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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Sự ra đời của công nghệ epitaxy chùm phân tử (MBE) thúc đẩy 

sự phát triển của ngành công nghệ chế tạo vật liệu bán dẫn thấp chiều 

có cấu trúc nano với các tính chất động thay đổi đáng kể do sự xuất 

hiện của các hiệu ứng kích thước [3]. Khi đặt hệ thấp chiều dưới tác 

động của trường ngoài như từ trường, điện trường và sóng điện từ 

mạnh, biểu thức của định luật bảo toàn năng xung lượng thay đổi [5], 

các hiệu ứng quang phi tuyến và hiệu ứng cao tần xuất hiện [15, 20, 

36, 59, 57], các hiệu ứng động xảy ra với nhiều điểm khác biệt so với 

bán dẫn khối [13, 18, 40, 50, 55, 63, 67]. 

Phát hiện sự tồn tại của gradient nhiệt độ khi nghiên cứu các vật 

liệu bán dẫn dưới tác động của trường ngoài đã đánh dấu sự khởi đầu 

cho một hướng nghiên cứu mới về các hiệu ứng từ - nhiệt - điện, 

trong đó có hiệu ứng Ettingshausen (EE) và hiệu ứng Peltier (PE). 

Đây là hai hiệu ứng từ - nhiệt - điện điển hình, có nhiều ứng dụng 

trong các lĩnh vực khác nhau của đời sống [24, 42, 43]. Theo quan 

điểm cổ điển, bài toán về hai hiệu ứng này được giải quyết dựa trên 

phương trình động cổ điển Boltzmann [53] và cho kết quả giới hạn ở 

vùng nhiệt độ cao. Để vượt qua giới hạn cổ điển này, phương pháp 

phương trình động lượng tử đã được sử dụng như một giải pháp hiệu 

quả [44, 58]. 

 Lý thuyết về EE và PE đã bước đầu được nghiên cứu trong các 

hệ bán dẫn hai chiều (2D) [10, 11, 27, 28, 58] và trong các hệ một 

chiều [33, 43]. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước đây mới chỉ đề cập 

tới sự giam cầm của điện tử mà chưa kể tới ảnh hưởng của phonon 

giam cầm. Nội dung của luận án này với đề tài "Ảnh hưởng của sự 

lượng tử hóa do giảm kích thước lên hiệu ứng Ettingshausen 

trong siêu mạng và hố lượng tử" tập trung trình bày các kết quả 

nghiên cứu về mặt lí thuyết lượng tử đối với hai hiệu ứng từ - nhiệt - 

điện này trong các hệ 2D có kể tới sự giam cầm của cả điện tử và 

phonon. 

2. Mục tiêu nghiên cứu  
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 Mục tiêu của luận án là nghiên cứu ảnh hưởng sự giam cầm của 

phonon lên EE và PE trong các hệ 2D bao gồm hố lượng tử (QW), 

siêu mạng bán dẫn pha tạp (DSS) và siêu mạng bán dẫn hợp phần 

(CSS). 

3. Nội dung nghiên cứu 

Chúng tôi đã thực hiện nghiên cứu các nội dung sau: thiết lập 

phương trình động lượng tử cho hàm phân bố của điện tử; giải 

phương trình động lượng tử, tìm hàm phân bố không cân bằng của 

điện tử, tính toán mật độ dòng toàn phần, mật độ thông lượng nhiệt; 

đưa ra biểu thức giải tích cho các ten-xơ động, hệ số Ettingshausen 

(EC) và hệ số Peltier (PC); tính toán số, vẽ đồ thị sự phụ thuộc của 

EC và PC vào các đại lượng đặc trưng của trường ngoài và các tham 

số cấu trúc của vật liệu; so sánh, đánh giá các kết quả thu được với 

trường hợp bán dẫn khối và trường hợp không kể tới sự giam cầm 

của phonon. 

4. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Chúng tôi áp dụng phương pháp phương trình động lượng tử. 

Đây là phương pháp ưu việt, phạm vi ứng dụng rộng, cho kết quả 

tổng quát, nghiệm đúng với mọi nhiệt độ.  

Ngoài ra, phần mềm Matlab được chúng tôi sử dụng để tính toán 

số và vẽ đồ thị các kết quả giải tích thu được. 

5. Phạm vi nghiên cứu 

Luận án nghiên cứu ảnh hưởng của sự giam cầm phonon lên EE 

và PE trong các hệ 2D khi đặt trong điện trường không đổi, từ trường 

và sóng điện từ mạnh. Luận án tập trung xét các quá trình tán xạ 

hoặc hấp thụ không quá một photon với giả thiết tương tác điện tử 

giam cầm - phonon giam cầm là trội, bao gồm hai cơ chế tán xạ: tán 

xạ điện tử giam cầm - phonon âm giam cầm (CAP) và tán xạ điện tử 

giam cầm - phonon quang giam cầm (COP). 

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

Các kết quả của luận án góp phần xây dựng và hoàn thiện lí 

thuyết lượng tử về EE và PE trong các hệ 2D. Các kết quả được trình 

bày trong luận án là cơ sở cho việc tiến hành các thực nghiệm trong 
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lĩnh vực công nghệ bán dẫn nano, nghiên cứu và chế tạo các vật liệu 

mới. 

7. Cấu trúc của luận án 

 Ngoài phần mở đầu, kết luận, danh mục các công trình khoa học 

liên quan đến luận án, tài liệu tham khảo, phụ lục, phần nội dung của 

luận án gồm 4 chương: Chương I trình bày tổng quan về EE và PE 

trong bán dẫn khối; Chương II trình bày các kết quả nghiên cứu 

trong hố lượng tử parabol (PQW); Chương III trình bày các kết quả 

nghiên cứu trong DSS; Chương IV trình bày các kết quả nghiên cứu 

trong CSS. 

Các kết quả chính của luận án đã được trình bày trong 07 công 

trình khoa học: 02 bài báo đăng trên tạp chí thuộc danh mục ISI, 02 

bài báo đăng trên tạp chí thuộc danh mục Scopus, 03 bài trên các tạp 

chí khoa học trong nước. 

CHƢƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ HIỆU ỨNG ETTINGSHAUSEN  

VÀ HIỆU ỨNG PELTIER TRONG BÁN DẪN KHỐI 

1.1.  Hiệu ứng Ettingshausen và hiệu ứng Peltier 

EE được đặc trưng bởi một EC (P) [44] 

 

(1.

1) 

và PE được đặc trưng bởi PC ( ) [25, 66] 

 (1.2) 

1.2. Lí thuyết lƣợng tử về hiệu ứng Ettingshausen và hiệu ứng 

Peltier trong bán dẫn khối  

Đặt mẫu bán dẫn khối trong một điện trường không đổi E⃗⃗ , từ 

trường không đổi B⃗⃗  và một sóng điện từ mạnh biến thiên điều hòa 

theo thời gian E0
⃗⃗⃗⃗ (t)   E0

⃗⃗⃗⃗ sin t. Phương trình động lượng tử cho hàm 

phân bố điện tử có dạng: 

 

(1.6) 
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Trong đó: H là Hamiltonian của hệ điện tử-phonon trong bán dẫn 

khối, và a
k⃗ 
 , a

k⃗  lần lượt là toán tử sinh và toán tử huỷ điện tử. Giải 

phương trình động lượng tử  ta tìm được biểu thức của hàm phân bố 

không cân bằng của điện tử trong bán dẫn khối. Từ đó, tính toán mật 

độ dòng toàn phần và mật độ thông lượng nhiệt thông qua các công 

thức: 

 
(1.34) 

 
(1.52) 

với R⃗⃗ ( ) là mật độ dòng riêng. So sánh biểu thức giải tích của J với 

cách biểu diễn J    ivEv  iv
 vT và biểu thức giải tích Q với cách 

biểu diễn Q    
iv
Ev  iv vT , ta thu được biểu thức giải tích cho các 

ten-xơ động  xx,  xy,  
xx

,  
xx

 và  
xx
. Biểu thức của EC và PC lần 

lượt được xác định bởi [44]: 

 

(1.

63) 

 

(1.

64) 

 Các bước tính toán trên được chúng tôi áp dụng để giải bài toán 

về EE và PE trong các hệ 2D. 

CHƢƠNG 2 

ẢNH HƢỞNG CỦA SỰ LƢỢNG TỬ HÓA  

DO GIẢM KÍCH THƢỚC LÊN HIỆU ỨNG ETTINGSHAUSEN 

VÀ HIỆU ỨNG PELTIER TRONG HỐ LƢỢNG TỬ  

VỚI THẾ GIAM GIỮ PARABOL 

2.1. Sự giam cầm của điện tử và phonon trong hố lƣợng tử 

parabol 

2.2. Biểu thức giải tích của hệ số Ettingshausen và hệ số Peltier 

 Phương trình động lượng tử cho hàm phân bố cân bằng của điện 

tử trong PQW dưới ảnh hưởng của hiệu ứng giảm kích thước là: 
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(2.12) 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon âm giam cầm. 

 Xét hàm phân bố CAP là cân bằng và giả thiết rằng 

 
m,q ⃗⃗ ⃗⃗ 
PQW-A

    m 
A   vs

m 

L
. Từ tính toán mật độ dòng toàn phần và mật độ 

thông lượng nhiệt, chúng tôi thu được  biểu thức giải tích của EC và 

PC lần lượt như sau: 

 
 (2.21) 

 
(2.22) 

trong đó: 



  

6 

 

 

(2.23) 

     

 

 

(2.24) 

 

(2.25) 

 
(2.26) 
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(2.27) 

 

 

(2.28) 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon quang giam cầm. 

 Trong điều kiện nhiệt độ cao, tán xạ điện tử - COP là trội [69, 

72].  

Biểu thức của EC và PC lần lượt được xác định bởi 

 

(2.29) 

 
(2.30) 

với các ten-xơ động: 
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(2.31) 

 

(2.32) 

 

(2.33) 

 
(2.34) 

 

 

(2.35) 

 

(2.36) 

2.3. Kết quả tính số và thảo luận 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon âm giam cầm. 
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Hình (2.2) cho thấy cả EC và PC đều dao động và có rất nhiều 

đỉnh cộng hưởng. Các đỉnh cộng hưởng được xác định bởi điều kiện 

cộng hưởng từ - phonon - photon (MPPRC): 

(N-N )  c   (n-n )  z   eEr ̅     m
A        0 với  m

A    
m 

L
 . CAP 

đóng góp vào điều kiện cộng hưởng này thông qua thành phần   m
A 

tạo nên điểm khác biệt so với trường hợp phonon âm không giam 

cầm (un-CAP) [11]. Do ảnh hưởng của CAP, cả hai hệ số này đều có 

sự thay đổi về độ lớn và vị trí của các đỉnh cộng hưởng so với trường 

hợp un-CAP.  

Theo Hình 2.3, EC và PC phụ thuộc vào nhiệt độ theo quy luật 

gần như tuyến tính: trong khi EC giảm nhanh khi nhiệt độ tăng (Hình 

2.3(a)) thì PC lại tăng theo nhiệt độ (Hình 2.3(b)). Trong trường hợp 

khi cho chỉ số lượng tử  m tiến về 0, chúng tôi thu được kết quả cho 

hiệu ứng Ettingshausen trong PQW khi không kể tới sự giam cầm 

của phonon âm, phù hợp với kết quả đã được công bố trước đây [11]. 
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* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon quang giam cầm 

 

 
 Theo Hình 2.4(a), do ảnh hưởng của phonon giam cầm, EC có 

nhiều đỉnh cộng hưởng trong vùng từ trường khảo sát so với trường 

hợp phonon quang không giam cầm (un-COP). Trong Hình 2.4(b), 

PC có nhiều đỉnh cộng hưởng khi từ trường nhỏ hơn 0,2 T trong cả 

hai trường hợp COP và un-COP. Sự giam cầm phonon không chỉ làm 

tăng độ lớn PC mà còn làm xuất hiện thêm các đỉnh cộng hưởng và 

dịch chuyển vị trí của các đỉnh cộng hưởng. Sự xuất hiện các đỉnh 

cộng hưởng của PC là kết quả của sự thay đổi các mức năng lượng 

do ảnh hưởng của từ trường và cũng đã được quan sát trong điểm 

tiếp xúc lượng tử 2D [17]. Bên cạnh đó, sự có mặt của sóng điện từ 

mạnh cũng ảnh hưởng tới sự cộng hưởng của trong trường hợp kể 
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đến sự giam cầm của phonon quang và làm xuất hiện đỉnh cộng 

hưởng phụ. Đây là một tính chất mới của PE và được giải thích bởi 

quá trình đa photon trong đó một điện tử bị kích thích bởi các mức 

Landau và có thể hấp thụ nhiều hơn một photon [21]. 

 
Hình 2.6(a) chỉ rõ sự giảm phi tuyến của EC theo chiều tăng biên 

độ của sóng điện từ mạnh. Tuy nhiên, khi kể tới sự giam cầm của 

phonon quang thì độ lớn của EC giảm, tốc độ giảm của hệ số này 

theo biên độ của sóng điện từ mạnh chậm hơn. Sự tăng phi tuyến của 

PC theo chiều tăng biên độ của sóng điện từ mạnh được chỉ biểu thị 

rõ trong Hình 2.6(b). Do ảnh hưởng của COP, độ lớn của PC giảm và 

tốc độ tăng chậm hơn so với trường hợp un-COP. 

2.4. Kết luận chƣơng 2 
- Kết quả giải tích: biểu thức của EC và PC đều phụ thuộc phức tạp 

vào các tham số của trường ngoài, nhiệt độ của hệ và chỉ số lượng tử 

m đặc trưng cho sự giam cầm của phonon.  

- Kết quả tính toán số  trong PQW GaAs/AlGaAs cho thấy: phonon 

giam cầm làm giảm độ lớn của EC và PC (so với trường hợp phonon 

không giam cầm); CAP làm dịch chuyển vị trí và thay đổi độ cao của 

đỉnh cộng hưởng; COP làm tăng độ cao và dịch chuyển vị trí của các 

đỉnh cộng hưởng, làm xuất hiện thêm các đỉnh cộng hưởng mới của 

EC và PC. 

 

 

CHƢƠNG 3 

ẢNH HƢỞNG CỦA SỰ LƢỢNG TỬ HÓA  
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DO GIẢM KÍCH THƢỚC LÊN HIỆU ỨNG ETTINGSHAUSEN 

VÀ HIỆU ỨNG PELTIER TRONG SIÊU MẠNG PHA TẠP 

3.1. Sự giam cầm của điện tử và phonon trong siêu mạng pha tạp 

3.2. Biểu thức giải tích của hệ số Ettingshausen và hệ số Peltier

 Phương trình động lượng tử cho hàm phân bố điện tử trong DSS 

có dạng tương tự như trong PQW nhưng khác nhau ở thành phần 

chứa phổ năng lượng của điện tử và véc tơ sóng của phonon. Từ biểu 

thức của mật độ dòng toàn phần và mật độ thông lượng nhiệt, chúng 

tôi thu được biểu thức của EC và PC như sau: 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon âm giam cầm 

 Biểu thức của EC và PC lần lượt được xác định bởi 

 
 (3.11) 

 
(3.12) 

trong đó: 

 

 

(3.13) 

 

 

(3.14) 

 

 

(3.15) 
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(3.16) 

 

(3.17) 

 

(3.18) 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon quang giam cầm 

 Trong trường hợp này, biểu thức giải tích của EC và PC lần lượt 

được xác định bởi các công thức 

 
 (3.19) 

 
(3.20) 

với các ten-xơ động: 

 

(3.21) 

 

(3.22) 
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(3.23) 

 
(3.24) 

 

(3.26) 

 

(3.26) 

3.3. Kết quả tính toán số và thảo luận  

Tính toán số các kết quả giải tích thu được ở trên đối với DSS 

GaAs:Si/GaAs:Be, chúng tôi thu được kết quả như sau: 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon âm giam cầm 

 Hình 3.3 cho thấy, sự giam cầm của phonon âm không chỉ làm 

giảm độ lớn mà còn làm thay đổi vị trí các đỉnh trong dao động của 

cả EC (Hình 3.3(a)) và PC (Hình 3.3(b)). Sự xuất hiện của các dao 

động kiểu Shubnikov-de Hass này đã chứng minh sự xuất hiện của 

quá trình lượng tử hoá Landau với sự gia tăng của từ trường [45]. 

Nguồn gốc của những tính chất mới này có thể được giải thích thông 

qua MPPRC: (N -N)  p   (n
 -n)  c   eEr ̅    vs

m 

d
     . Chỉ số 

lượng tử m đặc trưng cho sự giam cầm của phonon âm giữ vai trò 

quyết định trong việc xác định vị trí của các đỉnh cộng hưởng. Sự 

giam cầm của phonon âm không chỉ ảnh hưởng tới vị trí của các 

đỉnh trong dao động của các hệ số EC và PC, gây nên sự dịch chuyển 



  

15 

 

các đỉnh về vùng năng lượng thấp hơn so với trường hợp un-CAP mà 

còn làm cho các dao động trở nên rõ nét. 

 

 
 Dao động lượng tử của EC tương ứng với các công trình nghiên 

cứu lý thuyết về hiệu ứng từ - nhiệt - điện trong các hệ bán dẫn 2D 

[10, 29], và dữ liệu thực nghiệm đối với Bismuth [35]. Thực nghiệm 

cũng chỉ ra rằng mật độ điện tích và mật độ dòng trong thiết bị bán 

dẫn GaAs tăng lên khi nồng độ pha tạp tăng [64]. Có thể nồng độ pha 

tạp cao và sự có mặt của sóng điện từ mạnh đã làm thay đổi các tính 

chất điện của DSS GaAs/AlGaAs và làm cho nó có các tính chất 

tương tự như kim loại mặc dù DSS hoàn toàn khác với Bismuth. 

 

 

 
 Hình 3.5 cho thấy: khi xét đến sự giam cầm của phonon âm hay 

không xét tới sự giam cầm loại phonon này trong DSS thì cả EC và 



  

16 

 

PC đều phụ thuộc không tuyến tính vào nồng độ pha tạp. Kết quả mà 

chúng tôi thu được phù hợp với nghiên cứu lí thuyết về hiệu ứng 

Peltier trong DSS InGaAs [71]. Nồng độ pha tạp trong bán dẫn có 

giới hạn riêng. Với nồng độ pha tạp cao, hệ suy biến gần như hoàn 

toàn, tính dẫn điện tương tự kim loại [71], dòng đỉnh qua lớp chuyển 

tiếp p - n ổn định [64]. Đây được coi như một trong những nguyên 

nhân dẫn đến sự ổn định của EC và PC trong DSS với nồng độ pha 

tạp cao. Chúng tôi đề xuất sử dụng kết quả này như một cơ sở để tiến 

hành các thực nghiệm nhằm xác định nồng độ pha tạp của vật liệu. 

 * Tán xạ điện tử giam cầm - phonon quang giam cầm 

 

 
 Trong Hình 3.6, cả EC và PC đều đạt cộng hưởng trong vùng từ 

trường khảo sát. Do ảnh hưởng của COP, các đỉnh cộng hưởng đều 

có sự dịch chuyển vị trí và thay đổi độ cao so với trường hợp phonon 

quang không giam cầm (un-COP).  Giá trị của cảm ứng từ tương ứng 

với các đỉnh cộng hưởng được xác định thông qua biểu thức:  

    me

(n-n )  p   eEr ̅    m 
O     

2e 
 với  m

O   √ 0
2    2(m  d)2 . Khi m 

thay đổi, điều kiện cộng hưởng thay đổi làm cho các đỉnh cộng 

hưởng được xác định ở một vị tí mới.  

 Hình 3.7(a) cho thấy EC có nhiều đỉnh cộng hưởng khi khảo sát 

sự phụ thuộc vào tần số của sóng điện từ mạnh. Khi kể đến sự giam 

cầm của phonon quang, tuy EC nhận các giá trị nhỏ hơn trong trường 

hợp un-COP nhưng các đỉnh cộng hưởng rõ nét hơn, vị trí các đỉnh 

thay đổi và xuất hiện thêm các đỉnh cộng hưởng mới. Kết quả này 
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hoàn toàn khác với các tính chất của EE đã được nghiên cứu trong 

bán dẫn khối [53].  

 

 
 Kết quả khảo sát sự phụ thuộc của PC vào tần số của sóng điện 

từ mạnh biểu thị trong Hình 3.7(b) cho thấy: COP là nguyên nhân 

gây nên sự thay đổi vị trí các đỉnh cộng hưởng, gia tăng số lượng các 

đỉnh cộng hưởng của PC và làm giảm độ lớn của hệ số này so với 

trường hợp un-COP. Điều kiện cộng hưởng trong DSS được nêu ở 

trên là cơ sở giải tích để giải thích cho các kết quả này. 

3.4. Kết luận chƣơng 3 

- Biểu thức giải tích của EC và PC đều cho thấy sự phụ thuộc của hai 

hệ số này vào các đại lượng đặc trưng cho sóng điện từ mạnh, từ 

trường, điện trường không đổi, nồng độ pha tạp của DSS, nhiệt độ 

của hệ, đặc biệt là các chỉ số lượng tử m đặc trưng cho sự giam cầm 

của phonon.  

- Kết quả tính số đối với cho thấy phonon giam cầm làm tăng độ lớn 

của EC và giảm độ lớn của PC khi khảo sát sự phụ thuộc của các hệ 

số này vào biên độ của sóng điện từ mạnh và nồng độ pha tạp của 

siêu mạng; CAP làm tăng biên độ dao động từ của EC và giảm biên 

độ dao động từ của PC; COP gây nên sự dịch chuyển vị trí các đỉnh 

cộng hưởng, làm xuất hiện các đỉnh cộng hưởng của EC và PC khi 

khảo sát sự phụ thuộc của chúng vào tần số của sóng điện từ mạnh. 
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CHƢƠNG 4 

ẢNH HƢỞNG CỦA SỰ LƢỢNG TỬ HÓA 

 DO GIẢM KÍCH THƢỚC LÊN ETTINGSHAUSEN  

VÀ HIỆU ỨNG PELTIER TRONG SIÊU MẠNG HỢP PHẦN  

4.1. Sự giam cầm của điện tử và phonon trong siêu mạng hợp 

phần 

4.2. Biểu thức giải tích của hệ số Ettingshausen và hiệu ứng 

Peltier 

 Áp dụng phương pháp phương trình động lượng tử, chúng tôi 

tính toán và thu được biểu thức của EC và PC trong CSS như sau: 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon âm giam cầm 

 Biểu thức của EC và PC được xác định thông qua các công thức 

 
 (4.18) 

 
(4.19) 

trong đó: 

 

(4.20) 

 

(4.21) 
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(4.22) 

 
(4.23) 

 

(4.24) 

 

 

(4.25) 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon quang giam cầm 

 Tương tự trường hợp tán xạ điện tử giam cầm - CAP, biểu thức 

giải tích của EC và PC trong trường hợp này lần lượt được xác định 

thông qua các công thức: 

 

(4.26) 

 
(4.27) 

với các ten-xơ động: 

 

(4.28) 
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(4.29) 

 

(4.30) 

 
(4.31) 

 

(4.32) 

 

 

(4.33) 

4.3. Kết qủa tính số và thảo luận 

Các kết quả giải tích thu được ở trên được tính số đối với CSS 

GaAs/Al0.25Ga0.75As. 

* Tán xạ điện tử giam cầm - phonon âm giam cầm 

 Hình 4.1 cho thấy sự dao động đã xảy ra khi khảo sát sự phụ 

thuộc của EC vào từ trường và biên độ dao động tăng khi từ trường 

tăng. So với trường hợp un-CAP, sự dao động của EC mạnh hơn với 

nhiều đỉnh cộng hưởng có biên độ lớn khi kể tới sự giam cầm của 

phonon âm. Sự dao động từ của EC mà chúng tôi thu được phù hợp 

với các nghiên cứu lý thuyết về các hiệu ứng từ - nhiệt - điện xảy ra 

trong các hệ bán dẫn 2D [29], các dữ liệu thực nghiệm quan sát được 

trong kim loại [35] và trong một số hệ bán dẫn thấp chiều khác [40, 
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58]. Trong siêu mạng GaAs/AlGaAs, sự dao động từ có nguyên nhân 

từ sự cộng hưởng với sự chuyển tiếp điện tử và lỗ trống ở các mức 

Landau, mỗi cộng hưởng tương ứng với một đỉnh [47] được xác định 

bởi (N-N ) 
eB

me
   n ,  

d

-  n,0 - eEr ̅     m 
A      với  m

A    vs
m 

dI
  phụ 

thuộc vào bề dày dI của lớp GaAs. Khi dI càng nhỏ, chu kỳ của siêu 

mạng càng nhỏ, phonon âm bị giam cầm càng mạnh và hiệu ứng 

lượng tử thể hiện rõ nét. Đây là nguyên nhân dẫn đến sự mất dần các 

dao động, giảm số lượng các đỉnh cộng hưởng khi dI tăng dần. Kết 

quả này được biểu thị trong Hình 4.1(b) và phù hợp với kết quả thu 

được trong CSS khi chưa kể đến sự giam cầm của phonon âm [10]. 
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 Hình 4.2(a) cho thấy PC trong trường hợp CAP và trong trường 

hợp chưa kể đến sự giam cầm của phonon âm đều tăng phi tuyến khi 

từ trường tăng nhưng các đồ thị gần như trùng nhau. Như vậy, sự 

giam cầm của phonon âm có ảnh hưởng không đáng kể đối với PC 

trong CSS khi khảo sát sự phụ thuộc của hệ số này vào từ 

trường. Hình 4.2(b) chỉ rõ: PC tăng chậm ở vùng từ trường yếu và 

đột ngột tăng nhanh trước khi đạt giá trị ổn định ở vùng từ trường lớn 

hơn; chu kỳ siêu mạng càng lớn thì sự ổn định của PC càng được mở 

rộng về vùng từ trường có giá trị nhỏ.  

 

* Tán xạ điện tử giam cầm - quang giam cầm 

 Từ Hình 4.5 có thể nhận thấy rằng, các dao động kiểu Shubnikov 

- de Hass đã không xuất hiện như trong trường hợp CAP, thay vào đó 

là sự xuất hiện của các đỉnh cộng hưởng. Các đỉnh cộng hưởng này 

được xác định bởi MPPRC: 

(N -N)  c    n,0 -  n , 
d
   eEr ̅    m

O       với 

 m
O    √ 0

2    2(m  dI)
2.  

 

 
 Khi cho chỉ số lượng tử m tiến về giá trị 0, chúng tôi thu được lại 

kết quả thu được cho trường hợp chưa kể đến sự giam cầm của 

phonon trong nghiên cứu đã được công bố trước đây [10]. Trong 

trường hợp COP, các đỉnh cộng hưởng của EC cao hơn và dịch 

chuyển vùng mà điện tử có năng lượng cyclotron nhỏ hơn, giá trị của 

hệ số này giảm đáng kể so với trường hợp un-COP. Hơn nữa, EC 

nhận các giá trị âm thay vì các giá trị dương khi chưa kể đến ảnh 



  

23 

 

hưởng của hiệu ứng giam cầm phonon [10]. Ngoài ra, khi chu kỳ của 

CSS tăng, các đỉnh cộng hưởng dịch chuyển về vùng từ trường 

mạnh, đồng thời, giá trị của EC tăng dần.  

 Hình 4.6 cho thấy: dù có xét tới sự giam cầm của phonon quang 

hay không, PC chỉ nhận các giá trị âm. Tuy nhiên, do ảnh hưởng của 

COP, giá trị của PC tăng đáng kể so với trường hợp un-COP (Hình 

4.6(a)). Tương tự như với EC, chu kỳ của siêu mạng ảnh hưởng 

mạnh đến PC (Hình 4.6(b)). Khi chu kỳ của CSS tăng, giá trị của PC 

giảm mạnh; vị trí các đỉnh cộng hưởng dịch chuyển về phía từ trường 

mạnh ương ứng với vùng năng lượng cyclotron của điện tử lớn. 

 Hình 4.8(a) cho thấy COP làm giảm EC so với trường hợp un-

COP, đồng thời làm thay đổi quy luật biến đổi của hệ số này theo 

nhiệt độ: trong trường hợp COP, EC giảm nhanh khi nhiệt độ tăng; 

khi chưa kể tới sự giam cẩm của phonon quang, hệ số này tăng phi 

tuyến theo nhiệt độ. 
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 Trong Hình 4.8(b), sự giam cầm của phonon quang chỉ tăng độ 

lớn mà không làm thay đổi quy luật biến đổi của hệ số này theo nhiệt 

độ: khi nhiệt độ nhỏ hơn 250 K, PC tăng phi tuyến và sau đó biến đổi 

tuyến tính ở vùng nhiệt độ cao hơn.  

 Tương tác điện tử - phonon là một trong những yếu tố ảnh hưởng 

đến tính chất phi tuyến của PC. Tính chất phi tuyến của hệ số này 

trong siêu mạng bán dẫn là đáng kể khi nhiệt độ điện tử lớn hơn 

nhiệt độ của mạng tinh thể [71]. Trong trường hợp nhiệt độ của hệ 

cao, điện tử có xu hướng nhiệt hoá nhanh hơn với mạng tinh thể ảnh 

hưởng đến sự tương tác điện tử giam cầm - phonon quang giam cầm, 

do đó không có sự phát sinh nhiệt và quá trình chuyển tiếp là tuyến 

tính [71]. Đây được coi là nguyên nhân dẫn đến sự biến đổi tuyến 

tính của PC ở nhiệt độ cao.  

4.4. Kết luận chƣơng 4 

- Biểu thức giải tích của EC và PC phụ thuộc vào các tham số trường 

ngoài, tham số cấu trúc của CSS, nhiệt độ của hệ và chỉ số lượng tử 

m đặc trưng cho sự giam cầm của phonon. 
- Kết quả tính số chỉ rõ: phonon giam cầm làm tăng độ lớn của EC và 

giảm độ lớn của PC khi khảo sát sự phụ thuộc của các hệ số này vào 

biên độ của sóng điện từ mạnh và nhiệt độ của hệ; CAP làm tăng 

biên độ dao động của EC theo từ trường và tần số của sóng điện từ 

mạnh; COP làm thay đổi vị trí các đỉnh cộng hưởng của cả EC và PC 

khi khảo sát sự phụ thuộc của chúng vào từ trường và tần số của 

sóng điện từ mạnh. 

 

KẾT LUẬN 

 Trong luận án, chúng tôi đã sử dụng phương pháp phương trình 

động lượng tử kết hợp với phần mềm Matlab để nghiên cứu ảnh 

hưởng của sự lượng tử hoá do giảm kích thước lên hai hiệu ứng từ - 

nhiệt - điện điển hình là EE và PE trong các hệ 2D bao gồm PQW, 

DSS, CSS. Các kết quả chính thu được của luận án là: 

1. Thiết lập được các phương trình động lượng tử cho hàm phân 

bố điện tử trong các hệ 2D khi có mặt sóng điện từ mạnh, điện 

trường không đổi, từ trường và có kể đến sự giam cầm cả điện tử và 
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phonon. Từ đó, tìm được biểu thức giải tích EC và PC với hai cơ chế 

tán xạ là tán xạ điện tử giam cầm - CAP và tán xạ điện tử giam cầm - 

COP. Các kết quả giải tích thu được cho thấy sự lượng tử hoá do 

giảm kích thước trong các hệ bán dẫn 2D ảnh hưởng đáng kể đến EE 

và PE với sự xuất hiện của các chỉ số lượng tử N, n đặc trưng cho sự 

giam cầm của điện tử và chỉ số lượng tử m đặc trưng cho sự giam 

cầm của phonon. Khi cho m tiến về giá trị 0 và thừa số dạng điện tử 

trở về biểu thức như trong trường hợp phonon không giam cầm, 

chúng tôi thu lại được kết quả cho trường hợp phonon không giam 

cầm. Bên cạnh đó, cả EC và PC đều phụ thuộc vào các tham số đặc 

trưng cho trường ngoài (biên độ E0 và tần số   của sóng điện từ 

mạnh, điện trường không đổi E, từ trường B), các tham số cấu trúc 

vật liệu (bề rộng hố lượng tử L, nồng độ pha tạp nD, chu kỳ siêu 

mạng d) và nhiệt độ T của hệ.  

2. Kết quả tính số đối với các hệ 2D tiêu biểu, gồm PQW 

GaAs/AlGaAs, DSS GaAs:Si/GaAs:Be và CSS GaAs/Al0.25Ga0.75As, 

đã minh hoạ trực quan cho các kết quả giải tích thu được. Từ đó chỉ 

rõ ảnh hưởng của phonon giam cầm lên EE và PE. Cụ thể: 

+ Phonon giam cầm làm thay đổi đáng kể độ lớn của cả EC và 

PC trong các hệ 2D so với trường hợp phonon không giam cầm. 

+ Sự giam cầm của phonon âm là nguyên nhân làm thay đổi biên 

độ dao động từ của EC và PC trong siêu mạng và làm cho các dao 

động trở nên rõ nét. 

+ COP đóng góp vào MPPRC trong các hệ 2D, gây nên sự dịch 

chuyển vị trí, thay đổi độ cao các đỉnh cộng hưởng của EC và PC (so 

với trường hợp un-COP) khi khảo sát sự phụ thuộc của hai hệ số này 

vào từ trường và tần số của sóng điện từ mạnh. 

 Các kết quả thu được của luận án phù hợp với các nghiên cứu lí 

thuyết và số liệu thực nghiệm, góp phần hoàn thiện lí thuyết về các 

hiệu ứng từ - nhiệt - điện trong các hệ 2D, là cơ sở để giải thích một 

số tính chất động của các hệ bán dẫn thấp chiều có cấu trúc nano.
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