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Paritatsanomalie in topologischem Isolator nachgewiesen

Experimentelle und theoretische Physiker des Wiirzburger Instituts fiir Topologische Isolatoren haben
einen ungewdhnlichen Quanten-Hall-Effekt in einem Quecksilber-Tellurid-Bauelement als Signatur der
Parititsanomalie identifiziert.

Topologische Isolatoren sind Materialien, die elektrischen Strom leiten kdnnen, aber nur an ihrer Oberfliache oder an
den Kanten. In ihrem Inneren flielbt kein Strom. Sie werden weltweit intensiv erforscht, weil sie einzigartige
elektronische Eigenschaften besitzen, die zum Beispiel fiir die Verbesserung der Effizienz von Quantencomputern und
fiir andere Technologien interessant sind, etwa fiir die Verschliisselung und sichere Ubertragung von Daten.

In der Zeitschrift Advanced Science stellt ein Forschungsteam des Instituts fiir Topologische Isolatoren und des
Instituts fiir Theoretische Physik und Astronomie der Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg (JMU) nun einen
ungewohnlichen Quanten-Hall-Effekt vor. Er wurde an einem mikroskopisch kleinen Bauelement aus dem
topologischen Isolatormaterial Quecksilber-Tellurid (HgTe) beobachtet.

Eindeutige experimentelle Beobachtung

In dem Bauelement verhalten sich die Elektronen an der oberen und unteren Oberfliche wie relativistische
Dirac-Teilchen. Wie von der Teilchenphysik vorhergesagt, aber nicht experimentell bestatigt, sollten Dirac-Teilchen der
sogenannten Parititsanomalie unterliegen. In Festkorperexperimenten fiihrt diese Anomalie zu einem als spektrale
Asymmetrie bezeichneten Effekt, der als ungewohnliche Anderung des elektrischen Widerstands gemessen werden
kann.

»Das Auftreten der Parititsanomalie in Festkdrpern wird seit den 198oer-Jahren vorhergesagt. Eine beriihmte Theorie ist
das von Haldane (Nobelpreis fiir Physik 2016) vorgeschlagene Modell. Wir haben nun eine weitere Folge der
Paritdtsanomalie identifiziert, die als erste auch experimentell verifiziert wurde®, sagt Professorin Ewelina Hankiewicz.

Effekt ist nicht spezifisch fiir Quecksilber-Tellurid

Das JMU-Forschungsteam hat diese zweidimensionale Dirac-Physik auf einer einzigen Oberflache des
dreidimensionalen topologischen Isolators realisiert. ,,Wir beobachten einen unkonventionellen re-entranten
Quanten-Hall-Effekt, der direkt mit dem Auftreten von spektraler Asymmetrie in einem einzigen topologischen
Oberflichenzustand in Verbindung gebracht werden kann. Der Effekt ist nicht spezifisch fiir Quecksilber-Tellurid,
sondern allgemein fiir jeden topologischen Isolator. Diese Universalitit macht unsere Ergebnisse so spannend”, sagt
Dr. Wouter Beugeling.

Fiir diese neuen Erkenntnisse waren zwei Herausforderungen zu bewdltigen. Zum einen galt es, die Signatur der
spektralen Asymmetrie unter den anderen Merkmalen des gemessenen elektrischen Widerstands zu identifizieren. Zum
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anderen war das Experiment so zu steuern, dass sich die Effekte der beiden Oberflachen nicht gegenseitig aufheben.

Hohes MaR an Kontrolle ermoglicht weitere Experimente

»Diese Beobachtung zeigt, dass wir mit dem hohen Maf an Kontrolle, das wir in diesem Bauelement haben, noch viel
mehr interessante Aspekte zur Physik der topologischen Isolatoren erforschen kdnnen als bisher”, sagt Professor
Laurens Molenkamp.

Ein Schliisselfaktor, um die fiir diese Beobachtung erforderliche experimentelle Genauigkeit zu erreichen, war die hohe
Qualitat des HgTe-Materials, das in der Molekularstrahlepitaxie-Anlage der Wiirzburger Physik hergestellt wurde. Die
Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist eine Technik zur Herstellung von hauchdiinnen Materialschichten mit
malgeschneiderten elektronischen, optischen und magnetischen Eigenschaften. Mit der MBE lassen sich
Schichtstrukturen Atomlage fiir Atomlage prazise aufbauen.

Exzellenzcluster ct.gmat

Die Autorin und die Autoren der Publikation gehoren dem Exzellenzcluster ct.gmat — Complexity and Topology in
Quantum Matter (Komplexitat und Topologie in Quantenmaterialien) an, das seit 2019 gemeinsam von der
Julius-Maximilians-Universitat (JMU) Wiirzburg und der Technischen Universitat (TU) Dresden getragen wird. Das
Cluster wird im Rahmen der Exzellenzstrategie des Bundes und der Lander gefordert.

wissenschaftliche Ansprechpartner:
Dr. Wouter Beugeling, wouter.beugeling@physik.uni-wuerzburg.de

Originalpublikation:

Spectral asymmetry induces a re-entrant quantum Hall effect in a topological insulator. Li-Xian Wang, Wouter
Beugeling, Fabian Schmitt, Lukas Lunczer, Julian-Benedikt Mayer, Hartmut Buhmann, Ewelina M. Hankiewicz, and
Laurens W. Molenkamp. Advanced Science, early view 13. Marz 2024, DOI: 10.1002/advs.202307447, Open Access:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/advs.202307447

top surface transport

4 f—e e

.l—b
bottom surface transport

Hall resistance (kQ)

magnetic field (T)

Seite 2



] idw - Informationsdienst Wissenschaft
I w Nachrichten, Termine, Experten

Schematische Darstellung des fiir das Experiment verwendeten Bauelements. Der re-entrantische Quanten-Hall-Effekt,

bei dem der elektrische Widerstand hin und her geht, wenn das Magnetfeld erhoht wird, ist eine Signatur der
Paritaitsanomalie.

Dr. Li-Xian Wang
Universitat Wiirzburg
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