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LỜI NÓI ĐẦU 

Nhận thức rõ tầm quan trọng của công tác nghiên cứu khoa học trong việc nâng 

cao chất lượng đội ngũ giảng viên, đồng thời nâng cao chất lượng giảng dạy, trong 
những năm gần đây, việc đẩy mạnh nghiên cứu khoa học đã được Khoa Khoa học Cơ 
bản xác định là một trong những hoạt động trọng tâm trong các chương trình công tác 

của Khoa.  

Khoa Khoa học Cơ bản hiện có 81 cán bộ, giảng viên và 12 giảng viên thỉnh giảng, 

hợp đồng thuộc 08 bộ môn: Giải tích, Đại số & Xác suất thống kê, Vật lý, Hóa học, Anh 
văn, Nga-Pháp, Hình họa-Vẽ kỹ thuật và Cơ lý thuyết; trong đó có: 06 Phó Giáo sư, 25 

Tiến sĩ, 45 Thạc sỹ, 05 Cử nhân. Hàng năm, Khoa chủ trì hàng chục đề tài cấp Trường; 
chủ trì và tham gia các đề tài cấp Bộ và đề tài Quỹ Nafosted. Trong 5 năm gần đây, các 

giảng viên của Khoa đã công bố 124 công trình trên các tạp chí quốc tế thuộc danh mục 
ISI và Scopus, góp phần tạo nên thương hiệu của Nhà trường.  

Ngoài giảng dạy các môn khoa học cơ bản, từ năm học 2018-2019, Khoa KHCB 
được Nhà trường giao nhiệm vụ đào tạo chuyên ngành Toán - Tin ứng dụng thuộc ngành 

đào tạo Toán ứng dụng. Hiện đã có 6 khóa sinh viên tốt nghiệp ra trường, tỉ lệ sinh viên 
có việc làm ngay rất cao và với mức thu nhập cao. Năm học 2024 - 2025 khoa tiếp tục 

mở chuyên ngành Ngôn ngữ Anh chính thức tuyển sinh. Việc tiếp tục mở các ngành đào 
tạo mới, theo hướng chuyên môn mà Khoa đang quản lý là hướng phát triển tiếp theo 

của Khoa trong thời gian tới. 

Để đạt được những thành quả trong giảng dạy và nghiên cứu, thời gian qua, 

Khoa đã luôn khuyến khích đội ngũ giảng viên chủ động đổi mới, cải tiến phương pháp 
giảng dạy, tích cực tham gia các Hội nghị, Hội thảo trong nước và quốc tế về các lĩnh 

vực chuyên môn, tăng cường các công bố quốc tế để nâng cao chất lượng nghiên cứu 
khoa học. 

Tiếp nối thành công của Hội thảo từ năm 2018 đến nay, Khoa Khoa học Cơ bản tổ 

chức Hội thảo về giảng dạy và nghiên cứu Khoa học Cơ bản năm 2026. Hội thảo là 

diễn đàn để các giảng viên, các nhà khoa học trao đổi, học hỏi, chia sẻ kinh nghiệm 

nghiên cứu và giảng dạy trong các lĩnh vực: Toán học, Vật lý, Hóa học, Ngoại ngữ, Cơ 
lý thuyết và Hình họa - Vẽ kỹ thuật và các lĩnh vực khác liên quan. Những công trình 

nghiên cứu có giá trị của Hội thảo được biên tập và xuất bản trong cuốn “Kỷ yếu Hội 
thảo về giảng dạy và nghiên cứu Khoa học Cơ bản năm 2026”. 
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Khoa Khoa học cơ bản trân trọng gửi lời cảm ơn tới các tác giả trong và ngoài 
Trường đã dành sự quan tâm và gửi đến Hội thảo các bài viết có chất lượng. Xin cảm 
ơn các nhà giáo, các nhà khoa học từ các Trường đại học, các Viện nghiên cứu đã dành 
thời gian và công sức đọc phản biện các bài báo, giúp Ban tổ chức lựa chọn các báo 
cáo tiêu biểu để đăng trong Kỷ yếu của Hội thảo. Những kết quả từ Hội thảo sẽ là cơ sở 
quan trọng để Khoa tiếp tục đổi mới, cải tiến phương pháp giảng dạy, định hướng 
nghiên cứu khoa học cũng như triển khai mở mới các ngành đào tạo.  

Trong quá trình biên tập Kỷ yếu, không tránh khỏi những hạn chế, thiếu sót, Ban 
tổ chức mong nhận được sự chia sẻ và các ý kiến góp ý của độc giả. 

Xin trân trọng cảm ơn! 

                    

             BAN TỔ CHỨC HỘI THẢO 
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KHẢO SÁT TRẠNG THÁI NGƯNG TỤ POLARITON TRONG                           
HỆ ĐIỆN TỬ-LỖ TRỐNG MẤT CÂN BẰNG KHỐI LƯỢNG THÔNG QUA 

HÀM PHỔ ĐƠN HẠT 

Nguyễn Thị Hậu*,1,2, Đỗ Thị Hồng Hải2  

1Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, 
18 Hoàng Quốc Việt, Cầu Giấy, Hà Nội 

2Trường Đại học Mỏ - Địa chất, 18 Phố Viên, Đông Ngạc, Hà Nội 
*Tác giả liên hệ: Email: nguyenthihau@humg.edu.vn; Tel: 0983572356 

 

Tóm tắt: Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát trạng thái ngưng tụ polariton trong 
vi hốc quang học có sự mất cân bằng khối lượng giữa điện tử và lỗ trống. Mô hình được 
xây dựng trên cơ sở Hamiltonian ghép vật chất-ánh sáng và được xử lý trong gần đúng 
trường trung bình để thu được các tham số trật tự mô tả trạng thái ngưng tụ của hệ. Để 
nhận diện các dấu hiệu hình thành các trạng thái ngưng tụ polariton, chúng tôi tính 
toán và phân tích hàm phổ đơn hạt của điện tử, lỗ trống và photon. Kết quả cho thấy sự 
mất cân bằng khối lượng giữa điện tử và lỗ trống cũng như tương tác điện tử/lỗ trống - 
photon ảnh hưởng đáng kể đến cấu trúc phổ và sự tái phân bố cường độ phổ, từ đó chi 
phối bản chất và mức độ ổn định của các trạng thái ngưng tụ polariton trong vi hốc. 

Từ khóa: polariton, cấu trúc vi hốc, hàm phổ đơn hạt, mất cân bằng khối lượng 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Polariton là các giả hạt được hình thành do sự tương tác ghép cặp giữa photon 
trong vi hốc quang học và exciton (cặp điện tử - lỗ trống liên kết) trong giếng lượng tử 
[1]. Trong vi hốc quang, sự tương tác mạnh này dẫn đến sự tách mức năng lượng thành 
hai nhánh - polariton nhánh dưới (LP) và polariton nhánh trên (UP) - đặc trưng cho chế 
độ ghép mạnh. Với khối lượng hiệu dụng cực nhỏ (cỡ 10⁻⁵ lần khối lượng electron tự 
do) và tính chất boson ở năng lượng thấp, polariton có thể đạt được sự ngưng tụ lượng 
tử  ở nhiệt độ cao hơn nhiều so với các hệ nguyên tử lạnh thông thường [2], nhờ đó mở 
ra khả năng ứng dụng rất lớn trong công nghệ hiện đại như thông tin lượng tử [3], laser 
polariton[4], các mạch quang học [5], …. 

Trong các cấu trúc vi hốc, mối tương quan giữa khối lượng hiệu dụng của điện tử 
ở vùng dẫn và lỗ trống ở vùng hóa trị thường không giống nhau đối với các vi hốc được 
chế tạo từ các vật liệu khác nhau. Sự sai khác đó làm thay đổi cấu trúc phổ, mức độ ghép 
cặp điện tử-lỗ trống và tính chất của exciton hình thành. Khi exciton tiếp tục tương tác 
với photon trong vi hốc, những biến đổi này có thể được khuếch đại thông qua cơ chế 
lai hóa ánh sáng-vật chất. Đã có nhiều công trình đã nghiên cứu trạng thái ngưng tụ 
exciton hoặc polariton trong các trường hợp lý tưởng, nhưng phần lớn các mô hình giả 
định sự tương đương giữa khối lượng điện tử và lỗ trống. Giả định này chỉ phù hợp với 



Hội thảo về Giảng dạy và Nghiên cứu khoa học cơ bản năm 2026 

314 

một số vật liệu hai chiều đặc biệt mà không phản ánh tính đa dạng của các hệ polariton 
đã được quan sát ở nhiệt độ phòng như hệ GaAs [6], ZnO [7], hoặc các dichalcogenide 
kim loại chuyển tiếp (TMDs) [8-10],… Trong các hệ này khối lượng điện tử và lỗ trống 
là khác nhau, với GaAs có khối lượng lỗ trống 𝑚௛  ≈  6,67 𝑚௘ [11, 12], trong khi ở 
ZnO 𝑚௛  ≈  2 𝑚௘ [13], còn trong TMDs 𝑚௛  ≈  𝑚௘ [14, 15],…. Do đó, việc khảo sát 
vai trò của mất cân bằng khối lượng giữa điện tử và lỗ trống trong môi trường vi hốc là 
cần thiết để hiểu rõ hơn bản chất của các pha ngưng tụ.  

Trong công trình [16], chúng tôi đã phân tích ảnh hưởng đồng thời của sự mất cân 
bằng khối lượng điện tử-lỗ trống và cường độ tương tác điện tử/lỗ trống - photon đến sự 
hình thành trạng thái ngưng tụ polariton ở nhiệt độ không thông qua tham số trật tự trạng 
thái ngưng tụ, hàm cảm ứng tĩnh và năng lượng giả hạt trong không gian xung lượng. 
Để làm rõ hơn các dấu hiệu của các trạng thái ngưng tụ polariton, trong bài báo này 
chúng tôi tính các hàm phổ đơn hạt của điện tử, lỗ trống, photon dựa trên phương trình 
chuyển động cho hàm Green. Các hàm phổ này được tính số để thu được cường độ phổ 
phát xạ ứng với các tham số thay đổi khác nhau như trong công trình [16]. 

Chúng tôi trình bày bài báo thành 4 phần, trong đó phần 1 là giới thiệu tổng quan 
về ngưng tụ polariton, phần 2 là mô hình tính toán giải tích. Phần 3 trình bày các kết quả 
tính số mô tả phổ phát quang khi thay đổi khối lượng lỗ trống và tương tác điện tử/lỗ 
trống - photon. Các kết luận được trình bày trong phần 4. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Hamiltonian mô tả hệ điện tử, lỗ trống và photon trong cấu trúc vi hốc được mô tả bởi: 

ℋ = ℋ௖జ + ℋ௣௛ + ℋ௖ିజ + ℋ௖జି௣௛ (1) 

Trong đó, lần lượt các thành phần mô tả hệ điện tử, lỗ trống tự do ℋ௖జ, photon 
trong vi hốc ℋ௣௛, tương tác Coulomb giữa điện tử - lỗ trống ℋ௖ିజ và tương tác giữa 
điễn tử - lỗ trống - photon ℋ௖జି௣௛ có biểu thức lần lượt là: 

ℋ௖జ = ෍(𝜀୩
௖𝑐୩

ற𝑐୩

୩

+ 𝜀୩
ఔ𝜈୩

ற𝜈୩) (2) 

 

ℋ௣௛ = ෍ 𝜔୯𝑎୯
ற𝑎୯

୯

 (3) 

ℋ௖ିజ = −
𝑈

𝑁
෍ 𝑐୩ା୩భ

ற 𝑐୩భ
𝜈ି୩ା୩మ

ற 𝜈୩మ

୩,୩భ,୩మ

 (4) 

ℋ௖జି௣௛ = −
𝑔

√𝑁
෍൫𝑐୩ା୯

ற 𝜈ି୩
ற 𝑎୯ + 𝑎୯

ற𝜈ି୩𝑐୩ା୯൯

୩,୯

 (5) 
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Với 𝑐୩
ற(𝑐୩)/𝜈୩

ற(𝜈୩)/a୯
ற(a୯) lần lượt là toán tử sinh (hủy) của điện tử/lỗ 

trống/photon mang xung lượng k/q, U là cường độ thế tương tác Coulomb giữa điện tử 
- lỗ trống, g là hằng số tương tác điện tử/lỗ trống - photon, 𝜀୩

௖/𝜀୩
ఔ/𝜔୯  lần lượt là năng 

lượng tán sắc của điện tử/lỗ trống/photon có biểu thức được biểu diễn trong gần đúng 
liên kết chặt như sau: 

𝜀୩
௖/ఔ

= −2𝑡௖/ఔ൫𝑐𝑜𝑠 𝑘௫ + 𝑐𝑜𝑠 𝑘௬൯ +
𝐸௚ + 8𝑡௖/ఔ − 𝜇

2
 (6) 

𝜔୯ = ට(cq)ଶ + 𝜔଴
ଶ − 𝜇 (7) 

Trong đó 𝑡௖/ఔ là tích phân nhảy nút của điện tử/lỗ trống trong mạng tinh thể. 𝐸௚ là 

khoảng cách từ đáy của dải dẫn tới đỉnh của dải hóa trị, với 𝐸௚ > 0 ta có trạng thái bán 

dẫn, và ngược lại 𝐸௚ < 0 ta có trạng thái bán kim loại. 𝑐 là vận tốc ánh sáng trong vi hốc, 

𝜔଴ là năng lượng của photon tại xung lượng không, 𝜇 là thế hóa học. Trong điều kiện 
thông thường photon có thể được tạo ra hoặc bị phá hủy một cách tự do, do đó thế hóa 
học của photon bằng 0. Tuy nhiên, đối với các hệ bị giới hạn như vi hốc quang học, giá 
trị này có thể khác không [2, 17]. Vì vậy, trong khuôn khổ nghiên cứu này, chúng tôi 
giả sử thế hóa học của photon đồng nhất với thế hóa học của các điện tử, ký hiệu chung 
là 𝜇, nhằm đảm bảo trạng thái ngưng tụ polariton đạt cân bằng nhiệt. Để đặc trưng cho 
độ lệch giữa dải năng lượng điện tử/lỗ trống với mode photon trong vi hốc ta dùng tham 
số điều chỉnh Δ = 𝜔଴ − 𝐸௚ [17, 18]. Giá trị của  chi phối sự hình thành pha ngưng tụ 

polariton: khi  nhỏ, sự lai hóa ánh sáng-vật chất mạnh và thành phần photon trong 
ngưng tụ là đáng kể; ngược lại, với  lớn, đóng góp của photon trở nên yếu [17, 19].  

Bằng việc áp dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, đồng thời loại bỏ các 
hằng số và các số hạng vô cùng bé, Hamiltonian của hệ được viết lại như sau: 

ℋுி = ෍ 𝜀୩̃
௖𝑐୩

ற𝑐୩

୩

+ ෍ 𝜀୩̃
ఔ𝜈୩

ற𝜈୩

୩

+ Λ ෍൫𝑐୩
ற𝜈ି୩

ற + 𝐻. 𝑐൯

୩

+ ෍ 𝜔୯𝑎୯
ற𝑎୯

୯

+ ൫√𝑁Υ𝑎଴
ற + 𝐻. 𝑐൯ 

(8) 

Trong đó 𝜀୩̃
௖ và 𝜀୩̃

ఔ là các năng lượng tán sắc tái chuẩn hóa khi có đóng góp của độ 
dịch Hartree-Fock, Λ  và Υ đóng vai trò như tham số trật tự để mô tả các trạng thái ngưng 
tụ của hệ, lần lượt có biểu thức: 

                                                      𝜀୩̃
௖/ఔ

= 𝜀୩
௖/ఔ

− 𝑈𝑛ఔ/௖                                                    (9) 

Λ = −
𝑔

√𝑁
〈𝑎଴〉 −

𝑈

𝑁
෍〈𝑐୩

ற𝜈ି୩
ற 〉

୩

 
(10) 
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Υ = −
𝑔

𝑁
෍〈𝑐୩

ற𝜈ି୩
ற 〉

୩

 (11) 

Với 𝑛ఔ =
ଵ

ே
∑ 〈𝜈୩

ற𝜈୩〉୩ , 𝑛௖ =
ଵ

ே
∑ 〈𝑐୩

ற𝑐୩〉୩  lần lượt là mật độ lỗ trống, điện tử.  

Để chéo hóa Hamiltonian trong phương trình (8), đối với phần điện tử ta sử 
dụng phép biến đổi Bogoliubov bằng cách định nghĩa các toán tử giả hạt fermion mới 
như sau: 

ቊ
𝛾ଵ୩

ற = 𝛼୩𝑐୩
ற + 𝛽୩𝜈ି୩

𝛾ଶ୩
ற = −𝛽୩𝑐୩

ற + 𝛼୩𝜈ି୩

 (12) 

Với 𝛼୩ và 𝛽୩ được chọn để thỏa mãn điều kiện 𝛼୩
ଶ + 𝛽୩

ଶ = 1 và có thể tính được 
với kết quả là 

𝛼୩
ଶ =

1

2
൬1 +

Ξ୩

Ω୩

൰,        𝛽୩
ଶ =

1

2
൬1 −

Ξ୩

Ω୩

൰   
(13) 

 

Ξ୩ =
𝜀୩̃

௖ + 𝜀୩̃
ఔ

2
 

(14) 

Ω୩ = ට(𝜀୩̃
௖ + 𝜀୩̃

ఔ)ଶ + |Λ|ଶ 
  

(15) 

Tương tự, phần photon được chéo hóa bằng việc định nghĩa toán tử photon mới  

𝑎෤୯
ற = 𝑎୯

ற −
𝑔

√𝑁

∑ ൻ𝑐୩
ற𝜈ି୩

ற ൿ ୩

𝜔଴

δ୯,଴ (16) 

Khi đó Hamiltonian ở gần đúng trường trung bình có dạng 

ℋௗ௜௔ = ෍(Ε୩
ଵ𝛾ଵ୩

ற 𝛾ଵ୩

୩

+ Ε୩
ଶ𝛾ଶ୩

ற 𝛾ଶ୩) + ෍ 𝜔୯𝑎෤୯
ற𝑎෤୯

୯

 (17) 

Trong đó: 

Ε୩
ଵ/ଶ

=
1

2
[𝜀୩̃

ఔ − 𝜀୩̃
௖ ± Ω୩] 

(18) 

Từ Hamiltonian đã được chéo hóa hoàn toàn, các giá trị trung bình có thể được 
tính một cách trực tiếp. Cụ thể, ta thu được 

〈𝑐୩
ற𝜈ି୩

ற 〉 = [𝑓(Ε୩
ଵ) − 𝑓(Ε୩

ଶ)]
Λ

Ω୩

 
(19) 
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Trong đó 𝑓(𝜀) = (𝑒ఌ/் + 1)ିଵlà hàm phân bố Fermi-Dirac. Hệ phương trình tự 
hợp thu được từ (9)-(11) và (18)-(19) cho phép xác định đầy đủ các đại lượng đặc trưng 
cho trạng thái ngưng tụ của hệ. Dựa trên các đại lượng này, chúng tôi tiếp tục khảo sát 
cấu trúc kích thích của hệ thông qua hàm phổ đơn hạt. Đại lượng này cho phép mô tả 
trực tiếp sự phân bố phổ năng lượng theo vectơ sóng k và tần số 𝜔. 

Cụ thể, hàm phổ đơn hạt 𝐴(k, 𝜔)được xác định từ phần ảo của hàm Green trễ như 
sau: 

𝐴௫(k, 𝜔) = −
1

𝜋
Im 〈〈𝑥୩, 𝑥୩

ற〉〉ఠ 
(20) 

Trong đó 𝑥 = 𝑐, 𝑣, 𝑎 lần lượt mô tả điện tử, lỗ trống và photon trong vi hốc. Để 
xác định hàm phổ đơn hạt trong (20), ta áp dụng phương trình chuyển động cho hàm 
Green boson (hoặc fermion) có dạng: 

𝜔〈〈𝑥, 𝑥ற〉〉ఠ = 〈[𝑥, 𝑥ற]〉 + 〈〈[𝑥, ℋ], 𝑥ற〉〉ఠ (21) 

Sử dụng các phép biến đổi Bogoliubov trong phương trình (12) cùng với 
Hamiltonian đã được chéo hóa trong (17), ta thu được các hàm phổ đơn hạt của điện tử, 
lỗ trống và photon tương ứng như sau: 

𝐴௖(k, 𝜔) = 𝛼୩
ଶ𝛿(𝜔 − Ε୩

ଵ) + 𝛽୩
ଶ𝛿(𝜔 − Ε୩

ଶ) (22) 

𝐴ఔ(k, 𝜔) = 𝛽୩
ଶ𝛿(𝜔 + Ε୩

ଵ) + 𝛼୩
ଶ𝛿(𝜔 + Ε୩

ଶ) (23) 

𝐴௔(k, 𝜔) = 𝛿(𝜔 − 𝜔୩) (24) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Phần này trình bày kết quả tính số của các kết quả giải tích hàm phổ đơn hạt trong 
phần 2 cho một hệ với 𝑁=200×200 nút mạng. Trong bài báo [16] chúng tôi đã khảo sát 
ảnh hưởng của mất cân bằng khối lượng và tương tác điện tử/lỗ trống - photon lên sự 
hình thành trạng thái ngưng tụ polariton thông quá tham số trật tự Λ, năng lượng giả hạt 
trong không gian xung lượng và hàm cảm ứng tĩnh của điện tử, lỗ trống. Trong bài báo 
này, chúng tôi tiếp tục làm rõ hơn dấu hiệu trạng thái ngưng tụ polariton thông qua hàm 
phổ đơn hạt của điện tử, lỗ trống và photon. Các thông số được chúng tôi lựa chọn cố 
định theo công trình [16] tương ứng với 𝜔଴ = 0.5, 𝑛 = 0.1, 𝑈 = 1.0 và Δ = 2.0. Các 
tính toán được thực hiện trong hệ đơn vị tự nhiên, đồng thời chọn 𝑡௖ = 1 là đơn vị của 
năng lượng, vì vậy các hình vẽ trong bài đều được biểu diễn theo quy ước này. Do tích 
phân nhảy nút của điện tử/lỗ trống tỷ lệ nghịch với khối lượng nên khi thay đổi giá trị 
của 𝑡௩ thể hiện sự thay đổi khối lượng của lỗ trống. 𝑡௩ luôn được chọn nhỏ hơn 1 để thể 
hiện lỗ trống ở dải hóa trị nặng hơn điện tử trên dải dẫn. Nghiên cứu trước đây cho thấy 
bản chất của pha ngưng tụ polariton có thể được phân loại dựa trên tỷ số giữa tham số 
trật tự photon và tham số trật tự exciton [17]. Cụ thể, khi tỷ số này nhỏ hơn 20%, trạng 
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thái ngưng tụ mang đặc trưng chủ yếu của exciton và được xem là pha exciton-polariton. 
Nếu tỷ số nằm trong khoảng từ 20% đến 80%, hai thành phần exciton và photon đóng 
góp tương đương, khi đó hệ được xem là ở pha polariton. Trong khi đó, nếu tỷ số vượt 
quá 80%, thành phần photon chiếm ưu thế và trạng thái ngưng tụ có bản chất gần với 
photon-polariton. Trong bài báo này, chúng tôi dựa trên tiêu chí phân loại nêu trên để 
phân tích chi tiết bản chất của các trạng thái ngưng tụ polariton trong hệ đang xét.  

Trước tiên, chúng tôi khảo sát cường độ hàm phổ đơn hạt của điện tử, lỗ trống và 
photon tại g = 0 ứng với các giá trị khác nhau của 𝑡௩. Kết quả trên hình 1 thể hiện cường 
độ các hàm phổ đơn hạt theo hướng 𝑘 = 𝑘௫ = 𝑘௬trong vùng Brillouin thứ nhất, ứng với 
ba giá trị khác nhau của 𝑡௩. Kết quả cho thấy khi 𝑡௩ nhỏ, dải hóa trị gần như phẳng và 
ta thấy sự phân bố cường độ phổ đơn hạt điện tử và lỗ trống không đồng đều (so sánh 
hình 1a, 1d) nên không có sự lai hóa giữa điện tử và trống. Tăng 𝑡௩ làm tăng độ linh 
động của lỗ trống, sự phân bố cường độ phổ đơn hạt đồng đều hơn, tuy nhiên chưa xuất 
hiện khe năng lượng nên chưa hình thành trạng thái ghép cặp điện tử - lỗ trống. Với phổ 
đơn hạt photon, chúng tôi luôn quan sát thấy cấu trúc một đỉnh đơn khi thay đổi 𝑡௩. Khi 
lỗ trống nặng (𝑡௩ nhỏ), dải kích thích photon đã được tái chuẩn hóa nằm xa mức Fermi 
(hình 1g). Tăng 𝑡జ, hàm phổ photon dịch chuyển gần về mức Fermi, đặc biệt tại các 
vectơ sóng gần k = 0[hình 1h và 1i]. Với tất cả các giá trị của 𝑡௩ trong hình 1 hệ đều 
tồn tại ở trạng thái lỏng của các hạt tự do. 

 

Hình 1. Phổ phát xạ phân giải theo véc tơ sóng của điện tử (màu đen),                        
lỗ trống (màu đỏ) và photon (màu xanh) tại g = 0 ứng với các giá trị khác nhau của 𝑡௩. 
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Tiếp theo, trong Hình 2 chúng tôi tăng giá trị tương tác điện tử/lỗ trống - photon 
lên 𝑔 =  0.15 để xem xét sự hình thành pha ngưng tụ polariton. Khi đó, phổ đơn hạt 
của điện tử và lỗ trống bắt đầu xuất hiện một khe năng lượng nhỏ tại 𝑡௩ = 0.9, ở giá trị 
xung lượng khác không (xem Hình 2c và 2f). Sự hình thành cấu trúc hai đỉnh đối xứng 
quanh mức Fermi cho thấy phổ năng lượng đã tách thành hai nhánh, phản ánh sự lai hóa 
giữa điện tử vùng dẫn và lỗ trống vùng hóa trị khi lỗ trống trở nên linh động hơn. 

Đồng thời, hàm phổ photon dịch chuyển về gần mức Fermi, đặc biệt tại các vectơ 
sóng quanh k = 0 (xem Hình 2i), cho thấy photon tham gia tích cực vào trạng thái kết 
hợp của hệ. Những đặc điểm này chứng tỏ hệ đã hình thành trạng thái ngưng tụ mang 
bản chất polariton. 

 

Hình 2. Phổ phát xạ phân giải theo véc tơ sóng của điện tử (màu đen),                         
lỗ trống (màu đỏ) và photon (màu xanh)  tại g = 0.15 ứng với các giá trị khác nhau của 𝑡௩. 

Tăng cường độ tương tác điện tử/lỗ trống - photon lên 𝑔 = 0.3, kết quả trên hình 
3 cho thấy sự mở rộng khe năng lượng rõ nét tại mức Fermi ứng với 𝑡௩ = 0.9. Sự gia 
tăng độ rộng của khe phản ánh sự tăng cường quá trình ghép cặp điện tử-lỗ trống gần 
mức Fermi, đặc trưng cho cơ chế ngưng tụ kiểu BCS của exciton. Trong miền này, các 
trạng thái điện tử và lỗ trống lân cận mức Fermi đóng vai trò quan trọng trong việc hình 
thành exciton và ổn định trạng thái ngưng tụ của hệ. Điều này cho thấy khi cường độ 
tương tác vật chất-ánh sáng đủ lớn, sự ghép cặp điện tử-lỗ trống được củng cố và đồng 
thời tăng cường cơ chế lai hóa với photon trong vi hốc. Hệ ổn định trong trạng thái 
ngưng tụ dạng polariton. 
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Hình 3. Phổ phát xạ phân giải theo véc tơ sóng của điện tử (màu đen),                                 
lỗ trống (màu đỏ) và photon (màu xanh)  tại g = 0.3 ứng với các giá trị khác nhau của 𝑡௩. 

 

Hình 4. Phổ phát xạ phân giải theo véc tơ sóng của điện tử (màu đen),                                     
lỗ trống (màu đỏ) và photon (màu xanh) tại g = 0.6 ứng với các giá trị khác nhau của 𝑡௩. 
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Tiếp tục tăng tương tác điện tử/lỗ trống-photon lên 𝑔 = 0.6, trên hình 4 ta thấy khe 
năng lượng tại mức Fermi xuất hiện ngay cả khi mất cân bằng khối lượng rất lớn (𝑡௩ =
0.1 trên hình 4a, d). Khi này dải năng lượng của photon còn xa mức Fermi, do đó đóng 
góp của photon là không đáng kể, hệ tồn tại ở trạng thái ngưng tụ exciton-polariton. 
Tăng 𝑡జ làm tăng độ linh động của lỗ trống, đồng thời phổ photon cũng tiến đến gần đến 
mức Fermi hơn, đóng góp của photon vào trạng thái ngưng tụ của hệ trở nên đáng kể, 
hệ chuyển sang trạng thái ngưng tụ dạng polariton.  

4. KẾT LUẬN 

Có thể thấy rằng các kết quả thu được từ cường độ phổ phát xạ phân giải theo véc 
tơ sóng k của điện tử, lỗ trống và photon hoàn toàn tương thích với các giản đồ pha được 
xây dựng dựa trên tham số trật tự, hàm cảm ứng tĩnh và phổ năng lượng giả hạt đã trình 
bày trước đó [16]. Đặc biệt, trong miền tham số xuất hiện trạng thái ngưng tụ, phổ đơn 
hạt cho thấy sự hình thành khe năng lượng tại mức Fermi, thể hiện qua sự tách đôi của 
các nhánh kích thích trong phổ đơn hạt của điện tử và lỗ trống. Sự xuất hiện của khe 
năng lượng này phản ánh quá trình ghép cặp điện tử - lỗ trống hình thành exciton trong 
hệ và hoàn toàn phù hợp với miền mà tham số trật tự nhận giá trị khác không. Đồng 
thời, khi thay đổi mức độ mất cân bằng khối lượng hoặc cường độ tương tác điện tử/lỗ 
trống - photon, độ rộng khe và vị trí các đỉnh phổ biến thiên tương ứng với xu hướng 
thay đổi của các đại lượng đã phân tích trước đó. Điều này khẳng định rằng hàm phổ 
đơn hạt là một công cụ hiệu quả để nhận diện và kiểm chứng sự hình thành các trạng 
thái ngưng tụ polariton trong hệ mất cân bằng khối lượng. 
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