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nghiên cứu trong gần đúng chắn động học bậc nhất. Chúng tôi đã xét đến hiệu ứng 
thế ản Các kết quả số chứng tỏ rằng sự tái chuẩn 
hóa khối lượng hiệu dụng đã bị ảnh hưởng đáng kể bởi hiệu ứng thế ảnh cũng như hiệu ứng bề 

ự tái chuẩn hóa, hệ 2D. 

1.

ner-Seitz. Theo đơn vị bán kính Bohr: rs ( )n hay n∝  trong 
hệ 2

 phù hợp với 
thực nghiệm trong hệ 2D. 

Tuy nhiên, Das Sarma [18] đã khả nh mới về khối lượng hiệu dụng, đó là  
sự phụ thuộc của khối lượng hiệu dụng  của giả hạt lên  độ phân cực spin 
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TÓM TẮT: Sự tái chuẩn hóa khối lượng hiệu dụng hạt – spin trội của hệ giả hai chiều 
đã được 

h và hiệu ứng bề dày lớp vào trong tính tóan. 

dày lớp. 
Từ khóa: spin trội, s

 LÝ THUYẾT VỀ KHỐI LƯỢNG HIỆU DỤNG PHÂN CỰC SPIN TRONG HỆ 2D 

1.1 Mô hình lý thuyết: 

Bài toán xuất phát từ một yêu cầu thực tế: sử dụng bậc tự do spin vào để tạo ra các thiết bị 
máy tính lượng tử. Vì vậy, ở đây chúng tôi  đã khảo sát khối lượng h c spin 
trong cấu trúc bán dẫn với hệ điện tử phân cực spin tương tác.     

Khối lượng hiệu dụng của giả hạt ký hiệu bởi  m

iệu dụng  phụ thuộ

*(rs) phụ thuộc vào tham số mật độ hạt rs , 
trong đó rs là bán kính Wig 1/2 1/3− −

D (hay 3D), với n là mật độ hạt tương ứng trong 2D hay 3D. Nhìn chung, khối lượng hiệu 
dụng tăng khi tăng rs, ngọai trừ khi rs rất nhỏ (tức mật độ cao), và kết q ả nàyu

o sát một khía cạ
ζ  với 

n n
n

ζ ↑ ↓−
=  

trong đó  n n n↑ ↓= +  và ,n n↑ ↓ là mật độ  hạt có hình chiếu  spin  lên  và  xuống. 

Trong phần này, đầu tiên chúng tôi tính sự phụ thuộc của khối lượng hiệu dụng vào sự 
phân cực spin trong hệ 2D, m*(rs, ζ ) (trình bày lại kết quả của Das Sarma [18]), như một hàm 
của  rs và ζ . Sau đó, chúng tôi mở rộng bài tóan cho hệ Q2D để khảo sát thêm ảnh hưởng của 
bề d

wi, Tosi, 

Khối lượng hi

ày lớp và hiệu ứng thế ảnh. Cuối cùn , chúng tôi xét thêm ảnh hưởng của hiệu ứng tương 
quan lên khối lượng hiệu dụng trong hai gần đúng Hubbard và gần đúng STLS ( Sing
Land và Sjolander).   

g

ệu dụng giả hạt m*(rs, ζ )  trong hệ 2D được tính trong gần đún
 năng lượng riêng trong tương tác chắn động Coulomb có dạng: 

g chắn động 
bậc nhất. Lúc đó hàm

( )V q                           (1 )
( , )SV

qε ω
=  

 với  V(q) là thế tương tác Coulomb trần, và ( , )qε ω  là hàm điện môi động cho bởi:  
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j k j j

eV q
q

f k f k q
q V q

i e k q e k

π
ε

ε ω
ω δ

=

− +
= −

+ − + +∑  

Với 0δ → . Ở  đây  ej(k)  là  hàm tán sắc năng lượng và  j  là chỉ số spin lên và spin 
xuống: 

2 2( ) ( ) / (2 )                        (4)j
j Fe k k k m= −=  

và  rs là bán kính Wigner-Seitz    

( )
1

2 / (S Br n aπ
−

= 5 )  

Xung lượng Fermi   phụ thuộc spin ứng với spin lên và spin xuống trong hệ 2D       ( )
Fk↑ ↓

biểu diễn qua độ phân cực như sau 

1           1         ( 6 )F FF Fk k k kζ ζ↑ ↓= + = −  

Ta nhắc lại rằng độ phân cực spin ζ  được định nghĩa bởi 

                                             ( 7 )
n n

n
ζ ↑ ↓−

=  

Ở  T = 0  hàm năng lượng riêng trong phạm vi gần đúng chắn động bậc nhất có  dạng [19]: 
2

0
3

0

'( , ) ( , ') ( , ')        (8 )
( 2 )
( ( ) ) ( ( ) )

( , )                   (9 )
( ) ( )

S j
j

j j
j

j j

d q dk i V q G k q

e k e k
G k

e k i e k i

ωω ω ω ω
π

θ θ
ω

ω δ ω δ

= ↑ ↓

= − −

−
= +

− + − −

∑ ∫
 

Hàm năng lượng riêng có thể tách ra làm 2 số hạng [19] gồm số hạng không phụ   thuộc 
tần số (Hartree-Fock) và số hạng tương quan. Số hạng Hartree-Fock được cho bởi: 

2

2
,

( ) ( ) ( )                                 (10)
(2 ) j

HF j

d qk V q f k q
π

= − −∑ ∫  

Trong gần đúng SPPA (SPPA- Single phase pole approximation), số hạng tương quan cho 
bởi: 

22

2
, , , , ,

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

(2 ) 2 ( ) ( )

                                                                                          

SPPA
pl j j j

corr j q j j q j j q j

e k q e k qd q
k V q

e k q i e k q i

ω θ θ
ω

π ω ω ω δ ω ω δ=↑ ↓

− − − − −
= +

− − − + − − + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∫
                                          (11)

Trong đó:  
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Trong gần đúng RPA  (RPA- Random Phase Approximation), số hạng tương quan cho bởi: 

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

corr j line j res j
k k kω ω ω= +∑ ∑ ∑  

2
1

22 2, 0

( )'( , ) ( ) ( , ') 1        (13)
(2 ) ( ) '

j

line j j

e k qd q dk V q q i
e k q

ωωω ε
π π ω ω

∞
−− −

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎡ ⎤− − +⎣ ⎦
∑ ∫ ∫ ω  

2
1

2
,

( , ) ( ) ( ( )) ( ( )) * ( , ( ) ) 1                  (14)
(2 ) j j j

res j

d qk V q e k q e k q q e k qω θ ω θ ε ω
π

−⎡ ⎤⎡ ⎤= − − − − − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∫  

Sau khi ta đã nhận được phần thực của hàm năng lượng riêng Re ( , )k ω↑↓∑ , khối lượng 
hiệu dụng của hạt tải spin trội- (Majority spin)-trong gần đúng giả hạt bậc nhất được xác định 
bởi công thức  

( )* 1 R e , ( ) j
j Fj

jj F

m m d k e k k k
m k dk

ω= + = =∑ (15)  

1.2 Kết quả và thảo luận:  

Ở đây, chúng tôi nhận lại kết quả của Das Sarma cho khối lượng hiệu dụng của hệ 2D như 
là hàm của phân cực spin ζ tại các giá trị rs khác nhau. Hình 1 biểu diễn khối lượng hiệu dụng 
2D ứng với spin trội (majority) khi phân cực hòan tòan và không phân cực. 
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Hình 1.  Khối lượng hiệu dụng phụ thuộc spin như hàm của  rs trong gần đúng RPA 

Từ  hình 1  ta có nhận xét là khối lượng hiệu dụng phụ thuộc vào spin yếu trong vùng mật 
độ cao (tức rs nhỏ)  và trong vùng mật độ thấp khối lượng hiệu dụng khác nhau nhiều hơn giữa 
các trường hợp  phân cực và không phân cực. Điều đó chứng tỏ rằng khối lượng hiệu dụng phụ 
thuộc vào spin nhiều trong vùng mật độ thấp (tức rs lớn). 

Trang 67 
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Nhận xét:   Khối lượng hiệu dụng trong gần đúng SPPA khi  ζ=0  và  ζ=1 có sự khác biệt so 
với gần đúng RPA: 

 +  Trong vùng mật độ cao (tức rs nhỏ) thì khối lượng hiệu dụng bị giảm nhiều 
hơn trong gần đúng RPA. 

 +  Trong vùng mật độ thấp:   
  ζ=0  thì /   ~ 2.0 *

RPAm *
SPPAm

  ζ=1  thì  /  ~ 1.3  *
RPAm *

SPPAm

2. KHỐI LƯỢNG HIỆU DỤNG PHÂN CỰC SPIN TRONG HỆ GIẢ HAI CHIỀU- 
Q2D: 

2.1 Mô hình lý thuyết: 

Khi  khảo sát hệ bằng mô hình 2D ta đã  bỏ qua một số hiệu ứng quan trọng ảnh hưởng 
mạnh lên tính chất của hệ như hiệu ứng bề dày lớp, hiệu  ứng thế  ảnh … . Trong thực tế nhiều 
công trình đã cho thấy hiệu ứng thế ảnh đã ảnh hưởng đáng kể lên hệ khí điện tử [11, 14-17].  
Dưới  đây ta  sẽ nghiên cứu các hiệu ứng đó. 

Xét mô hình khí điện tử giả hai chiều, trong đó các điện tử bị giam nhốt trong một lớp 
phẳng bề dày d có pháp tuyến hướng theo trục z bởi rào thế cao vô hạn nhưng có thể chuyển 
động hầu như tự do trong mặt phẳng xy. Hệ điện tử được xác định bởi một thông số là mật độ 

điện tử hai chiều n liên hệ với tham số  không thứ nguyên rs bởi hệ thức 2 2

1 ,    
s B

n
r aπ

= trong 

đó aB là bán kính Bohr.  
Lúc đó  thế  Coulomb giả 2 chiều có dạng: 

( ) ( )
22 (16)eV q f q

q
π
ε

=  

     với  f(q) là thừa số cấu trúc . 
Ta đã  ký hiệu hằng số điện môi nền trong mặt phẳng là ε  và môi trường hai bên có các 

hằng số điện môi lần lượt là 1ε  và  2ε . Lúc này thừa số cấu trúc có dạng: 
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trong đó:         2
2

2

, ,      (18)
2r1 r

ε εε εε ε ε
ε ε

1

1

+
= = =  

 
Nếu các hằng số điện môi cả 3 lớp đều bằng nhau: ε = ε1 = ε2 thì ta vẫn có hiệu ứng bề 

dày lớp. Hiệu ứng bề dày lớp cũng ảnh hưởng lên các tính chất của hệ điện tử [17]. Lúc này 
thừa số cấu trúc f(q) có dạng: 

( )
( ) ( ) ( )

( )
2 4

2 2 22 2

8 3 4 1                       19
84 4

qdef q qd
qdqd qd qd
π π

π π

−⎡ ⎤−
= + −⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Sau khi có hàm thế giả hai chiều V(q), ta cũng thực hiện các bước tính tóan tương tự với 
như trong trường hợp hai chiều, chỉ cần thay hàm thế của hai chiều thành hàm thế của giả hai 
chiều thì ta cũng thu được kết quả của khối lượng hiệu dụng cho hệ giả hai chiều.  

2.2 Kết quả và thảo luận: 

Chúng tôi thực hiện tính số  khối lượng hiệu dụng trong GaAs của hệ Q2D cho các trường 
hợp:   

- Hiệu ứng bề dày lớp: ε = ε1 = ε2 

-  Hiệu ứng thế ảnh:   
  ε1 = ε2 = 11.6 ; ε = 13.6 

  ε1=11.6; ε2 =1 ; ε =13.6 

  ε1= ε 2=1; ε =13.6 

Hình 2 biểu diễn sự ảnh hưởng của bề dày lớp lên khối lượng hiệu dụng khi d=1, d=2, 
d=3 trong hệ Q2D. Chúng tôi so sánh kết quả nó với trường hợp hệ hai chiều thuần túy. Từ đồ 
thị ta nhận thấy rằng hiệu ứng bề dày lớp làm giảm khối lượng hiệu dụng. Cụ thể là bề dày lớp 
càng tăng thì khối lượng hiệu dụng càng giảm.   

Trang 69 
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Hình2 . Khối lượng hiệu dụng phụ thuộc vào bề dày lớp 

Hình 3 biểu diễn ảnh hưởng của hiệu ứng thế ảnh lên khối lượng hiệu dụng: khi khối lượng 
hiệu dụng là hàm theo rs ứng với trường hợp phân cực hòan tòan ζ =1. Từ đồ thị ta thấy hiệu 
ứng thế ảnh ảnh hưởng nhiều lên khối lượng hiệu dụng nhất là khi hai bên là chân không còn 
bên trong là chất bán dẫn:  ε1= ε2=1 và   ε = 13.6 [11]. 
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enter text here

 

 
Hình 3. Khối lượng hiệu dụng phụ thuộc vào thế ảnh 

Ngòai ra, chúng tôi  cũng xem xét sự thay đổi của khối lượng hiệu dụng theo độ phân cực 
spin tức là  xem m*/m là một hàm theo  ζ  khi rs lại là một thông số cố định. Cụ thể chúng tôi 
cho ζ  biến đổi từ 0 đến 1 ứng với rs=1 và được khảo sát trong hệ hai chiều và giả hai chiều, 
trong đó có xét đến hiệu ứng thế ảnh. Điều này được mô tả ở hình 9. 
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Hình 4.  Khối lượng hiệu dụng phụ thuộc độ phân cực spin trong 2D  và Q2D 

3. KẾT LUẬN 

Kết quả tính toán mà chúng tôi nhận được trong gần đúng SPPA cho kết quả sai khác so 
với gần đúng RPA. Đồng thời,  hiệu ứng thế ảnh ảnh hưởng mạnh lên các tính chất của hệ điện 
tử như: khối lượng hiệu dụng, dao dộng plasma, hàm tương quan cặp [14], [16]….  

Chúng tôi hy vọng rằng các kết quả của chúng tôi sẽ giúp ích cho việc nghiên cứu lý 
thuyết và thực nghiệm lên các tính chất của vật lý trong hệ Q2D trong tương lai. 

Tầm quan trọng  của  hiệu ứng thế ảnh đã được đề cập trong nhiều các công trình trước 
đây. Trong công trình này thông qua việc tính toán bổ chính  trường định xứ  và khối lượng 
hiệu dụng chúng tôi chỉ ra rằng  trong trường hợp có sự khác nhau lớn giữa  hằng số điện môi 
của các lớp tiếp xúc  ( chẳng hạn cấu trúc  chân không - bán dẫn - chân không [11] ) thì hiệu 
ứng thế ảnh là rất lớn . 

Ta cũng biết rằng trong cấu trúc hai chiều mật độ hạt tải được thay đổi tuỳ ý nên hiệu ứng 
tương quan là rất quan trọng. Người ta cũng chỉ ra sự khác biệt lớn giữa gần đúng RPA quen 
thuộc và gần đúng có xét đến tương quan như gần đúng STLS. Việc xét đồng thời cả hai hiệu 
ứng thế ảnh và tương quan cũng là cần thiết khi so sánh với thực nghiệm.  

Chúng tôi hy vọng sẽ mở rộng kết quả của chúng tôi khi có xét đến ảnh hưởng của từ 
trường, có sự pha tạp và tính toán trong trường hợp nhiệt độ khác không.  
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THE MAJORITY –SPIN CARRIER EFFECTIVE MASS 
RENORMALIZATION OF THE Q2D SYSTEM 

Nguyen Thi Huyen Nga(1), Cao Huy Thien(2), Nguyen Quoc Khanh(1)

(1) University of Sciences, VNU-HCM 
(2) Institute of physics – HCM city 

Abstract: The majority-spin carrier effective mass renormalization of the Q2D system is 
studied within the leading-order dynamical screening approximation. Our treatment takes the 
image charge effect as well as the effect of layer thickness into account. The numerical results 
show that the majority-spin carrier effective mass renormalization is considerably influenced 
by the the effects of image charge and layer thickness. 

Keywords: spin carrier, renormalization, Q2D system.  
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