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Exciton ngung tu trong mo hinh hai dai nang luong
co tuong tac dién tir - phonon

Excitonic condensation in two-band model involving electron-phonon interaction
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Tém tit

Trang thai ngung tu exciton trong hé ban kim loai dugc nghién ctu khi ching téi khao sat mo hinh hai dai nang lugng
c6 twong tac dién tir - phonon. Trong gan ding truong trung binh, trang thai ngung tu exciton duge xac dinh théng qua
tham sb trét tyu trang thai ngung tu. Khi nhiét d6 du thép va h%mg ) tuong tac dién tor - phonon du 16m, tham s trat tu
khac khong, khi d6 hé ¢ trang thai exciton ngung tu. Két qua cia ching t6i khing dinh trang thai exciton ngung tu ¢6
dang BCS. Khi nhiét d¢ ting, tham sb trat tw gidm va khi nhiét dé du 16n, trang thai két hop bi pha v& va hé ¢ trang thai
plasma ctia dién tir va 13 trong.

Tir khéa: trang thai exciton ngung tu, md hinh dién tir hai dai ning lwong c6 tuong tac dién tir - phonon, 1y thuyét truong
trung binh.

Abstract

Excitonic condensation state in the semimetal is addressed by considering the two-band model involving electron -
phonon interaction. In the framework of the mean-field theory, the excitonic condensation state is specified from an order
parameter. If the temperature is sufficiently low and the electron - phonon coupling is large enough, the order parameter is
non-zero, the system is in theexcitonic condensation state. Our results affirm that the excitonic condensation in the system
is in the BCS-type. When the temperature increases, the order parameter decreases and if the temperature is sufficiently
large, the thermal fluctuations deplete the coherent state and the system settles in a plasma state of unbound electrons and
holes.

Keywords: excitonic condensation state, two-band model involving electron - phonon interaction, statics mean-field
theory.
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1. Mé dau

Trang thai exciton ngung tu la mot trong
nhirng trang thai luong tir, da va dang thu hat
dugc su quan tim hang dau trong vat 1y chit rin
déng dic. Mic du duoc tién doan 1y thuyét cach
day hang nira thé ky [1], tuy nhién cho dén nay,
nhirng két qua thuc nghiém thu duoc dé ching
thyc nhimng trang thai nday van con han ché va
céc thi nghiém minh chimg van chua thanh cong
mot cach thuyét phuc. Trong nhitng nim gan day,
viéc tim ra cac vét liéu co trién vong dé quan sat
trang thai exciton ngung tu, nhu: dichalcogenide
kim loai chuyén tiép gia hai chicu IT-TiSe,,
hop chat dit hiém chalcogenide TmBe; . Te...
graphene hai 16p,... dd lam tang nhiing nghién
clru vé trang thai exciton ngung tu, ca vé phuong
dién 1y thuyét va thyc nghiém.

V& mit 1y thuyét, trang thai exciton ngung ty
da dugc nghién ciru mot cach ky ludng nhung
cht yéu dua trén nhitng dic tinh hoan toan dién
tir [2 - 4]. Khi d6, sy lién két cua cac dién tir va
16 tréng v6i phonon khong duge ké téi. Trong khi
d6, mot sb thi nghiém gin day trén vat lidu ban kim
loai 17-TiSe,, da cho thdy su bién dang mang tinh
thé la déang ké va 1a co so dé hinh thanh trang théi
exciton ngung tu [5, 6]. Bén canh do, trong vat lidu
TmSe . T €550 tai 4p suat thich hop, mét trang
thai lién két cua 15 trong 4/ ¢ diém I va dién tir
5d tai diém X c6 thé duoc tao thanh. Sy tuong tac
ctia dién ti/1d tréng v6i phonon do d6 can phai
hd tro viée chuyén doi phonon dang T-X [7]. Tai
nhiét d6 du thip, nhimg cip dién tir - 1 tréng do
ngung tu trong trang thai dién mai [7, 8]. Khong
c6 bat ky nghi ngd gi nira, bién dang mang hoic
cac anh huong phonon 1a vo cung quan trong
trong cac loai vat licu nay, ddc biét 1a trong viéc
hinh thanh trang thai exciton ngung tu . Sy tuong
tac dién ti/13 tréng - phonon do d6 can phai duoc
xem xét ky ludng.

Trong thoi gian gan day, bién dang mang gay
ra trang thai exciton ngung tu da thu hat dugc su
quan tdm cua cac nha 1y thuyét, tuy nhién, chu

yéu ding lai ¢ trang thai co ban, tic 14, tai nhiét
do khong [9 - 11]. Noi chung, vo1 mot loai siéu
long, trang thai exciton ngung tu ¢6 thé xuét hién
tai nhiét d¢ hitu han. O nhiét d6 cao, n6 c6 thé bi
bién dang boi sy thing giang nhiét. Nghién ciru
anh huong cua nhiét do 1én trang thai ngung tu
ctia cip dién tir - 16 trong do do6 1a can thiét.

Trong bai bao nay, ching t6i nghién ctu ly
thuyét vé sy hinh thanh trang thai exciton ngung
tu trong mé hinh hai chiéu hai dai ning lugng
¢ tuong tac dién tir - phonon bang 1y thuyét
truong trung binh tinh. Trong d6, ching t6i tap
trung nghién ctru anh hudng cua tuong tac dién
tir - phonon va nhiét d 1én ning luong tan sic
tai chuan hoéa va ban chat cua trang thai exciton
ngung tu trong hé.

Bai bdo dugc chia thanh 4 phan. Trong do,
ching t6i trinh bay md hinh dién tir hai chiéu
hai dai ndng luong c6 tuong tac dién tir - phonon
va ap dung 1y thuyét trudng trung binh tinh cho
mo hinh trong phéan 2. Tir d6 ching t6i rat ra hé
phuong trinh tr hop cho phép xac dinh tham
sO trat tu trang thai ngung tu exciton va giai hg
phuong trinh ty hop bing phuong phép tinh sb.
Phén 3 chiing t6i trinh bay két qua tinh s6 va thao
luan. Cudi ciing, két ludn cia bai bao dugc trinh
bay trong phan 4.

2. Mé hinh va phwong phip Iy thuyét

Pé moé ta hé dién tur - 15 trong tuong tac voi
phonon, ching t61 st dung Hamiltonian sau:

K =9+, (1)

trong d6, %, md ta phan ning lugng khong tuong
tac ctia hé dién tir - 16 tréng - phonon

I, = Zz:kekek +Z£,fh*h,‘ +a)02

va J;, mo ta phan nang lugng tu’cmg tac dién
tur - phonon

J_Z[M (8] +b)+H.c.], 3)

0 day, e, (ek), h:(hk) va bq (bq) tuwong mg la
cac toan tir sinh (huy) dién tir, 16 trong co xung
Irong k va phonon xung luong q véi nang luong



104 Phan Véin Nhdm, D6 Thi Hong Hai / Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Pai hoc Duy Tan 02(33) (2019) 102-106

@, Céc hé thirc tan sic cho dién tir e va 16 trong
h dugc cho boi:

SIL;JI — ge.h __te,h},k ‘_'/J, (4)
voi € 1a nang lugng tai nit cua dién tor e va
16 tréng h; =" 1a tich phan nhay nut; ¥, =2(cos
k +cosk ) trong h¢ hai chi€u hinh vuong vi hang
s0 mang a = 1 va u 1a theé héa hoc. Trong phuong
trinh (3), g 14 hang so twong tac dién tir - phonon
va N 1a s6 ntit mang tinh thé. Tai nhiét 6 du thap,
cac exciton voi xung lugng hitu han Q=(z,7) co
thé ngung ty, dugc thé hién boi gia tri mat do cip
dién tir - 16 trong khac khong. Pai luong nay dic
trung cho su lai hoa giita dién tir va 15 tréng nén
dugc xem 13 tham sb trat tu trang thdi exciton
ngung tu .

Trong gin dung truong trung binh, khi s6
hang thing giang dugc bo qua, Hamiltonian
trong phuong trinh (1) dé dang duoc chéo hoa
bing phuong phap Bogoliubov [12] khi toan tir
phonon méi duge dinh nghia

B;=b;+ﬁ[% ]aw. (5)

Két qua ta thu duoc hé thirc tan sic gia hat

e

E:"z _ 8: +28:+Q - Sgﬂ(gf _£k+Q) W, (6)
trong do:
5 V2
Ho=[ (e -sia) 4] O
Vi
g
A:W@L-I_b@), (8)

dugc xem nhu tham sé trat tu trang thai ngung
tu exciton. S6 hang ti 1¢ voi <be +b_Q> cho ta sur
bién dang mang khi o mit ctia phonon trong hé.

h e

u,f—% 1+sgn(£,f—£,f+Q)(£k%) s 5)
h e

vE:E 1sgn(g,fg;+Q)(g"Tg"*°) , (10)

k

la cac hé s6 xudt hién trong phép bién ddi
Bogoliubov.

Cubi cung, ta xac dinh dugc mat do cdp di¢n
tir - 15 trong, duoc xem 1a tham sb trat ty trang
thai exciton ngung tu

h e 1 2 A
dk=_Sgn(gk_ER+Q)|:f(Ek)_f(Ek):|Wk’ (11)

v6i f(E,) 1a ham phan bo Fermi-Dirac. Tham s0
trat ty khac khong thé hién hé ¢ trang thai exciton
ngung tu.

Nhu vay, tir cac phuong trinh (5) - (7) va (10),
ta thu duoc h¢é phuong trinh tu hop cho phép xac
dinh tham sd trat tu trang thai exciton ngung tu
ang v&i mdi thé hoa u.

3. Két qua tinh so va thao luan

Trong phan nay, chung tdi trinh bay két qua
tinh s dé thao luan anh huong clia twong tac dién
tor - phonon va nhiét do 1€n ban chat trang thai
ngung tu cua cip dién tir - 16 trong trong md hinh.
Trong bai toan nay, dé khao sat ching toi chon
hé hai chiéu v&i N = 150 x 150 niit mang. Khéong
giam tinh tong quat, ching toi chon || =1 coi 1a
don vi cua nang luong, ¢/ = 0.3 va cb dinh muc
ddé xen phu cua hai dai nang lugng dién tir e va
16 trong h: & - ¢ = 1 khi tin s6 phonon w,=0.5.
Chung t6i quan tam toi trang thai lap day mét
nira, tire 14 tong mét do hat dién tir va 15 trong
thoa man ¢ +n’ =1. Thé hoa u dugc thay doi dé
théa man diéu kién nay. Cac két qua tinh toan
dugc thuc hién trong hé don vi nang lugng téng
quat voi i=c=k,=1.

4 1
Ek
2
2 5
we _/ \
24
4.0 05 0.0 0.5 1.0
kim

Hinh 1. Nang lugng gia hat E: (dudmng mau den) va Ek
(duong mau do) doc theo truc (k) trong viing Brillouin
thir nhat & trang thai co ban voi g=0.5.
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Hinh 1 biéu thi cac dai ning lugng gia hat trong
trang thai co ban khi hing so tuong tac dién tir -
phonon g = 0.5. Trong bai toan nay, chiing ta xét
hé ¢ trang thai ban kim loai khi khong c6 tuong
tac, hai dai dién tir va 10 tréng xen phu nhau, mat
Fermi thuong 1ém va ca dién tir va 16 tréng déu
tham gia vao hinh thanh bé mit Fermi. Trang
théi ngung tu exciton dugc thé hién boi sy xuat
hién cua khe ning luong tai miac Fermi. Véi g =
0.5, twong tac dién tir - phonon da di 16m dé khe
nang lurong hinh thanh tai mac Fermi, dan t&i hinh
thanh trang thai lién két cua cac cdp dién tur - 16
tréng. Diac tinh ndy lam sang t6 nhitng quan st
thue nghiém trong vat lig¢u TmSc?O. 25 85 AP sut
lon, khi ma hai dai 4f'va 5d chong 1én nhau. Do
su tan xa phonon ma 18 trong 4f két cip vai dién
tir 5d dé tao thanh exciton. Cac exciton ndy ngung
tu khi nhiét d6 du thap [13]. Buc tranh nay hoan
toan tuong ty voi birc tranh ngung tu cua cap dién
tir - dién tir v6i spin tréi chiéu trong ly thuyét BCS
ctia siéu dan [14]. Do su ghép cip cua cap dién tir
- dién tir voi spin trai chiéu (cap Cooper) ma khe
nang luong hinh thanh xung quanh mac Fermi
vGi bé rong khe ti 1& véi tan s6 Debye. Trang thai
ngung tu nay sé bi pha v néu c¢6 ning lwong du
I6n phé hiy trang thai két cip, khi d6 khe ning
lwong ciing khong con, hé chuyén sang trang théi
plasma cua dién tir va 16 trong.

Dé hiéu rd hon ban chat trang thai ngung tu cta
cap dién tir - 15 tréng trong mé hinh phy thude véo
cuong do tuong tac dign tir - phonon va nhiét do,
dudi day ching toi mo ta sy phu thude cua tham
sd trat ty trang thai exciton ngung tu vao xung
lugng va nhiét d9 hodc hing s twong tic dién
tor - phonon. H¢ ¢ trang thai ngung tu khi tham
s trat ty khac khong, va nguoc lai, khi tham sé
trat tw bang khong thi hé 6n dinh trong trang thai
plasma ctia dién tir va 16 trong. Trén Hinh 2 bén
trai, ching t6i biéu thi tham sé trat tu trang thai
exciton ngung tu d, phu thudc vao nhi¢t d¢ 7 img
v&1 mot vai gia tri cua hang so6 twong tac dién tur -
phonon g trong viing Brillouin thir nhat. Két qua
thé hién ving khong gian xung lugng trong d6 cac
dién tir e va 16 trong /4 c6 lién quan dén sy hinh
thanh cip dién tir - 16 tréng va qua trinh ngung tu.

R& rang 1a d, bién mat véi moi k khi hé & nhiét do
trén nhi¢t d¢ téi han 7. Do d6 T duge goi 1a nhiét
d6 chuyén pha trang thai exciton ngung tu. Tai va
ngay dudi nhiét d§ toi han, d, chi ¢6 gia tri hiru
han tai cac xung luong xung quanh xung luong
Fermi k. Hinh 2a cho théiy’khi g nho, chang han
g = 0.2, tham s0 trat tu d, rat nho va h¢ xem nhu
dong nhat. Tuy nhién, khi ting 1én g = 0.\4 thi d,
tang manh, dac biét tai cac xung luong gan xung
lugng Fermi (Hinh 2b). Tham s trat ty giam manh
tai cac xung luong nam ngoai xung lugng Fermi.
Diéu nay khing dinh chi nhimg dién tir nim xung
quanh mirc Fermi méi tham gia vao qua trinh
ghép cdp hinh thanh exciton, mirc Fermi dong
vai trd quan trong quyét dinh trang thai ngung tu
clia exciton. Burc tranh nay hoan toan giéng vai
biic tranh sidu dan thuong duoc mé ta bang Iy
thuyét BCS (chi nhitng dién tir vi spin trai chiéu
xung quanh mirc nang lwong Fermi méi dong vai
tro ghép cap Cooper). Vi vay, trong truong hop
nay nguoi ta thuong noi trang thai ngung tu cua
exciton c6 dang BCS. Tang cuong dd tuwong tac
toi g = 0.5, ta nhan théy tham s6 trit tu van co gia
tri cyc dai tai cac xung lugng quanh xung lugng
Fermi (Hinh 2¢). Két qua ciing cho thay nhiét do
t&i han cho chuyén pha trang thai exciton ngung tu
T cang cao khi hdng s6 twong tic dién tir - phonon
cang lon. Khi nhiét d¢ cao hon nhiét do chuyén
pha trang thai ngung tu, tham ) trat tu tro nén rat
nho, ngay ca tai xung luong Fermi. Hé vi thé &
trang thai dong nhat, phi trat tu.

Hinh 2 bén phai cho thiy sy phu thudc xung
luong va hing sb twong tac dién tir - phonon cua
tham s6 trat tu d, trong vung Brillouin thir nhét
¢ cac nhiét do khac \nhau. RO rang la &, chi khac
khong, thé hi¢n hé ton tai trong trang thai exciton
ngung tu khi hing sb tuong tac dién tir - phonon
lon ho?] mot gid tri t61 han g . Th‘@".t V@y, Hinh 2d
cho thay tai nhiét d¢ khong, khi hang so tuong tac
dién tir - phonon 16n hon gia tri t6i han g = 0.23
thi dk ludn c6 gia tri cye dai tai cac xung lugng gan
xung lugng Fermi. Tham sO trat tur giam manh tai
cac xung lugng nam ngoai xung lugng Fermi. Tuy
nhién, v&i g 16n, ngoai gia tri xung lwong Fermi,
cac trang thai ghép cip dién tir - 15 trong van xay
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ra voi déng gép dang ké. Tham chi tai tim hay
bién ving Brillouin, tham so trat ty hay mat do
cap di¢n tur - 16 tréng van ton tai. Mic du vay, ta
van khang dinh cac exciton trong truomg hop nay
ngung tu trong trang thai dang BCS. Két qua nay
hoan toan phtt hop véi truong hop mét chiéu da
duoc nghién ctru ki ludng trong tai li¢u [11]. Khi
tang nhiét dg, Hinh 2e va Hinh 2f, thi gia tri toi
han cua hing sb twong tac dién tir - phonon g ting
Ién, do do viing ngung tu exciton bi thu hep lai.
O nhiét d6 thap, bé mit Fermi rd rang dong mot
vai trd quan trong dé hinh thanh trang théi lién két
dién tur - 16 tréng, chi ra loai ngung tu dang BCS
dién hinh cua trang thai EI 6n dinh [2, 15].
4. Két luin

Trong bai bao nay, ching t6i da khao sat anh
huong cua nhiét do va phonon Ién trang thai
exciton ngung tu trong hé ban hai chiéu thong
qua ap dung 1y thuyét truong trung binh tinh cho
mo hinh hai chiéu hai dai ning luong co tuong tic
dién tir - phonon. Trong do, chung t61 da rat ra hé
phuong trinh tir hgp cho phép xac dinh cac tham
sb trat tu trang thai exciton ngung tu cia moé hinh.
Giai hé phuong trinh ty hop biang phuong phap
tinh sd, két qua tinh s6 cho thay, khi trong tac dién
tir - phonon du 16n, khe nang lugng hinh thanh
xung quanh mirc Fermi va h¢ 6n djnh trong trang
thai exciton ngung tu tai nhiét do thép. Tham sb
trat tur co gia tri cuc dai tai cac xung lugng gz‘”m
xung lwong Fermi. Mat Fermi dong vai tro quan
trong trong viéc lién két cap dién tir - 16 trong
hinh thanh exciton va trang thai ngung ty. Do vay,
chiing t6i khiang dinh trong truong hop ny, trang
thai ngung tu cua exciton cé dang BCS. Khi tuong
tac dién tir - phonon nho, hé ¢ trong trang thai ban
kim loai. Con khi nhiét dd cao hon nhiét do toi
han thi trang thai lién két cua cip dién tir - 16 tréng
bi pha hiy hoan toan boi sy thing giang nhiét, do
vay hé chuyén sang trang thai plasma cua dién tir
va 16 tréng. Xem xét sy canh tranh cua trang thai
ngung tu exciton va trang thai song mat d¢ dién
tich trong mé hinh s& 1a nhimg nghién ciru tiép
theo cua chung tdi trong tuong lai.
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