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ANH HUO'NG CUA NHIET PO LEN NGU'NG TU EXCITON-POLARITON
TRONG VI HOC MAT CAN BANG KHOI LUONG

DS Thi Hong Hai'*, Nguyén Thi Hiu'?
! Truong Pai hoc M6 - Pia chat, 18 phd Vién, Pong Ngac, Ha Noi

2Hoc vién Khoa hoc va Coéng nghé, Vién Héln lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam,
18 Hoang Qudc Viét, Ha Noi

* T4c gia lién hé: Email: dothihonghai@humg.edu.vn; Dién thoai: 0988905003

Tém tit. Anh huong cua nhiét do va su mat cén bc%ng khoi luong cua dién tu - 6
trong lén sw hinh thanh trang thdi ngung tu ciia exciton - polariton trong vi héc dwgc
khdo sat bang gan ding Hatree-Fock khong giGi han. Hé on dinh ¢ trang thdi ngung tu
khi dwoc lam lanh dén nhiét @6 i thap. Trang thdi ngung tu c6 dang exciton-polariton
(EPC) khi mdt cén bang khoi luong I6n va dang polariton (PC) khi gidm mat cén bang
khéi lwong. Tang mdt do kich thich, ving ngung tu dwoc mo rong. Ngung tu dang
exciton-polariton bi thu hep lai & mdt can bang khéi lrong I6m, trong khi ngung tu dang
photon-polariton (PPC) dwoc thiét lIdp va mo réng khi khoi heong dién tir va 16 trong
twong dwong nhau.

Tir khéa: mat cdn bang khoi heong dién tr-16 trong, ngung tu exciton-polariton-
photon, Hartree-Fock khong gidi han, vi hoc ban dan.

1. PAT VAN PE

Chuyén pha trang thai trat tu trong cac hé dién tir trong quan manh luén 13 van dé
hap din trong vt 1y chat rin. Mot trong nhiing trang thai trat ty luén thu hut sy quan
tam nghién ctru rat 16n trong ca 1y thuyét va thuce nghiém 1a trang thai ngung tu Bose-
Einstein (Bose-Einstein condensation - BEC) ctia cac hat boson hoac gia hat boson. Khi
hé duge 1am lanh dén nhiét do du thép, mdt lwgng du 16n céc hat hoac gia hat boson co
thé dong thoi ton tai trong mot trang thai lugng tir duy nhat [1]. Nhiét do toi han cho
trang thai ngung tu ti 1€ nghich vai khdi luong hi¢u dung cua hat. Do do, dé c6 thé quan
sat va tng dung duogc trang thai BEC trong thuc té doi hoi hé boson phai c6 khdi luong
da nho va thoi gian séng di dai. Hé cac gia hat exciton-polariton trong cdu trac vi hoc
1a mot hé gia hat boson dap img dugc yéu cau do. Vi hoc 1a h¢ tao bdi hai guong c6 tinh
phan xa cao duoc dit song song va gan nhau. Trong ciu trac ndy, polariton dugc hinh
thanh do sy lién két giira photon bi giam cam trong vi hdc véi exciton (trang thai két cap
ctia dién tir va 18 tréng) dugc tao thanh trong giéng luong tir dat gitta hai gwong. Polariton
vi vay co khéi luong hi€u dung rat nho, chi bé“mg 1075 khdi luong cua dién tr ty do va
thoi gian séng du dai cd 270 ps [2], htra hen ¢6 thé quan sat duoc trang thai BEC & nhiét
d6 phong va mé ra kha ning ché tao cac linh kién polariton trong tuong lai.
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Trang thai ngung tu exciton-polariton trong ciu trac vi hdc d va dang 13 d6i tuong
thu hut sy tap trung nghién ctru rat 16n ctia cic nhém nghién ciru trén thé gidi, dic biét
tir nhirng nam dau cta thé ky nay [3-6]. O Viét Nam, cac trang thai ngung tu cta hé
exciton - polariton trong ciu tric vi hdc ciing dugc quan tim nghién ctru trong nhing
nim gan day [7-9]. Trong gan dung truong trung binh tinh, cac gian d6 pha mo ta sy
canh tranh gitta cac trang thai ngung tu trong cdu tric vi hdc nhu ngung tu exciton,
ngung tu polariton, hay ngung tu photon duoc thé hién mot cach chi tiét khi tinh t6i anh
huong cta nhiét do, twong tic Coulomb, tuong tic exciton-photon, hay tham sb diéu
chinh. Gan déy, trang thai siéu long polariton trong ciu truc vi hdc ciing dugc nghién
ctru thong qua ap dung phuong trinh Gross-Pitaevskii [10] hay &p dung phuong trinh
dong hoc Boltzmann [11]. Tuy nhién, cac két qua thu duoc ¢ nhitng cong trinh nay chi
gi6i han trong 1y thuyét ban c6 dién va méi chi xem xét trong truong hop coi khdi luong
hiéu dung cta dién tir va 16 trong bang nhau. Trong khi d6, mét trong nhitng yéu t6 quan
trong anh hudng dén sy hinh thanh exciton va do d6 13 hinh thanh polariton trong vi hdc
1a sy chénh 1&ch khéi lwong hiéu dung cta dién tir dai dan va 16 tréng dai héa tri. That
vdy, vai trd quan trong cta mat cn bang khdi lugng trong qué trinh két cap dién tir - 16
trng hinh thanh exciton va trang thai ngung tu trong vét liéu ban kim loai/ban dan da
duoc khéng dinh [12-17]. Tuong tu, trong cAu trac vi hdc, tac dong cua mét can béng
khdi luong 1én su két cip dién tir - 16 tréng hinh thanh exciton va sy tan xa polariton da
dugc khang dinh trong cic cong trinh [18-20]. Tuy nhién, trang thai ngung tu cia exciton
va polariton chi xay ra ¢ nhiét do hiru han. Con khi nhiét d6 cao, nang lugng nhiét l1on
s& pha hiy moi trang thai lién két va ngung tu. Chinh vi vdy, viéc khao sat dong thoi
anh hudng ciia nhiét do va mat can bang khoi luong giira dién tir va 18 tréng 1én trang
thai ngung tu ctia hé exciton-polariton 14 can thiét.

Trong bai bao nay, bang viéc ap dung gan diing Hartree-Fock khong gidi han cho
mo hinh hai dai nang luong cé ca tuong tac di¢n tir-photon va twong tac Coulomb, ching
toi da rat ra hé phuong trinh ty hop xac dinh cac tham sb trat tu trang thai ngung tu.
Trén co s6 két qua tinh sb, chiing t6i thiét 14p cac gian dd pha thé hién vai trd cta nhiét
d6 va sy mat can bang khéi lugng dién ti-15 trong 1én sy hinh thanh céc trang thai ngung
tu trong h¢.

Bai bao duoc chia thanh 4 phan. Trong d6, Hamiltonian cia mé hinh véi céc tinh
toan giai tich 4p dung gan dung Hartree-Fock khong giéi han dwogc trinh bay & phan 2.
Phén 3 trinh bay céac gian do pha duoc thiét 1ap tir két qua tinh s6 cling cac thao luan chi
tiét. Cudi cung 1a két luan cuia bai bao.

2. MO HINH LY THUYET VA TINH TOAN GIAI TiCH

Hé exciton-polariton-photon trong ciu triic vi hdc duge mé ta boi mo hinh hai dai
ning luong ¢ twong tac Coulomb va twong tac dién t/15 trong-photon véi Hamiltonian
trong khong gian xung lugng cé dang sau
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T u T
W = Z(E el e, + El R — — Z el oehl, o
kkr

(D
+ Z Eq‘l’q Pq — \/—Z(ek+q “k®Pq T ¢q ek+qh k)

Trong d6, hai s6 hang ¢ hang trén 1an luot biéu thi phan nang luong tu do va ning
luong tuong tac ctia hé dién tir trén dai dan vdi toan tir huy (sinh) dién tir ek(e;(r) vald
trong & dai h(’)a,tri v6i toan tir huy (sinh) 15 trong hy (h;i) mang xung lllro‘ng k. O day, U
1a cuong do the twong tac Coulomb gitra dién tur va 16 trong, N 1a s6 nit mang trong
giéng luong tir. Trong m6 hinh lién k&t chat voi hé hai chiu, cac nang luong tan sac cua
dién tur va 10 trong duogc cho bdi
g+ 8t6™ —y

> )

Véi t°™ 13 bién d6 nhay nit lién ké cua dién tir (16 tréng), ti 1& nghich voi khoi
luong nén ti s6 t"/t€ biéu thi mdi tuong quan vé khdi lugng hiéu dung gitra dién tir va
16 trong trong h€. g, la khe nang lugng bi€u thi khoang cach tir day cua dai dan toi dinh
cua dai hoa tri. Gia tri cua &, s€ cho bi€t h¢ ton tai & pha ban kim loai (¢, < 0) hay ¢
pha ban dan (g, > 0).

e(h) _

o )

—2t*MW(cos k, + cos k) +

Sb hang ddu tién & hang dudi trong Hamiltonian (1) biéu thi phan ning luong
photon v6i toan tr huy (sinh) photon ¢ (q,');r) mang xung lugng q. Nang luong kich
thich &4 cua photon phy thudc xung lwgng q dugc cho dudi dang sau

<c"q:\/qz-l_"':"cz_,l'lr (3)

Véi g, 1 nang luong ctia photon vi hbc tai diém 0. 1 thé hoa hoc duoc lwa chon
de diéu khién tong mat do kich thich

1
n=n,, + 3 (n, + ny), (4)

Trong do ny, = %Zk((p]td)k); ne = %Zk(eiek); np = %Zk“l]ihk) 1an luot 13 mat
d6 photon, mat do dién tir va mat do 16 trong.

S6 hang cudi cing trong Hamﬂtoman (1) mo ta phan ning luong tuong tac gilra
dién tir/15 trong - photon véi hing sb twong tic g. Anh hudng cta phan ning luong nay
1én s hinh thanh trang thai ngung tu ctia hé exciton - polariton - photon trong vi hoc s&
dong vai tro quan trong khi nang luong kich thich exciton phu hop véi nang luong kich
thich photon. Do d6, dé thuan loi trong viéc mé ta nhirng anh hudng nay, ching toi dua
vao tham s diéu chinh d = &, — &g Néu tham s6 nay 16n, dai nang lugng photon xen
pht manh véi cac dai ning luong cua dién tir va 18 tréng khién cho su dong gop cua
photon tré nén khong dang ké.
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Ap dung gin ding Hartree-Fock khong giéi han dé giai Hamiltonian toan phan
trong phuong trinh (1), chung t6i nhan dugc Hamiltonian hiéu dung ma cé thé dugc
chéo hoa hoan toan viét dudi dang toan phuong cia cac toan tir sinh va huy

Honr = ) (Exefe+ Bl
k

+A Z(e; hE o+ hoey) )
k

+ Z EqPddq + (VNT@{ + H.c.),
q

Trong d6 cac ning lwong kich thich dién ttr va 16 trong khi ¢ dich chuyén Hartree

=e(h h
EEW = EE™ — Uny, (6)

va
['=-—gd, (7

Véid = Yilefnt, )/N 1 dai lugng biéu thi sy lai hoa dién tir - 1 tréng. Chéo hoa
Hamiltonian H 5 ching ta thu dugc tham so trat ty mo ta trang thai ngung tu exciton-
polariton trong hé

_9
VN

Vi (o) = —VNT/g,. Khi tham sb trat tu khac khong thé hién hé ton tai trong
trang thai ngung tu va nguoc lai. Pac biét, tinh chét cua trang thai ngung tu phu thudc
vao sy canh tranh giira tham so trat tu trang thai ngung tu exciton A,, = —Ud va tham

A= (o) — Ud, (8)

s trat tu trang thai ngung tu photon A,, = — \/% (o).

Tt Hamiltonian chéo hda hoan toan, chung ta xac dinh dugc mat do cap dién tr -
16 trong phu thudc xung luong
sgn(Ef + E¢).A
Wi ’

(efhl) = [fF(eb) — fF(eD)] )

Trong d6 fF(e) = 1/(e¥/T + 1) 1a ham phan bé Fermi-Dirac véi T 1a nhiét do
tuyét doi va

W, = \/(Elf + )" +4/a12. (10)
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Céc nang luong gid hat mdi dugce cho bdi
1. - - - 11
6 =5 Bl — Ef + sgn(EY + EQ)Wid. (1)

Tir dy ta nhan dugc hé phuong trinh ty hop dé xac dinh cac tham sd trat tu trang
thai ngung tu trong h¢.

Anh huong cua nhiét do 1én cac trang thai két hop trong hé ciing duoc xem xét
thong qua ham phd don hat dién tir, 16 tréng va photon. Bang cach viét phuong trinh
chuyén dong cho cac ham Green tré ctia cac dién tir dan, 1 trong hoa tri va photon vi
héc, ching t61 nhan dugc cac ham phé don hat 1an lugt dudi dang sau

1
A¢(K, w) = —Elm[Gre(k, w)] = ugd(w — eg) + vid(w — €f), (12)
h 1 rh 2 1 2 2 (13)
Atk w) = ——Im[67" (k)] = vE6(w — &) + upS(w — &),
1
AP (K, w) = —;Im[Gr‘b(k, w)] = 6(w — &), (14
Trong do
1[ N (14)
ug = 5 -1 + sgn(Ep + Eﬁ)Tk )
1] o ER+ EY 16
vE == |1 —sgn(B} + Eg) =—X|. (16)
2| Wi

3. KET QUA TiNH SO VA THAO LUAN

Pé mo ta anh hudng cua nhiét do va mat can bang khéi lugng dién tir - 16 tréng 1én
su hinh thanh trang thai ngung tu exciton - polariton trong hé, trong phan nay, chung toi
biéu thi cac két qua tinh s6 cac tham sd trat tu Acp va Ay, nhan dugc tr vige giai tu hop
cac phuong trinh (6)-(10). O day, chung toi st dung hé hai chiéu gdbm N = 200 x 200
nat mang va chon t¢ = 1 1a don vi cua nang lugng. Khi do6 tat ca cac dai luong déu duge
tinh theo don vi ctia t®. Véi cach lya chon nay, gia tri ctia bién do nhay nuat t" s& thé
hién su chénh léch khoi lugng hi¢u dung cua dién tor va 16 tréng trong h¢. Chung toi
cling ¢ dinh ning luong photon tai xung lugng khong . = 0.5; tham sé diéu chinh d
= 1.0; hang sd twong tac dién tir - photon va hang s6 twong tac Coulomb lan luot 1a g =
0.2vaU=2.0.
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Hinh 1. Sy phu thudc ctia tham s trat tu exciton A,y va tham s trat tu photon
A,p vao nhi€t do khi thay doi bién do nhay nut t" tai mat d6 kich thich n = 0.1.

Trudc tién, chung t61 biéu thi trén Hinh 1 sy phu thudc cua cac tham s6 trat tu
exciton va photon vao nhiét do 7 khi thay doi bién d6 nhay nit cta 15 tréng th. Két qua
cho thiy ung voi moi gia tri xac dinh ctia bién do nhay nut t", ca tham so trat ty exciton
Ay, va tham sd trat ty phonon A ph déu khac khong khi hé dugc 1am lanh toi nhiét 6 du
thap dudi nhiét d6 t6i han 7. Chung cing. déu tang khi giam bién d6 nhay nut t" hay
taing mat can bang khoi luong dién tur - 16 trong. Khi t" nhé (t" < 0.3), tic 14 khdi
lwong hiéu dung cua 16 tréng 16n hon khéi lu’()‘ng hiéu dung cua dién tir nhiéu, gian d6
cho thay 7. tang khi t" ting hay giam mat can bang khéi lugng. Giam nhiét do tir gia tri
t&i han 7., tham sd trat tu exciton tang nhanh hon tham s trat tu photon va nhanh chong
dat gia tri bdo hoa. Piéu d6 thé hién sy 6n dinh cua trang thai ngung tu exciton & nhiét
d6 du thip. Tang bién d6 nhay nut (t" > 0.5), hinh bén phai cho thiy nhiét d6 ti han
T. giam khi ting t". Giam nhiét do tir gia tri toi han 7., ca hai tham s6 trat tu déu ting
nhanh. Sy canh tranh phtec tap gitra hai tham s trat ty A, va App €O thé dan t&i cdu trc
pha phirc tap cua trang thai ngung tu trong hé ma chung t6i s& biéu thi & phan dudi day.

Tiép theo, chung t6i biéu thi cic ham phd don hat do phd phét xa quang cta céac
hat c6 vector song k, tir d6 xac dinh mat do chiém chd cua cac hat don trong trang thai
lién két luong tir. Hinh 2 biéu thi cuong do cua cdc ham phé don hat dién tir, 16 tréng va
photon trong ving Brillouin thir nhit img véi mot vai nhiét do tai bién do nhay nat t" =
0.3 va mat d6 kich thich » = 0.1. Tai 7 = 0, sy phan bd trong luong phd cia cic ham
pho don hat dién tir A°(K, ) va 15 tréng Ah(k ) biéu thi mot khe ning luong xuat
hién & mirc Fermi. Céu tric dinh d6i xung quanh mirc Fermi cho thdy c6 hai trang thai
nang lugng khac nhau ma dién tir va 16 trong co thé clng ton tai. Pay chinh 14 dau hiéu
dic trung thé hién su lai hoa cua dién tir va 16 tréng hinh thanh exciton. Trong khi do,
ham phd photon AP (K, w) c6 céu tric dinh don dinh x&r gdn mirc Fermi, dic biét véi
cac xung luong xung quanh k = 0. Tang nhiét do toi 7'= 0.1, nang luong nhiét pha huy
mot phan trang thai lién két dién tir - 16 tréng 1am cho trang thai ‘ngung tu bi suy yéu
dugc thé hién boi sy giam cia bé rong khe ning lwong. Ham phd photon mic du van
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giit cdu tric dinh don nhung dich chuyén dan ra xa mtc Fermi. Khi nhiét d6 cao (7 =
0.2), su phan bd trong lwong phd dién tir va 16 tréng gan nhu dong déu va khe ning
luong bién mat. Diéu d6 thé hién khong c6 sy lai hoa gitra dién tir va 16 tréng, va ciing
khong c6 trang thai két hop nao duoc thiét 1ap trong hé dién tir - 15 tréng - photon khién
cho dai photon cang xa muc Fermi. Trang thai ngung tu bi phd hiy hoan toan.

Hinh 2. Ham pho don hat ctia photon AP"(k, w), dién tir A°(K, ) va 15 trong
A (K, w) ing v6i mot vai gia tri ctia nhiét do tai bién do nhay nat t"* = 0.3 va mat do
kich thich n =0.1.

Cudi cung, dé c6 mot cai nhin tong quan vé anh hudng ciia nhiét do va mat can
bang khdi luong dién tir - 18 tréng 1én sy hinh thanh va canh tranh giita cc trang thai
ngung tu trong hé, chung t6i biéu thi trén Hinh 3 gian dd pha trang thai ngung tu trong
mit phang (t"; T,) tai mat do kich thich n = 0.1 va n = 0.3. Gian do pha cho thay trang
thai ngung tu ctia hé chi dugc thiét 1ap ¢ nhiét d6 thap. Tuy thudc vao mbi twong quan
giita cac tham s trat ty A, va A,p mahe co thé ton tai trong trang thai ngung tu exciton-
polariton (EPC), polariton (PC) hay photon-polariton (PPC). O mat d6 kich thich nhé (n
= 0.1), hé 6n dinh trong trang thai ngung tu dang EPC (ving gach chéo bén trai) véi ti
) Apn /A < 20% khi t" nho hay mat can bang khéi luong 16n. Tang t" hay giam mat
can bang khéi luong, hé chuyén sang trang thai ngung tu PC (ving ké ca-rd) véi 20%
< A,p/A < 80%. That vay, khi ¢" ting hay khoi lugng hiéu dung cua 16 trong giam
cang gan vé6i khdi lugng hiéu dung cua dién tir 1am cho 15 trng linh dong hon. Dai 15
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trong vi vy cang gan véi day cta dai photon, cac photon trd thanh nhan té chinh déng
g6p vao trang thai két hop polariton va hé s& chuyén dan tir trang thai ngung tu dang
EPC sang trang thai ngung tu dang PC. Tang mat do kich thich (n» = 0.3), vung ngung
tu EPC bi thu hep lai trong khi vung ngung tu PPC (vung gach chéo bén phai) voi

Apn /A > 80% duoc thiét 1ap & mat can bang khéi lwong thap va ving ngung tu PC tré
nén chiém wu thé. That vay, ¢ t" 16n hay mat can bang khdi luong thap, sy dong gop
cta photon vao trang thai lién két polariton trd nén dang ké va do d6 trang thai PPC
dugc thiét 1ap khi ting mat d6 kich thich. Sy chuyén tir trang thai ngung tu PC sang PPC
khi tang mat d¢ kich thich kha phu hop v6i cac quan sat thue nghiém trong vi héc giéng
lwong tir GaAs, trong d6 su gia ting cong suét kich thich din dén sy chuyén doi tir trang
thai PC sang trang thai laser photon dugc dic trung béi ti 1é exciton giam dan [21, 22].
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Hinh 3. Gian d0 pha trang thai ngung tu ctia hé exciton-polariton-photon trong
mit phang (t"; T.) tai mat do kich thich n=0.1 van =0.3.

4. KET LUAN

Trong khuén khd gan dung Hartree-Fock khong gidi han, chung t6i da khao sat sy
hinh thanh trang thai ngung tu ctia hé exciton - polariton - photon trong vi héc mat can
bang khéi luong dién t/16 tréng dudi anh hudng cua nhiét d6. Két qua cho thay hé 6n
dinh ¢ trang thai ngung tu khi dugc lam lanh dén nhiét d6 du thép. Trong trang thai
ngung tu, quang pho don hat dién tir/15 tréng biéu thi mot khe ning luong tai nang luong
Fermi va quang phd don hat photon ¢6 dinh gén murc Fermi. Tai mat d6 kich thich nhat
dinh, ngung tu polariton ¢ dang EPC khi mat can bang khéi luong 16n va sau d6 duoc
thay thé boi ngung tu dang PC khi giam mat can bang khéi lwong. O mat do kich thich
thap, ngung tu polariton dugc tim thiy ngay ca khi kh01 lugng hi€u dung cua dién tir va
16 tréng bang nhau. Ting mat do kich thich s& phat trién cac trang thai ngung tu. Ngung
tu dang EPC bj thu hep lai & mit can bang khéi lugng 16, trong khi ngung tu dang PPC
duoc thiét 1ap va mo rong khi khoi lugng dién tur va 16 trong tré nén tuong duong. Két
qua nghién ctru cua ching t6i cung cap mot cai nhin tong quan vé su ngung tu cua hé
exciton-polariton trong vi hoc mat can bang khéi luong dién t-15 trong va 1am 13 anh
huong ctia nhiét d6 1én sy 6n dinh cua cac trang thai ngung tu trong hé. Nhitng nghién
ctru k¥ ludng hon vé ban chat va tinh chat dong hoc cla cac trang thai ngung tu s& 1a
nhirng nghién ciru tiép theo cuia chung toi trong twong lai.
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Nghién clru ndy duoc tai trg béi Truong Pai hoc M6 - Dia chét trong dé tai ma sb
T25-19.
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