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TOPOLOGISCHE ISOLATOREN

Leitende Oberflichen mit exotischen Eigenschaften

Topologische Isolatoren

PASCAL GEHRING | MARKO BURGHARD

Eine neue Materialklasse besitzt ein elektrisch
isolierendes Inneres und zugleich leitféhige
Oberfldchen mit auBergewdhnlichen Eigen-
schaften: Topologische Isolatoren verspre-
chen interessante Anwendungen in der
Quanteninformationsspeicherung und der
Spintronik. Sogar in der Natur kann man sie
entdecken.

n einem einzelnen Atom sind die Elektronen fest an den

Atomkern gebunden und besetzen verschiedene Atom-
orbitale mit verschiedenen Energien. Bringt man ein zwei-
tes Atom in die Nihe des ersten Atoms, so konnen deren
duBBere Orbitale konstruktiv oder destruktiv iiberlappen,
wodurch bindende oder antibindende Molekiilorbitale ent-
stehen. Dieses Spiel kann man nun mit beliebig vielen wei-
teren Atomen wiederholen. Dabei steuert jedes zusitzliche
Atom ein weiteres Molekiilorbital bei. Bei einer hinreichend
grolen Anzahl an Atomen besitzt das Ensemble so viele
energetisch nah beieinander liegende Zustinde, dass man
von einem Kontinuum oder auch einem Energieband
spricht.

Die genaue Form (Dispersion) und Besetzung dieser
Binder mit Elektronen bestimmt die elektronischen Eigen-
schaften fester Materie. Grundsitzlich hilft das einfache Bild
eines energetisch tiefer liegenden Valenzbandes, das durch
eine den Ladungstrigern verbotene Zone, die Bandliicke,
von einem hoher liegenden Leitungsband getrennt ist. Dies
gestattet eine Klassifizierung in Metalle, bei denen sich im-
mer frei bewegliche Elektronen im Leitungsband befinden,
in Halbleiter, bei denen die Elektronen erst zum Sprung
uber die Bandliicke angeregt werden miissen, sowie Isola-
toren, bei denen diese Bandliicke dafiir zu grof3 ist.

Uber lange Zeit hinweg war man in der Festkorper-
physik davon iiberzeugt, dem isolierenden Zustand fester
Materie alle Geheimnisse entlockt zu haben. Die Entde-
ckung topologischer Isolatoren im Jahr 2008 hat jedoch ge-
zeigt, dass man dieses einfache Bild erweitern muss [1]. Ein
topologischer Isolator ist ein Material, das den elektrischen
Strom nur an seiner Oberfliche leitet, wihrend sein Inne-
res ein Isolator ist. Man konnte sich das vereinfacht wie ein
mit Alufolie umwickeltes Stiick Holz vorstellen, nur dass ein
topologischer Isolator diese Eigenschaft von sich aus zeigt.
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Doch das ist noch nicht alles: Ein topologischer Isolator ori-
entiert den Spin - also das magnetische Moment - aller
Elektronen, die sich auf seiner Oberfliche bewegen. Ge-
nauer gesagt ist die Ausrichtung des Spins der Elektronen
an ihre Bewegungsrichtung gekoppelt. Ein Elektron, das
sich von links nach rechts bewegt, hat also den genau ent-
gegengesetzten Spin eines Elektrons, welches sich von
rechts nach links bewegt.

Diese Verknilipfung hat sehr niitzliche Konsequenzen.
Wiirde ein Elektron mit einer unmagnetischen Verunreini-
gung im Material zusammenstofien, so wire eine Riick-

streuung, also quasi eine Kehrtwende, unmoglich. Bei die-
ser miisste nimlich der Spin umklappen, was jedoch bei
diesen Materialien bei einem einfachen Zusammenstof
nicht moglich ist. Die unterbundene Riickstreuung fiihrt
dazu, dass der elektrische Transport auf der Oberfliche von
topologischen Isolatoren nahezu verlustfrei ist. Diese Ei-
genschaft bietet wichtige Vorteile fiir alle Anwendungen, in
denen ein ungestorter Ladungstransport tiber moglichst gro-
e Wegstrecken erforderlich ist.

Exotische Oberflachenzustdande
Nun stellt sich die Frage, was der Ursprung dieser exoti-
schen Oberflichenkanile ist. Obige Betrachtung der Band-
struktur beschreibt ,physikalische®, also unendlich ausge-
dehnte, Kristalle. Bricht man jedoch die Translationssym-
metrie des Systems und macht es endlich, etwa durch
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Topologische
Isolatoren haben
ihren Namen von
ihren topologi-
schen Eigenschaf-
ten. Ein Apfel hat
kein Loch und
unterscheidet
sich damit von
Kaffeetasse und
Donut, die mit
jeweils einem
Loch gleiche
Topologie besit-
zen, sowie einer
Brezel mit drei
Léchern (Foto:
C.-M. Miiller).
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ABB. 1

MOGLICHE OBERFLACHENZUSTANDE

b Leitungsband C Leitungsband

Valenzband

Valenzband

a) Die zwei méglichen Verliufe von Seitenarmen zwischen den groRBen Fliissen 1
und 2: Nur der beide Fliisse verbindende Seitenarm ist robust gegeniiber jeglicher
Art von Stérungen oder Verzerrungen des Systems. b) Trivialer Isolator: Die Ober-
fldchenzustdnde einer Spinsorte beginnen und enden im selben Volumenband, hier
dem Leitungsband; rot: Spin up, blau: Spin down, gestrichelte Linie: k = 0. c) Topolo-
gischer Isolator: Die Oberflidchenzustinde verbinden das Volumenleitungs- mit dem
Volumenvalenzband. Wie im Beispiel der Fliisse kénnen die Oberfldchenzustinde
nie durch kontinuierliche Verdnderungen der Energielandschaft des Systems aus
der Bandliicke geschoben werden.
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Schaffen einer Oberfliche, so bilden sich meist Zustinde
aus, in denen die Elektronen nahe der Oberfliche lokalisiert
sind, sogenannte Oberflichenzustinde. Typischerweise
uberlappen diese Zustinde mit Volumenzustinden gleicher
Energie, so dass man Oberflichen- von Volumenzustinden
nicht mehr unterscheiden kann.

In Isolatoren oder Halbleitern konnen solche Zustinde
jedoch in die Bandliicke des Materials hineinreichen. Ver-
einfacht bedeutet dies, dass die Oberflichenzustinde in ei-
nem Band beginnen, dann beliebig dispergieren, um schlief3-
lich wieder in einem Band zu enden. Veranschaulichen kann
man dieses Verhalten, indem man die Volumenbinder als
zwei parallel flieBende Flisse 1 und 2 betrachtet (Abbil-
dung 1a). Im Prinzip gibt es nur zwei Moglichkeiten, wie
kleine Seitenarme der Flisse verlaufen konnen, wenn die-
se in einem grofRen Fluss beginnen und enden sollen. Ei-
nerseits kann ein Seitenarm in dem Fluss enden, dem er
entsprang, andererseits kann er beispielsweise Fluss 1 ent-
springen und in Fluss 2 enden.

Lisst man nun zu, dass externe Parameter wie die To-
pographie der Landschaft variieren, so werden von Zeit zu
Zeit die beiden kleinen Seitenarme der Fliisse etwas anders
verlaufen. Der Verlauf des Seitenarms zum Beispiel von Fluss
1, der auch wieder in Fluss 1 endet, konnte sich dabei so
stark dndern, dass er ginzlich aus der Liicke zwischen den
beiden groflen Flissen gedringt wird und in Fluss 1 ver-
schwindet. Bei einem Seitenarm jedoch, der Fluss 1 mit
Fluss 2 verbindet, kann dieser Fall grundsitzlich nicht ein-
treten. Anders ausgedriickt ist dieser Seitenarm robust ge-
geniiber jeglichen gleichmiRigen Anderungen der Land-
schaft und kann somit nicht aus der Liicke zwischen den
beiden Fliissen gedringt werden.

Um unser Flussmodell nun auf topologische Isolatoren
anwenden zu konnen, benotigen wir noch zwei weitere Zu-
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taten, nimlich die Zeitumkehrsymmetrie und die Spin-Bahn-
Kopplung. Erstere beschreibt veranschaulicht den Effekt,
den das Driicken der Riicklauftaste auf die physikalischen
Eigenschaften eines solchen Systems hat. Ein Elektron, das
sich vorher in Richtung des Wellenvektors +& bewegt hat,
wird sich danach in Richtung -k bewegen. Zugleich wird
sich auch der Eigendrehimpuls des Elektrons, sein Spin, um-
kehren. Daher folgt fiir die Energie der Elektronen in einem
zeitumkehrsymmetrischen System:

Et, T = E-k, ). ¢))

Diese Gleichung folgt direkt aus dem sogenannten Kramers-
Theorem, wonach jeder Zustand eines zeitumkehrsymme-
trischen Systems mindestens zweifach entartet sein muss.
Fiir ,normale“ Materialien hat diese Forderung keine Aus-
wirkung, da jeder elektronische Zustand zweifach entartet
ist: Spin-up und Spin-down besitzen dieselbe Energie.

Ganz anders ist die Situation bei Festkorpern, die aus
schweren Atomen bestehen. Hier kann das enorme Kern-
potential die Elektronen auf so hohe, relativistische Ge-
schwindigkeiten beschleunigen, dass der resultierende
Bahndrehimpuls grof3 genug wird, um mit den Spins der
Elektronen zu koppeln. Zeigen dabei der Spin des Elektrons
und der Bahndrehimpuls in dieselbe Richtung, ist es ener-
getisch giinstiger als im umgekehrten Fall. Diese Spin-Bahn-
Wechselwirkung hebt folglich die Entartung der Spin-up-
und Spin-down-Zustinde auf. Da Gleichung (1) nach wie
vor erfiillt sein muss, sollte es jedoch fiir jedes Elektron, das
sich in Richtung +k mit einer bestimmten Spinorientierung
bewegt, einen weiteren Zustand bei -k mit entgegenge-
setztem Spin geben. Das ist in topologischen Isolatoren tat-
sichlich der Fall.

Nun koénnen wir unser Bild der beiden Fliisse anwen-
den. Analog zu Abbildung 1a veranschaulicht es zunichst
einen wichtigen Sachverhalt. So wie die kleinen Seitenarme
nur auf zwei mogliche Weisen zwischen den Fliissen ver-
laufen konnen, gibt es auch nur zwei grundsitzliche Mog-
lichkeiten, wie Oberflichenzustinde innerhalb der Bandlii-
cke des Volumenmaterials verlaufen konnen, wenn sie in
dessen Bindern starten und enden sollen. Ein moglicher
Fall ist in Abbildung 1b gezeigt. Das rote Spin-up-Oberfli-
chenband startet und endet im Leitungsband und zeigt eine
sparabolische“ Dispersion. Um Gleichung (1) zu erfiillen,
kann die rote Parabel an & = 0 gespiegelt werden, um die
zugehorige Spin-down-Parabel (blau) zu erhalten. Abbildung
1c zeigt die zweite Moglichkeit, bei der das Oberflichen-
band mit Spin-up-Orientierung im Leitungsband startet und
im Valenzband endet. Auch hier wurde das zugehorige Spin-
down-Band durch Spiegelung an & = 0 konstruiert.

Auf entsprechende Weise erhilt man die zwei grund-
sitzlichen Arten von Oberflichenzustinden in einem iso-
lierenden Material mit sowohl Zeitumkehrsymmetrie als
auch starker Spin-Bahn-Wechselwirkung. Wie im Beispiel
der Fliisse ist der Fall in Abbildung 1b ,trivial“, da die Ober-
flichenzustinde durch gleichmiRige Anderungen der Ener-

© 2014 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



gielandschaft aus der Bandliicke geschoben werden konn-
ten, woraus ein herkdmmlicher Isolator resultieren wiirde.
Abbildung 1c zeigt hingegen die nichttrivialen Zustinde
eines topologischen Isolators. Dieser zeichnet sich durch
spinpolarisierte lineare Energiebinder, sogenannte Dirac-
Zustande, auf der Oberfliche des Materials aus. Sie haben
die faszinierende Eigenart, dass weder unmagnetische Ver-
unreinigungen noch sonstige Deformationen der Energie-
landschaft des Systems sie zerstoren konnen. Nur magneti-
sche Verunreinigungen, die lokal die Spinorientierung der
Elektronen verindern, konnen sich zerstorerisch auswir-
ken.

Die Rolle der Topologie
Nun kennen wir die grundlegenden physikalischen Eigen-
schaften topologischer Isolatoren. Aber welche Materialien
sind topologische und welche triviale Isolatoren? Dieser
kleine aber feine Unterschied wird einzig durch die Topo-
logie der Bandstruktur bestimmt, daher auch der Name die-
ser Materialklasse.

Die Topologie ist ein Bereich der Mathematik, der sich
mit stetiger Deformation von Objekten befasst. Sie be-
schreibt Objekte durch eine Euler-Charakteristik y = 2 - 2g,
wobei g die Zahl der Locher im Objekt angibt. Kérper mit
gleicher Euler-Charakteristik haben die gleiche Topologie,
sind damit homéomorph und kénnen stetig ineinander
uberfiihrt werden. Es ist zum Beispiel moglich, einen Wiir-
fel durch stetige Deformation in eine Kugel zu verwandeln.
Ebenso kann eine Kaffeetasse durch ,Auffiillen und Ver-
formen in ein Donut verwandelt werden, da beide die glei-
che Zahl an Lochern besitzen (g = 1). In der Abbildung auf
S. 299 sind einige Objekte mit verschiedener Topologie zu-
sammengestellt: Ein Apfel hat keine Locher (g = 0), Donut
und Kaffeetasse besitzen jeweils ein Loch (g = 1) und eine
Brezel drei Locher (g = 3).

Die Topologie eines Objekts hat interessante Konse-
quenzen fiir den Paralleltransport von Vektoren auf dessen
Oberfliche. Transportiert man beispielsweise in Abbildung
2a einen Pfeil entlang des geschlossenen Pfads 1-2-3-1 auf
einer Kugeloberfliche, so wird er nach einer Runde in ei-
ne andere Richtung zeigen als anfangs. Er hat eine soge-
nannte geometrische Phase oder auch Berry-Phase aufge-
nommen. Wiederholt man das gleiche Gedankenexperi-
ment fiir einen geschlossenen Pfad auf einem Donut, indert
sich die Richtung des Pfeils nicht (Pfad 1-2-3-4-1 in Abbil-
dung 2b). Der Zusammenhang zwischen der geometrischen
Phase und der Topologie ist durch den bertihmten Satz von
Gauf3-Bonnet gegeben:

yzjKdAzZn}(. @)
S

Er besagt einerseits, dass die geometrische Phase y dem In-
tegral der lokalen Kriimmung K des Flichenstiicks dA tiber
die gesamte Oberfliche § entspricht. Andererseits ist die-
ses Integral fiir eine abgeschlossene Fliche - unabhingig
von ihrer genauen Form - eindeutig durch die Euler-Cha-
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ABB. 2 ‘ TOPOLOGIE UND GEOMETRISCHE PHASE

2

a) Wird ein Vektor auf einer Kugeloberfliche entlang des
Pfades 1-2-3 bewegt, so dreht er sich um den Winkel c.

b) Wird ein Vektor dagegen auf einem geschlossenen Pfad
iiber eine Donut-Oberfliiche gefiihrt, verdreht er sich nicht.

rakteristik y gegeben. Anschaulich zeigt Abbildung 2a die-
sen Zusammenhang: Umkreist der Pfeil ein Achtel der Ku-
geloberfliche, so dreht er sich um m/2. Fiir die gesamte Ku-
geloberfliche folgt somit eine geometrische Phase von
8(m/2) = 4. Dieses Ergebnis hitte man auch direkt mit Hil-
fe von Gleichung (2) berechnen konnen, da fiir eine Kugel
g = 0 und daher die Euler-Charakteristik y = 2 ist. Fiir den
Donut (g = 1) hingegen wire nach derselben Operation die
geometrische Phase Null.

Das Konzept der Berry-Phase ldsst sich problemlos auch
auf quantenmechanische Systeme anwenden. In diesem Fall
geht es allerdings nicht um echte geometrische Objekte,
sondern Flichen im weniger anschaulichen Zustandsraum.
Wird beispielsweise der Spin eines Elektrons adiabatisch
um 360° im Kreis gedreht, so befindet sich das Elektron im
Anschluss zwar wieder im gleichen Zustand wie zuvor, sei-
ne quantenmechanische Wellenfunktion wird jedoch eine
zusitzliche Phase gewonnen haben. Diese ist einzig und al-
lein eine Konsequenz aus der Tatsache, dass ein Zustand
adiabatisch entlang einer geschlossenen Bahn im Zu-
standsraum in sich selbst iiberfiihrt wurde - analog dem
Pfeil, der auf einer geschlossenen Fliche auf der Kugel ver-
schoben wurde. Um nun eine Beziehung zu den topologi-
schen Isolatoren herzustellen, ist ein weiterer kleiner Exkurs
in die Quantenphysik notwendig.

www.phiuz.de

6/2014 (45) | Phys. Unserer Zeit

301



302

Phys. Unserer Zeit | 6/2014 (45)

ABB. 3 QUANTEN-HALL-EFFEKT UND
TOPOLOGISCHE ISOLATOREN

a) Im Quanten-Hall-Effekt zwingt ein starkes duReres Mag-
netfeld (griine Pfeile) Elektronen auf Kreisbahnen. An den
Begrenzungen kéonnen diese Elektronen keine Kreisbahn
vollziehen und ,,hiipfen“ stattdessen entlang der Kanten. Da
ihr Drehsinn durch das externe Magnetfeld gegeben ist, ist
auch die Richtung vorgegeben, in die sie sich entlang der
Kanten bewegen. Das ergibt einen Transportkanal pro Kante.
b) In einem topologischen Isolator iibernimmt der hohe
Bahndrehimpuls der Elektronen, den die schweren Atomker-
ne im Material induzieren, die Rolle des duRReren Magnetfel-
des. Dieser Bahndrehimpuls orientiert den Spin der Elektro-
nen abhdngig von deren Drehsinn um die Kerne (rot: Spin
down, blau: Spin up). Dies fiihrt pro Kante zu zwei Randkand-
len mit entgegengesetztem Spin.

Seit der Entdeckung des Quanten-Hall-Effekts im Jahr
1980 wurde in der Physik nach einer Theorie gesucht, die
die Genauigkeit und Robustheit des dabei gemessenen
quantisierten Leitwertes von 7 - %/ erkliren kann. In ei-
nem einfachen Modell des Quanten-Hall-Effekts zwingt ein
starkes externes Magnetfeld die Elektronen in einem zwei-
dimensionalen Elektronensystem auf Kreisbahnen (Abbil-
dung 3a). Jede dieser Kreisbahnen hat, vergleichbar dem
Bohrschen Atommodell, einen eigenen Energiezustand
(Landau-Niveau). Die Elektronen sind somit im Inneren des
Systems lokalisiert und konnen nicht zum Transport bei-
tragen. An den Kanten konnen die Elektronen jedoch kei-
ne vollstindige Kreisbahn vollziehen, was in einer soge-
nannten Skipping-orbit-Bewegung entlang der Kante resul-
tiert. Ein Quanten-Hall-System ist also ein Isolator im
Inneren und besitzt prizise quantisierte Leitungskanile an
seinen Begrenzungen.
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Der Durchbruch in der Erklirung dieser quantisierten
Kanile gelang 1982 dem internationalen Theoretikerteam
David James Thouless, Mahito Kohmoto, M. Peter Nightin-
gale und Marcel den Nijs (TKNN). Es fand, dass die Zahl der
quantisierten Leitungskanile, die zum Ladungstransport bei-
tragen, aus der geometrischen Phase berechnet werden
kann, welche die Elektronen auf ihren Kreisbahnen auf-
nehmen. Mit dem ,Fillfaktor“, wie diese Zahl auch heift,
konnten sie einen direkten Zusammenhang zur Topologie
herstellen.

Das erklirt zugleich, warum dieser Effekt so robust ist
[2]. Die Kernaussage ist, dass ein System unter beliebiger
Deformation seine Leitfihigkeit bewahrt, solange man die
Topologie nicht dndert - beispielsweise durch Erhohen des
angelegten Magnetfeldes, was zur Umbesetzung der Lan-
dau-Niveaus fuhrt. Dieses Modell kann auch erkliren, wo
sich die Transportkanile befinden - ndmlich tiberall dort,
wo sich die Topologie des Systems dndert. Wenn beispiels-
weise im Inneren des Materials die ersten drei Landau-Ni-
veaus besetzt sind, dann bilden sich an der Grenzfliche zum
umgebenden Vakuum, in dem null Landau-Niveaus besetzt
sind, exakt 3 - 0 = 3 Kantenkanile aus.

Obiges Prinzip gilt analog fiir topologische Isolatoren.
Dabei tiibernimmt nun der Bahndrehimpuls, der durch die
schweren Atomkerne induziert wird, die Rolle des magne-
tischen Feldes. Elektronen konnen sich sowohl im als auch
gegen den Uhrzeigersinn um die Atomkerne bewegen, der
daraus resultierende Spin unterscheidet sich dann aber we-
gen der Spin-Bahn-Kopplung. Deshalb liegen grundsitzlich
zwei Transportkanile mit unterschiedlichem Spin pro Sys-
tembegrenzung vor (Abbildung 3b) - im Gegensatz zu ei-
nem Transportkanal beim Quanten-Hall-Effekt.

Die genaue Topologie des Inneren eines topologischen
Isolators zu beschreiben ist leider wenig anschaulich und
gelingt nur rein mathematisch. Eine Besonderheit aller to-
pologischen Isolatoren ist jedoch, dass sie sogenannte in-
vertierte Bandstrukturen besitzen. Dies bedeutet, dass Lei-
tungs- und Valenzband ihre Plitze getauscht haben, wobei
das Material immer noch ein Isolator mit einer entspre-
chenden Bandliicke bleibt. Die invertierte Bandstruktur be-
sitzt nun eine andere Topologie als normale Isolatoren wie
das Vakuum. Im Ubergangsbereich zwischen invertierter
und normaler Bandstruktur dndert sich aber die Topologie,
die Bandliicke 6ffnet und schlief3t sich also. Deshalb bildet
sich wie beim Quanten-Hall-Effekt ein Leitungszustand aus
(Abbildung 4). Dieselbe Argumentation gilt auch fiir drei-
dimensionale Systeme, bei denen dieser Ubergang an der
Oberfliche auftritt, also an der Grenzfliche zum umgeben-
den trivialen Vakuum.

Experimenteller Nachweis
Die Existenz zweidimensionaler Oberflichenzustinde in
dreidimensionalen topologischen Isolatoren wurde ein-
drucksvoll mit winkelaufgeldster Photoemissions-Spektro-
skopie (ARPES, Angle-Resolved Photoemission Spectrosco-
py) nachgewiesen. Dies gelang erstmalig 2008 fiir Antimon
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dotiertes Bismut (Big 9Sby 1) [3] und kurz danach fiir die Bis-
mut-Chalkogenide Bi,Se; und Bi,Tes [4].

In ARPES-Experimenten bestrahlt man die Probe mit
Photonen und misst sowohl die Energie als auch die Win-
kelverteilung der emittierten Photoelektronen. Auf diese
Weise erhilt man ganz direkt die Bandstruktur der Ober-
fliche kombiniert mit einer Projektion der Energiebinder
des Volumens. Zur Auswertung solcher Spektren zihlt man
die Schnittpunkte der Oberflichenbinder mit der Linie der
Fermi-Energie in einer beliebigen Richtung des Wellenvek-
tors k. Die Fermi-Energie beschreibt die hochste Energie der
Elektronen im Festkorper, wenn dieser im quantenmecha-
nischen Grundzustand ist. Ist die abgezihlte Anzahl fir al-
le moglichen Positionen der Fermi-Energie gerade (Abbil-
dung 5a), so handelt es sich um einen trivialen Isolator (ver-
gleiche Abbildung 1b). Bei ungerader Anzahl hingegen
(Abbildung 5b) liegt ein topologischer Isolator vor (ver-
gleiche Abbildung 1¢).

Aufgrund ihrer exotischen Eigenschaften sind topologi-
sche Isolatoren vielversprechende Komponenten fiir elektro-
nische Bauelemente. Daher unternahm man zahlreiche Ver-
suche, die Oberflichenzustinde auch in Ladungstransport-
Experimenten zu beobachten. Dieses Ziel erwies sich jedoch
als sehr schwer erreichbar. Der Hauptgrund hierfiir ist die
Vielzahl intrinsischer struktureller Defekte, die sich wiahrend
des Kristallwachstums ausbilden. Diese fiithren zu einer nen-
nenswerten Dotierung und somit elektrischen Leitfihigkeit
des Kristallvolumens [5]. Dadurch entsteht ein zusitzlicher
elektrischer Transportkanal neben den Oberflichenzustin-
den, der in der Regel die Gesamtleitfihigkeit dominiert.

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche Strate-
gien verfolgt, um den Volumenbeitrag zur Leitfihigkeit zu
minimieren. Eine Moglichkeit besteht im Anlegen einer elek-
trischen Gate-Spannung, die das elektrochemische Potenti-
al (Fermi-Energie) aus dem Leitungsband in die Bandliicke
verschiebt. Damit senkt man die Dichte freier Ladungstri-
ger im Volumen stark ab, wodurch dieses ein Isolator wird
und somit der Ladungstrigertransport bevorzugt tiber die
Oberflichenzustinde erfolgt. Wegen der geringen Ein-
dringtiefe des elektrischen Felds funktioniert diese Metho-
de umso besser, je diinner die topologische Isolatorschicht
ist. Gut geeignet sind etwa 10 nm dicke Plittchen [6].

Eine zweite Strategie besteht in einer Verringerung der
Verunreinigungen und einem moglichst geordneten Wachs-
tum der dinnen Schichten, um die Defektkonzentration zu
minimieren. Hierfiir eignet sich neben klassischer Moleku-
larstrahlepitaxie (MBE, Molecular Beam Epitaxy) der Ein-
satz von chemischer Gasphasenabscheidung (CVD, Chemi-
cal Vapor Deposition) auf bestimmten Substraten. Beide
Verfahren erlauben ein Kristallwachstum, bei dem sich je-
de neue Schicht iiber Van-der-Waals-Bindungen anlagert. Ge-
eignete Substrate sind in der Regel ebenfalls Van-der-Waals-
Materialien. Die Van-der-Waals-Epitaxie ermoglicht so ein
spannungsfreies Wachstum ohne viele Defekte, selbst wenn
die Gitterkonstanten und thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten beider Materialien sehr verschieden sind [7].
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ANDERN DER TOPOLOGIE

ABB. 4

Vakuum

Vakuum Topologischer Isolator

Leitungs-
band

metallischer
Oberflachenzustand

Valenz-
band

Am Ubergangsbereich zwischen einem topologischen Isolator mit invertierter
Bandstruktur und dem umgebenden Vakuum dndert sich die Topologie der Band-
struktur. Dies hat ein Offnen und SchlieBen der Bandliicke an der Grenzfliche zur
Folge, weshalb sich dort ein metallischer Zustand ausbildet.

ABB. 5 ‘ GEMESSENE OBERFLACHENZUSTANDE
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a) Trivialer Isolator: Winkelaufgeldstes Photoemissions-Spektrum (ARPES) einer
Bi/Ag(111)-Oberflichenlegierung (111: Miller-Indizes der entsprechend orientierten
Kristallfliche). Die parabelférmigen Oberflachenzustinde sind wegen der Spin-
Bahn-Wechselwirkung aufgespalten. Im rot gestrichelten Band orientieren sich

die Spins entgegengesetzt zu Spins im blau gestrichelten Band. b) Topologischer
Isolator: ARPES-Spektrum eines groBflichig auf einem Glimmersubstrat gewachse-
nen Bismutselenidfilms (Bi,Ses). Die zwei sich schneidenden Béinder der Oberfld-
chenzustdnde (rot und blau gestrichelt) besitzen wiederum entgegengesetzte
Spinorientierung.

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel aus unserer Gruppe am
Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung in Stuttgart, das
beide Strategien vereint. Die nur wenige 10 nm dicken PLitt-
chen des topologischen Isolators Bi,;Te,Se wurden mit Van-
der-Waals-Epitaxie auf diinnen Flocken aus hexagonalem
Bornitrid (h-BN) gewachsen [8]. Dank der guten Qualitit
dieser Proben konnten wir an den Plittchen bei tiefen Tem-
peraturen sogenannte Shubnikov-de-Haas-Oszillationen in
Abhiingigkeit von einem dufleren Magnetfeld beobachten
(Abbildung 7a). Diese sind eine Folge der unter dem senk-
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Abb. 6 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von BiTe,Se-
Plittchen auf einer diinnen Schicht aus hexagonalem Borni-
trid.

rechten Magnetfeld gebildeten, quantisierten Energiezu-
stinde, den schon erwihnten Landau-Niveaus. Aus der
Diampfung der Widerstandsoszillationen konnten wir die
Ladungstrigermobilitit fiir den Transport durch die Ober-
flichenzustinde abschitzen. Es zeigt sich, dass die Plitt-
chen auf dem h-BN eine dreimal hohere Mobilitit von etwa
5000 cm?/Vs aufweisen als vergleichbare Plittchen auf ei-
nem Si/SiO,-Substrat.

Die geringe Dicke der Plittchen gestattet es zudem, die
Position der Fermi-Energie mit einer negativen Gate-Span-
nung um 150 meV in die Bandliicke hinein zu verschieben
(Abbildung 7b). Obwohl dies ein beachtlicher Wert ist,
reicht diese Verschiebung nicht ganz aus, um den Ladungs-
Neutralititspunkt zu durchfahren, den Abbildung 5b als
Schnittpunkt der Oberflichen-Zustandsbinder zeigt. Die-

ABB. 7 ‘ TOPOLOGISCHER ISOLATOR Bi,Te,Se
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a) Shubnikov-de-Haas-Oszillationen des elektrischen Widerstands eines einzelnen
BiyTe,Se-Pliittchens auf h-BN unter Anlegen eines duBeren Magnetfelds bei 1,5 K.
Die Oszillationen sind in der ersten Ableitung besser sichtbar (griine Kurve).

b) Verschieben der Fermi-Energie in einem Bi,Te,Se-Plittchen iiber eine Gate-

Spannung.
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ser Punkt wiirde sich durch sogenanntes ambipolares Ver-
halten verraten, wobei der elektrische Widerstand der Pro-
be ein Maximum als Funktion der Gate-Spannung zeigt. Tat-
sichlich gilt beim derzeitigen Forschungsstand die Beob-
achtung dieses Effekts als bestmoglicher Hinweis auf einen
Ladungstransport durch die Oberflichenzustinde [9].

Vorkommen in der Natur
Die bislang am besten untersuchten topologischen Isolato-
ren sind Bismut-Chalkogenide, die zur Kristallklasse der so-
genannten Tetradymite gehoren. Sie besitzen rhomboedri-
sche Kristallstruktur, und ihre Bandliicke liegt in der Gro-
Renordnung von 0,3 eV. Die ersten auf topologische
Eigenschaften untersuchten Verbindungen wurden im La-
bor synthetisiert, doch auch in der Natur gibt es Gegenstii-
cke.

Kiirzlich gelang es uns in Stuttgart, das natiirliche Mi-
neral Kawazulit (Abbildung 8a) als topologischen Isolator
zu identifizieren [10]. Es findet sich in manchen Goldminen
und besteht im Wesentlichen aus den Elementen Bismut, An-
timon, Tellur, Selen und Schwefel. Wir untersuchten kleine,
aus dem Mineral extrahierte Kristallite mit ARPES und fan-
den die charakteristischen, linear verlaufenden elektroni-
schen Binder topologischer Isolatoren (Abbildung 8b). Zu-
dem ergaben Magnetotransport-Messungen, dass der La-
dungstransport in den Kristallplittchen zu einem
nennenswerten Teil Giber deren Oberfliche verliuft. Dass
natiirliches Kawazulit ungeachtet zahlreicher Verunreini-
gungen ein den synthetischen Verbindungen vergleichbares
Verhalten zeigt, ist ein eindrucksvoller Hinweis auf den ,to-
pologischen Schutz“ der Oberflichenzustinde.

Inzwischen zeichnet sich ab, dass neben dem Kawazu-
lit weitere topologische Isolatoren in der Natur vorkom-
men. Hierzu zihlt Aleksit, das als metallische Komponente
neben Bismut das noch schwerere Blei enthilt. Ladungs-
transport-Messungen ergaben, dass auch dieses Mineral ej-
ne gute Ladungstrigermobilitit besitzt

Anwendungsperspektiven
Die Oberflichenzustinde machen topologische Isolatoren
besonders interessant fiir elektronische Anwendungen, in
denen die Spinorientierung der Ladungstriger zur Infor-
mationsverarbeitung ausgenutzt wird. Die Spintronik ist ein
intensiv untersuchtes Forschungsgebiet, in deren Fokus bis-
lang Halbleiterstrukturen standen [11]. Topologische Isola-
toren sind als Komponenten von spintronischen Prozesso-
ren und Speicherelementen besonders vielversprechend,
weil die Bewegungs- und Spinrichtung in den Oberfli-
chenzustinden intrinsisch gekoppelt sind.

Obwohl weltweit viele Forschungsgruppen daran ar-
beiten, konnte diese Verkniipfung noch nicht in elektri-
schen Experimenten nachgewiesen werden. Ein moglicher
Beweis der spinfilternden Eigenschaften topologischer Iso-
latoren wire die Detektion von Spinstromen mithilfe von
ferromagnetischen Elektroden. Eine wesentliche Heraus-
forderung hierbei ist die Kontrolle der Grenzfliche zwi-
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schen den beiden Materialien. In der Regel diirfen die Elek-
troden nur schwach an das elektrisch aktive Material ge-
koppelt sein, um eine effiziente Spininjektion und -detekti-
on zu gewihrleisten.

Beim gegenwirtigen Stand der Forschung ist jedoch
uber die Oberflichenchemie topologischer Isolatoren nur
wenig bekannt. Die Bestimmung der Beschaffenheit und
Dicke von Oxidschichten auf diesen Materialien und deren
Reaktivitit gegentiber typischen ferromagnetischen Metal-
len wie etwa Kobalt wird daher einen wichtigen Schwer-
punkt der zukiinftigen Forschung bilden.

Zusammenfassung

Topologische Isolatoren besitzen ein elektrisch isolierendes In-
neres und zugleich sehr gut leitfdhige Oberfldchen. Verant-
wortlich dafiir sind Eigenschaften, die sich mit Hilfe der To-
pologie beschreiben lassen. Besonderheiten ihrer Oberfld-
chenzustdnde sind die Unempfindlichkeit der Leitfdhigkeit
gegentliber Defekten sowie die Verkniipfung der Bewegungs-
und Spinrichtung der Ladungstrdger. Mittlerweile sind topo-
logische Isolatoren aus unterschiedlichen Kristallklassen gut
dokumentiert. Auch in der Natur kommen sie vor. In der
Grundlagenforschung liefern sie wertvolle Impulse zur Ent-
deckung neuer Quasiteilchen und Quantenphdnomene. J(ings-
te Fortschritte beim Wachstum wohlgeordneter diinner
Schichten eréffnen Anwendungsperspektiven in der Informa-
tionstechnologie und Spintronik.

Stichworte
Topologische Isolatoren, Spin-Bahn-Kopplung, Quanten-Hall-
Effekt, Dirac-Materialien, Spintronik, Magnetotransport.
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ABB. 8 ‘ NATURLICHER TOPOLOGISCHER ISOLATOR

Wellenvektor k,

Das Mineral Kawazulit als natiirlicher topologischer Isolator. a) Lichtmikroskopi-
sche Aufnahme von Kawazulit, das aus einer Goldmine nahe Prag stammt. b) Das
Photoemissions-Spektrum eines kleinen Kawazulit-Kristallits zeigt die typischen
Oberflichenbdnder eines topologischen Isolators (vergleiche Abbildungen 1c und
5b).
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