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TRONG KHOA HỌC TỰ NHIÊN VÀ KỸ THUẬT 

NĂM 2025 

 

Tên đề tài: Tính chất động học và đặc trưng tô pô của trạng 

thái ngưng tụ exciton trong hệ phi cân bằng dừng 

Mã số: 103.01-2025.50  

Số hợp đồng: 32/2025/HĐ-NCCB/103  

 

 

 

Chủ nhiệm đề tài: TS Đỗ Thị Hồng Hải 

  

 
 

 

 

 

Hồ sơ gồm: 
1. Quyết định tài trợ 

2. Hợp đồng nghiên cứu khoa học 

3. Thuyết minh đề tài 

 

 

 

 

 

 

 

Tháng  11 năm 2025 
 

 



U TICH 

7I 
ThêDuy 

BO KHOA HOC VA CONG NGI 
QUY PHAT TRIEN KHOA HQC 

vA CONG. NGH QUOC GIA 

s:4 /QD-HDQL-NAFOSTED 

CONG HOA xA HQI CHU NGHiA VIT NAM 
Dc lap - Tr do - Hnh phñc 

Ha Nôi, ngày 30thang3 nárn 2025 

QUYET BJNH 

Phê duyt Danh mic d tài nghiên cü'u co' ban trong linh viyc 
khoa hçc ti! nhiên và k5 thut dtrçrc Qu5 Phát triên khoa h9c và cong ngh 
Quôc gia tãi trq thrc hin 1* näm 2025 (tiêp nhn ho so' dçrt 1 näm 2025) 

HOIBONGQUANLY 
QU'c PHAT TRIEN KHOA HOC VA CONG NGH QUOC GIA 

can cz. Ngh/ djnh so 23/2014/ND-CF ngày 03 tháng 4 nàm 2014 cia C'hInh 
p/nvê Diêu l to chthv và hoat dóng cia Qu5Y Phát triên khoa hçc và cong ngh 
Quoc gia ä'u'cyc sith dOi, bó sung rnót sO diéu theo Nghj dfnh so 19/2021/ND-CF 

ngày 15 tháng 3 náni 2021 czaChInhphz; 

Thông tu'sO' 37/2014/TT-BK[-ICNngày 12 tháng 12 nàrn 2014 cia B5 trithng 
B5 Khoa hQc và COng ngh quy äin/i quan 1j5 dé tài nghién cthA cci ban do Qu5Y 
Phát triên khoa hQc va cong ngh QuOc gia tài tr' dit'c si'a dOi, bô sung rnt sO 
diêu bó'i Thông tu sO 10/2024/TT-BKIIc'N ngày 30 tháng 12 nám 2024 cza Bó 
tru'O'ng Bó Khoa hQc và Cong ngh; 

Theo d nghi cia GiOm dO'c Cci quan dieu hành Quy Phát trié'n khoa /2QC Va 
cOng ngh QuOc gia. 

QUYET DINH: 

Biu 1. Phê duyt Danh muc 230 d tài nghiên cü'u co bàn trong lTnh vrc 
khoa h9c tir nhiên va k thut duçic Qu Phát triên khoa h9c và cong ngh Quôc 
gia tài tiv thirc hin tü' nàrn 2025 (tiêp nh.n ho so dçit 1 näm 2025). Danh rnvc chi 
tiêt kern theo Quyêt dnh nay. 

Diéu 2. Giao Giám dc Co quan diu hàrth Qu Phát trin khoa h9c Va cong 
ngh Quôc gia k h9p dông nghiên ciru khoa h9c vó'i to chirc chU trI dê tài và chU 
nhim dê tài di.rçic tài trq theo các quy djnh hin hành. 

Then 3. Giárn dc Co quan diu hành Qu5 Phát trin khoa h9c và cOng ngh 
Quôc gia, các don vj giao chU trI dê tài và thu tru'Ong các don vj, Ca nhân lien quan 
chju trách nhirn thi hãnh Quyêt djnh nay.!. 

No'! n/ian: 

- Nhu Diu 3; 
- B truói g (dê b/c); 
- Thi trirong thungtri,rc Vt Hái Quan; 
- Thu truông Biii The Duy; 
- Liru: VT, NCCB. 
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BỘ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ  

QUỸ PHÁT TRIỂN KHOA HỌC  

VÀ CÔNG NGHỆ QUỐC GIA 

CỘNG HÒA XÃ HỘI CHỦ NGHĨA VIỆT NAM 

                Độc lập - Tự do - Hạnh phúc 

 

                  Ngày 27 tháng 11 năm 2025 

HỢP ĐỒNG TÀI TRỢ 

NGHIÊN CỨU KHOA HỌC 

(Loại hình đề tài: Nghiên cứu cơ bản - Thăm dò khám phá) 

Số: 32/2025/HĐ-NCCB/103 

Thông tư số 37/2014/TT-BKHCN ngày 12 tháng 12 năm 2014 của Bộ 

trưởng Bộ Khoa học và Công nghệ quy định quản lý đề tài nghiên cứu cơ bản 

do Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ Quốc gia tài trợ được sửa đổi, bổ 

sung một số điều bởi Thông tư số 10/2024/TT-BKHCN ngày 30 tháng 12 năm 

2024 của Bộ trưởng Bộ Khoa học và Công nghệ; 

Căn cứ Quyết định số 47/QĐ-HĐQL-NAFOSTED ngày 30 tháng 9 năm 

2025 của Hội đồng quản lý Quỹ về việc phê duyệt Danh mục đề tài nghiên cứu 

cơ bản trong lĩnh vực khoa học tự nhiên và kỹ thuật được Quỹ Phát triển khoa 

học và công nghệ Quốc gia tài trợ thực hiện từ năm 2025 (tiếp nhận hồ sơ đợt 1 

năm 2025). 

CHÚNG TÔI GỒM: 

1. Bên tài trợ (Bên A): QUỸ PHÁT TRIỂN KHOA HỌC VÀ CÔNG 

NGHỆ QUỐC GIA 

- Đại diện là Ông: Nguyễn Phú Bình  

- Chức vụ: Phó Giám đốc (Theo Quyết định số 258/QĐ-NAFOSTED 

ngày 04 tháng 8 năm 2025 về Phân công công tác giữa Giám đốc và các Phó 

Giám đốc Cơ quan điều hành Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ Quốc gia) 

- Địa chỉ: Số 113 Trần Duy Hưng, Phường Yên Hòa, Thành phố Hà Nội 

- Điện thoại: 02439367750 

- Email: nafosted@mst.gov.vn 

- Số tài khoản: 3761.0.1027485.91027 tại Kho bạc Nhà nước khu vực I. 

- Mã số sử dụng ngân sách: 1027485 

2. Bên nhận tài trợ (Bên B): TRƯỜNG ĐẠI HỌC MỎ - ĐỊA CHẤT 

- Đại diện là: GS. TS Trần Thanh Hải 

- Chức vụ: Hiệu trưởng    

- Địa chỉ:  số 18 Phố Viên, Đông Ngạc, Hà Nội 

- Điện thoại: 02438389633 

- Tên giao dịch tại Kho bạc: Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
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- Số tài khoản: 3713.0.1055493.00000   Tại: Phòng Giao dịch số 10 - 

KBNN Khu vực I (Mã KBNN: 0011) 

- Mã số sử dụng ngân sách: 1055493 

Hai bên cùng thỏa thuận và thống nhất ký kết Hợp đồng tài trợ nghiên cứu 

khoa học (sau đây gọi tắt là Hợp đồng) với các điều khoản sau: 

Điều 1. Tài trợ thực hiện  

Bên A tài trợ kinh phí để Bên B thực hiện đề tài “Tính chất động học và 

đặc trưng tô pô của trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ phi cân bằng 

dừng” Mã số “103.01-2025.50”, theo các nội dung trong Thuyết minh đề tài 

(sau đây gọi tắt là Thuyết minh) kèm theo. 

Thuyết minh và các Phụ lục kèm theo (nếu có) là bộ phận không tách rời 

của Hợp đồng. 

Điều 2. Thời gian thực hiện đề tài 

Thời gian thực hiện đề tài: 36 tháng, từ ngày 01 tháng 12 năm 2025 đến 

ngày 30 tháng 11 năm 2028. 

Điều 3. Kinh phí thực hiện đề tài 

1. Tổng kinh phí Bên A tài trợ để Bên B thực hiện đề tài (Giá trị hợp 

đồng) là: 1.336.000.000 đồng (Bằng chữ: Một tỷ, ba trăm ba mươi sáu triệu 

đồng chẵn), trong đó: 

+ Kinh phí được giao khoán: 1.336.000.000  đồng (Bằng chữ: Một tỷ, ba 

trăm ba mươi sáu triệu đồng chẵn). 

+ Kinh phí không được giao khoán: 0 đồng (Bằng chữ: Không đồng). 

2. Phương thức khoán chi: Khoán chi từng phần. 

3. Kinh phí Bên A cấp cho Bên B theo tiến độ thực hiện đề tài như sau: 

a) Cấp kinh phí đợt 1: Bên A cấp cho Bên B 50% giá trị hợp đồng, tương 

đương 668.000.000 đồng (Bằng chữ: Sáu trăm sáu mươi tám triệu đồng chẵn) để 

Bên B thực hiện nội dung hợp đồng năm thứ nhất (tương ứng 12 tháng đầu) sau 

khi Hợp đồng được ký kết. 

b) Cấp kinh phí đợt 2: Trên cơ sở báo cáo định kỳ của Bên B, sau khi Hội 

đồng đánh giá xác nhận khối lượng công việc và kinh phí đã thực hiện theo hợp 

đồng trong kỳ báo cáo (kinh phí đã sử dụng tối thiểu 50% mức kinh phí đã cấp 

đợt 1), Bên A xem xét để quyết định cấp tiếp 30% giá trị hợp đồng, tương 

đương 400.800.000 đồng (Bằng chữ: Bốn trăm triệu, tám trăm ngàn đồng chẵn) 

để Bên B thực hiện nội dung hợp đồng năm thứ hai (tương ứng 12 tháng tiếp 

theo).  

c) Cấp kinh phí đợt 3: Trên cơ sở báo cáo định kỳ của Bên B, sau khi Hội 

đồng đánh giá xác nhận khối lượng công việc và kinh phí đã thực hiện theo hợp 
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đồng trong kỳ báo cáo (kinh phí đã sử dụng tối thiểu 50% mức kinh phí đã cấp 

chưa sử dụng), Bên A xem xét để quyết định cấp tiếp 20% giá trị hợp đồng, 

tương đương 267.200.000  đồng (Bằng chữ: Hai trăm sáu mươi bảy triệu, hai 

trăm ngàn đồng chẵn) để Bên B thực hiện nội dung hợp đồng năm thứ ba (tương 

ứng 12 tháng tiếp theo). 

Điều 4. Quyền và nghĩa vụ của các bên 

1. Quyền và nghĩa vụ của Bên A 

a) Cung cấp các thông tin cần thiết cho việc triển khai, thực hiện Đề tài; 

b) Cấp kinh phí cho Bên B để thực hiện Đề tài theo tiến độ Hợp đồng khi 

Bên B đáp ứng đầy đủ các yêu cầu của Bên A để được cấp kinh phí; 

c) Trên cơ sở báo cáo tình hình thực hiện Đề tài của Bên B, Bên A căn cứ 

vào sản phẩm, khối lượng công việc đã hoàn thành, kinh phí đã thực chi để cấp 

tiếp kinh phí thực hiện Hợp đồng. Bên A có quyền thay đổi tiến độ cấp, kinh phí 

cấp hoặc ngừng cấp kinh phí nếu Bên B không hoàn thành công việc đúng tiến 

độ, đúng nội dung công việc; 

d) Tổ chức đánh giá định kỳ về tiến độ, kết quả thực hiện Đề tài (nội dung 

khoa học và kinh phí); kiểm tra định kỳ hoặc đột xuất để đánh giá tình hình Bên 

B thực hiện Đề tài;  

đ) Kịp thời xem xét, giải quyết theo thẩm quyền hoặc trình cấp có thẩm 

quyền giải quyết kiến nghị, đề xuất của Bên B về điều chỉnh nội dung chuyên 

môn, kinh phí và các vấn đề phát sinh khác trong quá trình thực hiện Đề tài; 

e) Tổ chức đánh giá, nghiệm thu kết quả thực hiện Đề tài của Bên B theo 

các yêu cầu, chỉ tiêu trong Thuyết minh;  

g) Có trách nhiệm cùng Bên B tiến hành thanh lý Hợp đồng theo quy định 

hiện hành; 

h) Thực hiện các quyền và nghĩa vụ khác theo quy định của Luật Khoa 

học và công nghệ và các văn bản liên quan. 

2. Quyền và nghĩa vụ của Bên B 

a) Triển khai đầy đủ các nội dung nghiên cứu của đề tài đáp ứng các yêu 

cầu chất lượng, tiến độ và kết quả; 

b) Điều chỉnh các nội dung liên quan đến thực hiện đề tài khi cần thiết 

theo thẩm quyền được quy định, kiến nghị đề xuất các nội dung điều chỉnh 

thuộc thẩm quyền của Bên A khi cần thiết. Trường hợp đề tài không có khả 

năng hoàn thành đúng thời hạn theo Hợp đồng, Bên B có trách nhiệm báo cáo 

Bên A bằng văn bản, giải trình rõ lý do và kiến nghị về phương án điều chỉnh 

thời gian thực hiện đề tài theo quy định;  

c) Tiếp nhận, quản lý, sử dụng, thanh toán, quyết toán kinh phí được Bên 

A tài trợ đúng mục đích, đúng chế độ hiện hành và có hiệu quả. Quản lý hồ sơ 
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chứng từ theo đúng quy định;  

d) Xây dựng và phê duyệt kế hoạch lựa chọn nhà thầu, thực hiện triển 

khai lựa chọn nhà thầu đối với phần kinh phí do Bên A cấp phục vụ hoạt động 

nghiên cứu của đề tài (nếu có) theo quy định; 

đ) Chấp hành các quy định pháp luật trong quá trình thực hiện Hợp đồng. 

Tạo điều kiện thuận lợi và cung cấp đầy đủ thông tin cho các cơ quan quản lý 

trong việc giám sát, kiểm tra, kiểm soát, kiểm toán, thanh tra đối với đề tài theo 

quy định của pháp luật; 

e) Gửi Báo cáo định kỳ (12 tháng một lần kể từ ngày Hợp đồng có hiệu 

lực) cho Bên A và báo cáo đột xuất về tình hình thực hiện Đề tài khi có yêu cầu 

của Bên A. 

Trong thời gian 30 ngày kể từ thời điểm kết thúc thời hạn thực hiện Đề tài  

Bên B có trách nhiệm xây dựng và gửi báo cáo tổng hợp kết quả thực hiện Đề 

tài cho Bên A.  

g) Đảm bảo liêm chính học thuật và đạo đức nghiên cứu đối với nội dung 

nghiên cứu của Đề tài; 

h) Thực hiện việc đăng ký bảo hộ quyền sở hữu trí tuệ theo quy định của 

pháp luật về sở hữu trí tuệ; 

i) Tổ chức quản lý, khai thác kết quả của Đề tài và được hưởng các quyền 

lợi từ các hoạt động này theo quy định; 

k) Có trách nhiệm chuyển giao kết quả nghiên cứu theo quy định;  

l) Báo cáo cho Bên A các kết quả nghiên cứu. Ghi nhận sự tài trợ của Bên 

A trong các kết quả nghiên cứu của Đề tài được công bố, đăng tải cũng như 

trong các hoạt động khác liên quan đến Đề tài (trong đó ghi rõ mã số Đề tài và 

tên viết tắt tiếng Anh của Quỹ). 

m) Có trách nhiệm cùng Bên A tiến hành thanh lý Hợp đồng theo quy 

định; 

n) Thực hiện các quyền và nghĩa vụ khác theo quy định Luật khoa học và 

công nghệ và các văn bản liên quan. 

Điều 5. Kết thúc Hợp đồng 

1. Hợp đồng này kết thúc trong các trường hợp sau: 

a) Đề tài đã kết thúc và được nghiệm thu, công nhận kết quả, quyết toán 

kinh phí, hoàn thành các nghĩa vụ nộp ngân sách Nhà nước theo quy định (nếu 

có); 

b) Đề tài đã hoàn thành thủ tục chấm dứt hợp đồng, quyết toán kinh phí, 

hoàn thành các nghĩa vụ nộp ngân sách Nhà nước theo quy định (nếu có) khi 

thuộc một trong các trường hợp sau: 
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- Có căn cứ để khẳng định việc thực hiện hoặc tiếp tục thực hiện Đề tài là 

không cần thiết và hai bên đồng ý chấm dứt hợp đồng trước thời hạn; 

- Bên B bị đình chỉ thực hiện Đề tài theo quyết định của cơ quan có thẩm 

quyền; 

- Bên B không nộp báo cáo tổng hợp kết quả thực hiện đề tài hoặc nộp 

muộn quá 02 tháng so với thời hạn được quy định; 

- Đề tài không thể tiếp tục thực hiện do Bên A không cấp đủ kinh phí 

theo tiến độ thực hiện đề tài mà không có lý do chính đáng, hoặc không giải 

quyết những kiến nghị, đề xuất của Bên B theo quy định của pháp luật. 

2. Việc xử lý tài chính khi kết thúc hợp đồng được thực hiện theo quy 

định hiện hành, Bên B hoàn trả kinh phí (nếu có) theo quyết định của cơ quan có 

thẩm quyền. 

Điều 6. Điều khoản khác 

1. Trường hợp do điều kiện khách quan Bên A chưa nhận được nguồn 

kinh phí từ Ngân sách nhà nước, tiến độ cấp kinh phí thực hiện đề tài của Bên A 

cho Bên B không đáp ứng được theo quy định tại Khoản 3, Điều 3 của Hợp 

đồng này thì Bên A sẽ có trách nhiệm thông báo trên trang thông tin điện tử của 

Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ Quốc gia. Hai bên sẽ thống nhất điều 

chỉnh lại tiến độ thực hiện Đề tài (nếu Bên B có nhu cầu); 

2. Chủ nhiệm đề tài và nhóm nghiên cứu có trách nhiệm ghi nhận tài trợ 

của Quỹ, ghi rõ mã số Đề tài trong các sản phẩm công bố là kết quả của Đề tài. 

Trường hợp trong một sản phẩm công bố có ghi nhận tài trợ từ nhiều nguồn 

khác nhau cần có giải trình chi tiết và cung cấp đầy đủ minh chứng liên quan 

phục vụ đánh giá nghiệm thu Đề tài. 

Điều 7. Điều khoản chung 

1. Trong quá trình thực hiện Hợp đồng, nếu một trong hai bên có yêu cầu 

sửa đổi, bổ sung nội dung hoặc có căn cứ để chấm dứt thực hiện Hợp đồng thì 

phải thông báo cho bên kia trong thời hạn theo quy định. Các văn bản sửa đổi, 

bổ sung (nếu có) là bộ phận của Hợp đồng và là căn cứ để đánh giá kết quả thực 

hiện của đề tài. 

2. Hai bên cam kết thực hiện đúng các quy định của Hợp đồng và có trách 

nhiệm hợp tác giải quyết các vướng mắc phát sinh trong quá trình thực hiện. 

Bên vi phạm các cam kết trong Hợp đồng phải chịu trách nhiệm theo quy định 

pháp luật.  

3. Mọi tranh chấp phát sinh trong quá trình thực hiện Hợp đồng do các 

bên thương lượng hoà giải để giải quyết. Trường hợp không hòa giải được thì 

một trong hai bên có quyền đưa tranh chấp ra Trọng tài để giải quyết (hoặc khởi 

kiện tại Toà án có thẩm quyền theo quy định của pháp luật về tố tụng dân sự). 
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Điều 8. Hiệu lực của Hợp đồng 

          Hợp đồng này gồm 06 trang và có hiệu lực từ ngày 01 tháng 12 năm 2025. 

ĐẠI DIỆN BÊN A 

QUỸ PHÁT TRIỂN KHOA HỌC VÀ 

CÔNG NGHỆ QUỐC GIA 

KT. GIÁM ĐỐC 

PHÓ GIÁM ĐỐC 
 

 

 

 

 

ĐẠI DIỆN BÊN B 

 TRƯỜNG ĐẠI HỌC MỎ - ĐỊA CHẤT 

HIỆU TRƯỞNG 

 

Nguyễn Phú Bình Trần Thanh Hải 
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Mã số hồ sơ 103.01-2025.50 

(Do Cơ quan điều hành Quỹ ghi) 

 

THUYẾT MINH ĐỀ TÀI 

Tên đề tài: Tính chất động học và đặc trưng tô pô của trạng thái ngưng tụ exciton trong 

hệ phi cân bằng dừng 

Tổ chức chủ trì: Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

Chủ nhiệm đề tài: TS Đỗ Thị Hồng Hải 

Thời gian thực hiện đề tài: 36 tháng. 

1. Tóm tắt 

Nghiên cứu đồng thời bản chất lượng tử và tính chất tô pô của trạng thái ngưng tụ 

exciton trong bán kim loại/bán dẫn luôn là một hướng nghiên cứu hiện đại thu hút sự 

tập trung rất lớn của các nhà vật lý trong nước và quốc tế. Đặc biệt, trong điều kiện phi 

cân bằng dừng, hệ exciton được duy trì ở trạng thái ổn định thông qua các kích thích 

ngoài liên tục như bơm quang học. Điều đó cho phép khảo sát chi tiết cơ chế hình thành 

cũng như tính chất của các trạng thái lượng tử kết hợp của hệ exciton một cách dễ dàng 

trong điều kiện thực tế. Trong đề tài này, vai trò của tương tác spin-quỹ đạo, từ trường 

ngoài dẫn tới các cấu hình spin khác nhau của cặp điện tử - lỗ trống trong việc hình 

thành và cạnh tranh giữa các trạng thái ngưng tụ exciton mang đặc trưng tô pô, như trạng 

thái ngưng tụ Chern, trạng thái ngưng tụ phi đối xứng gương, hoặc các trạng thái ngưng 

tụ sóng p+ip được đặc biệt quan tâm. Bằng việc sử dụng các phương pháp lý thuyết tiên 

tiến như gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, lý thuyết chiếu–tái chuẩn hóa, gần đúng 

pha ngẫu nhiên và hàm Green phi cân bằng, đề tài sẽ khảo sát đồng thời bản chất lượng 

tử trạng thái ngưng tụ exciton và các đặc trưng tô pô như số Chern, trạng thái biên không 

khe năng lượng, cũng như các tính chất động học như độ dẫn quang, phổ phát xạ, phổ 

huỳnh quang và hàm cảm ứng động exciton. Ngoài ra, đề tài còn phân tích đặc trưng 

giao nhau BCS–BEC cũng như cấu trúc đối xứng phụ thuộc spin của các trạng thái 

ngưng tụ exciton phi cân bằng. Kết quả nghiên cứu vì vậy sẽ làm rõ bản chất cạnh tranh 

giữa các trạng thái lượng tử kết hợp với trật tự tô pô trong điều kiện thực tế phi cân bằng, 

góp phần thúc đẩy phát triển nghiên cứu lý thuyết về trạng thái lượng tử kết hợp và mở 

đường cho các ứng dụng trong công nghệ lượng tử thế hệ mới. 

Từ khóa: Trạng thái ngưng tụ exciton, phi cân bằng dừng, trật tự tô pô, tương tác spin-

quỹ đạo, gần đúng Hartree–Fock không giới hạn, hàm Green phi cân bằng, giao nhau 

BCS–BEC. 

2. Tổng quan tình hình nghiên cứu và sự cần thiết tiến hành nghiên cứu 

2.1. Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước 

a) Những nghiên cứu do các nhà khoa học trong và ngoài nước tiến hành theo hướng 

nghiên cứu của đề tài 

Trong những năm gần đây, các nghiên cứu lý thuyết về tính chất vật lý của hệ 

exciton trong vật liệu bán kim loại và bán dẫn đã thu hút sự quan tâm rất lớn trên toàn 
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thế giới. Tại Việt Nam, các nghiên cứu về hệ exciton đã được khởi xướng từ những năm 

80 của thế kỷ trước tại Viện Vật lý, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 

(VAST) dưới sự dẫn dắt của PGS.TS Nguyễn Bá Ân [1]. Tại đây, các trạng thái exciton 

phi cân bằng dừng trong các tinh thể phân tử ba chiều bị kích thích bằng laser đã được 

khảo sát, trong đó các yếu tố phi cân bằng và phi tuyến quang học của hệ nhiều exciton 

dưới tác động của trường laser cổ điển ngoài đã được đồng thời xem xét. Các nghiên 

cứu về exciton tiếp tục nhận được sự quan tâm trong nhóm cho đến những năm đầu của 

thế kỷ XXI [2]. Gần đây, nhóm của GS.TS Lê Văn Hoàng (Trường Đại học Sư phạm 

TP. Hồ Chí Minh) đã sử dụng phương pháp nhiễu loạn truyền thống kết hợp với phương 

pháp toán tử Feranchuk-Komarov để khảo sát năng lượng exciton trong các đơn lớp kim 

loại chuyển tiếp dichalcogenide, khi có và không có từ trường ngoài [3-5]. Mặc dù đơn 

giản nhưng kết quả thu được lại có độ chính xác cao, phù hợp với các quan sát thực 

nghiệm. Ngoài ra, tại Trường Đại học Văn Lang, TS. Nguyễn Trương Thanh Hiếu cũng 

đã nghiên cứu năng lượng liên kết của exciton Wannier-Mott hai chiều trong gần đúng 

khối lượng hiệu dụng, sử dụng thế tương tác Rytova-Keldysh dạng logarit. Các kết quả 

về năng lượng liên kết, độ dài chắn và khối lượng rút gọn của exciton thu được phù hợp 

tốt với dữ liệu thực nghiệm [6]. Ở điều kiện phi cân bằng, nhóm của GS.TS Nguyễn 

Thành Tiên (Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Cần Thơ) đã sử dụng lý thuyết 

phiếm hàm mật độ, hàm Green phi cân bằng và lý thuyết nhiễu loạn nhiều hạt để nghiên 

cứu thời gian sống bức xạ exciton và các tính chất truyền dẫn của lớp đơn GeS [7]. 

       Tất cả các nghiên cứu kể trên chủ yếu tập trung vào sự tồn tại của exciton như một 

giả hạt trong chất rắn. Tuy nhiên, với bản chất là giả hạt boson, các exciton trong hệ có 

thể ngưng tụ ở cùng một trạng thái lượng tử duy nhất khi nhiệt độ đủ thấp, tạo thành 

trạng thái ngưng tụ exciton – tương tự như ngưng tụ Bose-Einstein (BEC) của những 

nguyên tử trung hòa. Quan tâm tới trạng thái ngưng tụ của exciton, nhóm của PGS.TS 

Phan Văn Nhâm (Đại học Duy Tân) đã nghiên cứu chi tiết bản chất lượng tử của các 

trạng thái ngưng tụ exciton trong các hệ bán dẫn/bán kim loại và cấu trúc graphene hai 

lớp bằng phương pháp Hartree-Fock không giới hạn (UHFA) hay phương pháp chiếu-

tái chuẩn hóa (PRM) [8–13]. Mặc dù vậy, trong các nghiên cứu này, hệ exciton trong 

vật liệu được giả định ở trạng thái cân bằng, các điện tử cũng như lỗ trống đều được 

xem như không phụ thuộc spin. Đây là một sự đơn giản hóa và kết quả thu được vì vậy 

hoàn toàn chỉ mang tính chất định tính. Việc xem xét hệ exciton ở trạng thái phi cân 

bằng cũng như tính tới sự phụ thuộc vào spin của các điện tử và lỗ trống sẽ đem lại cho 

chúng ta bức tranh thực tế hơn về trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ, đặc biệt khi tính 

tới sự cạnh tranh của trạng thái ngưng tụ exciton với tính chất tô pô bất thường.  

       Thực vậy, trên thực tế, exciton thường được quan sát và trở nên bền vững hơn trong 

điều kiện phi cân bằng do năng lượng nhiệt trong trạng thái cân bằng có xu hướng phá 

vỡ cặp điện tử - lỗ trống cũng như làm giảm tính kết hợp lượng tử của chúng. Việc 

nghiên cứu trạng thái ngưng tụ exciton trong điều kiện phi cân bằng là cần thiết để mô 

tả hệ ngưng tụ exciton một cách thực tế hơn, góp phần định hướng thiết kế vật liệu có 

thể quan sát được trạng thái ngưng tụ exciton trong phòng thí nghiệm. Với hệ các hạt 

polariton - một giả hạt tương tự như exciton nhưng tồn tại trong cấu trúc vi hốc, nhóm 

của GS.TS Trần Thoại Duy Bảo (Viện Vật lý TP. Hồ Chí Minh, VAST) đã nghiên cứu 

trạng thái ngưng tụ ở điều kiện phi cân bằng, bằng phương trình Gross-Pitaevskii. Nhóm 

nghiên cứu đã mô tả sự hình thành tự phát của trạng thái ngưng tụ polariton dưới kích 

thích không cộng hưởng có dạng vòng – hiện tượng đã được quan sát thực nghiệm trong 

cấu trúc vi hốc CdTe [14] – cũng như mô tả tính chất động học và phát xạ huỳnh quang 
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khi hệ ở trạng thái kích thích [15]. Nhóm của PGS.TS Phan Văn Nhâm cũng đã mở rộng 

phương pháp PRM để khảo sát hệ polariton ở trạng thái dừng phi cân bằng trong cấu 

trúc vi hốc, hiện tượng ngưng tụ Bose-Einstein của các giả hạt exciton và polariton cũng 

như sự cạnh tranh giữa các trạng thái ngưng tụ cũng được thảo luận [16].  

       Mặc dù vậy, bản chất lượng tử của trạng thái ngưng tụ – đặc biệt là các đặc trưng 

tô pô – vẫn chưa được hiểu đầy đủ khi hệ ở trạng thái phi cân bằng. Trạng thái ngưng tụ 

exciton với tô pô không tầm thường là một trạng thái lượng tử mới, thể hiện sự cạnh 

tranh giữa tính chất kết hợp lượng tử vĩ mô của các giả hạt boson với trật tự tô pô, dẫn 

đến tính chất truyền dẫn không tiêu hao dưới ảnh hưởng của nhiễu loạn, tạp chất. Điều 

này mở ra tiềm năng ứng dụng lớn trong công nghệ điện tử, spintronics, cũng như điện 

toán lượng tử thế hệ mới. Trên phương diện khoa học cơ bản, nghiên cứu sự cạnh tranh 

của trạng thái ngưng tụ exciton với tính chất tô pô dị thường mở ra khả năng hiểu biết 

sâu sắc hơn bản chất lượng tử của các trạng thái ngưng tụ nói chung. Tại Việt Nam, 

nhóm của PGS.TS Trần Minh Tiến đã sớm quan tâm đến tính chất tô pô trong các hệ 

điện tử từ năm 2013 [17]. Bằng cách áp dụng lý thuyết trường trung bình động (DMFT) 

cho mô hình Haldane-Falicov-Kimball, nhóm nghiên cứu đã chỉ ra tính tô pô phi tầm 

thường trong trạng thái trật tự điện tích do ảnh hưởng của tương quan điện tử mạnh. Các 

nghiên cứu sau đó được mở rộng khảo sát các trạng thái tô pô trong vật liệu có các trạng 

thái trật tự sắt từ và phản sắt từ, dưới ảnh hưởng của tương tác từ và tương tác spin-quỹ 

đạo (SOC) [18–20]. Trong các nghiên cứu này, tính bất biến tô pô được xác định thông 

qua xác định độ dẫn spin-Hall lượng tử hoặc số Chern hay các trạng thái biên không khe 

năng lượng. Kết quả cho thấy các trạng thái tô pô phi tầm thường có thể xuất hiện do sự 

cạnh tranh giữa tương tác từ và SOC và hiệu ứng Hall lượng tử dị thường chỉ xuất hiện 

khi tương tác từ đủ mạnh.  

       Cho tới thời điểm hiện tại, các nghiên cứu trong nước vẫn chưa xem xét bản chất 

trạng thái ngưng tụ exciton ở trạng thái phi cân bằng và đặc biệt sự kết hợp của nó với 

tính chất tô pô khi có mặt của từ trường và SOC cùng với tương quan điện tử. Trong khi 

đó spin cũng như SOC và từ trường ngoài đóng vai trò quan trọng quyết định sự cạnh 

tranh của các trạng thái ngưng tụ exciton tương ứng với các cấu hình spin khác nhau của 

điện tử/lỗ trống và tính chất tô pô. Trên thế giới, kể từ khi phát hiện hiệu ứng Hall lượng 

tử phân số và các giả hạt Majorana trong hệ siêu dẫn kết hợp từ trường, các nghiên cứu 

về trạng thái kết hợp lượng tử vĩ mô có đặc trưng tô pô đã nhận được sự quan tâm mạnh 

mẽ [21]. Gần đây, nhiều nghiên cứu trên thế giới đã khẳng định khả năng tồn tại của 

trạng thái ngưng tụ exciton có tính chất tô pô phi tầm thường ở điều kiện cân bằng. Tiêu 

biểu là nghiên cứu của TS. Varsano (Viện CNR-NANO, Modena, Ý) và cộng sự đã xác 

định sự đồng tồn tại giữa trật tự tô pô và ngưng tụ exciton – gọi là trạng thái ngưng tụ 

exciton tô pô – trong các đơn lớp kim loại chuyển tiếp dichalcogenide do sự phá vỡ suy 

biến spin của dải năng lượng, và đặc biệt có thể quan sát được ở nhiệt độ phòng [22]. 

Các đặc trưng tô pô của trạng thái ngưng tụ exciton cũng được khảo sát trong các cấu 

trúc đa lớp hay bề mặt của hệ ba chiều [23–29]. Bằng lý thuyết trường trung bình, nhóm 

của Y. Jia (Đại học Princeton, Hoa Kỳ) và nhóm của Y.-Q. Wang (Đại học California, 

Hoa Kỳ) đã chứng minh sự tồn tại của trạng thái spin Hall lượng tử – đồng thời là trạng 

thái ngưng tụ exciton – xuất phát từ sự hình thành tự phát của cặp điện tử - lỗ trống; điều 

này được xác nhận thực nghiệm trong hệ đơn lớp WTe2 [30].  

        Trong điều kiện phi cân bằng, với việc sử dụng hình thức luận hàm Green Keldysh, 

T. Morimoto (Đại học California, Hoa Kỳ) và N. Nagaosa (Đại học Tokyo, Nhật Bản) 

đã mô tả sự ổn định của các dòng dịch chuyển một chiều và những kích thích cộng 
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hưởng exciton bậc hai trong các tinh thể không tâm đối xứng [31]. Nghiên cứu chỉ ra 

rằng kết nối Berry của dải hóa trị và dải dẫn đóng vai trò trung tâm trong các tính chất 

phi tuyến của exciton tô pô, tạo nên những đặc điểm quang học đặc trưng. Mô hình này 

được mở rộng để dự đoán sự tồn tại của exciton phi đối xứng gương (chiral) và trạng 

thái tô pô Floquet với số Chern khác 0 khi hệ ở trạng thái phi cân bằng [32–34]. Việc 

điều chỉnh được khe năng lượng trạng thái ghép cặp cùng với trạng thái biên phi đối 

xứng gương mở ra khả năng quan sát trạng thái siêu lỏng phi đối xứng gương trong thực 

tế. GS. B. Uchoa (Đại học Oklahoma, Hoa Kỳ) và cộng sự đã khảo sát chất điện môi 

Chern có dải năng lượng phẳng và đã dự đoán sự tồn tại của trạng thái ngưng tụ exciton 

với cấu trúc xoáy (vortex) trong đó độ xoáy liên hệ trực tiếp với số Chern – có thể được 

quan sát thông qua hiệu ứng Hall lượng tử dị thường phi tuyến hoặc quang phổ phát xạ 

phân giải theo góc [35]. Các xoáy này dao động dưới tác động của kích thích tuần hoàn, 

là cơ sở để quan sát được đặc tính tô pô kết hợp của trạng thái ngưng tụ exciton. Gần 

đây, nhóm của A. Osterkorn (Viện Jozef Stefan, Slovenia) đã nghiên cứu tính chất động 

học của trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ hai lớp khi có chênh lệch thế hóa và bán 

dẫn pha tạp quang học bằng lý thuyết DMFT phi cân bằng [36]. Kết quả cho thấy sự 

cạnh tranh giữa tần số kích thích ngoài và cường độ tương tác, có thể được phát hiện 

qua phổ hấp thụ, là cơ sở để xác định trạng thái kết hợp lượng tử tô pô của các giả hạt 

exciton. Ngoài ra, nhóm của Z. Liu (Đại học Nam Kinh, Trung Quốc) đã chỉ ra rằng, 

chính khe năng lượng trong chất điện môi tô pô tạo nên các trạng thái ngưng tụ exciton 

sóng p+ip và sóng s có cùng số Chern nhưng cấu trúc spin và phản ứng từ-quang khác 

nhau [37].  

        Mặc dù đã có nhiều tiến bộ đáng kể trong việc nghiên cứu các trạng thái ngưng tụ 

exciton cũng như các trạng thái trật tự lượng tử có đặc trưng tô pô trong điều kiện cân 

bằng và phi cân bằng, một khoảng trống quan trọng vẫn chưa được khai thác đầy đủ đó 

là bản chất tô pô cùng tính chất động của trạng thái ngưng tụ exciton phi cân bằng dừng 

trong điều kiện có mặt của từ trường ngoài và SOC. Trong hầu hết các công trình nghiên 

cứu hiện có, bao gồm cả những nghiên cứu trong nước như ở nhóm của PGS.TS Phan 

Văn Nhâm, hệ exciton trong bán kim loại/bán dẫn được mô hình hóa không phụ thuộc 

vào spin trong điều kiện cân bằng nhiệt động. Mặc dù đây là một đơn giản hóa hợp lý ở 

mức độ cơ bản nhưng cách tiếp cận này chưa đủ để phản ánh các hiệu ứng lượng tử phức 

tạp khi có mặt đồng thời của từ trường và SOC cũng như điều kiện phi cân bằng do điều 

khiển ngoài. Sự phân tách dải năng lượng dẫn tới các cấu trúc spin phi tầm thường cùng 

với sự xuất hiện của các xoáy với số Chern khác 0 và điều khiển ngoài hợp lý đóng vai 

trò quyết định đến sự hình thành, ổn định các tính chất động lực học của các trạng thái 

ngưng tụ exciton tô pô. Đặc biệt, sự cạnh tranh giữa các cấu hình spin khác nhau của 

điện tử và lỗ trống trong trường hợp có mặt của SOC và từ trường ngoài có thể dẫn đến 

các pha lượng tử mới như trạng thái ngưng tụ exciton Chern, cạnh tranh giữa các trạng 

thái ngưng tụ exciton đơn tuyến/tam tuyến, hoặc trạng thái ngưng tụ Floquet phi đối 

xứng gương,... Việc chưa khảo sát một cách hệ thống bức tranh trạng thái ngưng tụ này 

của exciton đồng nghĩa với việc nhiều hiệu ứng vật lý quan trọng như hiệu ứng Hall dị 

thường phi tuyến, dòng điện không tán xạ phi đối xứng gương, hoặc chuyển pha lượng 

tử điều khiển bằng ánh sáng vẫn chưa được làm rõ về mặt cơ chế và điều kiện phát sinh. 

Thêm vào đó, các đặc trưng động học của các trạng thái ngưng tụ exciton tô pô phi cân 

bằng như dao động của thông lượng siêu chảy, phổ hấp thụ phụ thuộc thời gian, các tính 

chất quang và đặc biệt là thăng giáng lượng tử ở trạng thái kích thích năng lượng thấp ở 

gần các trạng thái ngưng tụ cũng chưa được nghiên cứu đầy đủ. Đây là các đặc trưng có 

thể xác định trong thực nghiệm và là chỉ dấu quan trọng của trật tự tô pô trong điều kiện 
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phi cân bằng dừng của trạng thái ngưng tụ exciton.  

b)  Mức độ cập nhật của các nghiên cứu trong nước so với các nghiên cứu mà các nhà 

khoa học của các nước tiên tiến đang tiến hành theo cùng hướng nghiên cứu 

        So với các trung tâm nghiên cứu tiên tiến trên thế giới, tình hình nghiên cứu về 

trạng thái ngưng tụ exciton nói chung và trạng thái ngưng tụ exciton phi cân bằng có 

đặc trưng tô pô nói riêng tại Việt Nam còn rất khiêm tốn, cả về bản chất vật lý lẫn tiềm 

năng ứng dụng trong công nghệ lượng tử. Các nghiên cứu trong nước chủ yếu tập trung 

vào việc mô hình hóa sự tồn tại của trạng thái ngưng tụ exciton không spin trong vật 

liệu bán dẫn và bán kim loại ở điều kiện cân bằng và không có tương tác spin–quỹ đạo 

hay từ trường ngoài, hoặc khảo sát năng lượng liên kết exciton như một giả hạt phi tương 

tác. Mặc dù có những đóng góp đáng ghi nhận nhưng bản chất lượng tử phức tạp của 

trạng thái ngưng tụ exciton phụ thuộc vào cấu hình spin hay khả năng hình thành các 

trạng thái ngưng tụ có tính chất tô pô phi tầm thường cùng những thăng giáng lượng tử 

của các trạng thái ngưng tụ ở kích thích năng lượng thấp dưới điều kiện điều khiển ngoài 

vẫn chưa được quan tâm. 

        Trong khi đó, trên thế giới, đặc biệt là tại các trung tâm nghiên cứu hàng đầu như 

Đại học Princeton, Đại học California - Hoa Kỳ, Đại học Tokyo - Nhật Bản, CNR-

NANO -Ý hay Đại học Nam Kinh - Trung Quốc,... các nghiên cứu đã đi xa hơn trong 

việc kết hợp lý thuyết trường trung bình, hình thức luận hàm Green Keldysh, lý thuyết 

Floquet và phương pháp DMFT phi cân bằng để làm rõ bản chất tô pô cũng như các đặc 

trưng động học của trạng thái ngưng tụ exciton trong điều kiện phi cân bằng. Các nghiên 

cứu này đã chỉ ra sự tồn tại của các trạng thái ngưng tụ exciton Chern, trạng thái ngưng 

tụ spin-Hall lượng tử hay trạng thái ngưng tụ Floquet phi đối xứng gương, cũng như xác 

định các chỉ dấu thực nghiệm như phổ hấp thụ phụ thuộc thời gian, hiệu ứng Hall dị 

thường phi tuyến, dòng điện không tán xạ phi đối xứng gương và các xoáy dao động 

mang tính tô pô. Những kết quả này không chỉ củng cố lý thuyết về sự tồn tại của trạng 

thái ngưng tụ exciton tô pô phi cân bằng mà còn định hướng mạnh mẽ cho các ứng dụng 

tiềm năng trong công nghệ spintronics, quang điện tử lượng tử và điện toán lượng tử. 

Mặc dù vậy, những nghiên cứu này chủ yếu khảo sát các tính chất của trạng thái ngưng 

tụ ở điều kiện phi cân bằng tạm thời. Ở điều kiện phi cân bằng tạm thời, thời gian sống 

của exciton cũng như sự ổn định của trạng thái ngưng tụ rất ngắn. Điều đó cho thấy, để 

có được trạng thái ngưng tụ ổn định, mở ra khả năng ứng dụng trong thực tế, trạng thái 

ngưng tụ exciton cần được khảo sát trong điều kiện phi cân bằng dừng. Nói cách khác, 

việc mở rộng nghiên cứu về tính chất tô pô trạng thái ngưng tụ exciton phi cân bằng 

dừng, có xét đến tương tác spin–quỹ đạo, từ trường và các yếu tố động học trong điều 

kiện điều khiển ngoài không chỉ là hướng đi cấp thiết về mặt khoa học cơ bản mà còn 

mang tính thời sự. Đây như là cơ sở để chúng ta hiểu rõ bản chất của trạng thái ngưng 

tụ exciton trong điều kiện thực tế, từ đó mở ra tiềm năng ứng dụng trong công nghệ 

lượng tử hiện đại. Các kết quả đạt được vì vậy có thể đăng được trên những tạp chí quốc 

tế uy tín trong chuyên ngành Vật lý các chất đông đặc. 

c) Những kết quả nghiên cứu của chủ nhiệm đề tài, nhóm nghiên cứu đã đạt được theo 

hướng nghiên cứu của đề tài.  

- Với trạng thái ngưng tụ exciton trong các hệ bán kim loại/bán dẫn, trong những năm 

gần đây, chủ nhiệm đề tài và nhóm nghiên cứu đã đạt được những kết quả khả quan. Cụ 

thể, bằng lý thuyết Hartree-Fock không giới hạn, chúng tôi đã khảo sát chi tiết mô hình 

điện tử - lỗ trống không spin khi có mặt đồng thời tương tác Coulomb giữa điện tử ở dải 
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dẫn và lỗ trống ở dải hóa trị và tương tác điện tử với phonon. Xem như các tương tác 

hoàn toàn định xứ, chúng tôi đã thu được hệ phương trình tự hợp, xác định đồng thời 

tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton và biến dạng mạng. Kết quả khẳng định sự 

tồn tại của trạng thái ngưng tụ exciton đồng thời với biến dạng mạng khi tương tác điện 

tử - phonon đủ lớn và tương tác Coulomb trong giới hạn chặn trên và chặn dưới. Cụ thể, 

khi tương tác Coulomb nhỏ, hệ exciton ngưng tụ ở dạng BCS như những cặp Cooper 

trong các chất siêu dẫn thường. Tuy nhiên, khi tương tác Coulomb lớn, liên kết giữa 

điện tử và lỗ trống đủ mạnh để gắn kết và exciton cư xử như những nguyên tử trung hòa 

nên ngưng tụ trong trạng thái dạng BEC như lý thuyết ngưng tụ do Bose-Einstein đề 

xuất. Giao nhau của các trạng thái ngưng tụ dạng BCS và BEC được khảo sát chi tiết. 

Tiếp tục tăng tương tác Coulomb, đóng góp của dịch chuyển Hartree làm hệ chuyển 

sang trạng thái bán dẫn. Năng lượng liên kết exciton không đủ thắng khe năng lượng và 

trạng thái ngưng tụ exciton bị phá vỡ. Tuy nhiên, ở vùng này chúng tôi nhận thấy sự 

thăng giáng rất mạnh của trạng thái lượng tử kết hợp của cặp điện tử - lỗ trống thông 

qua khảo sát hàm cảm ứng động exciton bằng gần đúng pha ngẫu nhiên. Từ đây chúng 

tôi khẳng định sự tồn tại của trạng thái liên kết exciton trước khi xảy ra trạng thái ngưng 

tụ, hay thường gọi là pha “halo”. Trạng thái này không tồn tại khi xét hệ ở vùng bán kim 

loại. Cũng với mô hình này, chúng tôi đã phân tích chi tiết ảnh hưởng của thăng giáng 

nhiệt, phonon ở giới hạn đọan nhiệt/phi đoạn nhiệt cũng như sự mất cân bằng khối lượng 

của điện tử và lỗ trống lên bức tranh ngưng tụ exciton khi khảo sát độ dẫn quang bởi lý 

thuyết phản hồi tuyến tính. Những nghiên cứu này cũng được chúng tôi mở rộng khảo 

sát sự ngưng tụ của hệ hạt polariton trong cấu trúc vi hốc. Theo hướng nghiên cứu này, 

trong 5 năm gần đây, chủ nhiệm đề tài và nhóm nghiên cứu đã công bố 07 bài báo trên 

tạp chí ISI trong đó 06 bài được đăng trên tạp chí Physical Review B [8-13], một trong 

những tạp chí ISI uy tín nhất trong chuyên ngành Vật lý hệ cô đặc. Những kết quả này 

là cơ sở để chúng tôi tiến sâu, nghiên cứu rõ bản chất tô pô lượng tử của trạng thái ngưng 

tụ exciton ở điều kiện thực tế, nâng cao khả năng ứng dụng trong công nghệ lượng tử. 

- Trong lĩnh vực khảo sát trạng thái ngưng tụ của giả hạt boson ở trạng thái phi cân bằng 

tĩnh, thành viên của đề tài (PGS. TS Phan Văn Nhâm) đã xây dựng thành công một 

khuôn khổ lý thuyết tổng quát dựa trên phương pháp chiếu-tái chuẩn hóa nhằm khảo sát 

hệ điện tử - lỗ trống - photon không spin trong vi hốc bán dẫn khi hệ ở trạng thái phi cân 

bằng dừng. Bằng lý thuyết hàm Green không cân bằng, nhóm tác giả đã thu được trạng 

thái dừng ổn định cho các hệ mở có sự bơm và tiêu hao photon. Kết quả tính toán thể 

hiện rõ các trạng thái ngưng tụ exciton-BEC ở mật độ thấp, polariton-BEC ở mật độ 

trung bình, và photon-laser ở mật độ cao của tổng số hạt kích thích. Phổ phát xạ trạng 

thái dừng được xác định và thể hiện rõ các đặc trưng và tính chất bền vững của trạng 

thái ngưng tụ lượng tử ở điều kiện phi cân bằng. Những kết quả này được đăng trên tạp 

chí Physical Review B [16], đóng vai trò cung cấp công cụ lý thuyết hiệu quả để phân 

tích các thí nghiệm liên quan đến ngưng tụ polariton trong vi hốc bán dẫn hiện đại. Và 

đây cũng là cơ sở để chúng tôi mở rộng, áp dụng cho khảo sát trạng thái ngưng tụ cũng 

như các tính chất tô pô của hệ exciton phi cân bằng dừng. 

- Trong lĩnh vực khảo sát tính chất tô pô của các trạng thái trật tự tầm xa, thành viên của 

đề tài (TS Nguyễn Hồng Sơn) cũng đã thành công trong việc nghiên cứu trật tự tô pô 

trong các hệ điện tử bằng lý thuyết trường trung bình động. Trạng thái tô pô được xác 

định thông qua tính toán số Chern cũng như độ dẫn Hall lượng tử. Trong điện môi tô pô 

Chern, tương quan làm xuất hiện chuyển pha từ điện môi tô pô sang kim loại và điện 

môi Mott tầm thường, đồng thời tạo ra sự đồng tồn tại giữa trật tự điện tích và trật tự tô 
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pô khi đối xứng nghịch đảo không gian bị phá vỡ. Trong mô hình trao đổi kép với liên 

kết spin–quỹ đạo, các pha tô pô phản sắt từ và sắt từ xuất hiện tùy thuộc mức lấp đầy và 

độ mạnh tương tác, kèm theo các hiệu ứng Hall lượng tử. Với hệ dải phẳng và mạng 

Lieb, nghiên cứu cũng phát hiện các pha điện môi tô pô bất đối xứng spin cũng như 

trạng thái nửa kim loại tô pô. Các kết quả này cũng được đăng trên tạp chí Physical 

Review B [17-18], và là cơ sở để chúng tôi tìm hiểu kỹ lưỡng tính chất tô pô của trạng 

thái ngưng tụ exciton, một trạng thái hình thành và ổn định cũng nhờ tính chất tương 

quan giữa điện tử và lỗ trống thông qua tương tác tĩnh điện Coulomb. 

2.2. Sự cần thiết tiến hành nghiên cứu 

      Trong vài thập kỷ qua, trật tự tô pô đã trở thành một trong những khái niệm trung 

tâm của vật lý lý thuyết hiện đại, mở ra hướng tiếp cận mới trong việc phân loại các pha 

vật chất lượng tử ngoài khuôn khổ lý thuyết phá vỡ đối xứng tự phát truyền thống [21]. 

Trật tự tô pô hay trạng thái tô pô phi tầm thường là một khái niệm toán học thể hiện tính 

chất bảo toàn hình dạng dưới các biến dạng liên tục. Trong vật lý lượng tử, trật tự tô pô 

được xác định thông qua các đại lượng bất biến hình học như số Chern, chỉ số ℤ₂, hoặc 

độ cong Berry xác định trên không gian xung lượng của dải năng lượng. Những đại 

lượng này không thay đổi dưới các nhiễu loạn cục bộ như tạp chất, khuyết tật mạng hay 

thăng giáng nhiệt thấp, do đó mang lại sự ổn định vượt trội cho các tính chất lượng tử 

của hệ [21]. Sự xuất hiện của các trạng thái điện môi tô pô, hiệu ứng Hall lượng tử, các 

mode biên không tiêu hao năng lượng và sự tồn tại của các giả hạt Majorana trong siêu 

dẫn,... là những hệ quả nổi bật của trật tự tô pô và đã làm thay đổi mạnh mẽ hiểu biết 

của chúng ta về trạng thái ngưng tụ của vật chất [38–41]. Những đặc trưng này không 

chỉ giúp mở rộng hiểu biết nền tảng trong vật lý lượng tử nhiều hạt, mà còn là nền tảng 

cho công nghệ lượng tử thế hệ mới – khi sự ổn định lượng tử dài theo thời gian và khả 

năng chống nhiễu đóng vai trò quyết định [42, 43]. 

       Một hướng tiếp cận có nhiều tiềm năng trong lĩnh vực này là nghiên cứu sự kết hợp 

đồng thời giữa trật tự tô pô và trạng thái ngưng tụ của các giả hạt boson. Trong đó, hệ 

exciton – được hình thành từ các cặp điện tử và lỗ trống liên kết bởi tương tác tĩnh điện 

Coulomb – như một ứng viên điển hình. Với bản chất boson và khối lượng hiệu dụng 

nhỏ (nhỏ hơn cỡ 10 lần khối lượng của điện tử tự do), exciton với mật độ đủ lớn có thể 

hình thành trạng thái ngưng tụ lượng tử tương tự như ngưng tụ Bose–Einstein (BEC) ở 

nhiệt độ cao hơn so với các nguyên tử trung hòa truyền thống [44-46]. Trạng thái ngưng 

tụ exciton không chỉ đóng vai trò như một dạng siêu lỏng không mang điện, mà còn là 

tiền đề cho các hiện tượng điện tử–quang học phi tuyến, hiệu ứng Hall dị thường và 

truyền dẫn đặc trưng không tán xạ [47-49]. Đặc biệt, khi trạng thái ngưng tụ exciton xảy 

ra trong môi trường có độ cong Berry hoặc các điều kiện bất đối xứng (như phá vỡ đối 

xứng gương, tương tác spin-quỹ đạo mạnh, từ trường ngoài), hệ có thể biểu hiện các đặc 

trưng tô pô phi tầm thường, hình thành nên trạng thái ngưng tụ exciton–Chern [50-52], 

ngưng tụ exciton Hall [50, 53-55], hoặc các trạng thái phi đối xứng gương với số Chern 

dạng phân số [56, 57].  

       Tuy nhiên cho đến nay, phần lớn các công trình chỉ nghiên cứu trạng thái ngưng tụ 

exciton có hoặc không có tính chất tô pô không tầm thường ở giới hạn cân bằng nhiệt 

động [8-13, 44-57]. Trong chế độ cân bằng, do sự tồn tại của thăng giáng nhiệt và hiệu 

ứng tái hợp điện tử - lỗ trống, exciton dễ bị phân rã, thậm chí trước khi trạng thái ngưng 

tụ được hình thành [58, 59]. Trong khi đó, ở trường hợp phi cân bằng tạm thời (transient 

non-equilibrium), một số nghiên cứu về trạng thái ngưng tụ exciton cũng đã được tiến 

hành [60-62]. Tuy nhiên, ở trường hợp này – ví dụ sau xung laser cực ngắn – trạng thái 



14 

 

 

ngưng tụ có thể hình thành nhưng thời gian tồn tại rất ngắn, thường không vượt quá vài 

pico giây [60-62]. Điều này gây khó khăn rất nhiều cho việc quan sát và khai thác ứng 

dụng của trạng thái ngưng tụ. Các trạng thái này đương nhiên không đủ thời gian để 

hình thành và ổn định cấu trúc tô pô và các trạng thái này cũng không thể được điều 

khiển một cách hiệu quả bằng các thông số ngoài như bơm quang học hoặc trường điện–

từ [63]. 

       Khác với hai chế độ trên, trạng thái phi cân bằng dừng (non-equilibrium steady 

state) là điều kiện vật lý cho phép hệ duy trì trạng thái kích thích ổn định theo thời gian 

nhờ sự cân bằng động giữa quá trình bơm và tiêu hao [63]. Trong trường hợp exciton, 

điều này có thể đạt được thông qua quá trình chiếu sáng liên tục hay sử dụng dòng điện 

ngoài hoặc bơm điện từ, giúp hệ đạt tới trạng thái dừng ổn định với tham số trật tự ngưng 

tụ exciton không thay đổi theo thời gian [64, 65]. Đây là cơ chế lý tưởng để khảo sát các 

pha ngưng tụ boson ổn định trong điều kiện thực nghiệm, đồng thời cho phép khai thác 

các đặc tính tô pô phụ thuộc thời gian thực [63-65]. Quan trọng hơn, các đặc trưng tô pô 

trong chế độ dừng có thể được điều khiển trực tiếp thông qua cường độ bơm, hướng 

spin, hoặc biên độ của trường ngoài – điều này mở ra khả năng quan sát chuyển pha tô 

pô cũng như cạnh tranh giữa trạng thái ngưng tụ exciton với trật tự tô pô khi có điều 

khiển ngoài, một khái niệm rất khó thực hiện trong cân bằng [61, 66].  Hơn nữa, hệ 

ngưng tụ exciton tô pô ở điều kiện phi cân bằng dừng có thể hoạt động ở nhiệt độ phòng 

trong một số vật liệu như kim loại chuyển tiếp chalcogienides đơn lớp hoặc một số hệ 

vi hốc [67], điều này vượt xa giới hạn nhiệt độ của các trạng thái ngưng tụ exciton ở 

giới hạn cân bằng, vốn đòi hỏi nhiệt độ rất thấp, dưới 10K [68].  

        Mặc dù việc nghiên cứu cơ chế hình thành trạng thái ngưng tụ exciton cùng với 

đặc trưng tô pô ở điều kiện phi cân bằng đã đạt được một số thành tựu đáng kể. Cụ thể, 

sự hình thành trạng thái ngưng tụ exciton có đặc trưng Floquet–Chern khi hệ được chiếu 

sáng bằng nguồn ánh sáng tuần hoàn đã được nghiên cứu. Ở điều kiện này, tính chất tô 

pô cũng thể hiện rõ khi số Chern được xác định khác 0, có mode biên không khe năng 

lượng và đặc trưng quang phổ phát xạ bất thường [69, 70]. Các cấu trúc sóng p+ip, s, 

hay d của trạng thái ngưng tụ exciton với bất biến số Chern cũng được xác định dưới 

điều kiện phi cân bằng dừng khi ảnh hưởng của tương quan điện tử - lỗ trống và tính 

chất tô pô bất thường của vật liệu được kể tới [37]. Tuy nhiên, các hiện tượng như thăng 

giáng trạng thái kết hợp lượng tử gần điểm chuyển pha, phổ hấp thụ, phổ huỳnh quang 

phụ thuộc thời gian, dòng siêu chảy có tính chất tô pô hoặc xoáy dao động spin lượng 

tử là những đặc trưng động học vừa có giá trị về lý thuyết, vừa là chỉ dấu thực nghiệm 

quan trọng để khảo sát sự ổn định và cạnh tranh của trạng thái ngưng tụ exciton với các 

đặc trưng tô pô của hệ vẫn chưa được quan tâm nghiên cứu. Trong khi đó, hệ exciton ở 

điều kiện phi cân bằng dừng là cơ sở ứng dụng thực tế cho các thiết bị quang điện tử 

lượng tử, nguồn phát ánh sáng kết hợp điều khiển ngoài, mạch lượng tử ổn định theo 

thời gian,... Việc khảo sát các tính chất truyền dẫn như độ dẫn quang, phổ phát xạ đơn 

hạt, phổ huỳnh quang, hàm cảm ứng động exciton,... trong điều kiện dừng không chỉ 

cho ta bức tranh đầy đủ về cơ chế truyền tải lượng tử mà còn chỉ ra phương pháp tối ưu 

hóa điều kiện để hệ duy trì trạng thái lượng tử bền vững.  

      Như vậy, dù đã có một số nghiên cứu tiên phong trong lĩnh vực nghiên cứu tính chất 

tô pô của trạng thái ngưng tụ exciton ở điều kiện phi cân bằng dừng, nhưng phần lớn 

các nghiên cứu này mới chỉ giới hạn ở một số mô hình đơn giản, thường không bao gồm 

đầy đủ các yếu tố như tương tác spin-quỹ đạo, từ trường ngoài, hoặc tương tác điện tử–

phonon hay ảnh hưởng của tương tác Coulomb giữa điện tử và lỗ trống dẫn đến đặc 
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trưng giao nhau dạng BCS-BEC của trạng thái ngưng tụ exciton. Cạnh tranh các cấu 

hình spin của trạng thái ngưng tụ với đặc trưng tô pô cũng như những thăng giáng lượng 

tử kết hợp và kích thích năng lượng thấp của trạng thái ngưng tụ vẫn chưa được khảo 

sát. Bản chất lượng tử, tô pô, thăng giáng năng lượng thấp của trạng thái ngưng tụ 

exciton ở điều kiện phi cân bằng dừng vì vậy chưa được đề cập. Tại Việt Nam, tình hình 

nghiên cứu về vấn đề nêu trên càng khiêm tốn hơn. Thực vậy, các công trình hiện tại 

mới chỉ tập trung vào trạng thái ngưng tụ exciton trong điều kiện cân bằng nhiệt động, 

hoặc chỉ khảo sát dạng năng lượng liên kết exciton một cách riêng lẻ mà chưa có công 

trình nào nghiên cứu hệ exciton tương quan spin có đặc trưng tô pô và động học trong 

điều kiện phi cân bằng dừng. Đây chính là khoảng trống quan trọng mà đề tài này hướng 

tới.  

     Việc nghiên cứu các tính chất động học và đặc trưng tô pô của trạng thái ngưng tụ 

exciton trong các chất bán kim loại/bán dẫn ở điều kiện phi cân bằng dừng vì vậy không 

chỉ là một vấn đề cơ bản cấp thiết về mặt khoa học mà còn mang tính thời sự và thực 

tiễn cao. Nó giúp hoàn thiện hiểu biết sâu sắc lý thuyết về các trạng thái lượng tử ổn 

định ngoài điều kiện cân bằng, đồng thời làm nền tảng cho các nghiên cứu thực nghiệm 

và công nghệ lượng tử hiện đại trong lĩnh vực quang – điện tử lượng tử, vật liệu tô pô 

và điện toán lượng tử thế hệ mới. Việc thực hiện đề tài không chỉ thúc đẩy hướng nghiên 

cứu lý thuyết tiên tiến tại Việt Nam mà còn góp phần kết nối với các xu hướng quốc tế 

trong vật lý lượng tử tô pô và công nghệ lượng tử điều khiển ngoài. Thành công của 

nghiên cứu có thể tạo ra những kết quả khoa học có giá trị cao, công bố trên các tạp chí 

uy tín hàng đầu trong chuyên ngành vật lý các hệ cô đặc. 

3. Mục tiêu của đề tài 

Để khảo sát chi tiết bản chất lượng tử cũng như đặc trưng tô pô của trạng thái ngưng 

tụ exciton cùng các tính chất động học trong các chất bán kim loại/bán dẫn ở điều kiện 

phi cân bằng dừng. Trong tài này, chúng tôi tập trung vào 3 mục tiêu chính, cụ thể như 

sau: 

- Làm rõ sự cạnh tranh giữa trật tự tô pô với các trạng thái ngưng tụ exciton trong các 

chất bán kim loại/bán dẫn ở điều kiện phi cân bằng dừng. 

- Nêu bật tính chất động học của trạng thái ngưng tụ exciton trong các chất bán kim 

loại/bán dẫn ở trạng thái phi cân bằng dừng. 

- Làm rõ bản chất đối xứng của các trạng thái ngưng tụ exciton và cơ chế giao nhau giữa 

trạng thái ngưng tụ dạng BCS và dạng BEC của exciton trong các chất bán kim loại/bán 

dẫn ở điều kiện phi cân bằng cùng với trật tự tô pô. 

Bên cạnh mục tiêu nghiên cứu cụ thể các tính chất vật lý, thực hiện đề tài này giúp 

thúc đẩy hướng nghiên cứu các trạng thái lượng tử ở giới hạn phi cân bằng cũng như 

khảo sát tính chất tô pô của các trạng thái trật tự tầm xa trong chất rắn. Những nghiên 

cứu này sẽ gần với điều kiện thực tế, giúp thúc đẩy và định hướng các nghiên cứu thực 

nghiệm cũng như ứng dụng vào công nghệ lượng tử. 

4. Phạm vi, nội dung, phương pháp nghiên cứu 

Phạm vi của đề tài này tập trung nghiên cứu bản chất lượng tử, các đặc trưng tô pô 

và tính chất động học của trạng thái ngưng tụ exciton trong các hệ bán kim và bán dẫn 

ở điều kiện phi cân bằng dừng. Bằng việc sử dụng các phương pháp lý thuyết tiên tiến 

như gần đúng Hartree–Fock không giới hạn hay lý thuyết chiếu–tái chuẩn hóa và hàm 

Green phi cân bằng, đề tài khảo sát sự hình thành và độ ổn định của trạng thái ngưng tụ 
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exciton ứng với các cấu hình spin đơn tuyến/tam tuyến khác nhau trong điều kiện có 

tương tác Coulomb, tương tác điện tử-phonon, tương tác spin–quỹ đạo và từ trường 

ngoài. Nghiên cứu cũng phân tích các bất biến tô pô (như số Chern), các hệ số truyền 

dẫn và kích thích, thăng giáng năng lượng thấp để làm rõ các đặc trưng động học cũng 

như bản chất đối xứng của trạng thái ngưng tụ. Từ đó, đề tài xây dựng một khuôn khổ 

lý thuyết toàn diện cho việc hiểu rõ bản chất các trạng thái ngưng tụ exciton tô pô trong 

hệ lượng tử mở có điều khiển ngoài. 

Trong phạm vi này, tương ứng với các mục tiêu nghiên cứu ở trên, đề tài tập trung 

vào 3 nội dung nghiên cứu chính, cụ thể như sau:  

- Nội dung nghiên cứu 1: Nghiên cứu bản chất lượng tử, trật tự tô pô của các trạng 

thái ngưng tụ exciton trong các hệ bán kim loại/bán dẫn ở điều kiện phi cân bằng dừng. 

Trên cơ sở của các lý thuyết tự hợp (gần đúng Hartree-Fock không giới hạn [9-13], 

phương pháp chiếu-tái chuẩn hóa [8, 71, 72]) chúng tôi khảo sát các mô hình hai dải 

năng lượng điện tử-lỗ trống có spin tương quan, có tính tới các tương tác Coulomb giữa 

điện tử-lỗ trống, tương tác điện tử-phonon và đặc biệt kể tới tương tác spin-quỹ đạo 

Rashba và tách mức năng lượng Landau phụ thuộc vào từ trường ngoài. Kết hợp với 

tính toán hàm Green phi cân bằng khi xét tới ảnh hưởng của kích thích ngoài liên tục 

[16, 73, 74], chúng tôi thiết lập biểu thức giải tích xác định tham số trật tự trạng thái 

ngưng tụ exciton phi cân bằng dừng. Trên cơ sở kết quả tính toán giải tích, chúng tôi 

thiết lập chương trình tính số để khảo sát chi tiết trạng thái ngưng tụ exciton trong điều 

kiện phi cân bằng dừng, thể hiện rõ ảnh hưởng của môi trường ngoài lên trạng thái ngưng 

tụ của hệ thông qua khảo sát các tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton. Từ kết quả 

của tính số Chern-tham số trật tự trạng thái tô pô-bằng phương pháp Fukui-Hatsugai-

Suzuki [17-20, 75], trạng thái năng lượng biên, số quấn, cũng như phân tích kỹ bản chất 

ngưng tụ của hệ exciton với các cấu hình spin đơn tuyến/tam tuyến khác nhau, chúng 

tôi tìm hiểu sự cạnh tranh giữa các trạng thái ngưng tụ exciton phụ thuộc vào hướng của 

spin với bản chất tô pô của hệ, xác định trạng thái ngưng tụ exciton nào sẽ ổn định cùng 

với trật tự tô pô. Các phương pháp nghiên cứu lý thuyết chúng tôi sử dụng ở đề tài này 

đã được chứng minh như là những cách tiếp cận hiệu quả nhất trong việc khảo sát các 

trạng thái trật tự tầm xa cũng như xác định đặc trưng tô pô trong các hệ điện tử tương 

quan mạnh. 

Kết quả của nội dung này có thể đăng 01 bài báo trên tạp chí quốc tế uy tín, 01 bài 

báo trên tạp chí quốc gia và 01 báo cáo khoa học hội nghị. 

- Nội dung nghiên cứu 2: Nghiên cứu bức tranh động học, các kích thích ở năng 

lượng thấp của các trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ bán kim loại/bán dẫn ở điều kiện 

phi cân bằng dừng. 

Bằng việc sử dụng lý thuyết phản hồi tuyến tính, chúng tôi thiết lập biểu thức giải 

tích xác định độ dẫn quang trong giới hạn phi cân bằng dừng. Bên cạnh đó, hàm cảm 

ứng động exciton được xác định bằng gần đúng pha ngẫu nhiên còn các hàm phổ đơn 

hạt hay phổ phát quang được khảo sát trên cơ sở của lý thuyết hàm Green phi cân bằng. 

Từ các kết quả giải tích, chúng tôi lập trình tính số khảo sát sự phụ thuộc vào năng lượng 

của các hệ số truyền dẫn (cụ thể là độ dẫn quang) hay hàm phổ đơn hạt, phổ phát xạ 

huỳnh quang,... cũng như các hàm cảm ứng động exciton. Các tính chất động học bất 

thường sẽ giúp chúng tôi hiểu rõ cơ chế ảnh hưởng của điều kiện phi cân bằng lên bức 

tranh ngưng tụ exciton, đặc biệt lên cơ chế thăng giáng hay sự liên kết cặp điện tử - lỗ 
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trống của hệ trước và trong khi xảy ra trạng thái ngưng tụ. Từ đó giúp nêu bật tính chất 

động học của trạng thái ngưng tụ exciton trong trạng thái phi cân bằng dừng. 

Kết quả của nội dung này có thể đăng 01 bài báo trên tạp chí quốc tế uy tín và 01 

báo cáo khoa học hội nghị. 

- Nội dung nghiên cứu 3: Phân tích bản chất đối xứng spin cũng như bức tranh giao 

nhau BCS-BEC của các trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ bán kim loại/bán dẫn ở 

điều kiện phi cân bằng với các cấu hình spin đơn tuyến/tam tuyến cùng trật tự tô pô. 

Trên cơ sở lý thuyết tự hợp (gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, lý thuyết chiếu-

tái chuẩn hóa) kết hợp với tính toán hàm Green không cân bằng, tham số trật tự trạng 

thái ngưng tụ exciton ứng với mỗi cấu hình spin của hạt tải, cấu trúc xoáy cũng như số 

Chern được xác định. Trên cơ sở kết quả tính số biểu thị sự phụ thuộc vào xung lượng 

của tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton, chúng tôi phân tích các thành phần thực, 

ảo của tham số trật tự; đặc trưng tán sắc của các tham số trật tự trạng thái ngưng tụ 

exciton với các cấu hình spin khác nhau, từ đó xác định bản chất đối xứng sóng s, p+ip, 

hay d của trạng thái ngưng tụ, xem xét trạng thái ngưng tụ nào sẽ tồn tại ổn định với trật 

tự tô pô của hệ. Trên cơ sở phân tích ảnh hưởng của xung lượng Fermi lên tham số trật 

tự trạng thái ngưng tụ exciton, chúng tôi cũng khảo sát chi tiết cơ chế giao nhau giữa 

trạng thái ngưng tụ dạng BCS và dạng BEC, xem xét trạng thái ngưng tụ ở dạng cấu 

hình spin cũng như ở dạng đối xứng nào sẽ có thể quan sát được sự giao nhau BCS-BEC 

này. 

Kết quả của nội dung này có thể đăng 01 bài báo trên tạp chí quốc tế uy tín và 01 

báo cáo hội nghị trong nước. 

Các phương pháp nghiên cứu lý thuyết chúng tôi sử dụng ở đề tài này đã được chứng 

minh như là những cách tiếp cận hiệu quả nhất trong việc khảo sát các trạng thái trật tự 

tầm xa cũng như xác định đặc trưng tô pô trong các hệ điện tử tương quan mạnh. 

- Sự cần thiết của các hoạt động phục vụ nghiên cứu: 

Vì đây là một đề tài kết hợp nhiều lĩnh vực nghiên cứu vật lý hiện đại trong lý thuyết 

lượng tử, từ nghiên cứu các trạng thái lượng tử kết hợp, tính chất tô pô tới các hệ phi 

cân bằng. Trong quá trình thực hiện đề tài, chắc chắn chúng tôi cần nhiều sự góp ý từ 

các chuyên gia trong mỗi lĩnh vực và là cơ sở để thu hút cũng như chia sẻ công việc, kết 

quả nghiên cứu, nên những hoạt động tổ chức hội thảo khoa học hay tham các hội nghị, 

hội thảo trong nước/quốc tế là cần thiết và nó sẽ là một phần trong hoạt động giúp thực 

hiện thành công đề tài này. Chúng tôi dự định sẽ tổ chức 02 Hội thảo khoa học và tham 

gia 03 hội nghị khoa học thường niên.  

5. Tính khả thi của nghiên cứu 

      Với những tính mới, sự cần thiết cũng như mục tiêu cụ thể, các bước nghiên cứu 

cùng phương pháp cần tiến hành để đạt được mục tiêu đã nêu một cách rõ ràng ở những 

phần trên, chúng tôi tin tưởng vào khả năng làm chủ công việc, hoàn thành các nội dung 

nghiên cứu trong thời gian cho phép.  

        Chủ nhiệm đề tài và các thành viên nghiên cứu được đào tạo và thực tập nghiên 

cứu ở những trung tâm nghiên cứu uy tín trong nước và quốc tế. Trong những năm gần 

đây, chúng tôi luôn đều đặn có những công bố trên những tạp chí quốc tế uy tín trong 

top đầu về những vấn đề gần với những nghiên cứu trong đề tài này như khảo sát trạng 
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thái ngưng tụ exciton trong các hệ bán kim loại/bán dẫn hay polariton trong cấu trúc vi 

hốc và các tính chất động học của chúng.  

        Cùng với trang bị hệ máy tính tính toán hiệu năng cao tại cơ sở chủ trì của đề tài, 

các bài toán lớn hoàn toàn có thể thực hiện trong thời gian cho phép. Cơ sở chủ trì của 

đề tài cũng đã có nhiều kinh nghiệm trong việc quản lý các đề tài Nafosted, đề tài các 

cấp nhà nước, cấp bộ, ngành. Điều đó giúp cho việc thực hiện đề tài sẽ dễ dàng và hiệu 

quả. 

TT Tên thiết bị Mục đích sử 

dụng 
Cơ quan quản lý 

1 Hệ thống máy tính tốc độ cao 

thuộc Phòng thí nghiệm Địa tin 

học 

Chạy chương trình 

tính số 

Trường Đại học Mỏ - 

Địa chất 

        Từ những điều kiện kể trên, chúng tôi hoàn toàn tin tưởng vào sự thành công của 

đề tài và các kết quả của đề tài sẽ được đăng trên những tạp chí quốc tế uy tín trong top 

đầu chuyên ngành vật lý các chất đông đặc.      

6. Kế hoạch triển khai 

STT Nội dung, công việc* 

Thời 

gian (bắt 

đầu, 

 kết thúc) 

Người thực hiện 
Kết quả, sản 

phẩm 

1 

Nội dung nghiên cứu 1: 

Nghiên cứu bản chất lượng 

tử, trật tự tô pô của các trạng 

thái ngưng tụ exciton trong 

các hệ bán kim loại/bán dẫn ở 

điều kiện phi cân bằng dừng 

  
 

 

1.1 

Công việc 1.1: Đề xuất mô 

hình điện tử 2 mức năng 

lượng phụ thuộc spin trong 

từ trường có tương tác điện 

tử-lỗ trống, tương tác điện 

tử-phonon, tương tác spin-

quỹ đạo Rashba. Thiết lập 

giải tích hệ phương trình tự 

hợp xác định tham số trật tự 

trạng thái ngưng tụ exciton 

phi cân bằng dừng. 

(tháng 

thứ 1, 

tháng thứ 

3) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

thành viên chính (2 

tháng), Phan Văn 

Nhâm, thành viên 

(1 tháng), Nguyễn 

Hồng Sơn, thành 

viên (1 tháng), 

Nguyễn Thị Hậu, 

kỹ thuật viên (1 

tháng) 

Mô hình điện 

tử 2 mức 

năng lượng 

và kết quả 

giải tích hệ 

phương trình 

tự hợp  
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1.2 

Công việc 1.2: Lập trình tính 

số giải hệ phương trình tự 

hợp và tính số Chern trong 

giới hạn phi cân bằng dừng 

bằng phương pháp Fukui-

Hatsugai-Suzuki. 

(tháng 

thứ 4, 

tháng thứ 

6) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

thành viên chính 

(1,5 tháng), Phan 

Văn Nhâm, thành 

viên (1,5 tháng), 

Nguyễn Hồng Sơn, 

thành viên (2 

tháng) 

Các chương 

trình tính số 

giải hệ 

phương trình 

tự hợp và tính 

số Chern  

1.3 

Công việc 1.3: Phân tích kết 

quả tính số, thiết lập sự phụ 

thuộc của tham số trật tự 

trạng thái ngưng tụ exciton 

và số Chern vào tương tác 

Coulomb, tương tác điện tử-

phonon, tương tác spin-quỹ 

đạo Rashba và từ trường.  

(tháng 

thứ 7, 

tháng thứ 

9) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

thành viên chính 

(1,5 tháng), Phan 

Văn Nhâm, thành 

viên (1,6 tháng), 

Nguyễn Hồng Sơn, 

thành viên (2 

tháng) 

Các bảng số 

liệu, hình vẽ, 

giản đồ pha về 

sự phụ thuộc 

của tham số 

trật tự và số 

Chern vào các 

tham số  

2 

Nội dung nghiên cứu 2: 

Nghiên cứu bức tranh động 

học, các kích thích năng 

lượng thấp của các trạng thái 

ngưng tụ exciton trong hệ 

bán kim loại/bán dẫn ở điều 

kiện phi cân bằng dừng  

   

2.1 

Công việc 2.1: Tính giải tích 

độ dẫn quang, hàm cảm ứng 

động exciton, hàm phổ đơn 

hạt, phổ phát xạ huỳnh quang 

của mô hình điện tử 2 mức 

năng lượng trong từ trường 

có tương tác điện tử-lỗ trống, 

tương tác điện tử-phonon, 

tương tác spin-quỹ đạo 

Rashba ở giới hạn phi cân 

bằng dừng. 

(tháng 

thứ 10, 

tháng thứ 

12) 

Phan Văn Nhâm, 

thành viên chính 

(1,7 tháng), Đỗ Thị 

Hồng Hải, thành 

viên (1,5 tháng) 

Nguyễn Thị Hậu, 

thành viên (1 

tháng), Nguyễn 

Thị Diệu Thu, kỹ 

thuật viên (1 

tháng) 

 

Kết quả giải 

tích độ dẫn 

quang, hàm 

cảm ứng, 

hàm phổ 
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2.2 

Công việc 2.2: Thiết lập 

chương trình tính số xác định 

sự phụ thuộc vào năng lượng 

của độ dẫn quang, hàm cảm 

ứng động exciton, các hàm 

phổ đơn hạt, phổ phát xạ 

huỳnh quang của mô hình 

điện tử 2 mức năng lượng 

trong giới hạn phi cân bằng 

dừng. 

(tháng 

thứ 13, 

tháng thứ 

16) 

Phan Văn Nhâm, 

thành viên chính 

(1,5 tháng), Đỗ Thị 

Hồng Hải, thành 

viên (1,6 tháng), 

Nguyễn Thị Diệu 

Thu, kỹ thuật viên 

(1 tháng) 

Các chương 

trình tính số 

tính độ dẫn 

quang, hàm 

cảm ứng, 

hàm phổ 

2.3 

Công việc 2.3: Phân tích kết 

quả tính số, thiết lập các giản 

đồ, hình vẽ mô tả sự phụ 

thuộc vào năng lượng của độ 

dẫn quang, hàm cảm ứng 

động exciton, các hàm phổ, 

phổ phát xạ huỳnh quang của 

hệ điện tử 2 mức năng lượng 

trong giới hạn phi cân bằng 

dừng. Nhấn mạnh vai trò của 

trật tự tô pô. 

(tháng 

thứ 17, 

tháng thứ 

20) 

Phan Văn Nhâm, 

thành viên chính 

(1,4 tháng), Đỗ Thị 

Hồng Hải, thành 

viên (0,9 tháng), 

Nguyễn Thị Hậu, 

thành viên (1,1 

tháng), Nguyễn 

Thị Diệu Thu, kỹ 

thuật viên (1 

tháng) 

Các bảng số 

liệu, hình vẽ 

về sự phụ 

thuộc của độ 

dẫn quang, 

hàm cảm ứng, 

hàm phổ vào 

năng lượng. 

3 

Nội dung nghiên cứu 3: 

Phân tích bản chất đối xứng 

spin cũng như bức tranh giao 

nhau BCS-BEC của các trạng 

thái ngưng tụ exciton trong 

hệ bán kim loại/bán dẫn ở 

điều kiện phi cân bằng với 

các cấu hình spin đơn 

tuyến/tam tuyến cùng trật tự 

tô pô 

   

3.1 

Công việc 3.1: Thiết lập hệ 

phương trình tự hợp xác định 

sự phụ thuộc vào xung lượng 

của tham số trật tự trạng thái 

ngưng tụ exciton ứng với mỗi 

cấu hình spin của hạt tải, 

biểu thức giải tích mô tả cấu 

trúc xoáy và số Chern trong 

điều kiện phi cân bằng dừng 

(tháng 

thứ 21, 

tháng thứ 

24) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

thành viên chính 

(1,2 tháng), 

Nguyễn Hồng Sơn, 

thành viên (1,5 

tháng), Nguyễn 

Thị Hậu, thành 

viên (1,4 tháng) 

Kết quả giải 

tích hệ 

phương trình 

tự hợp 

3.2 
Công việc 3.2: Lập trình tính 

số xác định sự phụ thuộc vào 

xung lượng của phần thực và 

(tháng 

thứ 25, 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

thành viên chính 

(1,2 tháng), 

Các chương 

trình tính số 

tính tham số 
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phần ảo của tham số trật tự 

trạng thái ngưng tụ exciton 

ứng với mỗi cấu hình spin 

dạng đơn tuyến và tam tuyến 

của cặp điện tử-lỗ trống 

trong điều kiện phi cân bằng 

dừng. Thiết lập chương trình 

tính số Chern bằng phương 

pháp Fukui-Hatsugai-Suzuki. 

tháng thứ 

29) 
Nguyễn Hồng Sơn, 

thành viên (2 

tháng), Nguyễn 

Thị Diệu Thu, kỹ 

thuật viên (1,4 

tháng) 

trật tự và số 

Chern ứng 

với cấu hình 

spin. 

3.3 

Công việc 3.3: Phân tích kết 

quả tính số, thiết lập các giản 

đồ, hình vẽ thể hiện bản chất 

đối xứng spin và giao nhau 

BCS-BEC của trạng thái 

ngưng tụ exciton phi cân 

bằng cùng với trật tự tô pô 

(tháng 

thứ 30, 

tháng thứ 

34) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

thành viên chính 

(1,3 tháng), 

Nguyễn Hồng Sơn, 

thành viên (1 

tháng), Nguyễn 

Thị Hậu, thành 

viên (1,4 tháng), 

Nguyễn Thị Diệu 

Thu, kỹ thuật viên 

(1 tháng) 

Các bảng số 

liệu, hình vẽ, 

đồ thị về giao 

nhau BCS-

BEC 

4 
Hoạt động đề tài 1: Viết bài 

báo đăng tạp chí trong nước, 

quốc tế 
   

4.1 
Công việc 4.1: Viết bài báo 

về nội dung nghiên cứu 1. 

(tháng 

thứ 13, 

tháng thứ 

24) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

Phan Văn Nhâm, 

Nguyễn Thị Hậu 

- 01 bài báo 

trên tạp chí 

quốc tế uy tín 

- 01 bài báo 

trên tạp chí 

trong nước 

4.2 
Công việc 4.2: Viết bài báo 

về nội dung nghiên cứu 2. 

(tháng 

thứ 25, 

tháng thứ 

35) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

Phan Văn Nhâm  

- 01 bài báo 

trên tạp chí 

quốc tế uy tín 

4.3 
Công việc 4.3: Viết bài báo 

về nội dung nghiên cứu 3. 

(tháng 

thứ 25, 

tháng thứ 

35) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

Nguyễn Hồng Sơn 

- 01 bài báo 

trên tạp chí 

quốc tế uy tín 

5 
Hoạt động đề tài 2: Tham 

gia hội nghị trong nước, quốc 

tế 
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5.1 
Công việc 5.1: Tham gia hội 

nghị lần 1 

(tháng 

thứ 9, 

tháng thứ 

13) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

Nguyễn Hồng Sơn, 

Nguyễn Thị Hậu 

Báo cáo hội 

nghị 

5.2 
Công việc 5.2: Tham gia hội 

nghị lần 2 

(tháng 

thứ 21, 

tháng thứ 

25) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

Nguyễn Thị Hậu  

Báo cáo hội 

nghị 

5.3 
Công việc 5.3: Tham gia hội 

nghị lần 3 

(tháng 

thứ 32, 

tháng thứ 

36) 

Đỗ Thị Hồng Hải,  

Phan Văn Nhâm 

Báo cáo hội 

nghị 

6 
Hoạt động đề tài 3: Báo cáo 

định kỳ 
   

6.1 
Công việc 6.1: Báo cáo định 

kỳ lần 1 

(tháng 

thứ 13, 

tháng thứ 

14) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

Phan Văn Nhâm 
Bản báo cáo 

định kỳ 

6.2 
Công việc 6.2: Báo cáo định 

kỳ lần 2 

(tháng 

thứ 25, 

tháng thứ 

26) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

Phan Văn Nhâm 
Bản báo cáo 

định kỳ 

7 
Hoạt động đề tài 4: Báo cáo 

tổng kết, nghiệm thu đề tài 

(tháng 

thứ 30, 

tháng thứ 

36) 

Đỗ Thị Hồng Hải, 

Phan Văn Nhâm 
Bản báo cáo 

tổng kết đề tài 

7. Kết quả đề tài 

7.1. Dự kiến kết quả nghiên cứu  

- Kết quả nghiên cứu của đề tài sẽ chỉ rõ bản chất lượng tử cũng như tính chất tô pô của 

trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ bán kim loại/bán dẫn ở điều kiện phi cân bằng dừng. 

Khi spin của hạt tải cũng như tương tác spin-quỹ đạo và ảnh hưởng của từ trường ngoài 

được kể tới trong điều kiện phi cân bằng thì bức tranh ngưng tụ exciton thu được từ kết 

quả nghiên cứu sẽ rất gần với điều kiện thực. Kết quả vì vậy sẽ mô tả rõ hơn thực tế bản 

chất cạnh tranh trạng thái ngưng tụ exciton với những cấu hình spin khác nhau của hạt 

tải cũng như những tính chất tô pô của hệ bán kim loại/bán dẫn. 

- Hơn nữa, với việc mô tả kỹ lưỡng những tính chất động của trạng thái ngưng tụ, bức 

tranh truyền dẫn, các tín hiệu phổ, thăng giáng trạng thái lượng tử kết hợp hay những 

trạng thái kích thích năng lượng thấp trong điều kiện phi cân bằng sẽ được chỉ rõ. Kết 

quả của những nghiên cứu này sẽ cho ta thấy bức tranh truyền dẫn trọn vẹn hơn của hệ 

ngưng tụ khi có trật tự tô pô trong hệ bán kim loại/bán dẫn. 
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- Kết quả của đề tài sẽ là rất mới, có ý nghĩa khoa học cao thu hút sự quan tâm lớn của 

cộng đồng Vật lý khi mô tả chi tiết trạng thái lượng tử kết hợp của exciton và giả hạt 

boson nói chung trong điều kiện phi cân bằng có tính chất tô pô ở các vật liệu bán kim 

loại/bán dẫn. Các kết quả thu được sẽ đóng vai trò quan trọng thúc đẩy hướng nghiên 

cứu mới, hiện đại. Chúng tôi tin tưởng những kết quả của đề tài có thể được đăng trên 

những tạp chí uy tín hàng đầu trong ngành Vật lý. 

7.2. Dự kiến kết quả công bố, đào tạo của đề tài: 

Số 

TT 
Kết quả công bố/ đào tạo 

Số 

lượng 
Ghi chú 

1 
Bài báo trên tạp chí quốc tế có 

uy tín  
 3 

- Số bài báo trên tạp chí Q1: 02; 

Q2: 01 

- Danh sách các tạp chí khoa học 

quốc tế nhóm nghiên cứu đề tài sẽ 

công bố: Physical Review Letters, 

Physical Review B, Europhysics 

Letters, Journal of Physics: 

Condensed Matter. 

2 Bằng độc quyền sáng chế 0  

3 Bằng bảo hộ giống cây trồng 0  

4 
Bằng độc quyền giải pháp hữu 

ích 
0  

5 Bài báo trên tạp chí trong nước 1 
Tạp chí chuyên ngành trong nước 

thuộc danh mục HĐ GSNN 

6 
Bài báo trên tạp chí quốc tế 

khác 
0  

7 
Báo cáo Hội nghị, hội thảo 

khoa học quốc tế, quốc gia 
3  

8 Sách chuyên khảo 0  

9 Kết quả khác 0  

10 Đào tạo Nghiên cứu sinh 1  

11 Đào tạo học viên cao học 0  

7.3 Tác động xã hội của đề tài 

Đề tài thuộc lĩnh vực nghiên cứu cơ bản, có tiềm năng đóng góp quan trọng vào 

sự phát triển của vật lý chất rắn hiện đại, đặc biệt trong các hướng nghiên cứu lý thuyết 

về trạng thái lượng tử kết hợp và đặc tính tô pô của hệ phi cân bằng. Thông qua việc xây 

dựng và phân tích các mô hình và phương pháp lý thuyết tiên tiến, đề tài góp phần nâng 



24 

 

 

cao năng lực nghiên cứu, đào tạo sau đại học, đồng thời tăng cường khả năng công bố 

quốc tế. Thành công của đề tài sẽ thúc đẩy tinh thần học thuật và đam mê khám phá 

khoa học cơ bản, đặc biệt tại các cơ sở giáo dục đại học và viện nghiên cứu trong nước. 

Kết quả của đề tài có thể đặt nền móng cho các ứng dụng trong công nghệ lượng tử, qua 

đó thúc đẩy quá trình hội nhập và phát triển khoa học – công nghệ với các nước phát 

triển trên thế giới. 

 

 

 

8. Thông tin khác có liên quan  

STT Tên nhiệm vụ  
Năm tài 

trợ / năm 

kết thúc 

Kết quả chính 

tại thời điểm kết 

thúc tài trợ 

Tác động, ý nghĩa 

của các kết quả 

tính đến thời điểm 

hiện nay 

1 Nguồn NAFOSTED 

2 Nguồn ngân sách nhà nước khác 

2.1 Động học của 

chuyển pha trạng 

thái ngưng tụ exciton 

trong các hệ bán kim 

loại, bán dẫn 

- Đề tài cấp Bộ Giáo 

dục và Đào tạo, mã 

số: B2021-MDA-14 

2021/2022 - 02 bài báo tạp 

chí quốc tế (01-

Q1 và 01-Q2) 

- 03 bài tạp chí 

trong nước thuộc 

danh mục HĐ 

GSNN 

- 01 bài đăng kỷ 

yếu Hội nghị 

trong nước có 

phản biện. 

- Hỗ trợ đào tạo 

01 NCS 

- 02 sản phẩm 

ứng dụng (tài liệu 

tham khảo phục 

vụ giảng dạy và 

nghiên cứu 

chuyên sâu) 

- Kết quả nghiên 

cứu được dùng làm 

tài liệu tham khảo 

phục vụ giảng dạy 

và nghiên cứu 

chuyên sâu về các 

lĩnh vực liên quan 

trong các trường 

Đại học, các Học 

viện có đào tạo đại 

học và sau đại học 

chuyên ngành vật lý 

lý thuyết và vật lý 

toán; các trung tâm 

nghiên cứu khoa 

học. 

3 Nguồn khác 

3.1 Nghiên cứu chuyển 

pha trạng thái ngưng 

tụ exciton-polariton 

trong vi hốc bán dẫn 

2025/2026 Đang thực hiện  
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ảnh hưởng bởi sự 

mất cân bằng khối 

lượng 

- Đề tài cấp cơ sở, 

mã số: T25 - 19 

3.2 Nghiên cứu sự 

chuyển giao BCS – 

BEC trong 

dichalcogenide kim 

loại chuyển tiếp. 

- Đề tài cấp cơ sở, 

mã số: T17 - 38 

2017/2018 - 02 Bài báo tạp 

chí trong nước 

thuộc danh mục 

HĐ GSNN 

- 02 Báo cáo 

Khoa học tại Hội 

nghị trong nước 

- Kết quả nghiên 

cứu được dùng làm 

tài liệu tham khảo 

phục vụ giảng dạy 

và nghiên cứu 

chuyên sâu. 
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9.1 Phương thức khoán chi thực hiện nhiệm vụ:

Khoán chi đến sản phẩm cuối cùng

Khoán chi từng phần x

9.2 Tổng kinh phí thực hiện: 1,336,000,000 đồng

Đơn vị: đồng

Năm thứ 1 
(50%)

Năm thứ 2 
(30%)

Năm thứ 3
(20%) 

1 Thù lao tham gia đề tài         1.211.200.000         1.211.200.000           1.211.200.000 90%        605.600.000     363.360.000     242.240.000 

2
Vật tư, nguyên, nhiên vật 
liệu, dụng cụ

                             -                              -                                -                        -                         -                       - 

3
Sửa chữa, mua sắm, thuê tài 
sản (hoặc cơ sở vật chất, 
trang thiết bị)

                             -                              -                        -                         -                       - 

4

Hội nghị, hội thảo, tọa đàm 
khoa học; công tác phí trong 
nước, hợp tác quốc tế (đoàn 
ra, đoàn vào)

             49.800.000              49.800.000                49.800.000 4%          24.900.000       14.940.000        9.960.000 

5 Dịch vụ thuê ngoài                              -                              -                                -                        -                         -                       - 

6
Điều tra khảo sát, thu thập 
số liệu

                             -                              -                                -                        -                         -                       - 

7
Văn phòng phẩm, thông tin 
liên lạc, in ấn

              8.200.000               8.200.000                  8.200.000 1%            4.100.000         2.460.000        1.640.000 

8 Chi quản lý chung              66.800.000              66.800.000                66.800.000 5%          33.400.000       20.040.000       13.360.000 

9 Chi khác                              -                              -                                -                        -                         -                       - 

Cộng:         1.336.000.000              -         1.336.000.000           1.336.000.000 100%        668.000.000     400.800.000     267.200.000 

9. Dự toán kinh phí thực hiện đề tài

TT Các khoản chi Tổng kinh phí

Nguồn 
khác

(ngoài 
Quỹ)

Yêu cầu cấp kinh phí theo tiến độ

TS Đỗ Thị Hồng Hải GS. TS Trần Thanh Hải

Dự toán kinh phí đề nghị Quỹ tài trợ

CHỦ NHIỆM ĐỀ TÀI

Trong đó kinh phí 
được giao khoán

Kinh phí %

TRƯỜNG ĐẠI HỌC MỎ - ĐỊA CHẤT

Hiệu trưởng
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a) Thù lao cho các thành viên tham gia thực hiện đề tài

      40.000.000 đồng

Số TT Nội dung công việc
Hệ số lao 

động 
khoa học

Số người 
trong 
nhóm 
chức 
danh

Định mức thù 
lao tháng của 

chủ nhiệm 
(DMCN)

Tổng số 
tháng quy 

đổi của chức 
danh/nhóm 
chức danh

 Tổng thù lao thực 
hiện nhiệm vụ 

1 2 3 4 5 6  7=3x5x6 

I Xây dựng thuyết minh nhiệm vụ

II Nội dung nghiên cứu         1.211.200.000 

1

Nội dung nghiên cứu 1: Nghiên cứu bản chất 
lượng tử, trật tự tô pô của các trạng thái 
ngưng tụ exciton trong các hệ bán kim loại/bán 
dẫn ở điều kiện phi cân bằng dừng

           313.600.000 

1.1

Công việc 1.1: Đề xuất mô hình điện tử 2 mức 
năng lượng phụ thuộc spin trong từ trường có 
tương tác điện tử-lỗ trống, tương tác điện tử-
phonon, tương tác spin-quỹ đạo Rashba. Thiết 
lập giải tích hệ phương trình tự hợp xác định 
tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton phi 
cân bằng dừng.

                  5           104.000.000 

1.1.1 Thù lao thành viên chính 2             64.000.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,8 1        40.000.000 2              64.000.000 

1.1.2 Thù lao nhóm thành viên 2             32.000.000 

PGS.TS. Phan Văn Nhâm 0,4 1        40.000.000 1              16.000.000 

TS. Nguyễn Hồng Sơn 0,4 1        40.000.000 1              16.000.000 

1.1.3 Thù lao nhóm kỹ thuật viên, nhân viên hỗ trợ 1               8.000.000 

NCS. Nguyễn Thị Hậu 0,2 1        40.000.000 1                8.000.000 

1,2

Công việc 1.2: Lập trình tính số giải hệ phương 
trình tự hợp và tính số Chern trong giới hạn phi 
cân bằng dừng bằng phương pháp Fukui-
Hatsugai-Suzuki.

                  5           104.000.000 

1.2.1 Thù lao thành viên chính 1,5             48.000.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,8 1        40.000.000 1,5              48.000.000 

1.2.2 Thù lao nhóm thành viên 3,5             56.000.000 

PGS.TS. Phan Văn Nhâm 0,4 1        40.000.000 1,5              24.000.000 

TS. Nguyễn Hồng Sơn 0,4 1        40.000.000 2              32.000.000 

Định mức thù lao tháng của chủ nhiệm (DMCN)

PHỤ LỤC CÁC KHOẢN CHI PHÍ

1. Thù lao tham gia đề tài (được giao khoán): đồng, gồm các khoản:                 1.211.200.000 

Nội dung công việc này chủ nhiệm và thư ký khoa học của nhiệm vụ thực 
hiện, đã được tính trong thù lao của chủ nhiệm và thư ký khoa học, không 
tính thù lao riêng.
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Số TT Nội dung công việc
Hệ số lao 

động 
khoa học

Số người 
trong 
nhóm 
chức 
danh

Định mức thù 
lao tháng của 

chủ nhiệm 
(DMCN)

Tổng số 
tháng quy 

đổi của chức 
danh/nhóm 
chức danh

 Tổng thù lao thực 
hiện nhiệm vụ 

1 2 3 4 5 6  7=3x5x6 

1,3

Công việc 1.3: Phân tích kết quả tính số, thiết 
lập sự phụ thuộc của tham số trật tự trạng thái 
ngưng tụ exciton và số Chern vào tương tác 
Coulomb, tương tác điện tử-phonon, tương tác 
spin-quỹ đạo Rashba và từ trường. 

                  5           105.600.000 

1.3.1 Thù lao thành viên chính 1,5             48.000.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,8 1        40.000.000 1,5              48.000.000 

1.3.2 Thù lao nhóm thành viên 3,6             57.600.000 

PGS. TS. Phan Văn Nhâm 0,4 1        40.000.000 1,6              25.600.000 

TS. Nguyễn Hồng Sơn 0,4 1        40.000.000 2              32.000.000 

2

Nội dung nghiên cứu 2: Nghiên cứu bức tranh 
động học, các kích thích năng lượng thấp của 
các trạng thái ngưng tụ exciton trong hệ bán 
kim loại/bán dẫn ở điều kiện phi cân bằng 
dừng 

           268.800.000 

2.1

Công việc 2.1: Tính giải tích độ dẫn quang, 
hàm cảm ứng động exciton, hàm phổ đơn hạt, 
phổ phát xạ huỳnh quang của mô hình điện tử 
2 mức năng lượng trong từ trường có tương tác 
điện tử-lỗ trống, tương tác điện tử-phonon, 
tương tác spin-quỹ đạo Rashba ở giới hạn phi 
cân bằng dừng

               5,2           102.400.000 

2.1.1 Thù lao thành viên chính 1,7             54.400.000 

PGS. TS. Phan Văn Nhâm 0,8 1        40.000.000 1,7              54.400.000 

2.1.2 Thù lao nhóm thành viên 2,5             40.000.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,4 1        40.000.000 1,5              24.000.000 

NCS. Nguyễn Thị Hậu 0,4 1        40.000.000 1              16.000.000 

2.1.3 Thù lao nhóm kỹ thuật viên, nhân viên hỗ trợ 1               8.000.000 

ThS. Nguyễn Thị Diệu Thu 0,2 1        40.000.000 1                8.000.000 

2,2

Công việc 2.2: Thiết lập chương trình tính số 
xác định sự phụ thuộc vào năng lượng của độ 
dẫn quang, hàm cảm ứng động exciton, các 
hàm phổ đơn hạt, phổ phát xạ huỳnh quang 
của mô hình điện tử 2 mức năng lượng trong 
giới hạn phi cân bằng dừng.

               4,1             81.600.000 

2.2.1 Thù lao thành viên chính 1,5             48.000.000 

PGS. TS. Phan Văn Nhâm 0,8 1        40.000.000 1,5              48.000.000 
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Số TT Nội dung công việc
Hệ số lao 

động 
khoa học

Số người 
trong 
nhóm 
chức 
danh

Định mức thù 
lao tháng của 

chủ nhiệm 
(DMCN)

Tổng số 
tháng quy 

đổi của chức 
danh/nhóm 
chức danh

 Tổng thù lao thực 
hiện nhiệm vụ 

1 2 3 4 5 6  7=3x5x6 

2.2.2 Thù lao nhóm thành viên 1,6             25.600.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,4 1        40.000.000 1,6              25.600.000 

2.2.3 Thù lao nhóm kỹ thuật viên, nhân viên hỗ trợ 1               8.000.000 

ThS. Nguyễn Thị Diệu Thu 0,2 1        40.000.000 1                8.000.000 

2,3

Công việc 2.3: Phân tích kết quả tính số, thiết 
lập các giản đồ, hình vẽ mô tả sự phụ thuộc vào 
năng lượng của độ dẫn quang, hàm cảm ứng 
động exciton, các hàm phổ, phổ phát xạ huỳnh 
quang của hệ điện tử 2 mức năng lượng trong 
giới hạn phi cân bằng dừng. Nhấn mạnh vai trò 
của trật tự tô pô.

               4,4             84.800.000 

2.3.1 Thù lao thành viên chính 1,4             44.800.000 

PGS. TS. Phan Văn Nhâm 0,8 1        40.000.000 1,4              44.800.000 

2.3.2 Thù lao nhóm thành viên 2             32.000.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,4 1        40.000.000 0,9              14.400.000 

NCS. Nguyễn Thị Hậu 0,4 1        40.000.000 1,1              17.600.000 

2.3.3 Thù lao nhóm kỹ thuật viên, nhân viên hỗ trợ 1               8.000.000 

ThS. Nguyễn Thị Diệu Thu 0,2 1        40.000.000 1                8.000.000 

3

Nội dung nghiên cứu 3: Phân tích bản chất đối 
xứng spin cũng như bức tranh giao nhau BCS-
BEC của các trạng thái ngưng tụ exciton trong 
hệ bán kim loại/bán dẫn ở điều kiện phi cân 
bằng với các cấu hình spin đơn tuyến/tam 
tuyến cùng trật tự tô pô

           254.400.000 

3,1

Công việc 3.1: Thiết lập hệ phương trình tự hợp 
xác định sự phụ thuộc vào xung lượng của 
tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton ứng 
với mỗi cấu hình spin của hạt tải, biểu thức giải 
tích mô tả cấu trúc xoáy và số Chern trong điều 
kiện phi cân bằng dừng. 

               4,1             84.800.000 

3.1.1 Thù lao thành viên chính 1,2             38.400.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,8 1        40.000.000 1,2              38.400.000 

3.1.2 Thù lao nhóm thành viên 2,9             46.400.000 

TS. Nguyễn Hồng Sơn 0,4 1        40.000.000 1,5              24.000.000 

NCS. Nguyễn Thị Hậu 0,4 1        40.000.000 1,4              22.400.000 
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Số TT Nội dung công việc
Hệ số lao 

động 
khoa học

Số người 
trong 
nhóm 
chức 
danh

Định mức thù 
lao tháng của 

chủ nhiệm 
(DMCN)

Tổng số 
tháng quy 

đổi của chức 
danh/nhóm 
chức danh

 Tổng thù lao thực 
hiện nhiệm vụ 

1 2 3 4 5 6  7=3x5x6 

3,2

Công việc 3.2: Lập trình tính số xác định sự 
phụ thuộc vào xung lượng của phần thực và 
phần ảo của tham số trật tự trạng thái ngưng tụ 
exciton ứng với mỗi cấu hình spin dạng đơn 
tuyến và tam tuyến của cặp điện tử-lỗ trống 
trong điều kiện phi cân bằng dừng. Thiết lập 
chương trình tính số Chern bằng phương pháp 
Fukui-Hatsugai-Suzuki

               4,6             81.600.000 

3.2.1 Thù lao thành viên chính 1,2             38.400.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,8 1        40.000.000 1,2              38.400.000 

3.2.2 Thù lao nhóm thành viên 2             32.000.000 

TS. Nguyễn Hồng Sơn 0,4 1        40.000.000 2              32.000.000 

3.2.3 Thù lao nhóm kỹ thuật viên, nhân viên hỗ trợ 1,4             11.200.000 

ThS. Nguyễn Thị Diệu Thu 0,2 1        40.000.000 1,4              11.200.000 

3,3

Công việc 3.3: Phân tích kết quả tính số, thiết 
lập các giản đồ, hình vẽ thể hiện bản chất đối 
xứng spin và giao nhau BCS-BEC của trạng 
thái ngưng tụ exciton phi cân bằng cùng với 
trật tự tô pô

               4,7             88.000.000 

3.3.1 Thù lao thành viên chính 1,3             41.600.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 0,8 1        40.000.000 1,3              41.600.000 

3.3.2 Thù lao nhóm thành viên 2,4             38.400.000 

TS. Nguyễn Hồng Sơn 0,4 1        40.000.000 1              16.000.000 

NCS. Nguyễn Thị Hậu 0,4 1        40.000.000 1,4              22.400.000 

3.3.3 Thù lao nhóm kỹ thuật viên, nhân viên hỗ trợ 1               8.000.000 

ThS. Nguyễn Thị Diệu Thu 0,2 1        40.000.000 1                8.000.000 

Thù lao của chủ nhiệm nhiệm vụ:            288.000.000 

TS. Đỗ Thị Hồng Hải 1 1         40.000.000 7,2            288.000.000 

(TLCN = 1,0 x DMCN x 20% x T) (=20% x 36)

Thù lao của thư ký khoa học:              86.400.000 

PGS. TS. Phan Văn Nhâm 0,3 1         40.000.000 7,2              86.400.000 

(TLTK = 0,3 x DMCN x 20% x T) (=20% x 36)

5

4
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Số TT Nội dung công việc
Hệ số lao 

động 
khoa học

Số người 
trong 
nhóm 
chức 
danh

Định mức thù 
lao tháng của 

chủ nhiệm 
(DMCN)

Tổng số 
tháng quy 

đổi của chức 
danh/nhóm 
chức danh

 Tổng thù lao thực 
hiện nhiệm vụ 

1 2 3 4 5 6  7=3x5x6 

III Xây dựng báo cáo tổng kết

TỔNG CỘNG         1.211.200.000 

b) Thuê chuyên gia trong nước

TT Nội dung công việc
 Tiền công

(đồng) 

1                            -   

                           -   

c) Thuê chuyên gia ngoài nước

TT Nội dung công việc
 Tiền công

(đồng) 

1                            -   

                           -   Cộng

Thời gian thực hiện 
(tháng)

Đơn giá tiền công theo tháng 
(đồng) 

Nội dung công việc này do chủ nhiệm và thư ký khoa học của nhiệm vụ 
thực hiện, đã được tính trong thù lao của chủ nhiệm và thư ký khoa học, 
không tính thù lao riêng.

Đơn giá tiền công theo tháng 
(đồng) 

Thời gian thực hiện 
(tháng)

Cộng
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TT
Tên vật tư, nguyên, nhiên vật 

liệu, dụng cụ
Quy cách kỹ thuật, 

đóng gói
Đơn vị Số lượng

Đơn giá 
(đồng)

Thành tiền 
(đồng)

Trong đó kinh 
phí được giao 

khoán

1                       -   

2                       -   

3                       -   

4                       -   

5                       -   

6                       -   

7                       -   

8                       -   

9                       -   

10                       -   

11                       -   

12                       -   

13                       -   

14                       -   

15                       -   

16                       -   

17                       -   

18                       -   

19                       -   

20                       -   

                      -                          -   Cộng:

2. Vật tư, nguyên, nhiên vật liệu, dụng cụ:
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TT Nội dung
Quy cách kỹ thuật, 

đóng gói
Đơn vị Số lượng Đơn giá (đồng) Thành tiền (đồng)

1                             -   

2                             -   

3                             -   

4                             -   

5                             -   

6                             -   

7                             -   

8                             -   

9                             -   

10                             -   

11                             -   

12                             -   

13                             -   

14                             -   

15                             -   

16                             -   

17                             -   

18                             -   

19                             -   

20                             -   

                            -   

3. Sửa chữa, mua sắm, thuê tài sản hoặc cơ sở vật chất, trang thiết bị (Không được giao khoán)

Cộng:
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TT Nội dung
Định mức/ đơn 

giá (đồng)
Thành tiền  

(đồng)

1 Người chủ trì 0

2 Thư kí hội thảo, tọa đàm 0

3 Báo cáo trình bày tại hội thảo, tọa đàm khoa học 0

4 Báo cáo khoa học (không trình bày) 0

5 Thành viên tham dự 0

6 Nước uống 0

7 Chi khác 0

0

4.2. Công tác phí trong nước (Được giao khoán):

Đơn vị Số lượng
Định mức/

đơn giá (đồng) 

A                16.600.000 

1 Chi phí đi lại (2 người x 2 lần) người 2            5.000.000                 10.000.000 

2 Thuê chỗ ở (2 người x 2 đêm) người 4               450.000                   1.800.000 

3 Phụ cấp lưu trú (2 người x 3 ngày) người 6               200.000                   1.200.000 

4 Chi phí khác (lệ phí tham dự) 2 1.800.000                   3.600.000 

B                16.600.000 

1 Chi phí đi lại (2 người x 2 lần) người 2            5.000.000                 10.000.000 

2 Thuê chỗ ở (2 người x 2 đêm) người 4               450.000                   1.800.000 

3 Phụ cấp lưu trú (2 người x 3 ngày) người 6               200.000                   1.200.000 

4 Chi phí khác (lệ phí tham dự) 2 1.800.000                   3.600.000 

B                16.600.000 

1 Chi phí đi lại (2 người x 2 lần) người 2            5.000.000                 10.000.000 

2 Thuê chỗ ở (2 người x 2 đêm) người 4               450.000                   1.800.000 

3 Phụ cấp lưu trú (2 người x 3 ngày) người 6               200.000                   1.200.000 

 Thành tiền (đồng) 

Lần 1: Đi hội nghị, hội thảo - địa điểm dự kiến Tp Hồ Chí Minh, thay đổi tùy tình hình 
thực tế) (2 người)  

Tổng 

Lần 3: Đi hội nghị, hội thảo - địa điểm dự kiến Quy Nhơn, thay đổi tùy tình hình thực tế) 
(2 người) 

TT Khoản chi phí

Diễn giải

Lần 2: Đi hội nghị, hội thảo - địa điểm dự kiến Đà Nẵng, thay đổi tùy tình hình thực tế) (2 
người)

4. Hội nghị, hội thảo, tọa đàm khoa học; công tác phí trong nước, hợp tác quốc tế

4.1. Hội nghị, hội thảo khoa học, tọa đàm khoa học (Được giao khoán):

Số lượng
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4 Chi phí khác (lệ phí tham dự) 2 1.800.000                   3.600.000 

                49.800.000 

4.3. Hợp tác quốc tế

a. Đoàn vào (Được giao khoán):

Đơn vị Số lượng
Định mức/

đơn giá (đồng) 

A                               -   

1 Chi phí đi lại tại Việt Nam                                -   

2 Thuê chỗ ở                                -   

3 Chi tiền ăn hằng ngày                                -   

4 Chi phí khác                                -   

B

                               -   

b. Đoàn ra (Không được giao khoán):

Đơn vị Số lượng
Định mức/

đơn giá (đồng) 

A                               -   

1 Chi phí đi lại                                -   

2 Thuê chỗ ở                                -   

3 Phụ cấp lưu trú                                -   

4 Lệ phí Visa                                -   

5 Bảo hiểm                                -   

6 Chi phí khác                                -   

B

                               -   

 Thành tiền (đồng) 

Lần 1: Đi công tác tại (tên địa điểm)
nêu rõ nhu cầu đi lại (số lần, số người) công tác phục vụ nghiên cứu

 Thành tiền (đồng) 

Cộng:

TT Khoản chi phí

Lần 2: Đi công tác tại (tên địa điểm)
nêu rõ nhu cầu đi lại (số lần, số người) công tác phục vụ nghiên cứu

Cộng:

Lần 1: (Đoàn vào)
nêu rõ nhu cầu đi lại (số lần, số người) công tác phục vụ nghiên cứu

Lần 2: (Đoàn vào)
nêu rõ nhu cầu đi lại (số lần, số người) công tác phục vụ nghiên cứu

Cộng:

TT Khoản chi phí

Diễn giải

Diễn giải
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5. Dịch vụ thuê ngoài (Được giao khoán)

TT Dịch vụ thuê ngoài Đơn vị Số lượng
Định mức/

đơn giá (đồng) 
Thành tiền  (đồng)

1                               -   

                              -   

                              -   

                              -   

                              -   

                              -   Cộng:
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6. Điều tra, khảo sát thu thập số liệu (Được giao khoán):

TT Nôi dung Đơn vị Số lượng
Định mức/

đơn giá (đồng) 
Thành tiền  (đồng)

1                                   -   

                                  -   

                                  -   

                                  -   

                                  -   

                                  -   

                                  -   

                                  -   

                                  -   Cộng:
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TT Nội dung Đơn vị Số lượng
Định mức/

đơn giá (đồng) 
Thành tiền  

(đồng)

1 Giấy A4 tập 10 100.000 1.000.000

2 Mực in hộp 3 1.400.000 4.200.000

4 Photo tài liệu, báo cáo 3.000.000

8.200.000

Chi phí quản lý của tổ chức chủ trì:  66,800,000 (đồng)

9. Chi khác - liên quan trực tiếp đến triển khai thực hiện đề tài (Được giao khoán):

TT Nội dung Đơn vị
Số 

lượng
Định mức/

đơn giá (đồng) 
Thành tiền  

(đồng)

1 -                            

2 -                            

-                            

7. Văn phòng phẩm, thông tin liên lạc, in ấn (Được giao khoán):

Cộng:

Cộng

8. Chi quản lý chung (Được giao khoán): (bằng 5% tổng dự toán kinh phí thực hiện đề tài nhưng tối đa không 
quá 300 triệu đồng)
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