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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  05/3/2024 Trong nghiên cứu này, tính chất quang học của hệ exciton trong trạng 

thái ngưng tụ được xem xét thông qua quang phổ phần thực của độ dẫn 

quang trong mô hình Falicov-Kimball mở rộng có sự hiện diện của 

phonon. Áp dụng gần đúng Hartree-Fock và lý thuyết phản hồi tuyến 

tính Kubo, hệ phương trình xác định tham số trật tự trạng thái ngưng tụ 

exciton và biểu thức phần thực độ dẫn quang đã được tìm ra. Kết quả 

tính số khảo sát phần thực của độ dẫn quang ảnh hưởng bởi mất cân 

bằng khối lượng cho thấy, với sự hỗ trợ của phonon, hệ ổn định trong 

trạng thái ngưng tụ exciton đặc trưng bởi quang phổ độ dẫn quang đạt 

cực đại ở tần số gấp hai lần tham số trật tự ngưng tụ exciton khi mất cân 

bằng khối lượng đủ nhỏ. Giảm mất cân bằng khối lượng, đỉnh của phổ 

độ dẫn quang di chuyển sang phải thể hiện sự ổn định của trạng thái 

ngưng tụ exciton. Khi hằng số tương tác điện tử - phonon đủ lớn, trạng 

thái ngưng tụ dạng BCS (John Bardeen, Leon Cooper và Robert 

Schrieffer) chiếm ưu thế ngay cả khi mất cân bằng khối lượng lớn. 
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1. Giới thiệu 

Ngưng tụ exciton là một trạng thái lượng tử được hình thành khi trong vật liệu tồn tại các 

exciton mật độ cao ở nhiệt độ đủ thấp [1]. Mặc dù được đề xuất về mặt lý thuyết từ hơn nửa thế 

kỉ trước nhưng cho đến nay những nghiên cứu về trạng thái này vẫn được các nhà khoa học rất 

quan tâm cả phương diện lý thuyết lẫn thực nghiệm. Những quan sát thực nghiệm khẳng định sự 

tồn tại của trạng thái ngưng tụ exciton trong một số vật liệu là minh chứng quý giá cho những dự 

đoán lý thuyết về trạng thái này. Các hệ vật liệu tiêu biểu có thể kể đến như giếng lượng tử kép 

bán dẫn (double quantum wells - DQW) [2], [3], các vật liệu kim loại chuyển tiếp dichalcogenide 

(transition metal dichalcogenides – TMD) [4], [5], graphene hai lớp kép (double-bilayer graphene 

- DBG) [6], [7]. Trong các hệ vật liệu này, exciton được tạo thành do sự kết cặp của điện tử và lỗ 

trống dưới tác dụng của lực Coulomb. Và tùy theo cường độ tương tác Coulomb, trạng thái 

ngưng tụ exciton có thể ở dạng BEC (Bose-Einstein condensation) như của những hạt boson 

thông thường hoặc ở dạng BCS - tương tự như trạng thái ngưng tụ của các cặp Cooper trong lý 

thuyết siêu dẫn. Bên cạnh đó, trong các hệ vật liệu kể trên, mối tương quan về khối lượng của 

điện tử và lỗ trống là không giống nhau. Do vậy, về mặt lý thuyết, mô hình Falicov-Kimball mở 

rộng (extended Falicov-Kimball model – EFKM) khá phù hợp với các hệ vật liệu trên vì nó mô tả 

tương tác giữa điện tử linh động c và điện tử định xứ f bởi tương tác Coulomb có tính tới nhảy 

nút của điện tử trên mức f và đã có khá nhiều các nghiên cứu về các vật liệu trên sử dụng mô hình 

EFKM [8], [9]. Với mô hình này, bằng cách thay đổi tích phân nhảy nút của điện tử f, ta có thể 

thay đổi tương quan về khối lượng giữa điện tử và lỗ trống. Khảo sát ảnh hưởng của mất cân 

bằng khối lượng lên sự hình thành và tính chất trạng thái ngưng tụ exciton trong các hệ vật liệu 

thông qua mô hình EFKM vì vậy là cần thiết.  

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng mô hình EFKM có sự hiện diện của phonon để khảo sát 

tính chất quang học của hệ exciton trong trạng thái ngưng tụ ảnh hưởng bởi mất cân bằng khối 

lượng. Trong bài báo [10], các tác giả đã thảo luận ảnh hưởng của mất cân bằng khối lượng lên 

tính chất quang học của hệ trong trạng thái ngưng tụ exciton thông qua mô hình EFKM thuần túy 

tức là chưa tính đến tương tác điện tử - phonon. Trong khi đó, các quan sát thực nghiệm đã chỉ ra 

vai trò quan trọng của phonon trong việc hỗ trợ hình thành và ổn định trạng thái ngưng tụ exciton 

[11], [12]. Chính vì vậy, mô hình EFKM có sự hiện diện của phonon là phù hợp hơn với các hệ 

vật liệu có xảy ra ngưng tụ exciton.  

Trong phần tiếp theo của bài báo, chúng tôi áp dụng gần đúng Hartree-Fock để tìm ra hệ 

phương trình xác định tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton và sử dụng lý thuyết Kubo về 

phản hồi tuyến tính để thiết lập biểu thức giải tích phần thực độ dẫn quang. Từ các kết quả giải 

tích đó, chương trình tính số giải tự hợp hệ phương trình xác định tham số trật tự trạng thái ngưng 

tụ exciton được viết dựa trên ngôn ngữ lập trình Fortran và nhờ đó nhận được giá trị của phần 

thực độ dẫn quang. Các kết quả tính số khảo sát phần thực độ dẫn quang khi có sự thay đổi về 

tương quan khối lượng giữa các điện tử c và f trong trạng thái cơ bản được chúng tôi trình bày 

trong phần 3. Cuối cùng là những kết luận của bài báo. 

2. Mô hình và tính toán giải tích 

Mô hình Falicov-Kimball mở rộng có sự hiện diện của phonon được mô tả bởi Hamiltonian 

dưới dạng sau: 

ℋ = ∑ 𝜀𝐤
𝑐𝑐̃𝐤

†𝑐̃𝐤

𝐤

+ ∑ 𝜀𝐤
𝑓

𝑓𝐤
†𝑓𝐤

𝐤

+ 𝜔0 ∑ 𝑏̃𝐪
†𝑏̃𝐪

𝐪

 

+
𝑈

𝑁
∑ 𝑐̃𝐤+𝐪

† 𝑐̃𝐤𝑓𝐤′−𝐪
† 𝑓𝐤′

𝐤𝐤′𝐪

+
𝑔

√𝑁
∑ (𝑐̃𝐤+𝐪

† 𝑓𝐤(𝑏̃−𝐪
† + 𝑏̃𝐪) + 𝑓𝐤

†𝑐̃𝐤+𝐪(𝑏̃𝐪
† + 𝑏̃−𝐪))

𝐤𝐪

 
(1) 

trong đó, hai số hạng đầu biểu diễn phần không tương tác của hệ điện tử – phonon với  𝑐̃𝐤
†(𝑐̃𝐤) 

và 𝑓𝐤
†(𝑓𝐤) tương ứng biểu diễn toán tử sinh (hủy) của điện tử c trên dải dẫn và điện tử 𝑓 trên dải 
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hóa trị không spin mang xung lượng k, 𝜀𝐤
𝑐(𝜀𝐤

𝑓
) là năng lượng tán sắc của điện tử 𝑐 (𝑓). Số hạng 

thứ ba biểu diễn hệ phonon không tương tác với 𝑏̃𝐪
†(𝑏̃𝐪) tương ứng là toán tử sinh (hủy) phonon 

tại xung lượng q và 𝜔0 là năng lượng không tán sắc của phonon theo mô hình Einstein. Số hạng 

thứ tư trong phương trình (1) biểu diễn tương tác Coulomb giữa điện tử c và điện tử f với cường 

độ thế tương tác U. Số hạng cuối cùng biểu diễn tương tác giữa điện tử và phonon với hằng số 

liên kết điện tử - phonon g. 

Trong gần đúng liên kết chặt, các năng lượng tán sắc của điện tử c và điện tử f trong mạng 

tinh thể hình vuông với hằng số mạng bằng 1 có dạng: 

        𝜀𝐤
𝑐(𝑓)

= 𝜀𝑐(𝑓) − 𝑡𝑐(𝑓)𝛾𝐤 − 𝜇                                            (2) 

với 𝜀⬚
𝑐(𝑓)

và 𝑡𝑐(𝑓) lần lượt là năng lượng tại nút và tích phân nhảy nút của điện tử c (f); 𝛾𝐤 và 𝜇 

lần lượt là bước nhảy trong mạng tinh thể và thế hóa học. Sự khác nhau của hai giá trị năng lượng 

tại nút thể hiện mức độ xen phủ của hai dải năng lượng, còn sự khác nhau của tích phân nhảy nút 

thể hiện mối tương quan về khối lượng của các điện tử trong hệ, nếu |𝑡𝑓| < 𝑡𝑐 thể hiện điện tử 𝑓 

nặng hơn điện tử 𝑐 và ngược lại.  

Áp dụng gần đúng Hartree-Fock để viết lại toán tử tương tác Coulomb trong phương trình (1) 

chúng tôi thu được Hamiltonian Hartree-Fock như sau: 

 ℋ𝐻𝐹 = ∑ 𝜀𝐤̅
𝑐 𝑐̃𝐤

†𝑐̃𝐤𝐤 + ∑ 𝜀𝐤̅
𝑓

𝑓𝐤
†𝑓𝐤𝐤 + ∆ ∑ (𝑐̃𝐤+𝐪

† 𝑓𝐤 + 𝑓𝐤
†𝑐̃𝐤+𝐪)𝐤 + 𝜔0 ∑ 𝑏̃𝐪

†𝑏̃𝐪𝐪 + √𝑁ℎ(𝑏̃−𝐪
† + 𝑏̃−𝐪)   (3) 

trong đó 𝜀𝐤̄
𝑐 và 𝜀𝐤̄

𝑓
 là các năng lượng tán sắc tái chuẩn hóa khi có đóng góp của độ dịch 

Hartree-Fock được xác định bởi 

𝜀𝐤̄
𝑐(𝑓)

= 𝜀𝐤
𝑐(𝑓)

+ 𝑈𝑛𝑓(𝑐)                                               (4) 

với 𝑛𝑓(𝑐) =
1

𝑁
∑ ⟨𝑛𝐤

𝑓(𝑐)
⟩𝐤  là mật độ của điện tử 𝑓 (𝑐). Các đại lượng ∆ và h trong phương trình 

(3) được xem là tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton vì có chứa số hạng ⟨𝑐̃𝐤+𝐪
† 𝑓𝐤⟩ thể hiện 

trạng thái lai hóa giữa điện tử c và điện tử f như sau: 

          ∆=
𝑔

√𝑁
⟨𝑏̃-q

† + 𝑏̃𝐪⟩ −
𝑈

𝑁
∑ ⟨𝑐̃𝐤+𝐪

† 𝑓𝐤⟩𝐤                                            (5) 

           ℎ =
𝑔

𝑁
(∑ ⟨𝑐̃𝐤+𝐪

† 𝑓𝐤⟩ +𝐤 ∑ ⟨𝑓𝐤
†𝑐̃𝐤+𝐪⟩𝐤 )                                         (6) 

Hamiltonian trong phương trình (3) gồm 2 thành phần, thành phần điện tử gồm 3 số hạng đầu 

còn thành phần phonon là 2 số hạng cuối. Thành phần điện tử được chéo hóa bằng cách dùng 

phép biến đổi Bogoliubov định nghĩa các toán tử giả hạt fermion mới như sau: 

 {
𝑎𝐤

† = 𝜉𝐤𝑐̃𝐤
† + 𝜂𝐤𝑓𝐤

†

𝑏𝐤
† = −𝜂𝐤𝑐̃𝐤

† + 𝜉𝐤𝑓𝐤
†
                                                  (7) 

với các hệ số 𝜉𝐤và 𝜂𝐤 được chọn sao cho thỏa mãn 𝜉𝐤
2 + 𝜂𝐤

2 = 1. Thành phần phonon được 

chéo hóa bằng định nghĩa toán tử phonon mới như sau: 

       𝐵𝐪
† = 𝑏̃𝐪

† + √𝑁
ℎ

𝜔0
                              (8) 

Thay (7) và (8) vào (3) ta thu được Hamiltonian hoàn toàn chéo hóa tức là chỉ được viết dưới 

dạng toàn phương của các toán tử sinh, hủy: 

                           ℋ𝑑𝑖𝑎 = ∑ 𝐸𝐤
1𝑎𝐤

†𝑎𝐤𝐤 + ∑ 𝐸𝐤
2𝑏𝐤

†𝑏𝐤𝐤 + 𝜔0 ∑ 𝐵𝐪
†𝐵𝐪𝐪                         (9) 

trong đó 𝐸𝐤
1(2)

 là các năng lượng giả hạt tái chuẩn hóa, được xác định bởi: 

 𝐸𝐤
1(2)

=
1

2
[𝜀𝐤

𝑓
+ 𝜀𝐤+𝐪

𝑐
∓ 𝑠𝑔𝑛 (𝜀𝐤

𝑓
− 𝜀𝐤+𝐪

𝑐
) 𝛤𝐤]                        (10) 

với 𝛤𝐤 = [(𝜀𝐤+𝐪
𝑐

− 𝜀𝐤
𝑓

)
2

+ 4|∆|2]
1/2

                                (11) 

Như vậy, bằng việc chéo hóa Hamiltonian trong phương trình (3), chúng ta có thể xác định 

được đại lượng thể hiện trạng thái lai hóa của điện tử c (f): 
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𝑛𝐤 = 〈𝑐̃𝐤+𝐪
† 𝑓𝐤〉 = −[𝑛𝐹(𝐸𝐤

1) − 𝑛𝐹(𝐸𝐤
2)] 𝑠𝑔𝑛 (𝜀𝐤

𝑓
− 𝜀𝐤+𝐪

𝑐
)

∆

Γ𝐤
 (12) 

mà cũng được xem là tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton với 𝑛𝐹(𝐸𝐤
1(2)

) là các hàm 

phân bố Fermi-Dirac có dạng 𝑛𝐹(∈) =
1

1+𝑒∈/𝑇 . Từ đây ta có được hệ các phương trình (4), (10) – 

(12) xác định tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton.   

Để thảo luận về tính chất quang học của hệ trong trạng thái ngưng tụ exciton, tiếp theo chúng 

ta đi tìm biểu thức giải tích của độ dẫn quang. Phần thực của độ dẫn quang được xác định theo 

công thức Kubo [13] như sau  

 𝜎(𝜔) = Re
𝑖

𝜔𝑁2
∑ ≪ 𝐣𝐤

†; 𝐣𝐤′ ≫(𝜔)kk′                                       (13) 

với 𝐣𝐤 là toán tử dòng toàn phần được định nghĩa: 

 𝐣𝐤 = ∑ {
𝜕𝜀𝐤

𝑐

𝜕𝐤
𝑐̃𝐤

†𝑐̃𝐤 +
𝜕𝜀𝐤

𝑓

𝜕𝐤
𝑓𝐤

†𝑓𝐤}𝐤                                                (14) 

Thay (2) và (7) vào (14) và viết phương trình chuyển động cho hàm Green hai hạt, chúng ta 

thu được biểu thức phần thực độ dẫn quang như sau: 

                       𝜎(𝜔) =
𝜋

𝜔𝑁
∑ (

𝜕𝜀𝐤
𝑓

𝜕𝐤
−

𝜕𝜀𝐤
𝑐

𝜕𝐤
)

2

𝜉𝐤
2𝜂𝐤

2[𝑛𝐹(𝐸k
1) − 𝑛𝐹(𝐸k

2)]𝐤                                          

                                                × {𝛿(𝜔 − 𝐸𝐤
2 + 𝐸𝐤

1) − 𝛿(𝜔 − 𝐸𝐤
1 + 𝐸𝐤

2)}                                (15) 

Với nghiệm nhận được từ việc giải tự hợp hệ phương trình ở trên, chúng ta có thể dễ dàng 

nhận được giá trị phần thực của độ dẫn quang từ trong công thức (15). 

3. Kết quả tính số và thảo luận 

Từ các kết quả tính toán giải tích ở phần trước, chúng tôi thiết lập chương trình tính số giải tự 

hợp các phương trình (4), (10)-(12) để tìm tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton và từ đó 

nhận được giá trị cụ thể của phần thực độ dẫn quang từ phương trình (15). Từ các kết quả số đó, 

các giản đồ pha trạng thái cơ bản thể hiện ảnh hưởng của mất cân bằng khối lượng và cường độ 

liên kết điện tử-phonon lên tính chất quang học của hệ trong trạng thái ngưng tụ exciton được 

thiết lập. Ở đây, các tính toán số được thực hiện trong hệ hai chiều gồm 𝑁 = 200 × 200 nút 

mạng và chọn 𝑡𝑐 = 1 là đơn vị của năng lượng. Khi đó tất cả các đại lượng đều được xác định 

với đơn vị 𝑡𝑐. Không mất tính tổng quát, chúng tôi cố định năng lượng không tán sắc của phonon 

𝜔0  = 2,0 và hiệu hai mức năng lượng 𝜀𝑐 − 𝜀𝑓 = 2,0. Trong các nghiên cứu trước đó, chúng tôi 

đã khẳng định exciton trong hệ ngưng tụ khi cường độ thế tương tác Coulomb có giá trị trong 

một khoảng giới hạn, do đó thế tương tác Coulomb ở đây được chọn với giá trị trung bình U = 

3,5. Để biểu thị điện tử f định xứ hơn điện tử c, giá trị của tích phân nhảy nút của điện tử f được 

lựa chọn sao cho |𝑡𝑓| < 1 và sự mất cân bằng khối lượng của các điện tử c và điện tử f trong hệ 

được thể hiện bởi giá trị của |𝑡𝑓|. 
Trước tiên, chúng tôi thiết lập giản đồ pha trạng thái cơ bản mô tả chuyển pha trạng thái 

ngưng tụ exciton trong mặt phẳng (𝑔, |𝑡𝑓|). Giản đồ pha nhận được từ việc xác định giá trị tới 

hạn của tích phân nhảy nút |𝑡𝑓| ứng với mỗi giá trị của hằng số liên kết điện tử-phonon g mà tại 

đó tham số trật tự ∆ khác không. Giản đồ pha Hình 1 cho thấy với |𝑡𝑓| và g nhỏ, hệ ở trong pha 

bán dẫn (vùng SC) với các dải hóa trị và dải dẫn tách xa nhau. Tăng dần tích phân nhảy nút |𝑡𝑓| 
hay giảm mất cân bằng khối lượng, hệ chuyển từ pha bán dẫn sang trạng thái ngưng tụ exciton 

dạng BEC (Bose-Einstein condensation) tại một giá trị tới hạn của |𝑡𝑓| (vùng kẻ caro BEC). 

Trong trạng thái này, một số lượng lớn các exciton được hình thành và ngưng tụ với tham số trật 

tự 𝑛𝐤 đạt cực đại tại xung lượng k = 0. Tiếp tục tăng |𝑡𝑓|, hệ chuyển từ trạng thái ngưng tụ 

exciton dạng BEC sang trạng thái ngưng tụ dạng BCS - tương tự như trạng thái ngưng tụ của các 

cặp Cooper trong lý thuyết BCS (John Bardeen, Leon Cooper và Robert Schrieffer) (vùng gạch 
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chéo BCS). Trong trường hợp này, tham số trật tự 𝑛𝐤 có giá trị cực đại tại các xung lượng gần 

xung lượng Fermi và mặt Fermi đóng vai trò quan trọng trong việc kết cặp các điện tử c - f gần 

mặt Fermi hình thành trạng thái ngưng tụ. Do đó, để thể hiện chi tiết bản chất của trạng thái 

ngưng tụ exciton trong hệ, ranh giới giao nhau BCS-BEC của các trạng thái ngưng tụ exciton 

cũng được thể hiện trong giản đồ pha ở Hình 1 thông qua việc xác định vị trí mà tại đó tham số 

trật tự 𝑛𝐤 đạt cực đại tại xung lượng k = 0.  

 
Hình 1. Giản đồ pha trạng thái ngưng tụ exciton trong mặt phẳng (𝑔, |𝑡𝑓|) trong trạng thái cơ bản 

 
Hình 2. Phần thực của độ dẫn quang 𝜎(𝜔) trong trạng thái ngưng tụ exciton ứng với một vài giá trị của |𝑡𝑓| 

khi g = 0,2. Hình nhỏ ở giữa biểu thị tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton  như một hàm của |𝑡𝑓| 

Tiếp theo, chúng tôi phân tích các đặc tính quang học của hệ ở trạng thái ngưng tụ exciton 

bằng cách thảo luận về phần thực của quang phổ độ dẫn quang. Phần thực của độ dẫn quang đại 

diện cho hấp thụ quang học và cho những thông tin chi tiết về sự hình thành các exciton trong hệ. 

Khi trật tự exciton không tồn tại, độ dẫn quang hoàn toàn biến mất. Chỉ khi sự lai hóa giữa các lỗ 

trống trong vùng hóa trị và các điện tử trong vùng dẫn xảy ra hay trật tự exciton xuất hiện thì 

phần thực của độ dẫn quang biểu hiện trọng lượng quang phổ hữu hạn. Trên Hình 2, phần thực 

của độ dẫn quang ở nhiệt độ không được hiển thị với một số giá trị của tích phân nhảy nút |𝑡𝑓| 
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khi g = 0,2. Với giá trị cho trước của hằng số liên kết điện tử-phonon g = 0,2, khi |𝑡𝑓| đủ lớn, hệ 

ổn định trong trạng thái ngưng tụ exciton (xem Hình 1). Giản đồ trên Hình 2 cho thấy, độ dẫn 

quang luôn đạt cực đại tại tần số c = 2 thể hiện trạng thái cộng hưởng do sự lai hóa của các 

điện tử dải f và dải c. Khi  < c, độ dẫn quang hoàn toàn bằng không. Với |𝑡𝑓| nhỏ, hệ ổn định 

trong trạng thái ngưng tụ exciton dạng BEC (xem Hình 1), khi đó một đỉnh rộng không đối xứng 

xuất hiện trong quang phổ độ dẫn quang với cường độ nhỏ (Hình 2a). Độ cao của đỉnh tăng khi 

tăng giá trị của tích phân nhảy nút |𝑡𝑓|, hay giảm sự mất cân bằng khối lượng. Khi |𝑡𝑓|  ≥ 0,33 

tức là khối lượng của lỗ trống có thể so sánh được với khối lượng điện tử, khi đó dải hóa trị và 

dải dẫn xen phủ mạnh và mặt Fermi rộng đóng vai trò quan trọng trong việc thiết lập trạng thái 

liên kết điện tử - lỗ trống hình thành trạng thái ngưng tụ. Điều này thể hiện hệ đã chuyển sang 

trạng thái ngưng tụ exciton dạng BCS được đặc trưng bởi sự xuất hiện của đỉnh sắc nét cường độ 

cao trong quang phổ độ dẫn quang (xem Hình 2b). Kết quả này hoàn toàn phù hợp với giản đồ 

pha được biểu thị trong Hình 1. Tham số trật tự ngưng tụ exciton  tăng khi tăng |𝑡𝑓| (xem hình 

nhỏ ở giữa Hình 2) và cũng được minh họa trong dấu hiệu của quang phổ độ dẫn quang bởi sự 

tăng của c theo tham số trật tự. Cường độ đỉnh cũng tăng và vị trí của đỉnh dịch chuyển sang 

phải khi tăng |𝑡𝑓| hay giảm mất cân bằng khối lượng. Tuy nhiên, khi |𝑡𝑓|  ≥ 0,5, cường độ đỉnh 

giảm khi tăng |𝑡𝑓| nhưng vị trí của đỉnh vẫn dịch chuyển sang phải thể hiện hệ ổn định trong 

trạng thái ngưng tụ exciton.  

 

Hình 3. Phần thực của độ dẫn quang 𝜎(𝜔) trong trạng thái ngưng tụ exciton ứng với một vài giá trị của |𝑡𝑓| 

khi 𝑔 = 0,8. Hình nhỏ bên trái biểu thị tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton  như một hàm của |𝑡𝑓| 

Tăng hằng số liên kết điện tử - phonon lên g = 0,8, Hình 3 cho thấy quang phổ của phần thực 

độ dẫn quang trong trạng thái ngưng tụ exciton khi thay đổi mối tương quan về khối lượng của 

các điện tử dải dẫn và dải hóa trị. Giản đồ cho thấy ngay cả khi |𝑡𝑓| = 0 hay khối lượng điện tử f 

là không đáng kể so với khối lượng của điện tử c, hệ vẫn ở trong trạng thái ngưng tụ exciton dạng 

BEC được biểu thị bởi giá trị khác không của tham số trật tự  (xem hình nhỏ bên trái) và đỉnh 

phổ mở rộng với cường độ không đáng kể trong quang phổ độ dẫn quang. Tăng |𝑡𝑓| hay giảm 

mất cân bằng khối lượng, cường độ đỉnh tăng mạnh và đỉnh phổ càng sắc nét hơn thể hiện hệ 

chuyển sang trạng thái ngưng tụ exciton dạng BCS. Trong trường hợp này, dạng ngưng tụ BCS 

chiếm ưu thế và vị trí của đỉnh vẫn dịch chuyển sang phải khi tăng |𝑡𝑓| chứng tỏ trạng thái ngưng 

tụ exciton được ổn định khi giảm mất cân bằng khối lượng giữa các điện tử c - f. Kết quả này 

cũng hoàn toàn phù hợp với giản đồ pha được biểu thị trên Hình 1. 
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4. Kết luận 

Trong bài báo này, tính chất quang của hệ exciton trong trạng thái ngưng tụ ảnh hưởng bởi 

mất cân bằng khối lượng đã được thảo luận thông qua khảo sát quang phổ phần thực của độ dẫn 

quang. Áp dụng gần đúng Hartree-Fock cho mô hình Falicov-Kimball mở rộng có sự hiện diện 

của phonon, hệ phương trình tự hợp xác định tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton được tìm 

thấy, từ đó chúng tôi thiết lập biểu thức giải tích của độ dẫn quang thông qua lý thuyết Kubo về 

phản hồi tuyến tính. Sử dụng ngôn ngữ lập trình Fortran để viết chương trình tính số giải tự hợp 

xác định tham số trật tự trạng thái ngưng tụ và nhờ đó chúng tôi tìm được giá trị cụ thể của phần 

thực độ dẫn quang. Từ dữ liệu tính số, giản đồ pha trạng thái ngưng tụ exciton và quang phổ độ 

dẫn quang ảnh hưởng bởi mất cân bằng khối lượng trong trạng thái cơ bản được thiết lập. Kết quả 

cho thấy, với sự hỗ trợ của phonon, hệ ổn định trong trạng thái ngưng tụ exciton đặc trưng bởi 

quang phổ độ dẫn quang đạt cực đại ở tần số gấp hai lần tham số trật tự ngưng tụ exciton khi mất 

cân bằng khối lượng đủ nhỏ. Khi liên kết điện tử - phonon nhỏ, hệ chuyển từ trạng thái ngưng tụ 

exciton dạng BEC với đỉnh không đối xứng cường độ thấp trong quang phổ độ dẫn quang sang 

trạng thái ngưng tụ exciton dạng BCS với đỉnh sắc nét cường độ cao khi giảm mất cân bằng khối 

lượng. Còn khi liên kết điện tử - phonon đủ lớn, trạng thái ngưng tụ exciton dạng BCS chiếm ưu 

thế. Giảm mất cân bằng khối lượng, đỉnh của phổ độ dẫn quang di chuyển sang phải thể hiện sự 

ổn định của trạng thái ngưng tụ exciton. Những nghiên cứu kỹ lưỡng hơn về tính chất động học 

của chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton ảnh hưởng bởi mất cân bằng khối lượng thông qua 

khảo sát tính chất của hàm cảm ứng exciton động sẽ là những nghiên cứu tiếp theo của chúng tôi.  
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