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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Với sự phát triển của khoa học kĩ thuật đã xuất hiện nhiều phương 

pháp tạo ra các hệ có cấu trúc nano khác nhau, chẳng hạn như phương 

pháp epitaxy dòng phân tử (MBE-molecular beam epitaxy) và kết tủa hơi 

kim loại hóa hữu cơ (MOCID-metal organic chemical iapor deposition). 

Ngày nay, đã tồn tại các 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… Đây là những loại vật liệu quan trọng. Trong các đối tượng mới nêu 

trên, chuyển động của hạt dẫn bị giới hạn nghiêm ngặt dọc theo các tọa 

độ nào đó với một vùng rất hẹp vào cỡ bậc của bước sóng De Broglie. 

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 và 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. Các điốt huỳnh quang điện, pin mặt trời, các loại vi mạch,… là 

những ứng dụng quan trọng nhất của các thành tựu đạt được khi nghiên 

cứu các loại vật liệu mới này. Chính bởi tính thời sự khoa học này mà 

việc nghiên cứu bán dẫn nói chung và bán dẫn thấp chiều nói riêng (siêu 

mạng, hố lượng tử, dây lượng tử, chấm lượng tử) đã thu hút được sự quan 

tâm chú ý của nhiều nhà vật lý, cả lý thuyết và thực nghiệm [1-26] 

Trong các hiệu ứng vật lý của bán dẫn nói chung và bán dẫn thấp 

chiều nói riêng, các hiệu ứng Hall rất được quan tâm nghiên cứu. Trước 

đây các hiệu ứng Hall trong bán dẫn khối đã được xem xét, được nghiên 

cứu, công bố kết quả trên các tạp chí khoa học quốc tế. Đối với các hệ 

bán dẫn thấp chiều như siêu mạng, hố lượng tử chỉ mới nghiên cứu các 

hiệu ứng Hall khi chưa xét đến ảnh hưởng của phonon giam cầm [27-

34]. Hiệu ứng Hall trong dây lượng tử hình chữ nhật với hố thế cao vô 
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hạn khi xét đến ảnh hưởng của phonon giam cầm[35]. Tuy nhiên, hiệu 

ứng Hall trong dây lượng tử hình trụ khi có kể đến ảnh hưởng của 

phonon giam cầm thì chưa được nghiên cứu. Như vậy, một số bài toán 

vật lý về hiệu ứng Hall trong các hệ thấp chiều khi xét đến sự giam cầm 

của phonon kể trên vẫn còn bỏ ngỏ. Do đó, trong luận án này chúng tôi 

lựa chọn đề tài nghiên cứu “Lý thuyết lượng tử về ảnh hưởng của 

phonon giam cầm lên các hiệu ứng Hall trong các hệ bán dẫn hai 

chiều”. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu của luận án là nghiên cứu ảnh hưởng của phonon giam 

cầm lên hiệu ứng Hall trong siêu mạng pha tạp, trong hố lượng tử và 

trong dây lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn. Kết quả nghiên cứu 

bao gồm: biểu thức giải tích cho ten-xơ độ dẫn, điện trở Hall và hệ số 

Hall trong các hệ bán dẫn thấp chiều dưới ảnh hưởng của phonon giam 

cầm; thực hiện tính toán số cho các mẫu bán dẫn thấp chiều cụ thể và so 

sánh với các kết quả trong trường hợp phonon không giam cầm để thấy 

được kết quả mới và những đóng góp mới của luận án. 

3. Nội dung nghiên cứu 

Với mục tiêu nghiên cứu như trên thì nội dung nghiên cứu chính 

của luận án là: Trên cơ sở các biểu thức của hàm sóng và phổ năng 

lượng của điện tử trong siêu mạng pha tạp, hố lượng tử và dây lượng tử 

hình trụ hố thế cao vô hạn, toán tử Hamiltonian của hệ điện tử giam 

cầm – phonon giam cầm, chúng tôi thiết lập phương trình động lượng 

tử cho toán tử số điện tử trung bình trong các vật liệu trên khi có mặt 

điện trường không đổi, từ trường không đổi và sóng điện từ (bức xạ 

laser). Giải phương trình động lượng tử, tìm biểu thức mật độ dòng 

điện và tính biểu thức giải tích cho tensor độ dẫn điện, từ trở, hệ số 

Hall. Các kết quả giải tích được tính số, vẽ đồ thị và được so sánh với 

các kết quả trong hệ thấp chiều khi chưa kể đến phonon giam cầm. 
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4. Phương pháp nghiên cứu 

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

động lượng tử. Từ Hamiltonian của hệ điện tử - phonon được viết trong 

hình thức luận lượng tử hóa lần thứ hai (tức là được biểu diễn qua các 

toán tử sinh hủy hạt) chúng tôi dùng phương trình chuyển động 

Heisenberg để xây dựng phương trình động lượng tử cho hàm phân bố 

điện tử. Từ đó chúng tôi tìm biểu thức mật độ dòng, tính tenxo độ dẫn, 

hệ số Hall trong siêu mạng pha tạp, hố lượng tử và dây lượng tử hình 

trụ với hố thế cao vô hạn. Ngoài ra, còn kết hợp với phần mềm Matlab 

để tính số và vẽ đồ thị các kết quả lý thuyết thu được để so sánh và 

phân tích. 

5. Phạm vi nghiên cứu  

Trong luận án nghiên cứu ảnh hưởng của phonon giam cầm lên 

hiệu ứng Hall trong siêu mạng pha tạp, trong hố lượng tử và trong 

dây lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn. Luận án 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.  

6. Ý nghĩa khoa học của luận án  

Kết quả luận án góp hoàn thiện lý thuyết lượng tử về hiệu Hall 

trong các hệ thấp chiều. Đồng thời, các nghiên cứu này còn là cơ sở lý 

thuyết của các kết quả thực nghiệm trong việc 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.  

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 và phụ lục, phần nội dung gồm 

4 chương, 11 mục, 2 hình vẽ và 17 đồ thị được bố cục như sau: 
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Chương 1: Trình bày một số vấn đề tổng quan về sự giam cầm điện tử, 

giam cầm phonon trong siêu mạng pha tạp, hố lượng tử, dây lượng tử 

hình trụ với hố thế cao vô hạn. Lý thuyết lượng tử về hiệu ứng Hall 

trong các hệ thấp chiều khi có mặt điện trường không đổi, từ trường 

không đổi và có mặt của sóng điện từ cao tần nhưng chưa kể đến 

phonon giam cầm được. 

 Chương 2: Sử dụng phương pháp phương trình động lượng tử để 

nghiên cứu hiệu ứng Hall trong hố lượng tử dưới ảnh hưởng của phonon 

âm giam cầm và phonon quang giam cầm chúng tôi thu được biểu thức 

giải tích của tenxo độ dẫn, hệ số Hall và từ trở. Các kết quả trên được 

tính toán số và so sánh với trường hợp phonon không giam cầm.  

 Chương 3: Nghiên cứu hiệu ứng Hall trong siêu mạng pha tạp 

dưới ảnh hưởng của phonon âm giam cầm. Trên cơ sở phương pháp 

phương trình động lượng tử tính toán và thu được biểu thức giải tích 

của tenxo độ dẫn, hệ số Hall và từ trở. Tiến hành tính toán số và so sánh 

với trường hợp phonon không giam cầm.   

 Chương 4: Sử dụng phương pháp phương trình động lượng tử để 

nghiên cứu hiệu ứng Hall trong dây lượng tử hình trụ dưới ảnh hưởng 

của phonon âm giam cầm. Thu được biểu thức giải tích của tenxo độ 

dẫn, hệ số Hall và từ trở. Các kết quả trên được tính toán số và so sánh 

với trường hợp phonon không giam cầm.  

 Các kết quả chính của luận án đã được công bố trong 05 công 

trình khoa học, trong đó có 02 bài báo trên các tạp chí quốc tế thuộc 

danh mục ISI/Scopus, 01 bài đăng trong tạp chí quốc tế World Academy 

of Science, Engineering and Technology International Journal of 

Physical and Mathematical Sciences (Thái Lan), 02 bài báo đăng trong 

tạp chí VNU Journal of Science: Mathematics – Physics của Đại học 

Quốc gia Hà Nội). 
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Chương 1 

MỘT SỐ VẤN ĐỀ TỔNG QUAN 

Trong chương này, tác giả trình bày tổng quan lý thuyết lượng tử 

về hiệu ứng Hall trong bán dẫn khối, hàm sóng và phổ năng lượng của 

điện tử trong siêu mạng pha tạp, hố lượng tử và dây lượng tử hình trụ 

với hố thế cao vô hạn khi đặt trong điện trường không đổi và từ trường 

không đổi vuông góc với nhau và sự giam cầm của phonon. 

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

1.2. Hàm sóng và phổ năng lượng của điện tử và sự giam cầm của 

phonon. 

1.2.1. Hàm sóng và phổ năng lượng của điện tử  

Trong mục này tác giả trình bày phương pháp phương trình động lượng 

tử và tính từ trở Hall, hệ số Hall trong bán khối. 

1.2.1.1. Hàm sóng và phổ năng lượng của điện tử trong siêu mạng pha 

tạp 

1.2.1.2. Hàm sóng và phổ năng lượng của điện tử trong hố lượng tử .   

1.2.1.3. Hàm sóng và phổ năng lượng của electron trong dây lượng tử 

hình trụ. 

1.2.2. Sự giam cầm của phonon  

1.2.2.1. Sự giam cầm của phonon trong các hệ hai chiều 

a) Trong siêu mạng pha tạp  

 b) Trong hố lượng tử  

1.2.2.2. Sự giam cầm của phonon trong các hệ một chiều. 

Chương 2 

ẢNH HƯỞNG CỦA PHONON GIAM CẨM LÊN HIỆU ỨNG 

HALL TRONG HỐ LƯỢNG TỬ 

Trong chương này, tác giả sử dụng phương pháp phương trình 

động lượng tử để nghiên cứu Hiệu  ứng Hall trong hố lượng tử khi từ 

trường vuông góc với mặt phẳng chuyển động tự do của điện tử. Tương 
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tác được xét đến là tương tác giữa điện tử giam cầm - phonon âm giam 

cầm và tương tác giữa điện tử giam cầm - phonon quang giam cầm. 

2.1. Biểu thức giải tích của từ trở, tenxơ độ dẫn Hall và hệ số Hall 

2.1.1. Trường hợp tương tác điện tử giam cầm và phonon âm giam 

cầm. 

Xét hố lượng tử vuông góc cao vô hạn theo phương z, với độ 

rộng hố là L, được đặt trong một từ trường, một điện trường không đổi 

1 1( ) ( ,0,0)E t E và một trường laser với vector cường độ điện trường. 

Biểu thức giải tích của từ trở Hall và hệ số Hall.  
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( ) ( )
2 2

;            

e

c

e e

c c

n n eE x
m Ll

x N N

n n eE x n n eE x
m L m L






 

 
 

  
 

        
 

         

 

  (2.30) 

2.1.2. Trường hợp tương tác điện tử giam cầm và phonon quang 

giam cầm.  

Biểu thức giải tích của  Hệ số Hall ngang và các thành phần của tenxo 

độ dẫn Hall ngang:  

 

 

1
(O) (O) 2 2 2 2

2 2 *2 2

1
(O) 2 2 2 2

*2 2

1 e
; 1 1 ;

m1

e
1 1

m1

HLT HLTzx
H zx c c

zx zz c

HLT

zz c c

c

b
R a

B

b
a

  
    

   

 
    

 





 
               

 
         

  

 

(2.51) 

 

(2.52) 

  (2.53a)  

2 2
1

2

1
2

2 2 1

1

1 1
2 24 4

1 1 11 1

1 0 1 12 2

2 2

C
exp -

2 4

2 2 2

F p

p

e E
n

m
B e

C C CC C
K K C K

  
 




  
 

 

  
    
   

  
     

  

 
                    

          

 (2.53b) 
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   (2.53c) 

    (2.53d)   

       (2.53e)   

B5=B1(C1D1), B6=B2(C1D1), B7=B3(C2D2), B8=B4(C3D3)   (2.53f) 

Từ trở, tenxo độ dẫn Hall và hệ số Hall phụ thuộc vào trường ngoài, 

nhiệt độ của hệ, độ rộng của hố lượng tử và đặc biệt là chỉ số lượng tử 

đặc trưng cho sự giam cầm của phonon. 

2.2. Kết quả tính số, vẽ đồ thị và thảo luận 

Khảo sát và vẽ đồ thị sự phụ thuộc của từ trở, tenxo độ dẫn Hall và hệ 

số Hall vào các đại lượng đặc trưng của hệ cho trường hợp phonon âm 

giam cầm và phonon quang giam cầm. 

a. Ảnh hưởng sự giam cầm của phonon âm 
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Hình 2.1: Sự phụ thuộc của từ trở 

xx  vào từ trường B (E = 3.10
5
V/m, 

L=15nm) 

Hình 2.2: Sự phụ thuộc của từ trở 

xx  vào tỷ số / c  (E=10
7
V/m, 

L=15nm) 

Đồ thị hình 2.1 cho thấy sự xuất hiện các dao động kiểu Shubnikov – de 

Haas trong từ trở. Khi có phonon giam cầm thì biên độ của dao động từ 

trở sẽ giảm dần. Ảnh hưởng của phonon âm giam cầm càng mạnh thì 

biên độ của dao động từ trở sẽ giảm càng sâu. Với B > 8T thì biên độ 

dao động của từ trở giảm khoảng 3 lần. 

Đồ thị hình 2.2 cho thấy rất rõ các giá trị cực đại tại / c   1, 2, 

3,…và các giá trị cực tiểu tại / c   1/2, 3/2, 5/2, 7/2,…Trong trường 

hợp phonon không giam cầm thì biên độ của dao động từ trở là lớn. Khi 

có ảnh hưởng của phonon âm giam cầm thì biên độ của dao động từ trở 

giảm dần. Ảnh hưởng của phonon âm giam cầm càng mạnh thì biên độ 

của dao động từ trở lại càng giảm sâu và giảm sâu nhất khoảng 2,5 lần. 
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Hình 2.3: Sự phụ thuộc của từ trở xx  vào độ rộng của hố lượng tử tại 

các giá trị khác nhau của từ trường B với T=4K và 5

0 2.10 .E V m  

5

1 3.10E V m  

Đồ thị hình 2.3 mô tả sự phụ thuộc của từ trở vào độ rộng L của hố 

lượng tử tại từ trường B các giá trị khác nhau. Kết quả khi chiều rộng 

của hố lượng tử nhỏ hơn, dao động Shubnikov - de Haas rõ ràng hơn và 

khi chiều rộng của hố tương đối lớn (L ≥ 180 nm), dao động biên độ 

của từ trở không còn tồn tại, giống như ở bán dẫn khối thông thường.b. 

b. Ảnh hưởng sự giam cầm của phonon quang  

  

Hình 2.4. Sự phụ thuộc của hệ số 

Hall ngang vào từ trường 

 

Hình 2.5. Sự phụ thuộc của hệ số 

Hall ngang vào tần số của bức xạ 

laser 

Đồ thị hình 2.4 biểu diễn sự phụ thuộc của hệ số Hall ngang vào từ 

trường là phi tuyến cho cả hai trường hợp phonon quang giam cầm và 

phonon quang chưa giam cầm. Đặc biệt, xuất hiện hai đỉnh cộng hưởng 

của hệ số Hall ngang tại vị trí có từ trường B = 18,5 T và 20,5 T. Đỉnh 

cộng hưởng trong trường hợp phonon quang giam cầm cao hơn trường 

hợp phonon quang chưa giam cầm. Khi có phonon quang giam cầm thì 

hệ số Hall ngang có giá trị tăng lên khoảng 5 phần trăm so với trường 

hợp phonon quang chưa giam cầm. 
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Đồ thị hình 2.5 biểu diễn sự phụ thuộc của hệ số Hall ngang vào tần số 

của bức xạ laser trong trường hợp phonon quang giam cầm và phonon 

quang chưa giam cầm là phi tuyến. Giá trị của hệ số Hall tăng nhanh khi 

giá trị của tần số của bức xạ laser (từ 1.10
12

 s
-1

 đến 4.10
12

 s
-1

) và giảm 

giá trị khi tần số của bức xạ laser (tăng từ 4.10
12

s
-1 

đến 10.10
12

s
-1

). Kết 

quả cho thấy hệ số Hall tăng khoảng 20 phần trăm trong trường hợp có 

phonon quang giam cầm. 

 

Chương 3 

ẢNH HƯỞNG CỦA PHONON GIAM CẨM  

LÊN HIỆU ỨNG HALL TRONG SIÊU MẠNG PHA TẠP 

Trong chương này tác giả thiết lập phương trình động lượng tử 

cho điện tử trong siêu mạng pha tạp dưới ảnh hưởng của phonon âm 

giam cầm khi có mặt điện trường không đổi, từ trường không đổi và 

sóng điện từ cao tần, giải phương trình động lượng tử, tính dòng Hall và 

từ đó thu được biểu thức giải tích của tenxo độ dẫn Hall và hệ số Hall.  

3.1. Biểu thức giải tích của từ trở, tenxo độ dẫn Hall và hệ số Hall 

Biểu thức giải tích của từ trở Hall, Hệ số Hall  

2 2

(A)

(A)

(A) (A)

yx

,
SMPT

SMPT xx

xx SMPT SMPT

xx




 



  (3.22) 

2 2

(A)

(A)

(A) (A)

1
SMPT

yxSMPT

H SMPT SMPT

xx yx

R
B



 
 



 (3.23) 

 (A) 2 2

2 2
1 ,

1

SMPT

xx c

c

a b


  
 

    
 (3.24)     

 (A)

2 2
2 .

1

SMPT

yx c

c

a b


  
 

  


 (3.25) 
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2

,

, ,

( )
2

y

N n F

N n e

e L
a

m
 

 
   

 
' '

2

1 2 3 42 2 2

, , , ,

4
.

1e cN n N n m

e
b b b b b

m

 

 
   


  (3.26) 

Trong đó: 

   
2

1 1
0

1 2 1 cos 2 ,c

s s

s

eB x
b e s




  

 
   

 



 
   
 
 

  (3.27) 

   
3

2

2 1

0

1 2 1 cos 2 ,
2

c

s
s

s

eB x
b e s




 

 
   

 



 
          

 

  (3.28) 

   
3

2

3 2

0

1 2 1 cos 2 ,
4

c

s
s

s

eB x
b e s




 

 
   

 



 
          

 

  (3.29) 

   
3

2

4 3

0

1 2 1 cos 2 .
4

c

s
s

s

eB x
b e s




 

 
   

 



 
          

 

  (3.30) 

với:  
 

 

'

2

,,

2 4 2 22

m
y N n Fn n

s d c

AL I

v v l

 

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
 , 

2 2
0

2 4
,

e

e E

m
 


 

1.
,

d y

e E
x

v q
   

'
1

1

( ) p

c

n n eE x




  
 ,  

'
1

2

( ) p

c

n n eE x h




    
  

'
1

3

( ) p

c

n n eE x h




    
  .  (3.31) 

Biểu thức giải tích của từ trở Hall và hệ số Hall trong siêu mạng 

pha tạp với cơ chế tán xạ điện tử - phonon âm giam cầm phụ thuộc vào 

từ trường B, tần số  và biên độ E của bức xạ laser, nhiệt độ của hệ T, 
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độ dày d và đặc biệt là các chỉ số lượng tử m đặc trưng cho sự giam cầm 

cửa phonon. Khi m tiến tới không chúng ta thu được kết quả như trường 

hợp phonon không giam cầm. 

3.2. Kết quả tính số, vẽ đồ thị và thảo luận 

Các đồ thị kết quả tính số bằng chương trình phần mềm Mathlab 

cho thấy sự phụ thuộc của hệ số Hall vào từ trường B, cường độ trường 

laser E, tần số   và nhiệt độ T. 

  

Hình 3.1. Sự phụ thuộc của từ trở  

vào từ trường B trong siêu mạng 

pha tạp với E=10
5
V/m, T=100K, 

d=20nm, nD=10
23

m
-3 

Hình 3.2. Sự phụ thuộc của từ trở  

vào tỉ số / c  với 710E  V/m, 
20 320 ,  3.85 10 .Dd nm n m  

2 , 3 ,T K B T         

Trong đồ thị ở hình 3.1 có sự xuất hiện các dao động trong từ trở 

Hall. Biên độ dao động của từ trở Hall giảm khi có phonon âm giam 

cầm. Đặc biệt, mức độ giam cầm càng mạnh thì biên độ của dao động 

sẽ giảm càng sâu.  

Đồ thị trên hình 3.2 cho thấy biên độ của dao động từ trở giảm 

khi mức độ giam giữ phonnon âm giam cầm tăng lên. Tại các giá trị 

nguyên / 1,2,3,4,5,...c   thì tỉ số này đạt giá trị cực đại, tại các giá trị 

bán nguyên / 1/ 2,3 / 2,5 / 2,7 / 2,...c   thì tỉ số này đạt giá trị cực tiểu. 
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Hình 3.3. Sự phụ thuộc của hệ số 

Hall vào tần số sóng điện từ  

trong siêu mạng pha tạp với 

E=10
5
V/m, T=100K, d=20nm, 

nD=10
23

m
-3

. 

Hình 3.4. Sự phụ thuộc của hệ số 

Hall vào cường độ trường laser Eo 

trong siêu mạng pha tạp với 

T=100K, d=20nm, nD=10
23

m
-3

. 

Đồ thị hình 3.3 cho thấy hệ số Hall phụ thuộc phi tuyến vào tần 

số sóng điện từ. Ở tần số nhỏ hệ số Hall tăng nhanh khi tần số tăng và 

đạt giá trị cực đại rồi giảm mạnh. Khi tần số sóng điện từ tiếp tục tăng 

thì hệ số Hall bão hòa. Ngoài ra, hệ số Hall trong trường hợp phonon 

giam cầm lớn hơn rất nhiều so với trường hợp phonon không giam cầm. 

Điều này cho thấy ảnh hưởng mạnh mẽ của hệ số Hall vào tần số sóng 

điện từ khi có mặt phonon âm giam cầm.  

Đồ thị hình 3.4 mô tả sự phụ thuộc của hệ số Hall vào cường độ 

trường laser Eo trong siêu mạng pha tạp. Ta thấy hệ số Hall giảm khi 

cường độ trường laser Eo tăng và bắt đầu giảm mạnh khi cường độ Eo 

vào khoảng 4.10
15 

V/m trở đi. Sự xuất hiện của phonon giam cầm làm 

cho độ lớn của hệ số Hall giảm và giảm càng sâu khi mức độ giam cầm 

tăng lên.  
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Hình 3.5. Sự phụ thuộc của hệ số Hall vào nhiệt độ T trong siêu 

mạng pha tạp với E=10
5
V/m, d=20nm, nD=10

23
m

-3
 

Đồ thị hình 3.5 mô tả sự phụ thuộc của hệ số Hall vào nhiệt độ T 

trong siêu mạng pha tạp. Ta thấy hệ số Hall tăng khi nhiệt độ tăng và 

tăng mạnh ở nhiệt độ thấp (< 100K). Đối với trường hợp không có 

phonon âm giam cầm, hệ số Hall chỉ tăng nhẹ khi nhiệt độ tăng và có 

giá trị thấp hơn trong trường hợp có sự giam cầm phonon âm. Khi mức 

độ giam giữ phonon âm tăng lên thì hệ số Hall cũng tăng.  

 

Chương 4 

ẢNH HƯỞNG CỦA PHONON GIAM CẨM LÊN HIỆU ỨNG 

HALL TRONG DÂY LƯỢNG TỬ HÌNH TRỤ VỚI HỐ THẾ CAO 

VÔ HẠN 

Trong chương này, tác giả sử dụng phương pháp phương trình động 

lượng tử nghiên cứu hiệu ứng Hall trong dây lượng tử một chiều được 

đặt trong trường Laser 
0( ) = sin( )E t E t  (trong đó E0 và  là biên độ và 

tần số của sóng điện từ mạnh) điện trường không đổi 1(0,0, )E E  và từ 

trường không đổi ( ,0,0)B B .  

4.1. Biểu thức giải tích của tenxo độ dẫn Hall và hệ số Hall 
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4.1.1. Ảnh hưởng sự giam cầm của phonon âm. 

Biểu thức giải tích của hệ số Hall và các thành phần của tenxo độ 

dẫn:  

2 2

(A)
(A) 1 2

(A) (A)

1 2 1 2

( , , , )1

( , , , ) ( , , , )

DLT
DLT xz
H DLT DLT

xz zz

T B m m
R

B T B m m T B m m



 
 


 (4.11) 

 (4.12) 

 (4.13)

  0
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1 2
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2 2 2 2 2

z

c
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c

L e
a T B

m

e En l m
N

m



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
  

 

 


      
          

     

 (4.14) 

2

1 2 02 2 2

c

2 e τ
b( , , ,m ) b

m 1 ω τ
T B m





;  (4.15)       

 0 1 2 1 1 2 2 1 2 3 1 2

4 1 2 5 1 2 6 1 2 7 1 2 8 1 2

, , ,    ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , , , )+ ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

b T B m m S T B m m S T B m m S T B m m

S T B m m S T B m m S T B m m S T B m m S T B m m

   

   
 (4.16) 
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2
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 
  
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

     
         

      

       
            

        

  (4.17) 

2
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( /2)0

2 1 2 2 2 2
, , , 0

5/2 3/2 5/2 3/21 1
3/2 5/2

( , , , ) e
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F B mz B
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S T B m m
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B B
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 

 
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 

 




   
     
    

  (4.18) 

  1

1 2 1 2

5/2 1
1 5/2

2 22
( ) 3/20 1

3 1 2 1 1 3/22 3
, , , 0

3/2 1
1 3/2

1
(2 2 )

2 2 2

, , , e (2 2 )
32 2 2

(2 2 )
2 2

FB z

m m s

B
mB m K

e Ek TL B
S T B m m B mB m K

v V

B
mB m K

  

 

 

   

  

 



   
       

   
    

         
    

   
      
    







(4.19) 
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   

  
     

  



(4.20) 
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

(4.21) 
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

(4.22) 
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
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 
         
 

 (4.23) 

       1

1 2 1 2

2 22
( ) 20

8 1 2 1 1 1 1 0 12 2
, , , 0

( , , , ) e
32 2

FB z

m m s

e Ek T L m
S T B m m B K B B m K B

v V

  

 

  
    

  

  
        

  


(4.24) 

2 1 1 21 ,m mB       ;
2 1 1 22 ,m mB        (4.25) 

Biểu thức giải tích cho hệ số Hall trong dây lượng tử hình trụ với hố thế 

cao vô hạn với cơ chế tán xạ điện tử - phonon âm giam cầm. phụ thuộc 

vào từ trường B, tần số  và biên độ E0 của bức xạ laser, nhiệt độ T của 

hệ và đặc biệt là ảnh hưởng của các chỉ số lượng tử giam cầm của 

phonon m1, m2. Khi chỉ số lượng tử m1, m2 tiến về không, chúng ta thu 

được kết quả giống như trường hợp của phonon không giam cầm. 

4.1.2. Ảnh hưởng sự giam cầm của phonon quang. 

Biểu thức giải tích của hệ số Hall và các thành phần của tenxo độ dẫn 

   (4.27) 

 Với ;

 

 (4.28) 
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 (4.29) 
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
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 
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 
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   
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 (4.31) 

   
2

1 1 2

1 2

22 2 2
/2 /2 1/2 1/2 / ,0 0 11

2 22 2

0 0

2

, 11 11 11
0 11 11

1 1
e

4 2 2 2 2

2 2 2 2

F c cN n l eE m mz

m m

qe e EL A
A K

V X X m

q A A A
K A A

m

    

 

  

       




   
     

    

     
       

     

     

(4.32) 
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2 1 1 211 , , zm m qA       ;
2 1 1 2
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, ,
2 z

z
m m q

q
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m
      

; 
2 1 1 2

2

1 0 ,m mB q          (4.39) 

4.2. Kết quả tính số, vẽ đồ thị và thảo luận  

a. Ảnh hưởng sự giam cầm của phonon âm 

 
 

Hình. 4.1 Ảnh hưởng của từ trường 

lên tenxo độ dẫn 

Hình. 4.2 Sự phụ thuộc của hệ 

số Hall vào nhiệt độ  

Trên đồ thị 4.1, có thể thấy rõ ràng sự xuất hiện của các dao động được 

điều khiển bởi tỷ số giữa năng lượng Fermi và tần số cyclotron. Trong 

trường hợp có sự tham gia của phonon âm giam cầm thì ta nhận thấy có 
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nhiều đỉnh cộng hưởng (dao động từ trở Shubnikov - de Haas), được tạo 

ra nó sẽ lớn hơn và điều kiện cộng hưởng khác so với trong trường hợp 

phonon không giam cầm.  

Đồ thị hình 4.2 mô tả sự phụ thuộc của hệ số Hall vào nhiệt độ trong 

trường hợp phonon giam cầm và không giam cầm là khác nhau. Khi 

phonon giam cầm, trong khoảng nhiệt độ 20K-40K, hệ số Hall tăng lên 

khoảng 4,95 lần 

 

Hình 4.3 Sự phụ thuộc của hệ số Hall  vào bán kính của dây lượng tử. 

Đồ thị hình 4.3 mô tả sự phụ thuộc của hệ số Hall vào bán kính của dây 

R của dây lượng tử. Khi bán kính là nhỏ ta có thể thấy rõ sự phụ thuộc 

đáng kể, khi bán kính của dây tăng dần thì sự phụ thuộc của hệ số Hall 

giảm dần cho đến khi bán kính lớn hơn 0,5.10
-9

 (m) thì hệ số Hall giảm 

mạnh. 

b. Ảnh hưởng sự giam cầm của phonon quang 
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Hình 4.4 Sự phụ thuộc của tenxo 

độ dẫn vào năng lương cyclotron  

Hình 4.5 Sự phụ thuộc của hệ số 

Hall vào biên độ của sóng điện 

từ  

Đồ thị hình 4.4 cho thấy trong trường hợp phonon bị giam cầm nhận 

được nhiều đỉnh cộng hưởng hơn so với trong trường hợp phonon 

không giam cầm.  

Đồ thị hình 4.5 biểu diễn sự phụ thuộc phi tuyến của hệ số Hall vào 

biên độ sóng điện từ ở các giá trị khác nhau của số chỉ số m1, m2 đặc 

trưng cho sự giam cầm của phonon. Khi biên độ sóng điện từ có giá trị 

nhỏ, sự giam cầm của phonon  đã làm tăng hệ số Hall lên 2,3 lần so với 

trường hợp của phonon không giam cầm. Ngoài ra, hệ số Hall giảm khi 

biên độ sóng điện từ tăng và hệ số Hall đạt tới bão hòa khi biên độ này 

lớn. Khi số lượng tử m1 và m2 về 0, kết quả giống như trong trường hợp 

phonon không giam cầm 

KẾT LUẬN 

Bằng phương pháp phương trình động lượng tử, chúng tôi đã 

nghiên cứu ảnh hưởng của phonon giam cầm lên hiệu ứng Hall trong 

các bán dẫn hệ thấp chiều. (hố lượng tử, siêu mạng pha tạp, dây lượng 

tử hình trụ với hố thế cao vô hạn). Các kết quả chính của luận án được 

tóm tắt như sau: 

1. Thiết lập phương trình động lượng tử cho điện tử trong hố 

lượng tử dưới ảnh hưởng của phonon âm giam cầm và phonon quang 

giam cầm khi có mặt điện trường không đổi, từ trường không đổi và 

sóng điện từ. Giải phương trình động lượng tử, tính dòng Hall và từ 

đó thu được biểu thức giải tích cho hệ số Hall và từ trở Hall trong 

Hố lượng tử. Các kết quả giải tích thu được cho thấy sự lượng tử hóa 

do giảm kích thước trong hố lượng tử điện tử giam cầm, phonon 
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giam cầm ảnh hưởng rất mạnh lên hệ số Hall cũng như từ trở Hall 

trong hố lượng tử. Với ảnh hưởng của phonon âm giam cầm thu nhận 

được biểu thức giải tích cho sự phụ thuộc của hệ số Hall và từ trở Hall 

vào các tham số như biên độ E, tần số  của bức xạ laser, từ trường 

ngoài B, tỉ số / c , bề rộng hố lượng tử L, nhiệt độ T của hệ và đặc 

biệt là chỉ số lượng tử m đặc trưng cho sự giam cầm của phonon. Khi 

chỉ số lượng tử m tiến đến 0 và biểu thức thừa số dạng trở về trường 

hợp phonon không giam cầm thì thu được kết quả cho trường hợp 

phonon khối trong hố lượng tử. Khảo sát sự phụ thuộc của từ trở vào từ 

trường với cơ chế tán xạ điện tử giam cầm – phonon âm giam cầm – 

dao động Shubnikov – de Haas dưới ảnh hưởng của phonon âm giam 

cầm các tham số cấu trúc của hố lượng tử cho nhiều sự khác biệt so 

với bài toán tương tự trong bán dẫn khối, siêu mạng và hố lượng tử. 

Còn sự phụ thuộc của từ trở vào từ trường B với cơ chế tán xạ điện tử 

giam cầm – phonon giam cầm là phi tuyến và rất mạnh cho cả hai 

trường hợp phonon quang giam cầm và phonon quang chưa giam cầm. 

Kết quả tính số cho ta thấy sự xuất hiện rõ hai đỉnh cộng hưởng của hệ 

số Hall ngang tại vị trí có từ trường B = 18,5 T và 20,5 T. Đỉnh cộng 

hưởng trong trường hợp phonon quang giam cầm cao hơn trường hợp 

phonon quang chưa giam cầm. Kết quả này cho thấy khi có phonon 

quang giam cầm thì hệ số Hall ngang có giá trị tăng lên khoảng 5 phần 

trăm so với trường hợp phonon quang chưa giam cầm. Ngoài ra, hệ số 

Hall còn phụ thuộc phi tuyến vào tần số của bức xạ laser trong cả hai 

trường hợp phonon quang giam cầm và phonon quang chưa giam cầm, 

nhưng với phonon quang giam cầm thì ảnh hưởng của tần số bức xạ 

laser mạnh hơn nhiều. Kết quả tính số giá trị của hệ số Hall tăng nhanh 

khi giá trị của tần số của bức xạ laser tăng trong khoảng (từ 1.10
12

 s
-1

 

đến 4.10
12

 s
-1

) và giảm giá trị khi tần số của bức xạ laser tăng trong 

khoảng từ 4.10
12

s
-1 

đến 10.10
12

s
-1

). Kết quả cũng cho thấy hệ số Hall 
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ngang tăng khoảng 20 phần trăm trong trường hợp có phonon quang 

giam cầm. 

2. Thiết lập phương trình động lượng tử cho điện tử trong siêu mạng 

pha tạp dưới ảnh hưởng của phonon âm giam cầm khi có mặt điện trường, từ 

trường và sóng điện từ. Giải phương trình động lượng tử, tính dòng Hall và 

từ đó ta thu được biểu thức giải tích của từ trở trong siêu mạng pha tạp. 

Biểu thức này phụ thuộc vào từ trường B , nhiệt độ ,T độ dày ,d  biên 

độ E  và tần số  của bức xạ laser và chỉ số lượng tử m đặc trưng cho 

sự giam cầm của phonon âm. Khi cho chỉ số lượng tử m tiến đến 0 và 

biểu thức thừ số dạng trở về phonon không giam cầm thì ta sẽ thu được 

kết quả cho trường hợp phonon khối trong siêu mạng pha tạp. Đồ thị 

khảo sát dao động Shubnikov - De Hass – sự phụ thuộc của từ trở vào 

từ trường dưới ảnh hưởng của phonon âm giam cầm và vào tham số của 

siêu mạng pha tạp GaAs: Be/GaAs: Si cho ta thấy được sự khác biệt 

giữa dao động Shubnikov - de Haas trong siêu mạng pha tạp khi phonon 

giam cầm và phonon không giam cầm. Kết quả tính toán số cho Hệ số 

Hall và từ trở Hall trong siêu mạng pha tạp với nồng độ pha tạp khác nhau 

GaAs:Be/GaAs:Si chỉ ra: Sự có mặt sóng điện từ và phonon âm giam cầm 

thì làm xuất hiện nhiều đỉnh cộng hưởng hơn trường hợp không có sóng điện 

từ và phonon không giam cầm.  

3. Thiết lập phương trình động lượng tử cho điện tử trong dây 

lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn dưới ảnh hưởng của phonon 

âm giam cầm khi có mặt điện trường không đổi, từ trường không đổi 

và sóng điện từ. Giải phương trình động lượng tử, tính dòng Hall và 

từ đó thu được biểu thức giải tích cho hệ số Hall và từ trở Hall trong 

dây lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn. Biểu thức này phụ thuộc 

từ trường B, nhiệt độ T, bán kính dây lượng tử R, biên độ E và tần số 

 của bức xạ laser và hai chỉ số lượng tử m1 và m2 đặc trưng cho 

phonon âm giam cầm trong dây lượng tử. Kết quả tính toán số cho hệ 
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số Hall và từ trở Hall trong dây lượng tử hình trụ với hố thế cao vô hạn 

GaAs/GaAsAl cho thấy sự phụ thuộc phi tuyến của chúng vào từ trường 

B, nhiệt độ T và bán kính dây lượng tử. Khi kích thước của dây tăng rất 

lớn, tính chất dây gần như tính chất bán dẫn khối, khi đó hệ số Hall 

không phụ thuộc vào kích thước vật liệu. Ở miền tần số sóng điện từ 

nhỏ hệ số Hall phụ thuộc mạnh vào tần số.  

Các kết quả thu được của luận án có thể mở rộng hướng 

nghiên cứu hiệu ứng Hall cho hệ bán dẫn không chiều và góp một 

phần hoàn thiện lý thuyết lượng tử về các hiệu ứng Hall trong hệ bán 

dẫn một chiều và hai chiều nói riêng và trong Vật lý bán dẫn thấp 

chiều nói chung; 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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