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Tóm tắt
 

Bài báo này trình bày kết quả khảo sát điện trở Coulomb drag trong lớp đôi graphene 
lớp kép dưới ảnh hưởng của hằng số điện môi nền không đồng nhất. Bằng cách sử dụng 

phương pháp gần đúng pha ngẫu nhiên (RPA), chúng tôi xác định hàm phân cực của hệ và 

hàm điện môi động theo tần số, từ đó tính toán điện trở Coulomb drag. Kết quả cho thấy điện 

trở Coulomb drag trong hệ tăng theo nhiệt độ nhưng giảm nhanh khi khoảng cách giữa hai 
lớp graphene kép tăng lên. Đáng chú ý, khi xét đến hằng số điện môi nền không đồng nhất, 

điện trở Coulomb drag cao hơn đáng kể so với trường hợp hằng số điện môi nền đồng nhất. 

Điều này xuất phát từ sự thay đổi cường độ của thế tương tác Coulomb giữa các điện tử trong 
hai lớp dưới tác động của sự không đồng nhất về hằng số điện môi nền. Ngoài ra, các tính 

toán còn cho thấy, ở các nhiệt độ khác nhau, điện trở Coulomb drag có xu hướng giảm khi 

mật độ hạt tải tăng. Tuy nhiên, sự khác biệt rõ rệt xuất hiện khi xét đến hai trường hợp: khoảng 
cách lớp nhỏ và khoảng cách lớp lớn. Khi khoảng cách giữa hai lớp kép nhỏ, điện trở Coulomb 

drag bị ảnh hưởng mạnh hơn bởi mật độ hạt tải và nhiệt độ. Những kết quả này giúp làm sáng 

tỏ hơn vai trò của hằng số điện môi nền không đồng nhất trong hệ graphene hai lớp kép, đồng 

thời gợi mở hướng ứng dụng cho các linh kiện điện tử thế hệ mới dựa trên graphene. 

Từ khóa: Coulomb drag, hằng số điện môi nền không đồng nhất, graphene lớp kép, 

nhiệt độ. 
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Abstract
 

This paper presents the results of studying Coulomb drag resistivity in double bilayer 

graphene under the influence of an inhomogeneous substrate dielectric. Using the random 

phase approximation (RPA), this study determines the system's polarization function and the 
frequency-dependent dielectric function, thereby calculating the Coulomb drag resistivity. The 

results indicate that the Coulomb drag resistivity increases with increasing temperature but 

decreases rapidly as the interlayer distance between the bilayer graphene sheets increases. 

Notably, with an inhomogeneous background dielectric, the Coulomb drag resistivity is 
significantly higher than that in the case of a homogeneous dielectric. This phenomenon arises 

from the modification of the Coulomb interaction potential between electrons in the two layers 

due to the inhomogeneity of the background dielectric. Furthermore, calculations reveal that 
at different temperatures, the Coulomb drag resistivity tends to decrease with increasing 

carrier density. However, a distinct difference emerges between two cases: small and large 

interlayer separations. Under a small interlayer separation, the Coulomb drag resistivity is 
more strongly influenced by carrier density and temperature. These findings provide further 

insights into the role of the inhomogeneous background dielectric in double bilayer graphene 

systems and suggest potential applications for next-generation graphene-based electronic 

devices. 

Keywords: Bilayer graphene, Coulomb drag, inhomogenous background dielectric, 

temperature. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, các nhà khoa học quan tâm nhiều đến các cấu trúc lớp đôi 

do bởi chúng đóng vai trò quan trọng trong khoa học và công nghệ. Các cấu trúc lớp đôi biểu 
hiện những tính chất điện và tính chất quang hoàn toàn khác biệt so với cấu trúc khối cũng 

như các cấu trúc lớp đơn. Các cấu trúc chứa khí điện tử hai chiều đã được nghiên cứu và ứng 

dụng rộng rãi trong các thiết bị điện tử. Kể từ khi graphene được khám phá bằng thực nghiệm 
lần đầu tiên vào năm 2004, các tính chất điện, quang cơ bản của vật liệu này đã được nghiên 

cứu kỹ lưỡng và công bố nhiều công trình (Hwang & Das Sarma, 2009; Nguyen & cs., 2019; 

Principi & cs., 2011; Ryzhii & cs., 2013; Stauber & Gómez-Santos, 2012). Graphene đơn lớp 
(MLG) được cấu tạo từ một lớp nguyên tử carbon duy nhất, sắp xếp theo mạng tổ ong. Việc 

áp dụng mô hình Dirac vào graphene cho thấy rằng graphene bao gồm các hạt fermion không 

khối lượng với hệ thức tán sắc tuyến tính theo vector song ở vùng năng lượng thấp, so với các 

fermion có khối lượng với quan hệ tán sắc bậc hai của khí điện tử hai chiều truyền thống. 
Những tính chất đặc biệt này dẫn đến sự khác biệt cho graphene và các cấu trúc dựa trên 

graphene so với các cấu trúc hai chiều đã biết trước đây (DasSarma & cs., 2010; Geim & 

Novoselov, 2007; Hwang & DasSarma, 2007; Politano & cs., 2017, 2018). 

Graphene lớp kép (bilayer graphene – BLG) là một cấu trúc lớp được cấu tạo từ hai lớp 

MLG xếp chồng lên nhau. Sự tương tác giữa các điện tử giữa hai lớp MLG đã tạo nên các 

chuẩn hạt có khối lượng với hệ thức năng lượng bậc hai theo vector sóng trong MLG, tương 
tự như khí điện tử hai chiều. Tuy nhiên, đặc tính chirality của graphene vẫn không bị thay đổi 

do bởi sự tương tác này (SenSarma & cs., 2011; Zhu & cs., 2013). Do đó, những cấu trúc có 

chứa BLG được chứng minh là có nhiều tính chất mới lạ so với các cấu trúc có chứa khí điện 

tử hai chiều truyền thống và MLG (Nguyen & cs., 2019). 

Tính chất vận chuyển đã được chứng minh là đặc tính quan trọng của vật liệu, nó ảnh 

hưởng trực tiếp đến ứng dụng của vật liệu trong việc tạo ra linh kiện điện tử. Một trong những 

hiện tượng thú vị tạo nên tính chất vận chuyển cho vật liệu là hiện tượng điện ma sát 
(frictional drag). Trong hiện tượng điện ma sát, khi hai lớp vật liệu đặt gần nhau, sự xuất hiện 

của dòng điện 
aj trong lớp này (lớp chủ động – active layer) sẽ làm phát sinh cường độ điện 

trường pE trong lớp kia (lớp thụ động – pasive layer) do sự tương tác, trao đổi xung lượng 

giữa các điện tích ở hai lớp. Để đánh giá lực ma sát điện giữa hai lớp, các nhà khoa học thường 
tính toán điện trở Coulomb drag. Điện trở Coulomb drag được xác định bằng tỷ số giữa điện 

trường trong lớp thụ động và dòng điện trong lớp chủ động ( / D p aE j ). Việc xác đánh giá 

điện trở Coulomb drag trong một cấu trúc lớp đôi sẽ có ích cho việc ứng dụng chúng vào các 

linh kiện điện tử (Asgari & cs., 2008; Principi & cs., 2012; Narozhny & Levchenko, 2016; 
Upadhyay & Saini, 2020). Bài báo này trình bày các kết quả tính toán điện trở Coulomb drag 

trong một cấu trúc lớp đôi, được tạo thành từ hai lớp BLG song song và cách nhau một khoảng 

bằng d  trên hằng số điện môi nền không đồng nhất. Ảnh hưởng của một số yếu tố đặc trưng 

quan trọng như nhiệt độ, khoảng cách lớp, hằng số điện môi nền, mật độ hạt tải lên điện trở 

Coulomb drag sẽ được khảo sát chi tiết. 

2. Cơ sở lý thuyết 

Mô hình cấu trúc lớp đôi được nghiên cứu trong bài báo này gồm hai tấm BLG song 

song, cách điện nhau bởi một lớp điện môi có độ dày d , có hằng số điện môi 2 ; xung quanh 

được bao bọc bởi các lớp điện môi có hằng số điện môi 1  và 3  (Hình 1). Trong các tính 

toán, mỗi lớp BLG được xem như pha tạp đồng nhất với mật độ hạt tải 1n  và 2n . Khi đó, các 

đại lượng vector sóng Fermi và năng lượng Fermi của mỗi lớp BLG có thể được coi là hằng 

số trên toàn bộ mặt phẳng graphene. 
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Hình 1. Cấu trúc lớp đôi graphene lớp kép trong môi trường điện môi không đồng nhất. 

Theo các nghiên cứu đã được công bố (Amorim & Peres, 2012; Arora & cs., 2018; 

Asgari & cs., 2008; Badalyan & Peeters, 2012b; Flensberg & cs., 1995; Ho & cs., 2018; Hwang 

& cs., 2011; Narozhny & Levchenko, 2016; Upadhyay & Saini, 2020, 2021), điện trở Coulomb 
drag, tương ứng với hiện tượng điện ma sát, có thể được xác định từ phương trình vận chuyển 

Boltzmann theo phương trình. Các tính toán đi đến kết quả là: 
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Trong đó,  1 2
 D  lần lượt là độ dẫn điện nội lớp và xuyên lớp của hệ. 

1n  và 
2n  là 

mật độ pha tạp trong các tấm BLG thứ nhất và thứ hai.   1 2
Im , q  lần lượt biểu diễn phần 

ảo của hàm phân cực của BLG ứng với giá trị động lượng q  và tần số  . Các hàm này đã 

được dẫn ra một cách chi tiết bởi SenSarma và các cộng sự (2011). Mẫu số  2sinh / 2 Bk T  

thể hiện sự phụ thuộc của điện trở Coulomb drag ở nhiệt độ thấp (trong đó T  là nhiệt độ), và 

 12 ,U q  là thế tương tác hiệu dụng giữa các lớp, được cho bởi phương trình (2) dưới đây 

(Amorim & Peres, 2012; Badalyan & Peeters, 2012b; Carrega & cs.,  2012; Ho & cs., 2018; 

Upadhyay & Saini, 2020, 2021). 
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Ở đây,  ,q  là hàm điện môi động phụ thuộc tần số trong gần đúng pha ngẫu nhiên 

của hệ. Hàm điện môi động của lớp đôi (Badalyan & Peeters, 2012a; Hwang & Das Sarma, 

2009; Nguyen & cs., 2020; Nguyen & Dong, 2020; Vazifehshenas & cs., 2010): 

           1 2 12 1 2, , , , ,q q q v q q q  (3) 

trong đó  1 , q  và  2 , q  là các hàm điện môi động của từng lớp BLG,  12v q  là thế tương 

tác Coulomb giữa hai lớp, và  1 , q ,  2 , q  là các hàm phân cực của từng lớp BLG. 
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Hàm điện môi động của BLG trong RPA đã được rút ra trong các nghiên cứu trước đây 

(Badalyan & Peeters, 2012a; Nguyen & cs., 2020; Nguyen & Dong, 2020): 

        1 2 11 22 1 2
, 1 , q v q q  (4) 

Với  ijv q  biểu diễn thế tương tác Coulomb nội lớp và xuyên lớp giữa các điện tử trong 

hai lớp, được xác định theo phương trình (Badalyan & Peeters, 2012a; Nguyen & cs., 2019; 

Nguyen & Dong, 2021): 
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Trong đó,  1 
ij q  là nghịch đảo hằng số điện môi hiệu dụng phụ thuộc vector sóng và 

khoảng cách giữa hai lớp, được xác định theo các phương trình: 
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Các hằng số   ( 1 3  ) là hằng số điện môi của đế, lớp cách điện và lớp trên cùng, 

tương ứng (Hình 1). Khoảng cách d  biểu thị độ tách giữa hai lớp graphene. Trong trường hợp 

môi trường hằng số điện môi nền không đồng nhất,   được thiết lập với các giá trị khác nhau 

cho từng lớp. Trong trường hợp hệ đồng nhất (
1 2 3 ), các biểu thức (6) và (8) sẽ đi đến 

kết quả hằng số, không phụ thuộc khoảng cách lớp d  và vector sóng q  trong khi biểu thức 

(7) cho thấy hàm 1

12  vẫn phụ thuộc vào hai đại lượng này. 

Trong mô hình này, chúng tôi khảo sát điện trở Coulomb drag ở miền nhiệt độ thấp với 

0.4 540 FT T K  (trong đó /F F BT E k  là nhiệt độ Fermi của BLG). Trong giới hạn này, 

đóng góp của nhiệt độ vào hàm phân cực và hàm điện môi động là không đáng kể và có thể 

bỏ qua (Badalyan & Peeters, 2012a; Carrega & cs., 2012; Hwang & Das Sarma, 2009; 

Vazifehshenas & cs., 2010). Điều này cho phép đặt nhiệt độ bằng không khi tính toán các hàm 

phân cực và hàm điện môi động của hệ, giúp đơn giản hóa các phép tính. 

Để tính toán điện Coulomb drag từ phương trình (1), trước tiên chúng tôi xác định hàm 
điện môi phụ thuộc tần số từ các phương trình (2) đến (8). Các tính toán được thực hiện bằng 

số trong chương trình C++ và kết quả được nhập vào phần mềm Origin để biểu diễn đồ họa.  

3. Kết quả và thảo luận 

Trong phần này, chúng tôi nghiên cứu điện trở Coulomb drag trong lớp đôi graphene 

lớp kép (DBLG) trong môi trường có hằng số điện môi không đồng nhất (Hình 1). Trong các 
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tính toán, chúng tôi thiết lập các hằng số điện môi như sau: 
21 3,8,  SiO 2 3

2 6,1,  Al O  

3 1,0  kir
 (Badalyan & Peeters, 2012a; Carrega & cs., 2012). Đối với hệ có hằng số điện 

môi nền đồng nhất, chúng tôi sử dụng hằng số điện môi trung bình  1 3 / 2 2,4  

(Badalyan & Peeters, 2012a) 

 

a) 

 

b) 

Hình 2. Sự phụ thuộc của các thành phần nghịch đảo của hằng số điện môi nền  1
ij d   

cho hệ đồng nhất (Homo-) và hệ không đồng nhất (Inhomo-) vào khoảng cách d  giữa hai lớp 

trong hệ lớp đôi graphene lớp kép, với mật độ hạt mang 
12 2

1 2 10 cmn n . 

(a) Trường hợp 0.1 Fq k ; (b) Trường hợp 0.5 Fq k . 

Các đường biểu diễn gồm: 1

11  (Inhomo - đường liền màu xanh), 1

12  (Inhomo - đường đứt màu đỏ), 

1

22  (Inhomo - chấm chấm xanh), và 1

12  (Homo - chấm gạch đỏ). 

Để cho thấy ảnh hưởng của sự không đồng nhất của hằng số điện môi nền lên thế tương 

tác Coulomb giữa các điện tử trong hai lớp, chúng tôi biểu diễn sự thay đổi của nghịch đảo 

hằng số điện môi hiệu dụng  1 
ij d  theo khoảng cách d  giữa hai lớp BLG trong hệ có hằng 

số điện môi nền không đồng nhất (Inhomo-) và hệ có hằng số điện môi nền đồng nhất (Homo-

) như Hình 2,với mật độ hạt tải 12 2

1 2n n 10 cm  và hai vector sóng khác nhau 0,1 Fq k  

(Hình 2a) và 0,5 Fq k  (Hình 2b). Ở cả hai trường hợp, tất cả các giá trị  1 
ij d  đều giảm 

khi khoảng cách d  tăng, phản ánh sự suy giảm của tương tác Coulomb giữa hai lớp BLG. 

Trong trường hợp 0,1 Fq k  (Hình 2a), sự suy giảm của  1 
ij d  diễn ra chậm hơn so với 

trường hợp 0,5 Fq k  (Hình 2b). Điều này cho thấy khi vector sóng q  lớn hơn, sự tác động 

của hằng số điện môi nền đến tương tác giữa hai lớp BLG mạnh hơn trong phạm vi khoảng 

cách ngắn. Đặc biệt, đường 1

12  (đối với hệ không đồng nhất) trong Hình 2b giảm nhanh hơn 

so với Hình 2a, chứng tỏ rằng sự không đồng nhất của nền có ảnh hưởng đáng kể đến tương 

tác giữa hai lớp khi q  tăng. Trong cả hai trường hợp của vector sóng, hằng số điện môi hiệu 

dụng 12  đối với hệ đồng nhất và hệ không đống nhất có giá trị khác nhau nhiều. So sánh hai 

đồ thị cho thấy rằng khi q  lớn hơn, tác động của hằng số điện môi nền không đồng nhất lên 

hệ graphene hai lớp trở nên mạnh hơn trong phạm vi khoảng cách nhỏ, nhưng cũng suy giảm 

nhanh hơn khi khoảng cách tăng. Điều này có ý nghĩa quan trọng trong việc thiết kế các thiết 
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bị điện tử dựa trên graphene, sự điều chỉnh hằng số điện môi nền có thể được sử dụng để kiểm 

soát tính chất điện tử và quang học của hệ. 

 

a) 

 

b) 

Hình 3. Sự phụ thuộc của các thành phần nghịch đảo của hằng số điện môi nền  1
ij d   

cho hệ đồng nhất (Homo-) và hệ không đồng nhất (Inhomo-) vào mật độ hạt tải 
1 2n n   

trong hệ lớp đôi graphene, với khoảng cách giữa hai lớp cố định 2nmd . 

(a) Trường hợp 0.1 Fq k ; (b) Trường hợp 0.5 Fq k . 

Các đường biểu diễn gồm: 1

11  (Inhomo - đường liền màu xanh), 1

12  (Inhomo - đường đứt màu đỏ), 

1

22  (Inhomo - chấm chấm xanh), và 1

12  (Homo - chấm gạch nâu đỏ).  

Sự phụ thuộc của nghịch đảo hằng số điện môi hiệu dụng vào mật độ hạt tải trong hai 

lớp BLG với khoảng cách xác định 2d  nm được biểu diễn trên Hình 3 cho hai  trường hợp 

vector sóng 0,1 Fq k  (Hình 3a) và 0,5 Fq k  (Hình 3b). Ở cả hai đồ thị, tất cả các giá trị 
1 

ij  đều giảm khi mật độ hạt tải tăng. Điều này cho thấy rằng khi mật độ hạt tải lớn hơn, sự 

ảnh hưởng của hằng số điện môi nền suy giảm, làm yếu đi tương tác Coulomb giữa hai lớp 

graphene. Nghịch đảo hằng số điện môi hiệu dụng 1

12  biểu diễn sự tương tác Coulomb giữa 

hai lớp trong hệ đồng nhất và hệ không đồng nhất ngày càng khác nhau nhiều khi mật độ hạt 
tải tăng lên. Do đó, có thể dự đoán rằng, sự khác biệt về giá trị của điện trở Coulomb drag đối 

với hệ đồng nhất và không đồng nhất sẽ càng lớn khi mật độ hạt tải càng tăng. So sánh hai đồ 

thị cho thấy rằng khi q  lớn hơn, tốc độ suy giảm của 
1 

ij  theo mật độ hạt tải nhanh hơn. Điều 

này gợi ý rằng với giá trị q  lớn, hằng số điện môi nền không đồng nhất có ảnh hưởng mạnh 

hơn ở mật độ hạt tải thấp, nhưng ảnh hưởng này giảm nhanh hơn khi mật độ tăng. 

Tiếp theo, ta nghiên cứu sự phụ thuộc của điện trở Coulomb drag trong 

DBLG vào nhiệt độ. Hình 4 biểu diễn điện trở Coulomb drag D  như một hàm theo nhiệt độ 

với mật độ hạt tải 212

1 2 10 n cmn  với các khoảng cách lớp khác nhau: 1d nm , 2 ,nm  

(Hình 3a) và 5d nm , 10nm  (Hình 4b). Ở cả hai đồ thị, điện trở Coulomb drag D  tăng khi 

nhiệt độ tăng. Đối với các khoảng cách nhỏ hơn (Hình 4a), D  có giá trị cao hơn và tăng mạnh 

khi 0,2 FT T .  
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a) 

 

b) 

Hình 4. Điện trở Coulomb drag phụ thuộc vào nhiệt độ ở mật độ hạt tải 
12 2

1 2 10 n n cm   

với một vài khoảng cách lớp 1 ,2 ,5d nm nm nm  và 10nm  

Đặc biệt, khi 1d nm , D
 tăng nhanh hơn so với 2d nm , chứng tỏ rằng tương tác 

Coulomb giữa hai lớp BLG mạnh hơn ở khoảng cách nhỏ. Điều này hoàn toàn phù hợp với 

kết quả khảo sát hằng số điện môi hiệu dụng ở trên. Ở khoảng cách lớn hơn (Hình 3b), D  có 

giá trị nhỏ hơn đáng kể. Khi 5d nm , điện trở Coulomb drag vẫn có sự tăng tuyến tính khi 

nhiệt độ tăng, nhưng với tốc độ chậm hơn so với các khoảng cách nhỏ hơn. Khi 10d nm , 

D
 có giá trị rất thấp và sự tăng theo nhiệt độ diễn ra yếu hơn nhiều, độ dốc của đường biểu 

diễn giảm đi rõ rệt. Điều này cho thấy rằng khi khoảng cách giữa hai lớp graphene tăng, ảnh 

hưởng của lực Coulomb giảm dần, dẫn đến điện trở drag thấp hơn. Có thể thấy rằng điện trở 

Coulomb drag phụ thuộc mạnh vào khoảng cách lớp, với sự suy giảm nhanh của D  khi d  

tăng. Tại 2d nm , hiệu ứng drag vẫn duy trì đáng kể, trong khi tại 10d nm , giá trị điện trở 

Coulomb drag rất nhỏ, hiệu ứng này gần như bị triệt tiêu. 

 

a) 

 

b) 

Hình 5. Điện trở Coulomb drag phụ thuộc vào nhiệt độ ở mật độ hạt tải 
12 2

1 2 10 n n cm ,  

với hằng số điện môi nền đồng nhất và không đồng nhất  

ở hai khoảng cách lớp 1d nm  và 5d nm  
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Để xem xét ảnh hưởng của sự không đồng nhất của hằng số điện môi nền lên điện trở 

Coulomb drag, Hình 5 biểu diễn D
 vào nhiệt độ với mật độ hạt tải 212

1 2 10 n cmn , xét 

trong hai trường hợp hằng số điện môi nền đồng nhất và không đồng nhất với hai khoảng cách 

lớp 1d nm (Hình 5a) và 5d nm  (Hình 5b). Trong cả hai trường hợp, D
 tăng khi nhiệt độ 

tăng, cho thấy các điện tử có năng lượng lớn (ở nhiệt độ cao hơn) tham gia trao đổi xung lượng 

mạnh hơn. Ở khoảng cách nhỏ hơn, 1d nm , D
 có giá trị lớn nhiều so với trường hợp 

5d nm  và ở cả hai giá trị của khoảng cách lớp, sự không đồng nhất của hằng số điện môi 

nền làm gia tăng đáng kể giá trị điện trở Coulomb drag trong hệ. Điều này là do, đối với hệ có 
điện môi không đồng nhất, hằng số điện môi hiệu dụng có giá trị nhỏ hơn nhiều so với hệ đồng 

nhất. Do đó, sự tương tác giữa các điện tử ở hai lớp BLG trong hệ xảy ra với cường độ lớn 

hơn. Kết quả là điện trở Coulomb drag nhận giá trị lớn hơn. Thêm vào đó, khi nhiệt độ tăng, 
khoảng cách lớp trở thành yếu tố chủ yếu quyết định sự suy giảm của Coulomb drag hơn là 

bản chất đồng nhất hay không đồng nhất của hằng số điện môi nền. 

Để hiểu rõ hơn ảnh hưởng của khoảng cách lớp lên điện trở Coulomb drag, Hình 6 biểu 

diễn sự phụ thuộc của điện trở Coulomb drag D
 vào khoảng cách lớp d  trong hệ với mật độ 

hạt tải 212

1 2 10 n cmn  tại các nhiệt độ khác nhau. Kết quả cho thấy, D
 giảm khi khoảng 

cách giữa hai lớp BLG tăng, phản ánh sự suy giảm mạnh của tương tác Coulomb khi hai lớp 

ở xa nhau hơn. Ở khoảng cách rất nhỏ ( 2d  nm), D
 có giá trị lớn và sự suy giảm theo d  

diễn ra nhanh. Khi 5d  nm, sự suy giảm của D  trở nên chậm hơn, cho thấy rằng ở khoảng 

cách lớn, tương tác Coulomb trở nên yếu hơn đáng kể. Sự khác biệt giữa các mức nhiệt độ thể 

hiện rõ khi so sánh các đường cong trong từng đồ thị. Ở cùng một khoảng cách d , D  luôn 

có giá trị lớn hơn ở nhiệt độ cao hơn. Khi nhiệt độ tăng, mức độ suy giảm của D
 theo khoảng 

cách lớp vẫn duy trì nhưng giá trị tổng thể của D  cao hơn. Điều này cho thấy rằng ở nhiệt độ 

cao, dù khoảng cách lớp có tăng, hiệu ứng Coulomb drag vẫn duy trì mạnh hơn so với nhiệt 

độ thấp. Điều này cho thấy, trong miền nhiệt độ khảo sát, ảnh hưởng của nhiệt độ lên điện trở 

Coulomb drag yếu hơn so với ảnh hưởng của khoảng cách lớp lên đại lượng này. 

 

 

a) 

 

b) 

Hình 6. Điện trở Coulomb drag như một hàm theo khoảng cách lớp ở mật độ hạt tải 
12 2

1 2 10 n n cm , tại các nhiệt độ khác nhau 0,1 ; 0,2 ; 0,3 F F FT T T T  và 0,4 FT  
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Hình 7 biểu diễn sự phụ thuộc của điện trở Coulomb drag D
 vào khoảng cách lớp d  

trong hệ với mật độ hạt tải 212

1 2 10 n cmn , xét trong hai trường hợp hằng số điện môi nền 

đồng nhất và không đồng nhất tại hai nhiệt độ khác nhau: 0,2 FT T  (Hình 7a) và 0,4 FT T  

(Hình 7b).  

 

a) 

 

b) 

Hình 7. Điện trở Coulomb drag như một hàm theo khoảng cách lớp ở mật độ hạt tải 
12 2

1 2 10 n n cm , tại các nhiệt độ khác nhau 0,2 FT T  và 0,4 FT   

với hằng số điện môi nền đồng nhất và không đồng nhất 

Ở cả hai nhiệt độ khảo sát, D
 giảm khi khoảng cách lớp tăng. Điều này cho thấy rằng 

khi hai lớp graphene ở xa nhau hơn, tương tác Coulomb suy yếu nhanh chóng, xảy ra hoàn 

toàn tương tự cho cả trường hợp hằng số điện môi nền đồng nhất và không đồng nhất. Tuy 
nhiên, vẫn tồn tại sự khác biệt đáng kể giữa giá trị điện trở Coulomb drag trong hai trường hợp 

ứng với cùng một giá trị nhiệt độ và khoảng cách lớp. Sự khác biệt có thể nhận thấy rõ ràng 

nhất trong khoảng giá trị 2 4d nm nm . Ở khoảng cách đủ nhỏ hoặc lớn ( 6d nm ) hoặc 

đủ nhỏ ( 1d nm ), giá trị D  trong cả hai trường hợp gần như hội tụ về cùng một giá trị. Khi 

đó, sự khác biệt về hằng số điện môi nền không còn có ảnh hưởng đáng kể đến Coulomb drag. 

Hình 8 biểu diễn sự phụ thuộc của điện trở Coulomb drag D  vào mật độ hạt tải 1 2n n  

trong hệ khảo sát tại hai nhiệt độ khác nhau: 0,1 FT T  (Hình 8a) và 0,3 FT T  (Hình 8b), 

với hai khoảng cách lớp 2d nm  và 5d nm . Ở cả hai nhiệt độ, D  giảm khi mật độ hạt tải 

tăng, cho thấy rằng khi mật độ hạt tải cao hơn, sự tán xạ Coulomb giữa hai lớp graphene giảm 

do hiệu ứng che chắn điện môi mạnh hơn. Khi khoảng cách lớp nhỏ ( 2d nm ), D  luôn có 

giá trị lớn hơn đáng kể so với trường hợp 5d nm , phản ánh tác động mạnh mẽ của tương 

tác Coulomb khi hai lớp graphene ở gần nhau. Ở nhiệt độ thấp ( 0,1 FT T , Hình 8a), giá trị 

D  tương đối nhỏ và có xu hướng giảm dần khi mật độ hạt tải tăng, nhưng tốc độ giảm chậm 

hơn so với trường hợp nhiệt độ cao. Khi nhiệt độ tăng lên 0,3 FT T  (Hình 8b), giá trị D  

tăng mạnh, đặc biệt ở khoảng cách lớp nhỏ, cho thấy rằng ở nhiệt độ cao hơn, hiệu ứng 

Coulomb drag trở nên mạnh hơn do sự gia tăng của các dao động nhiệt và tán xạ giữa các lớp. 

Khi mật độ hạt tải tăng từ 11 210 cm  lên 
12 22,5 10  cm , điện trở Coloumb drag trong hệ giảm 

khoảng 15% ứng với các khoảng cách và nhiệt độ được chọn. 
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a) 
 

b) 

Hình 8. Điện trở Coulomb drag như một hàm theo mật độ hạt tải tại các nhiệt độ khác nhau 

0,1 FT T  và 0,3 FT  với hai khoảng cách lớp khác nhau 2d nm  và 5d nm  

Cuối cùng, để xem xét sự ảnh hưởng kết hợp giữa mật độ hạt tải và sự không đồng nhất 

của hằng số điện môi nền lên điện trở Coulomb drag, Hình 9 biểu diễn điện trở Coulomb drag 

D
 như một hàm số của mật độ hạt tải 

1 2n n  trong hệ tại hai nhiệt độ khác nhau: 0,1 FT T  

(Hình 9a) và 0,3 FT T  (Hình 9b), với khoảng cách giữa hai lớp xác định 2d nm , xét trong 

hai trường hợp hằng số điện môi nền đồng nhất và không đồng nhất . Đồ thị cho thấy, sự không 
đồng nhất của hằng số điện môi nền không làm thay đổi dáng điệu phụ thuộc của điện trỏa 

Coulomb drag vào mật độ hạt tải. Ở cả hai nhiệt độ được chọn, mặc dù điện trở Coulomb drag 

giảm khi mật độ tăng do hiệu ứng chắn nhưng với mức độ khác nhau. Khi mật độ hạt tải giảm, 

đồ thị D  trong trường hợp hằng số điện môi nền không đồng nhất nhận giá trị lớn hơn nhưng 

lại giảm nhanh hơn, đồ thị có độ dốc lớn hơn. Có thể nói rằng, sự không đồng nhất của hằng số 

điện môi nền làm gia tăng ảnh hưởng của mật độ hạt tải lên điện trở Coulomb drag giữa hai lớp. 

 

a) 
 

b) 

Hình 9. Điện trở Coulomb drag như một hàm theo mật độ hạt tải tại các nhiệt độ khác nhau 0,1 FT T  

và 0,3 FT  với khoảng cách lớp 2d nm , hằng số điện môi nền đồng nhất và không đồng nhất 
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5. Kết luận 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy điện trở Coulomb drag trong lớp đôi graphene lớp kép 

phụ thuộc mạnh vào khoảng cách giữa hai lớp, nhiệt độ, mật độ hạt tải và hằng số điện môi nền. 
Khi khoảng cách lớp tăng, tương tác Coulomb suy yếu nhanh chóng, dẫn đến sự giảm mạnh của 

D
. Ở nhiệt độ cao, Coulomb drag tăng do sự gia tăng của của các điện tử có năng lượng cao, 

tương tác mạnh, đặc biệt khi khoảng cách lớp nhỏ. Mật độ hạt tải cao làm giảm D
 do hiệu ứng 

che chắn điện môi mạnh hơn, trong khi ở mật độ thấp, hiệu ứng Coulomb drag rõ rệt hơn. Hằng 

số điện môi nền không đồng nhất luôn làm tăng D
 so với điện môi đồng nhất, đặc biệt ở nhiệt 

độ cao và khoảng cách lớp nhỏ. Sự chênh lệch giữa hai trường hợp điện môi thu hẹp khi khoảng 

cách lớp hoặc mật độ hạt tải tăng. Nhìn chung, việc kiểm soát các yếu tố này có thể giúp điều 

chỉnh hiệu ứng Coulomb drag trong các ứng dụng dựa trên graphene hai lớp. 
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