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Materialer, der kan lede en strgm pa overfladen, men ikke indeni, er et nyt varmt
forskningsemne. Udover at veere interessante i sig selv er de topologiske isolatorers
seerlige egenskaber yderst interessante til brug i fremtidens elektronik.

Ikke at lede

Forskning i materialers egenskaber har i de sene-
ste par ar gennemgiet en mindre revolution.
Det skyldes, at man har opdaget, at klassifikationen
af materialer som enten ledende eller isolerende er
et ufuldstendigt billede af virkeligheden. Det viser
sig nemlig, at der findes isolatorer, som p3 trods af
deres modyvilje mod at lede strom inde i materia-
let, er gode ledere pa overfladen. Man kalder disse
materialer for topologiske isolatorer. Deres specielle
egenskaber og stabiliteten af disse egenskaber er
meget lovende i forhold til teknologiske anven-
delser. Fx vil topologiske isolatorer kunne bruges
til at lave elektroniske kredsleb med et meget lavt
stromforbrug. I den mere eksotiske ende af skalaen
er det desuden blevet forsldet, at netop disse mate-
rialer kan bruges som en vital komponent i kvante-
computere.

Derfor forskes der pa livet los mange steder i verden
for at finde de bedst egnede topologiske isolatorer.
Topologi er et meget generelt begreb fra matema-
tikkens verden, som kan bruges til at sammen-
ligne forskellige geometriske strukturer. Fx har
en badebold og en badering forskellig topologi,
fordi baderingen har et hul i midten, hvilket bol-
den ikke har. Saledes kan man ikke ved at bgje,
strekke og deformere en badebold give den form
som en badering eller omvendt. Fra et topologisk
synspunkt er alle bolde (uden huller) ens, og alle
ringe (med netop et hul) er ens.

Sammenhangen mellem det matematiske begreb
topologi og de topologiske isolatorer vil for menig-
mand vere sloret i specifikke detaljer og beregnin-

ger. Ved hjelp af analogier og simple billeder kan




man dog f4 en fornemmelse for, hvad det drejer sig
om. Og det viser samtidig, hvorfor disse materialer
er si interessante for forskerne i disse ar.

Niels Bohr viser vejen

Et tidligt eksempel pa en topologisk isolator er
materialer, der udviser den sikaldte kvante-Hall-
effekt. Det essentielle fysiske billede af hvad der
sker i kvante-Hall-effekten blev forste gang beskre-
vet af Niels Bohr i en afthandling fra 1911. Det er
imidlertid langt fra oplagt ved forste ojekast, at det
billede har noget at gore med topologien. Topo-
logi blev saledes heller ikke benyttet i den fysiske
beskrivelse af kvante-Hall-effekten fra starten. Hvis
man ser nermere pd Niels Bohrs beskrivelse bliver
det dog klar, at topologiske isolatorer og kvante-
Hall-effekten har meget med hinanden at gore.
Materialer, der udviser kvante-Hall-effekten er,
nemlig ligesom de topologiske isolatorer, isolerende
i det indre, men opferer sig som et metal pa overfla-
den, sdledes at de kan lede en strom kun langs over-
fladen. For kvante-Hall-materialer skyldes det, at et
kraftigt ydre magnetfelt holder elektronerne fast i
sma cirkelbaner som forudsagt af Niels Bohr. Yder-
mere kan elektronerne ved kanterne kun bevaege sig
i én retning (se boks). En vigtig konsekvens af det
er, at der opstér perfekt elekerisk ledning langs kan-
ten, som ikke kan edelegges ved, at elektronerne
spredes pa uenskede urenheder i materialet Dette er
en meget enskvardig egenskab i forhold til tekno-
logiske anvendelser.
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Fra det tidspunkt, hvor Niels Bohr praesenterede

de grundleggende idéer, skulle der imidlertid g&
cirka 70 ar for kvante-Hall-effekten blev beskrevet
som en topologisk tilstand og derpd yderligere mere
end 20 &r, for de topologiske isolatorer blev alment

kendte.

Nu med spin...

For at fi et materiale til at udvise kvante-Hall-
effekten er det nedvendigt at pafore et kraftigt

ydre magnetfelt — desverre sd kraftigt, at man kun
kan lave dem i specialiserede laboratorier. I for-
hold til teknologiske anvendelser vil man der-

for meget gerne undgd ydre magnetfelter. Inden

for de seneste ti ar er det blevet klart, at der fak-
tisk er en smart made at opnd dette pa, nemlig ved
at benytte den egenskab ved elektronen, der kaldes
spin. Spin betegner et magnetisk moment alle elek-
troner er fodt med, s man faktisk kan tenke pa
dem som smd magnetiske dipoler. I nogle materia-
ler er elektronernes bevagelse serligt sterke koblet
til elektronernes dipol, og disse materialer behover
ikke et ydre magnetfelt for at udvise en effeke tilsva-
rende kvante-Hall-effekten. Man taler derfor om en
kvante-spin-Hall-effekt, og materialer med denne
effeke, er ogsd gode ledere pa kanterne. Kvante-spin-
Hall-effekten blev pavist eksperimentelt for forste
gang i 2007.

Et todimensionelt materiale, der udviser kvante-
Hall-effekten, opferer sig som en isolator pé ner
i kanten af materialet, hvor der er metalliske til-
stande og en strom kan lgbe. Tilsvarende kan de
topologiske isolatorer forstds som tredimensionelle

Den grundlzeggende idé i de topologiske isolatorer er her
illustreret via en arkitekttegning af et forslag til en bro mel-
lem Hong Kong og Kina som skifter karsel i venstre side til
keorsel i hgjre og omvendt. Man kan ikke “rette” denne bro
ud, sadan at krydsningen bliver fjernet, med mindre man
laver trafikreglerne om i enten Kina eller

Hong Kong. Det samme gor sig geeldende i de topologiske
isolatorer, hvor det er valensband og ledningsband, der

er snoet ind i hinanden pa lignende made. Se boks.

Billede: NL architects, Amsterdam. www.nlarchitects.nl

Uddrag fra Niels Bohrs doktor-
afhandling fra 1911 som omhand-
ler elektronteorien for metaller.
Afhandlingen beskriver blandt
andet elektroners bevaegelse i et
magnetisk felt og er saledes et af
de forste bidrag til beskrivelsen af
kvante-Hall-effekten, som imidler-
tid forst blev eksperimentelt
bekraeftet i 1980'erne.
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materialer med en metallisk overflade, som kan
lede en strom pa trods af, at der er tale om en iso-
lator inde i selve materialet. Elektroner pa overfla-
den har stadig en sterk kobling mellem deres beve-
gelse og deres indre magnetiske dipol ganske som i
et kvante-spin-Hall-materiale.

Sveert at male

De topologiske isolatorer, man hidtil har fundet,

er faktisk szrdeles velkendte materialer. Det dre-
jer sig iser om termoelektriske halvledere, som er
materialer, der kan bruges til at danne en strom

ud fra en temperaturforskel. Et ofte studeret eksem-
pel er Bi, Te,, en blanding af Bismuth og Tellur.
Disse materialer har man kunnet fremstille i mange
4r, men det er forst for ganske nylig, at man har fiet
gjnene op for, at de kan have topologiske egenskaber.

I princippet burde det jo veere ganske simpelt at

madle, om et materiale er en topologisk isolator.

Man tager en isolator og prover at sende strom gen-
nem den. Hvis det lykkes, ma det vere fordi, der er
lobet strom langs overfladen. Desverre er det ikke
helt sé let i virkeligheden. Mange materialer, som
man mistenker for at have topologiske egenska-

ber, indeholder ladede urenheder i deres indre, som
kan afgive elektroner, og som derfor leder strom i det
indre. Selv om ledningsevnen i det indre af et mate-
riale kan veere darlig, har et materiale typisk en indre
del, som fylder meget mere end overfladen, og derfor
kan det indre stadig bidrage vesentlig til ledningen.

For at overkomme det problem kan man g3 tre for-
skellige veje. Den forste er at syntetisere materia-
ler, som er sd perfekte, at deres indre faktisk ikke er
ledende. Den anden mulighed er kun at kigge pa
meget tynde materialer, siledes at overfladen udger
en betydelig andel af det samlede materiale.

Kvante-Hall-effekten
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Kvante-hall-effekten kan bedst illustreres via en reekke skitser som vist her. Nar elektroner bevaeger sig i et magnetisk felt,
som er vinkelret pa deres bevaegelsesretning, vil deres bane afbgjes pa grund af den sakaldte Lorentz kraft. Det farer klas-
sisk set til en opladning af siderne af materialet som vist til gverst til venstre (den klassiske Hall effekt). | tilfaeldet, hvor
det magnetiske felt er meget kraftigt, vil elektronbanerne afbgjes sa meget, at de udger sma lukkede kredslgb som vist
overst til hgjre. Det betyder effektivt, at der ikke ledes nogen strgm i det indre, da elektronerne star stille i deres sma cirk-

ler (2 midterste figurer gverst). Pa overfladen vil elektronerne derimod stade mod kanten af materialet og afbgjes tilbage,
saledes at man far en "slags krybende bevaegelse langs med vaeggen" (gverst til hgjre), som Bohr kaldte det i 1911.
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| de to naeste figurer (gront felt) tager vi hgjde for, at der typisk er urenheder i materialerne, her illustreret ved sma sorte
prikker, som elektronerne stader ind i og bliver kastet tilbage fra, i neesten vilkarlig retning. Hvis vi nok engang paferer et
kraftigt magnetfelt, finder vi ud af, at elektronerne, der kryber langs kanten, ikke kan spredes vilkarligt pa urenheder, da
de altid afbgjes tilbage mod kanten og fortszetter deres bevaegelse i den samme retning. Vi har altsa redegjort for, at
urenheder ikke kan gdeleegge den elektriske stram, der Igber langs kanten.
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Ser vi derimod pa materialer, der udviser kvante-spin-Hall-effekten, behgver vi intet ydre magnetisk felt, men far stadig

ledning langs med kanten (orange felt), og vi har sagar, at retningen af stremmen pa overfladen afhaenger af, om elektro-

nen har magnetisk dipol pegende op eller ned (sma pile pa elektronerne).
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Topologisk isolator

For at illustrere princippet bag en topologisk isolator og specielt de ledende tilstande pa overfladen i et ellers isolerende materiale ser vi farst
pa et almindeligt metal (A) og en isolator (B). | faste stoffer sidder elektronerne ikke pa veldefinerede energiniveauer som i atomer, men kan
have energier fordelt over et stort interval - et sakaldt energiband. | et metal er energibandet kun delvis fyldt, og der er mange tilstande, som
elektronerne kan hoppe op til, uden at det koster szerlig meget energi. Dette er vist til venstre (A), hvor en elektron hopper op over de andre.
Den stiplede linje viser det sakaldte Fermi-niveau, hvor alle elektroner ligger under i grundtilstanden. For at lede en strom skal elektronerne
bare tilfgjes en smule kinetisk energi, og man betaler kun en lille pris for at sende elektroner op til lige netop pa den anden side af Fermi-
niveauet. Til sammenligning har en isolator (B) ikke nogen ledige tilstande til radighed med mindre man betaler en betydelig pris for at fa en
elektron til at hoppe fra det sakaldte valensband op til ledningsbandet, hvor den kan lede en strem. Elektronerne er saledes last fast i deres
bevaegelse.

Pa figurerne til hgjre ser vi en almindelig isolator (C) og en topologisk isolator (D). Begge materialer har en stor afstand mellem valens- og
ledningsband. Det specielle ved den topologiske isolator er nu at disse to band har byttet plads saledes, at valensbandet har samme egenska-
ber som ledningsbandet i en almindelig isolator. Dette lader sig kun gore i bestemte materialer, hvor der er en meget steerk kobling mellem
elektronernes bevaegelser og deres indre magnetiske moment gennem en sakaldt spin-orbit kobling. Fenomenet kan dog forstas pa samme
vis som hvis man betragter en elektron i et brintatom. Her vil elektronen ogsa have forskellige beveegelsesmeanstre (givet ved den sakaldte
bolgefunktion) afheengig af, om den befinder sig i grundtilstanden eller i en tilstand med en hgjere energi.

Hvis man forestiller sig, at man saetter en almindelig og en topologisk isolator op ad hinanden, sa ser bandene ud som skitsen til hgjre (E), da
band med samme egenskaber ifalge kvantemekanikken ngdvendigvis ma mgdes ved graensefladen, som ligger i midten. | vores analogi med
brintatomet svarer det til, at elektroner med samme bevaegelsesmgnster skal mgdes, saledes at dem i de laveste tilstande i en almindelig
isolator mgdes med dem fra valensbandet i den topologiske isolator og omvendt. Men det betyder, at man netop pa greensefladen mellem de
to materialer far tilstande lige over Fermi-niveauet, som elektronerne kan benytte og en strem kan ledes pa graensefladen. Praktisk set er der
ikke engang behov for at bruge greensefladen mellem en almindelig og en topologisk isolator. Da luften omkring os er et eksempel pa en
almindelig isolator, kan vi saledes se, at topologiske isolatorer ma tillade en strem at Igbe pa deres overflade.

Situationen med lednings- og valensband kan illustreres med en analogi til en foreslaet trafikbro mellem Hong Kong og Kina (se startbilledet
fra NL architects). Broen har den szerlige egenskab at sporene skal krydse for at fa trafikken fra hgjre til venstrekgrsel. Saledes er det ogsa
med lednings- og valensbandene mellem en topologisk isolator og en almindelig isolator. Det vigtige er at det ikke er fordi greensefladen mel-
lem bandene har specielle egenskaber, men tveertimod at det indre af de to materialer har forskellige egenskaber. | billedet med broen er det
kerselsretningen som er en indre egenskab ved henholdsvis Kina og Hong Kong, og som altsa ger det nadvendigt at krydse retningen.

Indblik i de topologiske tilstande

Den tredje metode er at gd meget direkte til verks og
simpelthen male egenskaberne ved tilstande, som lig-
ger i overfladen. Det sidste kan ggres for bide tynde
og tykke materialer. Fordelen ved at mile direkte pa
overfladen er, at man umiddelbart fir information
om cksistensen af de metalliske tilstande, som skal
findes pé overfladen af en topologisk isolator. Tek-
nikken til at gore det kaldes vinkeloplast fotoemis-
sionsspektroskopi. Den bygger pa den fotoelektriske
effekt, som beskriver det fenomen, at lys river elek-
troner los i overfladen pd metaller, som man derpa
opsamler i en detektor. Finten er, at den vinkel og

den energi, som elektronen har, nir den lsriver sig
fra materialet, atheenger af de forhold, der er i over-
fladen af materialet. Siledes fir man meget direkte
information om, hvordan tilstandene er i overfladen,
og om de kan lede en strom.

I vore eksperimenter p& Aarhus Universitet bruger vi
UV-lys fra ASTRID og ASTRID2, som er partike-
lacceleratorer der udsender sikaldt synkrotronstré-
ling, som kan anvendes i et utal af spendende ekspe-
rimenter. Det gor det muligt at opnd en tilstreekkelig
hoj oplesning af stralingens spektrum til, at de topo-
logiske tilstande pé overfladen kan identificeres.
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' _-!Opbygning af den nye
 partikelaccelerator
| ASTRID2 ved Aarhus
Uhivérsitet.
Foto: Lars Kruse

For at male egenskaber af overfladetilstande pa et givent materiale benyttes vinkeloplgst fotoemissionsspektroskopi, ogsa kaldet ARPES. For at
gennemfgre sadanne forsgg har man behov for en synkrotronstralingskilde. Pa Aarhus Universitet er vi i besiddelse af en topmoderne ring kaldet
ASTRID2, som er leveringsdygtig i synkrotronstraling af hgj kvalitet, der gor ARPES-forsgg mulige.

Det ultraviolette lys fra ASTRID2 sendes ind pa prgven/materialet og river elektroner Igs. Disse elektroner kan man derpa samle op med en
detektor. Afhaengig af vinklen elektronen sendes ud med og dens energi kan man saledes regne sig frem til den energi og impuls, som elektronen
havde, da den befandt sig inde i materialet. Moderne ARPES-opstillinger kan male fotoemissionsintensitet over et bredt energi og vinkelomrade,

og man kan faktisk opna et direkte billede af materialernes elektronstruktur.

| figurerne til hgjre vises en skitse af, hvad man teoretisk
forventer at se, nar man maler pa overfladen af en topo-
logisk isolator. Det sakaldte bglgetal er her et mal for
impuls af elektronerne. Den bla og den rgde linje viser Ledningsband
overflade tilstande for elektroner med modsatrettede
magnetisk moment. Disse tilstande kan kun bevaege
sig til henholdsvis venstre og hgjre pa overfladen ganske
som i kvante-spin-Hall effekten. De opfylder ogsa det
topologiske krav om at forbinde valens- og lednings-
bandet, sa at overfladen bliver metallisk.

Til hgjre ses en ARPES-maling pa en topologisk isolator
som stemmer overens med vores teoretiske forstaelse.
Bemaerk isaer, hvor klart de to overflade tilstande frem-

star. Ledningsbandet kan ikke ses i denne type maling, Valensband

fordi udsendelse af fotoelektroner kun kan lade sig gore
fra tilstande, som er besatte med elektroner.
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Grundforskning og teknologiske anvendelser
Topologiske isolatorer er et meget ny forskningsfelt,
og lige nu arbejder mange forskere med at identifi-
cere og syntetisere nye topologiske isolatorer, og med
at optimere egenskaberne af de mest velegnede mate-
rialer. Iseer i USA og Kina er der store forskningsini-
tiativer indenfor topologiske isolatorer. Ved Aarhus
Universitet er vi i gang med et storre forskningspro-
jekt stottet af VILLUM fonden, hvor vi leder efter
nye topologiske isolatorer og underseger deres fun-
damentale egenskaber. De vigtigste aktuelle sporgs-
mal for forskere indenfor feltet er, om man kan finde
udgaver af topologiske isolatorer, som er bedre isola-
torer i deres indre dele, om man kan finde nye todi-
mensionale topologiske isolatorer, og hvordan man
kan pavirke de topologiske tilstande med eksterne
magnetfelter eller magnetiske urenheder.

En stor fordel er, at vore kolleger ved Kemisk Insti-
tut pd Aarhus Universitet besidder en stor eksper-
tise indenfor fremstillingen af materiale med de
rette egenskaber, og vi kan sledes fi adgang til
prover med meget fi urenheder og dermed mini-
mere ledningen i de indre dele.

Fra topologi til spintronics
I fremtiden vil topologiske isolatorer kunne bruges
til fremstilling af elektroniske komponenter, hvor

det ikke kun er elektronernes bevegelse, der over-
forer strom og dermed signaler, men ogsé deres ind-
byggede magnetiske dipolmoment, deres spin. For-
delen ved at udnytte elektronernes spin er, at man
kan undga en stor del af det tab, som er forbundet
med elektriske kredsleb, fordi man minimerer sam-
menstod, hvor elektronerne kastes tilfeldigt rundt,
nar de rammer urenheder. Det gelder iser for de
éndimensionale kanter af todimensionale topologi-
ske isolatorer, som ogsd vil kunne bruges til at fil-
trere elektronerne efter deres spinretning. Sam-
menstod mellem elektroner og urenheder opvar-
mer materialerne og giver bide nedsat ydeevne og
hejere energiforbrug. At minimere sddanne effek-
ter er sdledes et guldrandet mal for materialeforsk-
ningen, og derfor er materialer, som udviser kvante-
spin-Hall-effekten, szrdeles actraktive.

P4 leengere sigt kan man ogsd tenke sig, at elektro-
nernes spin kan udnyttes til at transportere eller
gemme (kvante)-information. Det svarer til en situ-
ation, hvor man flytter information ved hjelp af
elektronernes spin uden at flytte elektronerne selv,
altsd uden en elekerisk strem. Denne idé er grund-
laget for et nyt visionert forskningsfelt, som er ble-
vet debt spintronics p& grund af analogien til nor-
mal elektronik, hvor det er elektronernes ladning,
der transporterer information. m
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