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Tóm tắt  
Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu các đặc trưng cơ học và các tính chất điện tử của đơn lớp Janus GeSiT2 

bằng phương pháp lý thuyết phiếm hàm mật độ. Các tính toán cho thấy rằng đơn lớp Janus GeSiTe2 có cấu trúc tinh thể 
bền vững và có thể chế tạo bằng các phương pháp thông thường. Janus GeSiTe2 có các đặc trưng cơ học dị hướng do có 
cấu trúc tinh thể dị hướng. Đặc biệt, Janus GeSiTe2 có hệ số Poisson âm, phù hợp sử dụng trong các ứng dụng lưu trữ 
năng lượng hay trong công nghệ chống va đập. Ở trạng thái cơ bản, đơn lớp Janus GeSiTe2 là một kim loại dựa trên các 
tính toán với phiếm hàm PBE. Tuy nhiên, hiệu chỉnh cấu trúc vùng năng lượng với phiếm hàm HSE06 cho thấy đơn lớp 
Janus là một bán dẫn có vùng cấm xiên với giá trị vùng cấm 0.42 eV. Kết quả tính toán cũng chỉ ra có sự chênh lệch thế 
tĩnh điện giữa hai bề mặt của đơn lớp Janus GeSiTe2 do cấu trúc bất đối xứng của nó. Kết quả nghiên cứu không chỉ cung 
cấp những tính chất vật lý cơ bản của đơn lớp Janus GeSeTe2 mà còn góp phần định hướng ứng dụng vật liệu này trong 
công nghệ trong tương lai. 

Từ khóa: Vật liệu Janus hai chiều; cấu trúc tinh thể dị hướng; tỉ số Poisson âm; lý thuyết phiếm hàm mật độ. 

Abstract 
In this study, we investigate the mechanical characteristics and electronic properties of the Janus GeSiTe2 monolayer 

using density functional theory. Our simulations reveal that the Janus GeSiTe2 monolayer possesses a stable crystal 
structure and can be synthesized using conventional experimental techniques. Owing to its anisotropic crystal structure, 
the material exhibits direction-dependent mechanical behavior, including a notable negative Poisson’s ratio, an attribute 
that makes it promising for applications in energy storage and shock-absorbing technologies. At the ground state, 
calculations using the PBE functional classify the monolayer as metallic. However, when the electronic band structure is 
corrected using the HSE06 hybrid functional, the Janus GeSiTe2 is identified as an indirect bandgap semiconductor with 
a narrow bandgap of 0.42 eV. Additionally, the obtained results also indicate that there is a difference in electrostatic 
potential between the two surfaces of Janus GeSiTe2 monolayer due to its asymmetric structure. These findings not only 
provide fundamental insights into the physical characteristics of the Janus GeSiTe₂ monolayer but also highlight its 
potential for integration into next-generation electronic and energy-related applications. 

Keywords: Two-dimensional Janus material; anisotropic crystal structure; negative Poisson’s ratio; density functional 
theory. 
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1. Giới thiệu 

Vật liệu hai chiều có cấu trúc lớp là đối tượng 
thu hút được sự chú ý đặc biệt của cộng đồng 
khoa học trong thời gian gần đây do chúng có 
những tính chất vật lý nổi trội cũng như triển 
vọng ứng dụng to lớn trong công nghệ [1]. Vật 
liệu hai chiều có cấu trúc lớp là họ vật liệu đa 
dạng về thành phần cấu tạo cũng như cấu trúc 
tinh thể. Gần đây, vật liệu hai chiều đa thành 
phần có cấu trúc bất đối xứng theo phương thẳng 
đứng (thường được gọi là vật liệu Janus hai 
chiều) nổi lên như là một nhóm vật liệu có khả 
năng ứng dụng cao trong các lĩnh vực khác nhau 
của công nghệ do chúng có các đặc trưng vật lý 
khác lạ mà không tồn tại trong các cấu trúc đối 
xứng tương ứng của chúng [2]. 

Những vật liệu Janus hai chiều đầu tiên được 
thực nghiệm chế tạo thành công có thể kể đến đó 
là Janus graphene [3]. Janus graphene được tạo 
ra bằng cách halogen hóa một bề mặt của tấm 
graphene để tạo nên cấu trúc bất đối xứng theo 
phương thẳng đứng. Janus graphene có một bề 
mặt là chứa các nguyên tử carbon của tấm 
graphene và mặt kia là các nguyên tử halogen. 
Việc halogen hóa hay hydrogen hóa các bề mặt 
vật liệu là một trong những phương pháp thông 
dụng nhằm để tạo ra cấu trúc Janus nói chung 
cũng như nhằm mục đích thay đổi tính chất vật 
lý của vật liệu hai chiều nói riêng. Dấu mốc quan 
trọng trong việc chế tạo vật liệu Janus hai chiều 
đó là việc chế tạo thành công bằng thực nghiệm 
Janus MoSSe [4]. Việc chế tạo thành công Janus 
MoSSe tạo ra sự phong phú trong việc hình 
thành các vật liệu đa thành phần có cấu trúc bất 
đối xứng theo phương thẳng đứng. Điều này 
cũng đã thúc đẩy một cách mạnh mẽ các nghiên 
cứu lý thuyết về hệ vật liệu bất đối xứng thú vị 
này. Hàng loạt các nghiên cứu về vật liệu Janus 
hai chiều đa thành phần đã được thực hiện ngay 
sau đó, có thể kể đến như Janus của hợp chất kim 
loại nhóm III monochalcogenide, Janus của hợp 
chất họ MA2Z4 (M = Kim loại chuyển tiếp;  

A = Ge, Si; Z = N, P, As) [5] và đặc biệt là Janus 
của hợp chất nhóm IV monochalcogenide [6]. 
Hợp chất nhóm IV monochalcogende là những 
vật liệu không độc tố, thân thiện với môi trường 
và giá thành chế tạo thấp. Nhóm vật liệu này có 
nhiều tính chất vật lý hấp dẫn và cho thấy được 
triển vọng ứng dụng của nó trong nhiều lĩnh vực 
khác nhau của công nghệ. 

Một trong những tính chất hấp dẫn của vật 
liệu 2D là tỉ số Poisson có giá trị âm. Các công 
trình trước đây đã chứng minh rằng các hệ cấu 
trúc ba chiều như các vật liệu perovskite [7] hay 
một số loại gốm [8] cũng sở hữu tỉ số Poisson 
âm. Tính chất này cũng được quan sát trong vật 
liệu một chiều như sợi nano kim cương [9]. Tỉ 
số Poisson âm cũng đã được tìm thấy trong hệ 
2D là phospho đen [10] và một số vật liệu khác 
[11,12]. So với các vật liệu thông thường, các vật 
liệu với tỉ số Poisson âm có độ bền được cải thiện 
hơn và khả năng hấp thụ âm thanh vượt trội. Vì 
vậy, những vật liệu này có tiềm năng ứng dụng 
trong nhiều lĩnh vực khác nhau của công nghệ 
[13]. Trong các nghiên cứu gần đây, tỉ số 
Poisson với giá trị âm cũng đã được tìm thấy 
trong các đơn lớp Janus 2D. Chẳng hạn, đơn lớp 
Si2SSe được dự đoán có tỉ số Poisson lên đến -
0.12 [12]. Tuy nhiên, hiện nay vẫn còn ít công 
trình nghiên cứu về vật liệu bất đối xứng Janus 
có tỉ số Poisson âm. 

Trong bài báo này, chúng tôi tập trung vào 
việc khảo sát các đặc trưng cấu trúc, các tính chất 
cơ học và các tính chất điện tử của đơn lớp Janus 
GeSiTe2 bằng lý thuyết phiếm hàm mật độ. Kết 
quả tính toán đạt được sẽ góp phần làm sáng tỏ 
hơn các tính chất vật lý của Janus GeSiTe2 cũng 
hệ vật liệu Janus hai chiều nói chung. Nắm bắt 
được các đặc trưng vật lý vật liệu, chúng ta sẽ 
thấy rõ hơn triển vọng ứng dụng chúng trong 
công nghệ. 

2. Phương pháp tính toán 

Các tính toán trong bài báo này được thực 
hiện bằng phương pháp lý thuyết phiếm hàm mật 
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độ dựa trên phần mềm Vienna ab initio 
simulation package (VASP) [14,15]. Chúng tôi 
sử dụng phương pháp gần đúng gradient suy 
rộng (GGA) với phiếm hàm PBE (Perdew, 
Burke và Ernzerhof) [16] để xử lý các tương tác 
trao đổi tương quan trong vật liệu. Phiếm hàm 
HSE06 cũng đã được sử dụng để hiệu chỉnh cấu 
trúc vùng năng lượng điện tử của vật liệu [17]. 
Chúng tôi sử dụng mô phỏng động học phân tử 
ab initio (AIMD) với tập hợp chính tắc ở nhiệt 
độ 300 K trong thời gian 8 ps với mỗi bước thời 
gian là 1 fs để đánh giá độ ổn định nhiệt của cấu 
trúc. Một khoảng chân không với bề dày 20 Å 
được chèn vào theo phương thẳng đứng (dọc 
theo trục z) để loại bỏ tương tác giữa các lớp lân 
cận. Vùng Brillouin thứ nhất được chia thành 
lưới có kích thước 12121 k-mesh theo phương 
pháp chia lưới Monkhorst-Pack [18]. Năng 
lượng ngưỡng trong phương pháp sóng phẳng 
được thiết lập là 500 eV. Ngưỡng hội tụ của lực 
và năng lượng lần lượt là 10–3 eV/A và 10–6 eV. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cấu trúc tinh thể và độ bền cấu trúc 

Janus GeSiTe2 có thể được tạo ra từ các vật 
liệu đối xứng tương ứng, chẳng hạn như GeTe 
hoặc SiTe (xem thêm [19]) bằng cách thay thế 
một lớp Si trong SiTe bằng một lớp Ge (hoặc 
thay một lớp Ge trong GeTe bằng một lớp Si). 
Cấu trúc tinh thể của đơn lớp Janus GeSiTe2 
được mô tả ở Hình 1. Đơn lớp Janus GeSiTe2 có 
cấu trúc trực thoi với ô đơn vị gồm 8 nguyên tử, 
trong đó có 4 nguyên tử Te, 2 nguyên tử Si và 2 
nguyên tử Ge. Hằng số mạng của cấu trúc 
GeSiTe2 lần lượt là a = 7.59 Å và b = 4.09 Å. 
Các giá trị này lớn hơn so với hằng số mạng của 
đơn lớp Si2SSe [12]. Độ dài liên kết giữa các 
nguyên tử, gồm dGe–Te, dSi–Te và dGe–Si cũng được 
tính toán và lần lượt bằng 2.61 Å, 2.54 Å và 2.42 
Å. Chúng ta thấy rằng dGe–Te và dSi–Te khác nhau, 
điều này dẫn đến đơn lớp có cấu trúc bất đối 
xứng theo phương thẳng đứng. Đồng thời, dGe-Te 
lớn hơn dSi–Te là do bán kính nguyên tử của Ge 
lớn hơn của Si. 

 
Hình 1. Cấu trúc tinh thể đã được tối ưu hóa của đơn lớp Janus GeSiTe2 với các góc nhìn khác nhau.  

Hình chữ nhật màu đen biểu diễn ô đơn vị. 

Sau khi tối ưu hóa cấu trúc của đơn lớp Janus 
GeSiTe2, chúng tôi nghiên cứu độ ổn định về cấu 
trúc để đánh giá khả năng tồn tại trong thực tế 
nó. Ở đây, chúng tôi sử dụng mô phỏng động học 

phân tử nguyên lý đầu (AIMD) ở nhiệt độ phòng 
trong thời gian 8 ps với mỗi bước thời gian là 1 
fs. Kết quả của quá trình mô phỏng được biểu 
diễn ở Hình 2. Chúng ta thấy rằng trong suốt thời 
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gian mô phỏng, năng lượng toàn phần của hệ 
GeSiTe2 chỉ dao động nhỏ với biên độ cỡ khoảng 
0.5 eV. Nhiệt độ của hệ dao động xung quanh 
giá trị nhiệt độ phòng (T = 300 K) và không có 
sự thăng giáng bất thường. Cuối quá trình mô 

phỏng AIMD, cấu trúc GeSiTe2 không bị phá vỡ 
cũng như không xảy ra sự chuyển pha cấu trúc. 
Các liên kết hóa học trong đơn lớp GeSiTe2 vẫn 
bền vững. Điều này chứng tỏ rằng đơn lớp Janus 
GeSiTe2 có độ ổn định nhiệt tốt. 

 
Hình 2. Sự phụ thuộc của nhiệt độ và năng lượng toàn phần vào thời gian mô phỏng AIMD. 

Bên cạnh mô phỏng AIMD, chúng tôi tính 
toán năng lượng cố kết của GeSiTe2 để đánh giá 
độ ổn định năng lượng cũng như độ vững chắc 
của các liên kết hóa học trong vật liệu. Năng 
lượng cố kết được xác định dựa vào năng lượng 
đơn nguyên tử và năng lượng toàn phần của hệ 
theo biểu thức sau: 

���� =
����	
��
��
�����������
��
�

�
,  (1) 

trong đó Etot là năng lượng toàn phần của hệ 
Janus GeSiTe2; EGe, ESi và ETe lần lượt là năng 
lượng của các đơn nguyên tử Ge, Si và Te. Ở 
đây, 8 là tổng số nguyên tử Ge, Si và Te trong ô 
đơn vị. 

Kết quả tính toán năng lượng cố kết cho thấy 
đơn lớp Janus GeSiTe2 có năng lượng cố kết là 
–4,21 eV/nguyên tử. Giá trị này tương đương 
với năng lượng cố kết của đơn lớp Janus Si2STe 
được báo cáo ở công trình trước đây (–4.85 
eV/nguyên tử) [12]. Điều này thể hiện rằng cấu 
trúc Janus GeSiTe2 ổn định về mặt năng lượng 
và các liên kết bên trong cấu trúc là bền vững. 
Dựa theo biểu thức (1), năng lượng cố kết âm có 
nghĩa là các liên kết hóa học trong đơn lớp 
GeSiTe2 là bền vững về mặt năng lượng. Năng 

lượng cố kết càng âm thì các liên kết hóa học 
trong vật liệu càng bền vững. 

3.2. Tính chất cơ học 

Trong phần này, chúng tôi xem xét các tính 
chất cơ học của đơn lớp Janus GeSiTe2 và khảo 
sát độ bền cơ học của vật liệu. Trước tiên chúng 
tôi tính toán bốn hệ số đàn hồi C11, C12, C22 và 
C66 vì hệ đang nghiên cứu là hệ hai chiều. Các hệ 
số đàn hồi được tính bằng cách xác định các giá 
trị sự phụ thuộc của năng lượng biến dạng vào 
biến dạng trục rồi khớp các giá trị này theo hàm 
bậc hai. Kết quả tính toán cho thấy đơn lớp Janus 
GeSiTe2 có các hệ số đàn hồi C11 = 43.06 N/m, 
C12 = – 5.86 N/m, C22 = 59.79 N/m và C66 = 6.03 
N/m.  Từ các giá trị đạt được này chúng tôi nhận 
thấy rằng ������ − ���

� > 0 và ��� > 0. Hay nói 
cách khác, đơn lớp Janus GeSiTe2 đáp ứng tiêu 
chuẩn Born-Huang về độ bền cơ học [20]. Một 
điều đáng chú ý ở đây cần nói đến là C12 nhận 
giá trị âm, điều này có thể dẫn đến các tính chất 
cơ học kỳ lạ mà chúng ta đang mong đợi.  

Mô đun Young và tỉ số Poisson là những đại 
lượng cơ bản đặc trưng cho tính chất cơ học của 
vật liệu. Dựa vào các hệ số đàn hồi Cij đã tính 
được ở trên, chúng tôi khảo sát sự phụ thuộc của 
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mô đun Young Y2D(φ) và tỉ số Poisson P(φ) vào 
hướng đang xét φ theo biểu thức sau [21]: 

���
Ω� =  
������ − ���

�

���sin#φ + ���cos#φ + 'sin�φcos�φ 
,                                          
2� 

)
Ω� =  
���sin#φ + ���cos#φ − *sin�φcos�φ

���sin#φ + ���cos#φ + 'sin�φcos�φ 
,                                          
3� 

với φ là góc được tạo bởi hướng đang xét và trục x, còn ' =  
������ − ���
� �/�-- − 2��� và 

                                                                                          * =  ��� + ��� − 
������ − ���
� �/�--. 

Sự phụ thuộc của mô đun Young Y2D(φ) vào 
hướng đang xét φ được minh họa bởi Hình 3(a). 
Vì đơn lớp Janus GeSiTe2  có cấu trúc tinh thể 
bất đẳng hướng nên chúng ta dễ dàng thấy rằng 
độ lớn của Y2D(φ) thay đổi theo giá trị của φ. Giá 
trị của mô đun Young của Janus GeSiTe2 đạt cực 
đại theo hướng vuông góc với trục x, cụ thể là 
Y2D(900) = Y2D(2700) = 58.99 N/m. Trong khi đó, 
Y2D của GeSiTe2 có giá trị nhỏ nhất ở góc 450 và 
1350 với Y2D(450) = Y2D(1350) = 18.95 N/m. So 
sánh với graphene, chúng ta thấy rằng giá trị Y2D 
của graphene (341.60 N/m) [22] lớn hơn của đơn 
lớp GeSiTe2, có nghĩa là cấu trúc GeSiTe2 linh 
hoạt hơn và có thể chịu được biến dạng một cách 
dễ dàng.  

Hình 3(b) mô tả sự phụ thuộc của tỉ số 
Poisson P(φ) của đơn lớp GeSiTe2 vào hướng 
đang xét. Từ hình vẽ chúng ta thấy rõ rằng giá trị 
của tỉ số Poisson P(φ) phụ thuộc lớn vào góc φ. 
Đặc tính dị hướng này cũng tương tự như của mô 

đun Young do sự bất đẳng hướng trong cấu trúc 
tinh thể của hệ đang khảo sát. Hầu hết các vật 
liệu đều sở hữu tỉ số Poisson dương, tuy nhiên, 
một đặc điểm quan trọng mà chúng tôi quan sát 
được ở đây là đơn lớp Janus GeSiTe2 có tỉ số 
Poisson âm. Đặc tính cơ học dị thường này thể 
hiện ở cả hai hướng trong mặt phẳng của vật liệu, 
dọc theo trục x (φ = 00) và trục y (φ = 900) như 
biểu diễn trong Hình 3(b). Kết quả tính toán 
được của tỉ số Poisson đối với đơn lớp Janus 
GeSiTe2 lần lượt bằng –0.103 và –0.138 theo 
trục x và trục y. Các giá trị này cao hơn nhiều so 
với phosphorene (–0.027) [10] và borophane  
(–0.053) [11]. Giá trị Poisson âm trong đơn lớp 
Janus GeSiTe2 có thể so sánh với một số vật liệu 
có hiệu ứng Poisson âm lớn như đơn lớp SnSe  
(–0.17) [23] và Be5C2 (–0,16) [24]. Với hệ số 
Poisson âm có giá trị lớn, đơn lớp Janus GeSiTe2 
có triển vọng ứng dụng rất lớn trong lĩnh vực lưu 
trữ năng lượng cũng như trong các ứng dụng 
chống va đập cơ học và đứt gãy. 
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Hình 3. Mô-đun Young (a) và tỉ số Poisson vẽ theo các hệ tọa độ khác nhau (b) của đơn lớp Janus GeSiTe2. 

3.3. Tính chất điện tử 

Trong phần này, chúng tôi sẽ trình bày và 
thảo luận một cách chi tiết các tính chất điện tử 
của đơn lớp Janus GeSiTe2 trong phần này. Đầu 
tiên chúng tôi khảo sát cấu trúc vùng năng lượng 
của vật liệu vì nó có thể cung cấp nhiều thông tin 
về đặc tính điện tử. Trong các tính toán dựa trên 
DFT, phương pháp PBE là một trong những 
phương pháp ít tốn kém và được sử dụng rộng 
rãi để nghiên cứu tính chất điện tử của vật liệu. 

Do đó, trong bài báo này chúng tôi sử dụng 
phiếm hàm PBE để khảo sát cấu trúc vùng năng 
lượng điện tử. Hình 4 phản ánh cấu trúc vùng 
năng lượng của đơn lớp GeSiTe2 được vẽ dọc 
theo các điểm đối xứng cao Γ – X – S – Y – Γ 
trong miền Brillouin. Từ hình vẽ chúng ta quan 
sát được tại điểm Γ có xảy ra sự xen phủ lẫn nhau 
giữa vùng dẫn và vùng hóa trị. Kết quả này chỉ 
ra rằng đơn lớp Janus GeSiTe2 thể hiện tính kim 
loại.  

 
Hình 4. Cấu trúc vùng năng lượng của đơn lớp GeSiTe2 theo phiếm hàm PBE. 
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Để đánh giá đóng góp của các orbitan của các 
nguyên tử lên sự hình thành cấu trúc năng lượng, 
chúng tôi tính toán mật độ trạng thái riêng phần 
(PDOS) của Janus GeSiTe2 như biểu diễn ở Hình 
5. Hình 5 cho chúng ta thấy rằng, obitan p của 
nguyên tử Te có vai trò đóng góp chủ yếu vào cả 

vùng hóa trị và vùng dẫn. Ngoài ra, vùng hóa trị 
và vùng dẫn cũng được hình thành bởi một phần 
nhỏ từ obitan p của Ge và Si. Riêng vùng dẫn có 
thêm sự đóng góp nhỏ của obitan s từ nguyên tử 
Ge và Si.  

 
Hình 5. Mật độ trạng thái riêng phần của đơn lớp GeSiTe2. 

 
Hình 6. Thế tĩnh điện của đơn lớp Janus GeSiTe2. φ là độ chênh lệch mức chân không giữa hai bề mặt.  

EF là mức năng lượng Fermi của vật liệu. 

Một trong những tính chất điện tử quan trọng 
nữa có thể kể đến là công thoát điện tử. Đại 
lượng này cho chúng ta biết năng lượng tối thiểu 
cần cung cấp cho điện tử để nó thoát ra khỏi bề 
mặt của vật liệu. Công thoát điện tử được xác 
định dựa trên mức chân không Evac và mức 
Fermi EF theo biểu thức φ =  �./� − �0. Công 
thoát điện tử có thể xác định dựa trên việc phân 
tích thế tĩnh điện của vật liệu. Hình 5 mô tả thế 

tĩnh điện của đơn lớp Janus GeSiTe2. Kết quả 
của chúng tôi chỉ ra rằng có sự chênh lệch mức 
chân không ở hai mặt của hệ Janus, đồng thời 
hình dạng của thế tĩnh điện thể hiện sự bất đối 
xứng theo phương thẳng đứng. Điều này được 
giải thích là do sự phá vỡ cấu trúc đối xứng trong 
đơn lớp Janus. Kết quả tính toán cho thấy độ 
chênh lệch mức chân không ở hai mặt của hợp 
chất GeSiTe2 là 0.14 eV. Mức Fermi của Janus 
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GeSiTe2 được xác định là –0.75 eV. Do đó, công 
thoát điện tử ở bề mặt Te–Ge của đơn lớp Janus 
GeSiTe2 là 4.48 eV, lớn hơn công thoát điện tử 
ở bề mặt Te–Si (4.34 eV). Phân tích này chỉ ra 
rằng điện tử muốn thoát ra khỏi mặt Te–Ge cần 
nhiều năng lượng hơn so với mặt Te–Si. 

Như đã được phân tích ở trên, đơn lớp Janus 
GeSiTe2 được tạo thành bởi các thành phần khác 
nhau. Độ âm điện của các thành phần này khác 
nhau gây ra một lưỡng cực điện vuông góc với 
bề mặt vật liệu. Sự chênh lệch về độ âm điện 
càng lớn thì lưỡng cực điện này càng lớn sẽ có 
tác dụng phân tách các cặp điện tử - lỗ trống. Bên 
cạnh đó, hiện tượng này cũng dẫn đến công thoát 
điện tử và thế tĩnh điện ở hai bề mặt của hệ Janus 
sẽ khác nhau. Điều này không xảy ra đối với các 
vật liệu có cấu trúc đối xứng.  

4. Kết luận 

Dựa trên lý thuyết phiếm hàm mật độ, chúng 
tôi đã khảo sát độ ổn định cùng các đặc trưng cấu 
trúc, tính chất cơ học và điện tử của đơn lớp 
Janus GeSiTe2. Dựa trên tính toán bằng mô 
phỏng động học phân tử và năng lượng cố kết, 
đơn lớp này thể hiện độ ổn định cao của cấu trúc. 
Kết quả tính toán từ các hệ số đàn hồi chỉ ra rằng 
đơn lớp GeSiTe2 có độ bền cơ học tốt. Đặc biệt, 
chúng tôi tìm thấy một đặc tính cơ học dị thường 
trong cấu trúc này đó là tỉ số Poisson có giá trị 
âm khá cao. Phương pháp PBE chỉ ra rằng 
GeSiTe2 thể hiện tính kim loại với sự xen phủ 
giữa vùng dẫn và vùng hóa trị. Ngoài ra, kết quả cho 
thấy rằng điện tử muốn thoát ra khỏi mặt Te–Ge 
cần nhiều năng lượng hơn so với mặt Te–Si. 
Cuối cùng, phân tích PDOS chứng tỏ rằng obitan 
p của nguyên tử Te có vai trò đóng góp chủ yếu 
vào cả vùng hóa trị và vùng dẫn. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi 
Trường Đại học Y - Dược, Đại học Huế trong đề 
tài mã số 41/24. 
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