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Tém tit: Ap dung ly thuyét trudng trung binh dong cho mo hinh
Kondo mang, ching to6i khao sat trang thai polaron tit trong vat
litu ban dan tiu pha loang. Sau khi thu dugc hé phuong trinh tu
hop cho phép xac dinh cac ham Green don hat, chiing t6i xay dung
cong thic khao sat tan xa Raman B;,. Tt cac tinh chat cta biic
tranh tan xa Raman, ching toi khing dinh su ton tai trang thai
polaron tit cia hé ban dan tit pha loang & pha thuat tir. Sy ton tai
cua trang thai polaron tit nay tré nén roé rang hon khi giam nhiét
do hay tang cudng do tuong tac trao doi.

T khoa: Mo hinh Kondo mang, ban dan tit pha loang, 1y thuyét truong
trung binh dong, polaron tir.

1 GIOI THIEU

Ban dan ti pha loang (DMS) la mot trong nhiing loai vat lieu thu hut sy quan tam
rat 16n véi kha nang tao nén mot cuoc cach mang trong cong nghé spintronics khi
qué trinh xt Iy va luu trit dit lieu dién ra dong thoi [1]. Do pha tap loang ctia cac
ion tit (vi du Mn) trong vat lieu ban dan (vi du GaAs) ma 16p d ciia ion tit vita hinh
thanh cdc moment tit dinh xt lai vita tao ra cac 16 trong, déng vai tro hat tai [2].
Tuong tac trao doi vi vay déng vai tro quan trong trong viéc hinh thanh cac tinh
chat tir cia he. Khi nhigt do thap, h¢ & trang thai sat tu (FM) va khi tdng nhiét
do qua gia tri t6i han, he ¢ trang thai thuan tit (PM). Syt chuyén pha thuan-sat tir
(PM-FM) luon la tinh chat quan trong nhat trong viec khao sat tinh chat tir ctia he
DMS [3].
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Dé hiéu dugce ban chat chuyén pha PM-FM trong vat lieu DMS, ngudi ta thuong
cho rang & trang thai PM, hé ton tai cac dam sat tit hay trang thai polaron tir lien
két [4]. Khi gidm nhi¢t do, kich thude ctia polaron tir tdng lam ting kha ning xen
phti gitta cdc dam sat tit. Khi nhiét do nhoé hon nhiét do chuyén pha FM-PM, cac
dam st tit xen phit hoan toan va hé & trang thai FM. Dé mo ta bic tranh chuyén
pha nay, ngudi ta thudng st dung ly thuyét tham polaron [4]. Trong bai béo nay,
chting toi st dung 1y thuyét trudng trung binh dong (DMFT) dé khao sat su hinh
thanh trang thai polaron trong vat lieu DMS. DMFT Ia ly thuyét kha thanh cong
khi nghién cttu cac hé dién ti tuong quan manh, dya trén gan ding la ning luong
rieng ctia ham Green mot hat khong phu thude vao xung lugng [5]. Két qua vi vay 1a
chinh xac khi s6 chiéu ctia he 1a vo han [5]. Trong vat lieu DMS, hat tai 14 16 trong.
Céc 16 trong nay c6 kha nang nhay giita cac nit mang tinh thé dong thoi tuong tac
trao doi v6i momen tir dinh x@. Vi vay, dé mo ta hat tai trong vat lieu DMS, ngudi ta
thuong st dung mo hinh Kondo mang. Mo hinh nay da dugce ap dung dé mo ta tinh
chat thiang gidng spin clia he¢ DMS trong pha thuan tit bang 1y thuyét DMFET [6].
Hon nita, do mat do 16 tréong nhé hon rat nhiéu so véi mat do ctia ion tit, dan té6i
viéc hinh thanh cac polaron tit. Polaron tit nay cé thé hiéu nhu la gia hat tao thanh
do 16 tréng phan cyc cac spin cta ion tap tu [7]. Ly thuyét DMFT vi vay c6 kha
ning mo ta tot biic tranh polaron tit trong vat lieu DMS. Trong bai bao nay tinh
chat polaron tit trong vat lieu DMS duge khao sat tir két qué clia tan xa Raman By,
trong khuon kho 1y thuyét DMFT. 0 gan ding s6 chiéu vo han, ham tuong quan
clia tan xa Raman khong can tinh téi bé chinh dinh, nén c6 thé dé dang xac dinh
bang 1y thuyét DMFT [8].

Phan tich tan xa Raman la co sé dé nghién citu sy chuyén pha trong cac loai vat
licu, dic biet khdo sat sy mat trat tu spin, sy hinh thanh trang théi polaron tit hay
céac trang thai sit tir trong cac he pha tap tit [9]. Bang ly thuyét polaron ti lien két,
ngudi ta da khio sat tan xa Raman dé nghién citu tinh chat polaron tit trong he
DMS [10]. Trén co s6 cua ly thuyét DMFT, ching t6i da chi ra rang khi tuong tac
trao ddi di 16n, tin hiéu tan xa Raman xuat hien dinh & viing nang luong thap, theé
hién sy ton tai trang thai polaron tit. Tin hiéu dinh nay giam khi ting nhiet do theé
hién sy 4nh hudng cia thang gidng nhiét lén tinh chat polaron ti.

Bai bao dugc chia lam 4 phan. Ngoai noi dung gi6i thiéu ¢ phan 1, ching to6i trinh
bay mo hinh va nhiing tinh toan 1y thuyét é phan 2. Phan 3 mo ta két qua tinh s6

va cudi cting, phan 4 trinh bay két luan ctia bai bao.



36 PHAN VAN NHAM, BUI DINH HOI

9 MO HINH VA TINH TOAN LY THUYET

Dé mo ta tinh chat ctia hat tai trong he DMS, ching t6i stt dung mo hinh Kondo
mang [3]. Trong gan ding lién két chit, Hamiltonian ctia mo hinh c¢6 thé viét dudi

dang

H=—t Z cggcjo—i—QJZaiSisi—uZni, (1)

(i.j)o

trong d6 ¢! (c;,) 1a toan tit sinh (hity) hat tai c6 spin o tai nit 4. ¢ 1 tich phan nhéy
nit duge chudn hoa theo s6 chidu d ctia he, t = t*/2v/d [5]. Trong céc tinh toan dudi
day, ching toi dat t* = 1 nhu 1a don vi ctia nang lugng. S; 14 momen tit clia tap chat
dinh xit tai nit 7 con s; = 3., cl.o e, /2 1a momen tit ciia hat tai (o 1a cac ma
tran Pauli), p 1a thé hoa, van; = Y ¢l ¢, 1a toan tit s6 hat. S6 hang thit 2 trong
Hamiltonian (1) mo t& tuong tac trao doi trong vat lieu DMSs. Tham sb a; c6 gia
tri hoac 1 ho#ic 0 tuong ting véi nit ¢ c6 hodc khong ion tit. Néu goi x 1a mat do ion
tt pha tap trong DMS, thi a phan bd theo ham

Pla)=(1—-2z)d(a) + 26(1 — ), (2)

Duéi day, ching t6i 4p dung 1y thuyét DMFEFT cho mo hinh dudgc trinh bay 6 Hamil-
tonian (1). DMFT la 1y thuyét truong trung binh phu thugc thoi gian. Nang lugng
rieng vi vay khong phu thuoc vao xung lugng nhung phu thuoc vao tan s6. Ham

Green ctia hat tai vi vay c6 thé viét dusi dang

1
iwp, — €+ p— Xo(iwy,)’

(3)

Galicn) = [ dep(e)

trong d6 w, = (2n + 1)7T 1a tan s6 Matsubara ¢ nhiet do T, ¥, (iw,) 14 ning
lugng riéng con p(e) 14 mat do trang thai cta hat tai khong tuong téc, c6 dang
ple) = exp(—¢?)/y/m.

Ham Green dinh xt nay cé thé duge xac dinh qua biéu thic

oln Z5

3G, () .

Guli,) = [ daP(a)

v6i Z% 1a ham phan b6 con G, (iw,,) 1a ham Green ctia truong hi¢u dung. Ham phan
b6 duge xac dinh béi

Zgr = Tr/Dcchge—Sifv%a](Cch)_ )

€
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O day S(E‘;Za](cl, ¢r) la tac dung cta trudng hiéu dung
S(E?fa]( / dT/ dT TG T — T)es (7))
+ / dr JsaacL(T)ca(T). (6)
0 g

Stt dung phép bién ddi Fourier, tdc dung hi¢u dung trong phuong trinh (6) dugc viét
lai
Stel(eh Z cl G (iwy) — Jsoa)cns, (7)

V6i ¢l VA cpo 12 cdc bién Grassman, tit phuong trinh (5) ta thu duge ham phan bo

1y .
2exp21n 9, (Zwr,t) Jsoa . (8)

[ —
Zo =Ty
W,

no

Tt phuong trinh (4) ta dé dang thu duge ham Green

Was

G (iwy) 9
(i Z G Miwy,) — Jsoa’ (9)

0 day,

2(1—x) Q;l(z’wn)
WOS = WGXP;IHT (10)
va
e Zelff P Wy, .

Dé thu duge hée phuong trinh tit hop xéc dinh ham Green clia hat tai, ching ta chd
v phuong trinh Dyson

G iwn) = G, (iwn) — Be(iw,). (12)

Nhu vay, tit cac phuong trinh (3), (9), va (12) ching toi thu duge hé phuong trinh tu
hop cho phép xac dinh duge cac nang lugng riéng X, (iw,) va cdc ham Green tuong
tmg. Khi ¢6 két qua ctia ham Green, chiing ta c6 thé xac dinh duge mat do trang
thai (DOS) Ay(w) = —ImG,(w)/m. Tan xa Raman duge xéc dinh thong qua ham
phd clia hat tai theo heé thic

I g () = / dv / dep()f(0) — fv + WA A v +w),  (13)
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trong d6 A(e,v) 1a ham phd ctia hat tai va f(v) 1a ham phan b6 Fermi-Dirac [8].
O pha thuan tit ham Green ctia hat tai véi spin hudéng len va huéng xudng la nhu
nhau, vi vay ta c6 thé xac dinh A(e, v) theo dong nhét thiic

1 1

Ae,v) = A,(e,v) = —=Im

T v—e+pu—3,(v) (14)

3 KET QUA TINH SO

Trong phan nay chting toi trinh bay két qua tinh s6 mo ta trang thai polaron ti
trong vat lieu DMS thong qua khao sat bic tranh tan xa Raman dugce cho 6 phuong
trinh (13). Ham pho A(e, v) duge xac dinh v6i nhitng gia tri ¢d dinh ctia nhiét do T,
tuong tac trao doi J. Khong méat tinh tong quat ching ta xét hé trong truong hop
mat do pha tap = 0.1 va mat do hat tai la n = 0.05. Khi d6 thé héa u duge dicu
chinh dé théa méan diéu kién c6 dinh mat do hat tai. Dé thuan tién, trong céac tinh
toan s6 ching to6i thie hién trén tan s6 thuc, khi d6 cac tan s6 Matsubara dudc thay
bang tan s6 thuc theo phép kéo dai giai tich iw, = w + 0.
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Hinh 1: Phan 4o cia tan xa Raman By, Imxpi4(w), tai T = 0.1 ting v6i céc gia tri khéc
nhau ctia J [(a)-J nhd va (b)-J 16n]. CAc hinh nhé thé hién mat do trang thai tuong ting
v6i cac dudng trong hinh chinh.

Hinh 1 mo t4 phan &o clia tan xa Raman Imypi,(w) nhu la ham cia tan sé w véi
cac gia tri khac nhau ctia hing sd tuong tac J & nhiet do 7' = 0.1 dam bao he &
trang thai thuan tir. Khi J nhd, Hinh 1(a) cho ta thay tdan xa Raman chi c6 mot
dinh duy nhét. Vi tri dinh dich chuyén sang phai khi tang cuong do tuong tac. Nhu
vay, khi c¢6 tuong téc tir, trong hé xuat hién thing giang spin va thang giang spin

tang khi ting tuong tac trao doi. Dinh xuat hién & tan xa Raman thé hién sy ton
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tai trang thai polaron tit trong pha thuan tir ctia hé. Cha ¥ rang, v6i J nhd, dai tap
chua duge hinh thanh hodc néu ¢6 thi van chua téach khoi dai chinh (xem hinh nho
¢ trong Hinh 1a). Khi J 16n nhu trong Hinh 1(b) dai tap va dai chinh téch nhau
hoan toan va lic nay tan xa Raman thé hién cau tric 2 dinh ré rét. Dinh xuét hien
v6i tan s6 thap cho ta tin hiéu sy ton tai trang thai polaron tit hinh thanh tu dai
tap, trong khi dinh xudt hién véi tan sb cao thé hien kich thich gia hat hinh thanh
do déng gop ctia dai chinh. Tang cuong do tuong tac, dinh tng vdi tan sé thap dich
chuyén theo chiéu ting ctia ning lugng. Vi vay, ching ta c6 thé khang dinh trang
thai polaron tit hinh thanh do tuong téc trao doi giita hat tai vdi cdc momen tap tit.
Két qua nghién cttu ctia chiing t6i vi vay phtt hop véi quan sat trang thai polaron tit
trong DMS pha tap thap [9].

0-05 T T T | T T
0.04 - (b) —
—T=005 4 |} ]
o T=0.1
8 0.03 = T=0.1 e T=0.2
) T=0.2
g —T=03 — T=03
x
E 0.02 s T=0.4
0.01 — —
O 1 | 1 | |
0 1 2 3 6

Hinh 2: Phéan 4o cta tan xa Raman By, Imxpi4(w), khi J =1 (a) va khi J = 3 (b) tng

v6i céc gid tri khac nhau ctia nhiét do 7.

Dé khao sat anh hudng clia nhiét do len trang thai polaron tit trong he DMS ching
tol trinh bay tréen Hinh 2 phan 4o clia tan xa Raman Bj, nhu 1a ham cla tan s6 w
tai cac nhiét do khac nhau khi hing s6 tuong tac trao doi nhé [J = 1, Hinh 2(a)]
va khi hang s6 tuong tac 16n [J = 3, Hinh 2(b)]. T Hinh vé ta nhan thay khi tang
nhiet do, vi trf dinh ctia tdn xa Raman dich chuyén vé phia tan sé thap ciing véi
gidm trong s6 ham phd. Diéu d6 thé hién thang giang nhiet lam giam kha ning ton
tai trang thai polaron tit, thing giang spin vi vay ciing giam khi nhiét do tang. Diéu
nay hoan toan phit hgp véi cac 1y thuyét khado sat trang thai polaron tit trong vat
licu DMS [4]. Nhu vay, tit khdo sat cac tinh chat clia tan xa Raman, ching toi ¢6
thé khéng dinh sy ton tai ctia trang thai polaron tit trong pha thuan tir ciia vat lieu
DMS.
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4 KET LUAN

Trong bai bao nay chung t6i da khao sat biic tranh trang thai polaron tir hinh thanh
trong vat lieu ban dan tir pha loing & pha thuan ti. Bang 1y thuyét truong trung
binh dong, mo6 hinh mang Kondo da dugce giai mot cach tuong minh cho phép ta xac
dinh mot cach tuy hgp ham Green ciia hat tai trong vat lieu ban dan tit pha loang.
Khi bé qua bd chinh dinh, phan 4o clia tdn xa Raman By, dé dang dugc xac dinh
khi biét két qua ham pho ctia hat tai. Két qua cho ta théy, tai mot nhiét do xac dinh,
hé ton tai trang théi polaron tit. Tang cuong do tuong tac trao doi, dinh ctia tan xa
Raman thé hién trang thai lién két polaron tit dich vé phia ning lugng cao. Ting
nhiét do cling lam gidm dang ké su ton tai trang thai polaron tit. Két qua nghien
ctiu cia ching t6i vi vay thé hién r6 ban chat ton tai trang thai polaron tit trong vat
lieu ban dan tit pha loang. Viéc khao sat chi tiét hon anh hudng ctia nong do pha
tap, nong do ctia hat tai hay cd thé mat trat tu lén bitc tranh polaron tit trong vat
licu ban dan tit pha lodng 1a can thiét va sé dugc chtng toi tién hanh trong tuong

lai gan.

L&i cam on
Nghién citu nay dude tai tro béi Quy Phat trién khoa hoc va cong nghé Quéc gia
(NAFOSTED) trong dé tai ma s6 103.01-2017.68.
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Title: MAGNETIC POLARON IN DILUTED MAGNETIC SEMICONDUCTORS

Abstract: Adapting the dynamical mean field theory for the Kondo lattice model, we
have addressed the magnetic polaron formation in diluted magnetic semiconductors. After
deriving a set of self-consistent equations determining the Green functions of the itinerant
carriers, we express the B, channel Raman scattering in terms of the spectral functions.
The Raman scattering signatures indicate a formation of the magnetic polaron in para-
magnetic diluted magnetic semiconductors. Increasing magnetic coupling or decreasing

temperature lead to grow the magnetic polaron state.

Keywords: Kondo lattice model, diluted magnetic semiconductors, dynamical mean field

theory, magnetic polaron.



