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graphene xoan.
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Graphene tir lau da dwoc biét dén la vat liéu
hai chiéu cé tinh chat dién ttr dic biét. Tuy
nhién, khi cac I1&p graphene dwoc xoan véi
nhau & mét géc nhoé goi la “géc ma thuat”, hé
vat liéu nay c6 thé xuét hién hién twong siéu
dan khéng théng thwéng. Nhivng nghién ctru
mé&i nhat trén graphene ba I&p xoan (magic-
angle twisted trilayer graphene, MATTG) da
cung cap bang chirng trwe tiép vé trang thai
siéu dan dac biét nay, mé ra trién vong méi
cho vat ly chét ran va céng nghé lwong tir.
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Siéu dan va budc ngodt tir graphene xodn

Siéu dan 1a hién twong ma dién tré dién tir bién
mat hoan toan khi mot vat lieu dwoc 1am lanh dén mot
nhiét do t&i han nhat dinh. Theo truyén théng, co ché
nay dwoc mo ta bdi ly thuyét BCS (Bardeen - Cooper
- Schrieffer Theory), cac electron ghép cap qua twong
tac v&i phonon (séng mang tinh thé) dé tao ra trang
thai Cooper pairs. Tuy nhién, nhiéu vat liéu phic tap
nhw cuprates cho thay siéu dan “khdng théng thwdng”
(unconventional superconductivity) - ma co ché ghép
cap van chuwa dwoc hiéu rd trong khudn khé ly thuyét
BCS hién nay.

Nam 2018, nhédm cua Pablo Jarillo-Herrero tai Vién
Cbéng nghé Massachusetts (Massachusetts Institute
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of Technology - MIT) I&n d4u tién chirng minh rang,
hai |&6p graphene xoay léch v&i nhau khoang 1,1 do
(magic angle) c6 thé tré thanh siéu dan & nhiét do
gan 1,7 dod K, mét diéu khong nge téi dbi véi mot vat
liéu don thuan chi gébm carbon. Diéu nay da mé ra
nhanh nghién ctru twistronics - nghién clru cach ma
viéc xoay céac I6p trong vat liéu hai chidu lam thay ddi
hoan toan tinh chét dién ti cta chang.

Khi hai I&p graphene dwgc xoay v&i nhau & goc
magic, cau tric ving nang lwong cla electron trong
vat liéu bi “phang héa”, tirc 1a dai nang lwong tré nén
rat hep (flat bands). Cac dai ndng lwong phang lam
gidm doéng nang cula electron. Khi do, twong tac gilra
cac electron tré thanh yéu té chi phéi tinh chéat vat
liéu. Trong béi canh nay, cac electron cé thé két hop
v&i nhau theo nhirng cach ma&i, dan t&i cac trang thai
dién tl cé tinh chét la, bao gdm ca siéu dan khong
théng thuweng, noi ma ndng lwong can thiét dé tach
cap electron khdi nhau (goi la superconducting gap)
phu thudc theo hwéng chuyén déng cua electron va
khéng giébng nhu siéu dan théng thudng.

Thiét ké vat liéu bang goc Xodn nguyén tif

Trong cac nghién ctru gan day, nhém cac nha khoa
hoc tai MIT da tap trung vao hé graphene ba I&p xoén
& géc ma thuat, moét cau truc dwoc thiét ké nham mé
rong va lam rd cac hién twong dién t&r da tirng dworc
quan sat trong graphene hai I&p xoén. Hé vat liéu nay
duwoc xay dwng bang cach xép chdng ba I6p graphene
riéng biét, trong do6 cac Iop dwgc xoay Iéch nhau voi
goc gan 1,1 do - gia tri dwoc goi la “géc ma thuat”,
noi cac hiéu (rng twong quan dién tir tré nén dac biét
manh.

Dé khao sat tryc tiép cac tinh chat siéu dan clta hé
graphene ba |&p xoan, cac nha nghién ctu da thiét
ké mot cau tric sandwich tinh vi, trong d6 graphene
xoén duoc kep gitra cac 16p hexagonal boron nitride
- nitride boron luc giac (hBN) méng. hBN déng vai trd
la mot |ép cach dién chéat lwong cao, gidp cach ly hé
graphene khéi nhidu méi trwérng, ddng thoi cho phép
tao ra céac tiép xuc dién va diéu khién dién truong
mot cach chinh xac. CAu tric nay khong chi ddm bao
do tinh khiét cia mau, ma con cho phép thuc hién
cac phép do phd nang lvong véi d6 phan giai cao,
tr d6 “nhin” truc tiép vao khe nang lwong siéu dan
(superconducting gap).

Két qua do cho thay, khe nang lwong siéu dan
trong graphene ba I&p xodn khéng ddng nhat theo
moi huéng trong khéng gian déng lwong. Cu thé, cac
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nha nghién cu quan sat dwoc sy ton tai clia cac nut
(nodes) - nhitng huwéng nhat dinh ma tai d6 do rong
ctia khe néng lwong gidm xudng gan béng khong. Sw
hién dién cla cac nat nay la d&c trwng dién hinh cla
siéu dan khong théng thuéng, tréi nguoc vai siéu dan
théng thuong theo ly thuyét BCS, noi khe nang lvong
thwong dédng hwdng va khéng cé nut.

Mac du khe nang lwong c6 cau tric di hwéng voi
cac nut, cac phép do van chuyén dién cho thay dién
tré ctia hé graphene ba I&p xoan van gidm vé bang
khéng dwdi nhiét dd tdi han, xac nhan rang hé thyc sw
budc vao trang thai siéu dan. Sy két hop gira dong
dién khong dién tré va khe nang lvong ¢ nut cho thay
day la mét trang thai siéu dan dac biét, trong do co
ché ghép cap electron khac biét rd rét so véi cac kim
loai siéu dan truyén théng.

Y nghia quan trong nhét ctia viéc quan sat cac nut
trong khe nang lvong ndm & chd: co ché electron-
phonon cé thé khéng déng vai trd chi phdi nén tang clia
ly thuyét BCS. Thay vao dé, két qué nay chi ra rang,
trong graphene xoan, cac cép electron cé nhiéu kha
nang dugc hinh thanh théng qua twong tac electron
- electron manh, vén tr& nén ndi bat do sw xuét hién
cla cac dai nang lwong phang tai géc ma thuat. Trong
diéu kién nay, electron di chuyén cham hon, khién cac
twong tac lwong tir tré nén manh hon. Piéu nay khéng
chi cting cb vai trd cla graphene xoan nhw mot hé
mau ly twdng dé nghién ciru siéu dan khoéng théng
thwong, ma con mé& ra kha nang kham pha nhirng
dang dbi xirng ghép cap va co ché vat ly méi trong
cac hé vat liéu hai chiéu dwoc thiét ké co chu dich.

Hinh 2. CAu triic graphene xodn géc ma thuat trong thiét bj thi
nghiém siéu dan.
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Hudng di méi cho cong nghé luong tir

Phat hién vé hién twong siéu dan trong graphene
xoan khéng chi mang y nghia thwe nghiém don thuan,
ma con tao ra nhirng tac déng sau rong déi voi ca
nghién ciru co' ban 1an dinh hwdng céng nghé trong
twong lai. Dac biét, hé vat liéu nay mé ra mot cach tiép
can maéi dé nghién ctru siéu dan khong théng thudng
va cung cap nén tang cho cac tng dung lwong t tiém
nang, du con & giai doan so khai.

Trwdc hét, graphene xodn dugc xem la mot hé
mau ly twédng dé nghién clru siéu dan khong théng
thuworng. Khac véi céc vat liéu siéu dan phire tap nhw
cuprates hay sat pnictides, vén cé cAu truc tinh thé
nhiéu thanh phan, pha tap héa hoc va cac twong tac
canh tranh khé kiém soat, graphene x0an cé thanh
phan hoa hoc cuwc ky don gidn, chi gdm cac nguyén tir
carbon sap xép trong mang hai chiéu. Sy “tinh khiét
vé héa hoc” nay giup loai bd nhiéu yéu té gay nhiéu,
cho phép cac nha nghién ciru tap trung truc tiép vao
vai tro clia twong tac electron - electron va cAu trac dai
nang lwong trong viéc hinh thanh trang thai siéu dan.

Hon niva, graphene xoan c6 kha nidng tinh chinh
linh hoat théng qua cac tham sb thwc nghiém nhw
goc xo0an gilra cac Iép, mat do hat tai va dién treong
ngoai. Viéc diéu chinh géc xoan gan “géc ma thuat”
lam xuét hién cac dai nang lwong phang, noi twong
tac electron tr& nén chi phdi, tao diéu kién thuan loi
cho cac trang thai dién t& tap thé nhw siéu dan va
cach dién twong quan. Chinh kha n&ng kiém soat cao
nay bién graphene xoan thanh mét “phong thi nghiém
mo hinh” dé& kiém nghiém cac ly thuyét vé siéu dan
khong théng thuwdng, mot trong nhirng bai toan trung
tam nhwng van chua co |0i giai théng nhéat trong vat ly
chét ran hién dai.
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Bén canh y nghia khoa hoc co ban, graphene xoan
con mé ra trién vong (rng dung cdng nghé trong dai
han. Néu cac co ché siéu dan quan sat dwoc trong
hé vat liéu nay cé thé dwoc khai thac va kiém soat &
nhiét d& cao hon, ching co tiém nang déng gép vao
s phat trién cla cac thiét bj dién ti siéu dan, mach
lwong t&r va may tinh lwong tir. Cac hé thdng nay hira
hen hoat déng vé&i hiéu suét cao, tdn hao nang lvong
thap va do 6n dinh vuot troi so véi cong nghé ban dan
truyén thong.

Tuy nhién, cAn nh&n manh rang, siéu dan & nhiét
dd phong van la mot muc tiéu xa voi va graphene
xoan hién ma&i chi thé hién tinh siéu dan & nhiét do rat
thap. Du vay, gia tri I|&n nhat clia hé vat liéu nay nam &
viéc cung cap mot co ché mau rd rang va cé thé diéu
chinh, cho phép cac nha khoa hoc tirng budc hiéu
sau hon ban chét cla siéu dan khong théng thuwéng.
Nhirng hiéu biét nay, ngay ca khi chwa dan truc tiép
dén ng dung ttrc thoi, van cé thé déng vai trd nén
tdng cho cac ddt pha cdng nghé trong twong lai.

Nghién clru vé siéu dan trong graphene xoén cho
thay viéc diéu khién cAu tric vat liéu & cip dd nguyén
tlr c6 thé tao ra nhivng trang thai dién t& hoan toan
méi. Cac két qué thwc nghiém trén graphene ba 16p
xodn da cung cap bang ching ré rang vé siéu dan
khoéng théng thwdng, vwot ra ngoai khuén khé ly
thuyét BCS truyén théng.

Diéu nay mé ra huéng tiép can mai trong thiét
ké vat lieu lwong tt, noi hinh hoc céu tric déng vai
tro quyét dinh déi voi tinh chéat vat ly. Trong dai han,
nhirtng hiéu biét nay cé thé dat nén moéng cho céac
coéng nghé dién t&r siéu dan va may tinh lwong ti thé
hé mé&i <
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