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MỞ ĐẦU 

  

1. Mô hình và tính toán giải tích 

 Để mô tả hệ exciton-polariton-photon trong vi hốc bán dẫn, chúng ta sử 

dụng mô hình hai dải năng lượng có tương tác Coulomb và tương tác điện tử/lỗ 

trống-photon với Hamiltonian được viết trong không gian xung lượng dưới dạng 

sau 

ℋ = ∑(𝜖𝐤
𝑒𝑒𝐤

†𝑒𝐤

𝐤

+ 𝜖𝐤
ℎℎ𝐤

†ℎ𝐤 + 𝜔𝐤𝑝𝐤
†𝑝𝐤)                                      

                  −
𝑈

𝑁
∑ 𝑒𝐤+𝐤1

† 𝑒𝐤1
ℎ−𝐤+𝐤2

† ℎ𝐤2

𝐤,𝐤1,𝐤2

−
𝑔

√𝑁
∑(𝑒𝐤+𝐪

† ℎ−𝐤
† 𝑝𝐪 + 𝑝𝐪

†𝑒𝐤+𝐪ℎ−𝐤)

𝐤,𝐪

 

(1.1) 

trong đó, số hạng đầu tiên biểu thị phần năng lượng không tương tác của hệ các 

hạt trong vi hốc gồm điện tử dải dẫn với toán tử hủy (sinh) điện tử 𝑒𝐤(𝑒𝐤
†), lỗ 

trống dải hóa trị với toán tử hủy (sinh) lỗ trống ℎ𝐤(ℎ𝐤
†) và photon với với toán tử 

hủy (sinh) photon 𝑝𝐤(𝑝𝐤
†). Năng lượng kích thích 𝜔𝐤 của photon phụ thuộc xung 

lượng k được cho dưới dạng sau  

𝜔𝐤 = √𝐤2 + 𝜔𝑐
2 − 𝜇 (1.2) 

với 𝜔𝑐 là năng lượng của photon tại điểm 0 của vi hốc và c và vận tốc ánh sáng 

trong vi hốc. Trong hệ hai chiều, các năng lượng tán sắc của điện tử và lỗ trống 

được xác định bởi 

𝜖𝐤
𝑒(ℎ)

= −2𝑡𝑒(ℎ) ∑ 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑖

2

𝑖=1

+
𝐸𝑔 + 8𝑡𝑒(ℎ) − 𝜇

2
 (1.3) 

trong đó 𝑡𝑒(ℎ) là biên độ nhảy nút liền kề của điện tử (lỗ trống). Đại lượng này tỉ 

lệ nghịch với khối lượng và do đó biểu thị mối tương quan về khối lượng hiệu 

dụng giữa điện tử và lỗ trống trong hệ. Thông thường, 𝑡𝑒 được chọn lớn hơn 𝑡ℎ 

thể hiện dải dẫn rộng hơn dải hóa trị hay điện tử linh động hơn, “nhẹ” hơn lỗ 

trống. Trong công thức (1.3), 𝐸𝑔 là khe năng lượng biểu thị khoảng cách từ đáy 

của dải dẫn tới đỉnh của dải hóa trị. Tùy theo giá trị âm hay dương của 𝐸𝑔 mà hệ 

có thể tồn tại ở pha bán kim loại hoặc pha bán dẫn.  là thế hóa học được lựa 

chọn để điều khiển tổng mật độ kích thích 𝑛 với N là số nút mạng trong giếng 
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lượng tử 

𝑛 =
1

𝑁
∑ (〈𝑝𝐤

†𝑝𝐤〉 +
1

2
〈𝑒𝐤

†𝑒𝐤〉 +
1

2
〈ℎ𝐤

†ℎ𝐤〉)

𝐤

 (1.4) 

  Hai số hạng còn lại trong Hamiltonian (1.1) lần lượt mô tả phần năng 

lượng tương tác giữa các điện tử - lỗ trống với cường độ thế tương tác Coulomb 

U và phần năng lượng tương tác điện tử/lỗ trống - photon với hằng số tương tác 

𝑔. Ảnh hưởng của phần năng lượng tương tác điện tử/lỗ trống – photon lên 

Hamiltonian toàn phần (1.1) trong sự hình thành trạng thái liên kết và ngưng tụ 

của exciton – photon trong vi hốc sẽ đóng vai trò quan trọng khi năng lượng kích 

thích exciton phù hợp với năng lượng kích thích photon. Do đó, để thuận lợi 

trong việc mô tả những ảnh hưởng này, chúng tôi đưa vào tham số điều chỉnh 

𝑑 = 𝜔𝑐 − 𝐸𝑔. Nếu tham số này nhỏ, năng lượng kích thích exciton nằm gần đáy 

của dải năng lượng photon khiến cho sự đóng góp của photon trở nên quan trọng 

và ngược lại. 

 Để giải Hamiltonian (1.1), chúng tôi sử dụng gần đúng Hartree-Fock 

không giới hạn để trung bình hóa các tương tác, đưa bài toán hệ nhiều hạt về bài 

toán một hạt bằng cách loại bỏ các vô cùng bé và hằng số, ví dụ như 

𝑒𝐤+𝐤1

† 𝑒𝐤1
ℎ−𝐤+𝐤2

† ℎ𝐤2
≈ δ𝐤,0(〈𝑒𝐤1

† 𝑒𝐤1
〉ℎ𝐤2

† ℎ𝐤2
+ 〈ℎ𝐤2

† ℎ𝐤2
〉𝑒𝐤1

† 𝑒𝐤1
) 

                                                + δ𝐤1,−𝐤2
(⟨𝑒𝐤1

† ℎ−𝐤1

† ⟩𝑒𝐤+𝐤1

† ℎ−𝐤−𝐤1

† + 𝐻. 𝑐. ) 
(1.5) 

và 

𝑒𝐤+𝐪
† ℎ−𝐤

† 𝑝𝐪 ≈ δ𝐪,𝟎(⟨𝑒𝐤
†ℎ−𝐤

† ⟩𝑝𝐪 + 〈𝑝𝐪〉𝑒𝐤
†ℎ−𝐤

† ) (1.6) 

Áp dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, Hamiltonian toàn phần 

trong phương trình (1.1) được tách thành hai phần là phần điện tử và photon. Để 

có thể thảo luận về sự hình thành trạng thái ngưng tụ exciton – polariton trong hệ, 

ta cần xác định được các giá trị kỳ vọng thông qua Hamiltonian chéo hóa hoàn 

toàn. Trong đó, phần điện tử được chéo hóa nhờ phương pháp Bogoliubov định 

nghĩa các toán tử fermion mới  

𝑏𝟏𝐤
† = 𝑢𝐤𝑒𝐤

† + 𝑣𝐤ℎ−𝐤 

𝑏𝟐𝐤
† = −𝑣𝐤𝑒𝐤

† + 𝑢𝐤ℎ−𝐤 
(1.7) 

với 𝑢𝐤 và 𝑣𝐤 là các hệ số được chọn thỏa mãn 𝑢𝐤
2 +  𝑣𝐤

2 = 1. Còn phần photon 

trong Hamiltonian được chéo hóa bằng việc định nghĩa toán tử photon mới  

P𝐪
† = 𝑝𝐪

† −
𝑔

√𝑁

∑ 𝑑𝐤 𝐤

𝜔𝐪=0

δ𝐪,𝟎 (1.8) 
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trong đó 𝑑𝐤 = ⟨𝑒𝐤
† ℎ−𝐤

†
⟩ đặc trưng cho mật độ exciton biểu thị sự lai hóa điện tử - 

lỗ trống nên được xem là tham số trật tự exciton. Hệ sẽ tồn tại trong trạng thái 

ngưng tụ khi tham số trật tự khác không và ngược lại. 

Như vậy, Hamiltonian chéo hóa trong gần đúng Hartree-Fock không giới 

hạn được biểu diễn dưới dạng toàn phương của các toán tử sinh, hủy và được viết 

lại như sau 

ℋ𝑈𝐻𝐹𝐴 = ∑(𝐸𝐤
1𝑏𝟏𝐤

† 𝑏𝟏𝐤

𝐤

+ 𝐸𝐤
2𝑏𝟐𝐤

† 𝑏𝟐𝐤 + 𝜔𝐤P𝐤
†P𝐤) 

(1.9) 

trong đó các năng lượng chuẩn hạt fermion 𝐸𝒌
1,2

 được cho bởi 

𝐸𝐤
1,2 =

1

2
[𝜀𝐤̃

ℎ − 𝜀𝐤̃
𝑒 ± 𝑠𝑔𝑛(𝜀𝐤̃

ℎ + 𝜀𝐤̃
𝑒)𝑊𝐤] 

(1.10) 

với 

𝜀𝐤̃
ℎ = 𝜖𝐤

ℎ −
𝑈

𝑁
∑〈𝑒𝐤

†𝑒𝐤〉

𝐤

 
(1.11) 

𝜀𝐤̃
𝑒 = 𝜖𝐤

𝑒 −
𝑈

𝑁
∑〈ℎ𝐤

†ℎ𝐤〉

𝐤

 
(1.12) 

là năng lượng kích thích của các điện tử và lỗ trống khi có dịch chuyển Hartree  

𝑊𝐤 = √(𝜀𝐤̃
ℎ + 𝜀𝐤̃

𝑒)2 + 4|∆|2 (1.13) 

∆ = −
𝑔2

𝑁𝜔𝐪=0

∑ 𝑑𝐤 

𝐤

−
𝑈

𝑁
∑ 𝑑𝐤

𝐤

 (1.14) 

∆ trong công thức (1.14) có chứa 𝑑𝐤 = ⟨𝑒𝐤
† ℎ−𝐤

†
⟩ nên cũng được xem là tham số 

trật tự mô tả trạng thái ngưng tụ exciton-polariton trong hệ. Đặc biệt, tính chất 

của trạng thái ngưng tụ exciton-polariton trong hệ phụ thuộc vào sự cạnh tranh 

giữa hai tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton Δ𝑒𝑥𝑐 = −
𝑈

𝑁
∑ 𝑑𝐤𝐤  và tham số 

trật tự trạng thái ngưng tụ photon Δ𝑝ℎ = −
𝑔2

𝑁𝜔0
∑ 𝑑𝐤𝐤 .  

Từ Hamiltonian chéo hóa hoàn toàn được biểu diễn ở phương trình (1.9), 

chúng ta xác định được mật độ exciton phụ thuộc xung lượng  

𝑑𝐤 = [𝑓𝐹(𝐸𝐤
1) − 𝑓𝐹(𝐸𝐤

2)]
𝑠𝑔𝑛(𝜀̃𝐤

ℎ + 𝜀̃𝐤
𝑒 ). ∆

𝑊𝐤
 (1.15) 

trong đó 𝑓𝐹(𝜖) = 1/(𝑒𝜖/𝑇 + 1) là hàm phân bố Fermi-Dirac với 𝑇 là nhiệt độ 

tuyệt đối. Từ đây ta nhận được hệ phương trình tự hợp để xác định các tham số 
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trật tự trạng thái ngưng tụ exciton và polariton. Tương tự, ta cũng xác định được 

mật độ photon theo xung lượng từ Hamiltonian chéo hóa (1.9) ở trên 

𝑛𝐪
𝑝ℎ

= 〈𝑃𝐪
†𝑃𝐪〉 = 𝑛𝐵𝐸(𝜔𝐪) +

1

𝑁
(

𝑔 ∑ 𝑑𝐤 𝐤

𝜔𝐪=0

)

2

δ𝐪,𝟎 (1.16) 

với 𝑛𝐵𝐸(𝜖) = (𝑒𝜖/𝑇 − 1)−1 là hàm phân bố Bose-Einstein. 

 Tuy nhiên, nếu chỉ xem xét tính chất của tham số trật tự, ta chỉ có thể mô 

tả được đặc tính của hệ trong trạng thái ngưng tụ ở trên điểm chuyển pha. Do đó, 

trong đề tài này, chúng tôi phân tích thêm tính chất của hàm cảm ứng tĩnh 

exciton và photon để có thể mô tả chuyển pha trạng thái ngưng tụ của hệ exciton-

polariton ở dưới điểm chuyển pha, Từ đó ta có thể hiểu rõ được cơ chế chuyển 

pha cũng như bản chất của các trạng thái ngưng tụ. 

 Không mất tính tổng quát, trong các tính toán số, chúng tôi chọn 𝑡𝑒 = 1 

được coi là đơn vị của năng lượng và cố định ω𝑐   =  0.5 và 𝑔 = 0.2. Thế hóa μ 

được điều chỉnh đảm bảo hệ có tổng mật độ hạt được xác định bởi  

𝑛 =
1

𝑁
∑ (〈𝑝𝐤

†𝑝𝐤〉 +
1

2
〈𝑒𝐤

†𝑒𝐤〉 +
1

2
〈ℎ𝐤

†ℎ𝐤〉)

𝐤

 

Với sự lựa chọn 𝑡𝑒 = 1 thì giá trị của tích phân nhảy nút của lỗ trống 𝑡ℎ  sẽ thể 

hiện mối tương quan về khối lượng của điện tử và lỗ trống trong hệ. 

2. Tham số trật tự exciton và photon khi có mất cân bằng khối lượng 

Để xem xét tính ổn định của các trạng thái ngưng tụ polariton trong cấu trúc 

vi hốc ảnh hưởng bởi sự mất cân bằng khối lượng, trong phần này, chúng tôi 

trình bày các kết quả tính số tham số trật tự Δ𝑒𝑥𝑐   và Δ𝑝ℎ như một hàm của tích 

phân nhảy nút của lỗ trống 𝑡ℎ trong trạng thái cơ bản. Trong nghiên cứu này, 

chúng tôi lựa chọn tham số điều chỉnh  = 2.0 và khảo sát khi thế tương tác 

Coulomb U = 1.0 với một vài giá trị của mật độ kích thích n được cho bởi 

phương trình trên. Hình 1 cho thấy tại mật độ kích thích n xác định, khi tăng 𝑡ℎ 

hay giảm mất cân bằng khối lượng, chúng ta luôn tìm thấy sự tăng cường của các 

tham số trật tự exciton và photon. Thực vậy, khi 𝑡ℎ nhỏ hay khối lượng hiệu 

dụng của lỗ trống lớn so với khối lượng hiệu dụng của điện tử, các lỗ trống kém 

linh hoạt và do đó hạn chế khả năng lai hóa giữa điện tử và lỗ trống hình thành 

exciton. Và như vậy, khi 𝑡ℎ = 0, dải hóa trị của lỗ trống hoàn toàn trải phẳng, 

hay khối lượng lỗ trống vô cùng lớn thì cả hai tham số trật tự Δ𝑒𝑥𝑐   và Δ𝑝ℎ đều 

bằng 0. Hình 1 cũng cho thấy, ở mật độ kích thích thấp, sự ngưng tụ của các 
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exciton và photon trong vi hốc chỉ xuất hiện nếu 𝑡ℎ đủ lớn. Những kết quả này 

hoàn toàn phù hợp với các dữ liệu quan sát thực nghiệm [1]. Điều này cho thấy 

ZnO thể hiện ngưng tụ polariton ổn định hơn khi so sánh với GaN. Lưu ý rằng sự 

mất cân bằng khối lượng của điện tử và lỗ trống trong ZnO (∼0.53 [2]) lớn hơn 

trong GaN (∼0.16 [3]). Tăng mật độ kích thích. Giá trị tới hạn của tích phân nhảy 

nút 𝑡ℎ cho sự hình thành trạng thái ngưng tụ dịch sang trái tương tứng với giá trị 

thấp hơn của tích phân nhảy nút. Trong trường hợp mật độ kích thích lớn, ta cũng 

tìm thấy giá trị bão hòa của tham số trật tự exciton Δ𝑒𝑥𝑐  trong khi Δ𝑝ℎ vẫn tiếp 

tục tăng khi tăng 𝑡ℎ . Thật vậy, khi tăng 𝑡ℎ, làm cho số lượng các cặp điện tử - lỗ 

trống tăng lên cho đến khi dải lỗ trống chạm đáy dải photon và khi đó các photon 

sẽ thay thế các cặp điện tử - lỗ trống để giảm thiểu năng lượng toàn phần. 

Hình 1: Tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton Δ𝑒𝑥𝑐 (đường liền nét) và 

photon Δ𝑝ℎ (đường đứt nét) theo tích phân nhảy nút 𝑡ℎ ứng với một vài giá trị 

của mật độ kích thích n khi U = 1.0 và  = 2.0. 

Để phân tích ảnh hưởng của thế tương tác Culomb U và tổng mật độ kích 

thích n lên sự hình thành các trạng thái ngựng tụ trong hệ, chúng tôi biểu thị trên 

Hình 2 sự phụ thuộc của tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton Δ𝑒𝑥𝑐 và tham 

số trật tự trạng thái ngưng tụ photon Δ𝑝ℎ theo mật độ kích thích n khi thay đổi 

cường độ tương tác Coulomb tại nhiệt độ không khi  = -1.0. Hình 2 cho thấy, tại 

một giá trị xác định của thế tương tác Coulomb, cả tham số trật tự exciton và 

tham số trật tự photon đều khác không chỉ khi giá trị của mật độ kích thích hữu 

hạn. Tăng dần mật độ kích thích, cả hai tham số trật tự đều tăng thể hiện sự ổn 
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định của các trạng thái ngưng tụ trong hệ. Khi tăng cường độ tương tác Coulomb, 

tại mật độ kích thích xác định, tham số trật tự phonon 𝛥𝑝ℎ giảm trong khi tham 

số trật tự exciton 𝛥𝑒𝑥𝑐 tăng. Điều này thể hiện vai trò quan trọng của cường độ 

tương tác Coulomb trong việc hình thành trạng thái ngưng tụ của hệ. Thật vậy, 

exciton được tạo thành do sự kết cặp của điện tử và lỗ trống nhờ tương tác 

Coulomb. Do đó, khi tăng tương tác Coulomb làm tăng cường khả năng kết cặp 

điện tử - lỗ trống hình thành exciton liên kết chặt nhờ đó dễ dàng thiết lập trạng 

thái ngưng tụ exciton được thể hiện bởi sự tăng lên của tham số trật tự exciton 

Δ𝑒𝑥𝑐. Tuy nhiên, việc tăng 𝑈 cũng làm cho thế hóa càng xa đáy của dải photon 

tương ứng với việc làm giảm giá trị của Δ𝑝ℎ. Sự thay đổi trái ngược của hai tham 

số trật tự Δ𝑒𝑥𝑐  và Δ𝑝ℎ  khi tăng U từ giới hạn tương tác yếu (U = 1.0) sang giới 

hạn tương tác mạnh (U = 4.0) cũng thể hiện cấu trúc pha phức tạp trong hệ. Trên 

Hình 2a, chúng tôi lựa chọn 𝑡ℎ = 0.15 để phù hợp với hệ điện tử-lỗ trống trong 

vi hốc bán dẫn GaAs [4, 5]. Giản đồ cho thấy, trong trường hợp tương tác yếu (U 

= 1.0), khi mật độ kích thích nhỏ (n < 0.06), tỉ số Δ𝑝ℎ/Δ ≈ 70% ÷ 80% hệ vì 

vậy tồn tại trong trạng thái ngưng tụ polariton. Khi mật độ kích thích tăng, tham 

số trật tự photon tăng nhanh làm cho tỉ số Δ𝑝ℎ/Δ > 80%, hệ ở trạng thái ngưng 

tụ photon-polariton. Trong khi đó, tăng U sang giới hạn tương tác mạnh (U = 

4.0), cấu trúc pha phức tạp xuất hiện trong hệ. Ở mật độ kích thích nhỏ (n < 0.1) 

hệ tồn tại ở trạng thái ngưng tụ exciton-polariton với tỉ số Δ𝑝ℎ/Δ ≤ 20%, còn khi 

mật độ kích thích lớn (n > 0.48) hệ ổn định trong trạng thái ngưng tụ photon-

polariton. Trong giới hạn mật độ kích thích trung bình (0.1 ≤ 𝑛 ≤ 0.48), hệ ở 

trạng thái ngưng tụ polariton.  

Hình 2: Tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton Δ𝑒𝑥𝑐 và photon Δ𝑝ℎ theo 

mật độ kích thích n ứng với hai giá trị khác nhau của cường độ thế tương tác 

Coulomb U khi  = -1.0; 𝑡ℎ = 0.15 (Hình a) và 𝑡ℎ = 0.5 (Hình b).  
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Tăng tích phân nhảy nút tới 𝑡ℎ = 0.5 tương đương với hệ bán dẫn CdTe 

[6], Hình 2b cho thấy sự tăng đáng kể của Δ𝑝ℎ và do đó cấu trúc pha ngưng tụ 

của hệ cũng thay đổi, giá trị tới hạn của mật độ kích thích cho sự tồn tại của hệ 

trong trạng thái ngưng tụ polariton giảm. Với tương tác Coulomb nhỏ, hệ chỉ tồn 

tại trong pha ngưng tụ photon-polariton, trong khi ở tương tác Coulomb mạnh, 

trong hệ có thể xuất hiện cả pha ngưng tụ polariton và photon-polariton.  

Hình 3: Mật độ exciton 𝑑𝐤
𝑒𝑥𝑐 phụ thuộc vào xung lượng k trong vùng Brillouin 

thứ nhất khi thay đổi thế tương tác Coulomb U và tích phân nhảy nút 𝑡ℎ tại  = -

1.0; n = 0.05. 

Tiếp theo, để thấy rõ hơn ảnh hưởng của thế tương tác Coulomb U và sự 

mất cân bằng khối lượng lên bản chất trạng thái ngưng tụ của hệ exciton, 

polariton và photon, chúng tôi biểu thị trên Hình 3 sự phụ thuộc vào xung lượng 

của mật độ exciton 𝑑𝐤
𝑒𝑥𝑐  và mật độ photon 𝑛𝐪

𝑝ℎ
 ứng với hai giá trị của thế tương 

tác Coulomb U và tích phân nhảy nút 𝑡ℎ khi mật độ kích thích n = 0.05. Hình 3 

cho thấy 𝑑𝐤
𝑒𝑥𝑐 luôn khác không tại xung lượng xác định thể hiện trạng thái lai hóa 

của điện tử - lỗ trống để ổn định trạng thái ngưng tụ exciton. Trong mọi trường 

hợp, ta luôn tìm thấy giá trị cực đại của 𝑑𝐤
𝑒𝑥𝑐  tại xung lượng k = 0 thể hiện 

exciton ngưng tụ trong trạng thái Bose-Einstein (BEC). Kết quả này hoàn toàn 
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phù hợp với thực tế do trong trường hợp này chúng tôi lựa chọn tham số điều 

chỉnh đảm bảo xét hệ exciton-polariton trong vi hốc bán dẫn. Khi tăng U hay 

tăng 𝑡ℎ, khả năng kết cặp của điện tử và lỗ trống tăng lên và do đó dễ dàng hình 

thành trạng thái ngưng tụ exciton được thể hiện bởi sự tăng giá trị của mật độ 

exciton 𝑑𝐤
𝑒𝑥𝑐. Tại một giá trị xác định của thế tương tác Coulomb U, khi 𝑡ℎ tăng 

tới giá trị đủ lớn, lai hóa điện tử - lỗ trống có thể chạm tới đáy của dải kích thích 

photon và do đó mật độ photon 𝑛𝐪
𝑝ℎ

 được tăng cường mạnh mẽ cũng được thể 

hiện trên Hình 4. 

 Hình 4: Mật độ exciton 𝑛𝐪
𝑝ℎ

  phụ thuộc vào xung lượng q trong vùng 

Brillouin thứ nhất khi thay đổi thế tương tác Coulomb U và tích phân nhảy nút 𝑡ℎ 

tại  = -1.0 n = 0.05. 

 Hình 4 cho thấy, 𝑛𝐪
𝑝ℎ

 luôn đạt cực đại tại xung lượng không tương tự 

như 𝑑𝐤
𝑒𝑥𝑐  thể hiện sự ngưng tụ của photon trong trạng thái BEC. So sánh Hình 4a 

với 4b và Hình 4c với 4d ta thấy tăng 𝑈 làm cho thế hóa càng xa đáy của dải 

photon tương ứng với việc làm giảm đáng kể giá trị của 𝑛𝐪
𝑝ℎ

. Tăng U cũng thúc 

đẩy trạng thái liên kết điện tử - lỗ trống làm cho 𝑑𝐤
𝑒𝑥𝑐 tăng và exciton chiếm ưu 

thế hơn photon, hệ do đó ổn định trong trạng thái ngưng tụ exciton-polariton 
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dạng BEC khi U lớn (so sánh Hình 3b, 4b). Ngược lại, tại U xác định và tăng tích 

phân nhảy nút 𝑡ℎ tức là lỗ trống nhẹ hơn, linh động hơn, việc cố định mật độ kích 

thích toàn phần sẽ làm cho kích thích điện tử - lỗ trống đạt tới kích thích của dải 

photon và do đó các polariton được tạo thành. Cường độ đỉnh của cả mật độ 

exciton 𝑑𝐤
𝑒𝑥𝑐 và mật độ photon 𝑛𝐪

𝑝ℎ
 tại xung lượng không đều tăng lên (xem Hình 

3 a,c và Hình 4 a,c) thể hiện hệ ổn định trong trạng thái ngưng tụ polariton dạng 

BEC. 

3. Giản đồ pha trạng thái ngưng tụ exciton theo mật độ và sự mất cân 

bằng khối lượng 

 Cuối cùng, để có một bức tranh toàn diện về vai trò của mất cân bằng 

khối lượng và mật độ kích thích lên sự hình thành trạng thái ngưng tụ của 

polariton trong vi hốc bán dẫn, trong phần này chúng tôi thiết lập giản đồ pha 

trạng thái cơ bản trong mặt phẳng (𝑡ℎ, n) với một số cặp giá trị của U và . Để có 

được các giản đồ pha thể hiện sự chuyển của hệ từ trạng thái bình thường và 

trạng thái hỗn loạn sang trạng thái ngưng tụ, chúng tôi thiết lập chương trình tính 

số để tìm giá trị tới hạn của tích phân nhảy nút 𝑡ℎ  mà tại đó hàm cảm ứng tĩnh 

phân kỳ ứng với một giá trị xác định của mật độ kích thích. Trong khi đó, để xem 

xét sự cạnh tranh của các exciton và photon trong việc thiết lập các trạng thái 

ngưng tụ, chúng tôi cũng đề cập đến trên giản đồ pha các trạng thaia ngưng tụ 

dạng exciton-polariton (EPC) và photon-polariton (PPC) bên cạnh trạng thái 

ngưng tụ polariton (PC). Trạng thái ngưng tụ sẽ ở dạng PPC nếu tỷ lệ của các 

tham số trật tự  Δ𝑝ℎ/Δ > 80%, ở dạng EPC nếu Δ𝑝ℎ/Δ < 20% và còn lại là ở 

dạng PC [7, 8]. 
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Hình 5: Giản đồ pha ngưng tụ polariton trong mặt phẳng (𝑡ℎ, n) với một số cặp 

giá trị của U và . Pha ngưng tụ polariton dạng EPC, PC và PPC được chỉ ra 

tương ứng bởi vùng màu vàng, xanh và cam. Màu tím chỉ trạng thái hỗn loạn 

bình thường của hệ điện tử-lỗ trống-photon. 

 Hình 5 cho thấy, với tất cả các cặp giá trị của U và , chúng ta luôn tìm 

thấy sự mở rộng của các trạng thái ngưng tụ khi giảm mất cân bằng khối lượng. 

Trong trường hợp tương tác Coulomb nhỏ (U = 1.0) và tham số điều chỉnh nhỏ ( 

= 1.0), trạng thái PC được thiết lập nếu tích phân nhảy nút lớn hơn một giá trị tới 

hạn với mật độ kích thích đủ lớn (xem Hình 5a). Trong khi đó, trạng thái PPC chỉ 

được tìm thấy khi mật độ kích thích được tăng thêm. Tăng tích phân nhảy nút của 

lỗ trống hay làm giảm mất cân bằng khối lượng, độ linh động của lỗ trống được 

tăng lên thúc đẩy các trạng thái liên kết exciton-photon do tương tác vật chất-ánh 

sáng. Do đó, các photon trở thành đối tượng đóng góp chính vào trạng thái kết 

hợp polariton. Điều này làm cho trạng thái PPC được mở rộng khi hệ điện tử-lỗ 
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trống có xu hướng chuyển tới tình huống cân bằng khối lượng. Việc tăng tham số 

điều chỉnh đã củng cố sự chồng chéo giữa các dải hóa trị và dải dẫn không tương 

tác, do đó tăng trạng thái kết hợp điện tử-lỗ trống và khi đó ta có trạng thái ngưng 

tụ dạng EPC ở 𝑡ℎ nhỏ (xem Hình 5b). Tăng 𝑡ℎ hơn nữa, sự đóng góp của photon 

vào trạng thái liên kết của polariton trở nên đáng kể và do đó trạng thái PC, tiếp 

theo là PPC được thiết lập khi tăng mật độ kích thích. Tại U = 2.0 và  = 1.0, ta 

nhận thấy sự mở rộng của vùng EPC, đặc biệt là ở 𝑡ℎ nhỏ hay mất cân bằng khối 

lượng lớn (xem Hình 5c). Trong trường hợp này, việc tăng cường tương tác 

Coulomb đã thúc đẩy trạng thái liên kết điện tử - lỗ trống và số lượng các exciton 

trở nên đáng kể khi dải hóa trị vẫn còn hẹp. Giảm sự mất cân bằng khối lượng 

hay mở rộng dải hóa trị của lỗ trống, các photon dần đóng vai trò của chúng 

trong sự kết hợp polariton và do đó trạng thái PC được thiết lập. Do tương tác 

Coulomb lớn hơn, trạng thái PC cũng được mở rộng tới vùng mật độ kích thích 

lớn. Vùng ngưng tụ dạng EPC và sau đó là PC cũng được mở rộng hơn nữa trong 

trường hợp tham số điều chỉnh lớn hơn. (xem Hình 5d). Lưu ý rằng việc tăng 

tham số điều chỉnh đã làm tăng sự chồng chéo của dải hóa trị và dải dẫn, và do 

đó các photon sẽ không còn đóng vai trò quan trọng trong việc thiết lập trạng thái 

liên kết ở mật độ kích thích nhỏ. Điều này làm tăng giá trị tới hạn của mật độ 

kích thích cho sự ổn định của trạng thái lượng tử kết hợp trong vi hốc.  

 Giản đồ pha nhận được của chúng tôi ở đây khá phù hợp với các quan 

sát thực nghiệm, ít nhất là về mặt định tính. Thật vậy, ở nhiệt độ rất thấp, các 

nghiên cứu về vi hốc dựa trên ZnO đã chỉ rõ trạng thái ngưng tụ của polariton 

đặc trưng bởi sự gia tăng của exciton (lên tới 96%) và sự giảm của photon 

(xuống còn 4%) khi tăng tham số điều chỉnh tới 450 meV. Quan sát này tương 

đồng với giản đồ pha của chúng tôi tại nhiệt độ không, trong đó vùng EPC trở 

nên chiếm ưu thế khi tăng tham số điều chỉnh trong khi vùng PPC bị thu hẹp dần. 

Hành vi này phù hợp với các quan sát thực nghiệm liên quan đến sự thay đổi của 

số exciton và photon khi thay đổi tham số điều chỉnh [9-11]. Hơn nữa, các giản 

đồ pha được biểu thị trên Hình 10 cũng làm nổi bật sự tăng trưởng của vùng PC 

và sau đó là PPC khi tăng mật độ kích thích. Xu hướng này phù hợp với các quan 
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sat thực nghiệm trong vi hốc giếng lượng tử GaAs trong sso sự tăng của công 

suất kích thích dẫn đến sự chuyển đổi từ trạng thái PC sang trạng thái laser 

photon thuần túy, được đặc trưng bởi sự giảm dần của phần exciton [12, 13]. 

 Cuối cùng, để tóm tắt ảnh hưởng của nhiệt độ, sự mất cân bằng khối lượng 

và tương tác Coulomb giữa điện tử - lỗ trống đến sự ổn định của các trạng thái 

ngưng tụ trong vi hốc quang, chúng tôi trình bày trên Hình 6 giản đồ pha trong 

mặt phẳng (𝑡ℎ, Tc) với U = 1.5 (hình a) và U = 4,5 (hình b). Các pha ngưng tụ 

được xác định dựa trên tỉ số của tham số trật tự Δ𝑝ℎ/Δ. Đặc tính BCS hoặc BEC 

của mỗi pha cũng được biểu thị trên hình và được xác định từ sự phụ thuộc xung 

lượng của mật độ exciton 𝑑𝐤. 

  Trong trường hợp tương tác Coulomb yếu, pha ngưng tụ bị giới hạn ở 

nhiệt độ thấp và chủ yếu có bản chất PC (xem Hình 6 a). Với 𝑡ℎ nhỏ và trung 

bình, hệ tồn tại trong trạng thái PC-BEC. Khối lượng hiệu dụng lớn của các lỗ 

trống làm giảm động năng, cho phép lực hút Coulomb tạo ra các cặp điện tử - lỗ 

trống liên kết chặt ngưng tụ ở xung lượng k = 0. Khi 𝑡ℎ tăng lên sao cho khối 

lượng điện tử - lỗ trống gần như cân bằng, độ rộng dải hóa trị trở nên tương 

đương với độ rộng của dải dẫn, làm tăng động năng toàn phần và làm cho cấu 

trúc dải trở nên đối xứng hơn. Kết quả là làm thay đổi sự cân bằng lai hóa giữa 

các thành phần điện tử và photon và dịch chuyển trọng lượng phổ về phía trường 

vi hốc, dẫn đến sự xuất hiện của vùng PPC hẹp ở nhiệt độ thấp. Khi nhiệt độ 

tăng, năng lượng nhiệt nhanh chóng ức chế sự ngưng tụ trên toàn bộ phạm vi 𝑡ℎ, 

và không có ngưng tụ dạng BCS nào phát triển trong trường hợp này. 

 Ngược lại, trường hợp tương tác Coulomb mạnh thể hiện cấu trúc pha 

phức tạp hơn nhiều và độ ổn định được tăng cường đáng kể (xem Hình 6 b). Với 

𝑡ℎ nhỏ, hệ tồn tại trong pha EPC-BEC đặc trưng bởi các exciton liên kết chặt với 

phân bố xung lượng đạt đỉnh tại k = 0. Khi 𝑡ℎ tăng lên các giá trị trung bình và 

lớn, tính đối xứng và tán sắc dải được tăng cường thúc đẩy sự chồng chéo mạnh 

giữa dải dẫn và dải hóa trị. Trong giới hạn này, tương tác Coulomb lớn gây ra 

hiện tượng lai hóa rõ rệt và đảo ngược dải gần mức Fermi báo hiệu trạng thái 

ngưng tụ dạng BCS. Do đó, ở nhiệt độ thấp, việc tăng nhiệt độ sẽ dẫn đến sự 

chuyển đổi trạng thái ngưng tụ từ dạng EPC-BEC sang EPC-BCS và cuối cùng là 
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PC-BCS khi cấu trúc dải trở nên đối xứng hơn trong tình trạng cân bằng. Khi 

nhiệt độ tăng, dao động nhiệt làm giảm độ lớn của tham số trật tự ngưng tụ 

exciton, do đó làm suy yếu liên kết điện tử-lỗ trống chịu trách nhiệm cho sự đảo 

ngược dải. Do đó, các dải năng lượng giả hạt dần dần khôi phục lại đặc tính ban 

 

Hình 6: Giản đồ pha ngưng tụ polariton trong mặt phẳng (𝑡ℎ, Tc) với hai giá trị 

của U khi n = 0.1; 𝑔 = 0.2 và   = -0.5. Pha ngưng tụ polariton dạng EPC-BEC, 

EPC-BCS, PC-BEC, PC-BCS và PPC được chỉ ra tương ứng bởi vùng màu cam, 

đỏ, tím, xanh và hồng. Màu cam nhạt chỉ trạng thái hỗn loạn bình thường của hệ 

điện tử-lỗ trống-photon. 
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đầu của chúng, cấu trúc ghép cặp được xác định bởi xung lượng Fermi không còn 

nữa và sự phân bố xung lượng của 𝑑𝐤 trở nên tập trung xung quanh xung lượng k 

= 0. Sự triệt tiêu đảo ngược dải này thúc đẩy hệ chuyển một cách tự nhiên từ 

trạng thái ngưng tụ dạng BCS sang cấu trúc ngưng tụ dạng BEC trước khi trạng 

thái ngưng tụ bị phá hủy hoàn toàn ở nhiệt độ cao hơn. 
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KẾT LUẬN 

 

 Như vậy, trong hoc thuật này, chúng tôi đã thực hiện chương trình tính 

số để khảo sát ảnh hưởng của mất cân bằng khối lượng lên sự hình thành và 

ngưng tụ của polariton trong vi hốc bán dẫn ở trạng thái cơ bản. Các giản đồ pha 

cho thấy khi giảm mất cân bằng khối lượng, trạng thái liên kết điện tử - lỗ trống 

đạt đến đáy dải photon và hỗ trợ mạnh mẽ cho sự ngưng tụ của polariton. Sự 

ngưng tụ polariton ở dạng ngưng tụ exciton-polariton nếu mất cân bằng khối 

lượng lớn, trong khi nó thể hiện dạng ngưng tụ photon-polariton nếu mất cân 

bằng khối lượng ít. Các giản đồ pha minh họa sự mở rộng của vùng ngưng tụ 

polariton khi giảm mất cân bằng khối lượng cũng được thể hiện. Tăng cường độ 

tương tác Coulomb hoặc giảm tham số điều chỉnh cũng thúc đẩy sự gia tăng của 

các trạng thái kết hợp lượng tử trong hệ. Kết quả của chúng tôi phù hợp ít nhất về 

mặt định tính với các quan sát thực nghiệm về sự ổn định của polariton trong một 

vài vi hốc quang bán dẫn mất cân bằng khối lượng.  
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