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Eine neue Materialklasse

Innen Isolator, auBBen ein sehr guter Leiter: Topologische Isolatoren liberraschen durch ihre

faszinierenden Eigenschaften.

Martin Stehno, Hartmut Buhmann und Laurens W. Molenkamp

Topologische Isolatoren besitzen ungewdhnliche
elektronische Eigenschaften: Im Inneren sind sie
Isolatoren, an der Oberflache leiten sie Strom durch
topologisch geschiitzte, metallische Zustande nahe-
zu ohne Widerstand. Noch sind sie Gegenstand der
Grundlagenforschung, aber kiinftig konnten sie die
Basis elektronischer Bauteile mit niedrigem Energie-
verbrauch sein und in Kombination mit Supraleitung
eine Plattform fiir Quantencomputer bilden.

opologische Phdnomene in der Leitfdhigkeit sind

bekannt, seit Klaus von Klitzing, Gerhard Dor-

da und Michael Pepper 1980 den ganzzahligen
Quanten-Hall-Effekt entdeckten [1]. Dabei ist die Hall-
Leitfahigkeit eines zweidimensionalen Elektronengases
in einem starken senkrecht angelegten Magnetfeld in
Stufen von ¢*/h quantisiert. Die beeindruckende Ge-
nauigkeit der Quantisierung deutet darauf hin, dass
das zugrundeliegende physikalische Prinzip nicht von
Details des Materials abhéngt. In einer wichtigen Pio-
nierarbeit zeigten David Thouless, Mahito Kohmoto,
Peter Nightingale und Marcel den Nijs zwei Jahre spa-
ter, dass eine topologische Invariante, die so genannte
Chern-Zahl, die Hall-Leitfahigkeit festlegt [2].

Die Chern-Zahl dhnelt in ihrer geometrischen Be-
deutung dem Satz von Gauf3-Bonnet: Das Integral iiber
die Kritmmung einer geschlossenen Flache ist durch
die Anzahl der Locher gegeben, die der Korper besitzt,
den die Flache umschlieft. Sein Wert hingt nicht von
der genauen Geometrie der Oberfliche ab, weil die
Anzahl der Locher bei einer stetigen Deformation
gleich bleibt. Analog leitet sich die Chern-Zahl aus der
Zahl besetzter Landau-Niveaus ab. Sie lasst sich nicht
durch stetige Verdnderung des Hamilton-Operators
andern - aus diesem Grund ist der Quanten-Hall-
Effekt so robust. Andert sich aber die Anzahl besetzter
Landau-Niveaus, kann ein topologischer Phasen-
iibergang stattfinden, der die Chern-Zahl modifiziert.
Die Volumen-Rand-Korrespondenz besagt, dass die
Chern-Zahl direkt mit der Anzahl chiraler Randzu-
stainde am Ubergang des Systems zum Vakuum zusam-
menhingt.

Charles Kane und Eugene Mele identifizierten
2005 einen weiteren Effekt, der im Gegensatz zum
Quanten-Hall-Effekt keines Magnetfelds bedarf: den
Quanten-Spin-Hall-Effekt [3]. In einem vereinfachten
Bild lasst er sich als Uberlagerung zweier Kopien des
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Quanten-Hall-Effekts mit entgegengesetztem Ma-
gnetfeld ansehen (Abb.1). Zwei Randzustinde mit einer
linearen Dirac-artigen Energiedispersion laufen in
entgegengesetzte Richtung. Da Elektronen Spin-1/2-
Teilchen sind, miissen rechts- und linkslaufende Teil-
chen entgegengesetzten Spin haben. Dieser Zustand ist
zeitumkehrinvariant und entspricht einem Kramers-
Paar. Die Chern-Zahl ergibt fiir topologische Isola-
toren eine neue topologische Invariante, die angibt, ob
die Anzahl der Kramers-Paare gerade oder ungerade
ist. Nach dem Kramers-Theorem entsteht nur bei einer
ungeraden Anzahl ein topologisch geschiitzter Zustand
[4]. Ausschliefllich Streuprozesse, welche die Zeitum-
kehrinvarianz brechen, kénnen die Leitfahigkeit dieser
eindimensionalen helikalen Randzustande zerstoren.
Daher ist der Leitwert in Systemen mit Quanten-Spin-
Hall-Effekt ebenfalls quantisiert.

Topologische Isolatoren gehen immer mit einer
invertierten Bandstruktur einher. Dabei ist die ener-
getische Ordnung des Leitungs- und Valenzbands im

m Ein topologischer Isolator ist im Inneren ein Isolator. An
der Oberflache bilden sich aber leitende Zustande.

m Die Oberflachenzustdande sind topologisch geschitzt:
Nur Prozesse, welche die Zeitumkehrinvarianz brechen,
kénnen sie zerstéren.

® Mit dem Halbleiter HgTe lassen sich zwei- und drei-
dimensionale topologische Isolatoren realisieren.

® Hybridstrukturen aus HgTe und Supraleitern ergeben
Josephson-Kontakte, mit denen Majorana-artige Zu-
stande in Festkorpern nachgewiesen wurden.
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Abb.1 Der Quanten-Hall-Effekt im extremen Quantenlimit des
Fullfaktors v =1 flr zwei antiparallele Magnetfeldausrich-
tungen (a) lasst sich zu einem resultierenden Magnetfeld B=0
Uberlagern (b). Diese Situation entspricht dem Quanten-Spin-
Hall-Zustand mit zwei gegenldufigen Randkanélen antiparalle-
ler Spin-Polarisation.

Volumen des Materials umgekehrt zur Ordnung an der
Oberfléache. Ursache fiir diese Inversion im Inneren
konnen relativistische Effekte sein, beispielsweise der
Darwin-Term, die Massen-Geschwindigkeitskorrektur
und die Spin-Bahn-Kopplung. Am Rand eines topo-
logischen Isolators verringert sich die Wirkung dieser
Effekte, sodass beim Ubergang zum Vakuum oder
einem anderen, normalen Halbleiter bzw. Isolator die
Inversion verschwindet und sich die Binder kreuzen
(Abb.2). Wihrend ein Verschieben der Fermi-Energie
den isolierenden Zustand eines normalen Halbleiters
bzw. Isolators immer erhilt, ist es beim topologischen
Isolator nicht moglich, den Bereich leitender Ober-
flaichenzustdnde zu verlassen. Auch ein Abtragen des
Oberflachenmaterials zerstort den Oberflichenzustand
nicht, weil sich die Bander an der Oberfldche immer
kreuzen miissen.

Kane und Mele schlugen vor, den Quanten-Spin-
Hall-Effekt in Graphen zu suchen. Da die relevante
Spin-Bahn-Kopplung aber zu schwach ist, lief3 er
sich nicht auffinden. Basierend auf einem Modell
zur Berechnung von Bandstrukturen aus Wiirzburg
[5] zeigten Andrei Bernevig und Kollegen 2006, dass
Elektronensysteme in Quecksilbertellurid (HgTe)-
Quantentrogstrukturen einen topologisch geschiitzten
Randzustand aufweisen sollten [6]. Diese Strukturen
konnten wir 2007 als Quanten-Spin-Hall-Effekt nach-
weisen [/]. Eine Verallgemeinerung des Konzepts to-
pologischer Zustande fithrte 2007 dazu, das Material-
system Bi,_,Sb, als Kandidaten fiir einen dreidimensio-
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Abb.2 Bandstruktur eines normalen (a)
und eines topologischen Isolators der
Breite w (b). Er kennzeichnet die Lage
der Fermi-Energie. Im Fall des Tls (b) ent-
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stehen aufgrund der Aufhebung der
Bandinversion am Rand der Probe metal-

lische Oberflachenzustande im Bereich
der Volumen-Bandliicke.
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nalen Isolator vorherzusagen [8]. Bereits im Jahr darauf
gelang es, die Dirac-dhnlichen Oberflichenzustinde
mittels winkelaufgeloster Photo-Elektronenspektro-
skopie (ARPES) nachzuweisen [9]. Im Zuge dieser
Untersuchungen wurden topologische Oberfldchenzu-
stinde fiir weitere Bismut-Verbindungen vorhergesagt
und mittels ARPES nachgewiesen [10 - 12]. Obwohl
diese Verbindungen aufgrund einer grof3en Bandliicke
von ungefidhr 300 meV recht vielversprechend fiir die
elektronische Anwendung sind, ist es bis heute noch
nicht gelungen, sie in Transport-Experimenten nach-
zuweisen, weil unter anderem die Defektdotierung bei
der Probenherstellung nur schwer zu kontrollieren ist.
Anders sieht es beim Materialsystem HgTe aus. Das
Wachstum dieses II-VI-Verbindungshalbleiters lasst
sich mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) sehr gut
kontrollieren. HgTe stellt daher ein ideales Modellsys-
tem dar, um die elektronischen Eigenschaften zwei-
und dreidimensionaler topologischer Isolatoren zu
untersuchen.

HgTe ist als II-VI-Halbleiter schon lange bekannt
und dient in der Halbleiterindustrie der Herstellung
von Infrarotsensoren. Wie CdTe kristallisiert es in
Zinkblendestruktur, weil Cd und Hg zur gleichen
Gruppe des Periodensystems gehoren. Aufgrund der
doppelten Masse des Quecksilbers wirken bei HgTe
relativistische Energiekorrekturterme wesentlich
stirker als bei CdTe. Wihrend CdTe wie viele andere
Halbleiter ein s-artiges Leitungsband und ein p-artiges
Valenzband besitzt, ist bei HgTe die energetische Lage
von s-artigen und p-artigen Zustdnden vertauscht.
Weil in HgTe der energetisch hochste Zustand p-artig
und damit vierfach entartet ist, handelt es sich um ein
Halbmetall. Die Bandinversion besteht zwischen dem
I's(s)- und dem I's(p)-Zustand (Abb.3). Um auf Basis
von HgTe einen topologischen Isolator herzustellen,
gibt es zwei Moglichkeiten: das Einschrinken der Di-
mensionalitit und Erzeugen zweidimensionaler Quan-
tentrogstrukturen oder das Brechen der Symmetrie
mittels lateraler Verspannung.

Topologischer Isolator in zwei Dimensionen...

Aufgrund der geringen Dicke des Quantentrogs von
4 bis 12 nm gibt es durch den Uberlapp der Wellen-
funktionen keine Oberflichenzustinde am Ubergang
zu den Barrierematerialien. Helikale Randzustinde
existieren nur entlang der Probenbegrenzung. Fiir
Quantentrdge mit einer Schichtdicke d. > 6,3 nm liegt
eine invertierte Subbandstruktur mit topologisch ge-
schiitzten Randzustdnden vor (Abb. 4). Bei geringeren
Schichtdicken tauschen die Subbander HH1 und E1
aufgrund der starkeren Eingrenzung die Reihenfolge,
sodass sich eine normale Bandstruktur ohne topolo-
gische Randzustinde einstellt.

Um den Quanten-Spin-Hall-Effekt in zweidimen-
sionalen topologischen Isolatoren nachzuweisen,
kamen ,,6-terminal Hall-bar“-Proben zum Einsatz.
Dabei verbinden die Randkanile sechs ohmsche Kon-
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taktbereiche (Abb.5). Die zu erwartenden Widerstande
bzw. Leitwerte lassen sich mit Hilfe des Landauer-
Biittiker-Formalismus fiir die jeweilige Messkonfi-
guration bestimmen [13]. Im vorliegenden Fall ergibt
sich bei einem Stromfluss von Kontakt 1 nach 4 ein
mit h/2e* quantisierter Widerstand R,3,14, wihrend

die Querwiderstande Rys14 und Rss4 aufgrund der
Randkanalsymmetrie gleich null sind - im Gegensatz
zum Quanten-Hall-Effekt. AufSerdem erlaubt es der
Quanten-Spin-Hall-Effekt, auch in nicht-lokalen Mes-
sungen ein Spannungssignal zu erzeugen: Bei einem
Stromfluss von Kontakt 1 nach 6 lasst sich zwischen
den Kontakten 3 und 4 eine Spannung messen, die
einen Widerstand von Ry = 4,3 kQ) ergibt. Eine Serie
von Experimenten lieferte so den Nachweis quantisier-
ter Leitfahigkeit [7], der Nicht-Lokalit4t des Ladungs-
transports [14] und der Spinpolarisation [15]. Zurzeit
ist es moglich, den quantisierten Randkanaltransport
in Proben mit effektiven Kanallangen von 12 bis 15 um
nachzuweisen (Abb.5). Um dies auch fiir groflere
Kantenlangen zu erreichen, muss neben einer hohen
Kristallqualitat auch hochste Sorgfalt bei der Oberfla-
chenbehandlung in der Herstellung und Bearbeitung
gewihrleistet sein.

... und in drei Dimensionen

Beim Wachsen von HgTe auf CdTe kommt es durch
Zugverspannung aufgrund einer Gitterfehlanpassung
von 0,3 Prozent zur Aufhebung der Entartung des I's-
Bandes (Abb. 3) [16]. Die entstehende Bandliicke von 10
bis 20 meV reicht aus, um in Tieftemperatur-Experi-
menten oberflichendominierten Transport nachwei-
sen zu konnen. HgTe ldsst sich mit Schichtendicken
bis zu 155 nm auf CdTe wachsen, ohne dass Gitter-
relaxationsprozesse die Verspannung verringern. Fiir
die Transportuntersuchungen wurden 60 bis 100 nm
diinne Schichten verwendet. Mithilfe des Quanten-
Hall-Effekts gelang es, den zweidimensionalen Cha-
rakter sowie die Dirac-Eigenschaften der Oberflichen
des topologischen Isolators nachzuweisen (Abb. 6) [17].
Dabei verteilt sich der Stromfluss immer auf alle sechs
Oberflachen, wovon aber nur zwei senkrecht zum au-
Beren Magnetfeld ausgerichtet sind. Die beobachtete
Hall-Quantisierung ist daher auf zwei parallel geschal-
tete Oberflachen zurtickzufithren. Fiir den Fall, dass
die Ladungstragerdichten beider Oberfldchen gleich
sind, ergibt sich eine fiir Dirac-Systeme charakteris-
tische ungeradzahlige Quanten-Hall-Sequenz. Dieser
Effekt ist fiir HgTe experimentell nachgewiesen [18].
Dabei schirmen die Oberfldchenzustinde sehr effizient
elektrische Felder ab und verhindern damit weitge-
hend eine elektrostatische Beeinflussung des Proben-
inneren. Die Fermi-Energie verdndert sich im Inneren
eines topologischen Isolators also kaum, die Ladungs-
tragerdichten auf den Oberflichen dagegen stark. Da-
durch wird fiir einen dreidimensionalen topologischen
Isolator aus HgTe der Dirac-Punkt experimentell zu-
ganglich, obwohl er fiir intrinsische Proben annédhernd
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Abb.3 Im Energiebandschema des topologischen Isolators

HgTe sind im Vergleich zu HgesCdo;Te die Positionen der Ban-
der Is(s) und g (p) vertauscht. Dabei entsteht ein topolo-
gischer Oberflachenzustand (griin, orange). Der Valenzband-
Offset (VBO) bestimmt die Ausrichtung der Lage der Bander
zueinander beim Formen einer Heterostruktur (Quantentrog).

100 meV tief im Valenzband sitzt. Das verdeutlicht

der Verlauf der Quanten-Hall-Plateaus abhédngig von
Magnetfeld und Dichte (Abb. 6). Extrapoliert man die
Ubergangsbereiche zwischen den Plateaus linear gegen
B =0, zeigt sich, dass die Hall-Messung von zwei unab-
hingigen Hall-Sequenzen, d. h. zwei voneinander un-
abhingigen zweidimensionalen Elektronensystemen,
getragen wird.

Hybridstrukturen mit Supraleitern

Mit HgTe ist nun ein Materialsystem gefunden, das
die erwarteten Transporteigenschaften von zwei- oder
dreidimensionalen topologischen Isolatoren zeigt. In
Kombination mit anderen Materialien, die geordnete
elektronische Phasen besitzen, treten neue, unge-
wohnliche Transportphdnomene wie der fraktionelle
Josephson-Effekt auf.

Die starke Kopplung mit dem Elektronensystem
eines Fremdmaterials iibertrigt dessen Eigenschaften
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Abb.4 Der Ursprung der Subbandstruk-
tur des invertierten Quantentrogs in
HgTe findet sich im Energiebandschema.
Die Bezeichnungen der Subbander

orientieren sich an einem nicht-inver- (E = electron).
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tierten Quantentrog: HH1ist das erste

Schwerlochband (HH = heavy hole), LH1
das erste Leichtlochband (LH = light
hole) und E1 das erste Elektronenband
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Abb.5 In der Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme einer Mikro-Hallbar-
Struktur mit Gate-Elektrode (a) sind die
sechs ohmschen Kontakte zu erkennen,
die der,6-terminal Hall-bar“-Probe den
Namen geben. Das Schema zeigt Rand-
kanale (blau, rot) und Gate-Bereich
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(gelb) mit den Kontakten (b). Bei einer
Messung im Regime des Quanten-Spin-
Hall-Effekts einer Probe mit einer effek-
tiven Kanalldnge von etwa 12 um ergibt
sich bei T=40 mK der erwartete Wert
von Rys 14 = h/2€* (c).

auf die Oberflichenzustinde der topologischen Isola-
toren. Besonders interessant ist die Moglichkeit, lokal
eine Bandliicke zu 6ffnen, indem die Oberflichenzu-
stinde in Kontakt mit einem Supraleiter kommen. In
Supraleitern bildet sich aufgrund der Paarwechsel-
wirkung zwischen Elektronen nahe der Fermi-Kante
ein Kondensat aus Elektronenpaaren, das von einer
makroskopischen Wellenfunktion beschrieben wird.

Dabei entsteht eine Energieliicke im Spektrum, die sich

auf die Oberflichenzustinde tibertrdgt. An den Ran-
dern und Defekten der supraleitenden Phase schlieft
sich diese Energieliicke, sodass weitere Randzustdnde
mit topologischen Eigenschaften auftreten.

Das einfachste Bauelement, um diese zu testen, ist
ein Josephson-Kontakt [19]. Dabei bilden zwei supra-
leitende Elektroden mit einer metallischen Region

eine Schichtstruktur, in der die Wellenfunktionen
schwach miteinander koppeln (SNS-Kontakt). Ist die
Phase der Paarwellenfunktionen in den supraleitenden
Elektroden um einen Betrag ¢ verschoben, flief3t ein
phasenabhingiger, dissipationsloser Strom, der Joseph-
son-Suprastrom. Er wird von gebundenen Andreev-
Zustinden a getragen, die jeweils Uberlagerungen von
Elektronen und Lochern sind. Deren Energie E = +e,
und Strom I, = +(2e/h) de,/0¢ sind 2m-periodische
Funktionen der Phasendifferenz ¢ (Abb.7a) [20]. Die
Periodizitit ist durch phasenabhiangige Randbedin-
gungen gewihrleistet, die dafiir sorgen, dass Elektro-
nen nur paarweise ausgetauscht werden.

Verzogerter Paaraustausch

In den Randkanilen eines topologischen Isolators sind
Spin und Bewegungsrichtung der Elektronen gekop-
pelt. Diese Einschrankung der Freiheitsgrade andert
die Randbedingungen des Quasiteilchentransports im
Kontakt, sodass ein gebundener Andreev-Zustand mit
Eigenenergien

&(¢) =YD, cos(%) o)

in der Mitte der Energieliicke auftritt (Abb. 7b). Das
Paarpotential im Supraleiter geht mit A, ein. Der effek-
tive Transmissionsfaktor VD hingt vom chemischen
Potential und vom Magnetfeld in der Kontaktregion
ab, da ein Zeeman-Term in der Hamilton-Funktion
ebenfalls eine Bandliicke 6ffnen kann [21].

Ein fundamentaler Unterschied im Transportme-
chanismus zeigt sich in der Phasenperiodizitit der Dis-
persionsrelation in Gl (1). Erst nachdem die Phase um
4m vorangeschritten ist, ist ein Paaraustausch erfolgt
und derselbe Zustand wieder erreicht. Wir sprechen
daher von einem fraktionellen Josephson-Effekt. Die
veranderte Periodizitit beruht darauf, dass die beiden
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Abb.6 Bei einem dreidimensionalen to-
pologischen Isolator sind zwei der sechs
Oberflachen senkrecht zum Magnetfeld
einer Hall-Messung ausgerichtet (a). Da-
her wird die Landau-Quantisierung zwei-
er Oberflachenzusténde parallel gemes-
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sen. Abhdngig vom Magnetfeld B und
der Gate-Spannung Vj lasst sich die Hall-
Leitfahigkeit als do,,/0V, auftragen (b).
Dann zeichnen sich die Quanten-Hall-
Plateaus durch einen Minimalwert aus,
wahrend die Plateau-Uberginge lokale
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Maxima darstellen. Der in (b) angege-
bene Plateau-Index n kennzeichnet den
gemessenen Quanten-Hall-Widerstands-
wert Ry, = h/n2e’.



Zweige in Abb.7h Zustdnden mit unterschiedlicher
Fermionenparitit entsprechen [21].” Dadurch mischen
sich die beiden entarteten Zustinde fiir ¢ = 7 nicht:
Elektronen tunneln einzeln durch den Kontakt. Ex-
perimentell liefern zwei Beobachtungen Hinweise auf
4m-periodische Phasenbeziehungen: Einerseits fehlen
Shapiro steps [22] in der Strom-Spannungs-Kennlinie
des Kontakts, die ungeraden Vielfachen einer einge-
strahlten Mikrowellenfrequenz entsprechen, anderer-
seits werden Photonen mit der halben Josephson-Fre-
quenz abgestrahlt, wenn eine Spannung am Kontakt
anliegt.

Ist der angelegte Strom grofier als der kritische
Strom des Josephson-Kontakts, setzt dissipativer La-
dungstransport ein, und eine Spannung fallt tiber dem
Kontakt ab. Nach der zweiten Josephson-Gleichung ist
dabei der Spannungsabfall proportional zu der Rate,
mit der die Phase ¢ fortschreitet [19]. Unter Mikrowel-
leneinstrahlung weist die Strom-Spannungs-Kennlinie
eines Josephson-Kontakts Shapiro steps auf. Das sind
Plateaus bei den Spannungen U, = n x hf/ 2e, die
einem ganzzahligen Vielfachen n der Mikrowellen-
frequenz f entsprechen. Dabei sind e die Elementarla-
dung und h die Plancksche Konstante. Fiir die Shapiro
steps entspricht die Erregerfrequenz gerade der Joseph-
son-Frequenz f; = 2eV/h, welche die Eigenfrequenz fiir
Phasenschwingungen beim mittleren Spannungsabfall
V am Kontakt darstellt. Der Paartransport synchroni-
siert sich mit der Anregung. Um dieses Resonanzpha-
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nomen zu unterdriicken, reicht bereits eine kleine
4n-periodische Komponente in der Strom-Phasen-
Beziehung aus. Nur bei geradzahligen Vielfachen der
Einstrahlungsfrequenz kommt es zur Synchronisation,
und klare Plateaus treten auf (Abb. 7). Bei ungeradzah-
ligen Vielfachen sind die Plateaus abgeschwiacht oder
tehlen ganz. In Josephson-Kontakten mit zwei- [23]
und dreidimensionalen HgTe-basierten topologischen
Isolatoren [24] gelang es, diesen Effekt nachzuweisen.

Besteht ein Spannungsabfall V lings des Joseph-
son-Kontakts, haben die Paare beim Ubertritt eine
tiberschiissige Energie von E = 2¢V, die in Form von
Photonen mit der Frequenz f; abgestrahlt wird (Abb. 8).
Diese Josephson-Abstrahlung lasst sich mit einem
geeigneten Spektrometer messen. Beim fraktionellen
Josephson-Effekt erfolgt die Abstrahlung jedoch bei
halber Frequenz [25]. Fiir eine feste Detektorfrequenz
ist diese Emission bei der doppelten Spannung im Ver-
gleich zum gewohnlichen Josephson-Effekt zu messen.
Betrachtet man die Emission als Funktion der Top-
Gate-Spannung und des gemessenen Spannungsabfalls
fiir einen Josephson-Kontakt mit einem n-dotierten in-
vertierten HgTe-Quantentrog, erfolgt der Ladungstra-
gertransport nicht nur am Rand. Es treten Binder bei f;
und f;/2 auf (Abb. 8). Verdringt eine negative Top-Gate-
Spannung die Ladungstriger im Inneren der Probe,
gibt es eine Region, in welcher der Randkanaltransport
dominiert und allein der fraktionelle Josephson-Effekt
mit fi/2 zu beobachten ist.
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(=)
Strom Iq (h/edo)
o

Ao [ 1 -1
0 noom 3m  4n 0 n 2 3m 4n
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f=0,8 GHz f=1GHz f=2GHz f=6,6 GHz

Vin hf/2e
o

-10 B— . [ —
0 20 40 0 20 40 0 40 8 0 40 80

Ibinin A Ibinin A Ibinin nA Ibinin NA

Abb.7 Die Phasenbeziehungen von
Energie und Strom unterscheiden sich
fur den konventionellen SNS-Kontakt (a)
und den fraktionellen Josephson-Effekt
(b) bei gleicher effektiver Kontakttrans-

mission D. Die Strom-Spannungs-Kenn-
linien eines Josephson-Kontakts mit
einem invertierten HgTe-Quantentrog
zeigt beim Einstrahlen von Mikrowellen
Shapiro steps (c). Werden bei niedriger
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Mikrowellenfrequenz Uberginge zwi-
schen gebundenen Andreev-Zustanden
vermieden, sind geradzahlige Shapiro
steps unterdriickt (d).
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#) In einem System, das
mit Supraleitern gekop-
pelt ist, ist die Ladung
keine gute Quantenzahl.
Allerdings bleibt die Fer-
mionenparitit, d.h. die
Zahl der Elektronen mo-
dulo 2, erhalten.
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Abb.8 Liegt eine Gate-Spannung Vyam
Josephson-Kontakt an, tunneln Elektro-
nenpaare zwischen den Elektroden und
strahlen lberschissige Energie durch
Photonen mit der Frequenz f; = 2eV/h ab
(a). Beim fraktionellen Josephson-Effekt
treten durch das Tunneln einzelner Elek-
tronen Photonen mit der halben Fre-
quenz auf. Fir diese Emissionen lasst
sich die Anzahl der abgestrahlten Pho-
tonen als Funktion von Gate-Spannung

-1,2 -1 -08 -06 04 -02 0 02 04

Gatespannung VginV

Vg und Spannungsabfall am Kontakt V
auftragen (b). Fiir einen invertierten n-
dotierten Quantentrog zeigt sich der
konventionelle Josephson-Effekt bei

|V| = Vi=11,34 pV fur eine Frequenz von
f=5,5 GHz. Der doppelte Spannungs-
abfall |V| = V. = 22,7 pV gehort zum frak-
tionellen Josephson-Effekt. Dominiert
der Ladungstragertransport durch Rand-
kanéle (V, = —0,4 bis —0,8 V) wird aus-
schlief3lich f,/2 beobachtet.

Ausblick

Die entarteten Zustinde im topologischen Josephson-
Kontakt bei ¢ = 1t sind Uberlagerungen von Elektronen
und Lochern, also von Teilchen und Antiteilchen. Ihre
Eigenschaften entsprechen daher den von Ettore Ma-
jorana 1937 gefundenen reellwertigen Losungen der
Dirac-Gleichung und heiflen daher gebundene Ma-
jorana-Zustidnde. Der Nachweis von 4m-periodischen
Eigenschaften in der Strom-Phasen-Beziehung topo-
logischer Josephson-Kontakte kann daher als eines
der bisher stirksten Argumente fiir die Existenz von
Majorana-artigen Zustanden in Festkorpern gelten.

Dabei stellen Josephson-Kontakte die grundlegen-
den Bauelemente fiir komplexere Netzwerke dar, die
es erlauben sollen, einzelne Majorana-Zustinde zu
isolieren und zu manipulieren. So haben es z. B. Liang
Fu und Charles Kane fiir die Oberflachenzustinde
von dreidimensionalen topologischen Isolatoren vor-
geschlagen [26]. Damit liefle sich Quanteninformation
in den relativen Phasenbeziehungen der Majorana-
Zustande kodieren, was ein zukunftsweisendes, neues
Anwendungsfeld topologischer Isolatoren eréffnen
wiirde.

Neben der Kontaktierung mit supraleitenden Mate-
rialien bieten sich auch ferromagnetische Systeme an,
um die einzigartigen Spin-Eigenschaften topologischer
Oberflachenzustinde fiir elektronische Anwendungen
nutzbar zu machen. Zudem ist HgTe ein hervorra-
gendes Materialsystem, um die Transporteigenschaften
von Dirac-artigen Elektronensystemen in einem Fest-
kérper zu untersuchen. Durch das Wachsen von HgTe
auf Substraten mit einer geringeren Gitterkonstanten
entsteht eine laterale Druckspannung. Anders als bei
der Zugspannung 6ffnet sich dabei keine Bandliicke,
sondern die beiden I's-Bander werden energetisch
ineinander verschoben. Dadurch bildet sich ein Weyl-
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Knoten aus, wodurch fiir HgTe das Zusammenspiel
von Volumen- und Oberflichen-Dirac-Zustinden zu
beobachten ist. Insgesamt bieten topologische Isola-
toren interessante Anwendungsperspektiven in Spin-
tronik und Informationsverarbeitung.
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