 
h¬ng sè m¤ng. N«ng l÷ñng h¤t t£i �èi vîi tr÷íng hñp n = 0 �÷ñc t½nh to¡n �ëc lªp
v  cho bði

E0,s,τ = −τ(∆̄− sλ̄) + sλ̄. (2)

Ta câ thº khai triºn c«n bªc hai trong cæng thùc (1) v  gi£n ÷îc �º thu �÷ñc biºu
thùc câ d¤ng �ìn gi£n hìn cho n«ng l÷ñng

En,s,η,τ = (1− η)sτ λ̄+ η∆̄ + nη
~2ω2

c

2∆̄sτ

, (3)

trong �â chóng tæi �¢ sû döng t½nh ch§t ~ωc � ∆̄sτ . Biºu thùc (3) lóc n y cho th§y
sü phö thuëc tuy¸n t½nh cõa c¡c mùc n«ng l÷ñng Landau trong �ìn lîp MoS2 v o
c÷íng �ë tø tr÷íng B v  ch¿ sè mùc n, t÷ìng tü nh÷ �èi vîi gi¸ng l÷ñng tû v  si¶u
m¤ng b¡n d¨n hai chi·u truy·n thèng.
C¡c h m ri¶ng t÷ìng ùng, bao gçm c£ mùc khæng (n = 0), �èi vîi thung lông K v 
K ′ l¦n l÷ñt �÷ñc cho bði [8]

ψη,+1
n,s (r, kx) =

eikxx√
Θη,+1
n,s

(
Λη,+1
n,s φn−1(y − y0)
φn(y − y0)

)
, (4)

ψη,−1n,s (r, kx) =
eikxx√
Θη,−1
n,s

(
φn(y − y0)

Λη,−1
n,s φn−1(y − y0)

)
, (5)

trong �â kx l  th nh ph¦n theo ph÷ìng x cõa vec-tì sâng cõa �i»n tû, Θη,τ
n,s =

(Λη,τ
n,s)

2 + 1, Λη,τ
n,s =

√
n~ωc/(∆̄− τsλ̄)− ητ

√
(∆̄− τsλ̄)2 + n~2ω2

c v  φn(y− y0) l  c¡c
h m ri¶ng cõa c¡c dao �ëng tû �i·u háa l÷ñng tû câ t¥m t¤i y0 = a2ckx, �÷ñc cho bði

φn(y − y0) =
1√

2nn!ac
√
π

exp
[
− (y − y0)2

2a2c

]
Hn

(y − y0
ac

)
, (6)

vîi Hn

(
y−y0
ac

)
l  �a thùc Hermite bªc n �èi sè (y − y0)/ac.

B¥y gií ta gi£ sû c¡c t¤p ch§t �÷ñc ph¥n bè mët c¡ch ng¨u nhi¶n, �çng nh§t trong
m°t ph¯ng hai chi·u cõa m¤ng tinh thº. Khi �â, x¡c su§t chuyºn díi cõa �i»n tû
giúa c¡c tr¤ng th¡i |α〉 v  |α′〉 g¥y ra bði t¡n x¤ �i»n tû � t¤p ch§t �èi vîi qu¡ tr¼nh
h§p thö ` photon �÷ñc cho bði biºu thùc [9]

W `
αα′ =

2πni
~S0

∑
k

∞∑
`=1

|U(q)|2|Jαα′(q)|2`J2
` (α0q)δkx,kx′+qxδ(Eα′ − Eα − `~ω), (7)

trong �â ni l  nçng �ë t¤p ch§t; S0 l  di»n t½ch chu©n ho¡ cõa m¨u; α0 l  tham sè
m°c ¡o (dressing parameter); J`(x) h m Bessel cõa bi¸n sè x; α0 l  tham sè m°c ¡o;
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U(q) = U0/ks, U0 = e2/2εrε vîi εr and ε l¦n l÷ñt l  h¬ng sè �i»n mæi cao t¦n v  h¬ng
sè �i»n mæi, ks l  nghàch �£o �ë d i ch­n; Jαα′(q) l  thøa sè d¤ng �÷ñc cho bði

|Jαα′(u)|2 =
δs,s′

Θη,τ
n,sΘ

η′,τ
n′,s′

n1!

n2!
un2−n1e−u

[
Λη,τ
n,sΛ

η′,τ
n′,s′

√
n2

n1

Ln2−n1
n1−1 (u) + Ln2−n1

n1
(u)
]2
, (8)

vîi u = a2cq
2/2, Lmn (u) l  �a thùc Laguerre li¶n k¸t, n1 = min(n, n′) v  n2 =

max(n, n′).
H» sè h§p thö sâng �i»n tø li¶n h» vîi x¡c su§t chuyºn díi theo biºu thùc [9]

Γ =

√
ε

cNf

∑
α,α′

f(Eα)(1− f(Eα′))W `
αα′ , (9)

trong �â f(Eα) l  h m ph¥n bè Fermi-Dirac cõa �i»n tû, Nf l  sè photon tîi vîi
n«ng l÷ñng ~ω, c l  tèc �ë ¡nh s¡ng trong ch¥n khæng. T÷ìng t¡c �i»n tû � t¤p ch§t
câ thº l m cho c¡c �i»n tû thay �êi quÿ �¤o ban �¦u cõa chóng v  �âng gâp v o
h» sè h§p thö. Ta câ thº �¡nh gi¡ sü �âng gâp n y b¬ng c¡ch chuyºn �êi têng theo
q, α, α′ th nh t½ch ph¥n ∑

q

→ S0

(2πac)
2

∞∫
0

du

2π∫
0

dϕ, (10)

∑
α/α′

→
∑

n,s,η,τ/

/
∑

n′,s′,η′,τ ′

Lx
2π

Ly/2a2c∫
−Ly/2a2c

dkx =
S0

2πac2

∑
n,s,η,τ

/
∑

n′,s′,η′,τ ′

. (11)

Sau �¥y, chóng tæi s³ x²t qu¡ tr¼nh h§p thö mët (` = 1 ) v  hai ( ` = 2) photon. Tø
biºu thùc �ành ngh¾a cõa h m Bessel

J`(x) =
∑
m=0

(−1)m

m!Γ(m+ `+ 1)

(x
2

)2m+`

, (12)

ta câ
J2
1 (α0q) =

(α0q

2

)2
, J2

2 (α0q) =
1

4

(α0q

2

)4
. (13)

�º thu �÷ñc biºu thùc t÷íng minh cho h» sè h§p thö, ta c¦n t½nh c¡c t½ch ph¥n theo
u, �÷ñc kþ hi»u bði I1 v  I2 nh÷ sau:

I1 =
S02π

(2πac)
2

∞∫
0

du

(
U0

ks

)2(α0q

2

)2 δss′

θητnsθ
η′τ
n′s′

n1!

n2!
un2−n1e−u

×
[
Λητ
nsΛ

η′τ
n′s′

√
n2

n1

Ln2−n1
n1−1 (u) + Ln2−n1

n1
(u)

]2
δ (En′,s′,η′,τ − En,s,η,τ − ~ω) , (14)



H� SÈ H�P THÖ SÂNG �I�N TØ TRONG MoS2 �ÌN LÎP... 55

I2 =
S02π

(2πac)
2

∞∫
0

du

(
U0

ks

)2(
1

2

(α0q

2

)4) δss′

θητnsθ
η′τ
n′s′

n1!

n2!
un2−n1e−u

×
[
Λητ
nsΛ

η′τ
n′s′

√
n2

n1

Ln2−n1
n1−1 (u) + Ln2−n1

n1
(u)

]2
δ (En′,s′,η′,τ − En,s,η,τ − 2~ω) . (15)

Sû döng t½nh ch§t trüc giao cõa c¡c �a thùc Laguerre li¶n k¸t, ta t½nh �÷ñc c¡c sè
h¤ng ùng vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon v  hai photon nh÷ sau:

I1 =
S0

4πac4

(
U0α0

ks

)2
δss′

θητnsθ
η′τ
n′s′

[(
Λητ
nsΛ

η′τ
n′s′

)2
(n1 + n2 − 1)

−2Λητ
nsΛ

η′τ
n′s′
√
n1n2 + (n1 + n2 + 1)

]
δ (En′,s′,η′,τ − En,s,η,τ − ~ω) (16)

I2 =
S0U0

2α0
4

16πac6ks
2

δss′

θητnsθ
η′τ
n′s′

{(
Λητ
nsΛ

η′τ
n′s′

)2
[2 + 6n1 (n1 − 1) + (n2 − n1)

× ((n2 − n1) + 3 (2n1 − 1))]− 4Λητ
nsΛ

η′τ
n′s′
√
n1n2 (n2 + n1) + [2 + 6n1 (n1 + 1)]

+ (n2 − n1) ((n2 − n1) + 3 (2n1 + 1))]} × δ (En′,s′,η′,τ − En,s,η,τ − 2~ω) . (17)

Tø c¡c k¸t qu£ t½nh �÷ñc ð (16) v  (17) ta thu �÷ñc biºu thùc cho h» sè h§p thö
cho qu¡ tr¼nh h§p thö mët v  hai photon trong MoS2 �ìn lîp d÷îi £nh h÷ðng cõa
t÷ìng t¡c �i»n tû � t¤p ch§t nh÷ sau:

Γ =
2
√
επni

cNf~S0

∑
n,n′,s,s′

∑
η,η′,τ

f (Ensητ ) [1− f (En′s′η′τ )] [I1 + I2] . (18)

�º tr¡nh sü ph¥n ký khi �èi sè cõa c¡c h m delta b¬ng khæng, ta câ thº thay c¡c
h m n y b¬ng h m Lorentz do t¡n x¤ bði c¡c t¤p ch§t t½ch �i»n, �÷ñc �÷a ra bði
biºu thùc

δ(Zαα′) =
1

π

γαα′

(Zαα′)2 + (γαα′)2
, (19)

vîi

γ2αα′ = γ2nn′ss′ηη′τ =
∑
q

ni|U (q)|2|Jnsητn′s′η′τ (q)|2 =
S0niU

2
0

2πa2ck
2
s

δss′

θητnsθ
η′τ
n′s′

[(
Λητ
nsΛ

η′τ
n′s′

)2
+ 1

]
.

(20)

3. K�T QU� T�NH SÈ V� TH�O LU�N
Trong möc n y, chóng tæi s³ thüc hi»n t½nh sè k¸t qu£ gi£i t½ch vøa thu �÷ñc ð tr¶n
�º l m rã mët sè �°c tr÷ng vªt lþ cõa h» sè h§p thö sâng �i»n tø trong MoS2 �ìn lîp.
C¡c tham sè sû döng �º t½nh to¡n sè �÷ñc cho nh÷ sau: ni = 5×109 m−2, a = 3, 193
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H¼nh 1: Sü phö thuëc cõa h» sè h§p thö v o n«ng l÷ñng photon t¤i tø tr÷íng B=1T,
nhi»t �ë T = 4 K ùng vîi s =1 (�÷íng �ùt n²t) v  s = -1 (�÷íng li·n n²t). H¼nh
nhä b¶n trong l  h» sè h§p thö ùng vîi n«ng l÷ñng photon trong kho£ng tø 0,74 eV
�¸n 0,9 eV nh¬m gióp ta nh¼n th§y rã c¡c �¿nh cëng h÷ðng �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p
thö hai photon, do c¡c �¿nh n y th§p hìn h ng tr«m l¦n so vîi c¡c �¿nh cëng h÷ðng
ùng vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon.

A, t = 1,1 eV, �ë rëng vòng c§m ∆ = 1,66 eV, n«ng l÷ñng t÷ìng t¡c spin-quÿ �¤o
λ = 75 meV, mªt �ë khèi l÷ñng hai chi·u ρ = 3,1 x 10−7 g.cm−2 v  ch¿ x²t c¡c dàch
chuyºn cõa �i»n tû tø tr¤ng th¡i |0, s, 1, 1〉 sang tr¤ng th¡i |1, s, 1, 1〉.
H¼nh 1 mæ t£ sü phö thuëc cõa h» sè h§p thö v o n«ng l÷ñng photon t¤i tø tr÷íng
B = 1 T, nhi»t �ë T = 4 K ùng vîi s =1 (�÷íng �ùt n²t) v  s = -1 (�÷íng li·n
n²t). Tø phê h§p thö n y câ thº th§y méi �÷íng cong câ hai �¿nh cüc �¤i ùng vîi
c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa n«ng l÷ñng photon. B¬ng ph¥n t½ch sè, chóng tæi rót ra
�÷ñc þ ngh¾a cõa c¡c cüc �¤i n y nh÷ sau: Vîi tr÷íng hñp s = 1, �¿nh thù nh§t
�ành và t¤i gi¡ trà n«ng l÷ñng photon ~ω = 0,7926 eV. Gi¡ trà n y tho£ m¢n �i·u
ki»n E1,1,1,1 − E0,1,1,1 = 2~ω. �¥y ch½nh l  �i·u ki»n cëng h÷ðng cyclotron mæ t£
dàch chuyºn cõa �i»n tû giúa hai mùc Landau n = 0 v  n′ = 1 b¬ng c¡ch h§p thö
hai photon. Do vªy, �¿nh cüc �¤i n y câ thº gåi l  �¿nh cëng h÷ðng cyclotron hay
cyclotron�t¤p ch§t do câ �âng gâp cõa t÷ìng t¡c �i»n tû � t¤p ch§t v o x¡c su§t dàch
chuyºn �i»n tû. �¿nh thù hai �ành và t¤i gi¡ trà n«ng l÷ñng photon ~ω = 1,5852 eV,
gi¡ trà n y tho£ m¢n �i·u ki»n E1,1,1,1 − E0,1,1,1 = ~ω. �¿nh n y mæ t£ dàch chuyºn
cõa �i»n tû giúa hai mùc n«ng l÷ñng nâi tr¶n b¬ng c¡ch h§p thö mët photon. C¡c
�i·u ki»n dá t¼m cëng h÷ðng cyclotron câ cæng thùc chung ∆E = `~ω vîi ∆E l 
hi»u n«ng l÷ñng cõa �i»n tû giúa hai tr¤ng th¡i �¦u v  cuèi. ` = 1, 2 t÷ìng ùng vîi
qu¡ tr¼nh h§p thö mët v  hai photon. Ta câ thº gi£i th½ch ho n to n t÷ìng tü cho
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c¡c �¿nh cëng h÷ðng trong tr÷íng hñp s = -1. Ngo i ra, so s¡nh �ë cao cõa c¡c �¿nh
cëng h÷ðng ùng vîi qu¡ tr¼nh h§p thö hai photon (h¼nh nhä b¶n trong H¼nh 1) v 
c¡c �¿nh cëng h÷ðng ùng vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon ta th§y c¡c �¿nh cëng
h÷ðng ùng vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon cao g§p h ng tr«m l¦n so vîi c¡c �¿nh
cëng h÷ðng ùng vîi qu¡ tr¼nh h§p thö hai photon. �i·u �â cho th§y �âng gâp cõa
c¡c qu¡ tr¼nh hai photon l  nhä so vîi c¡c qu¡ tr¼nh mët photon nh÷ng v¨n câ thº
quan s¡t �÷ñc.
�º th§y rã £nh h÷ðng cõa tø tr÷íng l¶n và tr½ cõa c¡c �¿nh cëng h÷ðng, tr¶n h¼nh
2, chóng tæi kh£o s¡t sü phö thuëc cõa và tr½ �¿nh cëng h÷ðng v o tø tr÷íng B ùng
vîi qu¡ tr¼nh mët photon (h¼nh b¶n tr¡i) v  qu¡ tr¼nh hai photon (h¼nh b¶n ph£i)
t¤i nhi»t �ë T = 4 K.
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H¼nh 2: Sü phö thuëc cõa và tr½ �¿nh cëng h÷ðng (n«ng l÷ñng cëng h÷ðng) v o tø
tr÷íng B �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon (h¼nh b¶n tr¡i) v  qu¡ tr¼nh h§p thö
hai photon (h¼nh b¶n ph£i) t¤i nhi»t �ë T = 4 K.

H¼nh 2 mæ t£ sü phö thuëc cõa n«ng l÷ñng photon t¤i c¡c �¿nh cëng h÷ðng (gåi t­t
l  n«ng l÷ñng cëng h÷ðng) v o tø tr÷íng �èi vîi dàch chuyºn �i»n tû tø tr¤ng th¡i
|0, 1, 1, 1〉 sang tr¤ng th¡i |1, 1, 1, 1〉 khi tø tr÷íng B câ gi¡ trà t«ng d¦n tø 1 T �¸n
10 T. Ta th§y r¬ng n«ng l÷ñng cëng h÷ðng t«ng khi tø tr÷íng t«ng theo quy luªt
~ωres ∝ B . Quy luªt n y ho n to n phò hñp vîi �i·u ki»n cëng h÷ðng cyclotron do
c¡c mùc Landau trong MoS2 t¿ l» vîi B, �çng thíi gièng vîi quy luªt trong gi¸ng
l÷ñng tû v  si¶u m¤ng b¡n d¨n chu©n hai chi·u, v  kh¡c bi»t vîi quy luªt trong
graphene [6] v  silicene [7].
Khi nghi¶n cùu c¡c �¿nh h§p thö cëng h÷ðng, ngo i và tr½ c¡c �¿nh th¼ �ë rëng v¤ch
phê cëng h÷ðng (FWHM) l  mët thæng sè quan trång gióp ta �¡nh gi¡ x¡c su§t
dàch chuyºn tr¤ng th¡i cõa �i»n tû do t÷ìng t¡c vîi photon v  c¡c h¤t kh¡c trong
m¤ng tinh thº (t¤p ch§t, phonon,...). Do vªy, chóng tæi ti¸n h nh t½nh to¡n FWHM
sû döng ch÷ìng tr¼nh t½nh sè tr¶n m¡y t½nh v  kh£o s¡t £nh h÷ðng cõa tø tr÷íng v 
nhi»t �ë l¶n FWHM. C¡c �¿nh cëng h÷ðng ùng vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon
(tho£ m¢n �i·u ki»n E1,1,1,1 − E0,1,1,1 = ~ω) v  h§p thö hai photon (tho£ m¢n �i·u
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H¼nh 3: Sü phö thuëc cõa �ë rëng v¤ch phê FWHM v o tø tr÷íng B t¤i nhi»t �ë T
= 4 K v  s = 1 �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon (h¼nh tam gi¡c) v  qu¡ tr¼nh
h§p thö hai photon (h¼nh thoi).

ki»n E1,1,1,1 − E0,1,1,1 = 2~ω) �·u �÷ñc xem x²t. H¼nh 3 mæ t£ sü phö thuëc cõa �ë
rëng v¤ch phê FWHM v o tø tr÷íng B t¤i nhi»t �ë T = 1 K, s = 1 vîi qu¡ tr¼nh
h§p thö mët photon (h¼nh tam gi¡c) v  qu¡ tr¼nh h§p thö hai photon (h¼nh thoi).
Tø h¼nh v³ ta th§y �ë rëng v¤ch phê h§p thö t«ng theo tø tr÷íng B. �i·u n y câ
thº gi£i th½ch l  do khi c÷íng �ë tø tr÷íng t«ng th¼ b¡n k½nh quÿ �¤o cyclotron cõa
�i»n tû gi£m, l m t«ng kh£ n«ng giam giú �i»n tû, d¨n �¸n x¡c su§t t¡n x¤ �i»n tû
� t¤p ch§t công t«ng. K¸t qu£ n y ho n to n phò hñp vîi c¡c k¸t qu£ �¢ quan s¡t
trong graphene [6] v  silicene [7] bði còng mët ph÷ìng ph¡p.
T÷ìng tü, h¼nh 4 mæ t£ sü phö thuëc cõa �ë rëng v¤ch phê FWHM v o nhi»t �ë T
t¤i tø tr÷íng B = 1 T, s = 1 ùng vîi qu¡ tr¼nh mët photon (h¼nh tam gi¡c) v  qu¡
tr¼nh hai photon (h¼nh thoi). Ta th§y r¬ng khi t«ng nhi»t �ë trong kho£ng tø 0,1 K
�¸n 40 K, FWHM h¦u nh÷ khæng thay �êi (câ thay �êi nh÷ng r§t nhä). �i·u n y
cho th§y t¡c �ëng nhi»t khæng câ �âng gâp �¡ng kº �èi vîi t¡n x¤ �i»n tû � t¤p ch§t
trong MoS2 �ìn lîp. �¥y l  mët �°c �iºm quan trång v  c¦n �÷ñc nghi¶n cùu b¬ng
c¡c quan s¡t thüc nghi»m �º �¡nh gi¡ v  so s¡nh chi ti¸t £nh h÷ðng cõa nhi»t �ë
l¶n cì ch¸ công nh÷ c÷íng �ë t÷ìng t¡c h¤t t£i-t¤p ch§t trong vªt li»u n y. Sü phö
thuëc r§t y¸u cõa FWHM v o nhi»t �ë công �¢ �÷ñc quan s¡t th§y trong graphene
�ìn lîp [10] cho th§y sü gièng nhau v· £nh h÷ðng cõa nhi»t �ë l¶n c¡c t½nh ch§t h§p
thö quang-tø cõa graphene v  MoS2 �ìn lîp d÷îi £nh h÷ðng cõa t¡n x¤ �i»n tû �
t¤p ch§t. Ngo i ra, H¼nh 3 v  H¼nh 4 công cho th§y FWHM �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p
thö hai photon luæn luæn nhä hìn FWHM �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon.
Ch¯ng h¤n, FWHM t¤i B = 1 T câ gi¡ trà x§p x¿ 0,00786 eV �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p
thö mët photon v  x§p x¿ 0,00197 eV �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p thö hai photon. �°c
�iºm n y mët l¦n núa cho th§y �âng gâp cõa qu¡ tr¼nh h§p thö hai photon v o x¡c
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H¼nh 4: Sü phö thuëc cõa �ë rëng v¤ch phê FWHM v o nhi»t �ë T t¤i tø tr÷íng
B=1 T, s = 1 �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon (h¼nh tam gi¡c) v  qu¡ tr¼nh
h§p thö hai photon (h¼nh thoi).

su§t dàch chuyºn tr¤ng th¡i �i»n tû l  nhä hìn so vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët photon.
Tuy nhi¶n, �âng gâp cõa c¡c qu¡ tr¼nh hai photon l  �¡ng kº v  khæng thº bä qua
khi nghi¶n cùu c¡c hi»n t÷ñng li¶n quan �¸n h§p thö quang trong c¡c vªt li»u th§p
chi·u.
4. K�T LU�N
Trong cæng tr¼nh n y, chóng tæi �¢ nghi¶n cùu qu¡ tr¼nh h§p thö quang-tø trong
MoS2 �ìn lîp �°t trong tø tr÷íng t¾nh vuæng gâc d÷îi £nh h÷ðng cõa t÷ìng t¡c
�i»n tû � t¤p ch§t. K¸t qu£ kh£o s¡t sü phö thuëc cõa h» sè h§p thö quang-tø v o
n«ng l÷ñng photon cho th§y sü xu§t hi»n cõa c¡c �¿nh cëng h÷ðng cyclotron trong
phê h§p thö. N«ng l÷ñng photon cëng h÷ðng t� l» thuªn vîi c÷íng �ë tø tr÷íng.
�çng thíi, �ë rëng v¤ch phê cëng h÷ðng cyclotron-t¤p ch§t t«ng mët c¡ch tuy¸n
t½nh khi c÷íng �ë tø tr÷íng t«ng v  h¦u nh÷ khæng thay �êi theo nhi»t �ë. �i·u �â
cho th§y x¡c xu§t dàch chuyºn tr¤ng th¡i cõa �i»n tû do h§p thö cëng h÷ðng phö
thuëc m¤nh v o c÷íng �ë tø tr÷íng v  ½t bà £nh h÷ðng bði nhi»t �ë. Qu¡ tr¼nh h§p
thö hai photon cho �âng gâp v o phê h§p thö y¸u hìn so vîi qu¡ tr¼nh h§p thö mët
photon nh÷ng �¡ng kº v  câ vai trá quan trång trong nghi¶n cùu c¡c qu¡ tr¼nh h§p
thö nhi·u photon v  l¾nh vüc quang phi tuy¸n. C¡c k¸t qu£ tr¶n l  cì sð cho c¡c
nghi¶n cùu ùng döng cõa vªt li»u mîi v  ch¸ t¤o c¡c thi¸t bà quang-�i»n tû nano.
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Title: ABSORPTION COEFFICIENT OF AN ELECTROMAGNETICWAVE INMONO-
LAYER MoS2 UNDER THE EFFECT OF ELECTRON - IMPURITY SCATTERING

Abstract: In this work, we investigate the absorption of an electromagnetic wave in a MoS2
monolayer subjected to a perpendicular static magnetic field. The absorption coefficient is
calculated by the perturbation theory taking account of the electron-impurity scattering.
The absorption spectrum shows the appearance of cyclotron-impurity resonant peaks for
one and two photon absorption. The position of the resonant peaks (the resonant photon
energy) is linearly proportional to the magnetic field strength, while it is not affected
by the temperature. In addition, the full width at half maximum of the resonant peaks
increases linearly with the magnetic field but almost does not change with temperature. The
contribution of two-photon absorption processes is much smaller than that of one-photon
absorption ones but is significant and needs to be considered when studying nonlinear
optics.

Keywords: absorption coefficient, cyclotron resonance, electron � impurity scattering.


