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Sto je topolo¥ki izolator?

» Topoloski izolator — kvantno stanje materijala koje je
karakterizirano posebnim rubnim (2D) ili povrinskim (3D) stanjima.

» Kvantno stanje je karakterizirano topoloskom invarijantom

» Diskretna vrijednost.

» Karakteristika je valnih funkcija koje su odredene postojanjem
procjepa.
= Ne mjenja se adijabatskom promjenom valnih funkcija
(Hamiltonijana). Dok god postoji procjep topoloska invarijanta je
ista!

» Zatvaranje energijskog procjepa na granici topoloskog i obi¢nog
izolatora = povrinska stanja!

» Trivijalna topoloska invarijanta — obi¢ni izolator.
Netrivijalna topoloska invarijanta — topoloski izolator.
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Sto je topolo¥ki izolator?

» Sto je topolotka invarijanta?

» Fizikalna slika
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Berryjeva faza

» Parametar ﬁ(t) se mjenja po zatvorenoj petlji C.

> Definiramo Berryjevu fazu kao

o€l = i?{dmn, R|Vg|n, R) 0

—

= —j{dﬁ-A,,(ﬁ)

A,(R) = —i(n,R| Vg |n, R) — Berryjeva koneksija (2)

> v,[C] je faza koju |n, R) akumulira kada R napravi zatvorenu petlju.
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Kvantni Hallov efekt kao topoloski izolator

2D elektronski sustav dimenzija L x L.
E—polje i é—polje. Bu z-smjeru, Eu y-smjeru.
efekt E—polja tretiramo kao smetnju — —eEy.

vV v v v

Ra&un smetnje (1. red):

me =Im+ S0 MBI ©
)

> MoZe se izralunati (jx) g, a zatim i o,, (E-polje je u y-smjeru).

G)e =2 F(E) (nle % Mg = 0y = <jXE>E (4)
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Kvantni Hallov efekt kao topoloski izolator

> Pretpostavimo da su elektroni opisani Blochovim stanjima, vrijedi:

1 0
(Ui | Vi |unk) = %(Enk = Emier) (Ui’ | 77— 8/( |tnk) (5)
0 0
Xy = hL2 ; ; f(E”k <6k <u"k‘ 8/( | ”k> ak <u"k| ak |u"k>>
(6)
> Berryjeva koneksija A,(k) za Blochova stanja
R . 0
An(k) = —i (unk| Vi |unk) = <”nk| |Unk> (7)
2
e
= |0y = v (8)
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Kvantni Hallov efekt kao topoloski izolator

=3 [ (G ) =S

) _/ dk (0An DA

ne BZ 2 ak 8ky
= /BZ ng X A (k)

1

27 Jopz
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—onl9B2]

» Jednoznadnost valne funkcije = , me Z.

> 0, je kvantizirana!

dk - Ay (k)
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Kvantni Hallov efekt kao topoloski izolator

» Cijeli broj v naziva se TKNN invarijanta i predstavlja topolosku
invarijantu za kvantni Hallov sustav.

» v broji Landauove nivoe. Ako je B=0— v =0.

Quantum Hall state
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TI simetri¢ni na vremensku inverziju

» Kvantni Hall efekt predstavlja sustav slomljene vremenske inverzije.

» MoZe li postojati Tl koji &uva vremensku inverziju (TRS-TI)?
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Kramerov teorem

H |Ynk) = Enk |¥nk) HK) [Une) = Enk |Unk)
[Vnk) = €™ Jupk) H(k) = e~ kraeir

> Ako vrijedi [1,0] =0

= H(-k) = ©H(k)©! — Kramerov teorem (11)
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> Kk

» Dva stanja su degenirirana kada vrijedi k = —k — vremenski
invarijantni impulsi (TRIM)
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Z, invarijanta (2D)

k A
& Y A A
» Sto je topologka invarijanta . el SRS
kod TRS-TI?
Ay A
» 2D kubiZni sustav. of ™ k,

2 energetska stanja koja ¢ine Kramerov par — |ui(k)), |u2(k))
Racuna se razlika polarizacija 1 stanja i | stanja Pg = P, — P, =

= dva moguca polarizacijska stanja!

P = /7r %A,-,-(k) (12)

g 2T

v

v

» Razlika polarizacijskih stanja izmedu dva TRIM-a

A = Po()\) — Po()) = 0,1 (13)
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Z, invarijanta (2D)

(—1)A = : _win(Ai) (14)

1V wz(Ni)?

> Wag(k) = <Ua7k‘ S] |u5k>, A — TRIM.

» Poopcéenjem na 2N vrpci (N Kramerovih parova)

(-1)" =T (15)
5(\) = W] (16)

V det[w(A;)]
Z, topoloska invarijanta (17)

» v =0 — trivijalna topoloska invarijanta
v =1 — netrivijalna topoloska invarijanta.
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Z, invarijanta (3D)

k, 4
T AO,O,:‘[ AO,n:rr
AK,O,T An,n,r
» 3D kubi¢ni sustav — 8 TRIM
Ao,o,o AOT[,O:
0 T
kV
kx y A A
,0,0 1,0

» 6ravnina: x=0,x=4m, y =0,y ==4m, z=0, z=+7 posjeduje
simetriju 2D BZ = 6 Z, invarijanti: xo, x1, Yo, Y1, 20, Z1-

> Xox1 = Yoy1 = 20Z1 = 4 nezavisne Z, ivarijante!
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Z, invarijanta (3D)

Pflw ()]
0(N) = —/——= 18
(A7) V/det[w(\;)] (18)
» 4 7, invarijante:
(_1)1/0: H 6()\n1,n2,n3) (19)
I'Ij=07‘n'
(1" = [ 6Cmmm) =123 (20)
nj#’z?{ﬂ

> 1vp=1= jaki Tl
1y=0, v;=1= slabi Tl
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Z, invarijanta (3D)

» v; = 1 = postoji promjena polarizacije spin gore i spin dole stanja
izmedu dva TRIM-a u BZ! = Pojava povrSinskih stanja!

Promjena polarizacije
v=1 v=1

» PovrSinska stanja zaklju¢anog heliciteta.
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Tl sa simetrijom na prostornu inverziju

Mix,o) = |-%, o) (21)

> Jednostavnije ratunanje Z; invarijante.

» dobiva se:

N

N PAlw(N) _
5()‘1) - det[w()\,-)] - ’]7;[1§2n(>\l) (22)

> &, — svojstvene vrijednosti operatora inverzije (paritet) n-tog
okupiranok Kramerovog para. Za 2D sustav:

4 N

(1) =TT &) (23)

i=1n=1
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» Kako izolator dobiva netrivijalnu invarijantu?

» Kako teorijski predvidjeti koji materijal moZe biti topoloski izolator?

Filip Orbani¢ Topoloski izolatori



BHZ model

> Dvije s i dvije p orbitale blizu Fermi nivoa = 4 vrpce (orbitale).

Is, 7, Is,4), |pX+ipy,T>, |px —

» 2D kvadratna redetka, vektori redetke 37 i a».

» H u medelu &vrste veze:

H = ZZ anlas i,c,s;

i a=s,ps,=
-2 Z >t s,
i o, p==Etx,tys, =+

» prelazak u k-prostor i uz Diracove matrice.

5

H(K) = do(k)1 + 3 da(kT

a=1
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BHZ model

do(k) = <= 42_ L (t— tsp)(cosk - a; + cosk - ap)
di(k) =0

dy(k) = 0

d3(k) = 2t5psink - an

da(k) = 2ts,sink - ap

ds(k) = e 5 e (tss + tsp)(cosk - a; + cosk - ay)

> Svojstvene energije:

E(k) = do(k) £ |> da(k)? (27)
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BHZ model

» Svojstva [ matrica:

T, a=1234
or,o! = {r o (28)
a -

—I =1,2,3,4
ﬂraﬂ—lz{r m 2 hd 29)
as -

» Na TRIM-u:
ﬁg((i))ﬁ: - I:/((:;)) = H(\) = d(A\)! + ds(A\)Ts

> s, 1), |s, L) i |px +ipy, 1), |px — ipy, ) Eine Kramerove parove i
degenerirani su na TRIM-ovima A; = |+) i |—).
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BHZ model

E+ = do()\,) + d5(/\:)
E_ = do(N\) — ds(\))

4

N
6(\i) = H§2n()‘i)7 (-1)" = H5()\i)

> Ako je na \; ds(N\)) >0 = E; > E_=|d(\)=-1

I I |
o
\

> Ako je na \; d5(/\,) <0=E <E_= (5()\,) =41

6(Ai) = —sgn[ds(Ai)] (32)
> ap=a=T— A\ = (0,0), (O, 1), (1,0), (17 1)

S(A(m, m2)) = —sgn { S (t ot t) [(-1) (—1)"2]}
(33)
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BHZ model

> €5 —€p > Atss +tsp) = v =0

E.>E_is(\)=-1, W\

> es — ep < A(tss + tsp) :>

E. < E_i8()\0,0)) = +1
Er > E_i6(A(m,n))=—1za (n,n)#(0,0)

» |zolator postaje Tl ako postoji
inverzija vrpci na jednom od 4

NORMAL INVERTED
TRIM-a — s-orbitala ispod bonm da8or
p-orbitale u I' tocki. o Ry S
> Inverzija vrpci zbog jake spin-orbit A Er S
. .. .\ A
interakcije!
» Prvi Tl CdTe/HgTe/CdTe kvantna
jama!
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Zaklju¢ak

» MoZemo definirati topolosku invarijantu. Netrivijalna vrijednost iste
nuZno vodi na stvaranje povrsinskih stanja.

» Kvantni Hall efekt je primjer Tl narudene simetrije na vremensku
inverziju.

» Postoje Tl simetri¢ni na vremensku inverziju. Z, invarijanta
povezana s promjenom polarizacije (nabojne) spin 1 i spin | stanja u
vrpcama Kramerovog para na TRIM-ovima. Promjena
polarizacijskih stanja izmedu dva TRIM-a nuZno vodi na pojavu
povrsinskih stanja koja sijeku Fermi nivo.

> Inverzija vrpci na neparnom broju TRIM-ova vodi na netrivijalnu Z,
invarijantu.
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Nastavak pri¢e o Tl

Helical spin
polarization

» Oko totke gdje se vrpce Kramerovog
para sjeku — Diracova disperzija =
fizika Diracovih fermiona.

> y=m

» Landauovi nivoi o< v'N

.. . - . g-"
» Nedisipativna povrSinska stanja. 1
5
» Eksperimentalna potvrda mjerenjem & o
. . . =57.5" i
kvantnih oscilacija. e TR

m, 1)

Slika: Yoichi Ando, Topological
Insulator Materials

Filip Orbani¢ Topoloski izolatori



Literatura

Yoichi Ando, Topological Insulator Materials, J. Phys. Soc. Jpn. 82,
102001 (2013).

Shun-Quing Shen, Topological Insulators, Springer Series in
Solid-State Sciences.

M. Z. Hasan, C. L. Cane, Rev. Mod. Phys. 82 (2010) 3045

) &) & @

Xiao-Liang Qi, Topological insulators and superconductors, Rev.
Mod. Phys. 83 (2011) 1057.

Filip Orbani¢ Topoloski izolatori



