
  

ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗОЛЯТОРЫ

Кунцевич Александр Юрьевич,
ФИАН, отделение физики твердого тела
Лаборатория сильно-коррелированных электронных систем



  

Nobel Prize in Physics 2016

David Thouless
(Univ. Of Washington)
Dunkan Haldane 
(Princeton)

Prize motivation: "for theoretical 
discoveries of topological phase 
transitions and topological 
phases of matter"



  

● ЧТО ТАКОЕ МЕТАЛЛ?



  

ВЕЩЕСТВО КОТОРОЕ ХОРОШО 
ПРОВОДИТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 

ТОК

V1

V2

РАЗНОСТЬ ПОТЕНЦИАЛОВ ПРИВОДИТ К ТОКУ



  

Что такое изолятор?



  

● ВЕЩЕСТВО, КОТОРОЕ НЕ ПРОВОДИТ (или 
ПЛОХО ПРОВОДИТ) ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК.



  

КАКИЕ БЫВАЮТ ИЗОЛЯТОРЫ?



  

КАКИЕ БЫВАЮТ ИЗОЛЯТОРЫ?

ЗОННЫЕ

АНДЕРСОНОВСКИЕ

КОРРЕЛИРОВАННЫЕ: МОТТОВСКИЕ, CDW, SDW

…...

ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ??



  

Андерсоновский изолятор

Филипп Андерсон

= СИЛЬНО РАЗУПОРЯДОЧЕННАЯ СИСТЕМА

1977: for 
fundamental 
theoretical 
investigations of the 
electronic structure of  
disordered systems



  

ЗОННЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ

НА ПРИМЕРЕ ГИПОТЕТИЧЕСКОГО 
ВАН-ДЕР ВААЛЬСОВОГО КРИСТАЛЛА ГЕЛИЯ



  

ПОЧЕМУ ЗОННЫЙ ИЗОЛЯТОР 
НЕ ПРОВОДИТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 

ТОК

V1

V2

металл ЗАПОЛНЕННАЯ ЗОНА= 
ЗАМКУТЫЙ ПУЗЫРЕК



  

РЕАЛЬНО В ИЗОЛЯТОРЕ ВСЕ АТОМНЫЕ 
ОРБИТАЛИ ЗАПОЛНЕНЫ ЗА СЧЕТ 

КОВАЛЕНТНЫХ СВЯЗЕЙ

sp3- гибридизация

В чистом кремнии у 
всех атомов 
полностью заполнена
3 орбиталь

Лишний электрон от 
донора будет сделан 
из 4s орбиталей



  

Волны Блоха: решения УШ для 
периодического потенциала

1952



  

Закон дисперсии электронов в 
кремнии

3sp3

4s



  

Коррелированные изоляторы. 
Переход Пайерлса в Q1D системах

a

2a

ПЕРЕХОД В ВЗП ВТОРОГО РОДА



  

Стартовая система: КВАНТОВЫЙ 
ЭФФЕКТ ХОЛЛА

Клаус фон
Клитцинг
1985

х



  

ЧТО ПРОИСХОДИТ В РЕЖИМЕ 
КЭХ



  

TKNN - инвариант

BERRY CURVATURE



  

ИТАК... КРАЕВЫЕ СОСТОЯНИЯ 
НЕЛЬЗЯ УНИЧТОЖИТЬ.

ОНИ ЗАЩИЩЕНЫ ТОПОЛОГИЕЙ 
СИСТЕМЫ.



  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ ИЗОЛЯТОР — ВЕЩЕСТВО, 
ЯВЛЯЮЩЕЕСЯ ИЗОЛЯТОРОМ В ОБЪЕМЕ, НО ИЗ-ЗА 
СИММЕТРИИ ВОЛНОВЫХ ФУНКЦИЙ В ОБЪЕМЕ, 
НЕИЗБЕЖНО ИМЕЮЩЕЕ ПРОВОДЯЩИЕ СОСТОЯНИЯ 
НА КРАЮ (ПОВЕРХНОСТИ).

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ НЕ ОБЯЗАТЕЛЬНО!!!



  

Некоторые из известных ТИ (2013, Ando)



  

ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗОЛЯТОРЫ

3D 2D



  

СТАРТОВЫЙ МАТЕРИАЛ — 
УЗКОЗОННЫЙ ПОЛУПРОВОДНИК

ПОМЕСТИМ НАПРЯЖЕННЫЙ
СЛОЙ HgTe между обкладок CdTe



  



  

АНАЛОГИЯ ИЗ ЖИЗНИ



  

КВАНТОВАЯ ЯМА HgTe — 
система с перестраиваемым 

спектром



  

СВОЙСТВА 2D TRS 
ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ИЗОЛЯТОРОВ

НЕТ РАССЕЯНИЯ НАЗАД В ОТСУТСТВИИ 
МАГНИТНЫХ ПРИМЕСЕЙ

ПРОТЕКАНИЕ ТОКА < => ПРОТЕКАНИЕ СПИНА

СПЕТР КРАЕВЫХ СОСТОЯНИЙ — ЛИНЕЙНЫЙ

НЕЛОКАЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ



  

CВОЙСТВА TRS-protected 3D ТИ

Current Flow => Spin polarization

Topological magnetoelectric effect

Backscattering is prohibited



  

Topological magnetoelectric effect

Possible observation of image 
magnetic monopole
(not obseved yet)



  

ПРОБЛЕМЫ ТОП. ИЗОЛЯТОРОВ

НЕ ОЧЕНЬ ИЗОЛЯТОР НЕ ОЧЕНЬ 
ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ

IDEAL REAL

ТОЛЬКО В ОБРАЗЦЕ МИКРОННЫХ 
РАЗМЕРОВ



  

ТИ + МАГНИТНЫЕ ПРИМЕСИ =>
КВАНТОВЫЙ АНОМАЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ ХОЛЛА



  

TI+ superconductivity
Majorana fermion = Andreev bound state in TSC



  

ФИАН: центр высокотемпературной 
сверхпроводимости и СП наноструктур

Магнитные поля до 21ТМикро и нанофабрикация

Микроскопия

Сверхнизкие 
температуры

МЛЭ



  

Примеры задач, которые мы 
решаем:

1.Создание топологического транзистора
2. Новый топологический(?) Сверхпроводник SrBi2Se3
3. Искусственная макронеоднородная двумерная среда: поиск новых фаз
4. Измерение энтропии двумерных систем 
5. Туннельный контакт к самому высокотемпературному сверхпроводнику: H2S

Приходите в гости и на дипломную практику. Нужны 
сильные студенты после 2-3 крса. ФОПФ-compatible 
учебный процесс. 

Кунцевич Александр Юрьевич
Kuntsevich.alexander@gmail.com
8-9262638023

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!

mailto:Kuntsevich.alexander@gmail.com


  

ARPES
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