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1 Teoreti¢no ozadje

1.1 Sklopitev spin-tir v polprevodnikih

Sklopitev spin-tir v polprevodnikih je pojav, za katerega je znacilno, da v hamiltonianu
nastopajo ¢leni, ki vsebujejo produkte komponent spina in gibalne koli¢ine elektrona.
Sklopitev lahko pojasnimo z relativisti¢nimi efekti, ko elektron kristalno elektri¢no polje,
v katerem se giblje, "vidi” kot magnetno polje, ki se prek Zeemanovega ¢lena sklopi s
spinom elektrona. Natanc¢na izpeljava oblike sklopitve je dokaj zahtevna in presega nivo
tega seminarja, zato si oglejmo le nekaj najizrazitejsih tipov sklopitve. Dresselhausova
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Slika 1: Energijski pasovi v HgTe in CdTe. [1]

sklopitev se pojavi v polprevodnikih brez centra inverzije, kakrsna sta na primer GaAs
in InAs. Sklopitev se v takSnem primeru pojavi ze v razseznem vzorcu polprevodnika.
Drugi pogost tip sklopitve je Rashbova sklopitev. Ta je posledica strukturne inverzijske
asimetrije. Taksno situacijo najdemo v stikih dveh polprevodnikov v polprevodniskih
heterostrukturah, saj je efektivni potencial, v katerem se giblje elektron, asimetri¢en
glede na normalo stika polprevodnikov [2].
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Spreminjanje energije dna/vrha pasu
e) in elektronov (modro) v sredini ka-
nala Hg'Te v odvisnosti od Sirine kanala.

B) Spreminjanje oblike disperzije elektronov in
vrzeli. [1]
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1.2 Pasovna struktura v prisotnosti sklopitve spin-tir

Sklopitev spin-tir povzroci, da spin S in tirna vrtilna koli¢ina elektrona L nista ve¢ hkrati
dobri kvantni Stevili, ampak ju nadomestimo s celotno vrtilno koli¢ino J=L+S. To
privede do posebne strukture elektronskih pasov, v kateri lo¢imo v valenénem pasu pasove
lahkih vrzeli (LH) z J = 1/2, tezkih vrzeli (HH) z J = 3/2 in odcepljenih vrzeli. Obicajno
ima najnizjo energijo pas odcepljenih vrzeli, ki ga opiSemo s simetrijo I'7, nad njim lezita
pasova lahkih in tezkih vrzeli, ki sta pri k& = 0 degenerirana, opiSemo pa ju s simetrijo
I's. Nad njimi lezi pas prevodnih elektronov s simetijo I'g [1, 2].

V nekaterih polprevodnikih, na primer v zivosrebrovem teluritu (HgTe), je situacija
drugacna. Zaradi mocne sklopitve spin-tir je pas ['s dvignjen nad pas I's, kar vidimo
na sliki 1. Kadmijev telurit (CdTe), ki ima obi¢ajno razporeditev pasov, je po strukturi
mo¢no podoben HgTe, kar nam omogoca, da z zamenjavo Hg ionov v HgTe z Cd ioni
reguliramo premik energijskih pasov, medtem ko struktura materiala ostane bolj ali manj
enaka [1].

1.3 Stik HgTe in HgCdTe

Zanimivo si je ogledati, kaj se zgodi, ¢e v tanki plasti HgCdTe ali CdTe del materiala
odstranimo in ga nadomestimo s kanalom iz ¢istega HgTe Sirine d. V CdTe ostane pasovna
struktura bolj ali manj nespremenjena, dogajanje znotraj HgTe pa je odvisno od Sirine
kanala. V primeru, ko je kanal ozek, je valovna funkcija elektronov priblizno enaka kot
v CdTe, torej z normalnim vrstnim redom elektronskih pasov. Ko kanal Sirimo, vse bolj
pridejo do izraza elektronske lastnosti Hg'Te, zato se vrzel med prevodnim in valenénim



pasom manjsa, pri neki Sirini kanala d = d,. izgine, ¢e pa Sirino Se povec¢amo, pride v HgTe
do obrnjene zasedenosti stanj. Slika 2 prikazuje numeri¢no izra¢unano odvisnost energije
pasov vrzeli in elektronov pri k£ = 0 v sredini kanala, ko spreminjamo Sirino le-tega. S
spreminjanjem vrzeli med pasovoma se spreminja tudi oblika disperzije, ki pri nicelni
vrzeli dobi obliko stozca, ki nam je bolje poznana iz teorije elektronskih pasov v grafenu
1, 3.
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Slika 3: Energija pasov elektronov (E1) in vrzeli
(HH1) pri £ = 0 v odvisnosti od lege v kanalu HgTe.

13l

V kanalu, katerega Sirina presega d., je Hg'Te v osrednjem delu v svojem normalnem
stanju, torej z obrnjeno konfiguracijo pasov. V blizini obeh stikov s CdTe pride do
topoloskega faznega prehoda, pri katerem se legi pasov zamenjata, kar prikazuje slika
3. Vrzel med pasovoma vrzeli in elektronov v HgTe znasa priblizno 300 meV, zato je v
primeru, ko kemic¢ni potencial lezi znotraj vrzeli, osrednji del kanala dober izolator tudi
pri sobni temperaturi. Prevajanje skozi taksno strukturo bo torej lahko potekalo zgolj ob
robovih, kjer se pasova sekata |1, 3].

Netrivialni izra¢uni |1, 4| pokazejo, da prevodna kanala ne prevajata simetri¢no v
obeh smereh za razli¢éni stanji spina. Izkaze se, da vsak kanal prevaja eno komponeto
spina le v eni, drugo pa v drugi smeri. Sipanje med razlicnima spinskima stanjema v
istem prevodnem kanalu je v odsotnosti magnetnega polja onemogoceno zaradi simetrije
na obrat casa, sipanje med istima spinskima stanjema v kanalih na nasprotnih straneh
HgTe pa je onemogoceno zaradi prostorske loc¢enosti valovnih funkcij, ki ju razmejuje
sirok pas izolativnega materiala. Imamo torej situacijo, ko je tok elektronov omejen na
robove sistema in lo¢en v spinskih komponentah, kar imenujemo kvantni spinski Hallov

pojav (QSHE) [1].



2 Eksperiment: prevodnost 6-terminalske Hallove plo-
S¢ice iz HgTe

2.1 Opis eksperimenta

Leta 2011 je Hartmut Buhmann opravil eksperiment, ki potrjuje pravilnost teorije QSHE,
opisane v prej$njem poglavju [3|. Eksperiment je zasnovan kot 4-to¢kovna meritev na 6-
terminalski Hallovi sondi, shemati¢no prikazani na sliki 4. Izdelana je kot tanka plast
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Slika 4: Shematski prikaz prevodnih kanalov v 6-
terminalni Hallovi ploséici. [3]

HgTe, okrog katere je nanesena plast HgCdTe. V taksni konfiguraciji pricakujemo na-
stanek prevodnih kanalov v Hg'Te ob stikih s HgCdTe, ki so prikazani na sliki 4. Modra
barva puscic predstavlja eno, rdec¢a pa drugo komponento spina, ki se ob robovih lahko
gibljeta le vsaka v svojo smer. Na povrsino ploscice je pritrjena "gate” elektroda, s po-
mocjo katere lahko reguliramo kemic¢ni potencial oziroma zasedenost elektronskih stanj v
sistemu.

Eksperiment poteka kot istoCasna meritev padca napetosti med izbranim parom sond
in elektricnega toka med drugim parom. Pri¢akovane rezultate meritve, v primeru, da
velja teoreti¢no napovedan transportni rezim, lahko napovemo s pomocjo Landauer-
Biitikerjevega formalizma [5].

2.2 Izpeljava prevodnosti

Vzorec, uporabljen v eksperimentu, je primerljive velikosti s povpre¢no prosto potjo ele-
ktrona v HgTe, zato lahko sipanje elektronov v prevodnih kanalih zanemarimo in jim
pripiSemo transmitivnost 1. Iz slike 4 vidimo, da prevodni pasovi povezujejo le sosednje
kontakte na sondi, kar nam da za tokove med njimi izraz

e
I, = 7 Z Tijs(pti — pj), (1)

7,8



kjer I; oznacuje tok v i-ti kontakt, u; potencial i-tega kontakta, 7T;; s pa je matrika tran-
smisivnosti za spinsko komponento s € {1, ]}:
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V opisanem eksperimentu pri meritvi ne moremo lo¢iti spinskih komponent, zato lahko
v nadaljevanju operiramo z matriko 7' = T} + 7). Za izpeljavo prevodnosti med kontakti
je ugodneje definirati matriko prevodnosti G,
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Slika 5: Prevodnost Ri423 v odvisnosti od napetosti
V, na "gate” elektrodi. Razlicne barve ¢rt pomenijo
razlicne dimenzije L in W Hallove sonde, uporabljene
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v eksperimentu. [3]

Potem velja

dobimo izraz

I=Y GyVj,
J

kjer je V; napetost na j-tem kontaktu, definirana kot p1; = eVj. Zakon o ohranitvi toka in
dejstvo, da je potencial nedolo¢en do aditivne konstante natan¢no, nam omogocata, da
eno vrstico in en stolpec matrike G' opustimo [5]. Tako predelano matriko invertiramo in

Vi =Y Ry,
J

b}

1.0

(3)
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(5)

(6)



kjer je R = G~ ter indeksa 7 in j teceta le Se od 1 do 5.

Pri 4-tockovni meritvi vedno navedemo, med katerima kontaktoma smo merili padec
napetosti in med katerima kontaktoma tok. Izraz R;;j; pomeni razmerje med tokom med
kontaktoma 7 in j ter padcem napetosti med kontaktoma k in [. Vrednost izracunamo

kot [5]
Vi—Vi
Rz‘j,kl:( 7 ) fe—p (7)
j =l

I,=0 &e m#i,j

kjer V; in V}, izrazimo iz enacbe (6) pri upostevanju danih pogojev za tokove.
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Slika 6: Prevodnost Ri354 v odvisnosti od napetosti
V, na "gate” elektrodi. [3]

V ¢lanku [3], ki opisuje eksperiment, so predstavljeni rezultati meritev upornosti Ri4 23
in Ri354. Ce ju izracunamo po enacbi (7), dobimo vrednosti

1h

R14,23 = 56—2 (8&)
1h

R13,54 = 56—2 (8b)

2.3 Rezultati

Sliki 5 in 6 prikazujeta grafe izmerjene vrednosti navedenih upornosti v odvisnosti od
napetosti V; na "gate"elektrodi, s katero spreminjamo kemicni potencial v Hallovi sondi.
V dolo¢enem obmocju napetosti V; se izmerjena upornost to¢no ujema z izra¢unano vre-
dnostjo. To se zgodi takrat, ko kemi¢ni potencial lezi znotraj vrzeli v HgTe, zaradi ¢esar
je le-ta v izolatorskem rezimu in se torej elektroni, ki potujejo po enem in drugem prevo-
dnem kanalu, med seboj ne morejo sipati. V tem obmoc¢ju govorimo QSHE. Ce napetost
Vy zadosti povecamo ali zmanjSamo, s tem povzroc¢imo nastanek mobilnih elektronov
ali vrzeli v HgTe. Tedaj za¢ne prevajati celotni profil HgTe in upornost se zaradi tega
zmanjSa. Obmocje napetosti Vj, pri kateri je vzorec v rezimu QSHE, je Siroko priblizno



300 meV, kar je enako Sirini vrzeli med pasom elektronov in vrzeli v HgTe in je popolnoma
v skladu s teoreti¢no razlago pojava.

Eksperiment je bil izveden pri razli¢nih dimenzijah W in L Hallove sonde (glej sliko 4),

kar prikazuje slika 5. Z grafa je razvidno, da je maksimalna izmerjena upornost neodvisna
od dimenzije vzorca, iz ¢esar lahko sklepamo, da tok resni¢no tece le po prevodnih kanalih
na stikih materialov, ki so neodvisni od velikosti sistema.
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