
 TẠP CHÍ KHOA HỌC TRƯỜNG ĐẠI HỌC HỒNG ĐỨC - SỐ 39.2018 

 

89 

NGHIÊN CỨU THỜI GIAN SỐNG VẬN CHUYỂN VÀ THỜI GIAN 

SỐNG LƯỢNG TỬ TRONG MÔ HÌNH GIẾNG 

LƯỢNG TỬ PHA TẠP MỘT PHÍA

Ngọ Thị Lan1, Nguyễn Thị Thảo2, Nguyễn Văn Cần3 

TÓM TẮT 

Chúng tôi đưa ra một lý thuyết về ảnh hưởng của pha tạp điều biến bất đối xứng lên 

hiện tượng vận chuyển của hạt tải trong giếng lượng tử vuông góc. Bằng việc sử dụng 

phương pháp biến phân chúng tôi đã đưa ra biểu thức giải tích của hạt tải trong giếng lượng 

tử pha tạp một phía. Chúng tôi đã tính thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng 

tử cho các cơ chế tán xạ khác nhau RI, SR, và DP. Lý thuyết của chúng tôi có thể giải thích 

một số kết quả tính toán gần đây về tính chất vận chuyển của hạt tải, đặc biệt là tỉ số thời 

gian sống vận chuyển và lượng tử. 

Từ khóa: Thời gian sống vận chuyển, thời gian sống lượng tử, giếng lượng tử, pha 

tạp một phía. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Thời gian sống vận chuyển và lượng tử là hai đại lượng quan trọng đối với một hệ 

lượng tử. Trong nghiên cứu tính chất vận chuyển của các hệ thấp chiều người ta nhận thấy 

rằng có sự khác biệt rõ rệt giữa hai thời gian đặc trưng nói trên. Thời gian sống vận chuyển 

t  là thời gian chuyển động tự do trung bình của hạt tải chuyển động theo phương riêng biệt 

(ví dụ của trường ngoài) khi tồn tại các tán xạ. Thời gian sống vận chuyển được rút ra khi 

đo độ linh động Hall với từ trường yếu. Thời gian sống khác là thời gian sống lượng tử q  

là thời gian trung bình mà hạt tồn tại trên một trạng thái lượng tử khi tồn tại các tán xạ. Thời 

gian sống lượng tử được xác định từ hàm bao của dao động Shubnikov-de Haas. 

Thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng tử là hai tham số quan trọng 

thường được sử dụng để đặc trưng cho hiệu suất của các cấu trúc bán dẫn có độ linh động 

cao. Để nâng cao hiệu suất của các linh kiện điện tử cần phải nghiên cứu và xác định được 

các cơ chế tán xạ gây bất lợi cho độ linh động [7,8,10,12]. Các nghiên cứu gần đây chỉ ra 

rằng, một trong các cách hiệu quả nhất để xác định các cơ chế tán xạ chủ đạo là nghiên 

cứu thời gian sống vận chuyển và lượng tử cũng như là tỉ số của chúng (Dingle ratio) [2,9]. 

Thời gian sống lượng tử còn liên quan đến sự mở rộng của các mức Landau của các điện 

tử trong từ trường ngoài và với năng lượng riêng của hạt. Việc lưu trữ và truyền thông tin 

bằng các hiện tượng lượng tử là lĩnh vực nghiên cứu nóng bỏng của các nhà khoa học trên 

toàn thế giới. Để làm điều đó người ta phải tìm cách kéo dài thời gian sống lượng tử của 

                                                   
1 Giáo viên Trường Trung học phổ thông Hậu Lộc 2, huyện Hậu Lộc, tỉnh Thanh Hóa 
2,3 Giảng viên khoa Khoa học Tự nhiên, Trường Đại học Hồng Đức 
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điện tử. Gần đây các nhà Vật lý đã sử dụng từ trường cực mạnh và nâng thời gian sống 

lượng tử của điện tử lên hơn 50 lần [9], điều này giúp cho việc xây dựng máy tính lượng 

tử tiến gần hơn đến hiện thực. Có thể nói rằng thời gian sống (vận chuyển và lượng tử) là 

đại lượng vừa mang đến cho chúng ta những thông tin quan trọng về hệ lượng tử vừa là 

đại lượng có tính quyết định cho việc ứng dụng các hệ đó trong các thiết bị lượng tử. Với 

những ý nghĩa đó, việc nghiên cứu thời gian sống của hệ hạt tải trong các giếng lượng tử 

pha tạp một phía là vấn đề nghiên cứu có tính khoa học và cấp thiết.  

Trong bài báo này chúng tôi nghiên cứu thời gian sống vận chuyển và lượng tử của 

hạt tải trong mô hình giếng lượng tử pha tạp một phía. Các tính toán này góp phần hoàn 

thiện thêm lý thuyết vận chuyển tuyến tính và giải thích rõ hơn về mặt Vật lý đại lượng thời 

gian sống của hạt tải cũng như tỉ số của thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng tử.  

2. NỘI DUNG 

2.1. Lý thuyết tính thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng tử  

Theo lý thuyết vận chuyển tuyến tính, độ linh động ở nhiệt độ thấp được xác định bởi 
*/= e m  với m* là khối lượng hiệu dụng trong mặt phẳng của kênh dẫn. Thời gian sống 

của hạt tải (vận chuyển và lượng tử) được biểu diễn qua hàm tự tương quan:  

2
2 2 2

2 2 2 1/2 2

0 0

( )1 1

(2 ) (4 ) ( )
=

-ò òh

Fk

F F

U qq
dq d

E k q q
 (1) 

ở đây, ( , )=q q  là xung lượng truyền hai chiều cho bởi các cơ chế tán xạ trong mặt 

phẳng x, y: 2 sin( / 2)= = Fq q k  với  là góc tán xạ.  

Năng lượng Fermi được xác định: 2 2 / 2 *= hF FE k m  với 2=F sk p  là số sóng Fermi.  

Hàm tự tương quan trong phương trình (1) có 
2

( )U q  được định nghĩa là trung bình 

thống kê các biến đổi Fourier hai chiều của các thế tán xạ phụ thuộc vào hàm sóng bao. 

2
( ) ( ) ( , )

¥

-¥
= òU q dz z U q z  (2) 

Hàm điện môi ( )q  định lượng cho hiệu ứng chắn của thế tán xạ của hạt tải hai chiều. 

Áp dụng gần đúng trường ngẫu nhiên ta có: ( ) 1 ( )[1 ( )]= + -TF
S

q
q F qL G q

q
. 

Trong đó, 2 22 /*= hs Lq m e  là nghịch đảo chiều dài chắn hai chiều Thomas-Fermi. 

Hiệu chính trường cục bộ do tương tác trao đổi giữa các hạt với nhau được cho bởi: 

2 2
( )

2
=

+ F

q
G q

q k
. Thừa số dạng chắn phụ thuộc vào tương tác của hạt dọc theo phương 

nuôi, được xác định bởi: 2 2( ) ( ) ( )
¥ ¥ ¢- -

-¥ -¥
¢ ¢= ò ò

q z z

sF q dz dz z z e  (3) 
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Sử dụng hàm sóng mô tả sự phân bố của hạt tải trong giếng lượng tử pha tạp một phía 

có dạng [3]: 

// cos / khi / 2
( )

0 khi / 2,

-ì £ï
= í

>ïî

cz LB L z L e z L
z

z L
 (4) 

trong đó, B  là hằng số xác định từ điều kiện chuẩn hóa, c  là tham số biến phân.  

Thay biểu thức hàm sóng ở phương trình (4) vào phương trình (2), kết hợp với các hàm 

đơn giản ( )n x và ( )n x  cho bởi (5), ta sẽ thu được biểu thức cho hàm tự tương quan ( ),U q  

kết hợp với phương trình (1) ta sẽ thu được đại lượng thời gian sống cho từng cơ chế tán xạ. 

2 2 2 2 2 2

1 ( 1) ( 1)
( ) sinh , ( ) sinh

é ù é ù- -
= + =ê ú ê ú+ +ë û ë û

n n

n n

x x
x x x x

x x n x n
 (5) 

với 0, 1,2,...=n  là số nguyên. 

Ở nhiệt độ thấp, các hạt tải có thể có các cơ chế tán xạ sau: Tạp xa (RI), độ nhám bề 

mặt (SR), thế biến dạng khớp sai (DP). Thời gian sống tổng cộng được xác định bởi quy tắc 

Matthiessen:  

1 1 1 1
,= + +

tot SR DP RI

 (6) 

Ở đây , ,SR DP RI  lần lượt là thời gian sống gây bởi các cơ chế tán xạ do độ nhám bề 

mặt (SR), thế biến dạng khớp sai (DP), tạp xa (RI). 

Từ phương trình (1), ta thấy giá trị của thời gian sống vận chuyển được biểu diễn qua 

hàm tự tương quan cho mỗi cơ chế tán xạ. Mặt khác, theo [1, 4, 6] hàm tự tương quan của 

hệ hai chiều chứa đựng hầu như toàn bộ đặc trưng của hệ, cho phép tính toán các tính chất 

điện như: độ linh động của điện tử và sự mở rộng các mức Landau. Vì vậy, để tính toán các 

đặc trưng quan trọng của một hệ lượng tử, ta phải xác định biểu thức hàm tự tương quan ứng 

với từng cơ chế tán xạ trong hệ. 

2.2. Các cơ chế tán xạ cơ bản trong giếng lượng tử pha tạp một phía  

2.2.1. Tán xạ gây bởi độ nhám bề mặt (SR) 

Ta biết rằng độ lớn của thế tán xạ trong không gian véctơ sóng được xác định bởi giá 

trị cục bộ của hàm sóng tại các vị trí biên / 2= =m z mL , giá trị của thế trong không 

gian véc tơ sóng đối với các tán xạ từ bề mặt nhám phía đỉnh có dạng:  

2

0( ) = DSRm m qU q V  (7) 

ở đây, Dq  là biến đổi Fourier hai chiều của cấu hình bề mặt. 

Với chiều cao thế rào 0V  đủ lớn ta có thể thay thế hàm sóng trong (7) bằng đạo hàm sau:  

 
(8) 

2
2 2

0
2 z

V
m

=m m

h
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Tiến hành tính tích phân phương trình Schrodinger 1 chiều với hàm sóng bao cho bởi 

(4) từ = ±¥z  tới 0  =z z  0 / 2>-z L . Ta được: 

 

(9) 

ở đây E c  là năng lượng tổng cộng của hạt ở trạng thái cơ bản [10]. 

2.2.2. Tán xạ gây bởi thế biến dạng khớp sai (DP) 

Tiếp theo, như đã chứng minh trong [5], độ nhám bề mặt tạo ra thăng giáng của biến 

dạng trong giếng lượng tử có sự chênh lệch hằng số mạng. Chính sự chênh lệch này dẫn tới 

sự thay đổi của dạng biên, làm xuất hiện các cơ chế tán xạ mới. Thế tán xạ mới này phụ 

thuộc vào dạng đối xứng của tinh thể và loại hạt tải.  

Sử dụng hàm sóng từ phương trình (4) chúng tôi xác định được biểu thức cho hàm tự 

tương quan cho thế biến dạng khớp sai cho điện tử có dạng phương trình (10) trùng với kết 

quả đã dẫn ra trong công trình [4]: 

3/2 2
||( / ) ( / )

1/22

2 4 4 2 2

44

( , ) ( )
4

3
( 1) (1 n os ) (1 sin os )

2 4

æ öÎ LD
= ´ç ÷ç ÷
è ø

ì üæ öï ï
´ + + + + +í ýç ÷

è øï ïî þ

t b t b
DP DP

s
s

B
U q z F t

L

d G
b K si c c

c

 (10) 

trong đó, thừa số dạng 
22

1( ) ( / 2) ( )- é ù= ±ë û
t

DP RF t t e c t F t . 

2.2.3. Tán xạ gây bởi Tạp xa (RI) 

Cuối cùng, hàm tự tương quan cho tán xạ từ sự phân bố ngẫu nhiên của tạp được xác 

định bởi tích phân trên toàn miền pha tạp [8]:  

2
2

2 22
( ) ( ) ( , )

+¥

-¥

æ ö
= ç ÷
è ø

òRI i I i R i

L

e
U q dz N z F q z

q
 (11) 

Trong đó, ( )I iN z  là sự phân bố của tạp và ( , )R iF q z  là thừa số dạng đối với lá tạp ở 

vị trí = iz z , được xác định bởi:  

2
( , ) ( )

+¥
- -

-¥

= ò iq z z

R iF q z dz z e  (12) 

3 2 4
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c c
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Tính toán phương trình (9), (10) với hàm sóng cho bởi phương trình (4) ta được hàm 

tự tương quan cho tạp có dạng [6]:  

2
32

2 2
( ) ( )

4

æ ö
= ç ÷
è ø

I
RI RI

c
L

N Le
U q F qL

q
 (13) 

ở đây thừa số dạng chắn có dạng: 

2 2 2

2

( )
( )

2 ( )

- --
=

+

st dt

RI

c

R t e e
F t

t t t
 (14) 

với /= zd z L  và /= ss z L  và =c ct q L . 

Như vậy, với việc sử dụng hàm sóng bao ở phương trình (4), chúng ta đã xác định được 

hàm tự tương quan cho tất cả các cơ chế tán xạ của giếng lượng tử pha tạp điều biến đối xứng 

ở dưới dạng giải tích. Các hàm tự tương quan trong không gian véc tơ sóng là thành phần quan 

trọng đóng góp vào việc xác định thời gian sống của hạt tải theo phương trình (1). Cụ thể, xác 

định được các hàm tương quan cho mỗi cơ chế tán xạ ta sẽ xác định được thời gian sống của 

hạt tải tương ứng với từng cơ chế tán xạ, từ đó thời gian sống tổng cộng được xác định bởi 

quy tắc Mathiessen cho bởi phương trình (6). 

2.3. Kết quả và thảo luận 

Tác giả cũng tiến hành so sánh tỉ số giữa thời gian sống vận chuyển và thời gian sống 

lượng tử = t

q

 (hình 1) do các cơ chế tán xạ khác nhau (hình 1) ảnh hưởng đến quá trình 

vận chuyển của hạt tải trong giếng lượng tử pha tạp một phía Si0.3Ge0.7/Ge/ Si0.3Ge0.7 với số 

liệu thực nghiệm trong [7]: 12 210 ; 4; 15.2;-= = =s Lp cm n  vị trí biên dạng pha tạp có giá trị 

 100 ,   150= =d sL Å L Å , các tham số nhám bề mặt 5D = Å, 40L = Å. 

 

Hình 1. Tỉ số giữa thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng tử gây ra bởi tất cả 

các cơ chế tán xạ khác nhau trong giếng lượng tử pha tạp 1 phía phụ thuộc vào  

bề rộng giếng lượng tử L  

0

1

2

3

L
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Hình 2. Tỉ số giữa thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng tử tổng cộng  

phụ thuộc vào bề rộng giếng lượng tử L  

Đường đứt nét (dash line) là tỉ số thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng 

tử vẽ cho trường hợp giếng lượng tử không pha tạp (flat-band). Đường liền nét là tỉ số thời 

gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng tử vẽ cho trường hợp giếng lượng tử pha tạp 

một phía.  

Hình 2 là tỉ số giữa thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng tử tổng cộng 

được xác định theo quy tắc Mathiessen cho cả hai trường hợp: Flat-band (đường đứt nét) và 

pha tạp một phía (đường liền nét). Ta nhận thấy: 1= »t

q

, tán xạ xảy ra đẳng hướng, đồng 

thời cũng chỉ rõ các thế tương tác tầm gần như: không trật tự hợp bán dẫn (DP) và độ nhám 

bề mặt (SR) là những cơ chế tán xạ cơ bản. Khi 1,= ?t

q

 tán xạ xảy ra chủ yếu về phía 

trước, trong đó các thế tương tác tầm xa như: tạp nền và tạp Coulomb xa (RI) là những cơ 

chế tán xạ cơ bản. 

Hơn nữa, hình 1 cho thấy ảnh hưởng của các cơ chế tán xạ SR, DP, RI là khác nhau 

lên quá trình vận chuyển của hạt tải trong giếng. Tán xạ do độ nhám bề mặt là nguồn tán xạ 

chủ đạo, còn RI không đóng vai trò là nguồn gây ra tán xạ. Kết quả này cũng được dẫn ra 

trong công trình [11] khi nghiên cứu các cơ chế tán xạ cơ bản trong mô hình giếng lượng tử 

pha tạp một phía.  

Hình 2 cho thấy, tỉ số thời gian sống vận chuyển và lượng tử trong trường hợp pha tạp 

một phía không tăng đơn điệu như trong trường hợp flat-band mà có tồn tại một cực đại của 

tỉ số phụ thuộc vào bề rộng giếng lượng tử, điều này cho thấy ảnh hưởng của hiệu ứng uốn 

cong vùng năng lượng do pha tạp một phía đã làm thay đổi dáng điệu của tỉ số này so với 

trường hợp không pha tạp (flat-band). Đây cũng là cơ sở để chúng ta có thể nghiên cứu sâu 

về ảnh hưởng của hiệu ứng uốn cong vùng năng lượng lên tính chất điện của hạt tải trong 

mô hình giếng lượng tử có pha tạp. 
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3. KẾT LUẬN 

Chúng tôi đã nghiên cứu tỉ số thời gian sống vận chuyển và thời gian sống lượng tử 

trong mô hình giếng lượng tử pha tạp một phía. Kết quả của chúng tôi thu được bao gồm đóng 

góp của tất cả các cơ chế tán xạ khác nhau SR, DP, RI lên quá trình vận chuyển của hạt tải 

trong giếng. Tỉ số này cũng cho phép chúng ta kết luận về cơ chế tán xạ nào là cơ bản, cũng 

như dự đoán được chiều hướng của các tán xạ. Theo đó, khi tỉ số này xấp xỉ bằng 1, tán xạ gây 

bởi không trật tự hợp bán dẫn (DP) và độ nhám bề mặt (SR) là những cơ chế tán xạ cơ bản. 

Khi tỉ số này lớn hơn nhiều so với một tán xạ gây bởi tạp nền và tạp Coulomb xa (RI) là những 

cơ chế tán xạ cơ bản. Những kết quả tính toán trên đây đóng góp một phần quan trọng vào 

việc xác định cơ chế tán xạ chủ đạo trong mô hình giếng lượng tử pha tạp một phía, giúp hoàn 

thiện thêm lý thuyết về quá trình vận chuyển của hạt tải trong cấu trúc giếng lượng tử. 
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A STUDY OF TRANSPORT AND QUANTUM TIME IN ONE-SIDE 

DOPED SQUARE QUANTUM WELLS 

Ngo Thi Lan, Nguyen Thi Thao, Nguyen Van Can 

ABSTRACT 

We present a theoretical study of the effects from asymmetric modulation of the 

envelop wave function on quantum transport in square quantum wells (QWs). Within the 

variational approach we obtain analytic expressions for the carrier distribution and their 

scattering in asymmetric one-side doped square QWs. We calculated tranport and quantum 

time ratio for RI, SR and DP scattering mechanisims. Our theory can explain some recent 

caculations about the transport properties of interest, namely, the ratio of the transport to 

quantum lifetimes. 

Keywords: Transport lifetimes, quantum lifetimes, quantum wells, one-side doped. 
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