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Tính chất quang học của hệ exciton trong trạng thái ngưng tụ 
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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, tính chất quang học của hệ exciton trong trạng thái ngưng tụ dựa trên dấu hiệu của độ 
dẫn quang đã được nghiên cứu thông qua mô hình Falicov-Kimball mở rộng có tương tác điện tử - phonon. 
Sử dụng gần đúng Hartree-Fock, chúng tôi rút ra hệ phương trình tự hợp xác định tham số trật tự trạng thái 
ngưng tụ exciton. Trên cơ sở lý thuyết Kubo về phản hồi quang học tuyến tính, biểu thức giải tích của độ 
dẫn quang đã được tìm thấy. Kết quả tính số khảo sát dấu hiệu của độ dẫn quang đã khẳng định ảnh hưởng 
của áp suất ngoài và nhiệt độ lên trạng thái ngưng tụ exciton. Các kết quả nghiên cứu này rất đáng giá trong 
việc hiểu rõ sự hình thành và tính ổn định của trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ. 
 
Từ khóa: Độ dẫn quang, ngưng tụ exciton, mô hình Falicov-Kimball, tương tác điện tử - phonon. 

1. Đặt vấn đề  

Trong bán kim loại hay bán dẫn có khe năng lượng hẹp, các lỗ trống ở dải hoá trị có thể liên kết với các 
điện tử ở dải dẫn nhờ lực hút tĩnh điện Coulomb hình thành nên giả hạt boson gọi là exciton. Ở nhiệt độ đủ 
thấp với mật độ đủ lớn, những exciton này có thể ngưng tụ trong một trạng thái lượng tử mới (Moskalenko 
và Snoke, 2000). Tùy theo cường độ thế tương tác Coulomb mạnh hay yếu mà exciton có thể ngưng tụ 
trong trạng thái BEC (Bose-Einstein condensed) hay BCS (John Bardeen - Leon Cooper - Robert 
Schrieffer) tương tự như trạng thái siêu dẫn của các cặp Cooper. Trạng thái ngưng tụ của các exciton đã 
được đề xuất về mặt lý thuyết từ hơn 60 năm trước (Mott, 1961). Với khối lượng hiệu dụng nhỏ, nhiệt độ 
tới hạn cho chuyển pha trạng thái ngưng tụ của exciton có thể đạt được ở nhiệt độ phòng. Vì vậy, với tiềm 
năng ứng dụng trong công nghệ, việc khảo sát kỹ lưỡng các yếu tố ảnh hưởng đến chuyển pha trạng thái 
ngưng tụ exciton trong các hệ vật liệu và tính chất động học của trạng thái ngưng tụ đang rất được quan 
tâm nghiên cứu.  

Trong nghiên cứu lý thuyết về sự hình thành và ngưng tụ của exciton, người ta thường dùng mô hình hai 
dải năng lượng, trong đó mô hình Falicov-Kimball mở rộng (Extended Falicov-Kimball model – EFKM) 
là mô hình tiêu biểu và thường được sử dụng nhiều nhất (Ninh, Q.-H., Phan, V.-N, 2021; Zenker, B. và 
nnk, 2010; Kaneko, T. và nnk, 2013). Mô hình EFKM là mô hình có tính tới sự nhảy trực tiếp điện tử dải 
c và dải f và thừa nhận sự kết cặp của điện tử c với điện tử f thông qua tương tác Coulomb. Với mô hình 
này, người ta xem như ghép cặp điện tử c - f tương đương với một trạng thái exciton. Tuy nhiên, khi sử 
dụng mô hình này, tương tác giữa điện tử với phonon đã hoàn toàn bị bỏ qua. Trong khi đó, tương tác này 
có vai trò quan trọng trong việc hình thành và ngưng tụ của exciton, đặc biệt là trong các kim loại chuyển 
tiếp. Chẳng hạn như, trong vật liệu TmSe0.45Te0.55, dưới sự hỗ trợ của phonon, một trạng thái liên kết exciton 
của lỗ trống 4f và điện tử 5d có thể được tạo thành. Tại nhiệt độ đủ thấp và áp suất trong khoảng từ 5-
13kbar, trạng thái ngưng tụ exciton có thể được thiết lập (Wachter và nnk, 2004; Wachter, 2018). Hay trong 
vật liệu Ta2NiSe5, ảnh hưởng của tương tác điện tử - phonon mạnh lên sự hình thành trạng thái ngưng tụ 
exciton cũng đã được khẳng định (Volkov, P. A và nnk, 2021; Zhang, Y-S. và nnk, 2021). Do vậy, tương 
tác giữa điện tử với phonon cần phải được đưa vào tính toán và xem xét kỹ lưỡng. 

Trong một số nghiên cứu trước, chúng tôi đã khảo sát trạng thái ngưng tụ exciton trong mô hình EFKM 
có tương tác điện tử - phonon (Thi-Hong-Hai-Do và nnk, 2017; Thi-Hong-Hai-Do và nnk, 2019; Đỗ Thị 
Hồng Hải và Phan Văn Nhâm, 2018). Trong đó, chúng tôi đã thiết lập giản đồ pha trạng thái ngưng tụ 
exciton của mô hình cùng với thảo luận kịch bản giao nhau BCS-BEC của các trạng thái ngưng tụ dưới ảnh 
hưởng của nhiệt độ, thế tương tác Coulomb và tương tác điện tử - phonon thông qua nghiên cứu tính chất 
của tham số trật tự trạng thái ngưng tụ. Tuy nhiên, một số kết quả nghiên cứu gần đây về độ dẫn quang trên 
vật liệu Ta2NiSe5 đã khẳng định exciton hình thành trước khi ngưng tụ, ngay cả khi hệ ở trạng thái bán kim 
loại (Sugimoto, K. và nnk, 2018; Lee, Jinwon và nnk, 2019). Điều này hoàn toàn trái ngược với quan niệm 
trước đó về sự hình thành và ngưng tụ của exciton (Bronold, F. X. and Fehske, H., 2006). Do đó, để có thể 
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mô tả chi tiết hơn chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ, cần phải nghiên cứu kỹ lưỡng các tính 
chất động học của sự ngưng tụ đặc biệt ở lân cận điểm chuyển pha như độ dẫn quang, hàm cảm ứng exciton 
động, … 

Trong bài báo này, chúng tôi tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ và áp suất ngoài lên trạng 
thái ngưng tụ exciton trong mô hình EFKM có sự hiện diện của phonon thông qua phân tích dấu hiệu của 
độ dẫn quang trong trạng thái ngưng tụ. Sử dụng lý thuyết Kubo về phản hồi quang học tuyến tính, biểu 
thức giải tích của độ dẫn quang đã được tìm thấy. Tính chất quang học của hệ được suy ra từ dấu hiệu của 
độ dẫn quang sẽ cung cấp nhiều thông tin có giá trị về sự ngưng tụ của exciton trong hệ. Trên cơ sở đó, 
chúng ta có thể hiểu được bản chất động học của sự chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ.  

Bài báo được chia thành 4 phần. Trong đó, chúng tôi trình bày mô hình EFKM có tương tác điện tử - 
phonon và áp dụng gần đúng Hartree-Fock cho mô hình để tìm ra phương trình tự hợp xác định các giá trị 
kì vọng trong phần 2. Cũng trong phần này, biểu thức giải tích của độ dẫn quang đã được suy ra dựa trên 
lý thuyết Kubo. Bằng phương pháp tính số giải hệ phương trình tự hợp, các giá trị kì vọng và giá trị cụ thể 
của độ dẫn quang được tìm thấy. Kết quả tính số và thảo luận được trình bày trong phần 3 của bài báo. Cuối 
cùng, phần 4 là kết luận của bài báo. 

2. Mô hình và tính toán lý thuyết  
Để khảo sát trạng thái ngưng tụ exciton, chúng ta xuất phát từ Hamiltonian của mô hình EFKM có tương 

tác điện tử - phonon được viết trong không gian xung lượng như sau ℋ = ℋ0+ ℋ𝑖𝑛𝑡 (1) 
trong đó, thành phần không tương tác của hệ phonon và hệ điện tử là ℋ0 = ∑(𝜔0𝑝𝐤†𝑝𝐤 + 𝜀𝐤𝑐𝑐𝐤†𝑐𝐤𝐤 + 𝜀𝐤𝑓𝑓𝐤†𝑓𝐤) (2) 

với 𝑝𝐤†(𝑝𝐤);  𝑐𝐤†(𝑐𝐤) và 𝑓𝐤†(𝑓𝐤) lần lượt là các toán tử sinh (hủy) phonon, điện tử c trên dải dẫn và điện tử 
f trên dải hóa trị mang xung lượng k. Trong gần đúng liên kết chặt, năng lượng tán sắc của điện tử c và điện 
tử f được cho bởi 𝜀𝐤𝑐/𝑓 = 𝜀𝑐/𝑓 − 𝑡𝑐/𝑓𝛾𝐤 − 𝜇 (3) 

với 𝜀𝐤𝑐/𝑓 là năng lượng tại nút của điện tử c và điện tử f; 𝑡𝑐/𝑓 là tích phân nhảy nút. Trong mạng vuông 
hai chiều với hằng số mạng a = 1, bước nhảy trong mạng tinh thể là 𝛾𝐤 =  2(𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝑘𝑦) và 𝜇 là thế 
hóa học. Số hạng còn lại trong Hamiltonian (1) mô tả phần tương tác Coulomb của hệ điện tử và tương tác 
của hệ điện tử với phonon ℋ𝑖𝑛𝑡 = 𝑈𝑁 ∑ 𝑐𝐤+𝐪† 𝑐𝐤′𝑓𝐤′−𝐪† 𝑓𝐤𝐤,𝐤′,𝐪 + 𝑔√𝑁 ∑[𝑐𝐤+𝐪† 𝑓𝐤(𝑝−𝐪† + 𝑝𝐪) + 𝑓𝐤†𝑐𝐤+𝐪(𝑝𝐪† + 𝑝−𝐪)]𝐤,𝐪  (5) 

với U là cường độ thế tương tác Coulomb giữa điện tử c và điện tử f, 𝑔 là hằng số tương tác điện tử - 
phonon và N là số nút mạng tinh thể.  

Bỏ qua các số hạng vô cùng bé và hằng số trong gần đúng Hartree-Fock, Hamiltonian trong phương 
trình (1) được viết lại như sau ℋ𝐻𝐹 = ℋ𝑒𝐻𝐹 + ℋ𝑝ℎ𝐻𝐹  (6) 

trong đó phần điện tử ℋ𝑒𝐻𝐹 = ∑(𝜀�̃�𝑐𝑐𝐤†𝑐𝐤𝐤 + 𝜀�̃�𝑓𝑓𝐤†𝑓𝐤) + 𝛿 ∑(𝑐𝐤+𝐪† 𝑓𝐤 + 𝑓𝐤†𝑐𝐤+𝐪)𝐤  (7) 

với năng lượng tán sắc tái chuẩn hóa của các điện tử 𝜀�̃�𝑐/𝑓 = 𝜀𝐤𝑐/𝑓 + 𝑈𝑛𝑓/𝑐 (8) 

ở đây, 𝑛𝑐 = 1𝑁 ∑ 〈𝑐𝐤†𝑐𝐤〉 𝐤 và 𝑛𝑓 = 1𝑁 ∑ 〈𝑓𝐤†𝑓𝐤〉𝐤  lần lượt là mật độ điện tử c và mật độ điện tử f. Phần điện 

tử này được chéo hóa bằng cách sử dụng phép biến đổi Bogoliubov (Bogoliubov và nnk, 1959) với các toán 
tử giả hạt fermion 𝑎𝟏𝐤 và 𝑎𝟐𝐤 𝑎𝟏𝐤 = 𝜉𝐤𝑐𝐤+𝐪 + 𝜂𝐤𝑓𝐤 (9) 𝑎𝟐𝐤 = − 𝜂𝐤𝑐𝐤+𝐪 + 𝜉𝐤𝑓𝐤 (10) 

Còn phần phonon ℋ𝑝ℎ𝑀𝐹 = 𝜔0 ∑ 𝑝𝐤†𝑝𝐤𝐤 + √𝑁Δ(𝑝−𝐪† +𝑝−𝐪) (11) 

được chéo hóa bằng việc định nghĩa toán tử phonon mới 𝑃𝐤. Trong công thức (7) và (11), các trường 
thêm vào 
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δ = − 𝑈𝑁 ∑〈𝛿𝐤〉𝐤 + 𝑔√𝑁 ⟨𝑝−𝐪† + 𝑝−𝐪⟩ (12) Δ = 𝑔𝑁 ∑⟨𝛿𝐤 + 𝛿𝐤∗⟩𝐤   (13) 

được xem là các tham số trật tự trang thái ngưng tụ exciton do chứa số hạng 〈𝛿𝐤〉 = 〈𝑐𝐤+𝐪† 𝑓𝐤〉 biểu thị sự 
lai hóa của điện tử c và điện tử f. Tham số trật tự khác không thể hiện hệ tồn tại trong trạng thái ngưng tụ 
exciton. Thông qua khảo sát tính chất của tham số trật tự, sự hình thành và ngưng tụ của exciton đã được 
chúng tôi nghiên cứu kỹ lưỡng trong các công trình (Thi-Hong-Hai-Do và nnk, 2017; Thi-Hong-Hai-Do và 
nnk, 2019; Đỗ Thị Hồng Hải và Phan Văn Nhâm, 2018).  

Kết quả ta thu được Hamiltonian chéo hóa hoàn toàn viết dưới dạng toàn phương của các toán tử sinh 
và hủy như sau: ℋ𝑑𝑖𝑎 = ∑(𝐸𝐤1𝑎𝟏𝐤† 𝑎𝟏𝐤𝐤 + 𝐸𝐤2𝑎𝟐𝐤† 𝑎𝟐𝐤 + 𝜔0𝑃𝐤†𝑃𝐤) (14) 

trong đó, các năng lượng giả hạt điện tử được cho bởi  𝐸𝐤1,2 = 𝜀�̃�𝑓 + 𝜀�̃�+𝐪𝑐2 ∓ sgn(𝜀�̃�𝑓 − 𝜀�̃�+𝐪𝑐 )2 Γ𝐤 (15) 

với: Γ𝐤 = [(𝜀�̃�𝑓 − 𝜀�̃�+𝐪𝑐 )2 + 4|𝛿|2]1 2⁄
 (16) 

Sử dụng Hamiltonian trong phương trình (14), chúng ta thu được: 〈𝛿𝐤〉 = [𝑛𝐹(𝐸𝐤2) − 𝑛𝐹(𝐸𝐤1)]sgn(𝜀�̃�𝑓 − 𝜀�̃�+q𝑐 ) 𝛿Γ𝐤 (17) 

trong đó, 𝑛𝐹(𝐸𝐤1,2) là hàm phân bố Fermi-Dirac và 𝜉𝐤2 = 12 [1 + sgn(𝜀�̃�𝑓 − 𝜀�̃�+𝐪𝑐 ) (𝜀�̃�𝑓 − 𝜀�̃�+𝐪𝑐 )Γ𝐤 ] (18) 

𝜂𝐤2 = 12 [1 − sgn(𝜀�̃�𝑓 − 𝜀�̃�+𝐪𝑐 ) (𝜀�̃�𝑓 − 𝜀�̃�+𝐪𝑐 )Γ𝐤 ] (19) 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi khảo sát tính chất quang học của hệ exciton trong trạng thái ngưng tụ 
thông qua phân tích tính chất của độ dẫn quang. Trong lý thuyết phản hồi tuyến tính, công thức Kubo cho 
độ dẫn quang được viết dưới dạng sau (Bruus, H. and Flensberg, K., 2004): 𝜎(𝜔) = 𝑖𝜔𝑁2 ∑ 〈〈𝐣†(𝐤)|𝐣(𝐤′)〉〉ℋ𝐤𝐤′  (20) 

Ở đây, 〈〈𝐣†(𝐤)|𝐣(𝐤′)〉〉ℋ chính là hàm Green hai hạt đối với Hamiltonian ℋ và toán tử dòng phụ thuộc 
xung lượng. Với hệ exciton được mô tả bởi Hamiltonian trong phương trình (1), toán tử dòng có dạng: 𝐣(𝐤) = 𝑣𝐤𝑐𝑐𝐤†𝑐𝐤 + 𝑣𝐤𝑓𝑓𝐤†𝑓𝐤 (21) 

trong đó: 𝑣𝐤𝑐/𝑓 = 𝜕𝜀𝐤𝑐/𝑓𝜕𝐤 = −𝑡𝑐/𝑓 𝜕𝛾𝐤𝜕𝐤  (22) 

là vận tốc của các điện tử c/f. Sử dụng phép biến đổi Bogoliubov (9) và (10), ta có thể biểu diễn toán tử 
dòng qua các toán tử giả hạt fermion 𝑎𝟏𝐤 và 𝑎𝟐𝐤. Sử dụng Hamiltonian chéo hóa ở phương trình (14), viết 
phương trình chuyển động cho hàm Green hai hạt, cuối cùng ta tìm được phần thực của độ dẫn quang: 𝜎(𝜔) = 𝜋𝜔𝑁 ∑ 𝜂𝐤2𝜉𝐤2(𝑣𝐤𝑐 − 𝑣𝐤𝑓)2[𝑛𝐹(𝐸𝐤1) − 𝑛𝐹(𝐸𝐤2)][𝛿(𝜔 + 𝐸𝐤1 − 𝐸𝐤2) − 𝛿(𝜔 − 𝐸𝐤1 + 𝐸𝐤2)]𝐤  (23) 

Như vậy, bằng việc giải các phương trình (8), (12) và (17), chúng ta có thể xác định được các giá trị kỳ 
vọng, từ đó tìm được giá trị của phần thực độ dẫn quang theo phương trình (23).  

3. Kết quả tính số và thảo luận  
 Để phân tích chi tiết tính chất quang học của hệ exciton trong trạng thái ngưng tụ, trong phần này chúng 

tôi biểu thị các kết quả tính số độ dẫn quang được xác định bởi phương trình (23). Để làm được điều đó, 
chúng tôi thiết lập chương trình tính số giải tự hợp các phương trình (8), (12) và (17) để xác định các giá 
trị kì vọng. Trong tính toán số, chúng tôi chọn tc = 1 là đơn vị của năng lượng và cố định tf = - 0.3  tương 
ứng với |tf| <  tc thể hiện các lỗ trống ở dải hóa trị kém linh động hơn các điện tử ở dải dẫn. Việc lựa chọn 
giá trị của các tham số này hoàn toàn phù hợp với trường hợp exciton khe trực tiếp (Brydon, P. M. R., 2008; 
Zenker, B. và nnk, 2010). Khi đó, tất cả các đại lượng khác đều được tính theo đơn vị của tc. Trạng thái 
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ngưng tụ exciton thực tế có thể quan sát được trong các hệ có số chiều khác nhau. Những tính toán lý thuyết 
trong nghiên cứu này dựa trên cơ sở của lý thuyết trường trung bình nên kết quả thu được không phụ thuộc 
đáng kể vào số chiều của hệ. Do đó, để tính toán số, chúng tôi chọn hệ hai chiều gồm N = 500 x 500 nút 
mạng và thế hóa  được thay đổi sao cho thỏa mãn trường hợp lấp đầy một nửa, tức là tổng mật độ điện tử: 
nf + nc = 1. Trong các nghiên cứu trước đó, chúng tôi đã khẳng định exciton ngưng tụ trong một khoảng giá 
trị giới hạn của thế tương tác Coulomb. Chính vì vậy, trong nghiên cứu này, chúng tôi lựa chọn thế tương 
tác Coulomb U = 3.0 đủ lớn để có thể thiết lập trạng thái ngưng tụ exciton. Trong nghiên cứu gần đây, 
chúng tôi cũng đã khẳng định các exciton xung lượng không thuận lợi nhất trong việc thiết lập pha ngưng 
tụ nhiệt độ thấp (Thi-Hong-Hai Do and Van-Nham Phan, 2022). Điều này cũng hoàn toàn phù hợp với 
trạng thái của các exciton được quan sát gần đây trong vật liệu Ta2NiSe5 (Volkov, P. A. và nnk, 2021; 
Zhang, Y-S. và nnk, 2021). Do đó, trong nghiên cứu này, chúng tôi chỉ xét trạng thái ngưng tụ của các 
exciton xung lượng không để thảo luận về tính chất quang học của hệ exciton trong trạng thái ngưng tụ. 

Trước tiên, chúng tôi xem xét sự ổn định của trạng thái ngưng tụ exciton thông qua phân tích sự phụ 
thuộc nhiệt độ của độ dẫn quang. Phần thực của độ dẫn quang đại diện cho hấp thụ quang học và cung cấp 
thông tin về sự hình thành các exciton trong hệ. Trên Hình 1, chúng tôi biểu thị phần thực của độ dẫn quang 
() ở các nhiệt độ khác nhau khi 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 = 2.0 ứng với hai giá trị của hằng số tương tác điện tử - phonon. 
Ở nhiệt độ thấp, do tương tác Coulomb U = 3.0 đủ lớn nên sự lai hóa giữa các điện tử trên dải dẫn và các 
lỗ trống trên dải hóa trị có thể được hình thành và trạng thái ngưng tụ exciton được thiết lập. Điều đó được 
biểu thị bằng đỉnh sắc nét trong quang phổ độ dẫn quang tại một tần số nhất định c = 2 hay giá trị khác 
không của tham số trật tự exciton  (xem phần hình nhỏ ở góc bên phải mỗi hình). Khi  < c, độ dẫn 
quang () hoàn toàn bằng không. Tăng nhiệt độ, năng lượng nhiệt lớn làm phá hủy trạng thái ghép cặp 
điện tử-lỗ trống. Do đó, đỉnh của phổ độ dẫn quang di chuyển sang trái tương ứng với sự giảm giá trị của 
tham số trật tự và trọng lượng phổ giảm đáng kể. Điều đó có nghĩa trạng thái ngưng tụ exciton bị suy yếu. 
Ở nhiệt độ đủ cao, tất cả các cặp điện tử-lỗ trống đều bị phá hủy và hệ tồn tại trong trạng thái plasma của 
điện tử và lỗ trống. Do đó, tham số trật tự bằng không và độ dẫn quang có dạng Drude như trong trạng thái 
kim loại thông thường (xem đường liền nét ứng với Tc = 0.172 trong Hình 1a và Tc = 0.385 trong Hình 1b). 
Giá trị nhiệt độ này được xem là nhiệt độ tới hạn cho chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton. Hình 1 cũng 
cho thấy ảnh hưởng đáng kể của tương tác điện tử - phonon lên trạng thái ngưng tụ exciton. Thật vậy, khi 
không có tương tác điện tử - phonon (g = 0), Hình 1a cho thấy tần số ứng với đỉnh của phổ độ dẫn quang 
hay tần số của ánh sáng kích thích có giá trị nhỏ hơn so với khi có tương tác điện tử - phonon (g = 0.6 trong 
Hình 1b). Giá trị nhiệt độ tới hạn cho chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton cũng tăng lên khi có sự hiện 
diện của tương tác điện tử - phonon. 

Tiếp theo, để nghiên cứu ảnh hưởng của áp suất bên ngoài lên tính chất quang học của trạng thái ngưng 
tụ exciton trong hệ, chúng tôi biểu thị trên Hình 2 phần thực của độ dẫn quang () với các giá trị khác 
nhau của hiệu hai mức năng lượng tại nút của điện tử 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 ở nhiệt độ bằng không ứng với hai giá trị của 
hằng số tương tác điện tử - phonon. Hiệu hai mức năng lượng 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓này đại diện cho sự xen phủ giữa các 
dải dẫn và hóa trị không tương tác, thể hiện tác động của áp suất bên ngoài lên hệ. Thật vậy, tại 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 =0, dải dẫn và dải hóa trị xen phủ mạnh tương ứng với áp suất bên ngoài lớn tác dụng lên hệ. Trong trường 
hợp này, độ dẫn quang biểu thị một đỉnh sắc nét với trọng lượng quang phổ cao và đột ngột giảm xuống tại 

Hình 1. Phần thực của độ dẫn quang () với các giá trị khác nhau của nhiệt độ T khi  𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 = 2.0 
ứng với hai giá trị của hằng số tương tác điện tử - phonon g = 0 (a) và g = 0.6 (b). Hình nhỏ ở góc 

bên phải mỗi hình biểu thị sự phụ thuộc nhiệt độ của tham số trật tự trạng thái ngưng tụ . 
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tần số tới hạn c. Tăng 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 sao cho dải hóa trị di chuyển ra xa dải dẫn tức là áp suất bên ngoài tác động 
lên hệ giảm thì vị trí đỉnh của độ dẫn quang dịch chuyển sang trái tương ứng với sự giảm dần c. Sự giảm 
trọng lượng phổ khi tăng 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 cũng cho thấy sự suy giảm của lai hóa điện tử-lỗ trống do sự giảm áp suất 
bên ngoài (xem các hình nhỏ bên trái). Đặc biệt, ở 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 rất cao, chẳng hạn tại 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 = 2.5, hai dải 
năng lượng tách xa nhau, hệ ở trạng thái bán dẫn thông thường và phản hồi quang dường như không đáng 
kể (xem hình nhỏ bên phải của Hình 2a và đường liền nét trong Hình 2b). So sánh Hình 2a và 2b, chúng ta 
một lần nữa khẳng định vai trò của tương tác điện tử - phonon trong sự ổn định của trạng thái ngưng tụ 
exciton. Khi tương tác điện tử - phonon đủ lớn (g = 0.6), tần số ứng với đỉnh của phổ độ dẫn quang hay tần 
số của ánh sáng kích thích lớn hơn so với khi không có tương tác điện tử - phonon (g = 0). Điều này cũng 
có nghĩa lai hóa điện tử-lỗ trống được tăng cường khi có sự hiện diện của tương tác điện tử-phonon. Áp 
suất tới hạn cho chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton cũng tăng lên khi có sự hỗ trợ của phonon. 

 

Hình 2. Phần thực của độ dẫn quang () với các giá trị khác nhau của hiệu năng lượng tại nút của 
điện tử  𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 tại nhiệt độ không ứng với hai giá trị của hằng số tương tác điện tử - phonon g = 0 (a) 
và g = 0.6 (b). Hình nhỏ ở góc bên trái mỗi hình biểu thị tham số trật tự trạng thái ngưng tụ  như một 

hàm của 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓. Hình nhỏ bên phải của Hình a biểu thị () khi 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 = 2.5. 
4. Kết luận 

Như vậy, trong bài báo này, chúng tôi đã nghiên cứu tính chất quang học của hệ exciton trong trạng 
thái ngưng tụ thông qua khảo sát độ dẫn quang trong mô hình Falicov-Kimball mở rộng có tương tác điện 
tử - phonon. Sử dụng gần đúng Hartree-Fock, hệ phương trình tự hợp xác định tham số trật tự trạng thái 
ngưng tụ exciton đã được rút ra. Trên cơ sở lý thuyết Kubo về phản hồi quang học tuyến tính, chúng tôi thu 
được biểu thức giải tích của độ dẫn quang. Thực hiện chương trình tính số để khảo sát sự phụ thuộc của độ 
dẫn quang vào nhiệt độ và áp suất ngoài, kết quả cho thấy, trong trạng thái ngưng tụ exciton, độ dẫn quang 
cho thấy đỉnh sắc nét xuất hiện ở tần số gấp hai lần tham số trật tự ngưng tụ exciton. Tăng nhiệt độ hay 
giảm áp suất ngoài, đỉnh của phổ độ dẫn quang di chuyển sang trái và trọng lượng phổ giảm. Đỉnh phổ trở 
nên ít có ý nghĩa hơn nếu hệ không ở trong trạng thái ngưng tụ.  
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ABSTRACT 

Optical properties of the exciton system in the condensed state 
Do Thi Hong Hai*, Nguyen Xuan Chung, Ho Quynh Anh 

Hanoi University of Mining and Geology 
 

In this paper, the optical properties of the exciton system in the condensed state have been investigated 
through the signature of the optical conductivity in the extended Falicov-Kimball model including the 
electron-phonon interaction. Using the Hartree-Fock approximation, we have derived a set of self-
consistent equations determining the order parameter of the excitonic condensate state. In the linear 
response theory, the optical conductivity has been inspected by using the Kubo formula. The numerical 
results of the optical conductivity have confirmed the influence of the external pressure and the temperature 
on the excitonic condensation. Our results are valuable in understanding the formation and stability of the 
excitonic condensate state in the system.  
 
Keywords: optical conductivity, excitonic condensate, extended Falicov-Kimball model, electron-phonon 
interaction. 
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