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MỞ ĐẦU 

1. Lí do lựa chọn đề tài 

Trong những thập niên gần đây, ngành vật lý hệ thấp chiều (vật lý nano) được 
nhiều nhà vật lý quan tâm bởi vì những đặc tính ưu việt mà cấu trúc tinh thể ba chiều 
không có được. Với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ chế tạo vật liệu, các nhà 
khoa học đã tìm ra nhiều phương pháp tạo ra các cấu trúc nano khác nhau, chẳng hạn 
sự phát triển của các kĩ thuật tinh vi trong nuôi tinh thể như epitaxy dòng phân tử 
(MBE-molecular beam epitaxy) và kết tủa hơi kim loại hóa hữu cơ (MOCID-metal 
organic chemical iapor deposition). Rất nhiều vật liệu có cấu trúc nano được chế tạo. 
Với đặc tính ưu việt của nó, hàng loạt các hiệu ứng bên trong đã và đang được nghiên 
cứu như: các cơ chế tán xạ điện tử-phonon, tính dẫn điện phi tuyến và tuyến tính,... Từ 
đó, chế tạo thành công các vật liệu quan trọng trong hệ cấu trúc nano phẳng 2 chiều 
như màng mỏng, cấu trúc lớp, hố lượng tử, siêu mạng…; hệ cấu trúc nano 1 chiều như 
ống nano, dây lượng tử…; hệ không chiều như  nhóm tinh thể, chấm lượng tử, …  

Dây lượng tử là cấu trúc đặc trưng của hệ một chiều (1D). Sự giam cầm điện tử 
trong các dây lượng tử thay đổi đáng kể các tính chất vật lý của hệ, các hiệu ứng vật lý 
bên trong đã có những khác biệt so với cấu trúc ba chiều cũng như hệ hai chiều. Trong 
các vật liệu mới nêu trên, chuyển động của hạt dẫn bị giới hạn nghiêm ngặt dọc theo 
các hướng tọa độ  nào đó trong một vùng rất hẹp có kích thước vào cỡ bậc của bước 
sóng De Broglie. Ở đây, các quy luật của cơ học lượng tử bắt đầu có hiệu lực, trước 
hết thông qua việc biến đổi đặc trưng cơ bản nhất của hệ điện tử là phổ năng lượng của 
nó. Phổ năng lượng bị gián đoạn dọc theo hướng tọa độ giới hạn. Khi đó, một loạt các 
hiện tượng vật lý mới được gọi là hiệu ứng kích thước sẽ xuất hiện làm biến đổi hầu 
hết các tính chất vật lý của hệ, mở ra khả năng ứng dụng cho các linh kiện điện tử làm 
việc theo nguyên lý hoàn toàn mới. Việc nghiên cứu các loại vật liệu mới này đã cho 
ra đời nhiều công nghệ hiện đại có tính chất cách mạng trong lĩnh vực khoa học kĩ thuật 
như: Các điốt huỳnh quang điện, pin mặt trời, các loại vi mạch. Có thể sử dụng hiệu 
quả trong y học, cụ thể tạo ra các chíp điện tử nano đưa vào cơ thể để quan sát tiến 
trình phát triển nguồn bệnh chính xác từ đó tìm ra phương pháp ngăn ngừa và điều trị 
hiệu quả nhất... Chính bởi tính thời sự khoa học này mà việc nghiên cứu bán dẫn nói 
chung và bán dẫn thấp chiều nói riêng đã thu hút được sự quan tâm chú ý của nhiều 
nhà vật lý, cả lý thuyết và thực nghiệm [1, 2, 4, 8, 20]. 

Các bài toán lý thuyết thường được đặt ra đối với các hệ bán dẫn thấp chiều là 
xét cấu trúc điện tử (các vùng năng lượng: vùng dẫn, vùng hoá trị, các tiểu vùng do 
tương tác các hạt, chuẩn hạt khác, hoặc do từ trường); các tính chất quang, tính chất từ, 
sự tương tác của hạt tải (điện tử, lỗ trống, exiton, plasmon, …) với trường ngoài. Bên 
cạnh đó là các hiệu ứng động: hiệu ứng Hall, hiệu ứng âm điện, hiệu ứng Ettingshausen, 
hiệu ứng radio điện … Trong số các bài toán vật lý kể trên, chúng tôi đặc biệt chú ý tới 
các hiệu ứng động hiệu ứng Ettinghausen. Các hiệu ứng động trong bán dẫn thấp chiều 
xảy ra khi dưới tác động của trường ngoài (sóng điện từ, sóng âm, …), chuyển động 
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của các electron trong vật liệu được định hướng, từ đó làm thay đổi mật độ dòng khi 
mạch kín hoặc làm xuất hiện một hiệu điện thế trong điều kiện mạch hở. Hiện nay, các 
hiệu ứng động đã được nghiên cứu trong bán dẫn khối và cả trong một số loại bán dẫn 
thấp chiều bằng nhiều phương pháp khác nhau, chẳng hạn: hiệu ứng Hall [19, 23-25], 
hiệu ứng âm điện [9, 14, 15, 18, 22], hiệu ứng radio điện [5, 7, 10, 11, 12, 21, ...]. 

Các nghiên cứu về hiệu ứng từ - nhiệt - điện trên chủ yếu sử dụng phương pháp 
phương trình động cổ điển Boltzann. Phương pháp này có hạn chế là chỉ áp dụng trong 
điều kiện nhiệt độ cao. Để áp dụng cho toàn dải nhiệt độ, một số nghiên cứu đã sử dụng 
phương trình động lương tử với mục đích khắc phục hạn chế trên, tuy nhiên, các nghiên 
cứu này chủ yếu nghiên cứu trong bán dẫn dẫn khối. Các nghiên cứu sử dụng phương 
trình động lượng tử trong hệ thấp chiều vẫn còn hạn chế. Do những hệ thấp chiều có 
hàm sóng và phổ năng lượng khác với bán dẫn khối dẫn đến tính chất vật lý trong hệ 
thấp chiều khác với trong bán dẫn khối. Hiệu ứng Ettingshausen trong bán dẫn khối, 
kim loại và chất siêu dẫn đã được nghiên cứu bằng phương trình động cổ điển Boltzann 
và phương trình động lượng tử. Tuy nghiên các nghiên cứu bằng phương trình động 
lượng tử trong hệ thấp chiều đã công bố trước đây còn có chưa xét đến ảnh hưởng của 
sóng điện từ mạnh lên hiệu ứng. 

Từ những phân tích trên, với mục đích hoàn thiện nghiên cứu lý thuyết về các hiệu 
ứng động trong bán dẫn thấp chiều, chúng tôi lựa chọn đề tài “Ảnh hưởng của các dạng 
thế giam cầm của điện tử lên hiệu ứng Ettingshausen trong dây lượng tử”. 

2. Mục đích nghiên cứu 

- Xây dựng phương trình động lượng tử cho hàm phân bố điện tử trong dây lượng 
tử có kể đến sự giam cầm của điện tử và của phonon. 

- Thiết lập biểu thức giải tích cho hàm phân bố không cân bằng của điện tử, tính 
toán mật độ dòng, tensor độ dẫn, hệ số động đặc trưng cho hiệu ứng Ettingshausen. 

-Tiến hành so sánh với các kết quả trong trường hợp bán dẫn khối, trường hợp 
điện tử không giam cầm để thấy rõ ảnh hưởng của thế giam cầm lên hiệu ứng 
Ettingshausen trong hệ bán dẫn một chiều. 

3. Phương pháp nghiên cứu  

Trong khuôn khổ của đề tài, bài toán ảnh hưởng của các dạng thế giam cầm của 
điện tử lên hiệu ứng Ettingshausen trong dây lượng tử được tác giả nghiên cứu bằng 
phương pháp phương trình động lượng tử, đây là phương pháp đã được sử dụng cho 
bài toán tương tự trong bán dẫn khối cũng như các hệ bán dẫn hai chiều và đã thu được 
những kết quả có ý nghĩa khoa học nhất định. Kết hợp với phương pháp tính số bằng 
phần mềm tính số Matlab. Ảnh hưởng của các dạng thế giam cầm của điện tử lên hiệu 
ứng Ettingshausen trong dây lượng tử được đánh giá và thảo luận cả về định tính lẫn 
định lượng. 
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4. Nội dung nghiên cứu và phạm vi nghiên cứu 

Nội dung nghiên cứu chính của luận án là: trên cơ sở các biểu thức giải tích của 
hàm sóng và phổ năng lượng của electron trong dây lượng tử hình trụ và hình chữ nhật 
với hố thế cao vô hạn khi đặt trong điện trường và từ trường vuông góc nhau, xây dựng 
toán tử Hamiltonian của hệ điện tử-phonon tương tác khi có thêm sóng điện từ ngoài. 
Từ đó thiết lập phương trình động lượng tử cho toán tử số điện tử trung bình khi giả 
thiết số phonon không thay đổi theo thời gian. Giải phương trình động lượng tử được 
số điện tử trung bình và biểu thức mật độ dòng điện. Tính biểu thức cho tensor độ dẫn 
điện, từ trở, hệ số Ettingshausen. Kết quả giải tích thu được thực hiện tính số, vẽ đồ 
thị và thảo luận đối với các mô hình dây lượng tử hình trụ, dây lượng tử hình chữ nhật 
cụ thể. Kết quả tính số được so sánh và bàn luận. Quá trình trên được thực hiện lần 
lượt với dây lượng tử hình chữ nhật với hố thế cao vô hạn, dây lượng tử hình trụ với 
hố thế cao vô hạn với hai loại cơ chế tán xạ là tán xạ điện tử - phonon quang, tán xạ 
điện tử - phonon âm. Đề tài sử dụng giả thiết tương tác điện tử-phonon được coi là 
trội, bỏ qua tương tác của các hạt cùng loại và chỉ xét đến số hạng bậc hai của hệ số 
tương tác điện tử-phonon, bỏ qua các số hạng bậc cao hơn hai. Hai loại phonon được 
xem xét là phonon quang ở miền nhiệt độ cao và phonon âm ở miền nhiệt độ thấp. 
Ngoài ra, đề tài chỉ xét đến các quá trình phát xạ/ hấp thụ một photon, bỏ qua các quá 
trình của hai photon trở lên. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Việc nghiên cứu ảnh hưởng của các dạng thế giam cầm của điện tử  lên  hiệu 
ứng Ettingshausen trong dây lượng tử làm hoàn chỉnh hơn các kết quả nghiên cứu lý 
thuyết về tính chất của bán dẫn thấp chiều. Cho phép thu nhận được nhiều thông tin về 
các tính chất mới của vật liệu, đặc biệt là về các thông số đặc trưng cho cấu trúc vật 
liệu một chiều.  

Về ý nghĩa thực tiễn: Sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen vào các tham số đặc 
trưng cho cấu trúc dây lượng tử có thể được sử dụng làm thước đo, làm tiêu chuẩn hoàn 
thiện công nghệ chế tạo vật liệu cấu trúc nano ứng dụng trong các thiết bị điện tử siêu 
nhỏ, thông minh và đa năng hiện nay. 

Chương 1: Thuyết lượng tử về hiệu ứng ettingshausen trong bán dẫn khối và tổng 
quan về hệ một chiều 

1.1. Lý thuyết lượng tử về hiệu ứng Ettingshausen trong bán dẫn khối 

1.1.1. Phương trình động lượng tử hệ điện tử-phonon trong bán dẫn khối 

  Khi nghiên cứu hiệu Ettingshausen thì các đại lượng mà ta quan tâm mật độ dòng, 
tensor độ, hệ số Ettingshausen P,... các đại lượng này có liên hệ mật thiết với nhau. 
Trong phần này, tôi sẽ sử dụng phương trình động lượng tử để khảo sát hiệu ứng 
Ettingshausen trong bán dẫn khối một cách tổng quát và là cơ sở để khảo sát trong dây 
lượng tử hình chữ nhật ở chương tiếp theo. Theo đó, xuất phát từ Hamiltonian của hệ 
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điện tử - phonon trong bán dẫn khối dưới tác động của điện, từ trường không đổi ��⃗ , ���⃗  
và một sóng điện từ mạnh (bức xạ laser) ��⃗ �(�), xây dựng phương trình động lượng tử 
cho hàm phân bố điện tử, từ đó tính toán mật độ dòng và mật độ thông lượng nhiệt 
trong hiệu ứng Ettingshausen. 

1.1.2. Mật độ dòng toàn phần trong bán dẫn khối 

�⃗ =
�

�
∑ �⃗�⃗ ��⃗ = ∫

�

�
∑ �⃗�⃗ ��⃗��� − ��⃗���

�∞

�
= ∫ ��⃗ (�)

�∞

�
��   (1.1) 

1.1.3. Mật độ thông lượng nhiệt  

������⃗ =
�

�
∫ (� − ��)�(�)��

∞

�
        (1.2) 

1.1.4. Hệ số Ettingshausen trong bán dẫn khối 

� =
�

�

�������������

�������
� �����������

� �����
                   (1.3) 

1.2. Tổng quan về hệ một chiều 

1.2.1. Hàm sóng và phổ năng lượng của electron trong dây lượng tử trường hợp 
không có trường ngoài 

1.2.1.1. Hàm sóng và phổ năng lượng của electron trong dây lượng tử hình trụ với hố 
thế vô hạn 
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Trong đó: , ,

1 ,

1
( ) ( )

( )
n l n n l

n n l

r
r J A

J A R




 là hàm sóng xuyên tâm ; 
2

0V R L : thể tích 

dây, 0, 1, 2...n    .; L=1, 2… số lượng tử xuyên tâm. Kz là vectơ  trục của điện tử, An,l 

là nghiệm của hàm Bessel đối số thực cấp n Jn(An,l) 

1.2.1.2. Hàm sóng và phổ năng lượng của electron trong dây lượng tử hình chữ nhật 
với hố thế cao vô hạn 
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1.2.2. Hàm sóng và phổ năng lượng của electron trong dây lượng tử khi có mặt từ 
trường 

1.2.2.1. Hàm sóng và phổ năng lượng của electron trong dây lượng tử hình trụ với hố 
thế cao vô hạn khi có mặt từ trường 

* Trường hợp một: Từ trường mạnh 

Theo kết quả tổng quát ở trên, phổ năng lượng của điện tử không chưa số nguyên 
(n,l) mà chứa nhứng số hạng phức tạp ( ln

a
, ). Khi từ trường đủ mạnh, bán kính dây R 

lớn hơn nhiều so với bán kính cyclotron c  , trị riêng ln
a

,  xấp xỉ là một số không âm.  
Lúc này, hàm sóng và phổ năng lượng có dạng: 
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* Trường hợp hai: Từ trường yếu 
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                                                       (1.11) 

1.2.2.2. Hàm sóng và phổ năng lượng của electron trong dây lượng tử hình chữ nhật 
với hố thế cao vô hạn khi có mặt từ trường 

Giả sử dây lượng tử hình chữ nhật với thế giam giữ điện tử được đặt trong từ trường 
yếu, hàm sóng của điện tử như trong trường hợp không có từ trường:  

��,�,�⃗�(�⃗) =
�

√�
���( �

��

ℏ
�)�

�

��
���(

��

��
�)�

�

��
���(

��

��
�)              (1.12) 

Tuy nhiên, phổ năng lượng của điện tử khi có mặt từ trường có thay đổi, nó đặt 
thêm một sự giam hãm điện tử bên cạnh sự giam hãm do giảm kích thước. Phổ năng 
lượng của điện tử lúc này được viết như sau:  

ε
�,�,� ,���⃗ �

�(�� )
=

��
�

��
+ ω� �N +

�

�
� +

π�

��
�
��

��
� +

��

��
��                   (1.13) 
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1.3. Kết luận chương 1 

Trong Chương này, chúng ta đã nghiên cứu hiệu ứng Etingshausen trong bán dẫn 
khối và tổng quan về hệ một chiều. Xuất phát từ Hamiltonian của hệ điện tử - phonon 
trong bán dẫn khối dưới tác động của điện, từ trường không đổi ��⃗ , ���⃗  và một sóng điện 
từ mạnh (bức xạ laser) ��⃗ �(�), xây dựng phương trình động lượng tử cho hàm phân bố 
điện tử, từ đó tính toán mật độ dòng và mật độ thông lượng nhiệt trong hiệu ứng 
Ettingshausen. Như vậy, ở đây, chúng ta sử dụng phương trình động lượng tử để khảo 
sát hiệu ứng Ettingshausen trong bán dẫn khối một cách tổng quát và nghiên cứu dạng 
hàm sóng, phổ năng lượng trong các dây lượng tử khác nhau khi có từ trường và là cơ 
sở để khảo sát hệ số Etingshausen trong dây lượng tử ở chương tiếp theo.  

Chương 2: Lý thuyết lượng tử về hiệu ứng ettingshausen trong dây lượng tử hình 
chữ nhật với hố thế cao vô hạn khi có mặt sóng điện từ 

Chương này trình bày lý thuyết lượng tử về hiệu ứng Ettingshausen trong dây 
lượng tử hình chữ nhật với thế cao vô hạn khi có mặt một sóng điện từ mạnh., điện 
trường và từ trường không đổi. Hamiltonian của hệ điện tử-phonon và phương trình 
động lượng tử cho electron được thiết lập, từ đó thu được biểu thức hệ số 
Ettingshausentrong dây lượng tử hình chữ nhật với thế cao vô hạn khi xét cơ chế tán 
xạ điện tử-phonon quang và điện tử-phonon âm. Các kết quả giải tích cho hệ số 
Ettingshausen trong dây lượng tử hình chữ nhật với thế cao vô hạn được áp dụng tính 
số, vẽ đồ thị và bàn luận cho dây lượng tử hình chữ nhật với hố thế cao vô hạn 
GaAs/GaAsAl. Kết quả này được so sánh với các kết quả đã thu được trong hệ bán 
dẫn hai chiều và bán dẫn khối. 

2.1. Phương trình động lượng tử cho điện tử giam cầm trong dây lượng tử hình 
chữ nhật hố thế cao vô hạn  

Giả sử dây lượng tử hình chữ nhật với hố thế cao vô hạn đặt trong từ trường 
)0,,0( BB


 và điện trường không đổi ),0,0( 11 EE 


 khi có mặt trường laser có véc tơ điện 

trường )tsin(E)t(E  0


 vuông góc với phương truyền sóng, trong đó oE   và   tương 

ứng là biên độ và tần số của sóng điện từ, trong điều kiện này hàm sóng như sau: 

��,��⃗ (�, �, �) =
�

���
���

�⃗ � �
�

��
���(

���

��
)�

�

��
���(

���

��
)               (2.1) 

Phổ năng lượng dạng: ��(�) =
ℏ���

�

��
+

��ℏ�

��
�
��

��
� +

��

��
�� + ��(� +

�

�
) −

�

��
�
eE�

��
�
�

 (2.2)                    

ở đây c

eB

m
  ; , ’ là các số lượng tử (n,l), (n,l’) của electron; N, N’ là chỉ số mức 

Landau từ (N=0,1,2,…). 

Halmintonian của hệ điện tử - phonon trong dây lượng tử hình chữ nhật với hố 
thế cao vô hạn được viết như sau: 
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� = ∑ �� ���⃗ −
�

�
�⃗(�)��,��⃗ �

�,��⃗
� ��,��⃗ + ∑ ���⃗ ���⃗

����⃗��⃗ +

+ ∑ ����⃗ �
�
���,�′(�⃗)�

�
�
�,��⃗ ���⃗
� ��′,��⃗ ����⃗ + ����⃗

� � + + ∑ �(�⃗)�
�,��⃗ ���⃗
� ��′,��⃗��⃗�,�′,��⃗ ,��⃗       (2.3) 

Để xây dựng phương trình động lượng tử cho điện tử giam cầm trong dây lượng 
tử hình chữ nhật với hố thế cao vô hạn khi có sóng điện từ ngoài, chúng tôi sử dụng 
phương trình động lượng tử tổng quát cho toán tử số hạt. Thực hiện các bước tính toán 
tương tự như đối với bán dẫn khối ở chương 1, chúng tôi thu được phương trình: 

��
�,���⃗

(�)

��
+ (���⃗ + ��[��⃗ ,h�⃗ ])

��
�,���⃗

(�)

���⃗
= 2� ∑ ����⃗ �

�
�,�′,��⃗ ���,�′�

�
���⃗ × ���̄�′,��⃗ ���⃗ −

�̄�,��⃗ � ��1 −
��

���� � ���′,��⃗ ���⃗ − ��,��⃗ − ��� +
��

���
� ���′,��⃗ ���⃗ − ��,��⃗ − �� + �� + +

��

���
� ���′,��⃗ ���⃗ − ��,��⃗ − �� − ��� + ��̄�′,��⃗ ���⃗ − �̄�,��⃗ � ��1 −

��

���� � ���′,��⃗ ���⃗ − ��,��⃗ +

��� +
��

���
� ���′,��⃗ ���⃗ − ��.��⃗ + �� − �� +

��

���
� ���′,��⃗ ���⃗ − ��,��⃗ + �� + ����  (2.4)  

Phương trình (2.4) là phương trình động lượng tử cho điện tử trong dây lượng 
tử hình chữ nhật với hố thế cao vô hạn khi có sóng điện từ ngoài. Phương trình này là 
tổng quát và có thể áp dụng cho cơ chế tán xạ điện tử - phonon âm và điện tử - phonon 
quang trong dây lượng tử hình chữ nhật với hố thế cao vô hạn. 

2.2. Hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình chữ nhật hố thế cao vô hạn  

2.2.1. Trường hợp tương tác điện tử - phonon quang 

Với trường hợp tương tác điện tử-phonon quang, hằng số tương tác: 

 
|���⃗ |

� =
����

����
��
�
�

�∞
−

�

��
�                                       (2.5) 

trong đó V là thể tích chuẩn hóa, 0  là hằng số điện môi,   và 0  lần lượt là độ thẩm 
điện môi cao tần và độ thẩm điện môi tĩnh. Ở nhiệt độ cao, khí điện tử được giả thiết 
là không suy biến và tuân theo phân bố Boltzmann, trong đó tần số phonon q o   là 
tần số phonon quang. Thực hiện các tính toán ta được biểu thức hệ số Ettingshausen 
đối với tương tác điện tử phonon quang như sau: 

� =
�

�

�������������

�������
� �����������

� �����
     (2.6) 
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Trong đó: ��� =
���

����
���

+
��

�
(1− ��

���)
��

�����
����

� ;   ��� =
���

����
���

.��� +

��

�
.���.

��

�����
����

� ;   ��� =
�Ω�

��
.(1− ��

���).
��

�����
����

�  ; ��� =
Ω�

�
.(1 −

��
���).

��

�����
����

� ;��� =
Ω�

�
.���.

��

�����
����

�;  ���
� =

Ω��

��
.(1− ��

���).
��

�����
����

�  

� =
����

��√�
�
��

�ℏ�
�
�/�

����� ��� +
�

��
�
���

��
�
�
−

��ℏ�

��
�
��

��
� +

��

��
�� − �� �� +

�

�
���  

� =
�����

�
∑ (�� + �� + �� + �� + �� + �� + �� + ��) �

�

�∞
−

�

��
� �.��,�'�

�
�,�'

 �= ����� ��� −
��ℏ�

��
�
��

��
� +

��

��
�� − �� �� +

�

�
� +

�

��
�
��

��
�
�

��,  

 ��,�'= ∫ ���,�'(�⃗)�
��∞

�∞
��⃗ ;  �� =

�������
�

�√���
���

���
� ��

�

���
���

���
� +

(2���� )
�/���

�

(�
���

�
)�� ; �� = −

�������
���

����√�

����(�/��)�/�Ω� �
��

���
� �� +

�

���
�     

�� =
�������

���
����√�

����(�/��)�/���
���

���
� �� +

�

���
�; 

144 2
14 2

4 2 3/ 2 4
14

1

16 ( / 8 )

B

x B oL k Te E B
A e

m m B

 




  
  

  

 
15 152

1/2 2154 2
5 15 13

2

(2 ) ( )
2 28 2

B B

x BL k Te B
A e e B m K

m

  




  
   

 
; 

154 2
15 2

6 2 3 / 2 4
15

1

16 ( / 8 )

B

x B oL k Te E B
A e

m m B

 




  
      

; 

174 2
17 2

7 2 3/ 2 4
17

1

16 ( / 8 )

B

x B oL k Te E B
A e

m m B

 




  
     

; 
184 2

18 2
8 2 3/ 2 4

18

1

2 ( / 8 )

B

x B oL k Te E B
A e

m m B

 




  
     

 
2 2 2 2 2 2

11 2 2

' '
' ,

2
c o

x y

n n l l
B N N

m L L


 

  
      

 


 13 11B B   , 14 11B B   ,

15 11 2 ,oB B   17 15B B  , 18 15B B    

Ở đây: � = 1/(���); ℎ� = 0, ℎ� = 0, ℎ� = 1; ��  là năng lượng Fermi, Bk  là 

hằng số Boltzmann; T là nhiệt độ của hệ. ��(�) là hàm Bessel loại 2. 

 Các biểu thức cho tensơ độ dẫn ���, ���, ���, ���  và Hệ số Ettingshausen P cho 
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thấy sự phụ thuộc của chúng vào vào tần số, cường độ của sóng điện từ, nhiệt độ, từ 
trường và các thông số đặc trưng của dây lượng tử hình chữ nhật có hố thế cao vô hạn 
khác hẳn với bán dẫn khối và hố lượng tử. Những điểm này mới được phát triển trong 
khi nghiên cứu hiệu ứng Ettingshausen bằng lý thuyết lượng tử. 

2.2.2. Trường hợp tương tác điện tử - phonon âm 

Thực hiện các tính toán tương tự như đối với trường hợp tương tác điện tử-
phonon quang ta được biểu thức hệ số Ettingshausen đối với tương tác điện tử phonon 
âm như sau: 

� =
�

�

�������������

���[����������(������)]
     

Trong đó: ��� = �
�(��)

����
��(��)�

∑ ����+ ���(��)����+ ��
��(��)

�ℎ�ℎ���,� +

� ∑
�
�,�,��,��

�

�
ħ�

���⃗
�� �⁄

��
�,�,��,�� �−2�

�(��)

����
��(��)

� ����+ ���(��)���� + ��
��(��)

�ℎ�ℎ��+

��
�(���ℏ� )

����
��(���ℏ� )

� ����+ ���(�� + ℏΩ)����+ ��
��(�� + ℏΩ)�ℎ�ℎ��+

���
�(���ℏ� )

����
��(���ℏ� )�

����+ ���(�� − ℏΩ)���� + ��
��(�� − ℏΩ)�ℎ�ℎ��� ; 

��� = �∑
�
�,�,��,��

�

�
ħ�

���⃗
�� �⁄

��
�,�,��,�� �−

ℏ�

�
��

�(���ℏ� )

����
��(���ℏ� )

� ����+ ���(�� + ℏΩ)���� +

��
��(�� + ℏΩ)�ℎ�ℎ��+

ℏ�

�
���

�(���ℏ� )

����
��(���ℏ� )

� ����+ ���(�� − ℏΩ)����+ ��
��(�� −

ℏΩ)�ℎ�ℎ���   

��� = �
�(��)

����
��(��)

�

��

�
∑ ����+ ���(��)����+ ��

��(��)
�ℎ�ℎ���,� +

�
��

�
∑

�
�,�,��,��

�

�
ħ�

���⃗
�� �⁄

��
�,�,��,�� �−2�

�(��)

����
��(��)�

����+ ���(��)���� + ��
��(��)

�ℎ�ℎ��+

��
�(���ℏ� )

����
��(���ℏ� )

� ����+ ���(�� + ℏΩ)���� + ��
��(�� + ℏΩ)�ℎ�ℎ��+

���
�(���ℏ� )

����
��(���ℏ� )

� ����+ ���(�� − ℏΩ)���� + ��
��(�� − ℏΩ)�ℎ�ℎ���   

��� = �
��

�

�
∑

�
�,�,��,��

�

�
ħ�

���⃗
�� �⁄

��
�,�,��,�� �−

ℏ�

�
��

�(���ℏ� )

����
��(���ℏ� )

� ����+ ���(�� +

ℏΩ)���� + ��
��(�� + ℏΩ)�ℎ�ℎ��+

ℏ�

�
���

�(���ℏ� )

����
��(���ℏ� )�

����+ ���(�� − ℏΩ)���� +

��
��(�� − ℏΩ)�ℎ�ℎ���  
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Trong đó: � = ��ℏ����∆� 2�� ∗�⁄ ; � =
���ℏ

���
���

������∗�����∆�
; ∆�=

����
∗

ℏ�
−

�� �
��

��
� +

��

��
�� ; �� = �∆�; �� = −�∆�  ; �= ��

��
����

�

�∆��
+ ��

��
����

�

�∆��
;�� =

�� + �∆�� ; �� = �� − �∆��; �� = �� + �∆��;�� = �� − �∆�� ; ��=

��
��

����
�

�∆��
+ ��

��
����

�

�∆��
;�� = �� + �∆�� ; �� = �� − �∆��;�� = �� +

�∆��;�� = �� − �∆��; ���= ��
�����

�

�∆��
+ ��

��
����

�

�∆��
;� � = �� + �∆��; �� =

�� − �∆��;� � = �� + �∆��;�� = �� − �∆��; �⃗ =
�������⃗

�∗� �
  

ở đây: ��, �� và � là vận tốc âm thanh, hằng số thế biến dạng và mật độ khối lượng; ��  
là mức Fermi, ��  là hằng số Boltzmann. 

2.2.3. Kết quả tính toán số và thảo luận 

Để thấy được tường minh sự phụ thuộc về cả định tính lẫn định lượng của các 
hệ số Ettingshausen bởi điện tử giam cầm trong dây lượng tử hình chữ nhật hố thế cao 
vô hạn vào các tham số của hệ, trong phần này, chúng tôi trình bày các kết quả tính số 
có được bằng việc sử dụng phần mềm tính số Matlab và những thảo luận từ kết quả 
này. Dây lượng tử được chọn là ����/������, đây là vật liệu thường được sử dụng 
nhiều trong tính số. Các số liệu được sử dụng tính số ở bảng (2.1). Hệ số Ettingshausen 
được xem như là các hàm phụ thuộc độc lập vào các tham số như bán kính dây R, nhiệt 
độ T của hệ, tần số Ω và cường độ �� của sóng điện từ. 

a) Tương tác điện tử-phonon quang:  Qua các đồ thị thu được, chúng tôi cho thấy sự 
phụ thuộc của Hệ số Ettingshausen vào tần số laser. Từ hình vẽ, chúng ta thấy rằng Hệ 
số Ettingshausen trong Dây lượng tử hình chữ nhật có thế năng vô hạn giảm là phi 
tuyến với tần số, tuy nhiên, Hệ số Ettingshausen trong hố lượng tử tăng lên theo tần số 
[14]. Điều này cũng chứng tỏ sự khác biệt của nó đối với chất bán dẫn khối [13]. Chúng 
tôi nhận thấy rằng Hệ số Ettingshausen trong Dây lượng tử hình chữ nhật có thế năng 
vô hạn giảm là phi tuyến với biên độ laser. Điều này cũng tương tự trong trường hợp 
hố lượng tử, tuy nhiên, EC trong dây lượng tử đã giảm nhanh hơn nhiều so với trong 
hố lượng tử và trong chất bán dẫn khối [13,14]. Ngoài ra, chúng tôi minh họa rằng Hệ 
số Ettingshausen tăng theo nhiệt độ T, tuy nhiên, Hệ số Ettingshausen trong hố lượng 
tử giảm là phi tuyến với tần số [14] và khác với chất bán dẫn khối [13]. 

Trong hình 2.4, chúng tôi chỉ ra sự phụ thuộc của Hệ số Ettingshausen vào Lx, 
Ly. Nó là tiêu chuẩn để chúng ta đánh giá công nghệ chế tạo dây lượng tử, từ đó lựa 
chọn công nghệ tốt nhất. 
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Các kết quả trên cho thấy sự khác biệt giữa Hệ số Ettingshausen trong dây lượng 
tử và trong chất bán dẫn khối, trong hố lượng tử. Nguyên nhân được xác định bởi đặc 
tính vật liệu, thể hiện ở hàm sóng và phổ năng lượng. 

b) Tương tác điện tử-phonon âm 

Hình 2.4. Sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen vào Lx và  Ly  
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Những kết quả này cho thấy rằng tensor dẫn nhiệt thu được từ phương pháp động 
học lượng tử giống như hệ số từ các phương pháp trước đó. Vì vậy, kết quả cho cả 
tensor dẫn điện và dẫn nhiệt gần với kết quả trong các nghiên cứu trước đây và kết quả 
tính toán của chúng tôi đáng tin cậy.  

 Hình 2.6 cho thấy sự phụ thuộc của EC vào từ trường trong hai trường hợp: có 
và không có sóng điện từ; ở ba điểm nhiệt độ khác nhau. Từ đồ thị, chúng ta thấy rằng 
dao động xuất hiện được điều khiển bởi tỷ số giữa mức năng lượng Fermi và mức năng 
lượng cyclotron. Theo nghĩa đen, sự xuất hiện của dao động là ảnh hưởng của hiệu ứng 
De Haas-van Alphen và có thể dễ dàng giải thích như sau. Ở nhiệt độ thấp và từ trường 
mạnh, các electron tự do trong kim loại, chất bán dẫn sẽ chuyển động như những vật 
dao động điều hòa đơn giản. Khi từ trường thay đổi thì chu kỳ của dao động cũng thay 
đổi. Các mức năng lượng của điện tử được phân tách thành các mức Landau, với mỗi 
mức Landau, năng lượng cyclotron và trạng thái của điện tử tăng tuyến tính theo từ 
trường. Khi mức năng lượng của các mức Landau vượt quá giá trị của mức Fermi, 
electron có thể di chuyển lên trên tự do và chuyển động theo dòng, điều này làm cho 
hệ số Ettingshausen biến đổi tuần hoàn với từ trường. Hơn nữa, ảnh hưởng của sóng 
điện từ lên hệ số Ettingshausen được quan sát rõ ràng. Giá trị của hệ số Ettingshausen 
là như nhau trong miền có từ trường nhỏ (dưới 0,15 (T)) và nó rất khác nhau trong 
miền từ trường mạnh. Sau đó, trong miền giữa 0,15 (T) và 0,2 (T), đường màu xanh 

Hình 2.7 Sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen vào nhiệt độ 

 

Hình 2.6: Sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen vào từ 
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lam dao động và đạt đến điểm cộng hưởng trong khi B chỉ dưới 0,18 (T). Có thể thấy 
rõ rằng, đỉnh của đường màu xanh lam (có EMW) cao hơn nhiều so với đỉnh của đường 
màu đỏ (không có EMW) tại cùng một điểm từ trường. Trong khi, nhiệt độ càng cao 
thì EC càng dao động dữ dội. Điều này cũng dẫn đến kết luận rằng nhiệt độ ảnh hưởng 
đáng kể đến hiệu ứng Ettingshausen. 

Hình 2.8 cho thấy sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen vào tần số sóng điện từ 
(EMW) với ω = 0÷ 100(THz). Như có thể thấy trong biểu đồ, EC biến động trong 
điều kiện từ trường mạnh. Trong mỗi trường hợp của từ trường, EC đạt đến đỉnh với 

giá trị cụ thể của tần số EMW. Khi giá trị từ trường tăng, cả vị trí đỉnh EC và đỉnh EC 
đều có xu hướng hướng lên trên. Kết quả này là một trong những phát hiện mới mà 
chúng tôi đã nghiên cứu. 

2.3. Kết luận chương 2 

Trong Chương 2, luận án đề cập đến lý thuyết lượng tử về hiệu ứng 
Ettingshausen bởi điện tử giam cầm trong dây lượng tử hình chữ nhật hố thế cao vô 
hạn trong sự có mặt của sóng điện từ mạnh. Phương trình động lượng tử cho điện tử 
giam cầm và các hệ số Ettingshausen đã được tính toán giải tích cho cả hai trường 
tương tác điện tử phonon quang và điện tử phonon âm. Các biểu thức giải tích của hệ 
số Ettingshausen cho thấy sự phụ thuộc của nó vào các tham số nhiệt độ, cường độ của 
sóng điện từ, tần số của bức xạ, tần số phonon và các thông số của một dây lượng tử 
hình chữ nhật. Kết quả giải tích được áp dụng tính số cho dây lượng tử hình chữ nhật 
����/������. Sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình chữ nhật vào 
các tham số của hệ là phi tuyến và có những khác biệt so với trong bán dẫn khối và hệ bán 

Hình 2.8 Sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen vào tần số sóng điện từ 
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dẫn hai chiều. Kết quả cho thấy EC giảm tuyến tính theo nhiệt độ và EC có giá trị âm. 
Khi khảo sát sự phụ thuộc của EC vào từ trường, chúng tôi thấy sự xuất hiện của dao 
động Shubnikov – de Haas trong miền từ trường mạnh. Sau đó, tác động của nhiệt độ 
trong EC là đáng chú ý vì các giá trị nhiệt độ cao cho chúng ta các đỉnh dao động cao. 
Khi chúng tôi nghiên cứu sự phụ thuộc của EC vào tần số EMW, chúng tôi nhận thấy 
rằng EC dao động trong điều kiện từ trường mạnh. Từ trường mạnh hơn thì đỉnh dao 
động EC cao hơn và giá trị tần số EMW lớn hơn tại đỉnh cộng hưởng là. Sóng điện từ 
càng khuếch đại và nhiệt độ tăng thì hệ số Ettingshausen càng giảm. Tuy nhiên, hệ số 
Ettingshausen giảm ngay lập tức nếu độ khuếch đại laser tăng. Khảo sát cả tensor dẫn 
điện và dẫn nhiệt, chúng tôi thấy đồ thị đường và sự phụ thuộc của tensor dẫn điện và 
dẫn nhiệt vào tần số EMW và nhiệt độ gần giống với các nghiên cứu trước đây khi 
chúng tôi thay đổi các thông số cho chất bán dẫn khối và các trường hợp hệ thống chiều 
thấp khác. 

Chương 3: LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ VỀ HIỆU ỨNG ETTINGSHAUSEN 
TRONG DÂY LƯỢNG TỬ HÌNH TRỤ VỚI HỐ THẾ CAO VÔ HẠN  KHI CÓ 
MẶT SÓNG ĐIỆN TỪ 

Trong phần đầu chương, toán tử Hamiltonian của hệ điện tử – phonon trong biểu 
diễn lượng tử hóa thứ cấp được thiết lập dựa vào biểu thức phổ năng lượng và hàm 
sóng của điện tử đã xét trong chương 1. Sau đó từ toán tử Hamiltonian của hệ điện tử 
– phonon, chúng tôi sử dụng phương trình chuyển động Heisenberg để thiết lập phương 
trình động lượng tử cho toán tử số hạt điện tử trong dây lượng tử hình trụ với hố thế 
cao vô hạn. Giải phương trình động lượng tử cho toán tử số hạt điện tử này để tìm ra 
biểu thức hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn. Khảo 
sát sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen vào các tham số như nhiệt độ của hệ, tần số 
của sóng điện từ, độ lớn của từ trường ngoài và các thông số của dây lượng tử. Các kết 
quả này được đánh giá và so sánh với các kết quả của bài toán tương tự trong bán dẫn 
khối, trong hố lượng tử và dây lượng tử hình chữ nhật để chỉ ra sự ảnh hưởng của hiệu 
ứng giảm kích thước trong dây lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn lên hiệu ứng 
Ettingshausen.  

3.1. Phương trình động lượng tử cho điện tử giam cầm trong dây lượng tử hình 
trụ hố thế cao vô hạn  

Hãy xem xét cấu trúc một dây lượng tử hình trụ có thế năng vô hạn (CQWIP) 
hoàn hảo chịu một điện trường chéo E1 = (0, 0, E1) và từ trường B = (0, B, 0). Nếu thế 
giam cầm được giả thiết rằng có dạng V(x,y) của một giếng vuông dọc theo hướng x 
và y ( V = 0 nếu 0 ≤ r ≤R và V = ∞ nếu r < 0 hoặc r > R). Các electron chỉ tự do trên 
mặt phẳng z, trong cấu trúc CQWIP này, chuyển động của các hạt tải điện bị hạn chế, 
mức phổ electron được cho bởi: 
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 Khi có bức xạ laze mạnh được đặc trưng bởi điện trường E = (0; 0; EosinΩt ) 
và giả thiết rằng thời gian phục hồi xung lượng đó là cố định (= const), Hamilton trong 
trường hợp này là dạng khác với các trường hợp bán dẫn khối và hệ bán dẫn hai chiều 
kể từ khi xuất hiện các số lượng tử n, l. Điều này cụ thể cho lượng tử hóa trong các hệ 
một chiều. Sử dụng Hamiltonia, ta thu được phương trình động học lượng tử của các 
electron trong phép xấp xỉ thời gian tán xạ đơn có dạng: 

���,�,��
��

+ (��� + ��[�� × ℎ])
���,�,��
���

=

2� ∑ ∑ ��(�)��,�,�′,�′(�)�
�
�2�� + 1�����,�,�′ × ∑ ��

�∞
���∞ (��)���′,�′,��±� −

��,�,�������′,�′(�� + �) − ��,�(��) ± ℏ�� − �ℏ��              (3.2) 

3.2. Biểu thức giải tích cho độ dẫn điện, Hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử 
hình trụ hố thế cao vô hạn 

3.2.1. Trường hợp tương tác điện tử - phonon quang  

 Trong trường hợp của phonon quang, với điều kiện Nhiệt độ cao hơn 100K, 
tương tác của phonon quang - điện tử bị chi phối, khí electron tuân theo phân bố 
Boltzmann, chúng tôi coi phonon không phân tán với ℏ�� ≈ ℏ��, �� = �� =

���

ℏ��
, kB 

là hằng số Boltzmann �� là tần số phonon quang không phân tán. Chúng tôi tính toán 
tích phân trong (3.9) sau đó thu được biểu thức phân tích của tensor dẫn điện và dẫn 
nhiệt: 
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Hệ số Ettingshausen: ��� =
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           (3.5) 

3.2.2. Trường hợp tương tác điện tử - phonon âm 

 Ở nhiệt độ thấp, tương tác âm điện tử-phonon đóng một vai trò quan trọng [30, 

41, 42]. Cho trường hợp của phonon âm, nếu nhiệt độ đủ thấp, điện tử được coi là thoái 

hóa và sự phân bố hàm có dạng hàm Heaviside  ℏ�� = ℏ��� ≪ ℏ�,�� =
���

ℏ��
 . Chúng 

tôi quan tâm đến sự tán xạ là đàn hồi để bỏ qua tần số phonon trong hàm delta ở biểu 

thức (3.2) miễn là từ trường B và sóng điện từ đủ mạnh để làm cho phạm vi giữa các 

mức Landau và mức năng lượng photon cao hơn nhiều so với năng lượng phonon âm. 

Vì vậy, chúng tôi có được biểu thức phân tích của tensor độ dẫn điện: 
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 Chúng ta thu được các biểu thức của hệ số Ettingshausen cho trường hợp tán 
xạ điện tử - phonon âm.  
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3.2.3. Kết quả số và thảo luận 

 Để làm rõ các kết quả thu được, trong phần này, chúng tôi tính toán số hệ số 
Ettingshausen trong một hệ thống đã đề cập ở trên. Mô hình chúng tôi xem xét là GaAs 
/ AlGaAs. 

Hình 3.1. Sự phụ thuộc của Hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình trụ vào nhiệt độ 
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 Ở hình (3.1) cho chúng ta thấy sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen (EC) vào 
hệ thống Nhiệt độ T trong 8 giá trị bán kính dây khác nhau (Giá trị R bắt đầu từ 3nm 
đến 10nm). Lý do cho phép tính đầu tiên này là chúng tôi muốn kiểm tra tính mới của 
biểu thức vật lý giải tích ở trên của chúng tôi. Một đặc điểm nổi bật trong dữ liệu của 
Hình (3.1) là EC tăng tuyến tính với giá trị dương trong cả chu kỳ dưới dạng một hàm 
với biến T đối với cả trường hợp tán xạ phonon quang và phonon âm. So sánh giữa cả 
hai con số, giá trị của EC trong trường hợp phonon quang lớn hơn một chút so với giá 
trị của nó trong trường hợp của phonon âm ở cùng điều kiện (từ trường, EMW và nhiệt 
độ). Tính toán tiếp theo, chúng tôi nhận thấy rằng từ trường bên ngoài đóng một vai 
trò đáng kể đối với hiệu ứng Ettingshausen cũng như hệ số Ettingshausen. Đặc biệt, từ 
trường dành cho cộng hưởng cyclotron và cộng hưởng quang từ bởi sự xuất hiện rõ 
ràng trong điện trở suất từ và sự xuất hiện không rõ ràng trong độ dẫn điện. Một mặt, 
chúng tôi coi trường hợp tương tác phonon quang điện tử là các hình ở góc phần tư thứ 
hai và góc phần tư thứ ba.  

 Hình 3.2 cho chúng ta thấy rằng trong số hạng của B (hoặc tần số cyclotron), 
hệ số Etingshausen giảm theo cấp số nhân trong vùng từ trường thấp (dưới 0,5T) và 
vẫn tồn tại ổn định trong khoảng thời gian còn lại (trên 1T), mặc dù tồn tại hai cực đại 
của hệ số Etingshausen tại B = 1,462T và B = 2, 923T. Sự xuất hiện hai đỉnh có thể 
được giải thích là hiệu ứng cộng hưởng cyclotron (CR).  

Thật thú vị rằng, kết quả của chúng tôi phù hợp với kết quả thu được từ QW 
hẹp và rộng trong (trích dẫn MPR hamaguchi). Bên cạnh đó, ảnh hưởng của của R 
trong trường hợp phonon âm cũng khác với trường hợp phonon quang học. Hệ số 
Etingshausen vẫn xu hướng giảm theo quy luật hàm mũ và dao động ở miền từ trường 
mạnh nhưng chúng ta có thể dễ dàng quan sát thấy sự khác biệt ở các vị trí cực đại. 
Mặc dù hiệu ứng kích thước lượng tử trên hệ số Etingshausen vẫn đáng chú ý. Kết quả 
này là do sự truyền qua mạnh của chất bán dẫn trong miền từ trường (B <1T) [32] và 

Hình 3.2. Sự phụ thuộc của Hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình trụ vào từ trường 
(trường hợp tương tác điện tử-phonon quang) 
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sự khác biệt của hệ số dạng In,l,n’,l’ tại mỗi giá trị cụ thể của R trong (3.17). Điều này 
cũng phù hợp với kết quả lý thuyết trong hệ thống 1D [33] nhưng khác với hệ thống 
2D [38].  

Hình (3.4) cho chúng ta thấy sự phụ thuộc của hệ số Etingshausen vào năng 
lượng photon bên ngoài hoặc tần số sóng điện từ (EMW) (E = ‘Ω). Chúng tôi đã biết 
rằng cộng hưởng từ quang điện tử xảy ra khi chúng ta áp dụng sóng điện từ bên ngoài 
theo chiều dọc của dây lượng tử hình trụ. Do đó, việc khảo sát công suất của EMW 
hoặc năng lượng photon E được quan tâm đến bản chất. Trước hết chúng ta xem lại 
hình (3.4a) bên trái cũng là trường hợp phonon quang. Để thống nhất kết quả với các 
bài báo trước của chúng tôi, chúng tôi đã chọn giá trị của bán kính R ở khoảng 9nm và 
cũng giảm phạm vi của E từ 85meV xuống 87meV như thiết lập điều kiện nhiệt độ thấp 
T = 100K (nhưng đủ cao để phân giải LL) và từ trường B = 0: 2T trong dự định. Do 
đó, dao động trong trường hợp Shubnikov-de Hass có thể bị bỏ qua. Như chung tôi đã 
đề cập đến ở trên, hệ số Etingshausen có đơn vị vật lý tương tự với từ trở và dao động 
của hệ số Etingshausen theo E có thể là được phân loại với MPR được gây ra bởi LL 
giữa các dải con của sự tán xạ điện tử và phonon  quang dọc. Các điều kiện trên là theo 
sự chuyển dịch giữa 0 sang LL thứ nhất và LL thứ hai (tương ứng với N = 2) và chọn 
n = 0, n’ = 2, l = 0, l’ = 2. Điều này có thể dẫn chúng ta đến kết quả thu được vị trí 
MPR từ hệ thống hai chiều [34, 47, 37]. Mặc dù vậy, do sự xuất hiện của cặp số số 
lượng tử n; l trong hệ thống một chiều khác biệt phân tích từ hệ thống hai chiều (điện 
tử bị giới hạn dọc theo chỉ 1 hướng), chúng ta có thể thấy nhiều đỉnh con hơn xuất hiện 
xung quanh ba giá trị của năng lượng photon: 86,03meV, 86,27meV và 86,61meV. 
Điều thú vị mà chúng tôi phát hiện ra là tất cả các dao động giữa các băng con xuất 
hiện ở nơi giá trị của hệ số Etingshausen gần đúng bằng 0. Tại các vị trí này, tín hiệu 
hệ số Etingshausen có nghĩa là tensor dẫn điện nhỏ hơn tensor dẫn nhiệt và chuyển 
động của điện tử gần như là về gradient nhiệt dọc theo trục vuông góc của vectơ EMW. 
Mặc dù biên độ của dao động nhỏ hơn so với dao động chính. 

Hình 3.4. Sự phụ thuộc của Hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình trụ vào năng lượng 
photon 
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3.3. Kết luận chương 3 

Chương 3 của luận án đã nghiên cứu hệ số Ettingshausen bởi điện tử giam cầm 
trong dây lượng tử hình trụ hố thế cao vô hạn. Các phương trình động lượng tử cho 
điện tử và các biểu thức của hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình trụ hố thế cao 
vô hạn đã được thiết lập và tính toán cho cả hai cơ chế tán xạ điện tử-phonon âm và 
điện tử-phonon quang. Hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình trụ hố thế cao vô 
hạn cũng đã được khảo sát theo các tham số của trường ngoài như cường độ và tần số 
của sóng điện từ, tần số cyclotron của từ trường, nhiệt độ của hệ, các tham số cấu trúc 
đặc trưng của dây lượng tử hình trụ hố thế cao vô hạn. Các tính toán số được áp dụng 
cho mô hình GaAs/AlGaAs của dây lượng tử hình trụ cho thấy rằng hệ số Ettingshausen 
phụ thuộc tuyến tính và tăng trong khi nhiệt độ tăng tương tự như kết quả thí nghiệm 
trước đó. Khảo sát hệ số Ettingshausen trong hạn của từ trường, chúng tôi quan sát thấy 
2 cực đại của hiệu ứng trong tán xạ phonon quang và dao động xung tam giác trong tán 
xạ phonon âm. Ngoài ra, sự xuất hiện của sóng điện từ là một phương pháp kích thích 
quang học có thể chấp nhận được và hệ số Ettingshausen có giá trị hoàn toàn khác so 
với việc không có sóng điện từ. Mặt khác, chúng tôi cẩn thận đề cập đến tác động của 
hiệu ứng kích thước lượng tử trong hiệu ứng Ettingshausen bằng cách xem xét ở các 
giá trị bán kính dây lượng tử hình trụ tăng dần. Kết quả chỉ ra rằng hệ số Ettingshausen 
có xu hướng trở nên tuyến tính và duy trì ổn định ở gần 0 trong khi bán kính mở rộng. 
Cuối cùng, chúng tôi tìm ra MPR ảnh hưởng của sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen 
vào năng lượng của quá trình quang kích thích. Trong trường hợp phonon quang, cực 
đại cộng hưởng xuất hiện nhiều hơn trong dây lượng tử (hệ một chiều) hơn là trong 
giếng lượng tử (hệ hai chiều). Sau đó, trong trường hợp của phonon âm, chúng ta cũng 
nhận thấy sự dao động của hệ số Ettingshausen trong năng lượng photon trong phạm 
vi LL đầu tiên đến phạm vi LL thứ hai. Những kết quả trên đã được giải thích và so 
sánh với các nghiên cứu trước đây để cho thấy tính mới và sự thành công của công 
việc. Chúng tôi hy vọng rằng dữ liệu của chúng tôi tạo thành giá trị hệ số Etingshausen 
có thể được sử dụng để kiểm tra thực nghiệm trong các nghiên cứu sau. 

KẾT LUẬN 

Trong luận án đã sử dụng phương pháp phương trình động lượng tử nghiên 
cứu hiệu Ettingshausen trong dây lượng tử hình chữ nhật với hố thế cao vô hạn và dây 
lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn khi có mặt sóng điện từ. Các kết quả chính của 
luận án được tóm tắt như sau: 

1. Thiết lập phương trình động lượng tử cho hệ điện tử trong bán dẫn một 
chiều (dây lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn, dây lượng tử hình chữ nhật với 
hố thế cao vô hạn) khi có mặt sóng điện từ và điện trường không đổi, từ trường 
không đổi. Giải phương trình động lượng tử tìm hàm phân bố không cân bằng và 
thu được các biểu thức giải tích cho hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình 
chữ nhật và trong dây lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn khi có mặt sóng điện 
từ. Biểu thức giải tích của hệ số Ettingshausen là hàm của nhiệt độ T, từ trường (tần 
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số cyclotron ��), cường độ và tần số sóng điện từ, các tham số đặc trưng cho dây lượng 
tử. 

2. Các kết quả thu được cho thấy sự lượng tử hóa do giảm kích thước trong 
dây lượng tử hình chữ nhật với hố thế cao vô hạn ảnh hưởng rất mạnh lên hệ số 
Ettingshausen. Sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen trong dây lượng tử hình chữ nhật với 
hố thế cao vô hạn vào các tham số của hệ là phi tuyến và có những khác biệt so với trong bán 
dẫn khối và hệ bán dẫn hai chiều do thế giam cầm điện tử trong dây lượng tử hình chữ nhật 
khác với trong bán dẫn khối và hệ bán dẫn hai chiều. Kết quả cho thấy hệ số Ettingshausen 
giảm tuyến tính theo nhiệt độ và hệ số Ettingshausen có giá trị âm. Khi khảo sát sự phụ 
thuộc của hệ số Ettingshausen vào từ trường, chúng tôi thấy sự xuất hiện của dao động 
Shubnikov – de Haas ở nhiệt độ thường trong miền từ trường mạnh (trường hợp tương 
tác điện tử-phonon âm). Khi chúng tôi nghiên cứu sự phụ thuộc của hệ số Ettingshausen 
vào tần số sóng điện từ, chúng tôi nhận thấy rằng trong hệ số Ettingshausen cũng xuất 
hiện các dao động trong điều kiện từ trường mạnh ở nhiệt độ cao (trường hợp tương 
tác điện tử-phonon quang). Từ trường mạnh hơn thì đỉnh dao động hệ số Ettingshausen 
cao hơn. Cường độ sóng điện từ càng lớn và nhiệt độ càng tăng thì hệ số Ettingshausen 
càng giảm. Chúng ta cũng thấy, vị trí các đỉnh cộng hưởng thay đổi do đều kiện cộng 
hưởng từ phonon-photon thay đổi. 

3. Ngoài ra, sự có mặt của sóng điện từ làm cho hệ số Ettingshausen hoàn toàn 
khác so với việc không có sóng điện từ. Các kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng có 
ảnh hưởng mạnh của thế giam cầm điện tử trong dây lượng tử hình trụ với thế cao vô 
hạn lên hệ số Ettingshausen. Ngoài sự khác biệt về độ dày đặc của dao động Shubnikov 
– de Haas, độ lớn và vị trí các đỉnh cộng hưởng so với dây lượng tử hình chữ nhật hố 
thế cao vô hạn, hệ số Etingshausen còn phụ thuộc mạnh vào bán kính dây lượng tử hình 
trụ. Kết quả chỉ ra rằng hệ số Ettingshausen có xu hướng trở nên tuyến tính và duy trì 
ổn định ở gần 0 trong khi bán kính mở rộng.  

Các kết quả thu được của luận án có thể mở rộng hướng nghiên cứu cho hệ 
bán dẫn không chiều. Các kết quả thu được trong luận án góp một phần hoàn thiện 
lý thuyết lượng tử về các hiệu ứng Ettingshausen trong hệ bán dẫn một chiều nói 
riêng và trong Vật lý bán dẫn thấp chiều nói chung và góp phần vào việc phát triển 
khoa học công nghệ cao, chế tạo các thiết bị điện tử siêu nhỏ, thông minh và đa năng 
trên cơ sở Vật lý bán dẫn thấp chiều. 
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