MO DAU
1. Li do lwa chon deé tai.

Ngay nay, su phat trién vuot bac cua khoa hoc cong nghé da va dang tao mot tién
dé vimg chic cho sy phat trién cac nganh khoa hoc co ban. Mot trong nhiing linh vuc
chiu tac dong manh mé nhét ctia cudc cach mang khoa hoc k¥ thuat lich sir nay chinh
1a khoa hoc va céng nghé nano. Cac cdu tric ban dan nano ngay cang duoc ché tao
hoan hao hon nho sy chuyén hudng ddi twong nghién ctru chinh tir cac khéi tinh thé
sang cac mang mong va cac cau trac nhiéu 10p, chang han sy phat trién cua cac ki thuét
tinh vi trong nuéi tinh thé nhu epitaxy dong phan tir (MBE-molecular beam epitaxy) va
két tua hoi kim loai héa hiru co (MOCID - metal organic chemical iapor deposition),...
Trong cac cAu tric nay, chuyén dong cua cac hat tai dién b1 gidi han doc theo mot, hai
hay ba chiéu va duoc goi 1a hiéu tng kich thude [5, 6, 70, 72, 81]. Do d9, cac cau tric
ban dan nano con duoc goi 1a ban dan thép chiéu. Tinh chit cua céc thiét bi dua trén
ban dan thép chiéu c6 thé duogc diéu chinh bang cach thay doi cac théng s6 cua ciu truc
va thanh phan cua hop chat tao nén ching. Tir do, ngu’m ta c6 thé ché tao thanh cong
céc cau trac hai chiéu nhu hd luong tir, mang mong, cau trac 16p, si€u mang... ; cac cau
tric mot chiéu nhu day luong tir, 6ng nano,... hay cac ciu trac khong chiéu nhu: cham
luong tir, nhom tinh thé,... v6i nhitng thong sé phu hop v6i muc dich str dung. Cac tinh
chat vat li ciia cac hé ban dan thap chiéu co su thay d6i dang ké vé mat dinh tinh ciing
nhu dinh luong so véi ban dan khéi. Pic biét, cac dao dong tir tro Shubnikov — de
Hass, cong hudng tir - phonon (MPR),... chi xuat hién trong ban din thap chiéu [36,
45, 47, 85].

O cac hé théip chiéu, chuyén dong cua dién tir s€ bi gidi han nghi€ém ngat doc theo
mot (hodc hai hodc ba) hudng toa dd nao do. Pho nang lugng cua cac hat tai tré nén bi
gian doan theo phuong ma chuyén dong cua dién tir bi gidi han. Sy lugng ttr hoa phd
ning luong cua hat tai dan dén su thay ddi co ban cac dai lugng cua vat liéu nhu ham
phan bd, mat do trang thai, mat do dong... Su gidm chiéu cta ban dan dan dén su thay
ddi cac dac trung, tinh chit co ban cta hé, mo ra kha nang ung dung cho céc linh kién
dién tr 1am viéc theo nguyén 1y hoan toan maéi. Viée nghién clru cac loai vat li¢u mai
nay da cho ra doi nhiéu cong nghé hién dai c6 tinh chat cach mang trong linh vuc khoa
hoc ki thuat nhu céc dibt huynh quang di¢n, pin mat trdi, cac loai vi mach, ... Vat liéu
ban dan thap chiéu c6 cau tric nano 1a nén tang thiic day sy phat trién cuia vat li ban
dan thap chiéu véi nhiing tmg dung thyc té vao doi song xa hoi nhu truyén thong, cong
ngh¢ thong tin,... thu hit sy chu ¥ cua cac nha khoa hoc ca vé li thuyét va thuc nghiém
quan tadm nghién ctru [1, 2, 4, 9, 28].

Céc bai toan 1y thuyét thuong duoc dit ra ddi véi cac hé ban dan thap chiéu 1a xét
ciu tric dién tir (cac ving nang lugng: ving dan, viing hoa tri, cac tiéu ving do tuong
tac cac hat, chuan hat khac, hodc do tir truong), cac tinh chét quang, tinh chét tur, su
tuwong tac cua hat tai (dién tir, 1 tréng, exiton, plasmon,...); cac hiéu tmg dong (hiéu
ung Hall, hi¢u Gmg am - dién tr , hiéu Ung radio - dién,...). Trong sO céac bai toan vat
1y ké trén, cac hiéu Gmg dong da thu hat dugc su cha ¥ cia cac nha khoa hoc nghién
ctru trong ca ban dan khéi va ca trong mot s6 ban din thap chiéu. Khi nghién ctru cac



hiéu ing dong trong cac hé ban dan thap chiéu duditac dung cta trudng ngoai, cac nha
khoa hoc da phat hién ra su tdn tai cla gradient nhi¢t do trong vat li¢u, mo ra hudng
nghién ctiru méi vé hiéu ung tur - nhi¢t — dién. Trong s6 céac hiéu ung tur - nhiét — dién
dang duoc quan tm, chung t6i ddc biét cha ¥ t&i hai hiéu Gng dién hinh 1a hiéu tGng
Ettinghausen (EE) va hiéu tng Peltier (PE). Hai hiéu Gmg nay duoc xac dinh bang hé
s6 Ettingshausen (EC) [59] va hé s6 Peltier (PC) [39,74].

Hién nay, EE va PE di duoc nghién ctru trong ban dan khdi va ca trong mot s6 loai
ban dan thap chiéu bang nhiéu phuong phap khac nhau. Theo quan diém co dién,
phuong phap phuong trinh dong c6 dién Boltzmann thuong duoc dung dé giai quyét
bai toan lién quan dén hai hiéu tmg nay [59]. Tuy nhién, két qua thu dugc bi gidi han
trong vung nhiét d¢ cao. Chinh vi vdy, phuong phap phuong trinh dong lugong tir da
duoc st dung nhu mot giai phap hiéu qua dé vuot qua gidi han cb dién nay va cho két
qua dGng trén toan giai nhiét d [50, 68]. Dudi sy phat trién ctia céng nghé trong viéc
ché tao cac hé ban dan thép chiéu c6 cau trac nano, EE va PE ngay cang thu hut su
quan tdm nghién ciru ctia cac nha khoa hoc. Trong hé hai chiéu (2D) hai hiéu tng nay
da duoc nghién ctu rong rai [18, 19, 40, 49, 68] va co dé cap dén su giam cam cua
phonon voi hai co ché tan xa dién tir giam cAm — phonon quang giam cam (COP), tan
xa dién tir giam cAm — phonon 4m giam cam (CAP). Trong siéu mang pha tap, EC ¢
nhiéu cyc dai cong huong khi xét tan xa dién tr — phonon quang khong giam cam (un-
COP) [19]. Trong giéng luong tir, khi xét tan xa dién tir - phonon quang khong giam
cam, EC bi anh hudng manh boi nhiét do va 16n hon nhiéu so voi ban dan khoi [40].
Khi nghién cru &nh hudng cia sy luong tir hdéa do giam kich thude 1€n hai EE va PE
trong cac hé 2D cac tac gia dd chi ra rang: phonon giam cam lam thay d6i dang ké do
16n ctia EC, PC so v6i truong hop phonon khéng giam cam. CAP la nguyén nhan 1am
thay doi bién d6 dao dong ctia EC va PC trong siéu mang pha tap va 1am cho cac dao
dong tro nén rd nét. COP giy nén su dich chuyén vi tri, thay doi do cao cac dinh cong
huong khi khao sat sy phu thudc cua hai hé s6 nay vao tu truong va tan s song dién
tir manh [10, 12, 13, 27, 65, 66, 67]. Trong hé 1D, 1i thuyét vé hai hiéu tng nay da budc
dau duoc nghién ciru [43, 54] nhung céc tac gida mdi chi quan tim dén su giam cam
cuadién tu [11, 26, 43, 57] vi¢c quan tdm dén su giam cAm clia phonon con chua dugc
dé cap dén. Nhitng nghién ctru 1y thuyét va thuc nghiém gan day di chi ra anh huéng
1& nét ctia phonon giam cam 1én cac hiéu mg dong trong ban dan thap chiéu [6, 24, 25,
58, 79]. Bén canh d6, su khac nhau vé ham séng, ciu tric phd ning luong va chi sd
giam cadm m gitta hé 1D va hé 2D s& gdy ra nhiing tinh chat mdi khac nhau gitra hai hé
ban din thap chiéu nay khi khao sat vé EE, PE. Bai toan vé anh hudng ctia phonon
giam cam 1én EE va PE trong hé 1D van con bd ngod va can duoc tim 161 giai. Hay noi
cach khac, anh hudng ciia su luong tir hoa do giam kich thudce khi xét dén ca dién tir
giam cam va phonon giam cam lén hai hiéu tmg trong day luong tir v6i cac dang thé
giam cam khac nhau 1a mot bai toan can duoc giai quyét. Tir nhiing phan tich trén, voi
muc dich hoan thién nghién ctru 1y thuyét vé EE va PE trong ban din thap chiéu, chiing
t6i lyra chon dé tai nghién ctru “Adnh hwéng ciia sw lwong tiv héa do giam kich thwéc
Ién higu irng Ettingshausen va higu irng Peltier trong hé ban dén mét chiéu”.
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2. Muc tiéu nghién ctru.

Muc tiéu nghién ctru cta ludn 4n 1 nghién ciru anh hudng su giam cam cta phonon
|&n hai hiéu tng tir - nhiét — dién dién hinh 1a EE va PE trong hé ban din mot chiéu
trong cac loai day luong tir (day luong tir hinh chit nhat ho thé cao vo han, day lugng tir
hinh tru hd thé cao vo han).

3. Noi dung nghién ciru.

Chung t6i da thyuc hién nghién ctru cac ndi dung sau: thiét 1ap phuong trinh dong lwong
tir cho ham phan bé dién tir, giai phuong trinh dong luong tir; tim ham phan bd khong
can béng cua dién tr, tinh mat d6 dong toan phﬁn, mat do thong lugng nhiét, dua ra biéu
thirc ctia cac ten—xo dong , EC va PC; tinh toan sd, v& d6 thi sy phu thudc ctia EC va PC
vao cac dai luong dac trung cua truong ngoai va cac tham s6 cu tric cua vat lidu; so
sanh, danh gia két qua thu dugc voi trudng hop ban dan khdi va truong hop khéng ké
tGi sy giam cam ctia phonon.

4. Phuong phap nghién ciru.

Chung tdi s& str dung phwong phap phuong trinh dong luong tir. Két hop voi phuong
phap tinh s6 bang phan mém tinh s6 Matlab. Day 1a phwong phap vu viét, pham vi tmg
dung rong, cho két qua téng quat hon, co y nghia khoa hoc nhét dinh trong day luong
tor dugc danh gia va thao luan ca vé dinh tinh 1an dinh luong.

5. Pham vi nghién ciru.

Luan 4n tap trung xét: Cac qué trinh tan xa hodc hap thu khong qua mot photon,
tuong tac dién tur giam cam — phonon giam cam 13 troi, hai co ché tan xa 1a: tan xa dién
tir giam cAm — phonon 4m giam cam (CAP) va tan xa dién tir giam cAm — phonon quang
giam cam (COP).

6. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia ludn an.

Céc két qua cuaa luan an gop phan xay dung va hoan thién Ii thuyét luong tir EE va
PE trong hé 1D khi dit trong dién truong khong doi, tir truong va song dién tir manh.
Céc két qua duoc trinh bay trong luan 4n 1a co so cho viéc hoan thién cdng nghé ché
tao vat liéu cdu tric nano ung dung trong céc thiét bi dién tir siéu nho, théng minh va
da nang hi¢n nay.

7. Cau tric cia ludn an.

Ngoai phan mé dau, két luan, danh muyc cac cong trinh lién quan dén luan an da cong
bb, cac tai liéu tham khao va phu luc, phém noi dung cta luan an gom 3 chuong, noi
dung cua cac chuong nhu sau: Chuong 1: Ap dung phuong phap phuong trinh dong
luong tir nghién ctru EE va PE trong ban dan khéi va su luong tir hda do giam kich
thudc trong hé ban dan mot chiéu; Chuong 2: Anh huéng caa su lugng tir héa do giam
kich thudc 1én EE va PE trong day luong ttr hinh try; Chuong 3: Anh hudng cua su
lugng tu hoa do giam kich thudc [én EE va PE trong day luong tir hinh chi nhat.

Céc két qua nghién ciru cia ludn an dugc cong b trong 06 cong trinh gom: 01 bai
trong tap chi chuyén nganh qudc t& ISI—Q2, 02 bai trong tap chi chuyén nganh qudc
té c6 SCOPUS, 01 bai trong tap chi VNU, 01 bai trong tap chi VNU (di chip nhan
dang), 01 bai ISI da gtri dang.



CHUONG 1
AP DUNG PHUONG PHAP PHUONG TRINH PONG LUQNG TU NGHIEN
CUU HIEU UNG ETTINGSHAUSEN, HIEU UNG PELTIER TRONG BAN
DAN KHOI VA SU LUQNG TU HOA DO GIAM KiCH THUOC TRONG HE
BAN DAN MOT CHIEU
1.1. Ap dung phwong phip phwong trinh ddng lwong tir nghién ciu hiéu wng
Ettingshausen, hiéu @ng Peltier trong ban din khéi.
1.1.1. Phwong trinh ddng lwong tir cho dién tir khi c6 mat dién trwong, tir truong
khéong ddi va song dién tir trong ban din khoi.
Xét ban dan khéi trong tir truong khong ddi B, dién truong khong déi E dit vudng
g6c véi nhau va hé duge dat trong mot song dién tir manh bién thién diéu hoa theo thoi
gian Eq(t) = E, sin 0 t. Phuong trinh dong lugng tir cho ham phan bd dién ti ny (t) =

(a%aﬁ)t:

on(t

E = e ag, H]), (1.9
Giai phuong trinh dong luong tir ta tim ra ham phan b khong can bang cia dién tir
trong ban dan khéi. Tir d6, tinh toan mat d6 dong toan phan va mat do thong lugng
nhiét thdng qua cong thuc:

+00

LT e "
j _gm* ;knﬁ5(8—gg)dg—£R(8)dg (1.35)
Qo =-J, (e — er)R(e)de (1.47)

Vi R(&) 1a mat do dong riéng. So sanh biéu thirc cia J vai cach biéu dién J; = 0;4Eq +
BiqVT, Va biéu thirc Qi véi cach bieu dién Q; = y;,E, + &, VT, ta tim dugc biéu thic
cua ten - xo dong gy, Oyy, B o Vexr Vayr & -
1.1.2. Biéu thire giai tich ciia hé sé Ettingshausen trong ban dan khoi.
Biéu thirc giai tich cia EC dugc xac dinh bai [59].
YT

p= (1.52)

Bzjx

Biéu thirc giai tich ciia EC duoc biéu dién thong qua cac ten — xo:
P — 1 O-xxyxy _ny}/XX
B O-xx l:lgxxyxx _Gxx (5; - I‘<L ):I
1.1.3. Biéu thirc giai tich ciia hé sé Peltier trong ban din khéi.

Biéu thirc giai tich ctia EC dugc xac dinh boi [39,74].

(1.61)



n=2 (1.62)
J
Biéu thurc giai tich ctia EC dugc biéu dién thong qua cac ten—xo:
7 = Lo
O (1.63)

1.2. Sw lrgng tir hoa do giam kich thwéc trong hé ban dan mét chiéu.

1.2.1. Swgiam cAm ciia dién tir va phonon trong day lwong ti hinh tru hd thé cao
vO han.

1.2.1.1. Swgiam cam cia dién tir trong CQW.

Chuyén dong cua mot dién tir trong CQW véi su c6 mat cua tur truong tac dung 1én
day dan véi hang rao thé ning vo han dugc giai thich bai Rensink [69], Brainis [31]
and Masale [53]. Cu thé, ham song va phé nang luong cua dién tir bi lugng tir hoa,
nhan cac gié tri gian doan theo phuong giam gilr duoc dua ra baoi [31, 53, 69]:

WCQW (?; b, ZJ = —'Zj-z_L ei”"jeiEZWan (?j (154)
2
" 2 52 n e.E
2 () = g +th<N+2+U+E>_ N (1.55)
2m 2 2 2 e

1.2.1.2. Sw giam cam ciia phonon trong CQW.

Phonon c6 xung luong va nang luong bi luong tir hoa khi bi giam cam trong CQW.
Tuy nhién, sy luong tr hoa dbi véi tan s6 caa phonon &m va phonon quang la khac
nhau.

- Tan sb caa COP trong CQW (wo 1 tan sé cua phonon quang, v 1a tham sé van
téc) [37]:

W0 — \/wg (2, +0°) (1.57)

ml,mz,i
- Tan s6 cia CAP trong CQW dugc xac dinh théng qua van tc truyén séng am
trong vat li¢u va véc - to song cua phonon [14]:

ri?n\:;A =Y \/qzz + qffh,mz = Vsl m, (1.58)

@
1.2.1.3. Twong tac dién tir giam cam — phonon giam cam trong CQW.
Thira s6 dang dién tir d6i véi tuong tac dién tir giam cam va phonon giam cam trong
CQW duogc xac dinh bai cong thirc [15].



In,l,n’,l’(q) = %foRj|n—n’| (qR)llJ;',l(T)llin,z(T)dT (1.59)

Hang sb tuong tac ddi véi tan xa dién tir - CAP:

cQW-A ? _ hEg az +0? (1.60)
m;,m;, 0, 2,0‘/5\/0 4 My, My
Hang s6 twong tac ddi véi tan xa dién tir - COP:
2
cQw-0 2 — 2re hwﬁhvmzvi [i_ij; (1 61)
m,m,.q, V080 Yo  Xo qil]mz +q22

1.2.2. Swgiam cam ciia dién tir va phonon trong diy lweng tir hinh chir nhat .
1.2.2.1. Swgiam cam cia dién tir trong RQW.

Trieong hop tir truong vudng goc véi mdt phang chuyén déng tw do cia dién tir.

Ham séng va phd ning luong cua electron duoc cho béi cong thirc:

LRQW — 1 ke — inl ZY 1.62

7 (x,y,2) LZLye (X xo)sm( 5 J (1.62)
K2 1 (Flg)*

ey 1K, ) 1.

57 () Zm*{ +2]th e (1.63)

Trieong hop tir trieong song song véi mdt phang chuyén déng ti do ciia dién tit.

Ham song va pho ning luong dugc cho boi [61].

ik,z

i (% y,z>=|N,n,kz>=ef¢N (¥-¥0)6 (%)
. (1.65)
h2k? 1 n*r’n?
‘C"IILR,SW (kz)=ﬁ+(N +Ejhw0+m (166)

1.2.2.2. Sw giam caAm cia phonon trong RQW.

Tan s6 va véc to song cta phonon bi giam cam trong RQW c6 dang twong tu nhu
trong CQW nhung khac nhau vé thanh phan véc- to séng cua phonon.

- Tan sb ciia COP trong RQW [37]:
OF 0 = o5~V (af, o, +07)) (1.67)
- Tan s6 cua CAP trong RQW [14]:

a)if?m\:\fq:A :vsqqu +q§a,mz =V m, (1.68)

1.2.2.3. Twong tac ciia dién tir giam cam va phonon giam cam trong RQW.

Trieong hop tir trieong vudng goc véi mdt phang chuyén déng tw do ciia dién tir.

Biéu thirc cta thira sd dang I:}N'T‘H{N‘ (q%mz) duoc cho boi [73]:
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1 (G, ) = 10T (1.69)

n,N,n’,N'

L,/2

no_ . mzy . nrxy
Véi 17 ZIsm 5 Y sin 5 sin 5 dy (1.70)
L./2
I —ZJ ¢ (x— x)sm—¢ (x—x,)dx (1.71)
Véi ¢ (x—xo)—;e;ic(x T, [ X% (1.64)
" 2V JzN1a, "l a '

Truong hop tir truong song song véi mdt phang chuyén dong tw do ciia dién tir.

Biéu thirc thira s6 dang 1™™ (q,, . ) duoc cho bai [73].

nlnl

2

) (27)’ 4pm:
|:‘:n2l (qml mz)— L 2” 5 U/2 (172)
x =y |my,m,=13,5 m.z M.z
q2+ e S S 2
A LX Ly
. 4 b2 b2 nzx ). [lzy ). (n'Zzx) . [ I'zx
prm == j dx j dysin| —= [sin Y sin| 22X Jgin| 22X |«
e LX Ly L2 -L/2 Lx Ly LX Ly
‘mx | m 7z
cos| — COoS mzy
L L
L X _ y
‘mzx] . [ mzy]
cos| — sin| —2 y
Lx Ly
X< - B — o
| mx m,zy
Sin CcOoS
L L
X _ L y _
Amax] . Imx
sin| — sin mzy
L L
L L X _ y )
CF™-9 13 hang sb tuong tac dién tir giam cam — COP duoc cho bai [60, 82].
m,m,,q,
2 27e’ha™V 0
crow-o| _ MM, g, (i_i)% (2.73)
m,m;.q, VOEO Xo Xo qZ +qml,m2




CHUONG 2
ANH HUONG CUA SU LUONG TU HOA DO GIAM KiCH THUGOC
LEN HIEU UNG ETTINGSHAUSEN VA HIEU UNG PELTIER
TRONG DAY LUQNG TU HINH TRU
2.1. Phwong trinh ddng lweng tir cho dién tir giam cam trong day lweng tir hinh
tru hé thé cao v han.

Phuong trinh dong lugng tir cho ham phan bd can bang cua dién tir trong CQW dudi
anh huong ctia hiéu tng giam kich thudec:
5. (0
N N',n,n Z

of —
otk | BB Ee—e&r 1) [k h]
r | L4 VT + E E
ot [ h T h k

NnNnkmlmzq

2
X

(2.4)
2.2. Biéu thirc giai tich cho hé s6 Ettingshausen va hé so Peltier trong diy lwong
tir hinh tru hé thé cao vé han.
2.2.1. Truwong hop tin xa dién tir giam cAm — phonon quang giam cam.
Biéu thirc giai tich ctia EC va PC trong trudng hop nay dugc xac dinh thong qua céc
cong thirc:

COW-A 1 O'xx(mlvmz)V (ml’mz)_o- (ml’m2)7xx(m1’m2)
e ()= 8 \ (2.15)
o) = g )| B (Mo ) 7 (1 ) 0 () (& ()~ K,
7/CQW A(m m )
HCQW A _ XX 1 2 216
= (mom) (2.16)

Trong cong thirc xac dinh EC (2.15) va PC (2.16), céc ten-xo dong c6 biéu thirc cu thé
nhu sau:




( ) 2A 2 (5F +ha)ml'mqu) _x
& My, My
GXC:QW g (m m ) 1+a;c275(5) " bT n,l,zn;,l m§2 ‘I"'I’n ‘I |:1+ a)CTZ (gF +hwml’m2 )j|
(2.17)
mg,m,
X|:1_a)cr (gF +hay, . o )}+C n;, m; I"'"I
T (8,: +h0)ml m,,d, hQ) . [1—6001'2 (8,: -Fha)ml,mz,qZ _hQ):|+
° [1+ o.T (5F +hwm1vm2'qz _hQ):I
X 72(8,: +h0)n11 m, g, +hQ) [1 ®,T (é‘F +ha)ml,mz,qz +hQ)]
h [1+a)cf (gF +ha) Mz, +hQ
2 (5F +ha)ml,m2,qz) x
my,m;,
GEQW *(my,m, )= 1+aa) r° z er:l Inln : [1+ 7" (SF o, o, )J
| M
(2 (o +hog o ) |+ .Z Z " (2.18)
72(‘9F @ i, _hQ) 2 [—Za)cf(gF Wy, g, _hQ)}_
|:1+ C()CT2 (8F +ha)ml’m2’qz _hQ)J
X TZ(gF +hawy oo +hQ) . |:a)cz-(g': +hay oo +hQ)}
+C (hwml,m q +RE2 |:1+ a)c'l'z(gp +ha)m1,mzqu +hQ)i|
2 TZ(EF +ha)ml’m2,qz) _x
ﬂCQW_A (ml mz) - _IET_Tn,l,n | ngn: ‘I:‘ni:]z' A(hwml’mz'qz ) |:1+ COCTZ (gF +ha)mumz )]
. (2.19)
m;,m,
X|:1_a)cT2 (5F +ha)m1,mz,qz ﬂ+m_Tn,|,Zn:,| n; |n| n'l
7’ (gF ROy, g _hQ) 2 [1—a)072(‘9F @y, g _hQ)}+
B(heoy, y, o, — 7 (L4 0% (5 10y o —1Y)]
8 o’ (gF ROy, g +hQ) 2 [1—60072 (‘9F + @y, o, +hQ)}
+C (ha)mi,mz,qz +hQ)[1+a)cr2(8F +hy o o +hQ)J
(2.20)
CQW Am,m,)=-T B2 (m,m,)



2( +ho, )

m,,m, ,d,

[1+ .17 (gF +ha, . )T

mlmz
nlnl

X

( O, m2qu)

7$QWA(m1’m2):% Z Z
nln I m,m,

x[—Za)CT(gF +ha)m o, )} n;, ”; ‘mrr]nzl (2_21)
rz(gF +hay, o o —hQ)
Bliw, . , —hQ - -2, he, . ., —hQ
( a)my .0, )[1_,_6002.2(8': +ha)ml’m2’qz _hQ):|2 |: a, T(gF +hw .M, 0, ):|+
X
rz(gF +ha, . +hQ)
Clha, ., hQ 2 X hao,, . hQ
' ( Cnma )[1+a)crz(gF +tho, . o +hQ)]2 [0)7(& e )J
. 2( +haoy, oo )
CQW-A | Mo
> (mm, emT an%l rr;n: i ( . mz’QZ)[l+ .7 (6‘,: +hay, o )T ’
{1_@512(& +hwy . )} ngl mlz \'2”12"2. (2.22)
T2(6‘F +tha, . —hQ) ) )
Blhw, . , —hQ — 2 1-o; hay, . . —hQ
( C()ml, .0, )|:1+a)cz-2 (gF +ha)mlym2’qz _hQ):|2 |: . T (EF + a)ml q )j|+
X
rz(gp +hay, o +hQ) )
Clho, hQ 2 1-w; hao,, . hQ
' ( “nma )[1+ 6{)01'2 (8,: +thay, o o +hQ)T[ o (gF O )}

2.2.2. Truong hop tan xa dién tir giam cAm — phonon quang giam cam.
Bi¢u thirc giai tich cua EC, PC va chénh 1éch nhiét @ VT  lan lugt dugc xac dinh
bai [50]:
XCXQW °(m,m,) o, " o(ml,mz)

- CcCQW-0 det IBCQW O(m 2) GCQW?O (m 2)
- §CQW O(m mz) _ KL CQW O(m 2)

(2.23)

_ 2 (m,m,)
5 (m,m,)

| (2.24)

or _[ M0 (m, mz)y:QW—O (m,m,)— o‘CQw “(m,,m, )}/CQW o(ml,mz):|2RE1 (2.25)
CAR (M, m,)y S (m, m,) — o (m, m,) [ £5 0 (m,m,) K |

Sau mot sd tinh toan, chung t6i thu dugc biéu thirc gidi tich cho cac ten-xo dong nhu
Sau.
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CQW 0]

(mymy) = ezl (L-air’ o) (2.26)

2

oo (m, mz)—ﬁ(aﬁz%) (2.27)
B0 (mmy) = WZ [ by +(1-@?7*)d, | (2.28)
20 (m, m )_%@ﬁzdo) (2.29)
yS0 (m,, m 2)—1+w Ja+(1-efe?)e | (2.30)
7§Qwo(m,m2)=%(a1+29) (2.31)
£24°0(m,, m,) = W\m(l—w%)dl\ (2.32)
o mom) =0 (1 +24) 2.33)

c

2.3.  Két qua tinh toan sé va thao luan.
2.3.1. Tan xa dién tir giam cam — phonon quang giam cam.

10°3
7.69 T
Giam cam OP
= = = Khdng giam cam OP

e 777
<
=
¢ 7.71
¥ =
5 =)
: ]
g =
& o & 772
& <
2 «@.
: e
= -7.73

0.08

' 7.74
0.06
[ § = ;
e R Y \
_____ 3 N o e o o o e e
----------------------- 7.75 . A
0.04 2 2 2 2 2 10 20 30 40 50 60 70
10 20 30 40 50 60 70 N3 I | \V
Nang lwong laser (meV) ang luong laser (meV)

Hinh 2.1. a) Su phu thugc ciia EC vdo nang lwong laser trong COW déi Véi trurong
hop phonon quang giam cam (dwong mau dé) va phonon quang khdng giam cdm
(dwong mau xanh), voi Zw.= 10 meV. b) Su phu thugc cia PC vao nang lwong laser
trong COW doi Véi truong hop phonon quang giam cam (dwong mau dé) va phonon
quang khéng giam cam (dwong mau xanh), véi Zw.= 10 meV.
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Hinh 2.1 cho thay anh huéng cta nang luong laser di voi EC va PC trong hai truong
hop: COP va un-COP. C6 thé thiy cac dinh cong hudng dd xuat hién va mdi dinh mé
ta mot diéu kién cong huong khac nhau. Trong truedng hop un-COP (dudng mau xanh),
dinh dau tién ¢ AN = 25,4 meV, tuong tng V4i diéu Kién A0; = hwo —hw.. Bén canh
d6, xuét hién sy chénh léch ning luong khi dién tir chuyén tir mac ex » Sang Mac en’ »

_ , n'+‘n"—n—|n| _ L
VOl ¢, —&y, _ha)c[N -N +f . Khi d06, €02 — €01 = Aw. va dicu Kién &, —

€01 = hwo - h; co thé dat duoc. Didu kién nay minh hoa mot dién tir & mac &1 dich
chuyén sang muc o2 bai su hap thu mot OP ¢6 nang luong Awo Va phat ra mot photon
c¢6 nang luong Ay. Binh thir hai & A2, = 45,4 meV, tuong tng Véi diéu kién A0, =
hwo + hwe. Khi d6, phuong trinh g2 — 01 = A1 - hw, €6 thé dat duoc. Do d6, dinh
cong huang thi hai minh hoa mot dién tir & muac o1 chuyén sang muc o2 do su hap
thu mot OP c6 nang lugng A, va phat xa mot photon c¢6 nang lugng Awo. Cuc dai
cong huong nay thoa man didu kién: en’ — enn + SAQ = hwo = 0 (2.33) 1a diéu kién
cong huong tir - phonon (MPR) [16, 48, 62, 71] v6i s = 0, = 1. Khi COP, nang lugng
cia phonon hwo dugc d6i thanh ha ™0 =1, I -v'g, ,, Vva diéu kién MPR:
£y —Enn ESIQENJaZ —VPQ2 =0 (2.34). Khi d6, cac dinh cong huong s& dich chuyén
sang trai khi 7, —naS2° = 0,006 meV V6i my = 1, mp = 1. Nhitng dich chuyén nay la
kha nho trong truong hop un-COP, nhung khi xuat hién COP thi dich chuyén nay ting
dang ké khi cac chi s6 my, my ting hodc ban kinh R cia CQW giam dan dén do rong
duong cong huong cod thé duge mé rong [62].

Hinh 2.1(a) cho thay rang EC ting tir 0,045 Km T ~' A ~! (dudng mau xanh cho un-
COP) d@n 0,115Km T ~' A ~' ( dudong mau d6 cho COP). Do d6, COP 1am cho EC
tang khoang 2,5 1an so v&i truong hgp un-COP. Tuong tu d6i v6i hinh 2.1(b), COP
1am cho d6 16n cta PC giam khoang 1,01 1an so véi truong hop un-COP.

=)
o

Giam cam OP

giam cam OP
= = = Khong giam cam OP

= = =khong giam cam OP

IS) 1<) o
N P w 2
a W a & o

Hé sb Ettingshausen (K.m.T".A™)
o
N
Hé s6 Peltier (V)

=}
o

=)

=}
=}
@

o
&
w

Bién do laser E (V.m™) <108 Bién d6 laser E, (v.m™) <108

(a) (b)
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Hinh 2.2.a) Sur phyu thugc ciia EC vao bién do laser trong COW déi véi phonon quang
giam cam (dwong mau ds) va phonon quang khéng giam cam (dwong mau xanh), véi
£ =3T.b) S phu thugc ciia PC vao bién do laser trong COW doi véi phonon quang
giam cam (dwong mau dé) va phonon quang khong giam cam (dwong mau xanh), véi
AF=3T.

Hinh 2.2 cho thiy anh hudng ctia bién d6 laser trén EC va PC trong hai trudong hop:
COP va un-COP. Ta thay, EC tiang va PC giam khi ting bién do laser. Bén canh do,
anh huong ciia COP 1am EC tang khoang 2,5 lan va PC giam khoang 1,01 1an so véi
truong hop un-COP. Khi bién d6 cia birc xa laser tién téi khong, cd thé thu duoc két
qua cho truong hop khéng cé su anh hudng ctia song dién tir. Sau d6, hinh 2.2(a) va
2.2(b) véi duong mau dé6 mo ta anh huong caa COP cho thay: khi xuat hién song dién
tir v6i bién do Eo = 107 V m ~*thi EC ting khoang 3,35 lan (khi tang tr 0,11 Km T ~!
A 1dn 039K mT ' A~ ") vasong dién tir nay lam giam do 16n cua PC di khoang
1,02 lan (khi giam tir 8,25 mV xuéng 8,1 mV).

-25

. . . . . . | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Nang lugng photon (meV)

Hinh 2.5. Sur phu thugc cua chénh léch nhiér do A7 5, vao nang luong cyclotron trong
CQW doi véi phonon quang giam cdm (dwong ma dé) va phonon quang khdng giam
cam (dwong mau xanh), véi 42= 25 meV.

Hinh 2.5 m6 ta su phu thudc cta chénh Iéch nhiét d6 AT _, vao nang lugng cyclotron
cho COP va un-COP. Trong mdi dudng cong, c6 ba cuc dai cong hudng tuong tng véi
diéu kién cong huaong tir - phonon cho COP (2.33) va un-COP (2.34). Céc cuc dai nayla
Awe = hwo + sh2 v6i s = 0, = 1. Nguyén nhan do dién tir chuyén tir mic nang luong
£05ang mMuc nang luong o2 = €01 + Aw. bang cach hap thu mot OP ¢ ning luong Awo
va phét xa/hap thu mot photon ¢6 niang luong shaf. Khi d6, ning luong laser: 12 = 25
meV va ning luong cua COP: Awg = 35,4 meV ddi véi GaAs dan dén ning luong
cyclotron cong huong 1a Aw. = 10,4 meV, 35,4 meV va 60,4 meV. Khi xuat hién COP,
cac dinh cong hudng ciing dich chuyén vé phia nang luong cyclotron thap hon Ae =
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0,006 meV do anh hudng cua cac chi s6 giam cAm my= 1, m; = 1. Ngoai ra, COP ciing
lam AT- , ting so voi un-COP. R6 rang 1a tir biéu d6 trong hinh 2.5, AT, phu thudc
nhiéu vao ning luong cyclotron ciing nhu tir trudng B va co thé ting ti 20,8K khi
nang luong cua cyclotron e, =44,8mev, B = 12,5T va dién truong 10* V/m. Céac
gia tri chénh Iéch nhiét do do duoc gidng két qua khi tinh toan véi tinh thé Bismuth
tinh khiét [41]. Hon nita, AT- , thay d6i tir dwong sang 4m khi nang luong cyclotron
16n hon 16 meV. Dau hiéu thay ddi cta chénh 1éch nhiét do lién quan véi dau hiéu thay
d6i cua EC da duoc bao cdo trong nghién cau thuc nghiém cho La, _ »Sr.CuO, trong
[63].

2.3.2. Tan xa dién tir giam cam — phonon &m giam cam.

4 y
<10 <104 <104

pr—— Knéng giam chm AP

12T I Giam cim AP S 05
X:0.0003699 | : :

. Y: 0001235 ; "

8f - 0.5

2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tan so6 cyclotron (Hz) » 103 Tén s6 cyclotron (Hz) x10'3

>

o
o

Hé so6 Peltier (V)
°

Hé so Peltier (

s
o

)
o

EC (arb.units)

af X: 0.0003536

Y: 0.0002354 4 xa0
.

0.5

o

Hé sb Peltier (V)

-0.5

’ 1 ? ’ Nang :J'o'ng cyc5Iotron (:V) ! ’ .10"9 710 Tézn sb Cyzlolron (:z) 10'38

(a) (b)
Hinh 2.6. a) Su phu thugc cua EC vao nang lwong Cua cyclotron trong COW doi Voi
phonon am giam cam (dwong mau do) va phonon am khong giam cam (dwong mau
xanh). b) Su’ phu thugc cia PC vao vao tan sé cyclotron trong COW doi véi phonon
am giam cam (dwong mau ds) va phonon am khong giam cam (dwong mau xanh).

Hinh 2.6(a) mo ta sy phu thudc cua EC vao nang lugng cyclotron trong hai truong
hop CAP (duong mau do) va un-CAP (duong mau xanh) voi Eq =10*(V/m). Anh hudng
ctia CAP va song dién tir 1én EC lam cac dao dong xuét hién ngay, rd nét. O nhiét do
thdp, trong ving ning lugng cyclotron (s 0,3.10° (ev))va vung nang lugng cyclotron
(>0,5.10°(eV)) gia tri ctia EC trong hai truong hop khong thay d6i. Tuy nhién, trong
vung gilra ciia nang luong nay thi EC dao dong manh va dat dinh khi 7@, dat gia tri
khoang 0,0036(ev )va tan sd song dién tr Q =5, 52.10"(Hz). Dinh cua duong mau do
(v6i CAP) khong chi cao hon ma con dich chuyén vi tri so v6i duong mau xanh (un-
CAP). Nguyén nhan c6 thé dugc giai thich nhu sau: nang lugng ciia CAP va hang s6
tuong tac dién tir - phonon déu phu thudc vao chi so lugng tir m; va m,. Bén canh do,
chiing t6i khao sat tan s6 clia CAP o™ % =y, [q? +0% o =V, XL M =13,

m,m,.q,
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m, =1— 3 thi vi tri cac dinh cong huong dich chuyén theo su thay di gia tri cta cac
chi s6 lwong tir m; VA my, 1am cho s6 dinh cong hudng tang lén.

Anh hudng cuta tan s6 cyclotron 1én PC trong CQW duoc chi ra trong hinh 2.6(b) voi
bién do cua laser E,=6,10°(V/m),w=2,10"(V /m),T =4K,R=156nm. Hinh 2.6(b) cho
thdy rang, PC van ludn dao dong manh trong ca hai trudng hop CAP va un-CAP khi
tang tan s6 cyclotron cia song dién tir. P9 16n ciia PC trong truong hgp CAP 16n hon
s0 voi truong hop un-CAP va xuat hién nhiéu dinh cong hudng. Cac dinh cong huong
ndy twong ung voi didu  kién cong huong tr -  phonon:
(N' —N )ha)C =&y —Enwn FRUQ, ,, £RQ [71].Trong khi d6, khi nghién ctru sy

phu thudc cta PC vao tan sb cyclotron trong hé ban dan hai chiéu [65] da chi ra rang
dao dong ctia PC giam khi ting tan sd cyclotron. Su phu thudc ctiia PC vao tan sb
cyclotron ciing dugc nghién trong hé ban dan hai chiéu ¢ tai liéu [30]. Tuy nhién, trong
CQW dao dong ctia PC 16 rang hon. Diéu nay co thé giai thich boi su khac nhau trong
ciu tric pho niang luong, ham song va bién do cua song dién tr.

x104 <108 x10-3 x 104
. : T T 3

giam cam AP | ‘

w,=5.3e11(Hz) khong giam Cém“p

w

‘ 0 1 -1

| i I
/ i ‘ ‘

\u \11} A ni “ “fw M ‘“ | Wl’ ”
1 ~w"” il Ak il *1“"
“" “““ \l|\ H | i L ‘ | Hl\‘

|
ah |

IN)
T

25 3 E 3 35 4 i 5 55 6
“\_ (1013 (1013 (1013

EC (arb.units)
~o

o

giam cam AP

khéng giam cam AP | |

i i | “"1‘“‘\

a3k 1 L 1 L L L L -
52 53 54 55 56 57 58 59 6

Tan s EMW (Hz) <10™

(a) Tan s EMW (Hz) <1013

(b)
Hinh 2.7. Sw phu thugc cia EC vao tan sé ciia séng dién tir trong COW déi véi phonon
am giam cam (dwong mau do) va phonon am khdng giam cam (dwong mau xanh). b)
Su phy thugc ciia PC vao tan so Ciia séng dién tir trong COW di véi phonon am giam
cam (dwong mau dé) va phonon am khdng giam cam (dwong mau xanh.)

Hé s6 Peltier (V)
L b on & o @

~
@
s
)
>
4

Hinh 2.7(a) biéu dién sy phu thudc cua EC vao tan sb cua sc')ng dién tu trong hai
truong hgp CAP va un-CAP véi Eg = 10° (V/m). Ta thay rang, trong mién tan so
w=5,2.10" +6.10" (Hz) cac dao dong manh hon va xuat hién nhiéu dinh cong. Trong
truong hop un-CAP (dudng mau xanh), EC dao dong 6n dinh. Trong khi, truong hop
CAP (duong mau do) dao dong manh va rd nét hon so véi un-CAP, EC c6 xu hudng
tang khi tan s6 song dién tir ting.
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Hinh 2.7(b), su phu thuéc PC vao tan s6 ciia song dién tir trong hai truong hop CAP
va un-CAP. Xuét hién nhiéu dinh cong hudng trong ving tin sd song dién tur
1.10%(Hz)+7.10°(Hz) v61 R=15,6nm. Cac dinh cong huong nay thoa man diéu kién
MPR [71]: (N'=N)hw, =¢, . —&,,, Fhv,d, , +hQ. Khi tan s6 song dién tir bé
hon 2.10* (Hz)céc dinh cOng hu:0’ng cua PC trong CAP thap hon so voi un-CAP. Bén
canh d6, khi xét trong ving tan 89 16n hon 2.10*(Hz)thi anh huong cua CAP duoc
quan sat 10 nét va co sy dich chuyén vi tri cadc dinh cong hudng dan dén gia tri cua PC
thay dbi.

2.4. Két luan chwong 2.

- Ket qua giai tich: biéu thtc cia EC va PC déu phu thoc phuc tap vao cac tham
sb cua truorng ngoai, nhiét o cua hé va cac chi sb lugng tir my m, dic trung cho
suu giam cam cua phonon.

- Két qua tinh toan sb d6i vai CQW GaAs/AlGaAs minh hoa truc quan cho két
qua giai tich cua EC, PC trong CQW nhu sau: COP lam EC tang va PC giam so
véi un-COP khi khao sét sy phu thudc caa hai hé s6 nay vao ning luong laser,
bién d6 song dién tur, ban kinh R caia CQW va nhiét d6. COP lam cho AT -, tang
S0 Vi un-COP trong CQW. Céc gié tri chénh Iéch nhiét do do dugc gidng két
qua khi tinh toan véi tinh thé Bismuth tinh khiét. Dau hiéu thay doi caa chénh
léch nhiét do lién quan véi dau hiéu thay doi cia EC da dugc bao céo trong
nghién ctu thuc nghiém cho La, _»Sr«CuO,. Anh huong cua tan sé cyclotron Ién
PC trong CQW dbi v6i CAP cho thay do Ién cua PC trong CAP I6n hon so véi
truong hop un-CAP, xuat hién nhiéu dinh cong hudng va cac dinh cong huong
nay tuwong (ng véi diéu kién cong huong tir - phonon (MPR).

CHUONG 3
ANH HUONG CUA SU LUQNG TU HOA DO GIAM KiCH THUOC LEN
HIEU UNG ETTINGSHAUSEN VA HIEU UNG PELTIER TRONG DAY
LUQNG TU HINH CHU NHAT
3.1. Phwong trinh ddng lwong tir cho dién tir giam cam trong day lwong tir hinh
chir nhat hé thé cao vé han.

Phuong trinh dong luwong tir cho ham phéan bd dién tir dudi anh hudng cua hiéu Gng
giam kich thudc trong RQW.
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i« |eE, ¢-¢ > > . 27 m
UL B R EVT +ho[kh] |—2=== > ¥ [M™™ (q,)| x
ot h T akz h N,n,N‘,n',IZml,mz,qt o
[f H(N %+1)—f N %}x
Nk, +q, m;,m,,q, N.nk,  m,m,.q,
(3.3)
K xole . —¢ H—ha)RQWH—ShQ)+
N i J2 eEO a N',n'k, +q, N,n.k, my.my .4,
= | mQ?
+ f - ~>N S f - N - +1 X
N0 k,—q, m,m,,q, N,n .k, m,m, 4,
><5(5 L —& 4+ ho™™ —shQ)
N'.n' k, -, N,n .k, m;,m, ,d,

3.2. Biéu thic gidi tich cho hé s6 Ettingshausen va hé so Peltier trong diy lwong
tir hinh chir nhat trong truwong hop tir treong vuong goc va tlr treong song
song.

3.2.1. Biéu thirc giai tich cho hé sé Ettingshausen va hé so Peltier trong day lwong

ti hinh chir nhat trong truwong hep tir trerong vudng goc.

Xét mot dién trudng E = (0,0,E,), mot song dién tir (EMW) E = (0,0, E,sint) khong

d6i va mot tir truong B= (0,B,0) v&i mot thude do Landau A= (0,0,-Bx) dugc ap dung
trong day lugng tir hinh chit nhat RQW.
Hé s6 EC va PC ctia RQW dugc xac dinh béi [38, 50].

O_J_RQW—O (ml, mz ) O_:;IRQW—O (ml, m2 )j

XX

det
piao _ 1 (7;RQW°(ml,m2) 7% (m,m,)

- - (3.14)
g AT mm) e (mm)
XX é;xj)_(RQW—O (ml’ m2 ) _ KL y;RQW—O (ml’ m2 )
1RQW-0
o UV« m,m
[ = GLRQWO((ml mZ)) (3.15)
XX 11772
Cac ten-xo:

()_:;RQW—O (ml, m2 ) ’ O_XJ;/RQW—O (ml’ m2 ) ’ 7/:)_(RQW—O (ml’ m2 ) ’ 7/:;/RQW_O (ml’ mz )Va
[ree (ml, m, ) , ELRRNO (ml, mz) thu dwgc bang cach giai cac biéu thirc ciia mat do

XX XX

dong va mat do thong lugng nhiét. Céac ten-xo dong dugc biéu dién nhu sau:
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1 — 1 — pe
O-XXRQW ° (ml’m2)=1+a)022_2 ‘:eﬂ e +F(l_m‘?f2):| (316)
o or Lron_ pJ_RQW—O
e mm )= o2 ] @17)
1— @272
0 mym) = U D (319
YR (m m, ) = —1 K0T (1 w?r?) (3.19)
+ait
Y0 (M m,) = 1+;212 KO [2200.7] (3.20)
T gLRQW-0
ELRU-0 (1 )= (1_600212) (3.21)

1+l e
3.2.2. Biéu thitc giai tich cho hé sé Ettingshausen va hé sé Peltier trong day lwong
tw hinh chir nhat trong truwong hep tir trwrong song song.

Xét mot dién truong E- (0,0,E,), mdt song dién tir (EMW) E - (0,0, E,sin2t) khong
d6i va tir trudng B =(0,B,0)Va véc-to thé nang A=(-By,0,0).

Hé s6 EC va PC trong RQW [38, 50]:

(7o) o m)
1

Voo o (mum,) 7= e (m,m

B IRQW -0 detL ilxRQWﬁ (ml, m ) IIRQW 0 (m1v ) (3.35)
O
XX ( )

|:)||RQW*O —

[[RQW -0 ||RQW -0

XX ) (ml’mZ) L 7/xx

Vuo (M, M,)
JETRITRC (ml’ mz)

XX

qRew-0 _ (3.36)

Cac ten - xo:

\|RQW O(ml m ) IRQW— O(m1 m ) IRQW O(m1 m ) IRQW— O(m1 m )
1O (my,m, ), £8° (m,m, ) thu dugc bing céch giai céc biéu thic ciia mat do

dong va mat do thong luong nhiét . Va cac ten-xo dong duogc biéu dién nhu sau:

i T 1—a)272)
IRQW-0 (1) 1 ) = er IRQW-O _ IIRQW-0 (—° 3.37
T ( ! 2) 1+ w’r? g P m* (1+ a)frz) ( )
r ZZ_IOHRQW—O
IRQW-0 (10 1y ) = er _ (m ) 3.38
Ty (M) 1+o®| m (1+ wfrz) (3.39)
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0 (mym,) = K (L) (3.39)
) 2 | KIRoT (1 r?
yﬂsQw O(mvmz):l — (my,m,) (2 _ ) (3_40)
+w.T 1+t
2,y | —2KIRW-oT
[RQW-O m.) = T (my,m; ) 3.41
7y (M) 1+ait?| 1+t (341)
i T B _
e O("h,mz)zm_k(”ffx)o(1—0’572)} (3.42)

3.3. Két qua tinh sb va thao luan.
3.3.1. Tan xa dién tir giam cAm — phonon quang giam cam trong truong hep tir
treong vuong goc véi hwong caa dién ti tw do.

251

en (Km.T7A™)
&
er (V)

Hé s6 Ettingshaus:
>
Hé s6 Pelti

ot
/
-

0 T L L L L L L
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nhiét do (K)

P H \ . | H . |
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nhigt do (K)

(a) (b)

Hinh 3.1.a) Sw phu thugc cia EC vao nhiét dé trong ROW doi véi phonon quang giam
cam (dwong mau dé) va phonon quang khong giam cam (dwong mau xanh) khi xét tir
triong vudng goc Vi huong Cua dién tu tw do. b) Sur phu thugc cua PC vao nhiét do
trong ROW d6i véi phonon quang giam cam (dwong mau do) va phonon quang khong
giam cam (dwong mau xanh) khi xét tir trieong vudng goc véi hwong Ciia dién tir tu do.

Anh hudng cta nhiét do dén EC va PC trong hai truong hop: COP (dudng mau do)
va un-COP (duong mau xanh) véi cac tham s6 Ly = 10nm, Ly = 20nm, AQ =15 (meV)
tuong tng, duoc so sanh trong hinh 3.1. R3 rang EC va PC hé s6 déu thay doi khi diéu
chinh nhiét ¢6. Hinh.3.1(a) cho thiy gia tri cua EC ting déng ké trong khoang tir 0K
dén 500K cho hai truomg hop COP va un-COP. Véi truong hop COP, EC khong thay
d6i nhiéu khi nhiét d6 nho hon 200 K nhung khi nhiét d6 16n hon 200 K, EC ting lén
dang ké. Bén canh d6, mot quan sat thir nghiém khi khao sat EC trong Alumel di chi
ra rang EC tang khi nhiét do tang [55]. Tuy nhién, Moore va Graves chi quan sat thay
EC tang dang ké trong pham vi nhiét d6 tir 200K va 425K va giam khi ndm ngoai
khoang nhiét do nay. Vi thé, két qua tinh toan gia tri cua EC trong cong trinh ctia ching
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t6i gan nhu twong tmg véi thuc nghiém trude d6. Tuy nhién, EC trong lun an nay
dugc khao sat cho toan dai nhiét do, dao dong ctia EC cao hon va rd nét hon so véi két
qua trong tai liéu tham khao [55]. Két qua nay c6 thé dugc giai thich boi sy khac biét
vé cdu tric g1u:a Alumel va RQW. Anh hudng cua song dién tir manh va cc truong
bén ngoai dan dén su khac biét trong két qua.

Hinh 3.1(b), cho théy khi nhi¢t dg dat gia tri cuc dai 500 K, d6 16n PC khi c6 COP
(duong mau do6) tang khoang 4,26 1an so véi trudong hop un-COP (dudng mau xanh),
PC tang tir 0,6374 V dén 2,717 V. Do d6, su xuit hién cia COP va song dién tor manh
dong mot vai tro quan trong din dén nhitng thay ddi ctia EC va PC & nhiét d6 cao nén
khong dugc bd qua.

giam cAm OP

Hé so Peltier (V.

i b < o002}
Atk 2 ]
giam cAm OP
~=m=m=khdng giam cim OP
2} . « L

P il =====khéng giam cim OP
0.03[ 1
1k J
N
A A "

Hé s6 Ettingshausen (Km.T™".A™)

—

. | . | | | | | | . | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nang lugng photon (meV) Nang lugng photon (meV)

() (b)
Hinh 3.2. @) Su phu thugc ciia EC vao ndng liwong photon trong ROW d@éi véi phonon
quang giam cam (dwong mau dé) va phonon quang khdng giam cam (dwong mau xanh)
khi xét tur trurong vudng goc vai huong Cua dién tui ty do, ¢ day Ziwe = 10,08 meV . b)
Su phu thugc ciia PC vao néing lwong photon trong ROW doi véi phonon quang giam
cam (dwong mau dé) va phonon quang khong giam cam dwong mau xanh) khi xét tzr
truong vudng goc voi huwong Cua dién tir tw do, o day 7w, = 10,08 meV.

Hinh 3.2 so sanh 4nh huéng cta ning lugng photon dén EC va PC véi Ly = 10nm,
Ly = 20nm, T = 200K. Trong truong hgp un-COP, ba dinh cong hudng cua ca EC va
PC déu c6 muc ning luong twong tmg 1a AQ = 25,45(meV ); 39,1(meV ) va 76,4(meV).
Nhitng cong hudng nay dinh théa min diéu kién cong huong tir - phonon:
nQFha, (N =N)FAs, . +ha,=0(3.43) [48,16,71]. Khi d6, sy chénh léch gitra cac muc
nang luong (mg vdi trang thai cubi n’ va trang thai ban dau n trong chuyén dong cua

2_2
diéntar1a Ae . = th T -(n*-n?). Khi COP, ning lugng cua phonon fiwo dugc bién doi

n,n
y
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A . RQW-O _ 2 2 mlzﬂz mzzﬂ_z \ e 42X 1A A . \
dén: hap’y " =h o)~y 7t e |va thay doi diéu kién cdng huodng tir - phonon

X y

trong phuong trinh (3.43). Cho m; = 1, m; = 1 thi nang lugng cua COP:

2 2
ho, =h |of - {Ll) {Li] —36,3(meV ) din dén céc dinh cong hudng dich

X y

chuyén dén cac vi tri c6 mirc nang lugng twong tmg 1a: AQ = 24,55(meV); 40,1(meV )
va 75,45 (meV). Mit khéc, su chénh 1éch nang lugng phonon gitta COP va un-COP:
hw11—hwe=36,3 (meV) — 36,25 (meV) = 0,05 (meV) khong nhitng lam cho dinh cong
huong cua ca EC va PC trong trudng hop COP ting 1én nhiéu 1dn ma con di chuyén vi
tri cua cac dinh nay so vdi truong hgp un-COP. Hon nira, anh hudng cua nang lugng
photon 1én EC va PC ciing dugc nghién ctru trong CQW [17]: COP 1am dich chuyén
vi tri cac dinh cong huong, EC tiang khoang 2,5 1an va PC giam 1,01 1an so véi un-COP
[17] gin nhu phu hop véi cac két qua duoc trinh bay trong luan 4n. Tuy nhién, két qua
ctia luan 4n xuét hién nhiéu dinh cong hudng hon so véi két qua trong CQW. Nguyén
nhan 1a do sy khac biét trong cAu trac gitta CQW va RQW, anh hudng cua song dién
tir va hudng cta tlr trudng gay ra cac tinh mai trong két qua.

3.3.2. Tan xa dién tir giam cAm — phonon quang giam cam trong trwong hep tir
trurdng song song véi huéng cia dién tir tu do.

-5
6 1 T T T T T T T T 2

(KmT'AT

s6 Ettingshausen
er (V)

Hé

(N A
™ N

Hé sb Pelti

e | N .
L L L L L L L - L 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 10.1 102 103 104 105
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Nang Iwgng photon (meV)

Nang Iwong photon (meV)

(@) (b)

Hinh 3.5. a) Sw phu thudc ciia EC vao ndang lwong ciia photon trong ROW doi véi
phonon quang giam cam (dwong mau dé) va phonon quang khéng giam cam (dwong
mau xanh) khi xét tir trirong song song voi huong cua dién tu t do voi Zw. = 10meV.
b) S phu thuéc ciia PC vdo nang lwong ciia photon trong ROW déi véi phonon quang
giam cam (dwong mau dé) va phonon quang khéng giam cam (dwong mau xanh) khi
Xét tur trirong song song Voi huong Cua dién tu tu do véi Zwc = 10meV.
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Hinh 3.5 m6 ta su phu thudc cua cua EC va PC vao nang lugng cua photon trong hai
truong hop: COP (duong mau d6) va un-COP (duong mau xanh). Co thé thiy ngay
rang ca EC va PC déu xuét hién cac dinh cong hudng do anh hudng cia COP. Céac dinh
cong huong thoa man didu kién cong hudng tir - phonon: Ey v —Enn tSIQEhay, =0[48,
71]. Hinh 3.5(a), EC trong trudng hop COP ting khoang 6,5 14n so v&i un-COP. Hinh
3.5(b): khi dinh cdng huong trong truong hop un- COP dat gia tri Ao = 10,16 (meV)
thi dinh cia COP 1 hwm. = 10,17(meV). N6 tuong tng véi diéu kién Am. = hQ, dugc
goi 1a diéu kién cong hudng cyclotron. Khi COP, tan sb ctia phonon tir o, thay d6i

2 2
thanh o, . = |o-7* (n’t;z} +(m|_2ﬂ) . O day ta xét truong hopmy =1, my = 1

X y

twong ung voi ning luong cua phonon quang giam cam 13

2 2
ho,=h |0 -y (sz —{Lij =36,3(meV ) khong nhiing 1am cho dinh cong

X y

huong ctia PC cao hon ma con lam tang do rong duong cong hudng cua PC so véi
truong hop un- COP. Su khac biét ndy c6 thé duogc giai thich 13 do su giam gitt phonon
lam tang kha ning tan xa dién tir - phonon. Va sau d6, ddi voi mdi gia tri cta ning
luong photon tai diém cong huong, d6 rong dudng cong hudng gitta COP va un - COP
c¢6 thé dugce chimg minh [60]. Ngoai ra, PC ting khi niang luong photon thay d6i trai
nguoc véi két qua thu duge trong diy lwong tir hinh tru [17]. D6 16n cta PC trong
CQW di giam khoang 1,01 1an khi xuat hién COP. Két qua nay c6 thé duoc giai thich
boi sy khac biét vé cdu tric, ham song va phd niang lugng gitta CQW va RQW.

3.4. Két luan chwong 3

- Tim dugc biéu thuc giai tich caa EC va PC trong hai trudng hop tir truong: vudng
goc va song song véi phuong chuyén dong cua dién tir ty do dugc xac dinh bang céch
st dung phuong phap phuong trinh dong hoc luong tir. Pay 1la mot ham cua tir truong
ngoai, bién d9, tan sb cua séng dién tir, nhiét do va kich thuéc ciia RQW, dac biét 1a
cac s6 lugng tir my, m, dic trung cho COP.

- Céc két qua tinh s6 cho thay rang vi tri cua cac dinh cong huong caa EC, PC thay
d6i khi xuat hién COP. Khi khao sat su phu thudc cia EC va PC vao niang luong cua
cyclotron, ning luong cua photon, chiéu rong caa day thi ching t6i thdy ca EC va PC
déu tang khi xét trong ca hai truong hop tir truong vudng goc, tir truong song song Voi
hudng cua dién tir tu do so véi treong hop un-COP. Khi khao sat sy phu thudc caa EC,
PC theo nhiét d6: EC va PC tang dang ké khi nhiét do tang. Két qua nay phu hop véi
két qua thuc nghiém khi khao sat EC vao nhiét o trong Alumel. Tuy nhién, EC trong
luan an nay dugc khao sat cho toan dai nhiét do, dao dong cia EC cao hon va rd nét
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hon so véi két qua trong Alumel [55]. Két qua nay c6 thé giai thich 1a do su khéc biét
Ve cau trac gitra Alumel va RQW.

KET LUAN
Trong luan 4n, bang phuong phap phuong trinh dong luong tir chiing t6i da nghién
ctru hiéu g Ettingshausen va hi¢u ting Peltier trong day CQW, RQW du6i anh huong
ctia phonon giam cam. Céc két qua cua luan an duoc tom tit nhu sau:

1. P4 dan ra phuong trinh dong luong tir cho hé dién tir - phonon trong hé ban dan
1D khi c6 mit song dién tir manh, dién truong khong d6i, tir trudng manh va cé ké dén
sy giam cam cua dién ti, phonon.

2. Giai phuong trinh dong luwong tir tim ham phan bé khdng can bang va tim dugc
biéu thirc cua céc ten — xo dong, EC va PC trong hé ban dan mét chiéu. Cac dai lugng
nay déu phu thudc vao cac tham sé dic trung cho trudong ngoai (bién do, tan sé séng
dién tur, dién truong khong do6i va tir truong), cac tham sb cau trac vat liéu (ban kinh
day, chiéu dai day,... ), nhiét 46 T caa hé va dic biét 1a cac chi s6 lugng tir dic trung
cho sy giam cam cua dién tir va phonon. Céc két qua thu duoc cho thay rang su luong
tar héa do giam kich thuéc trong CQW va RQW anh huéng rat manh mé 1én EC, PC
va cd nhiéu su khéac biét so vai bai toan twong tu trong ban dan khéi, hé mot chiéu
khong xét giam cam cua phonon, siéu mang pha tap va hé luong ta. Nguyén nhan 1a
do su khac biét ciia chi s lwong tir my, m, dic trung cho sy giam cam cua phonon va
chi sb lwong tir N, n dic trung cho sy giam cam caa dién tir. Va céac két qua cho thay
rang khi my, my tién t&i 0 va thira s6 dang dién tar tré vé biéu thirc nhu truong hop
khong giam cam thi két qua thu duoc sé tré vé gidng truong hop phonon khong giam
cam.

3. Tinh todn s cac két qua giai tich cho day luong tir GaAs/AlGaAs hinh try va
hinh chir nhat da minh hoa truc quan cho cac két qua giai tich thu duoc & trén. Két qua
cu thé nhu sau:

Véi ddy lwong ti hinh try ho thé cao vd han (CQW):

- Trong CQW GaAs/AlGaAs: khi khao sat sy phu thuoc caa EC, PC vao nang luong
ca laser va nhiét do, chiing t6i thdy EC tang va PC giam khi c6 su xuat hién caa COP.
Khi khao sét sy phu thudc caa EC va PC vao ban kinh cia CQW dbi véi COP thi EC,
PC giam phi tuyén tinh khi R tang. Dac biét 1a khi R 16n hon 100nm thi EC va PC gan
nhu khong phu thudc vao R va cho két qua gan dung nhu véi truong hop béan dan khéi.

- COP lam cho su chénh léch nhiét d6 AT-, tang so véi un-COP trong CQW. Cac
gia tri chénh léch nhiét d6 do duoc gidng két qua khi tinh toan vaéi tinh thé Bismuth
tinh khiét. Dau hiéu thay doi cua chénh léch nhiét do lién quan vai dau hiéu thay doi
cua EC da duoc bao cédo trong nghién ctru thuc nghiém cho La, «SrxCuO,.

- Anh hudng cua tan sé cyclotron 1én PC trong CQW dbi véi CAP cho thay do Ion
ctia PC trong CAP 16n hon so véi trudng hop un-CAP, xuét hién nhiéu dinh cong huong
va cac dinh cong hudng nay tuong ang vai diéu kién cong huong tir - phonon (MPR).
Tuy nhién, trong hé ban dan 2D khi khao sét su phu thugc caa PC vao tan sb cyclotron
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thi PC giam khi tang tan s cyclotron. Bén canh d6, khi khao sét sy phu thudc cua EC
vao nhiét d6 khi c6 sy xuat hién cua CAP thi ching tdi lai thdy CAP 1am cho EC 6n
dinh va tién t6i gia tri am khong ddi. Két qua nay khac biét véi EC trong ban dan pha
tap: EC dat gia tri duong khi nhiét d6 l6n hon 5K va EC phu thudc vao nhiét d6 mot
cach phi tuyén. Nguyén nhan din dén su khac biét két qua khi khao sat EC, PC trong
hé ban dan 1D va 2D la do su khac nhau trong cau tric phd ning lwong, ham séng,
twong tac dién tir - phonon va bién do song dién tur gitra hai hé ban dan.

- Khi khao sat sy phu thudc caa ten-xo o vao tir trudng khi khong xuat hién song
dién tir thi két qua nghién cau caa chdng tdi pht hop véi két qua thuc nghiém khi tinh
toan trén day lugng tir GaAs/AlGaAs. Hon nita, d¢ l6n cua o trong két qua caa ching
t61 cao hon va manh hon so véi két qua thuc nghiém ddi véi tir truong 16n hon 4,2 T.
Bén canh d6, khi xuat hién song dién tir thi ching toi thdy cac dao dong cua ten - xo
d6 dan o 1a mot dang dao dong méi va gan nhu giong véi cac dao dong Shubnikov-
de Haas (SdH) thu duoc trong thi nghiém quan sat day luong tir GaAs/AlGaAs. Anh
huong caa CAP trong CQW khong nhing 1am cac dao dong xuat hién nhiéu hon ma
con lam ting va dich chuyén vi tri ctia cac cuc dai trong cac dao dong cua o, . Nhitng
tinh chat mai nay c6 thé duoc giai thich bang MPR véi mdi gia tri caa mg, m, gop phan
xac dinh vi tri caa cac dinh. Cac két qua tro vé trudng hop un-CAP khi R tién téi vo
cung.

Véi déy lieong tir hinh chit nhdt hé thé cao vé han (ROW):

- Su xuat hién ciia COP lam thay d6i dang ké d6 I6n cia EC va PC trong hé 1D so
vé6i truong hop khong giam cam.

- COP déng gop vao MPR trong hé 1D, gay nén su dich chuyén vi tri cac dinh cong
huong, thay doi d6 cao khi khao sat sy phu thudc cua hai hé s6 nay vao ning luong
cyclotron (khi xét tur truong vudng goc véi hudng cua dién tir tu do), va nang luong
cua photon (khi xét tir trueong song song véi huéng cua dién tir ty do). Piéu nay dong
gop vao diéu kien MPPRC trong hé ban dan 1D.

- Sy xuét hién caa COP khi khao sét su phu thudc cua EC khi nhiét ¢ 16n hon 200K
cho két qua phu hop vai két qua thuc nghiém khi khao sat EC vao nhiét do trong
Alumel. Tuy nhién, EC trong luan an nay duoc khao sat cho toan dai nhiét do, dao
dong ctia EC cao hon va rd nét hon so véi két qua trong Alumel. Két qua nay c6 thé
giai thich 1a do sy khac biét vé cau trac gitra Alumel va RQW.

Nhu vay, anh hudng cia phonon giam cam 1én cac hiéu ing dong trong cac hé ban
dan thap chiéu néi chung va EE, PE néi riéng 14 dang ké va khong thé bo qua.

Ngoai ra, luin 4n con gop phan khang dinh sy hiéu qua va dung din ctia phuong phap
phuong trinh dong luong tir trong nghién ciru cac tinh chat dong cua hé ban dan thap
chiéu. Céc két qua cta ludn an 1a co so dé giai thich cac tinh chét cia hé ban din mot
chiéu duéi tac dung cia trudng ngoai, tao dinh huéng cho cong nghé ché tao linh kién
dién tir bang ban dan nano ung dung trong cac thiét bi dién tir siéu nho, thong minh va
da nang hién nay.

24



