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Effektvolle Drehung

Eine einfache Drehung zweier Graphenschichten unter dem ,magischen” Winkel
sorgt fiir eine Vielzahl neuer Zustande und exotischer Eigenschaften.

Dmitri K. Efetov

Die Entdeckung neuartiger Materialien hat seit der
Steinzeit technologische Revolutionen ausgeldst. Die
heutzutage wichtigsten Materialien sind die Bausteine
moderner Technologien wie Halbleiter, Magnete oder
Supraleiter. Sie bilden die Grundlage fiir Computer-
chips, Speicher und wissenschaftliche Gerate. Fiir die
weitere Entwicklung waren Materialien wiinschenswert,
die viele unterschiedliche Eigenschaften gleichzeitig
besitzen konnen. Diese sollten gesteuert ein- und aus-
schaltbar sein, um je nach Bedarf per Knopfdruck einen
Magneten oder einen Supraleiter zu erhalten.
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der Zusammensetzung und Anordnung von Atomen
in Kristallen. Abhéngig davon, welche Atomspezies in
einem Material gemischt sind, ordnen sich die Atome in un-
terschiedlichen periodischen Strukturen mit verschiedenen
Symmetrien und elektronischen Eigenschaften an. Diese
Attribute definieren somit die Eigenschaften des Materials
und bestimmen, ob es beispielsweise ein Halbleiter, Magnet
oder Supraleiter ist.
Um immer reichhaltigere Materialeffekte zu finden, hat
sich die Wissenschaft in den letzten Jahrzehnten darauf

T raditionell sind Materialeigenschaften das Ergebnis
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Werden zwei Schichten Graphen um genau 1,1° gegeneinander verdreht, entsteht ein Moiré-Potential (a). Die Einheitszelle ist viel

groBer als bei einschichtigem Graphen. Die Brillouin-Zonen der beiden einzelnen Graphenschichten werden im Impulsraum ebenfalls um
den Winkel 6 gedreht. Das Moiré-Potential flihrt zu zwei entarteten Mini-Brillouin-Zonen in den K- und K'-Punkten. Diese Téler bewirken
eine vierfache Entartung der Elektronen (b). Die Zustandsdichte ist eine kontinuierliche Funktion von 0 (c) und kennzeichnet die Entwick-
lung der Bandstruktur mit dem Winkel 8. Die Breite der Bander nahe 6 ~ 1,1° konvergiert gegen Null, sodass sich ultraflache Bénder mit

ultrahoher Zustandsdichte (DOS) bilden.

konzentriert, immer kompliziertere Kristalle herzustellen.
Damit ist es gelungen, eine zunehmende Anzahl verschie-
dener Atomspezies in einem Material zu mischen und eine
Vielfalt exotischer Spezies zu entdecken, die in der Natur
nicht vorkommen. Ein Beispiel ist der Kuprat-Supraleiter
Hgi>T1:BasCa;zCussO1ar. Um diese Materialien in der mo-
dernen Elektronik einzusetzen, miissen ihre Abmessungen
nanometerklein sein. Die Miniaturisierung hat zudem einen
weiteren positiven Effekt: Da die Materialien zunehmend
empfindlich gegeniiber angelegten elektrischen und magne-
tischen Feldern werden, kénnen wir diese Felder nutzen, um
die Materialeigenschaften kontrolliert zu verandern.

Verdrehtes Graphen in zwei Lagen

Besondere Eigenschaften besitzen zwei Graphenschichten,
die leicht verdreht iibereinander liegen (Twisted Bilayer
Graphene). Graphen besteht aus Kohlenstoff und ist das

Bragg-Peak

Topografie

diinnste Material, das in einem zweidimensionalen he-
xagonalen Gitter angeordnet ist. Graphen gilt seit seiner
Entdeckung im Jahr 2004 als Kandidat, um die Elektronik
zu revolutionieren [1]. Es ist ein elektronischer Leiter, in
dem sich der Strom leicht mithilfe einer dufleren Spannung
steuern ldsst. Aufgrund seiner Einfachheit fehlen jedoch
kompliziertere elektronische Phasen wie magnetische oder
supraleitende.

Das dndert sich, wenn eine zweite Graphenschicht ins
Spiel kommt: Ein Team von Physikern am MIT unter Lei-
tung von Pablo Jarillo-Herrero experimentierte mit Gra-
phen und versuchte, zwei Schichten verdreht tibereinan-
derzulegen [2, 3]. Alle fritheren Versuche hatten gezeigt,
dass sich die Eigenschaften von solchem Bilayer-Graphen
nicht sehr von denen einzelner Schichten unterscheiden.
Basierend auf einer Vorhersage von Allan MacDonald [4],
einem Physiker der University of Texas in Austin, aus dem
Jahr 2011, erkannte Jarillo-Herrero jedoch, dass eine sehr
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Abb.2 Die Strukturen einer typischen Probe des verdrehten zweilagigen Graphens lassen sich mittels Rasterkraftmikroskopie und

Transportmessschaltung darstellen (a). Das Graphen (MATBG) ist in einer vierfachen Van-der-Waals-Heterostruktur eingeschlossen, die aus
zweidimensionalen hexagonalen Bornitrid-Isolatoren und einer metallischen Graphitschicht besteht. Diese dient als Gate zur kapazitiven
Steuerung der Tragerdichte im Graphen. Die Kartierung der Proben mittels Rastertunnelmikroskopie zeigt das Moiré-Potential mit den
periodisch ausgerichteten AA-Moiré-Gitterstellen, die durch die Bragg-Peaks hervorgehoben wurden (b). Theoretische Berechnungen und
Photoemissionsspektroskopie der Energiedispersion und der Fermi-Oberfldche von zweilagigem Graphen, das unter einem Winkel 6 ~ 1,3°
verdreht ist, stimmen gut tiberein (c). Im Vergleich zu normalem zweilagigen Graphen ist die Bandstruktur stark renormalisiert, wobei sich
ultraflache Bander nahe dem Energienullpunkt bilden (Pfeile).
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Abb.3 Die Transportmessungen in den flachen Bandern der magischen
Graphenschichten sind als Funktion der Temperatur und der Ladungstrégerdichte
gezeigt. Die vierfach entarteten Moiré-Bander lassen sich kontinuierlich durch

das Gate fiillen und entleeren und zeigen eine Folge korrelierter Isolatorzustande
(CS, rot) bei ganzzahliger Fiillung +1, £2, +3 der Elektronen oder Lcher pro Moiré-
Einheitszelle. Diese sind von supraleitenden Kuppeln flankiert (SC, blau).
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leichte Drehung der beiden Graphenschichten gegeneinan-
der einen groflen Unterschied machen kann. Eine zweila-
gige Graphenschicht, verdreht unter dem magischen Win-
kel von 1,1°, wird beim Abkiihlen nahe dem absoluten Null-
punkt zu einem korrelierten Isolator und gleichzeitig, bei
einer etwas anderen Elektronendichte, zu einem Supraleiter
[2, 3]. Dies ist erstaunlich, da sich die Elektronen in einem
korrelierten Isolator aufgrund einer starken Elektronen-
Wechselwirkung lokalisieren, wahrend sie sich in einem
Supraleiter ungehindert bewegen konnen. Weitere Expe-
rimente zeigten, dass sich dieses verdrehte Graphen unter
leicht unterschiedlichen Bedingungen magnetisch verhalt
[5] und topologische Phasen besitzt [6]. Das gleichzeitige
Auftreten dieser Eigenschaften und die Moglichkeit, durch
einfaches Anlegen einer Spannung zwischen ihnen zu wih-
len, macht verdrehtes zweilagiges Graphen zu einem der
exotischsten Materialien der Festkorperphysik.

Vom Moiré-Ubergitter zu flachen Energiebindern

Ein Schliissel fiir all diese Phasen in verdrehten Graphen-
Doppelschichten ist das periodische Moiré-Potential, das
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Abb. 4 Die Transportmessungen von Chern-Isolatorzustanden, die bei einem
Fillfaktor v = -2 in verdrehtem zweilagigen Graphen entstehen, fiihren zu einem
quantisierten Hall-Widerstand im Phasenraum der Dichte gegen das Magnetfeld
(a). Diese Zustande quantisieren in Abwesenheit eines Magnetfelds und zeigen
eine betrachtliche magnetische Hysterese (b).
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zwischen den beiden verdrehten Graphenschichten ent-
steht. Der Name Moiré stammt von Mohairziegen, deren
Wolle beim Zusammenklumpen ein dhnliches Muster
erzeugt. In dhnlicher Weise tritt bei verdrehtem zwei-
lagigen Graphen eine einfache geometrische Interferenz
der hexagonalen Kohlenstoffgitter auf, wodurch dieses
Konzept auch auf andere Materialien anwendbar ist [4, 7].
Das Moiré-Potential hat eine viel grofiere Einheitszelle und
Gitterkonstante A als das zugrundeliegende Graphengitter
und variiert direkt mit dem Verdrehungswinkel 0 zwischen
den kristallographischen Gitterrichtungen der einzelnen
Graphenschichten (Abb. 1a). Im Impulsraum sind die
Brillouin-Zonen der beiden einzelnen Graphenschichten
ebenfalls um 6 verdreht. Aufgrund des Moiré-Potentials
bilden sich zwei neue, viel kleinere Mini-Brillouin-Zonen
in den K- und K'-Punkten. Diese Taler fithren zu einer
vierfachen Entartung der Elektronen, je zweti fiir die Spins
und zwei fur die Taler (Abb. 1b).

Das raumlich oszillierende Moiré-Potential kann die
Energiedispersion dramatisch verdndern. In Graphen-
Monolagen tunneln Elektronen nur in einer Ebene zwischen
Gitterstellen, was aufgrund von Symmetrieiiberlegungen
zu einer linearen Dispersionsbeziehung fiihrt. Im natiirlich
vorkommenden zweilagigen Graphen konnen Elektronen
jedoch zwischen den einzelnen Schichten tunneln. Dadurch
wird die Energiedispersion hyperbolisch. In verdrehtem
zweilagigen Graphen fithrt das Moiré-Muster zu rdumlich
oszillierenden Tunneltermen zwischen den Schichten, die
sich normalerweise fiir beliebige Werte von 0 gegenseitig
autheben und die beiden Graphenschichten entkoppeln.
Allan MacDonald erkannte jedoch mit der Losung seines
fiir dieses Problem neu aufgestellten Kontinuummodells,
dass bei sehr kleinem 6 das Tunneln zwischen den Schich-
ten grofd wird und zu einer starken Renormierung der
Bander fithrt [4]. Dies sorgt letztlich fiir eine gegen Null
konvergierende Bandbreite und fithrt am Winkel 0 ~ 1,1°
zu ultraflachen Bandern (Abb. 1c). Fiir diesen magischen
Winkel betragt die Moiré-Gitterkonstante A etwa 14 nm.
Dies entspricht etwa 10 000 Kohlenstoffatomen pro Moiré-
Einheitszelle, was genaue Berechnungen erschwert.

Die ultraflachen Bénder sind der Schliissel zum Ver-
standnis der reichen Phanomenologie der unter dem ma-
gischen Winkel verdrehten Graphenschichten. Da sich
die Geschwindigkeit der Elektronen als die Ableitung der
Energiedispersion ergibt, werden Elektronen wegen der
Flachheit der Bander extrem langsam und horen praktisch
auf, sich zu bewegen. Ohne kinetische Energie dominiert
die Energie der Elektron-Elektron-Wechselwirkung im
Hamilton-Operator. Da alle Elektronen in solch flachen
Bandern fast die gleiche Energie haben, ist die Zustands-
dichte extrem grofi. Dies erhoht die elektronischen Wech-
selwirkungen im System weiter und begiinstigt die Bildung
exotischer Quantenphasen.

Falten ausbiigeln, und zwar nanometergenau

Experimentell schien es unmdoglich, den Verdrehungswin-
kel 6 mit einer Prézision von bis zu 0,1° zu steuern und
damit solche Systeme zu realisieren. Denn Graphen ist
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nur eine Atomschicht dick. Aus einem solch flexiblen und
dehnbaren Material lassen sich nur schwer Doppelschich-
ten mit einem homogenen Verdrehungswinkel herstellen,
ohne Falten oder Blasen zu induzieren. Erst 2018 gelang dies
der Gruppe am MIT [2, 3], weil Graphen zu den Van-der-
Waals-Heterostrukturen gehort [8]. Bei ihnen ist es mog-
lich, einzelne zweidimensionale Schichten aufzunehmen
und diese vertikal miteinander oder mit anderen Material-
spezies zu verbinden. Tatsdchlich lassen sich hierbei die
Schichtdicke einer Monolage und die Ausrichtungsgenau-
igkeit mit Bruchteilen eines Grades kontrollieren.

Vorarbeiten dazu leistete ein Jahr davor die Tutuc-Grup-
pe an der University of Texas, welche die Tear-and-Stack-
Methode entwickelte [9]. Diese erlaubt es, Graphenschich-
ten mit der exakt gleichen Gitterorientierung zu erhalten
und diese ganz leicht zu verdrehen. Montageprotokolle
und Probenkonzepte verbesserte spiter das ICFO-Team
in Barcelona. Dort gelang es, ultrasaubere Proben mit sehr
homogenem Verdrehungswinkel zu erzeugen [10, 11]. Der
Trick bestand darin, nach Herstellung der Doppelschich-
ten die entstandenen Falten und Blasen zu entfernen. Das
ausgekliigelte Konzept dhnelt dem Biigeln auf der Nano-
skala. Solche Proben sind typischerweise in isolierende
Schichten von zweidimensionalem hexagonalen Bornitrid
eingekapselt und sitzen auf einer diinnen Graphitschicht,
die als elektrostatisches Gate wirken kann (Abb. 2a). Die
weitere Charakterisierung durch Rastertunnelmikroskopie
und Photoemissionsspektroskopie bestitigte, dass die Pro-
ben tatsdchlich homogene Moiré-Muster und flache Bander
bilden (Abb. 2b, c) [12, 13].

Entdeckung neuer Quantenphasen

Die ersten Transportmessungen der MIT-Gruppe an sol-
chen Proben offenbarten eine reichhaltige Fiille korrelierter
Isolatorphasen, wenn die Elektronenkonzentration in der
Probe ganzzahligen Elektronen oder Lochern pro Moiré-
Einheitszelle entsprach, definiert durch den Fillfaktor
y==%1,+2,+3[2,3,10,11]. Diese Phasen entstehen, da die
Elektronen aufgrund ihrer geringen kinetischen Energie
nur schwach zwischen den Moiré-Gitterstellen tunneln.
Die hohen Energiekosten der Coulomb-Wechselwirkung,
die jedes Elektron durch das Tunneln zu bereits besetzten
Gitterstellen zahlt, behindern diesen Prozess zusitzlich. Bei
voller Belegung verbleiben keine freien Gitterplétze. Da-
durch lokalisieren sich die Elektronen, was die Probe isolie-
rend macht. Eine leichte Dotierung weg von ganzzahligen
Fillungen 6ffnet leere Gitterstellen und erméglicht einen
Elektronenfluss — die Probe wird metallisch. Aufgrund der
vierfachen Spin- und Talentartung der Moiré-Bander bricht
jeder korrelierte Isolatorzustand eine bestimmte Symmetrie
und fiihrt unter anderem zu Spin- oder Tal-polarisierten
Bandern.

Zusitzlich zu den korrelierten Isolatoren bilden sich bei
leichtem Dotieren der Isolatoren {iberraschenderweise auch
zahlreiche supraleitende Kuppeln. Dort fillt der Wider-
stand bei einer kritischen Temperatur von bis zu 5 Kelvin
auf Null ab [2, 3, 10, 11, 14]. Der Widerstand tritt jedoch
wieder auf, wenn ein Magnetfeld senkrecht dazu angelegt
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oder ein Strom eingespeist wird, der iiber dem kritischen
Strom liegt. Das auffélligste Merkmal waren Josephson-
Uberginge, die sich durch charakteristische Fraunhofer-
Interferenzmuster zeigten. Sie entstanden aufgrund von
Storstellen, die phasengetrennte Regionen in der Probe
induzierten, bei denen sich supraleitende und normale
Regionen abwechselten (Abb. 3).

2019 haben mehrere Gruppen magnetische und topo-
logisch nicht-triviale Biander in verdrehtem zweilagigen
Graphen beobachtet. Diese offenbarten sich durch eine
Hysterese und einen quantisierten Hall-Widerstand, wenn
kein oder ein sehr schwaches Magnetfeld senkrecht anlag
[5, 6, 10, 11, 14]. Experimentell finden sich diese Zustinde
bei einem Wert von h/Ce. Die Entwicklung der Zustinde
beginnt an ganzzahligen Fiillfaktoren v und folgt im Phasen-
raum des Dichte- und Magnetfelds dem Verlauf von Ce/h,
wobei h die Planck-Konstante, C die Chern-Zahl und e die
Elektronenladung sind (Abb. 4).

Solche Zustinde konnten durch das Brechen der Tal-
symmetrie im System entstehen, wo eine Berry-Kriimmung
ungleich Null zu Orbitalzustanden fiihrt. Dies ruft wiede-
rum einen Orbitalmagnetismus hervor. Durch die Magne-
tisierung bilden sich orbitale Chern-Isolatoren, die zum
anomalen Quanten-Hall-Effekt fithren. Hierbei entstehen
quantisierte topologische Strome an den Probenréndern in
Abwesenheit eines Magnetfelds.

All diese elektronischen Zustdnde lassen sich durch das
Anlegen einer kleinen Spannung an einem Gate aufeinan-
der abstimmen. Dieses Gate kann das Graphen aufladen
und die Phasen ein- und ausschalten. Dieser Schalter er-
moglicht es, einen isolierenden Zustand in einen supra-
leitenden kontrolliert umzuwandeln und diesen in einen
magnetischen oder topologischen Zustand. Nach jahrelan-
ger Forschung macht dies nun unerwartet ein exotisches
Material moglich.

aus [15]
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Abb.5 Die verschiedenen Supraleiter unterscheiden sich in ihrer minimal
erreichbaren Filmdicke d und Ladungstragerdichte n. Die unter dem magischen
Winkel verdrehten zweilagigen Graphenproben sind die diinnsten Supraleiter

mit einer Ladungstrdgerdichte, die um GréBenordnungen niedriger ist als in den
meisten anderen Systemen. Dennoch ist ihre supraleitende Ubergangstemperatur
von 5 Kelvin relativ groB. Ihr typisches Phasendiagramm, ist mit demjenigen von
Kupraten (Inset) vergleichbar.
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Von der Verdrehung zur Supraleitung

Im Fokus der Moiré-Materialforschung liegt das Verstand-
nis der mikroskopischen Mechanismen hinter der supralei-
tenden Phase. Die Supraleitung weist mehrere ungew6hn-
liche Eigenschaften auf. Sie entsteht in einem zweidimensi-
onalen System und stammt aus einem Elektronenensemble,
dessen Dichte um mehrere Grofienordnungen niedriger ist
als fiir jeden anderen bekannten Supraleiter (Abb. 5) [15].
Dennoch ist die supraleitende Kopplungsstirke extrem
hoch. Die kritische Temperatur von bis zu 5 K ist im Ver-
gleich zur extrem niedrigen Fermi-Temperatur aufleror-
dentlich hoch und nur mit Hochtemperatur-Supraleitern
vergleichbar. Am auffilligsten ist, dass die Supraleitung
in verdrehten Graphen-Doppelschichten in Gegenwart
starker elektronischer Korrelationen besteht, was zunichst
Vergleiche mit anderen stark korrelierten Supraleitern wie
den Kupraten (Abb. 5, Inset), Pnictiden und schweren Fer-
mionenverbindungen motivierte. Diese Ahnlichkeit fithrte
zu der Vermutung, dass Elektronenkorrelationen die Supra-
leitung in verdrehten Graphen-Doppelschichten unterstiit-
zen. Neuere Arbeiten konnten jedoch einen konventionelle-
ren Mechanismus nicht ausschlielen, den Elektronen und
Phononen vermitteln. Die jiingst entdeckten topologischen
Zustdnde [5, 6, 10, 11, 14] machen auch eine topologische
Supraleitung moglich. Bislang gibt es nur wenige experi-
mentelle Beweise, da nur eine Handvoll Experimente mit
supraleitendem Graphen erfolgten. Daher ist der genaue
Ursprung der Supraleitung noch nicht bekannt.

Die Supraleitung lasst sich in zweilagigem Graphen, das
unter dem magischen Winkel verdreht ist, recht gut un-
tersuchen. Dieses System bietet mehrere neuartige Steuer-
knopfe, um seine elektronische Bandstruktur, Wechsel-
wirkungsenergien und Symmetrien einzustellen und ist

verdrehtes zweilagiges Graphen

mit anderen zweidimensionalen Materialien in Hetero-
strukturen integrierbar. Hierbei ldsst sich die kinetische
Energie der Elektronen durch eine geringfiigige Variation
des Verdrehungswinkels dndern, wihrend die Wechselwir-
kungsenergie durch die Verdnderung der dielektrischen
Umgebung variiert werden kann. Diese elektrostatische
Steuerung erlaubt es aufgrund der extrem geringen Dichte
des Elektronensystems, die flachen Bander vollstindig zu
filllen und zu entleeren. Die Untersuchung dieser Einstell-
moglichkeiten hat erst begonnen, weist aber bereits der
zukiinftigen Forschung den Weg.

Dennoch bedeutet die Untersuchung der Supraleitung
in diesen Graphensystemen auch eine grofie Herausforde-
rung. Denn viele experimentelle Techniken, die sich fiir
die Analyse traditioneller Systeme eignen, lassen sich bei
diesem zweidimensionalen System mit seiner extrem gerin-
gen Dichte nicht ohne Weiteres anwenden. Zum Beispiel
kann der Meifiner-Effekt aufgrund der geringen Elektro-
nendichte zu schwach sein, um ihn mittels Magnetsensoren
zu erfassen. Auch die magnetische Eindringtiefe ist nur
schwer zu untersuchen, da das Graphensystem diinner ist
als die erwartete Eindringtiefe. Spezifische Warme- und
Wirmetransporttechniken kommen nicht infrage, da keine
geeigneten Nano-Thermometer vorliegen. Die inelastische
Neutronenstreuung ist aufgrund des winzigen Querschnitts
der zweidimensionalen Proben ebenfalls kaum anwendbar.
Und die Auflosung der winkelaufgeldsten Photoemission
reicht nicht aus, um supraleitende Liicken unterhalb von
wenigen meV zu erkennen.

Ausblick

Zweilagiges Graphen, das unter dem magischen Winkel
verdreht ist, bietet vollig neue Moglichkeiten, Material-

aus [7]

Abb. 6 Flache Bander und starke Korrelationen gibt es nicht nur in zweilagigem verdrehten Graphen, ohne (links) und mit Ausrichtung auf
hexagonalem Bornitrid (a), sondern auch in weiteren Moiré-Systemen, beispielsweise in Doppelschichten aus Ubergangsmetall-Chalkoge-
niden (b) oder in rhomboedrischem, dreilagigem Graphen, das an hexagonalem Bornitrid ausgerichtet ist (c).
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eigenschaften zu manipulieren. Daraus hat sich die neue
Forschungsrichtung Twistronics entwickelt. Das Konzept
der einfachen Drehung zweier Materialschichten funk-
tioniert nicht nur fiir Graphen, sondern auch fiir mehr
als 2000 andere zweidimensionale Materialien (Abb. 6).
Die Bildung flacher Bander und der zugehorigen starken
Korrelationen wurde bereits an zwei verdrehten AB-Dop-
pelschichten von Graphen sowie an unter dem magischen
Winkel verdrehtem zweilagigen Graphen demonstriert,
das an hexagonalen Bornitrid-Substraten ausgerichtet ist.
Hierdurch ist die Inversionssymmetrie effektiv gebrochen.
Verdrehte halbleitende Schichten aus WSe, und MoS, wei-
sen dhnliche Phasen und ein Kontinuum von Winkeln auf,
unter denen die Bander flach werden.

Diese Arbeit beschriankt sich nicht nur auf Zwei-
schichtsysteme, sondern ist auch auf eine grofere Anzahl
von Schichten iibertragbar wie die kiirzlich demonstrierten
ABC-Graphen-Dreilagenschichten, die ebenfalls auf hexa-
gonalem Bornitrid ausgerichtet sind. Zukiinftige Arbeiten
werden sich auf Systeme mit immer héheren Wechselwir-
kungsenergien konzentrieren — mit dem groflen Ziel, die
kritischen Temperaturen der Quantenphasen zu erhéhen.
Dies wiirde mégliche Anwendungen extrem vereinfachen.
Die moglichen Kombinationen sind endlos, und die For-
schung steht noch am Anfang [7].

Die Arbeiten an diesen Materialien bergen Potenzial fiir
neue technologische Durchbriiche. Um den supraleitenden
Zustand in verdrehten zweilagigen Graphenschichten zu
bilden, sind extrem wenige Elektronen nétig. Dies macht
das System sehr empfindlich fiir elektromagnetische Strah-
lung (Abb. 5). Einzelne Lichtquanten kénnen den supralei-
tenden Zustand effizient erwdrmen und aufbrechen und
damit als wichtige Bausteine in Quantencomputern und
fir das Quanteninternet dienen [15]. Die Fahigkeit, nach
Belieben von supraleitenden zu magnetischen und zu topo-
logischen Zustdnden zu wechseln, kann die Energieeinspa-
rung gegeniiber heutigen Systemen revolutionieren. Damit
lassen sich die verschiedenen Phasen einfach hybridisieren,
indem nur in bestimmten Bereichen der Proben elektrische
Felder angelegt werden. Hierdurch entstehen effektiv funk-
tionale Netzwerke aus supraleitenden, topologischen und
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magnetischen Phasen. Diese Materialien sind leichter zu
kontrollieren und bieten immer mehr Funktionalitat bei
gleichzeitiger Miniaturisierung.
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