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Tóm tắt. Ảnh hưởng của nhiệt độ và sự mất cân bằng khối lượng của điện tử - lỗ 
trống lên sự hình thành trạng thái ngưng tụ của exciton - polariton trong vi hốc được 
khảo sát bằng gần đúng Hatree-Fock không giới hạn. Hệ ổn định ở trạng thái ngưng tụ 
khi được làm lạnh đến nhiệt độ đủ thấp. Trạng thái ngưng tụ có dạng exciton-polariton 
(EPC) khi mất cân bằng khối lượng lớn và dạng polariton (PC) khi giảm mất cân bằng 
khối lượng. Tăng mật độ kích thích, vùng ngưng tụ được mở rộng. Ngưng tụ dạng 
exciton-polariton bị thu hẹp lại ở mất cân bằng khối lượng lớn, trong khi ngưng tụ dạng 
photon-polariton (PPC) được thiết lập và mở rộng khi khối lượng điện tử và lỗ trống 
tương đương nhau. 

Từ khóa: mất cân bằng khối lượng điện tử-lỗ trống, ngưng tụ exciton-polariton-
photon, Hartree-Fock không giới hạn, vi hốc bán dẫn. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Chuyển pha trạng thái trật tự trong các hệ điện tử tương quan mạnh luôn là vấn đề 
hấp dẫn trong vật lý chất rắn. Một trong những trạng thái trật tự luôn thu hút sự quan 
tâm nghiên cứu rất lớn trong cả lý thuyết và thực nghiệm là trạng thái ngưng tụ Bose-
Einstein (Bose-Einstein condensation - BEC) của các hạt boson hoặc giả hạt boson. Khi 
hệ được làm lạnh đến nhiệt độ đủ thấp, một lượng đủ lớn các hạt hoặc giả hạt boson có 
thể đồng thời tồn tại trong một trạng thái lượng tử duy nhất [1]. Nhiệt độ tới hạn cho 
trạng thái ngưng tụ tỉ lệ nghịch với khối lượng hiệu dụng của hạt. Do đó, để có thể quan 
sát và ứng dụng được trạng thái BEC trong thực tế đòi hỏi hệ boson phải có khối lượng 
đủ nhỏ và thời gian sống đủ dài. Hệ các giả hạt exciton-polariton trong cấu trúc vi hốc 
là một hệ giả hạt boson đáp ứng được yêu cầu đó. Vi hốc là hệ tạo bởi hai gương có tính 
phản xạ cao được đặt song song và gần nhau. Trong cấu trúc này, polariton được hình 
thành do sự liên kết giữa photon bị giam cầm trong vi hốc với exciton (trạng thái kết cặp 
của điện tử và lỗ trống) được tạo thành trong giếng lượng tử đặt giữa hai gương. Polariton 
vì vậy có khối lượng hiệu dụng rất nhỏ, chỉ bằng 10-5 khối lượng của điện tử tự do và 
thời gian sống đủ dài cỡ 270 ps [2], hứa hẹn có thể quan sát được trạng thái BEC ở nhiệt 
độ phòng và mở ra khả năng chế tạo các linh kiện polariton trong tương lai.  
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Trạng thái ngưng tụ exciton-polariton trong cấu trúc vi hốc đã và đang là đối tượng 
thu hút sự tập trung nghiên cứu rất lớn của các nhóm nghiên cứu trên thế giới, đặc biệt 
từ những năm đầu của thế kỷ này [3-6]. Ở Việt Nam, các trạng thái ngưng tụ của hệ 
exciton - polariton trong cấu trúc vi hốc cũng được quan tâm nghiên cứu trong những 
năm gần đây [7-9]. Trong gần đúng trường trung bình tĩnh, các giản đồ pha mô tả sự 
cạnh tranh giữa các trạng thái ngưng tụ trong cấu trúc vi hốc như ngưng tụ exciton, 
ngưng tụ polariton, hay ngưng tụ photon được thể hiện một cách chi tiết khi tính tới ảnh 
hưởng của nhiệt độ, tương tác Coulomb, tương tác exciton-photon, hay tham số điều 
chỉnh. Gần đây, trạng thái siêu lỏng polariton trong cấu trúc vi hốc cũng được nghiên 
cứu thông qua áp dụng phương trình Gross-Pitaevskii [10] hay áp dụng phương trình 
động học Boltzmann [11]. Tuy nhiên, các kết quả thu được ở những công trình này chỉ 
giới hạn trong lý thuyết bán cổ điển và mới chỉ xem xét trong trường hợp coi khối lượng 
hiệu dụng của điện tử và lỗ trống bằng nhau. Trong khi đó, một trong những yếu tố quan 
trọng ảnh hưởng đến sự hình thành exciton và do đó là hình thành polariton trong vi hốc 
là sự chênh lệch khối lượng hiệu dụng của điện tử dải dẫn và lỗ trống dải hóa trị. Thật 
vậy, vai trò quan trọng của mất cân bằng khối lượng trong quá trình kết cặp điện tử - lỗ 
trống hình thành exciton và trạng thái ngưng tụ trong vật liệu bán kim loại/bán dẫn đã 
được khẳng định [12-17]. Tương tự, trong cấu trúc vi hốc, tác động của mất cân bằng 
khối lượng lên sự kết cặp điện tử - lỗ trống hình thành exciton và sự tán xạ polariton đã 
được khẳng định trong các công trình [18-20]. Tuy nhiên, trạng thái ngưng tụ của exciton 
và polariton chỉ xảy ra ở nhiệt độ hữu hạn. Còn khi nhiệt độ cao, năng lượng nhiệt lớn 
sẽ phá hủy mọi trạng thái liên kết và ngưng tụ. Chính vì vậy, việc khảo sát đồng thời 
ảnh hưởng của nhiệt độ và mất cân bằng khối lượng giữa điện tử và lỗ trống lên trạng 
thái ngưng tụ của hệ exciton-polariton là cần thiết.  

Trong bài báo này, bằng việc áp dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn cho 
mô hình hai dải năng lượng có cả tương tác điện tử-photon và tương tác Coulomb, chúng 
tôi đã rút ra hệ phương trình tự hợp xác định các tham số trật tự trạng thái ngưng tụ. 
Trên cơ sở kết quả tính số, chúng tôi thiết lập các giản đồ pha thể hiện vai trò của nhiệt 
độ và sự mất cân bằng khối lượng điện tử-lỗ trống lên sự hình thành các trạng thái ngưng 
tụ trong hệ. 

Bài báo được chia thành 4 phần. Trong đó, Hamiltonian của mô hình với các tính 
toán giải tích áp dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn được trình bày ở phần 2. 
Phần 3 trình bày các giản đồ pha được thiết lập từ kết quả tính số cùng các thảo luận chi 
tiết. Cuối cùng là kết luận của bài báo. 

2. MÔ HÌNH LÝ THUYẾT VÀ TÍNH TOÁN GIẢI TÍCH 

Hệ exciton-polariton-photon trong cấu trúc vi hốc được mô tả bởi mô hình hai dải 
năng lượng có tương tác Coulomb và tương tác điện tử/lỗ trống-photon với Hamiltonian 
trong không gian xung lượng có dạng sau 
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ℋ = ෍(𝐸𝐤
௘𝑒𝐤

ற𝑒𝐤

𝐤

+ 𝐸𝐤
௛ℎ𝐤

றℎ𝐤) −
𝑈

𝑁
෍ 𝑒𝐤ା𝐪

ற 𝑒𝐤ℎ𝐤ᇱି୯
ற ℎ𝐤ᇱ

𝐤,𝐤ᇱ,𝐪

          

                  + ෍ 𝜀𝐪𝜙𝐪
ற𝜙𝐪

𝐪

−
𝑔

√𝑁
෍൫𝑒𝐤ା𝐪

ற ℎି𝐤
ற 𝜙𝐪 + 𝜙𝐪

ற𝑒𝐤ା𝐪ℎି𝐤൯

𝐤,𝐪

, 
(1) 

Trong đó, hai số hạng ở hàng trên lần lượt biểu thị phần năng lượng tự do và năng 
lượng tương tác của hệ điện tử trên dải dẫn với toán tử hủy (sinh) điện tử 𝑒𝐤(𝑒𝐤

ற) và lỗ 
trống ở dải hóa trị với toán tử hủy (sinh) lỗ trống ℎ𝐤(ℎ𝐤

ற) mang xung lượng k. Ở đây, U 
là cường độ thế tương tác Coulomb giữa điện tử và lỗ trống, N là số nút mạng trong 
giếng lượng tử. Trong mô hình liên kết chặt với hệ hai chiều, các năng lượng tán sắc của 
điện tử và lỗ trống được cho bởi 

𝐸𝐤
௘(௛)

= −2𝑡௘(௛)(𝑐𝑜𝑠 𝑘௫ + 𝑐𝑜𝑠 𝑘௬) +
𝜀௚ + 8𝑡௘(௛) − 𝜇

2
, (2)

Với 𝑡௘(௛) là biên độ nhảy nút liền kề của điện tử (lỗ trống), tỉ lệ nghịch với khối 
lượng nên tỉ số 𝑡௛/𝑡௘  biểu thị mối tương quan về khối lượng hiệu dụng giữa điện tử và 
lỗ trống trong hệ. 𝜀௚ là khe năng lượng biểu thị khoảng cách từ đáy của dải dẫn tới đỉnh 
của dải hóa trị. Giá trị của 𝜀௚ sẽ cho biết hệ tồn tại ở pha bán kim loại (𝜀௚ < 0) hay ở 
pha bán dẫn (𝜀௚ > 0).  

Số hạng đầu tiên ở hàng dưới trong Hamiltonian (1) biểu thị phần năng lượng 
photon với toán tử hủy (sinh) photon 𝜙𝐪(𝜙𝐪

ற) mang xung lượng q. Năng lượng kích 
thích 𝜀𝐪 của photon phụ thuộc xung lượng q được cho dưới dạng sau  

𝜀𝐪 = ඥ𝐪ଶ + 𝜀௖
ଶ − 𝜇, (3) 

Với 𝜀௖  là năng lượng của photon vi hốc tại điểm 0.  là thế hóa học được lựa chọn 
để điều khiển tổng mật độ kích thích  

𝑛 = 𝑛௣௛ +
1

2
(𝑛௘ + 𝑛௛), (4)

Trong đó 𝑛௣௛ =
ଵ

ே
∑ 〈𝜙𝐤

ற𝜙𝐤〉;𝐤  𝑛௘ =
ଵ

ே
∑ 〈𝑒𝐤

ற𝑒𝐤〉;𝐤 𝑛௛ =
ଵ

ே
∑ 〈ℎ𝐤

றℎ𝐤〉𝐤  lần lượt là mật 

độ photon, mật độ điện tử và mật độ lỗ trống.  

Số hạng cuối cùng trong Hamiltonian (1) mô tả phần năng lượng tương tác giữa 
điện tử/lỗ trống - photon với hằng số tương tác 𝑔. Ảnh hưởng của phần năng lượng này 
lên sự hình thành trạng thái ngưng tụ của hệ exciton - polariton - 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 = 𝜀௖ − 𝜀௚. Nếu tham số này lớn, dải năng lượng photon xen 
phủ mạnh với các dải năng lượng của điện tử và lỗ trống khiến cho sự đóng góp của 
photon trở nên không đáng kể. 
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Áp dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn để giải Hamiltonian toàn phần 
trong phương trình (1), chúng tôi nhận được Hamiltonian hiệu dụng mà có thể được 
chéo hóa hoàn toàn viết dưới dạng toàn phương của các toán tử sinh và hủy 

ℋ௎ுி = ෍(𝐸෨𝐤
௘𝑒𝐤

ற𝑒𝐤

𝐤

+ 𝐸෨𝐤
௛ℎ𝐤

றℎ𝐤)

+ ∆ ෍(𝑒𝐤
றℎି𝐤

ற + ℎି𝐤𝑒𝐤

𝐤

)                                  

                  + ෍ 𝜀𝐪𝜙𝐪
ற𝜙𝐪

𝐪

+ ൫√𝑁Γ𝜙଴
ற + 𝐻. 𝑐. ൯, 

(5) 

Trong đó các năng lượng kích thích điện tử và lỗ trống khi có dịch chuyển Hartree 

𝐸෨𝐤
௘(௛)

= 𝐸𝐤
௘(௛)

− 𝑈𝑛௛(௘), (6) 

và 

Γ = −𝑔𝑑, (7) 

Với 𝑑 = ∑ ൻ𝑒𝐤
றℎି𝐤

ற ൿ/𝑁𝐤  là đại lượng biểu thị sự lai hóa điện tử - lỗ trống. Chéo hóa 
Hamiltonian ℋ௎ுி  chúng ta thu được tham số trật tự mô tả trạng thái ngưng tụ exciton-
polariton trong hệ 

∆ = −
𝑔

√𝑁
〈𝜙଴〉 − 𝑈𝑑, (8) 

Với 〈𝜙଴〉 = −√𝑁Γ/𝜀଴. Khi tham số trật tự khác không thể hiện hệ tồn tại trong 
trạng thái ngưng tụ và ngược lại. Đặc biệt, tính chất của trạng thái ngưng tụ phụ thuộc 
vào sự cạnh tranh giữa tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton Δ௘௛ = −𝑈𝑑 và tham 

số trật tự trạng thái ngưng tụ photon Δ௣௛ = −
௚

√ே
〈𝜙଴〉.  

Từ Hamiltonian chéo hóa hoàn toàn, chúng ta xác định được mật độ cặp điện tử - 
lỗ trống phụ thuộc xung lượng  

ൻ𝑒𝐤
றℎି𝐤

ற ൿ = [𝑓ி(𝜖𝐤
ଵ) − 𝑓ி(𝜖𝐤

ଶ)]
sgn൫𝐸෨𝐤

௛ + 𝐸෨𝐤
௘൯. ∆

𝑊𝐤

, (9) 

Trong đó 𝑓ி(𝜖) = 1/(𝑒ఢ/் + 1) là hàm phân bố Fermi-Dirac với 𝑇 là nhiệt độ 
tuyệt đối và 

𝑊𝐤 = ට൫𝐸෨𝐤
௛ + 𝐸෨𝐤

௘൯
ଶ

+ 4|∆|ଶ. (10) 
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 Các năng lượng giả hạt mới được cho bởi 

𝜖𝐤
ଵ(ଶ)

=
1

2
ൣ𝐸෨𝐤

௛ − 𝐸෨𝐤
௘ ± sgn൫𝐸෨𝐤

௛ + 𝐸෨𝐤
௘൯𝑊𝐤൧. 

(11) 

Từ đây ta nhận được hệ phương trình tự hợp để xác định các tham số trật tự trạng 
thái ngưng tụ trong hệ. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ lên các trạng thái kết hợp trong hệ cũng được xem xét 
thông qua hàm phổ đơn hạt điện tử, lỗ trống và photon. Bằng cách viết phương trình 
chuyển động cho các hàm Green trễ của các điện tử dẫn, lỗ trống hóa trị và photon vi 
hốc, chúng tôi nhận được các hàm phổ đơn hạt lần lượt dưới dạng sau 

𝐴௘(𝐤, 𝜔) = −
1

𝜋
Im[𝐺௥௘(𝐤, 𝜔)] = 𝑢𝐤

ଶ𝛿(𝜔 − 𝜖𝐤
ଵ) + 𝑣𝒌

ଶ𝛿(𝜔 − 𝜖𝐤
ଶ), 

(12) 

𝐴௛(𝐤, 𝜔) = −
1

𝜋
Im[𝐺௥௛(𝐤, 𝜔)] = 𝑣𝐤

ଶ𝛿(𝜔 − 𝜖𝐤
ଵ) + 𝑢𝐤

ଶ𝛿(𝜔 − 𝜖𝐤
ଶ), 

(13) 

𝐴௣௛(𝐤, 𝜔) = −
1

𝜋
Im[𝐺௥థ(𝐤, 𝜔)] = 𝛿(𝜔 − 𝜀𝐤), 

(14) 

Trong đó 

𝑢𝐤
ଶ =

1

2
ቈ1 + sgn൫𝐸෨𝐤

௛ + 𝐸෨𝐤
௘൯

𝐸෨𝐤
௛ + 𝐸෨𝐤

௘

𝑊𝐤

቉ , 
(14) 

𝑣𝐤
ଶ =

1

2
ቈ1 − sgn൫𝐸෨𝐤

௛ + 𝐸෨𝐤
௘൯

𝐸෨𝐤
௛ + 𝐸෨𝐤

௘

𝑊𝐤

቉ . 
(16) 

3. KẾT QUẢ TÍNH SỐ VÀ THẢO LUẬN 

Để mô tả ảnh hưởng của nhiệt độ và mất cân bằng khối lượng điện tử - lỗ trống lên 
sự hình thành trạng thái ngưng tụ exciton - polariton trong hệ, trong phần này, chúng tôi 
biểu thị các kết quả tính số các tham số trật tự Δ௘௛  và Δ௣௛ nhận được từ việc giải tự hợp 

các phương trình (6)-(10). Ở đây, chúng tôi sử dụng hệ hai chiều gồm 𝑁 = 200 × 200 
nút mạng và chọn 𝑡௘ = 1 là đơn vị của năng lượng. Khi đó tất cả các đại lượng đều được 
tính theo đơn vị của 𝑡௘. Với cách lựa chọn này, giá trị của biên độ nhảy nút 𝑡௛  sẽ thể 
hiện sự chênh lệch khối lượng hiệu dụng của điện tử và lỗ trống trong hệ. Chúng tôi 
cũng cố định năng lượng photon tại xung lượng không 𝜀௖  = 0.5; tham số điều chỉnh d 
= 1.0; hằng số tương tác điện tử - photon và hằng số tương tác Coulomb lần lượt là 𝑔 =

0.2 và 𝑈 = 2.0. 
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Hình 1. Sự phụ thuộc của tham số trật tự exciton Δ௘௛  và tham số trật tự photon 
Δ௣௛  vào nhiệt độ khi thay đổi biên độ nhảy nút 𝑡௛ tại mật độ kích thích n = 0.1. 

Trước tiên, chúng tôi biểu thị trên Hình 1 sự phụ thuộc của các tham số trật tự 
exciton và photon vào nhiệt độ T khi thay đổi biên độ nhảy nút của lỗ trống 𝑡௛. Kết quả 
cho thấy ứng với mỗi giá trị xác định của biên độ nhảy nút 𝑡௛, cả tham số trật tự exciton 
Δ௘௛  và tham số trật tự phonon Δ௣௛  đều khác không khi hệ được làm lạnh tới nhiệt độ đủ 
thấp dưới nhiệt độ tới hạn Tc. Chúng cũng đều tăng khi giảm biên độ nhảy nút 𝑡௛ hay 
tăng mất cân bằng khối lượng điện tử - lỗ trống. Khi 𝑡௛ nhỏ (𝑡௛ ≤ 0.3), tức là khối 
lượng hiệu dụng của lố trống lớn hơn khối lượng hiệu dụng của điện tử nhiều, giản đồ 
cho thấy Tc tăng khi 𝑡௛ tăng hay giảm mất cân bằng khối lượng. Giảm nhiệt độ từ giá trị 
tới hạn Tc, tham số trật tự exciton tăng nhanh hơn tham số trật tự photon và nhanh chóng 
đạt giá trị bão hòa. Điều đó thể hiện sự ổn định của trạng thái ngưng tụ exciton ở nhiệt 
độ đủ thấp. Tăng biên độ nhảy nút (𝑡௛ ≥ 0.5), hình bên phải cho thấy nhiệt độ tới hạn 
Tc giảm khi tăng 𝑡௛. Giảm nhiệt độ từ giá trị tới hạn Tc, cả hai tham số trật tự đều tăng 
nhanh. Sự cạnh tranh phức tạp giữa hai tham số trật tự Δ௘௛  và Δ௣௛ có thể dẫn tới cấu trúc 
pha phức tạp của trạng thái ngưng tụ trong hệ mà chúng tôi sẽ biểu thị ở phần dưới đây. 

Tiếp theo, chúng tôi biểu thị các hàm phổ đơn hạt đo phổ phát xạ quang của các 
hạt có vector sóng k, từ đó xác định mật độ chiếm chỗ của các hạt đơn trong trạng thái 
liên kết lượng tử. Hình 2 biểu thị cường độ của các hàm phổ đơn hạt điện tử, lỗ trống và 
photon trong vùng Brillouin thứ nhất ứng với một vài nhiệt độ tại biên độ nhảy nút 𝑡௛ =
0.3 và mật độ kích thích n = 0.1. Tại T = 0, sự phân bố trọng lượng phổ của các hàm 
phổ đơn hạt điện tử 𝐴௘(𝐤, 𝜔) và lỗ trống 𝐴௛(𝐤, 𝜔) biểu thị một khe năng lượng xuất 
hiện ở mức Fermi. Cấu trúc đỉnh đôi xung quanh mức Fermi cho thấy có hai trạng thái 
năng lượng khác nhau mà điện tử và lỗ trống có thể cùng tồn tại. Đây chính là dấu hiệu 
đăc trưng thể hiện sự lai hóa của điện tử và lỗ trống hình thành exciton. Trong khi đó, 
hàm phổ photon 𝐴௣௛(𝐤, 𝜔) có cấu trúc đỉnh đơn định xứ gần mức Fermi, đặc biệt với 
các xung lượng xung quanh k = 0. Tăng nhiệt độ tới T = 0.1, năng lượng nhiệt phá hủy 
một phần trạng thái liên kết điện tử - lỗ trống làm cho trạng thái ngưng tụ bị suy yếu 
được thể hiện bởi sự giảm của bề rộng khe năng lượng. Hàm phổ photon mặc dù vẫn 
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giữ cấu trúc đỉnh đơn nhưng dịch chuyển dần ra xa mức Fermi. Khi nhiệt độ cao (T = 
0.2), sự phân bố trọng lượng phổ điện tử và lỗ trống gần như đồng đều và khe năng 
lượng biến mất. Điều đó thể hiện không có sự lai hóa giữa điện tử và lỗ trống, và cũng 
không có trạng thái kết hợp nào được thiết lập trong hệ điện tử - lỗ trống - photon khiến 
cho dải photon càng xa mức Fermi. Trạng thái ngưng tụ bị phá hủy hoàn toàn. 

 

Hình 2. Hàm phổ đơn hạt của photon 𝐴௣௛(𝐤, 𝜔), điện tử 𝐴௘(𝐤, 𝜔) và lỗ trống 
𝐴௛(𝐤, 𝜔) ứng với một vài giá trị của nhiệt độ tại biên độ nhảy nút 𝑡௛ = 0.3  và mật độ 

kích thích n = 0.1. 

Cuối cùng, để có một cái nhìn tổng quan về ảnh hưởng của nhiệt độ và mất cân 
bằng khối lượng điện tử - lỗ trống lên sự hình thành và cạnh tranh giữa các trạng thái 
ngưng tụ trong hệ, chúng tôi biểu thị trên Hình 3 giản đồ pha trạng thái ngưng tụ trong 
mặt phẳng (𝑡௛; 𝑇௖) tại mật độ kích thích n = 0.1 và n = 0.3. Giản đồ pha cho thấy trạng 
thái ngưng tụ của hệ chỉ được thiết lập ở nhiệt độ thấp. Tùy thuộc vào mối tương quan 
giữa các tham số trật tự Δ௘௛  và Δ௣௛ mà hệ có thể tồn tại trong trạng thái ngưng tụ exciton-
polariton (EPC), polariton (PC) hay photon-polariton (PPC). Ở mật độ kích thích nhỏ (n 
= 0.1), hệ ổn định trong trạng thái ngưng tụ dạng EPC (vùng gạch chéo bên trái) với tỉ 
số Δ௣௛/Δ < 20% khi 𝑡௛ nhỏ hay mất cân bằng khối lượng lớn. Tăng 𝑡௛ hay giảm mất 
cân bằng khối lượng, hệ chuyển sang trạng thái ngưng tụ PC (vùng kẻ ca-rô) với 20% 
≤ Δ௣௛/Δ ≤ 80%. Thật vậy, khi 𝑡௛ tăng hay khối lượng hiệu dụng của lỗ trống giảm 
càng gần với khối lượng hiệu dụng của điện tử làm cho lỗ trống linh động hơn. Dải lỗ 
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trống vì vậy càng gần với đáy của dải photon, các photon trở thành nhân tố chính đóng 
góp vào trạng thái kết hợp polariton và hệ sẽ chuyển dần từ trạng thái ngưng tụ dạng 
EPC sang trạng thái ngưng tụ dạng PC. Tăng mật độ kích thích (n = 0.3), vùng ngưng 
tụ EPC bị thu hẹp lại trong khi vùng ngưng tụ PPC (vùng gạch chéo bên phải) với 
Δ௣௛/Δ > 80% được thiết lập ở mất cân bằng khối lượng thấp và vùng ngưng tụ PC trở 
nên chiếm ưu thế. Thật vậy, ở 𝑡௛ lớn hay mất cân bằng khối lượng thấp, sự đóng góp 
của photon vào trạng thái liên kết polariton trở nên đáng kể và do đó trạng thái PPC 
được thiết lập khi tăng mật độ kích thích. Sự chuyển từ trạng thái ngưng tụ PC sang PPC 
khi tăng mật độ kích thích khá phù hợp với các quan sát thực nghiệm trong vi hốc giếng 
lượng tử GaAs, trong đó sự gia tăng công suất kích thích dẫn đến sự chuyển đổi từ trạng 
thái PC sang trạng thái laser photon được đặc trưng bởi tỉ lệ exciton giảm dần [21, 22]. 

 

Hình 3. Giản đồ pha trạng thái ngưng tụ của hệ exciton-polariton-photon trong        
mặt phẳng (𝑡௛; 𝑇௖) tại mật độ kích thích n = 0.1 và n = 0.3.  

4. KẾT LUẬN 

Trong khuôn khổ gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, chúng tôi đã khảo sát sự 
hình thành trạng thái ngưng tụ của hệ exciton - polariton - photon trong vi hốc mất cân 
bằng khối lượng điện tử/lỗ trống dưới ảnh hưởng của nhiệt độ. Kết quả cho thấy hệ ổn 
định ở trạng thái ngưng tụ khi được làm lạnh đến nhiệt độ đủ thấp. Trong trạng thái 
ngưng tụ, quang phổ đơn hạt điện tử/lỗ trống biểu thị một khe năng lượng tại năng lượng 
Fermi và quang phổ đơn hạt photon có đỉnh gần mức Fermi. Tại mật độ kích thích nhất 
định, ngưng tụ polariton ở dạng EPC khi mất cân bằng khối lượng lớn và sau đó được 
thay thế bởi ngưng tụ dạng PC khi giảm mất cân bằng khối lượng. Ở mật độ kích thích 
thấp, ngưng tụ polariton được tìm thấy ngay cả khi khối lượng hiệu dụng của điện tử và 
lỗ trống bằng nhau. Tăng mật độ kích thích sẽ phát triển các trạng thái ngưng tụ. Ngưng 
tụ dạng EPC bị thu hẹp lại ở mất cân bằng khối lượng lớn, trong khi ngưng tụ dạng PPC 
được thiết lập và mở rộng khi khối lượng điện tử và lỗ trống trở nên tương đương. Kết 
quả nghiên cứu của chúng tôi cung cấp một cái nhìn tổng quan về sự ngưng tụ của hệ 
exciton-polariton trong vi hốc mất cân bằng khối lượng điện tử-lỗ trống và làm rõ ảnh 
hưởng của nhiệt độ lên sự ổn định của các trạng thái ngưng tụ trong hệ. Những nghiên 
cứu kỹ lưỡng hơn về bản chất và tính chất động học của các trạng thái ngưng tụ sẽ là 
những nghiên cứu tiếp theo của chúng tôi trong tương lai. 
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