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MO PAU
Nhu d3 biét, d6 linh dong duoc xac dinh bang cong thirc:

er
H Zﬁ (1.2)

v6i m* 1a khéi luong hiéu dung, T 1 thoi gian song van chuyén cua dién
tir. Cong thirc (1.2) cho thy viéc mot trong cac bién phap nang cao do linh
dong 1a tim cach kéo dai thoi gian séng. Trong nhiéu bai toan cua hién
tuong van chuyén, van dé trung tdm chuyén sang cc bai toan nghién ctru
thoi gian song va két luan vé hai dai lugng trén trong nhiéu truong hop 1a
ddng nhat.

Thoi gian sdng van chuyén va thoi gian lugng tir 13 hai tham sb quan trong
thuong dugc st dung dé dic cho hiéu suét cta cc cau trac ban dan c6 do
linh dong cao. Dé nang cao hiéu suit cta cac linh kién dién tir can phai
nghién ctru va xac dinh dugc cac co ché tan xa gay bat loi cho d6 linh
dong. Nguoi ta chi ra rang, mot trong cac cach hiéu qua nhat dé xac dinh
cac co ché tan xa chu dao 13 nghién ctru thoi gian sdng vén tai va lugng tir
cling nhu 1a ti s6 cua ching (Dingle ratio). Thoi gian séng luong tir con
lién quan dén sy mo rong cua cac muc Landau cia cac dién tir trong tir
trudng ngoai, va voi ning luong riéng ctia hat. Viéc luu trit va truyén cac
thong tin béng cac hién tugng luong tir 1a linh vuc nghién cliru nong bong
ctia cac nha khoa hoc trén toan thé gidi. Co thé néi rang thoi gian séng
(van chuyén va lugng tir) 13 dai luong vira mang dén cho chung ta nhimng
thong tin quan trong vé hé luong tir vira 1 dai luong c6 tinh quyét dinh
cho viéc irng dung cac hé do trong cac thiét bi luong tur.

Cac ndi dung co ban s& duoc tap trung nghién ctiru va giai quyét trong luan

an bao gom:



1. Luan 4n nghién ciu anh hudng ctia cic co ché tan xa ciing nhu cta
cac hiéu ung chan 1én thoi gian séng van chuyén va thoi gian séng
luong tir. Trong mot thot gian dai ti $6 Dingle D = 1,/ 1, dugc st dung
nhu mot tiéu chi xac dinh co ché tan xa nao déng vai tro chinh trong
thoi gian song van chuyén (va do linh dong ) cua hat tai. Cac nghién
ctru thue nghiém va 1y thuyét gan day da chi ra su khong chinh xac
ctia két luan trén.

2. Anh huoéng cua co ché giam him khi tinh dén hién twong udn cong
vung nang luong 1én thdi gian sdng van chuyén va thoi gian sdng
luong tir. Xac dinh cac co ché tan xa co ban anh hudng 1én cac thoi
gian séng cua hat tai trong giéng thé vudng goc & nhiét do thap.

3. Kha ndng nang cao dg linh dong cua cac hat tai trong linh kién ban
dan bang cach tic dong 1én thé giam ham va hiéu tng udn cong ving
nang lugong.

4. Nghién ctru ti sd cia cac thdi gian séng cua hat tai trong giéng thé
vuong goc ¢ nhi¢t do thép, & do tan xa trén d6 nham bé mit dong vai
trd quyét dinh. Tur ti s6 cua cac thoi gian sdng, xac dinh cac tham sb
dac trung cho phém chit cua bé mit vat liu do 1a cac tham sd A va A.

Cac nghién ctru 1y thuyét va thuc nghiém gan day chi ra rang co ché giam

ham giy boi pha tap c6 anh hudng rat 16n 1én d6 linh dong cua ciu trac di

tinh. Véi miu ving ning luong bi udn cong do pha tap nguoi ta di giai

thich duge mot s6 van dé co tinh chat thach do clia h¢ hat tai hai chiéu nhu
su phu thuoc khong don di¢u cua do linh dong vao do rong giéng va
nguyén nhan cta su giam d6 linh dong khi mau dugc pha tap diéu bién bat
d6i xtng... Trong luin an cta minh, tic gia st dung phat trién mé hinh

uon cong vung nang luong do pha tap diéu bién d61 xirng nham tim ra co



ché ¢ thé nang cao d6 linh dong cua cac hat tai trong giéng luong tir. Dé
dat muc dich noi trén, nguoi ta can xac dinh duoc cic co ché tan xa chu
yéu tac dong 1én tinh chit van chuyén cua hat tai va tim cach 1am yéu di
cac anh hudng nay. Vo1 muc dich do can phai biét duoc sy phu thudc cua
do linh dong vao cac diéu kién thuc nghiém nhu: nhiét d§, mat do hat tai
va d0 rong cua giéng luong tir.

Nhu d3 biét, & nhiét do thap, dd nham bé mat va thé bién dang 1 nhiing co
ché tan xa chu dao trong tiép xuc di tinh, dac bié¢t la trong cac giéng luong
tir hep. Nhitng két qua gan day cho thay rang pha tap bat doi xtmg (pha tap
mot phia) cac giéng luong tir vudng goc dan dén su bién doi bat doi xing
ham bao. Phan b6 céc hat tai cling trd nén bat dbi xtmg va bi don vé phia
pha tap. biéu nay la manh thém cac tan xa cua hat tai trén do0 nham bé mit
va thé bién dang 1am cho d6 linh dong giam di dang ké. Bai vay chung toi
dé xuat kha ning l1am ting do linh dong thong qua viéc giam bt su bat ddi
xtng cua ham bao nho anh huong cua hiéu tmg uén cong ving ning luong
gy boi pha tap ddi ximg hodc truong ngoai.

Nghién ctru va giai quyét van dé duoc dé cap dén & trén, vé mit khoa hoc,
ching ta co thé hiéu sau hon ban chat cac hién tuong dugc thuc nghiém
phat hién nhung dén nay van chua c6 giai thich 1y thuyét. Vé mit ung
dung, cac két qua nghién ctru s& truc tiép gdép phan giai quyét bai toan cap
bach: Lam thé nao dé nang dg linh dong cua hat tai trong vat li¢u?

Pé nang cao d6 linh dong ctia hé hat tai hai chiéu trong cac giéng luong tir
can tac dong 1én cac yéu toé quyét dinh né nhu: ciu tric dién tir, cac co ché
tan xa va cdc nguoén giam hdm. Nhiing nghién ctru 1y thuyét va thuc
nghiém gan day cho thdy anh huéng cia pha tap 1én co ché giam him c6

tac dong rat 16n 1én d6 linh dong cua cau trac di tinh.



Tir trude dén nay voi gia thiét cau trac ving phang nguoi ta nhan duoc két
qua 1a do linh dong bi han ché boi 46 nham bé mit phy thudc do rong
giéng L theo qui luat u~L6 . Gan day, mot ) thuc nghiém cho théy su phu
thudc p vao L khong don diéu (co cuc dai) va 1a van dé cho dén nay chua
c6 1y thuyét giai thich thoa dang.

Véi mau ving ning luong bi udn cong cac van dé duoc dé cap va giai
quyét trong luan an 1a mo hinh vt 1y hién thyc phan anh nhitng van dé cap
bach can duogc giai quyét trong 1y thuyét cac hé ban dan thap chiéu co cau
truc nano.

Hoan toan c6 thé hy vong rang 1y thuyét ma ching toi phat trién sé& 1a giai
thich 1y thuyét cho mot sd hién tuong dugc thuc nghiém phat hién chua co
101 giai, vi du nhu: Pha tap 2 phia mot giéng luong tir s& lam ting do linh
dong cta hat tai so v6i pha tap mot phia cta giéng trong cung diéu kién.
Giai quyét van dé nay dong nghia voi viéc dé xuat mot phuong phap lam
tang do linh dong cua vat licu.

Pé thyc hién luan 4n ndy chung toi st dung phuong phap bién phan: tim
duoc nghiém bién phan cta hé phuong trinh Schrodinger-Poisson cho hat
tai trong giéng luong tir vudng goc bang viéc xay dung mot hé théng céac
cong cu toan hoc phu hop. Pay 1a diéu ma nhiéu tic gia trudc do phai

dung lai do su qua phurc tap ctua qua trinh tinh toan.



Chuong 1:

CAC CO CHE TAN XA CO BAN ANH HUONG DEN THOI GIAN
HOI PHUC CUA HAT TAL

1.1. Céc khai ni¢m ban dau.

Thoi gian song vdn chuyén 7, (hay thoi gian song c6 dién, thoi gian hoi
phuc dong luong, thoi gian tan xa van chuyén) dugc dinh nghia 1a khoang
thoi gian trung binh gitta hai 1an tan xa lién tiép khi hat tai di chuyén dinh
huéng dudi tic dung cua dién truong. Thoi gian song van chuyén lién
quan dén d¢ linh dong Hall.

Thoi gian song lwong tir 7, (hay con goi 1a thoi gian tan xa luong tir),
duogc dinh nghia la tho1 gian tdn tai mot trang thai xung lugng bén cua hat
tai (dién tir, 16 tréng). Tho1 gian sé)ng luong tir lién quan dén sy mo rong
muc Landau trong tr truong va nd dugc rat ra tor hiéu itng Shubnikov-de
Haas.

1.2. Cac co ché tan xa.

Déi v6i khi dién tir hai chiéu ¢ nhiét d6 thap, cac hat c6 ning luong xap

xi bang ning luong Fermi mé&i tham gia tryc tiép qua trinh dan dién vi

ching c6 kha ning 16n nhat dé nhan ning luong tir truong ngoai va

chuyén 1én muc cao hon. Tuy nhién hat tai chuyén dong dugc xem khéng

chi don thuan nhu 1 mot chat diém ma phai 1a mot bé séng ¢ kich thudce

hiru han. Vi vay hat tai chiu anh huéng bdi cac nguén tan xa khac nhau,

tuong g vo1 cac truong thé tan xa tac dong 1én d6 linh dong cua hat tai.

Viéc chi ra day du cac co ché tan xa s& xac dinh chinh xac do linh dong,

tirc 1a 46 dan dién cua cac vat liéu. Trong ludn 4n nay chung toi xét dén

cac co ché tan xa sau day:



1.2.1. P$ nham bé mdt (SR).

Ngay nay ngudi ta st dung cong nghé epitaxy bang chum phan tir - mot
cong nghé pho bién nhit dé tao ra cac ciu trac voi phan bd thanh phan tuy
y va voi do chinh xac td1 tung 16p don nguyén tir riéng 1é. Tuy nhién, do
gd ghé cua bé mit tiép xuc 1a khong thé loai trir hoan toan. Cho nén
chuyén dong cua dién tir hay 15 trong khong thé tranh khoi anh huong cua
dia hinh bé mat tiép xuc.

O bé mit tiép xtic gifta giéng va rao thé ngoai d6 nham con co thé ton tai
ng gy ra boi sy khong phi hop vé hing sé mang va loai mang tinh thé
cua hai 16p vat liéu ban dan. Vi bat ky giéng luong tir ndo (du c6 tmg suit
hay khong), 46 nham bé mit s& 1lam thay d6i vi tri rao thé mot cach ngiu
nhién va tao ra mot truong thé tan xa ddi voi chuyén dong cua khi dién tir
hay 16 trong. DO nham bé mat trong trudng hop co ton tai Gmg suat s& giy
ra hai co ché tan xa maéi, do 1a thé bién dang khép sai va thé ap dién.

1.2.2. Thé bién dang khép sai (DP).

Khi ta ghép hai vat liéu c6 hang s6 mang khac nhau lai voi nhau thi 16p vat
li€u ¢o héng ) mang lon hon s€ co lai, 16p vat li¢u co héng $6 mang nho
hon s& néng ra dé dat toi su thdng nhat chung vé hing sé mang tai mit
phan cach. Trong hé s& c6 su trao d6i nang lugng dan hoi giira hai bén, qua
trinh nay s€ dung lai khi ndng lugng dan hoi dat gia tri cuc tiéu.

Hién twong nay anh hudng 1én chuyén dong cua cac hat tai bi giam cam
theo phuong z, nhung chuyén dong trong mit phing (x, y) ¢ gan véi bé
mat phan cach, nhu 1a mdt thé tan xa méi véi tén goi 1a thé tan xa khop

sai.



1.2.3. Khéng trdt tw hop kim bin din (AD).

Thé tan xa gay boi su khong trat tu hop kim sinh ra do ta ghép cac vat li¢u
khac nhau vé6i cac mitc d6 pha tap khac nhau dé tao thanh giéng luong tur.
Tan xa do su khong trat tu hop kim ban dan s& manh néu nhu ca khi hat
tai va khoi ban din dinh x@ trong cung mot khong gian.

1.2.4. Tap chiét bi ion héa (RI)

Ta d3 biét trong qua trinh nudi tinh thé, moi truong bi nhiém ban 1am xuét
hién cac tdm tap phan bd ngiu nhién trong miu déng vai trd 14 ngudn tan
xa 1én khi dién tir hai chiéu. Va cham cta hat tai va tim tan xa co thé 1a va
cham dan hoi hodc khong dan héi. Va cham 13 dan hdi khi dong ning cua
cac hat tham gia dugc bao toan. Néu dong nang cua cac hat sau khi va
cham Ién hon hoac nho hon trudce khi va cham thi va cham 1a khong dan
hoéi. Cac tAm tan xa (tap ion hoa) thuong khong dinh x@ trong mit phing
mang mong ma & mot khoang cach nao d6 dén mang mong. Trong cac ciu
truc pha tap c¢6 chu y cac ion tap chét bi loai bé mot cach ¢ chi dinh khoi
mat phéng cua khi dién tir. Pay chinh la phuong phap lam gidm anh hudng

cua tan xa gay bdi cac ion tap chat.



Chuong 2

HIEN TUQNG VAN CHUYEN CUA HAT TAI TRONG GIENG
LUQNG TU PHA TAP MOT PHIA

2.1. Giéng lwong tir vudng goc.

Ta biét rang mot trong nhitng tham sb quan trong ctia chat ban dan 1a do
rong vung cdm. Bing k¥ thuat epitaxy chung ta c6 thé tao ra cac 16p tiép
xtic dj chit cta hai ban dan véi do rong vung cAm khéc nhau. Trong luan
an nay chung toi dic biét quan tdm dén mo hinh giéng luong tir, d6 13 cau
trac mot 16p mong chat ban din nay duoc dit gitta hai chat ban dan khac,
vi du S1Ge/Ge/SiGe... Su khac biét gifra cac cuc tiéu vung dan cua hai chét
ban dan tao nén mot giéng thé nang ddi voi dién tir. Céc hat tai dién nim
trong mdi 16p chit ban dan nay khong thé xuyén qua mit phan cach dé di
dén 16p ban din bén canh. Nhu vay trong ciu trac nay cac hat tai dién bi

dinh x& manh, chiing cach li 1n nhau trong céc ciu tric giéng lugng tir hai

chiéu.
+ © |
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Hinh 2.2 M5 hinh giéng lugng ~ Hinh 2.3 M6 hinh giéng lugng

tor vudng goc tor vudng goc pha tap mot phia
Véi mo hinh giéng lugng tir pha tap mot phia nhu trén, s& dan t6i hiéu tng
udn cong ving lam cho su phan b cua hat tai c6 dang bat doi xtmg: Tang
vé phia c6 pha tap (z < 0), giam vé phia khong c6 pha tap (z > 0). Vi viy,
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doi véi giéng lugng tr co6 chi€u cao rao thé 1a vo han, chiung t6i dua ra

ham song bao ¢ trang thai co ban c6 dang nhu sau:

By /Lcos(mz/L)e ™" khilz|<L/2
khi |2|>L /2, 2.7)

c(2)=

v6i L 1a bé rong cua kénh dan
B, c 1a cdc tham s6 bién phan.
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Quan sat hinh 2.5(a) va 2.5(b) ta thdy rang dudi anh hudng cia hiéu Gng
ubn cong vung, hinh dang cta ham song biéu thi sy phan bd cua cac 15
trbng trong giéng c6 sy thay doi dang ké, khong con dbi xing nhu trong
mo hinh flat-band ma né ting vé phia c6 pha tap va giam vé phia khong co
pha tap. Su thay d6i nay phu thudc vao mirc pha tap va bé rong kénh dan.
O nhiét d6 thép, cac hat tai c6 thé chiju anh huéng cua cac co ché tan xa
sau: Tap xa (RI), d nham bé mit (SR), thé bién dang khép sai (DP). Thoi
gian séng tong cong duoc xac dinh bdi quy tic Matthiessen:
1 1 1 1
. t ot (2.25)

tot TR] TSR z-DP




2.2.Két qua tinh toan thoi gian song va dd linh dong ciia hat tai trong

mo hinh pha tap mot phia.

Trong chuong hai chiing t6i dd dua ra li thuyét vé hién tuong van chuyén

cua khi 16 tréng trong giéng luong tir pha tap diéu bién SiGe/Ge/SiGe &

nhiét do thép. Ngoai cac co ché tan xa truyén théng nhu: d6 nham bé mit

hay tap xa, 1i thuyét con bao gém ca tan xa do thé bién dang khdp sai.
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thuc nghiém Irisawa et al.

Appl. Phys. Lett. 82, 1425 (2003).
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Thin Solid Films 508, 351 (2006).



Chiing t6i di ching minh rang, dudi anh huéng cta hiéu tng udn cong
vung tan xa do d§ nham bé mait va thé bién dang khdp sai la tan xa chu
dao. Ly thuyét cua chang toi di giai thich dugc cac thuc nghiém vé dic
tinh quan trong cua hién tugng van chuyén, cu thé 1a su phu thudc cua do
linh dong va ti sd gitra thoi gian séng van chuyén va thoi gian sdng luong
tir vao néng do hat tai. Hon nira, nhitng nghién ctru vé do linh dong cua hat
tai trong giéng luong tr SiGe/Ge/SiGe da dua dén mot két qua quan trong
d6 1a c6 tOn tai mdt cuc dai o nét cua do linh dong phu thudc vao do rong
kénh dan, ma 1i thuyét cua chung toi d3 dua ra mot két qua giai thich thoa
dang (hinh 2.7 va 2.9).

Céac hinh 2.7, 2.9 va 2.10 cho thay tan xa do d0 nham bé mit (SR) la
nguén tan xa chu dao, con tan xa do tap chét bi ion hoa (RI) khong dong
vai tro la nguén gay ra tan xa. Hon nira, tan xa do do nham bé mat gilr vai
trd vu thé dbi voi do linh dong cua khi 18 tréng hai chiéu trong tat ca cac
gia tri ciia mat do hat tai va d6 rong kénh dan, trong khi co ché tan xa do
thé bién dang khép sai (DP) chi giit vai trd quan trong d6i véi truong hop
mat d6 hat tai thip va kénh din hep.

Cac hinh 2.10 va 2.11 da md ta tt véi thuc nghiém vé hién tuong van
chuyén cua khi 18 tréng voi kénh dan Ge trong giéng lugng tir vudng goc
pha tap mét phia. Ly thuyét cua chung toi da giai thich thanh cong mot sd
thuc nghiém vé su phu thudc cua d6 linh dong (hinh 2.10) va ti $6 gilra
thoi gian séng van chuyén va thoi gian séng luong tir (hinh 2.11) vao nong
d6 hat tai va do rong kénh dan. Ly thuyét cling da giai thich thanh cong su
tén tai mot cuc dai rd nét cua do linh dong phu thudc vao do rong kénh
dan, ma nguén géc sau xa cua cuc dai nay chinh la anh hudéng cua hi¢u

trmg uén cong vung do pha tap.
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Chuwong 3

HIEN TUQNG VAN CHUYEN CUA HAT TAI TRONG GIENG
LUQNG TU PHA TAP POI XUNG HAI PHIiA

Cac kénh din véi do linh dong cao 1a mot trong nhitng van dé thach
thirc cua vat 1y ban dan hién dai va co tam quan trong 1on ddi véi viée
tmg dung cac thiét bi, may moc. Dé nang cao pham chat cua cac linh
kién (tc 1a ting do dan dién o =enu), khong nhitng phai ting mat do
hat tdi n ma con phai tdng d§ linh dong cua hat tdi x. PO linh dong
16n s& giup giam toa nhiét va cho phép chung ta ché tao nhiing linh
kién co tdc do chuyén mach nhanh. Vay van dé séng con cua vat ly

ban dan 1a phai tim cach nang cao duoc do linh dong.

3.1. M0 hinh giéng lwong tir pha tap d6i xirng hai phia.
Chuong ba dua ra Iy thuyét nghién ciru anh huéng cua pha tap diéu bién
d6i xtmg ham soéng 1én qua trinh van chuyén luong tir trong giéng luong tir

vudng goc. Mo hinh cua giéng lugng tir pha tap doi xtmg hai bén:

. 38—|Vr Ge vy SACE e
% S/ 2DHG © ;
< © © >
© @
© ® @ &
)
© ® © o |
® @ @
Z, Zg L2 0 L2 Zy 1z,

D01 véi giéng lugng tir co6 chiéu cao rao thé 1a vo han, ching to1 dua ra

ham song bao ¢ trang thai co ban c6 dang nhu sau:
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f T Tz cz : L
- ZB\/;cos(T)cosh(f) khi ‘z‘ < 5 3.1)

0 Khi \Z\>§

Bang viéc sir dung pfumng phép bién phan, lun an da dua ra dugc biéu
thirc giai tich vé sy phan bd cta hat tai va tan xa cla ching trong giéng
lugng tir vudng goc pha tap diéu bién ddi xiang. Trong d6, tan xa gy bai
dd nham bé mit va thé bién dang khop sai la nho hon so véi mé hinh pha
tap diéu bién bat ddi xtmg. Diéu nay da ching to duoc ring viée diéu bién
d6i xtrng ham song 13 mot phuong phap hiéu qua dé nang cao do linh dong
cua hat tai trong giéng luong tir. T d6, trang thai tdi wu d6i cua do dan
dién duoc thiét 1ap. Ly thuyét ctia chung t6i da thanh cong trong viée giai
thich cac cac thi nghiém gﬁn day vé tinh chét van chuyén, phai ké dén 1a
su phu thudc cta do linh dong vao do rong kénh dan.

Theo 1y thuyét van chuyén tuyén tinh, 6 linh dong & nhiét d6 thap duoc
xac dinh boi p=er/m" véi m 1 khdi lugng hiéu dung trong mit phing

cua kénh dan. Thoi gian song van chuyén duoc biéu dién qua ham tu

turong quan:
2kp 27 2 U 2
l:+ ,[ dqjd¢ 2 ! 23172 <| 2(q)| > (3.22)
T (27[) hEF 0 0 (4kF _q ) & (Q)

O nhiét d6 thép, cac hat tai c6 thé chiju anh huéng cua cac co ché tan xa
sau: Tap xa (RI), d nham bé mit (SR), thé bién dang khép sai (DP). Thoi
gian séng tong cong duoc xac dinh bdi quy tic Matthiessen:

1 2 2 2
=t (3.31)

O day, hé s6 2 xuét hién do c6 hai 16p pha tap va hai mit nham.
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3.2 Anh huéng ciia hiéu ing udn cong ving tir sw pha tap chon loc hai

phia Ién tinh chit dién trong giéng lwong tir.

3.2.1. Sw phan bo hat tai trong giéng lwong tur pha tap doi xung hai

phia.

Trong md hinh flat-band ham song c¢6 dang ddi ximg va khong phu thudc

vao ndng do hat tai trong giéng. Tai ndng do hat tai nhod ¢& 10''cm™ ham

song flat-band va bent-band gan nhu trung nhau. Khi ta ting néng do hat

tai p,, ham soéng trong pha tap 2 bén bién dang nhung van c6 dang ddi

xung. Tiép tuc ting p,, ham song bién dang manh mé& hon, cac hat tai c6 xu

huéng don vé 2 phia nhiéu hon. (Hinh 3.3)

15

b: ps'= 1013(cm'2}
Flat-Bent rpE 10"
N p.= 1 |011
'.‘E 10 . =
o
=
O
wr 5 | |
L = 150(A)
0 L 1 AL

Hinh 3.3. Ham song {(z) trong
giéng lugng tir pha tap doi x(émg hai
bén v&i cac gid tri khac nhau cua
néng do hat tai p;.

0.30

p, = 10"(cm”)

025 Double-side

-100 0 100

Hinh 3.4. Thé Hartree trong giéng
lwong tir pha tap d6i xtmg hai bén

Du61 anh hudng cua hi¢u ing band bending, do cac nguon giam cam cd mat

trong hé gy ra, 1am cho thé Hartree bién d6i. Hinh 3.4 do pha tap ddi xtng 2

bén, nén thé Hartree bi uon cong & ca 2 bén thanh giéng va c6 dang d6i xing,

gibng nhu 2 giéng luong tir tam gidc moc ndi véi nhau.
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3.2.2. Thira sé dang chdin
Hiéu tmg uén cong ving (band bending) anh hudng 1én tinh chét dién trong

Qws con thé hién ¢ thtra s6 dang chan.

. T r 1.0
L. X b: L = 300(A)
¥ r: L=150
F p=10"(cm’”) - L=150(A) 1
0 ‘ 5 ‘ 10 0 5 10
t t
Hinh 3.6(a) Hinh 3.6(b)

Hinh 3.6(a) Thira s6 dang chan trong ca ba mo hinh: flat-band, pha tap mot
phia, pha tap d6i xtng hai phia (dudng lién nét) véi cac gia tri khac nhau
ctia bé rong giéng luong tir L. Hinh 3.6(b) Thira s6 dang chin trong ca ba
mo hinh: flat-band (duwong chim), pha tap mot phia (duong dit nét), pha
tap d6i xtmg hai phia (dudng lién nét) véi cac gid tri khac nhau cta nong
do hat tai p.

3.2.3 Khd nang néng cao dé linh dpng ciia hat tdi bang pha tap déi xirng.

Pé danh gia kha ning nang cao do linh dong cua trudong hop pha tap dbi

xung hai bén, ludn an da dua ra mot dai luong goi 1a hé so6 nang cao do

linh dong Q: 1a ti s6 d6 linh dong gitra trudng hop pha tap hai phia 12" va
pha tap mot phia g™ v61 cung nong do hat tai va dang bé mat.
Ot-r _ Hor (Lo P A M) (3.49)

Hop (L, p s AA)
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Hinh 3.7. Hé s6 ning cao do linh dong Q phu thudc vao bé rong giéng
lugng tor L. V61 cac gia tr1 khac nhau cua néng do hat tai p_=10",10",10%cm™
trong hai truong hop, A =10A (duong lién nét), A=100A (duong dut
nét). Ta nhan théy, khi ta tang néng dd hat tai hé sd nang cao do linh dong
Q tang lén.

Hinh 3.11. Hé sb nang cao dg linh dong Q phu thudc vao né)ng do hat tai p,
v6i cac gia tri khac nhau cia bé rong giéng luong tir, trong hai trudng hop,
A =10A (duong lién nét), A=100A (dudng dut nét). Ta nhan thay, khi
ting bé rong giéng luong tir L thi hé s6 nang cao do linh dong Q ting 1én.
Quan sat cac hinh 3.7 va 3.11 ta thdy hé s6 nang cao d6 linh dong O ~10.
Nhu vay pha tap diéu bién d6i xtng hai phia dd mé ra mot trién vong d6 1a
nang cao do linh dong 1én gap nhiéu lan so véi pha tap mot phia. Trong
khi d6, véi cac phuong phap diéu bién trude day chi cé thé lam ting do

linh dong 1én gap doi: 0 <2.
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Hinh 3.9 D¢ linh dong tong cong cua khi dién tir hai chiéu trong giéng
luong tir GaSb/GaAs/GaSb pha tap diéu bién doi xtng, phu thudc vao bé
rong giéng luong tir L v6i cac tham s6 nham bé mat A=3.2 A, A=15 A.
Cac diém tron den, tron réng va vudng rong tuong tmg voi gia tri do linh
dong trong mé hinh bent-band, flat-band va diém thyc nghiém trong cong
trinh (Szmulowicz et al. Appl. Phys. Lett. 69, 2554 (1996)).

Hinh 3.10 D6 linh dong tong cong cua khi dién tir hai chiéu trong giéng
luong tir Aly;Gag;Al/GaAs/Aly3Gay,Al pha tap diéu bién d6i xtng, phu
thudc vao bé rong giéng luong tir L v6i cac tham s6: A=2 A, A=15 A.
Cac diém tron den, tron réng va vudng rong tuong vmg voi gia tri do linh
dong trong mé hinh bent-band, flat-band va diém thyc nghiém trong cong
trinh (Campman et al. J. Appl. Phys. 101, 04706 (2007)). Nhu vay, ly
thuyét ma tac gia xay dung d giai thich thanh cong cac két qua thuc
nghiém vé su phu thudc cua do linh dong vao bé rong kénh dan trong

giéng luong tir pha tap doi xtmg hai bén.
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Chuong 4
XAC PINH PQC LAP CAC THAM SO BE MAT AVA A
4.1 Vaitro ciia A va A trong ly thuyét va thwe nghiém.
P06 nham ctia bé mit dugc xem nhu xac dinh bdi bién do cac g6 ghé (A) va
v6i chu ky twong ung A (d dai twong quan), chung phu thudc diéu kién
cong nghe¢ tao mau cu thé va ban chét cua cac vat liéu.
Mic du sy gé ghé trén mat phan cach 13 ngiu nhién nhung giita chung
luén c6 moéi lién hé, gitta chd 16m va chd 16i. Su g6 ghé ¢ noi ndy sé ¢o
lién quan dén su g6 ghé ¢ xung quanh, nhung sy anh hudng dé ciing chi
dién ra trong mot khoang khong gian nhat dinh, néu xa qua thi coi nhu do
nham gitta cac diém d6 khong co lién hé gi véi nhau.
D6 nham bé mit duge xac dinh badi sy phan bd ctia nham trong mat phéng
(x, ¥). N6 duoc xac dinh boi hai tham sb: bién d6 nham A va do dai tuong
quan A. Véi phuong phap luan nhu trén, dang bé mat nham trong khong
gian veécto song cua h¢ hai chiéu duoc xac dinh nhu sau:

<\Aq\2> = 7N*AF, (qA) (4.1)
4.2 Nhirng kho6 khiin ciia cac 1y thuyét co trwée vé viée xac dinh A

va A mogt cach doc lap.

Tir (4.1) ta nhan thay, A xuat hién duéi dang don gian nhu mot hé so ti 1¢,
vi vay co thé ¢b dinh né doi véi mdi do dai tan xa, trong khi A xuét hién
khong chi trong tich AA ma con trong hé s6 F, (gA), vi vy phai ¢ dinh
ca do dai va goc cua tan xa. F, (qA). Vi vay trong 1y thuyét vé anh huong
ciia nham nguoi ta phai chdp nhdn A va A nhu mot tham sd dau vao.
Viéc xac dinh A va A riéng 1é 1a vo cung quan trong dé kiém tra su thay

do1 cua nham va tim co ché tan xa chu dao.
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4.3 Thoi gian hdi phuc ciia hat tii phu thudc vao dd dai twong quan
A du6i anh hwéng ciia cac co ché tan xa.

Thoi gian séng duogc xac dinh bdi gia tri cuc bd cua ham séng tai hai bén

thanh giéng ¢, =¢ (z=FL/2)c6 dang:

1 4m>l< 4
== (MY 1€ P) T (Lp ) (r=09) o)

r
Vi V, 1a chiéu cao rao thé, J (L, p,;A) 1a tich phan tan xa xac dinh boi

thoi gian séng van chuyén:
1 u'  Fp(u) (4.3)
J (L, pgiA) = [ du -

0 \/1—1/!2 gz(u)

va thoi gian séng lugng tir:
1 Fp(u)

N1 —u?’ 52(”).

¢ day, cac tham s6 ma tich phan J (L, pg;A) phu thudce da dugc chi 10, do

(4.4)

1
J (L, ps;A) = [ du
0

1a: d6 rong giéng luong tir L, ndng do hat tai p, va do dai twong quanA .
Bién tich phan u chinh 13 xung luong truyén véi don vi 2k, kg 14 s0 song
Fermi. Ham dién moi &(u) x4c dinh boi chin hai chiéu.

4.4 Phuong phap xac dinh doc 1ap Ava A.

Thay vi nghién ctru dai lugng thoi gian song riéng 16 ta xét ti s6 cac thoi
gian song khac nhau phy thudc vao ciing mot tham s6 A va A. Gian udc
A khoi ti s6, khi d6 R (A) chi con phu thuge vao A (r=t, q). Ti sb cua
thoi gian séng van chuyén va luong tir lac nay goi 1a ti s6 Dingle dugc xac
dinh qua gia trj ctia bé rong giéng luong tir L va nong do hat tai p..

Tir cac phuong trinh 4.2 dén 4.6 ta thay thoi gian séng hoi phuc ciing nhu
ti s6 gitta chiing phu thudc vao ham soéng. Vi vy, ti s6 thoi gian dugc xac
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dinh boi md hinh giam ham. Néu biét chiéu cao rao thé va ngudn band-
bending, thi ti s6 nay dugc xac dinh nhu 1a ham cua cac d dai twrong quan
trong giéng. Hay n6i mdt cach khac cac gia tri nay duoc suy ra tir su phu
thudc cua thoi gian séng vao méat do hat tai va bé rong cua giéng. Vi vay,
ta can phai tach dai lugng A tir duong cong R (A)ve theo A. Sau khi co
dinh A ta can phai dinh luong gia tri ciia A bang cach thay vao mot thoi
gian séng nao d6. Két qua 1a ta co thé tach riéng gia tri cta hai tham s6

nham bé mat.

R (A)= (L, ps;N) _ J (L, psiA) (4.5)
z-q(LaZQS;/\) Jq(LapSaA)
7,(L,pg;N)  J(L,pg;A)
RN ==t (4.6)
T (L, ps;A)  J (L, pg;A)

0 15 30 45 60 75 70 80 90 100 110
A (A) A (A)

Hinh 4.2 Ti s6 thoi gian song
van chuyén phu thudc vao do
dai twong quan A trong giéng
luong tor GaSb/ InAs/ GaSb.
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Hinh 4.3 ti s6 thoi gian song
van chuyén phu thudc vao do
dai twong quan A trong mo
hinh trong giéng luong tir
AlAs/ GaAs/ AlAs.



Ap dung phuong phap trén dé tim cic tham s6 nham bé mit qua mot sd
thuc nghiém. Xét hé khi dién tr hai chiéu trong giéng luong tir GaSb/
InAs/ GaSb (hinh 4.2) ma tan xa nham bé mit 13 co ché tan xa chu dao va
c6 dang Gaussian trong mo hinh flat-band.

Tir két qua thuc nghiém trong cong trinh ctia nhém F. Szmulowicz et al.
Appl. Phys. Lett. 69, 2554 (1996) chiing ta suy ra két qua vé ti sb cta thoi
gian séng van chuyén trong hinh 4.2 véi cac gia tri khac nhau cta bé rong
giéng luong tir va nong do hat tai:

L=41.1A,p, =0.9.10%cm>vaL' =62.3A, p' =1.6.10%cm™.

Tir ti s6 gitra chiing ta x4c dinh duoc R(A)=12 vasuyra A=15A, gia trj
nay rat gan véi gia tri A=14A trong F. Szmulowicz et al. Appl. Phys.
Lett. 69, 2554 (1996).

Cing tr thuc nghiém c6 trong Noda et al. Appl. Phys. Lett. 57, 1651
(1990), tac gia cling tinh duogc ti s6 thoi gian van chuyén trong trong (hinh
4.3) v6i bé rong cua giéng bang nhau L =L’=65A, nhung nong d¢ khi dién
tir ps khac nhau (don vi 10" 'cm™).

(ps,p;):(39.5,23.5),(36.5,23.5),(39.5,33.7),(33.7,29.4),(39.5,36.5)

tuong tng v&i cac duong a, b, ¢, d, e. Tu d6 xac dinh duogc ti sb
R (A)=1.55,1.43,1.16,1.14,1.08, va cac gia tr1 cua A twong ung s€ la
A=100,100.5,95,103,96A. Gi4 tri trung binh cta chung la 98.9A xung

quanh gia tri 100 A dugc str dung trong thyc nghiém ctia nhdém Noda et al.
Appl. Phys. Lett. 57, 1651 (1990).
Quan sat hinh (4.2), (4.3) ta thay, ti s6 thoi gian séng van chuyén chi phu

thudc vao do dai twong quan $\Lambda$, trong khi trong biéu thic thoi
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gian séng lai phu thudc vao ca hai dai luong cia tham s6 nham bé mat
(nhu da chi ra trong hinh (4.2).

Hinh (4.3) da chi ra mét sb thue nghiém co thé xac dinh duoc do dai tuong
quan A . Gié tri trung binh cua cac diém thuc nghiém nay khi tim A sai
khac so véi gia tri chinh xac <10%. Nhu vay gia tri nay c6 thé mé ta tot
vai thue nghiém.

Ly thuyét ctia ching t6i c6 thé ap dung dé thiét 1ap ti s6 cua bat ky thoi
gian séng nao khac nhau vé tham s va giam cam lugng ttr, nhung giéi han
bdi d6 nham bé mat. Uu viét ciia phuong phap nay 1a c6 thé thiét 1ap ti s6
thoi gian song van chuyén ma khong can do bang dao dong Shubnikov-de
Hass. Hon nita ta co thé thay ti s6 cac thoi gian song bang ti s6 do linh
dong, va do d6 c6 thé dé dang gian udc dugc thanh phan khoi lugng hidu

dung m" .
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KET LUAN

Trong ludn 4n, ching t6i trinh bay cac két qua nhan dugc khi nghién ctu ly
thuyét vé hién tuong van chuyén trong mé hinh giéng luong tir ban din vudng
goc hai chiéu pha tap d6i ximg va bat doi xtimg cho cac hé Si/SiGe va GaAs/
GaAsAl ¢ nhiét d6 thap v6i nhiéu co ché tan xa va giam hdm khac nhau, nhiing
két qua chinh thu duoc trong luén 4n bao gém :

1. Pi chimg minh duoc : Co ché giam him déng mét vai tro quan trong trong
cac hién tuong van chuyén.

2. Nhan duoc biéu thirc giai tich vé su phu thudc cta thoi gian séng vao do
rong giéng L bang viéc xdy dung cic cong cu toan thich hgp. Anh huong cia
su bién thién do rong giéng 1én hiéu img chin hai chiéu ciing duoc khao sat va
nhan dugc biéu thirc dinh luong.

3. Céac nghién ctru cta ching toi cho thiy pha tap diéu bién d6i xtmg va bat
d6i ximg 1am ving ning luong bi udn cong, anh hudng 1én co ché giam him.
Su udn cong ving ning luong 1am thay doi phan b hat tai trong giéng luong
tir, diéu ndy lam thay doi tinh chat dién cta vat liéu.

4. Phan tich cac két qua nhan duoc tir mé hinh 1y thuyét va cac két thuc
nghiém tuong tu cho thay pha tap d6i xtimg lam cho phan bo hé hat tai c6 tinh
d6i xtmg va cach xa mit tiép giap tao thanh hai thanh giéng. Do linh dong cta
hat tai dwoc nang 1én, phu hop voi két qua thuc nghiém.

5. Nghién ctru dong thoi hai mé hinh pha tap doi xtmg va bat ddi xtmg, ching
t6i dé xuat hé s6 pham chat Q 13 ti s6 do linh dong gitta hai mo hinh. Nghién
ctru su phu thude Q (L, pg) ta cod thé x4c dinh duoc cac tham sb can thiét (téi uu)
dé nang cao dong linh dong bang pha tap d6i ximg.

6. Trong luan 4n nay chung t6i dé xuat mot phuong phap hoan toan méi cho

phép xéc dinh doc 1ap cac tham s6 pham chét bé mit A va A.
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