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. SORENB BYGGER
DET TYNDESTE
. MATERIALE 1
VERDEN

Fysikeren Sgren Ulstrup har med sine kolleger udviklet en ny metode
til at lave materialet grafén. Han undersgger nu, om materialet kan lede
til et gennembrud i forstaelsen af feenomenet superledning.

n konstant summen,
hvislen og knagen af
maskiner omgiver fysiker
Sgren Ulstrup.

Han star bgjet ind over et tarn af va-
kuumkamre, maleinstrumenter, rgr
og ledninger. Vi er i keelderen under
et af de gule tarne i universitetspar-
ken i Aarhus. Her nar solen aldrig
ned. Luften er tagr og indeklemt, der
dufter af elektronik. Bagved ma-
leudstyret star et par sofaer rettet
mod et fladskeerms-tv.

»Det er til, nar vores eksperimenter
traekker ud,« siger han smilende.
»Sa bliver vi her nogle gange hele
natten. Den brune sofa sover man
overraskende godt i.«

| mere end fem ar har Sgren Ulstrup
bygget, modificeret, testet, bygget

om og rettet til pa sit eksperiment.
Han har hentet udstyr hjem fra et
hav af forskellige special-leverandg-
rer og langsomt, men stgt udbygget
setuppet.

0Og nu er han begyndt at hgste
frugterne af de mange neetter i
laboratoriet.

»Det er lykkedes os at skabe et
materiale, der kun er ét atom tykt.
Gar du 25 ar tilbage, var forsk-
ningsverdenen overbevist om, at
det var umuligt. Vi er ikke de ene-
ste, der har gjort det, men vi har
udviklet vores egen metode til det,«
siger han.

Pa en computerskaerm peger Sgren
Ulstrup pa et billede af materialet.
Fordi det er sa tyndt, kan det ikke
ses med det blotte gje, men med et
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lysmikroskop med 100 gange for-
starrelse er det muligt at fotografere
det under seerlige forhold.

»i placerer materialet pa en over-
flade af siliciumdioxid. P& grund af
lysets brydning skabes en optisk
kontrast, som ggr det muligt at se
skyggerne af det ultratynde materi-
ale,« forklarer han.

Pa billederne ligner det lidt et
vissent blad, der er sa skrgbeligt,
at det ved den mindste bergring
forvandles til stgv. Men materialet
er faktisk enormt steerkt.

»Det er lavet er bittesma flager

af grafit. Samme materiale som
sidder i spidsen af blyanter, og som
er bygget op af carbonatomer. Vi
kalder det grafén, nar vi forvandler
det til et enkelt lag af atomer, og i
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den konfiguration er det steerkere
end stal.«

Det lyder maske nemt, men et
materiale, der kun er et atom tykt,
er ekstremt sveert at handtere. lkke
blot kan Sgren Ulstrup og hans
kolleger ikke se materialet direkte,
men kun en skygge af det, og der
findes intet veerktgj smat nok til at
handtere det direkte.

»i bygger materialerne under et
lysmikroskop. Her kan vi forsigtigt
flytte rundt pa og styre materialerne
med glas-slides, som vi monterer
nogle klistrede polymerer pa. Klist-
ret gar, at vi kan samle de atom-
tynde materialer op, flytte rundt pa
dem, skeere i dem og stable dem
med en praecis rotationsvinkel,«
siger han.

Jagten pa fysikkens

hellige gral

Det er i sig selv fascinerende, at

vi mennesker kan lave materia-
ler, der er sa tynde som naturens
allermindste byggesten. De kan
dog ogsa vise sig at veere meget
brugbare, hvis vi forstar at udnytte
dem pa den rigtige made, forklarer
Sgren Ulstrup.

»Nar man tager to lag af grafén,
leegger dem ovenpa hinanden og
roterer dem 1,1 grad, sker der
noget ejendommeligt: Materialet
bliver superledende. Det betyder,
at det kan lede strgm uden tab
af energi. Kan vi udnytte det, vil
det veere en revolution indenfor
computerteknologi,« siger han og
fortseetter:

»Selvom udviklingen af mikrochips
fortsat drgner derudaf, rammer vi
pa et tidspunkt et naturligt loft. |
din telefon sidder der flere milli-
arder transistorer klemt sammen
pa en meget lille chip. Fordi de
leder strgm, udvikler de varme

- og jo flere vi klemmer ind pa
mindre plads, desto starre bliver
problemet med at komme af med
varmen. Det problem vil forsvinde
med en superleder.«

| dag findes der en reekke superle-

Om forskeren

Foto: Jeppe Kyhne Knudsen

Sgren Ulstrup er lektor i fysik ved Institut for Fysik og Astronomi pa Aar-
hus Universitet. Han forsker i todimensionelle materialer. Efter at have
feerdiggjort sin ph.d. pa Aarhus Universitet rejste han til Berkeley i Cali-
fornien for at arbejde pa Lawrence Berkeley National Laboratory. Her var
han med til at udvikle en ny teknologi til at “tage billeder” af elektroniske
egenskaber i materialer med atomar tykkelse. En teknologi han tog med
sig tilbage til Danmark, da han i 2017 blev ansat som adjunkt pa Aarhus
Universitet. Sgren Ulstrup leder nu sin egen forskningsgruppe, som for-
sker i udvikling og produktion af nye, ultratynde materialer.

Sgren Ulstrup har modtaget en Sapere Aude-bevilling fra Danmarks
Frie forskningsfond, Natur og Univers til at forske i grundvidenskabelige
spgrgsmal, der knytter sig til feenomener, der opstar i stakke af 2D-mate-

rialer, herunder superledning.

dere, men feelles for dem alle er, at
de kun fungerer superledende ved
ekstremt lave temperaturer.

»De fleste af dem skal kgles ned
til taet pa det absolutte nul-
punkt - altsd omkring -273,15
°C. Det er for det forste enormt
energikreevende at kgle ned, og
desuden er det umuligt at bygge
en computer af superledere, som
vi kan tage med os rundt, som vi
er vant til med vores telefoner og
baerbare.«

Sgren Ulstrup haber dog p3, at
han kan designe materialet, sa det
fungerer superledende ved langt
hgjere temperaturer.

Lige nu er der et globalt kaplgb i
gang om, hvem der fgrst kan ud-
vikle en superleder, der fungerer

ved almindelige temperaturer. Det
er den hellige gral. Rent teoretisk

burde det veere muligt, men ingen
har lgst problemet endnu.

»Ved at fintune vores materiale,
haber vi pa at nserme os malet. Vi
sigter efter at forbedre vores super-
leder, sa den kun skal keles ned til
-196,15 °C. Ved den temperatur
kan man kgle med flydende kveel-
stof i stedet for helium - og det er
meget billigere.«

Superleder kan Igse vores
energikrise

Hvis det engang i fremtiden lykkes
at udvikle en superleder, der fun-
gerer ved normale temperaturer,

vil det ikke blot revolutionere vores
elektroniske apparater. Det vil prak-
tisk talt ggre energi gratis, forteeller
Sgren Ulstrup.
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Atomstrukturen i grafén.
Via Wikimedia Commons/CC by SA 3.0

Et billede taget med mikroskop af grafénflager. Flagerne er lavet i Sgren Ulstrups laboratorium, og er et eksempel pa de materialer,
de eksperimenterer pa, for at udvikle fremtidens superledere.

For at teste om der er opnaet den

helt rigtige vinkel mellem de to lag,
bestréler man efterfalgende materialet
med straling fra Aarhus Universitets
partikelaccelerator. Vi visualiserer
elektronernes tilstand i materialet ved
hjeelp af stralingen. Hvis elektronerne
har en “flad” energifordeling, har vi
optimale betingelser for at stabilisere en
superledende tilstand.

»Far vi udviklet et materiale, der bade
er billigt og superledende ved alminde-
lige temperaturer, vil stramtabet veere
sa lille, at computere og telefoner nzer-
mest aldrig vil skulle oplades. Det vil
fuldsteendig eendre den made, verden
fungerer pa. Pludselig vil vi veelte os i

billig energi. Det er ikke blot godt for
0s, men ogsa for klimaet.«

Men der er lang vej endnu. Forsk-
ningen i superledere kan sam-
menlignes med en rutsjebanetur.
Der har veeret enkelte nedkgrsler,
hvor vi virkelig har haft fart pa de
seneste 100 ar, men de har hver
gang veeret efterfulgt af lange og
seje opkgrsler med at finde bedre
teorier og materialer. Endnu gar
jagten pa at udvikle det helt rigtige
materiale, og Sgren Ulstrup ter
ikke spa om, hvornar det store
gennembrud kommer.

»Der kan ga artier. Maske mere. Vi
roder med universets helt basale
byggesten her. Nar det foregar pa
atomart niveau, er forskningen lang-
som og tidskreevende. Man skal nok
veebne sig med tdlmodighed.«

Endnu et ulgst mysterium
Det var fagrst i 2018, at en gruppe
forskere opdagede, at man kunne

omdanne grafén til en superleder
ved at rotere to plader i forhold til
hinanden.

Forskergruppen kunne dog ikke
forklare, hvorfor det skete. Det my-
sterium satte Sgren Ulstrup sig for
at lgse for fem ar siden, og i dag er
han kommet et skridt neermere pa
en forklaring.

»Med vores forsggsopstilling kan

vi registrere, hvad der sker inde i
materialet, nar det bliver superle-
dende. Ved at bombardere de to
lag med lys fra Aarhus Universitets
partikelaccelerator, ASTRID2, kan
vi med en detektor male, hvilke
kvantemekaniske tilstande elektro-
nerne befinder sig i.«

»Sagt simplere kan vi se, hvordan
elektronerne bevaeger sig rundt om
atomkernerne i materialet. | super-
ledende materialer opstar der det,
vi kalder Cooper-par - og det sker
ogsa her. Hvorfor det netop sker
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Cooper-par

1 1911 opdagede den hollandske forsker Heike Kamer-
lingh Onnes, at den elektriske modstand i kviksglv for-
svinder, nar det bliver kglet ned til -268,96 °C. Det bliver
med andre ord forvandlet til en superleder.

I mange ar kunne ingen forskere forklare, hvorfor det
skete. Man kunne blot male det. Indtil 1956. Det ar
udviklede den amerikanske fysiker Leon Cooper en
teori om, at elektroner kan danne par over meget lange
afstande i materialer - og dermed befinde sig i den
samme kvantemekaniske grundtilstand. Den fuldstaen-
dige teori om disse sakaldte Cooper-par udviklede Leon
Cooper i samarbejde med John Bardeen og John Robert
Schrieffer i 1957. Den blev dgbt BCS-teorien efter initia-
lerne i deres efternavne. BCS-teorien er bredt accepteret
som grundlaget for lav-temperatur-superledning, og de
tre modtog Nobelprisen i fysik i 1972.

Det centrale i BCS-teori er forklaringen pa, hvordan to
elektroner under seerlige betingelser kan danne par.
Normalt frastgder elektroner hinanden, fordi de har
samme negative ladning. En elektron kan dog tiltreekke
de omkringveerende positivt ladede atomkerner, hvilket
skaber en "sky” af positiv ladning omkring elektronen,
som kan virke tiltreekkende over lange afstande pa en

Struktur med
cooper-par

‘o
Strukturen af materialer er beskrevet ved atomer (rade
cirkler), der er bundet til hinanden i en perfekt gitterlignende
struktur (figur til venstre). Til hgjre ses en situation, hvor en

elektron (bla) har forvreenget gitteret og dannet et cooper-par
med en anden elektron.

Normal struktur

Nar Cooper-par farer til, at et materiale bliver superle-
dende, sker det, fordi elektronerne ikke leengere kollide-
rer med hinanden, med vibrationer i atomgitteret eller
med urenheder i materialet. Det er nemlig disse kollisi-
oner, der skaber elektrisk modstand. Fordi elektronerne
i en superleder alle befinder sig i samme grundtilstand,

anden elektron (se figur).

ved den vinkel, kan vi endnu ikke
forklare.«

Ekstremt falsomme malinger
For at Sgren Ulstrup og hans kolle-
ger kan male, hvordan elektronerne
opfgrer sig inde i det ultratynde
materiale, ma de arbejde i vakuum.
Selv enkelte molekyler fra luften i
rummet kan forstyrre maleudstyret,
som er ekstremt fglsomt.

»Vores forsgg fungerer kun un-
der det, vi kalder for ultrahgjt
vakuum. Derfor har vi bygget det
her vakuumkammer,« siger han
og peger pa det tarn af instru-
menter, han tidligere var bgjet
ind over.

»Den summende lyd stammer fra
en masse pumper, der hele tiden
holder kammeret fri for luft og
andre gasser. Trykket derinde er
10%° millibar. Det svarer til 102 af
trykket ved jordoverfladen. Sa lavt
et tryk, at man skal ud forbi den

kolliderer de ikke, men strammer roligt og parvist rundt.

Hvad er superledere?

Superledere er materialer, der kan lede strgm uden varmespild. Det be-
tyder, at nar man farst sender strem ind i et kredslgb af superledere, vil
stremmen i teorien drgne rundt i materialet i en uendelighed.

| almindelige kredslgb, eksempelvis vores computere og telefoner, taber
materialet hele tiden energi i form af varme. Det er derfor computeren
bliver varm og skal kgles - og jo mere strgm den bruger, desto varmere
bliver den.

| dag ved vi, at superledere opstar, fordi elektronerne i materialet dan-
ner Cooper-par. Men fordi den tiltreekkende vekselvirkning mellem de
to elektroner gennem forvraengningen af atomkernerne er meget svag,
kan Cooper-par nemt gdeleegges igen. Det kreever blot, at materialet
tilfgres sma maengder energi - eksempelvis i form af varme. Superled-
ning forekommer derfor oftest ved ekstremt lave temperaturer.

| 1986 opdagede forskere de sakaldte hgjtemperatur-superledere. Det
er superledere, der fungerer ved temperaturer over -196,15 ° C. Netop
den greense er sat, fordi det er ved den temperatur, nitrogen (kveelstof)
bliver flydende. Den nuveerende rekord for en fungerende superleder

er pa-139 °C. Den blev opnaet i komplekse kobberoxider. Der findes @
endnu ikke en bredt accepteret teoretisk forklaring pa hgjtemperatur-su-
perledning. Fysikere er enige om, at der ogsa dannes Cooper-par i disse
materialer, men det er endnu ukendt, hvordan de dannes - og hvorfor de
ikke gar i stykker ved hgje temperaturer.
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@verst til hgjre: Sgren Ulstrup tjekker
op pa vakuumkammeret. Hans forsgg
kreever, at han konstant skal veere over

kammeret og tjekke, at alt er okay. Det er

sveert at opretholde et ultrahgjt vakuum,

og kun sma ting skal ga galt, for et forsgg

ma tages om.

Nederst: Sgren justerer det udstyr, som
styrer vakuumkammeret.

internationale rumstation, 400 km
ude i rummet, for at opna noget
tilsvarende.«

Pumperne suger stort set alle gas-
partikler ud. Lige pa naer hydrogen,
som kan treenge gennem naesten
alt - ogsa metalveegge.

»For at holde hydrogenatomerne
veek, har vi installeret ionpumper,
som anvender hgjspeending til at
fange restgasser af hydrogen i
veeggene af vakuumkammeret.«

Det tog Sgren Ulstrup flere ar at

fa samlet, tilpasset og kalibreret
vakuumkammeret. Men nu funge-
rer det, og han kan lave ngjagtige
forsgg med de ultratynde materialer
for at blive klogere pd, hvad der
preecist sker, nar de bliver super-
ledende.

»i haber, at vi lgbende kan lave
sma justeringer af materialet, sa
det bliver superledende ved hgjere
temperaturer. Det er det, vi arbejder
pa lige nu. Eksempelvis afpraver

vi forskellige rotationsvinkler, og vi
eksperimenterer ogsa med andre
materialer sdsom wolfram.«

Et eftertragtet materiale

Vi har sat os pa Sgrens Ulstrups
kontor. Et grant skeer fra traeerne i
universitetsparken under os, fylder
det lille kontor. Pa reolerne ligger
grundbgger i fysik, godt slidte efter
gentagne opslag gennem arene.
En computer fylder skrivebordet, og
rundt omkring ligger et par stakke
papirer. Ellers er kontoret overras-
kende tomt. En kontrast til labora-
toriet i keelderen med ledninger,
rar og dioder, der stak ud overalt i,
hvad der virkede som rent kaos.
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Sgren kigger drammende ud ad
vinduet. Han er lige nu ved at sgge
penge til at omseette sin forskning
til en forretning. Et sakaldt spin-out.
For der er mange, der gerne vil
have fat i det ultratynde materiale,
forklarer han.

»Vi er et af de eneste steder i ver-
den, der kan lave det. Der findes
maske en handfuld steder pa
verdensplan, men vi kan nogle spe-
cielle tricks, som giver materialer af
meget hgj kvalitet.

Planen er i fgrste omgang at seel-
ge materialet til andre laborato-
rier. Ikke blot vil det veere en god
forretning, det vil ogsa hjeelpe
forskningen pa feltet fremad, da
flere vil fa adgang til at lave forsgg
med det. Jeg haber, at det lykkes
for 0s.« u





