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Tóm tắt: Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát trạng thái ngưng tụ exciton-
polariton trong vi hốc bán dẫn ở nhiệt độ T = 0. Cơ sở lý thuyết áp dụng gần đúng 

Hartree-Fock không giới hạn cho mô hình điện tử, lỗ trống và photon trong vi hốc bán 
dẫn để tính các tham số trật tự trạng thái ngưng tụ của hệ. Chúng tôi phân tích ảnh 

hưởng của tương tác Coulomb lên các tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton và 
photon ứng với tham số điều chỉnh được chọn phù hợp cho hệ bán dẫn. Tùy thuộc vào 

tham số điều chỉnh, tương tác Coulomb và mật độ kích thích, hệ có thể ở trạng thái 
ngưng tụ exciton-polariton hoặc photon. 

Từ khóa: exciton, polariton, vi hốc bán dẫn, Hartree-Fock. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Polariton trong vi hốc bán dẫn là một giả hạt, xuất hiện do sự ghép cặp giữa photon 

trong vi hốc và exciton bị giam cầm trong một giếng lượng tử bán dẫn [1]. Sự lai ghép 
này dẫn đến sự hình thành trạng thái lượng tử mới với các tính chất quang học và vật lý 

độc đáo, đặc biệt trong các cấu trúc vi hốc (microcavity). Nhờ khả năng kết hợp giữa 
tính chất nhẹ của photon và tính tương tác mạnh của exciton, polariton thể hiện các hiệu 

ứng vật lý quan trọng như ngưng tụ Bose-Einstein (BEC) [2-4] và pha siêu lỏng [5]. Với 
những tính chất này, Polariton mở ra nhiều ứng dụng tiềm năng trong các lĩnh vực như 

laser tiêu thụ năng lượng thấp, thông tin lượng tử, cảm biến quang học,… [6-9]. 

Trong thời gian qua, nghiên cứu về polariton đã phát triển mạnh mẽ cả về lý thuyết  

và thực nghiệm. Các mô hình lý thuyết đã được phát triển nhằm mô tả động lực học của 
polariton, sự hình thành ngưng tụ Bose-Einstein, cũng như các hiệu ứng phi tuyến trong 

hệ nhiều hạt [10-12]. Mặt khác, các thí nghiệm với cấu trúc vi hốc và siêu mạng bán dẫn 
đã xác nhận nhiều dự đoán lý thuyết, đồng thời mở ra các hướng nghiên cứu mới về điều 

khiển và ứng dụng hệ polariton trong điều kiện thực tế [13-15]. Do đó, nghiên cứu chi 
tiết về ngưng tụ polariton trong cấu trúc vi hốc bán dẫn là hết sức cần thiết. 
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Trong bài báo này, chúng tôi tiến hành khảo sát trạng thái ngưng tụ của polariton 
trong vi hốc bán dẫn thông qua khảo sát các tham số trật tự trạng thái ngưng tụ tại các 

giá trị tương tác Coulomb khác nhau. Thông qua mô hình lý thuyết và tính số, chúng tôi 
lựa chọn các thông số phù hợp để đánh giá ảnh hưởng của tương tác Coulomb lên sự 

hình thành và ổn định của các pha ngưng tụ trong hệ. Trong phần 2, chúng tôi trình bày 
cơ sở lý thuyết của mô hình hệ điện tử, lỗ trống và photon trong vi hốc bán dẫn. Các kết 

quả tính số và thảo luận được chúng tôi trình bày trong phần 3, và phần 4 là các kết luận. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Trong không gian xung lượng, Hamiltonian mô tả hệ điện tử, lỗ trống và photon 
trong vi hốc bán dẫn có dạng: 

 eh ph intH H H H                                                      (1) 

trong đó, ehH  và phH  lần lượt mô tả phần không tương tác của hệ điện tử, lỗ trống và 

photon có dạng: 

 
 † †e h

ehH e e h h  k k k k k
k

k

 (2) 

 

 

†
phH    q q q

k  (3) 

với  †e ek k  và  †h hk k  lần lượt là toán tử sinh (hủy) của điện tử e và lỗ trống h mang xung 

lượng k.  e h k k  và q  lần lượt là năng lượng tán sắc của điện tử (lỗ trống) không tương 

tác mang xung k và photon mang xung lượng q được cho bởi: 

 ( ) 4
2 cosk

2

D
ge h

i
i

E tD
t




 
  k  (4) 

  2 2
cc    q q  (5) 

trong phương trình (4) tlà tích phân nhảy nút, D là số chiều của mạng tinh thể. Trong 

bài báo này, để đơn giản chúng tôi giả sử tích phân nhảy nút của điện tử là lỗ trống là 
như nhau (t = 1) [16 - 18], và coi hệ điện tử-lỗ trống trong giếng lượng tử là hệ hai chiều 

(D = 2). gE  là khoảng cách từ đáy của dải dẫn tới đỉnh của dải hóa trị, khi 0gE   hệ ở 

trạng thái bán kim loại, trong khi nếu 0gE  , hệ ở trạng thái bán dẫn. Trong biểu thức 

(5) c  là năng lượng của photon tại xung lượng q = 0 và c và vận tốc ánh sáng trong vi 

hốc,  là thế hóa học. 
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Số hạng intH  trong Hamiltonian (1) mô tả các tương tác trong hệ, bao gồm tương 

tác Coulomb giữa các điện tử - lỗ trống với cường độ tương tác U và tương tác điện tử, 
lỗ trống - photon với cường độ tương tác g được biểu diễn dưới dạng: 

 
 

1 1 2 2

1 2

† † † †

,

†

, ,
qintH

N
e e h h e

U g
h h e

N
         k k k k k k k q k k k q q

k k k k q  (6) 

với N là số nút mạng trong giếng lượng tử. Có thể thấy, ảnh hưởng của tương tác điện 
tử, lỗ trống - photon trở nên đáng kể nhất khi năng lượng kích thích của một cặp điện tử 

- lỗ trống xấp xỉ bằng năng lượng kích thích của photon. Do đó, để thuận tiện trong việc 
mô tả hiện tượng này, người ta thường sử dụng một đại lượng gọi là tham số điều chỉnh 

(detuning parameter) [19], được coi như một tham số của mô hình và được xác định 
theo công thức: 

 c gd E   (7) 

Để khảo sát các trạng thái ngưng tụ trong hệ mô tả bới Hamiltonian (1), chúng tôi 
sử dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn (Unrestricted Hartree-Fock - UHF), bỏ 

qua các thăng giáng của Hamiltonian tương tác trong công thức (6), Hamiltonian hiệu 
dụng trong gần đúng UHF được viết dưới dạng: 

    † † † † † †
0. .UHF

e he e h h e h H cH c N              k k k k k k k k q q q
k k k q

  (8) 

trong đó e k  và h k  là các năng lượng tán sắc tái chuẩn hóa khi có đóng góp của độ dịch 

Hartree-Fock có dạng: 

 †ee U
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    qk k q

q

 (10) 

và 

 0

U
d

N

g

N
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g
d

N
    k
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với † †d e h h e d 
  k k k k k k  là mật độ exciton ở trạng thái xung lượng k, biểu diễn xác 

suất ghép cặp giữa điện tử và lỗ trống, 0  là giá trị trung bình của trường photon ở 

xung lượng không (q = 0), đại diện cho sự phân cực của photon trong hệ. Trong trạng 
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thái ngưng tụ của hệ, cả tham số d k  và 0  đều khác không hay nói cách khác là giá 

trị khác không của Δ đặc trưng cho pha ngưng tụ của hệ. Tùy thuộc vào sự cạnh tranh 

giữa các tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton ( eh k
k

U
d

N
    ) và tham số trật tự 

trạng thái ngưng tụ photon ( 0ph

g

N
   ) trong phương trình (11) mà hệ có thể tồn 

tại ở trạng thái ngưng tụ exciton, polariton hay là photon. Sử dụng phép biến đổi 

Bogoliubov để chéo hóa hoàn toàn Hamiltonian trong phương trình (8), từ đó thu được 
các giá trị kì vọng của tham số trật tự trạng thái ngưng tụ trong phương trình (11) [18]. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Trong phần này, chúng tôi trình bày kết quả tính số của các kết quả giải tích trong 
phần 2 cho một hệ với 𝑁=200×200 nút mạng. Không làm mất tính tổng quát, chúng tôi 
cố định một số tham số cố định với hằng số tương tác điện tử, lỗ trống - photon g = 0,1 

và năng lượng của photon tại xung lượng q = 0 là 0,8c  , đồng thời chọn t = 1 là đơn 

vị của năng lượng. Các khảo sát về tham số điều chỉnh có giá trị lớn đã được nghiên cứu 
khá chi tiết trong công trình [10], do đó trong bài báo này chúng tôi khảo sát tham số 
trật tự trạng thái ngưng tụ theo mật độ kích thích ứng với các giá trị của tham số điều 
chỉnh nhỏ (d = -1,0 và d = -2,0), đồng thời xem xét sự ảnh hưởng của thế tương tác 
Coulomb lên trạng thái ngưng tụ của hệ trong các trường hợp này. Các giá trị của tham 
số điều chỉnh được chọn để thể hiện hệ ở trạng thái bán dẫn, phù hợp để nghiên cứu về 
trạng thái ngưng tụ của polariton trong các vi hốc bán dẫn. 

Trước tiên, chúng tôi khảo sát tại giá trị thế tương tác Coulomb nhỏ, cụ thể trên Hình 
1 chúng tôi trình bày kết quả khảo sát tham số trật tự trạng thái ngưng tụ theo mật độ hạt 
kích thích tại U = 1,0 ứng với hai giá trị của tham số điều chỉnh d = -2,0 và d = -1,0. 

    

Hình 1. Tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton eh  (nét đứt) và photon ph             

(nét liền) theo mật độ trạng thái kích thích ứng với hai giá trị khác nhau của tham số 
điều chỉnh d = -2,0 (a) và d = -1,0 (b) tại U = 1,0. 
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Kết quả trên Hình 1 cho thấy cả hai tham số trật tự trạng thái ngưng tụ khác không 
khi mật độ kích thích ở giá trị khác không. Nhìn vào sự cạnh tranh giữa tham số trạng 

thái ngưng tụ exciton eh  và photon ph  chúng tôi thấy sự chiếm ưu thế của tham số trật 

tự trạng thái ngưng tụ photon ngay cả khi mật độ kích thích nhỏ. Tăng mật độ kích thích, 

eh  tăng chậm trong khi ph  tăng rất nhanh, thể hiện hệ ổn định trong trạng thái ngưng 

tụ photon. Điều này có thể giải thích được do khi hệ ở trong pha bán dẫn, thế tương tác 
Coulomb yếu dẫn đến việc khó hình thành liên kết điện tử - lỗ trống tạo thành exciton 
nên eh  có giá trị rất nhỏ và tăng chậm khi tăng mật độ kích thích. So sánh giữa Hình 1a 

và Hình 1b chúng tôi thấy khi tham số điều chỉnh d giảm từ d = -1,0 xuống d = -2,0, eh  

gần như không thay đổi, trong khi ph  tăng rõ rệt. Tham số điều chỉnh giảm tương ứng 

với tăng khoảng cách từ đáy của dải dẫn tới đỉnh của dải hóa trị, có nghĩa là mức năng 
lượng photon tiến gần hơn đến năng lượng vùng cấm của exciton, tham số trạng thái 
ngưng tụ photon tăng lên. Thế hóa cũng nhanh chóng tiến gần tới đáy của dải photon 
hơn làm quá trình ngưng tụ photon diễn ra dễ dàng hơn. 

Tiếp theo, trong Hình 2 chúng tôi tăng giá trị thế tương tác Coulomb lên U = 4,0 
và tiếp tục xem xét sự cạnh tranh pha ngưng tụ giữa exciton và photon. Có thể thấy các 
tham số trật tự trạng thái ngưng tụ khác không ngay ở mật độ kích thích vô cùng nhỏ. 
Khi d = -1,0 thế tương tác Coulomb lớn hỗ trợ sự ghép cặp điện tử - lỗ trống tạo thành 

exciton, do đó eh  tăng nhanh và có giá trị lớn hơn ph  ở mật độ kích thích nhỏ, thể hiện 

hệ tồn tại trong pha ngưng tụ exciton - polariton. Tăng mật độ kích thích làm tham số 
trật tự photon tăng nhanh trong khi đó eh  có xu hướng bão hòa, do đó hệ dần chuyển 

sang pha ngưng tụ photon khi mật độ hạt đủ lớn. 

      

Hình 2. Tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton eh  (nét đứt) và photon ph           

(nét liền) theo mật độ trạng thái kích thích ứng với hai giá trị khác nhau của tham số 
điều chỉnh d = -2,0 (a) và d = -1,0 (b) tại U = 4,0. 

Với d = -2,0 bức tranh chuyển pha xảy ra tương tự, nhưng do tham số trạng thái ngưng 
tụ photon được tăng cường do đó pha ngưng tụ polariton thu hẹp về phía mật độ thấp. 
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4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã khảo sát các trạng thái ngưng tụ của polariton trong vi hốc bán dẫn ở 

tương tác coulomb yếu và mạnh. Bằng việc sử dụng phương pháp gần đúng hartree-fock 
không giới hạn cho mô hình điện tử, lỗ trống và photon trong vi hốc bán dẫn để tính các 

tham số trật tự trạng thái ngưng tụ của hệ. Từ kết quả tính số, chúng tôi đã xây dựng 
được các giản đồ pha thể hiện ảnh hưởng của thế tương tác coulomb lên sự hình thành 

và tính chất của trạng thái ngưng tụ trong hệ. Ở chế độ tương tác yếu, hệ tồn tại trong 
pha ngưng tụ photon. Ở chế độ tương tác mạnh thể hiện một pha phức tạp hơn, ở mật 

độ kích thích nhỏ hệ tồn tại trong pha ngưng tụ exciton-polariton và hệ chuyển dần sang 
pha ngưng tụ photon khi mật độ kích thích tăng. Nghiên cứu sâu hơn về động lực học 

của quá trình chuyển pha ngưng tụ polariton sẽ được đề xuất cho các nghiên cứu tiếp 
theo của chúng tôi. 
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