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Elektronenspins mit Licht steuern

HZB-Wissenschaftler beeinflussen den Elektronenspin an der Oberfliche
Topologischer Isolatoren gezielt mit Licht

Topologische Isolatoren gelten als vielversprechende Materialklasse fiir
die Entwicklung zukiinftiger elektronischer Bausteile. Ein Forscherteam
am Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB) hat jetzt herausgefunden, wie man
mit Licht die physikalischen Eigenschaften der Elektronen in diesen
Materialien verindern kann. Ihre Ergebnisse haben die Wissenschaftler
jetzt in der renommierten Fachzeitschrift ,,Physical Review X*“
veroffentlicht
(http://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.4.011046).

Die erst vor wenigen Jahren entdeckte Materialklasse der Topologischen
Isolatoren zeichnet sich durch erstaunliche Eigenschaften aus: Sie verhalten
sich im Innern elektrisch isolierend, bilden an der Oberfliche jedoch
metallisch leitende Zustéinde. Der Spin der Elektronen, also ihre Drehung um
die eigene Achse, spielt dabei eine entscheidende Rolle. Die Drehrichtung ist
hier ndmlich direkt mit ihrer Bewegungsrichtung gekoppelt. Das fiihrt sowohl
zu einer hohen Stabilitdt der metallischen Eigenschaft wie auch zu einer
besonders verlustarmen elektrischen Leitung. Topologische Isolatoren werden
daher als interessante und vielversprechende Kandidaten fiir neuartige
Bauelemente in der Informationstechnologie gehandelt.

Als besonders innovativ gilt der Ansatz, in derartigen Bauelementen den
Elektronenspin an der Oberfliche mithilfe von Licht zu beeinflussen. Der
HZB-Wissenschaftler Prof. Dr. Oliver Rader und sein Team haben nun
herausgefunden, durch welche Einfliisse sich die Spins an der Oberfliche der
Topologischen Isolatoren verdndern lassen. Dazu haben die Forscher
Experimente mit Licht unterschiedlicher Energie beziehungsweise
Wellenldnge gemacht.

Die Wellenldnge macht den Unterschied

An der Synchrotronstrahlungsquelle BESSY II untersuchten sie den
Topologischen Isolator Bismutselenid (Bi,Se;) mit einer als ,,spinauflosende
Photoelektronenspektroskopie bezeichneten Methode — und kamen zu
verbliiffenden Erkenntnissen: Sie fanden heraus, dass es einen wesentlichen
Unterschied macht, ob die Elektronen an der Oberfliche des Materials mit
zitkular polarisiertem Licht im vakuumultravioletten Bereich (50-70
Elektronenvolt) oder mit ultraviolettem Laserlicht (6 Elektronenvolt) anregt
werden.

Sie konnten beweisen, dass sie den Spin der Elektronen bei den hoéheren
Energien, wie sie typischerweise am Synchrotron zum Einsatz kommen,
messen konnen, ohne ihn zu verdndern. ,Bei der Anregung mit 50
Elektronenvolt weisen die emittierten Elektronen die fiir Topologische
Isolatoren typische Spintextur auf®, sagt Dr. Jaime Sanchez-Barriga, der die
Messungen durchgefiihrt hat: ,,Die Spins der Elektronen laufen hier in der
Oberflichenebene im Kreis, dhnlich wie auf einem Verkehrsschild fiir
Kreisverkehr.” Dies ist der Grundzustand der Elektronen in der Oberfldche
der Topologischen Isolatoren.
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Die Abbildung zeigt die typische
Spintextur (Pfeile) eines topologischen
Isolators (unten) und wie diese durch
zirkular polarisiertes Licht entweder
gemessen (oben) oder kontrolliert
verandert wird (Mitte).
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Bei der Anregung mit niederenergetischen zirkular polarisierten Photonen (6 eV) hingegen drehten sich die
Spins der Elektronen komplett aus der Ebene heraus. Sie nahmen dabei sogar diejenige Spinrichtung an, die
ihnen mit dem rechts- beziehungsweise linkszirkular polarisierten Licht vorgegeben wurde. Das bedeutet,
dass sich der Spin gezielt manipulieren ldsst — je nachdem, welches Licht zum Einsatz kommt. Das
vollkommen unterschiedliche Verhalten bei unterschiedlich groBen Energien konnen die Wissenschaftler
ebenfalls erkliren und auf Symmetrieeigenschaften zuriickfilhren. ,,Unser Ergebnis liefert wichtige
Erkenntnisse dariiber, wie sich in topologischen Isolatoren verlustlose Spinstrome erzeugen lassen®, sagt
Oliver Rader: ,Das ist fiir die Entwicklung sogenannter optospintronischer Bauteile wichtig, die die
Verarbeitungs- und Speichergeschwindigkeit von Information enorm erhéhen kdnnten.*

DFG-Schwerpunktprogramm

Wegen des groBen Potenzial, dass die Topologischen Isolatoren versprechen, hat die Deutsche
Forschungsgesellschaft (DFG) das Schwerpunktprogramm ,,Topological Insulators: Materials — Fundamental
Properties — Devices* initiiert. Es wird von Prof. Rader koordiniert und hat zum Ziel, die Physik der
Oberflachenzustdnde in topologischen Isolatoren besser zu verstehen.

Originalpublikation: Photoemission of Bi,Se; with Circularly Polarized Light: Probe of Spin Polarization or
Means for Spin Manipulation? Phys. Rev. X 4, 011046 — Published 24 March 2014; J. Sanchez-Barriga, A.
Varykhalov, J. Braun, S.-Y. Xu, N. Alidoust, O. Kornilov, J. Minar, K. Hummer, G. Springholz, G. Bauer, R.
Schumann, L. V. Yashina, H. Ebert, M. Z. Hasan, and O. Rader.

Das Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie (HZB) betreibt und entwickelt Grof3gerite fiir die Forschung mit
Photonen (Synchrotronstrahlung) und Neutronen mit international konkurrenzfahigen oder sogar einmaligen
Experimentiermdglichkeiten. Diese Experimentiermdglichkeiten werden jéhrlich von mehr als 2500 Gésten aus Universitéiten und
auleruniversitiren Forschungseinrichtungen weltweit genutzt. Das Helmholtz-Zentrum Berlin betreibt Materialforschung zu
solchen Themen, die besondere Anforderungen an die Grofigerite stellen. Forschungsthemen sind Materialforschung fiir die
Energietechnologien, Magnetische Materialien und Funktionale Materialien. Im Schwerpunkt Solarenergieforschung steht die
Entwicklung von Diinnschichtsolarzellen im Vordergrund, aber auch chemische Treibstoffe aus Sonnenlicht sind ein wichtiger
Forschungsgegenstand. Am HZB arbeiten rund 1100 Mitarbeiter/innen, davon etwa 800 auf dem Campus Lise-Meitner in Wannsee
und 300 auf dem Campus Wilhelm-Conrad-Rontgen in Adlershof.

Das HZB ist Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren e.V., der grofiten Wissenschaftsorganisation
Deutschlands.
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