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TRANG THAI NGU'NG TU POLARITON TRONG VI HOC BAN DAN

Nguyén Thi Hau*'2, P Thi Hong Hai?

"Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam, 18 Hoang Qudc Viét, Cau Gidy, Ha Noi

2Trudng Dai hoc M6 - Dia chét, 18 Phd Vién, Bic Tir Liém, Ha Noi
*Email: nguyenthihau@humg.edu.vn; Tel: 0983572356

Tém tit: Trong bai bdo nay, ching téi khdo sdt trang thdi ngung tu exciton-
polariton trong vi héc ban dan ¢ nhiét d6 T = 0. Co s¢ Iy thuyét dp dung gan ding
Hartree-Fock khéng gidi han cho mé hinh dién tir, 16 trong va photon trong vi héc ban
dan dé tinh cdc tham sé trdt t trang thdai ngung tu cia hé. Chiing téi phdn tich dnh
hiong cia twong tdc Coulomb 1én cdc tham s trdt tw trang thdi ngung tu exciton va
photon g véi tham sé diéu chinh dwoc chon phit hop cho hé ban dan. Tiry thude vao
tham sé diéu chinh, twong tac Coulomb va mat do kich thich, hé co thé & trang thai
ngung tu exciton-polariton hodc photon.

Tuwr khoa: exciton, polariton, vi héc ban dan, Hartree-Fock.

1. PAT VAN PE

Polariton trong vi hoc ban dan 1a mét gia hat, xuat hién do sy ghép cap gitta photon
trong vi hdc va exciton bi giam cim trong mot giéng luong tir ban dan [1]. Sy lai ghép
nay dan dén sy hinh thanh trang thai luong tir méi voi cac tinh chat quang hoc va vat 1y
doc dao, dic biét trong cac ciu tric vi hdc (microcavity). Nho kha ning két hop gitra
tinh chit nhe cta photon va tinh tuong tdc manh cta exciton, polariton thé hién cac hiéu
ung vat Iy quan trong nhu ngung tu Bose-Einstein (BEC) [2-4] va pha siéu long [5]. Vi
nhirng tinh chit nay, Polariton mé ra nhiéu tmg dung tiém ning trong céc linh vuc nhu
laser tiéu thu ning luong thap, thong tin luong tir, cam bién quang hoc. ... [6-9].

Trong thdi gian qua, nghién ciru vé polariton da phat trién manh mé ca vé 1y thuyét
va thuc nghiém. Cac mo hinh ly thuyét da dugc phat trién nham mo ta dong luc hoc cua
polariton, sy hinh thanh ngung tu Bose-Einstein, ciing nhu cc hiéu ting phi tuyén trong
hé nhiéu hat [10-12]. Mat khéc, cac thi nghiém véi cAu trac vi hdc va siéu mang ban dan
d4 xac nhan nhiéu dy doan 1y thuyét, ddng thoi mé ra cac hudng nghién ctru méi vé diéu
khién va mg dung hé polariton trong diéu kién thyc té [13-15]. Do d6, nghién ciru chi
tiét vé ngung tu polariton trong ciu triic vi hdc ban dan 1a hét strc can thiét.
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Trong bai bdo ndy, ching tdi tién hanh khao sat trang thai ngung tu cua polariton
trong vi héc ban dan théng qua khao sat cac tham s trat tu trang thai ngung tu tai cac
gia tri twong tac Coulomb khac nhau. Thong qua mé hinh Iy thuyét va tinh s, chung t6i
Iira chon céc thong s6 phu hop dé danh gid anh huong cua twong tac Coulomb 1én sy
hinh thanh va 6n dinh cta cic pha ngung tu trong hé. Trong phan 2, chiing toi trinh bay
co s& 1y thuyét ctia mé hinh hé dién tir, 16 tréng va photon trong vi hdc ban din. Céac két
qua tinh s va thao luan duoc chung t6i trinh bay trong phan 3, va phan 4 13 cac két ludn.
2. COSOLY THUYET

Trong khong gian xung lwong, Hamiltonian mé ta hé dién tir, 16 tréng va photon
trong vi hdc ban dan co dang:

H=H,+H, +H, (1)

int

trong d6, H, va H, lan lugt mo ta phan khong tuong tac ctia hé dién tir, 16 trong va

eh

photon c6 dang:

_ e ¥ h1t
H, = Z(akekek + gkhkhk)
k

)

th = Z a)q‘//;l//q
k 3)
+

voi ¢ (e, ) va hl (h,) 1an lugt 1a toan tit sinh (hity) cia dién tir e va 16 trong # mang xung
luong k. &¢ (g,f) va @, 1an luot 14 niang luong tan sic cua dién tir (16 trong) khong tuong
tdc mang xung k va photon mang xung lugng g dugc cho boi:

E +4tD—
L TP TH 4)

o, =+/(cq) +a! —u (5)

trong phuong trinh (4) ¢1a tich phan nhay nuat, D 13 s6 chiéu cia mang tinh thé. Trong

D
g = —2tz cosk, +
i

bai bao nay, dé don gian chiing t6i gia sir tich phan nhay nut cta dién tir 13 15 trong 1a
nhu nhau (1= 1) [16 - 18], va coi hé dién tir-15 trong trong giéng luong tir 1a hé hai chiéu
(D = 2). E, la khoang céach tir day cua dai dan toi dinh cua dai hoa tri, khi E, <0 hé¢ o
trang thai ban kim loai, trong khi néu E . >0, hé ¢ trang thai ban dan. Trong biéu thirc
(5) @, 1a nang luong ciia photon tai xung lugng ¢ = 0 va ¢ va van toc anh sang trong vi

héc, 414 thé hoa hoc.
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S6 hang H,

. trong Hamiltonian (1) mé ta cac tuong tac trong hé, bao gdm twong
tac Coulomb giita cac dién tir - 16 tréng voi cudng d6 twong tac U va tuong tac dién ti,
16 tréng - photon véi cuong do twong tac g duoc biéu dién dudi dang:
v t t g A t
H, = _ﬁ z €1k, h—k+k2 hk2 _ﬁé(emqhk‘//q + hfkek+ql//q)

K.k k,

(6)
v6i N 1a s6 nat mang trong giéng luong tir. C6 thé thdy, anh hudng cua tuong tac dién
tir, 16 tréng - photon tro nén dang ké nhat khi nang luong kich thich ciia mot cap dién tir
- 16 trong x4p xi bang ning luong kich thich cta photon. Do d6, dé thuan tién trong viéc
mo ta hién tuong ndy, ngudi ta thudng st dung mot dai lvong goi 1a tham sé diéu chinh
(detuning parameter) [19], dugc coi nhu mot tham sé ctia md hinh va duoc xac dinh
theo cong thuec:

d=a,~E, (7)
Pé khao sat cac trang thai ngung ty trong hé mé ta boi Hamiltonian (1), chung toi
st dung gan dung Hartree-Fock khong gi6i han (Unrestricted Hartree-Fock - UHF), bo

qua cac thang giang cia Hamiltonian tuong tac trong cong thic (6), Hamiltonian hiéu
dung trong gan dung UHF duoc viét dudi dang:

Hyr = 0 Eveie, + D a0 bl + AY (efh!y + He)+ Y owly, + (\/ﬁA wi+ H.c) (8)
Kk K k q

trong do z¢ va g la cac nang luong tan sac tai chuan hoa khi c6 dong gop cua do dich

Hartree-Fock c6 dang:

=gl _%;@;hq) 9)
=g —%;<e;eq> (10)
va
Az—%@yo)—%;dk (11)
Aoy L (12)

VOl d, = <e,fh_*k> =(h e )=d, la mat d¢ exciton ¢ trang thai xung luong £, biéu dién xé4c

suat ghép cip giita dién tir va 10 trong, <l//0> la gié tri trung binh cua truong photon &

xung luong khong (g = 0), dai dién cho sy phan cuc cua photon trong hé. Trong trang
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thai ngung tu cua hé, ca tham sd 4, va <l//0> déu khac khong hay néi cach khéc 1a gia
tri khac khong ctia A dic trung cho pha ngung tu cua h¢. Tuy thudc vao sy canh tranh

giita cac tham s trat tu trang thai ngung tu exciton (A, = —%de ) va tham sb trat tu
k

&

JN

tai & trang thai ngung tu exciton, polariton hay 1a photon. Str dung phép bién doi

trang thai ngung tu photon (A , =——2=(y,)) trong phuong trinh (11) ma hé co6 thé ton

Bogoliubov dé chéo hoa hoan toan Hamiltonian trong phuong trinh (8), tir d6 thu duoc
céc gié tri ki vong ciia tham so trat ty trang thai ngung tu trong phwong trinh (11) [18].

3. KET QUA VA THAO LUAN

Trong phan ndy, ching toi trinh bay két qua tinh s cua cac két qua giai tich trong
phan 2 cho mét hé voi N=200%200 nut mang. Khong lam mét tinh téng quat, chung toi
¢ dinh mot sb tham s ¢b dinh voi hing s twong tac dién tir, 15 trong - photon g = 0,1
va niang luong cua photon tai xung luong ¢ = 0 13 @, =0,8, dong thodi chon 7= 1 1a don
vi ctia nang lugng. Céac khao sat vé tham sd diéu chinh c6 gia tri 16n da dugc nghién ctru
kha chi tiét trong cong trinh [10], do dé trong bai bdo nay chung t6i khao sat tham sb
trat ty trang thai ngung tu theo mat do kich thich tmg véi cac gia tri cta tham s diéu
chinh nhé (d = -1,0 va d = -2,0), ddng thoi xem xét sy anh hudng cua thé twong tac
Coulomb Ién trang thai ngung tu cua hé trong cac truong hop nay. Céc gié tri cua tham
s6 diéu chinh duoc chon dé thé hién hé ¢ trang thai ban dan, phu hop dé nghién ctru vé
trang thai ngung tu cta polariton trong cc vi hdc ban dan.

Trudc tién, ching t61 khao sat tai gia tri thé twong tac Coulomb nho, cu thé trén Hinh
1 ching 61 trinh bay két qua khao sat tham s trét tu trang thai ngung tu theo mat do hat
kich thich tai U= 1,0 irng v&i hai gia tri cua tham s6 diéu chinh d=-2,0 vad =-1,0.

6 . : 6 . .
d=-2,0 (a) d=-1,0 (b)

_C4 _C4-

[5} [

< <

Qﬁ 4%
2 5
0 S Lkl AL Ll
0,0 01 0,2 0,3 0,0 01 0,2 0,3

n n

Hinh 1. Tham s trat ty trang thai ngung tu exciton A, (nét diit) va photon A -

(nét 1ién) theo mat do trang thai kich thich tmg voi hai gié tri khac nhau cta tham s6
diéu chinh d = -2,0 (a) vad =-1,0 (b) tai U= 1,0.
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Két qua trén Hinh 1 cho thay ca hai tham so trat ty trang thai ngung tu khac khong
khi mat do kich thich ¢ gia tri khac khong. Nhin vao sy canh tranh giira tham ) trang
thai ngung tu exciton A, va photon A, ching toi thdy su chiém wu thé cta tham s trat
tu trang thai ngung tu photon ngay ca khi méat d¢ kich thich nhé. Tang mat do kich thich,
A,, tang cham trong khi A, tdng rat nhanh, thé hién hé 6n dinh trong trang thai ngung
tu photon. Diéu nay c6 thé giai thich duoc do khi hé & trong pha ban dan, thé tuong tac
Coulomb yéu dan dén viéc kho hinh thanh lién két dién tir - 15 trong tao thanh exciton
nén A, co gia tri rat nho va ting cham khi ting mat do kich thich. So sanh giita Hinh 1a
va Hinh 1b chung t6i thay khi tham s diéu chinh d giam tir d = -1,0 xudng d = -2,0, A,
gan nhu khong thay doi, trong khi A i tang 10 rét. Tham sd diéu chinh giam twong g
véi ting khoang cach tir ddy cua dai dan t&i dinh cta dai hoa tri, c6 nghia 1a mirc ning
lwong photon tién gan hon dén ning luong ving cdm cua exciton, tham s trang thai
ngung tu photon tang 1én. Thé héa cling nhanh chéng tién gan téi day ciia dai photon
hon 1am qua trinh ngung tu photon dién ra dé dang hon.

Tiép theo, trong Hinh 2 chung tdi ting gia tri thé twong tic Coulomb 1én U = 4,0
va tiép tuc xem xét sy canh tranh pha ngung tu giita exciton va photon. C6 thé thiy céac
tham sb trat ty trang thai ngung tu khac khong ngay & mat do kich thich v6 cung nho.
Khi d = -1,0 thé tuong tac Coulomb 16n hd tro sy ghép cip dién tir - 15 trong tao thanh
exciton, do d6 A, ting nhanh va c6 gia tri lén hon A, & mat do kich thich nho, thé hién
hé ton tai trong pha ngung tu exciton - polariton. Tang mat do kich thich 1am tham s6
trat ty photon ting nhanh trong khi d6 A, c6 xu hudng bao hoa, do d6 hé dan chuyén
sang pha ngung tu photon khi mat d¢ hat da lom.

d=-2,0 (a) d=-1,0 (b)
41 L4
é 5
5 3
<]
< 5] 2
0 : : 0= : ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3
n n

Hinh 2. Tham s trét tu trang thai ngung tu exciton A, (nét dut) va photon A o

(nét 1ién) theo mat do trang thai kich thich tmg voi hai gié tri khac nhau cta tham sb
diéu chinh d =-2,0 (a) va d =-1,0 (b) tai U = 4,0.

V6i d=-2,0 biic tranh chuyén pha xay ra tuong tur, nhung do tham s6 trang thai ngung
tu photon duoc ting cudng do d6 pha ngung tu polariton thu hep vé phia mat do thap.
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4. KET LUAN

Bai bao di khao sat cac trang thai ngung tu cua polariton trong vi héc ban dan &
tuong tac coulomb yéu va manh. Bing viéc sir dung phuong phap gan dang hartree-fock
khong giéi han cho mo hinh dién tir, 15 tréng va photon trong vi hoc ban dan dé tinh cac
tham sd trat tu trang thai ngung tu cua hé. Tu két qua tinh $0, chung t61 da xay dung
duoc cac gian do pha thé hién anh huéng cia thé trong tac coulomb 1én sy hinh thanh
va tinh chit cta trang thai ngung tu trong hé. O ché d6 tuong tac yéu, hé ton tai trong
pha ngung tu photon. O ché d6 twong tac manh thé hién mot pha phtic tap hon, & mat
d6 kich thich nho hé ton tai trong pha ngung tu exciton-polariton va hé chuyén dan sang
pha ngung tu photon khi mat d¢ kich thich ting. Nghién ctru siu hon vé dong luc hoc
clia qua trinh chuyén pha ngung tu polariton s& dugc dé xuat cho cac nghién ctru tiép
theo cua chung toi.
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