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Tóm tắt  
Trong bài báo này, chúng tôi mô tả ảnh hưởng của thế tương tác Coulomb lên trạng thái ngưng tụ của exciton, polariton 

và photon trong vi hốc bán dẫn mất cân bằng khối lượng ở nhiệt độ T=0. Bằng cách áp dụng gần đúng Hartree-Fock 
không giới hạn cho mô hình hai dải năng lượng có tương tác exciton - photon và lực hút Coulomb giữa điện tử và lỗ 
trống, hệ phương trình tự hợp xác định các tham số trật tự trạng thái ngưng tụ được xác định. Sự cạnh tranh giữa các tham 
số trật tự thể hiện cấu trúc trạng thái ngưng tụ phức tạp trong hệ khi thay đổi cường độ tương tác Coulomb. Khi giảm sự 
khác biệt giữa khối lượng của điện tử và lỗ trống, các tham số trật tự tăng thể hiện sự ổn định của hệ trong các trạng thái 
ngưng tụ. Sự phụ thuộc vào xung lượng của biên độ lai hóa cặp điện tử-lỗ trống và mật độ photon khẳng định trạng thái 
ngưng tụ dạng BEC của hệ. 

Từ khóa: ngưng tụ exciton-polariton; vi hốc bán dẫn; mất cân bằng khối lượng. 

Abstract  
In the present paper, we address the impacts of the Coulomb interaction on the condensation state of excitons, 

polaritons and photons in mass imbalance semiconductor microcavities at zero temperature. Adapting the unrestricted 
Hartree-Fock approximation to the two-band model involving exciton-photon coupling and electron-hole Coulomb 
attraction, a set of self-consistent equations determining the condensation state order parameters is established. The 
competition between the condensate order parameters delivers a complex condensate structure in the system once the 
Coulomb interaction is varied. Reducing the mass imbalance reinforces the order parameters, specifying the stability of 
the condensation states. The electron-hole amplitude and the photonic density momentum distributions attribute the BEC 
type of the condensates. 

Keywords: exciton-polariton condensation; semiconductor microcavity; the mass imbalance. 
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Nội dung 

1. Đặt vấn đề 

Ngưng tụ Bose-Einstein (BEC) là trạng thái 
lượng tử kết hợp của các hạt hoặc giả hạt boson 
trong chất rắn khi được làm lạnh đến nhiệt độ đủ 
thấp. Đây luôn là một trong những vấn đề hấp 
dẫn thu hút sự quan tâm nghiên cứu của các nhà 
khoa học cả trong lý thuyết lẫn thực nghiệm trên 
toàn thế giới. Nhiệt độ tới hạn cho chuyển pha 
trạng thái BEC tỉ lệ nghịch với khối lượng hiệu 
dụng của hạt. Chính vì vậy, để quan sát được 
trạng thái BEC trong các hệ thực, cần thiết lập 
hệ hạt boson có thời gian sống đủ dài và khối 
lượng hiệu dụng đủ nhỏ. Theo các tiên đoán lý 
thuyết, trong các vật liệu bán kim loại hay bán 
dẫn khe hẹp, giả hạt boson exciton được tạo 
thành do lực hút tĩnh điện Coulomb kết cặp điện 
tử ở dải dẫn với lỗ trống ở dải hóa trị [1]. Đặc 
biệt, khi exciton kết cặp với photon trong cấu 
trúc vi hốc sẽ tạo thành một giả hạt boson mới là 
polariton có khối lượng hiệu dụng rất nhỏ (cỡ 10-

5 khối lượng của điện tử tự do) và thời gian sống 
đủ dài (270ps ở trạng thái cân bằng) [2]. Điều 
này mở ra hi vọng có thể quan sát được trạng thái 
BEC của polariton ngay cả ở nhiệt độ phòng 
đồng thời mở ra khả năng ứng dụng rất lớn trong 
công nghệ hiện đại. Tuy nhiên, cho đến nay, 
những quan sát thực nghiệm về trạng thái ngưng 
tụ polariton vẫn còn hạn chế. Do đó, nghiên cứu 
chi tiết bản chất của trạng thái ngưng tụ polariton 
và khả năng xảy ra chuyển pha trạng thái ngưng 
tụ luôn được quan tâm trong những năm gần đây. 

Một trong những yếu tố quan trọng ảnh 
hưởng đến sự hình thành exciton và do đó là hình 
thành polariton trong vi hốc bán dẫn là sự chênh 
lệch khối lượng hiệu dụng của điện tử dải dẫn và 
lỗ trống dải hóa trị [3]. Thật vậy, các nghiên cứu 
đã khẳng định mối tương quan về khối lượng 
hiệu dụng của điện tử và lỗ trống trên một số loại 
vật liệu khác nhau là khác nhau. Chẳng hạn như, 
trong bán dẫn CdTe, GsAs hay GaN, khối lượng 

hiệu dụng của lỗ trống thường lớn hơn khối 
lượng hiệu dụng của điện tử [4-7], còn trong các 
hệ TMD đơn lớp, khối lượng của điện tử và lỗ 
trống gần như bằng nhau [8, 9]. Gần đây đã có 
một số nghiên cứu được thực hiện về ảnh hưởng 
của mất cân bằng khối lượng giữa điện tử và lỗ 
trống lên sự hình thành các trạng thái ngưng tụ 
trong vật liệu bán kim loại, bán dẫn [10-14] hay 
trong cấu trúc vi hốc [15-17]. Những nghiên cứu 
này đã khẳng định vai trò quan trọng của mất cân 
bằng khối lượng trong quá trình kết cặp điện tử 
- lỗ trống hình thành exciton và trạng thái ngưng 
tụ. 

Trong bài báo này, chúng tôi tập trung khảo 
sát ảnh hưởng của thế tương tác Coulomb lên sự 
hình thành trạng thái ngưng tụ của exciton, 
polariton và photon trong vi hốc bán dẫn mất cân 
bằng khối lượng ở trạng thái cơ bản. Để có thể 
mô tả hệ exciton-polariton-photon một cách thực 
tế nhất, chúng tôi sử dụng mô hình hai dải năng 
lượng có cả tương tác điện tử - photon và tương 
tác Coulomb điện tử - lỗ trống. Trong khuôn khổ 
gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, một hệ 
các phương trình tự hợp cho phép xác định các 
tham số trật tự trạng thái ngưng tụ được rút ra 
khi vai trò của tương tác điện tử - photon và 
tương tác Coulomb được xem xét tương đương 
nhau. Từ kết quả tính số giải hệ phương trình tự 
hợp, các giản đồ pha biểu thị sự phụ thuộc của 
các tham số trật tự vào thế tương tác Coulomb 
và sự mất cân bằng khối lượng được thiết lập. 

Bài báo được chia thành 4 phần. Trong đó ở 
phần 2, chúng tôi trình bày các tính toán giải tích 
áp dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn 
để giải Hamiltonian của mô hình rút ra hệ 
phương trình tự hợp xác định các tham số trật tự 
trạng thái ngưng tụ. Trên sơ sở các kết quả giải 
tích tìm được, chương trình tính số được thiết lập 
và các giản đồ pha nhận được từ các kết quả tính 
số cùng các thảo luận được trình bày trong phần 
3. Phần cuối cùng là kết luận của bài báo. 
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2. Mô hình và tính toán giải tích 

Hệ exciton-polariton trong vi hốc bán dẫn 
được mô tả bởi Hamiltonian gồm hai phần 

ℋ = ℋ� + ℋ�                             (1) 

trong đó, số hạng thứ nhất mô tả phần không 
tương tác của hệ được viết trong không gian 
xung lượng như sau 

ℋ� = �(�	
�	��	
	

+ �	
ℎ	�ℎ	) + � �������
�

 (2) 

với �	(�	�), ℎ	(ℎ	�) và ��(���) lần lượt là toán 
tử hủy (sinh) của điện tử e trên dải dẫn, lỗ trống 
h trên dải hóa trị mang xung lượng k và photon 
mang xung lượng q có năng lượng tán sắc �� 
phụ thuộc xung lượng được cho bởi  

�� = �(c�)� + ��� − �                   (3) 

với �� là năng lượng của photon tại xung lượng 
q = 0 và c là vận tốc ánh sáng trong vi hốc. Năng 
lượng tán sắc của điện tử và lỗ trống trong hệ hai 
chiều được cho bởi 

�	
/
 = −2�
/
����  ! + ���  "# + $% + 8�
/
 − �
2  (4) 

với �
/
 là tích phân nhảy nút của điện tử/lỗ 
trống thể hiện mối tương quan về khối lượng 
hiệu dụng của điện tử và lỗ trống trong hệ, $% là 
khe năng lượng thể hiện khoảng cách từ đáy của 
dải dẫn tới đỉnh của dải hóa trị, hệ sẽ được thiết 

lập ở trạng thái bán kim loại với $% < 0 còn trạng 
thái bán dẫn với $% > 0,  là thế hóa học được 
lựa chọn để điều khiển tổng mật độ kích thích n 
với N là số nút mạng trong giếng lượng tử 

' = 1
) �〈�����〉

�
+ 1

2) ��〈�	��	〉 + 〈ℎ	�ℎ	〉#.
	

 (5) 

Số hạng thứ hai ℋ� trong Hamiltonian (1) mô 
tả phần tương tác Coulomb giữa các điện tử - lỗ 

trống và tương tác điện tử/lỗ trống - photon được 
viết dưới dạng 

ℋ� = − -
) � �	.	/

� �	/ℎ0	.	1
� ℎ	1

	,	/,	1
− 3

√) ���	.�� ℎ0	� �� + 5. �#
	,�

 (6) 

với U là cường độ thế tương tác Coulomb và 3 
là hằng số tương tác điện tử/lỗ trống - photon. 
Ảnh hưởng của phần tương tác điện tử/lỗ trống 
– photon trong công thức (6) lên sự hình thành 
trạng thái ngưng tụ của exciton-polariton phụ 
thuộc vào sự xen phủ của dải năng lượng điện 
tử/lỗ trống với dải năng lượng photon. Do đó, hệ 
exciton-polariton sẽ được mô tả một cách thuận 
lợi bằng việc đưa vào tham số điều chỉnh 6 =
�� − $%. Nếu  lớn, dải năng lượng photon xen 
phủ mạnh với các dải năng lượng điện tử/lỗ 
trống và vì vậy sự đóng góp của photon vào sự 
ngưng tụ của exciton-polariton là ít quan trọng. 
Còn khi  nhỏ, dải năng lượng điện tử/lỗ trống 
gần đáy dải năng lượng photon thì đóng góp của 

photon là quan trọng, do đó làm tăng cường sự 
ngưng tụ của các photon.  

Bỏ qua các số hạng vô cùng bé và các hằng 
số trong gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, 
ta nhận được Hamiltonian mới gồm hai phần là 
phần điện tử và phần photon. Hamiltonian cần 
được viết dưới dạng toàn phương của các toán tử 
sinh và hủy tức là cần được chéo hóa hoàn toàn 
để có thể tính được các giá trị kì vọng. Sử dụng 
phép biến đổi Bogoliubov định nghĩa các toán tử 
giả hạt fermion mới để chéo hóa phần điện tử  

78	� = 9	�	� + :	ℎ0	 

7;	� = −:	�	� + 9	ℎ0	
                      (7) 
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với 9	 và :	 được chọn sao cho 9	� +  :	� =
1. Bên cạnh đó, chúng tôi định nghĩa toán tử 
photon mới để chéo hóa phần photon 

Ψ�� = ��� − %
√=

∑ ?
	@
A	@ B 	
CDEF δ�,H                  (8) 

Hamiltonian cuối cùng chéo hóa hoàn toàn 
được viết dưới dạng sau 

ℋIJK = �($	.78	� 78	
	

+ $	07;	� 7;	) + � ��Ψ��Ψ�
�

 (9) 

trong đó  

$L./0 = 1
2 M$	
 − $	
 ± �3'�$	
 + $	
#Γ	P (10) 

là các năng lượng giả hạt fermion với $	
/
 là năng lượng tán sắc tái chuẩn hóa của các điện tử và lỗ 
trống khi có dịch chuyển Hartree  

$	
/
 = �	
/
 − -'
/
                                                           (11) 

ở đây, 'Q = �
= ∑ 〈R	�R	〉	  là mật độ điện tử với R ≡ � và mật độ lỗ trống với R ≡ ℎ. 

Γ	 = T�$	
 + $	
#� + 4|∆|� (12) 

∆ = − 3�
)��X� �Y�	�ℎ0	� Z 

	
− -

) �Y�	�ℎ0	� Z
	

 (13) 

∆ trong công thức trên có chứa số hạng 

[	
!\ = Y�	�ℎ0	� Z biểu thị sự lai hóa điện tử - lỗ 
trống nên ∆ được xem như tham số trật tự mô tả 
trạng thái ngưng tụ exciton-polariton trong hệ. 
Hệ sẽ tồn tại trong trạng thái ngưng tụ được đặc 
trưng bởi giá trị khác không của tham số trật tự. 
Để thấy rõ đặc tính của trạng thái ngưng tụ 
exciton-polariton trong hệ, chúng ta tách tham số 
trật tự trong công thức (13) thành hai phần: 

 ∆ =  Δ^
 + Δ
!\ với Δ
!\ = − _
= ∑ [	
!\	  là 

tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton và 

Δ^
 = − %1
=CDEF ∑ [	
!\ 	  là tham số trật tự trạng 

thái ngưng tụ photon. Tùy thuộc vào sự cạnh 
tranh giữa hai tham số trật tự này mà hệ có thể 
tồn tại ở trạng thái ngưng tụ exciton, polariton 
hay photon.  

Từ Hamiltonian chéo hóa ở phương trình (9) 
chúng ta xác định được  

[	
!\ = ['a($	.) − 'a($	0)] �3'�$	
 + $	
#. ∆
Γ	

 (14) 

trong đó 'a(c) = (1 + �d/e)0� là hàm phân bố 
Fermi-Dirac với f là nhiệt độ tuyệt đối. Từ đây 
ta có thể xác định được các tham số trật tự trạng 
thái ngưng tụ.  

Tương tự, ta cũng xác định được mật độ 
photon theo xung lượng từ Hamiltonian chéo 
hóa (9):

'�̂
 = 〈�����〉 = 'gh���# + 1
) i3 ∑ [	
!\ 	�� j

�
δ�,H (15) 

với 'gh(c) = (�d/e − 1)0� là hàm phân bố Bose-Einstein. 
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3. Kết quả tính số và thảo luận 

Trong phần này, chúng tôi trình bày các kết 
quả nhận được từ chương trình tính số giải tự 
hợp các phương trình (11)-(14) cho hệ hai chiều 
gồm ) = 200 × 200 nút mạng để nhận được 
giá trị cụ thể của các tham số trật tự Δ
!\ và Δ^
. 
Ở đây, chúng tôi chọn �
 = 1 là đơn vị của năng 
lượng và chọn năng lượng photon xung lượng 

không ��  = 0.8; hằng số tương tác điện tử/lỗ 
trống - photon 3 = 0.2. Với sự lựa chọn �
 = 1 
thì giá trị của tích phân nhảy nút của lỗ trống 
�
  sẽ thể hiện mối tương quan về khối lượng của 
điện tử và lỗ trống trong hệ. Trong nghiên cứu 
này, chúng tôi lựa chọn tham số điều chỉnh  = -
1.0 < 0, khi đó $% > 0 để phù hợp với hệ exciton-
polariton trong vi hốc bán dẫn. 

Hình 1. Tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton Δ
!\  và photon Δ^
 theo mật độ kích thích n ứng với hai giá trị  
khác nhau của cường độ thế tương tác Coulomb U khi �
 = 0.15 (Hình a) và �
 = 0.5 (Hình b). 

Để phân tích ảnh hưởng của thế tương tác 
Culomb U và tổng mật độ kích thích n lên sự 
hình thành các trạng thái ngựng tụ trong hệ, 
chúng tôi biểu thị trên Hình 1 sự phụ thuộc của 
tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton Δ
!\ 
và tham số trật tự trạng thái ngưng tụ photon Δ^
 
theo mật độ kích thích n khi thay đổi cường độ 
tương tác Coulomb tại nhiệt độ không. Hình 1 
cho thấy, tại một giá trị xác định của thế tương 
tác Coulomb, cả tham số trật tự exciton và tham 
số trật tự photon đều khác không chỉ khi giá trị 
của mật độ kích thích hữu hạn. Tăng dần mật độ 
kích thích, cả hai tham số trật tự đều tăng thể 
hiện sự ổn định của các trạng thái ngưng tụ trong 
hệ. Khi tăng cường độ tương tác Coulomb, tại 
mật độ kích thích xác định, tham số trật tự 
phonon n^
 giảm trong khi tham số trật tự 
exciton n
!\ tăng. Điều này thể hiện vai trò quan 
trọng của cường độ tương tác Coulomb trong 

việc hình thành trạng thái ngưng tụ của hệ. Thật 
vậy, exciton được tạo thành do sự kết cặp của 
điện tử và lỗ trống nhờ tương tác Coulomb. Do 
đó, tương tác Coulomb tăng sẽ tăng cường khả 
năng kết cặp điện tử - lỗ trống hình thành exciton 
liên kết chặt nhờ đó dễ dàng thiết lập trạng thái 
ngưng tụ exciton được thể hiện bởi sự tăng lên 
của tham số trật tự exciton Δ
!\. Tuy nhiên, việc 
tăng - cũng làm cho thế hóa càng xa đáy của dải 
photon tương ứng với việc làm giảm giá trị của 
Δ^
. Sự thay đổi trái ngược của hai tham số trật 
tự Δ
!\ và Δ^
 khi tăng U từ giới hạn tương tác 
yếu (U = 1.0~�
/
) sang giới hạn tương tác mạnh 
(U = 4.0>>�
/
) cũng thể hiện cấu trúc pha phức 
tạp trong hệ. Trên Hình 1a, chúng tôi lựa chọn 
�
 = 0.15 để phù hợp với hệ điện tử-lỗ trống 
trong vi hốc bán dẫn GaAs [5,6]. Giản đồ cho 
thấy, trong trường hợp tương tác yếu (U = 1.0), 
khi mật độ kích thích nhỏ (n < 0.06), tỉ số 
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Δ^
/Δ ≈ 70% ÷ 80% hệ vì vậy tồn tại trong 
trạng thái ngưng tụ polariton. Khi mật độ kích 
thích tăng, tham số trật tự photon tăng nhanh làm 
cho tỉ số Δ^
/Δ > 80%, hệ ở trạng thái ngưng 
tụ photon-polariton. Trong khi đó, tăng U đến 
giới hạn tương tác mạnh (U = 4.0), cấu trúc pha 
phức tạp xuất hiện trong hệ. Ở mật độ kích thích 
nhỏ (n < 0.1) hệ tồn tại ở trạng thái ngưng tụ 
exciton-polariton với tỉ số Δ^
/Δ ≤ 20%, còn 
khi mật độ kích thích lớn (n > 0.48) hệ ổn định 
trong trạng thái ngưng tụ photon-polariton. 
Trong giới hạn mật độ kích thích trung bình (0.1 
≤ ' ≤ 0.48), hệ ở trạng thái ngưng tụ polariton. 
Tăng tích phân nhảy nút tới �
 = 0.5 tương 
đương với hệ bán dẫn CdTe [4], Hình 1b cho 

thấy sự tăng đáng kể của Δ^
 và do đó cấu trúc 
pha ngưng tụ của hệ cũng thay đổi, giá trị tới hạn 
của mật độ kích thích cho sự tồn tại của hệ trong 
trạng thái ngưng tụ polariton giảm. Với tương 
tác Coulomb nhỏ, hệ chỉ tồn tại trong pha ngưng 
tụ photon-polariton, trong khi ở tương tác 
Coulomb mạnh, trong hệ có thể xuất hiện cả pha 
ngưng tụ polariton và photon-polariton. Thực 
vậy, khi �
 lớn hơn hay khối lượng hiệu dụng 
của lỗ trống giảm và có thể so sánh với khối 
lượng hiệu dụng của điện tử, các lỗ trống linh 
hoạt hơn và dải lỗ trống có thể dễ dàng chạm đến 
đáy của dải photon. Khi đó các photon sẽ thay 
thế các exciton ngưng tụ để giảm thiểu năng 
lượng toàn phần. 

Hình 2. Biên độ lai hóa [	
!\  phụ thuộc vào xung lượng k trong vùng Brillouin thứ nhất khi thay đổi thế tương tác 
Coulomb U và tích phân nhảy nút �
 tại n = 0.05. 

Tiếp theo, chúng tôi thảo luận chi tiết ảnh 
hưởng của thế tương tác Coulomb U và sự mất 
cân bằng khối lượng lên bản chất trạng thái 
ngưng tụ của hệ bằng việc khảo sát phân bố xung 
lượng của biên độ lai hóa cặp điện tử - lỗ trống 
[	
!\ và mật độ photon '�̂
 với mật độ kích thích 

n = 0.05. Hình 2 cho thấy [	
!\ luôn khác không 
tại xung lượng xác định thể hiện trạng thái lai 
hóa của điện tử - lỗ trống để ổn định trạng thái 
ngưng tụ exciton. Trong mọi trường hợp, ta luôn 
tìm thấy giá trị cực đại của [	
!\ tại xung lượng 
k = 0 thể hiện exciton ngưng tụ trong trạng thái 
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BEC. Điều này phù hợp với giả thiết khi hệ ở 
trạng thái bán dẫn tương ứng với khe năng lượng 
$% dương. Khi tăng U hay tăng �
, khả năng kết 
cặp của điện tử và lỗ trống tăng lên và do đó dễ 
dàng hình thành trạng thái ngưng tụ exciton 
được thể hiện bởi sự tăng giá trị của biên độ lai 

hóa exciton [	
!\. Tại một giá trị xác định của thế 
tương tác Coulomb U, khi �
 tăng tới giá trị đủ 
lớn, lai hóa điện tử - lỗ trống có thể chạm tới đáy 
của dải kích thích photon và do đó mật độ photon 
'�̂
 được tăng cường mạnh mẽ cũng được thể 
hiện trên Hình 3. 

Hình 3. Mật độ photon '�̂
 phụ thuộc vào xung lượng q trong vùng Brillouin thứ nhất khi thay đổi thế tương tác 
Coulomb U và tích phân nhảy nút �
 tại n = 0.05.

Hình 3 cho thấy, '�̂
 luôn đạt cực đại tại xung 
lượng không tương tự như [	
!\ thể hiện sự 
ngưng tụ của photon trong trạng thái BEC. So 
sánh Hình 3a với 3b và Hình 3c với 3d ta thấy 
tăng - làm cho thế hóa càng xa đáy của dải 
photon tương ứng với việc làm giảm đáng kể giá 
trị của '�̂
. Tăng U cũng thúc đẩy trạng thái liên 
kết điện tử - lỗ trống làm cho [	
!\ tăng và 
exciton chiếm ưu thế hơn photon, hệ do đó ổn 
định trong trạng thái ngưng tụ exciton-polariton 
dạng BEC khi U lớn (so sánh Hình 2b, 3b). 
Ngược lại, tại U xác định và tăng tích phân nhảy 
nút tức là lỗ trống nhẹ hơn, linh động hơn, việc 

cố định mật độ kích thích toàn phần sẽ làm cho 
kích thích điện tử - lỗ trống đạt tới kích thích của 
dải photon và do đó các polariton được tạo 
thành. Cường độ đỉnh của cả biên độ lai hóa [	
!\ 
và mật độ photon '�̂
 tại xung lượng không đều 
tăng lên (xem Hình 2 a,c và Hình 3 a,c) thể hiện 
hệ ổn định trong trạng thái ngưng tụ polariton 
dạng BEC.  

4. Kết luận 

Như vậy, bằng cách áp dụng gần đúng 
Hartree-Fock không giới hạn cho mô hình hai 
dải năng lượng có tương tác điện tử - photon và 
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tương tác Coulomb, bức tranh trạng thái ngưng 
tụ trong cấu trúc quang vi hốc đã được khảo sát. 
Các kết quả tính số thể hiện vai trò quan trọng 
của thế tương tác Coulomb và mất cân bằng khối 
lượng trong sự hình thành và bản chất trạng thái 
ngưng tụ exciton-polariton-photon trong hệ. Các 
kết quả cho thấy sự thay đổi trái ngược của tham 
số trật tự exciton và photon khi tăng thế tương 
tác Coulomb từ giới hạn tương tác yếu sang giới 
hạn tương tác mạnh. Trong trường hợp tương tác 
yếu, khi mất cân bằng khối lượng nhỏ, hệ chỉ tồn 
tại trong trạng thái ngưng tụ photon-polariton, 
còn khi mất cân bằng khối lượng lớn và mật độ 
kích thích đủ nhỏ, hệ có thể tồn tại trong trạng thái 
ngưng tụ polariton. Trong khi đó, ở giới hạn 
tương tác mạnh, cấu trúc pha phức tạp hơn với sự 
xuất hiện của cả ba trạng thái ngưng tụ exciton-
polariton, polariton và photon-polariton khi mất 
cân bằng khối lượng lớn. Giản đồ biểu thị sự phụ 
thuộc vào xung lượng của biên độ lai hóa cặp điện 
tử-lỗ trống và mật độ photon khẳng định hệ 
ngưng tụ trong trạng thái BEC polariton. Khi 
giảm mất cân bằng khối lượng, cường độ đỉnh của 
cả biên độ lai hóa exciton và mật độ photon tại 
xung lượng không đều tăng lên thể hiện sự ổn 
định trong trạng thái ngưng tụ của hệ. Trong khi 
đó, khi tăng cường độ thế tương tác Coulomb, 
mật độ photon giảm đáng kể và do đó hệ có thể 
ưu tiên tồn tại trong trạng thái ngưng tụ exciton-
polariton nếu tương tác Coulomb đủ lớn.  
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