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Tóm tắt 

Tính chất động học spin của hệ bán dẫn từ pha loãng do ảnh hưởng của thế tương tác từ được xem xét thông qua khảo 

sát hàm cảm ứng spin động áp dụng cho mô hình mạng Kondo. Bằng việc áp dụng lý thuyết trường trung bình động, 

chúng tôi thu được hệ phương trình tự hợp cho phép xác định hàm Green và hàm năng lượng riêng của hạt tải. Trên cơ 

sở đó, chúng tôi tìm được công thức giải tích cho hàm cảm ứng spin động trong cách tiếp cận Baym-Kadanoff. Kết quả 

tính số thể hiện rõ bức tranh thăng giáng spin của hệ bán dẫn từ pha loãng ở pha thuận từ. Khi cường độ thế tương tác 

spin đủ lớn, hàm cảm ứng xuất hiện đỉnh cộng hưởng tại vùng năng lượng nhỏ, thể hiện sự thăng giáng spin khi hệ tiến 

tới gần điểm chuyển pha thuận-sắt từ. Kết quả này là cơ sở để chúng ta khảo sát chi tiết hơn bức tranh thăng giáng spin 

của hệ bán dẫn từ pha loãng nói riêng và những hệ có pha tạp từ khác nói chung.  

Từ khóa: Thăng giáng spin; hàm cảm ứng spin động; mô hình mạng Kondo; lý thuyết trường trung bình động. 

Abstract 

Dynamical properties of spin system due to magnetic coupling in diluted magnetic semiconductors are considered by 

examining dynamical spin susceptibility function evaluated for the Kondo lattice model. In the framework of the 

dynamical mean-field theory, we find a set of self-consistent equations to evaluate Green function and self-energy of 

carriers, that help us derive analytical expression of  dynamical spin susceptibility function by using Baym-Kadanoff 

approach. Numerical results reveal a resonance peak at low frequency of the dynamical susceptibility spectrum in case 

of large magnetic coupling, that indicates an enhancement of the spin fluctuations before the paramagnetic-

ferromagnetic transition point. The result can be extended to address in more detail the spin fluctuation properties in the 

diluted magnetic semiconductors and other doped magnetic materials in general. 
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1. Giới thiệu 

Khảo sát thăng giáng spin trong hệ bán dẫn 

từ pha loãng (DMS) đang là chủ đề thu hút sự 

tập trung nghiên cứu trong thời gian gần đây 

[1,2]. Trong vật liệu DMS, các ion từ (ví dụ ion 

Mn2+) được pha tạp với một lượng rất nhỏ trong 

cấu trúc bán dẫn (ví dụ GaAs) [3,4]. Hệ DMS 

vì vậy vừa có tính chất từ của hệ pha tạp từ lại 

vừa có tính chất của một bán dẫn. Đó là cơ sở 

để phát triển vật liệu áp dụng cho các hệ 

spintronics khi đồng thời lưu trữ và xử lý thông 

tin trong cùng một vật liệu. Với những hệ 

DMS, khi có pha tạp từ, hàm mật độ trạng thái 

của hệ điện tử thể hiện hai vùng, một vùng tạp 

do điện tử tương quan mạnh với ion từ còn một 

vùng dẫn của điện tử trong cấu trúc bán dẫn. 

Chính những điện tử không lấp đầy trong vùng 

tạp đóng vai trò quan trọng trong việc hình 

thành những tính chất thú vị của hệ DMS. Khi 

đó hệ ở trạng thái kim loại và có tương quan từ 

mạnh với ion từ pha tạp. Các điện tử này quyết 

định tính chất từ của hệ. Ở vùng nhiệt độ nhỏ 

và dải tạp chưa lấp đầy, hệ ở trạng thái sắt từ 

[3,4]. Khi tăng nhiệt độ, thăng giáng nhiệt phá 

vỡ cấu trúc trật tự từ và hệ ở trạng thái thuận từ. 

Bản chất của chuyển pha thuận-sắt từ trong hệ 

DMS đến nay vẫn còn nhiều tranh cãi và người 

ta đang tìm hiểu để mô tả rõ cơ chế của chuyển 

pha này. Một trong những cách tiếp cận để mô 

tả được bức tranh chuyển pha thuận-sắt từ trong 

hệ DMS là khảo sát cơ chế thăng giáng từ của 

hệ ở vùng lân cận điểm chuyển pha. Trong bài 

báo này, chúng tôi sẽ khảo sát rõ sự thăng giáng 

spin của hệ khi hệ ở pha thuận từ, ngay trên 

điểm chuyển pha thuận-sắt từ của hệ. 

Để mô tả tính chất vi mô của hệ DMS, 

chúng tôi sử dụng mô hình Kondo mạng, một 

mô hình mô tả rất tốt tính chất của hệ lỗ trống 

trong cấu trúc DMS [3,4]. Với mô hình này, hạt 

tải là lỗ trống trong dải tạp tương tác từ với mô-

men từ định xứ của ion từ pha tạp. Khi hệ dải 

tạp chưa lấp đầy, hệ ở trạng thái kim loại và vì 

vậy các hạt tải tương tác sắt từ với các ion từ 

pha tạp hình thành trật tự từ của hệ khi nhiệt độ 

thấp. Để đơn giản, chúng tôi xem tương tác từ 

giữa spin của hạt tải và mômen từ định xứ là 

tương tác Ising, tức chỉ thành phần z của spin 

và mômen từ định xứ được xem xét. Việc giản 

lược này làm cho các tính toán giải tích cũng 

như tính số tiếp theo của chúng tôi trở nên đơn 

giản hơn bằng lý thuyết trường trung bình động 

(DMFT), trong khi đó tính chất tương quan từ 

của hệ không bị ảnh hưởng [5-7]. Lý thuyết 

DMFT là một công cụ thành công trong việc 

giải các bài toán điện tử tương quan mạnh [8] 

và áp dụng tốt trong việc khảo sát các tính chất 

từ của hệ DMS [9-11]. Trong bài báo này, bằng 

việc áp dụng lý thuyết DMFT, chúng tôi thu 

được hệ phương trình tự hợp, từ đó xác định 

được hàm Green và hàm năng lượng riêng của 

hạt tải. Đó là cơ sở để chúng tôi thiết lập công 

thức giải tích xác định hàm cảm ứng spin động 

bằng gần đúng Baym-Kadanoff [12,13]. Kết 

quả tính số của hàm cảm ứng spin động xuất 

hiện sự tồn tại đỉnh nhọn ở vùng năng lượng 

thấp. Điều này khẳng định sự cộng hưởng thăng 

giáng spin của hệ khi thế tương tác từ đủ lớn ở 

vùng nhiệt độ gần với nhiệt độ chuyển pha 

thuận-sắt từ. Đó là cơ sở để chúng ta có thể 

hiểu rõ bức tranh trạng thái spin của hệ trước 

khi có chuyển pha trật tự. Kết quả của chúng tôi 

hoàn toàn có thể được mở rộng để khảo sát 

thăng giáng spin của các hệ có pha tạp từ khác, 

ví dụ hệ manganite pha tạp. 

Bài báo được chia thành 4 phần. Trong phần 

2, chúng tôi giới thiệu mô hình mạng Kondo và 

lời giải của lý thuyết DMFT cũng như các tính 

toán giải tích để tìm hàm cảm ứng spin động. 

Phần 3 trình bày kết quả tính số và thảo luận. 

Cuối cùng là các kết luận, được đưa ra ở phần 4 

của bài báo. 



Nguyễn Hữu Nhã, Phan Văn Nhâm / Tạp chí Khoa học và Công nghệ Đại học Duy Tân 6(55) (2022) 123-128 125 

2. Mô hình và tính toán giải tích 

Để mô tả tính chất của hệ hạt tải trong hệ 

DMS, chúng tôi sử dụng mô hình mạng Kondo. 

Trong biểu diễn số lấp đầy, Hamiltonian mô tả 

hệ hạt tải tương quan từ với các ion từ pha tạp 

được viết như sau: 

†

,

2 ,z z

i j i i i i

i j i i

H t c c J S s n 


      
 (1) 

trong đó, 
†

ic  ( ic  ) là các toán tử sinh (hủy) hạt 

tải tại nút i có spin σ, như vậy, số hạng đầu tiên 

mô tả sự nhảy nút hay động năng của hạt tải với 

t là tích phân nhảy nút giữa hai hạt tải ở các nút 

lân cận gần nhất.  và  lần lượt là các toán 

tử spin của mômen từ định xứ và của hạt tải. Ở 

đây, chúng tôi chỉ quan tâm tới thành phần z 

của spin, J vì vậy được gọi là thế tương tác 

Hund giữa spin của hạt tải với spin định xứ. αi  

là tham số thể hiện hệ nút i có pha tạp từ nếu 

αi=1 và không pha tạp từ nếu αi=0. Rõ ràng, 

nếu αi=1 cho mọi nút mạng i, Hamiltonian (1) 

trở về mô hình mạng Kondo thông thường. Chú 

ý rằng, trong Hamiltonian (1), μ là thế hóa. 

Hamiltonian trong phương trình (1) được 

khảo sát trong khuôn khổ của lý thuyết DMFT, 

khi đó hàm Green của hạt tải trong gần đúng số 

chiều vô hạn hoàn toàn định xứ, nó chỉ phụ 

thuộc vào tần số Matsubara n  theo công thức 

1
( ) ( ) ,

( )
n

n n

G i d
i i





  
   


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    (2) 

với 
(2 1)n n T  

là tần số Matsubara 

fermion và T là nhiệt độ tuyệt đối. Trong công 

thức (2), 
( )ni 

 là năng lượng riêng của điện 

tử, cũng hoàn toàn định xứ và chỉ phụ thuộc 

vào tần số Matsubara và ρ(ϵ) là hàm mật độ 

trạng thái của hạt tải không tương tác.  

Trong lý thuyết DMFT, hàm Green của hạt 

tải viết ở phương trình (2) phải trùng với hàm 

Green của hạt tải xác định từ Hamiltonian (1) 

[5]. Trên cơ sở của tích phân phiếm hàm, ta thu 

được  

1
( )

( )

s
n

s n

W
G i

i Js




 


 





                 (3) 

Ở đây, các hệ số Wαs đóng vai trò tham số 

trọng khối, s là hình chiếu của mômen từ định 

xứ lên trục z. ( )ni  là hàm Green của trường 

hiệu dụng của trường trung bình động không 

tương tác. Để thu được hệ phương trình tự hợp, 

chúng ta sử dụng phương trình Dyson. 

1 1( ) ( ) Σ ( ).n n nG i i i                        (4) 

Trên cơ sở kết quả của hàm Green và năng 

lượng riêng của hạt tải, chúng ta có thể xác 

định hàm cảm ứng spin động. Hàm cảm ứng 

spin động của hệ hạt tải được định nghĩa như 

sau: 

0

( , ) ( , ) (0,0) ,jl
iqRi z z
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trong đó ωl=2πlT là tần số Matsubara boson, 

β=1/T, và  
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là toán tử spin của hạt tải tại nút thứ i. Trong 

gần đúng Baym-Kadanoff, hàm cảm ứng spin 

động có thể viết dưới dạng tường minh 
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với 0 ( , , )n lq i i    là hàm cảm ứng động không tương tác của hệ điện tử lỗ trống, có dạng 
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và                              
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Như vậy, chúng ta đã thu được hàm cảm ứng 

spin động, viết tường minh như là hàm của hàm 

Green và năng lượng riêng của hạt tải. Với kết 

quả tính số của lý thuyết trường trung bình 

động, chúng ta có thể thu được kết quả của hàm 

cảm ứng spin động như là hàm của cường độ 

tương tác từ J. 

3. Kết quả tính số và thảo luận 

Từ kết quả tính toán giải tích chúng ta có thể 

xác định được hàm Green và năng lượng riêng 

của hệ hạt tải bằng việc giải số hệ phương trình 

tự hợp. Bắt đầu bằng tập giá trị cho trước của 

hàm năng lượng riêng ( )ni   từ phương trình 

(2) ta xác định hàm Green của hạt tải. Thay kết 

quả vừa tính vào phương trình (4) ta xác định 

được hàm Green của trường hiệu dụng 

( )ni  , từ đó xác định lại hàm Green của hạt 

tải theo phương trình (3). Giá trị của hàm Green 

cùng với hàm Green của trường hiệu dụng 

( )ni   ở bước trước được sử dụng để tính 

hàm năng lượng riêng từ phương trình Dyson 

(4). Hàm năng lượng riêng này lại được sử 

dụng ở phương trình (1) cho vòng lặp tiếp theo. 

Quá trình giải cứ thế lặp đi lặp lại đến khi sự 

khác nhau về giá trị năng lượng riêng ở các 

bước liền kề khác nhau không nhiều thì ta có 

thể kết thúc vòng lặp. Kết quả ta thu được lời 

giải tự hợp cho hàm Green và hàm năng lượng 

riêng của hệ điện tử bằng lý thuyết trường trung 

bình động. Kết quả này thay vào phương trình 

(5) cho ta sự phụ thuộc của hàm cảm ứng vào 

tần số và xung lượng. Trong kết quả dưới đây 

của hàm cảm ứng, chúng tôi cố định giá trị 

nhiệt độ T=0.05, trong trường hợp giải tạp 

được lấp đầy một nửa n=x/2, với x=0.1 đảm 

bảo hệ ở pha thuận từ. Các thang năng lượng 

được xác định trong đơn vị năng lượng t=1. 

Hàm cảm ứng spin động được giả thiết là định 

xứ trong gần đúng số chiều vô hạn, nó được xác 

định như là phép tính tổng tất cả các xung 

lượng có thể q, ( ) ( , ) /n q li q i N     , với N 

là số nút mạng tinh thể.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1: Phần ảo của hàm cảm ứng spin động phụ thuộc vào tần số cho các giá trị khác nhau của thế tương tác Hund J 

nhỏ cho trường hợp: T=0.05, n=0.05, và x=0.1 
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Để mô tả bức tranh thăng giáng spin do ảnh 

hưởng của thế tương tác từ trong hệ bán dẫn từ 

pha loãng, chúng tôi khảo sát phần ảo của hàm 

cảm ứng spin động khi thay đổi thế tương tác 

Hund. Hình 1 mô tả phần ảo của hàm cảm ứng 

spin động Imχ(ω) như là hàm của tần số ω cho 

các giá trị khác nhau của J ở nhiệt độ T=0.05. 

Chú ý ở đây chúng tôi đã chuyển biểu diễn theo 

tần số ảo Matsubara iωl thành tần số thực ω 

bằng phép kéo dài dải tích iωl →ω+i0+. Kết quả 

cho ta thấy khi thế tương tác từ nhỏ J ≤ 1, hạt 

tải cư xử như hệ tự do và hầu như không có cấu 

trúc đỉnh trong hàm cảm ứng spin động. Tuy 

nhiên, khi tăng thế tương tác lên J=2, đỉnh 

cộng hưởng xuất hiện một cách rõ ràng hơn ở 

vùng tần số nhỏ trong phổ của hàm cảm ứng 

spin động. Chú ý rằng, đỉnh của hàm cảm ứng 

spin động thể hiện sự tồn tại của trạng thái cộng 

hưởng phản ánh trạng thái từ kết hợp trong hệ 

pha tạp từ và độ nhọn của đỉnh tỉ lệ với thời gian 

sống của trạng thái kết hợp. Điều này khẳng 

định, khi thế tương tác từ đủ lớn, thăng giáng từ 

bắt đầu hình thành, hàm cảm ứng spin động xuất 

hiện đỉnh nhọn tại tần số cộng hưởng.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2: Phần ảo của hàm cảm ứng spin động phụ thuộc vào tần số cho các giá trị khác nhau của thế tương tác Hund J 

lớn cho trường hợp: T=0.05, n=0.05, và x=0.1. 

Ở Hình 2, chúng tôi mô tả sự phụ thuộc phần 

ảo của hàm cảm ứng spin động cho các giá trị 

lớn hơn của thế tương tác Hund J. Rõ ràng, 

tăng thế tương tác, đỉnh của hàm cảm ứng spin 

động luôn xuất hiện ở vùng tần số nhỏ, đỉnh 

càng nhọn khi J càng tăng. Điều này thể hiện 

thăng giáng từ mạnh tương ứng với sự ổn định 

trạng thái từ kết hợp khi thế tương tác từ càng 

lớn.  Chú ý rằng, chúng ta đang khảo sát trường 

hợp dải tạp lấp đầy một nửa. Trong trường hợp 

này hệ ở trạng thái kim loại thuận từ. Điều này 

cho chúng ta thấy, khi tăng thế tương tác, tương 

quan từ làm tăng cường trạng thái từ kết hợp ở 

gần điểm chuyển pha và hệ có xu hướng 

chuyển sang trạng thái trật tự sắt từ. Kết quả 

này nêu bật lên xu hướng chuyển sang trạng 

thái trật tự từ của hệ từ pha thuận từ. Nó cũng 

cho chúng ta biết bản chất thăng giáng từ của 

hệ khi hệ sắp chuyển sang pha trật tự. 

4. Kết luận 

Bằng việc sử dụng mô hình mạng Kondo áp 

dụng cho hệ hạt tải loãng có tương tác từ với 

spin định xứ ở dạng Hund, chúng tôi đã khảo 

sát bức tranh thăng giáng spin của hệ bán dẫn 

từ pha loãng trong pha thuận từ gần với điểm 

chuyển pha khi thay đổi thế tương tác từ. Trên 

cơ sở của lý thuyết trường trung bình động, 

chúng tôi thu được hệ phương trình tự hợp cho 

phép xác định một cách tự hợp hàm Green và 
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năng lượng riêng của hạt tải. Đó là cơ sở để 

chúng tôi xây dựng công thức xác định hàm 

cảm ứng spin động trong gần đúng Baym-

Kadanoff. Kết quả tính số của chúng tôi khẳng 

định khi thế tương tác Hund đủ lớn, hàm cảm 

ứng spin động xuất hiện đỉnh nhọn ở vùng tần 

số thấp. Điều này khẳng định sự tồn tại trạng 

thái kết hợp từ do thăng giáng spin của hệ khi 

gần điểm chuyển pha thuận-sắt từ. Trạng thái 

kết hợp càng trở nên rõ rệt khi tăng thế tương 

tác từ. Kết quả đóng vai trò quan trọng để mô tả 

một cách trực quan bức tranh thăng giáng spin 

của hệ khi hệ có xu hướng hình thành trạng thái 

trật tự sắt từ ở một nhiệt độ xác định khi thế 

tương tác từ đủ lớn. 
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