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Programa de la materia

* Red cristalina, red reciproca y difraccion de rayos X

» Clasificacion de los solidos y energia de cohesion
* Vibraciones, fonones y propiedades térmicas

* Electrones en solidos

« Semiconductores y juntura semiconductora

* Magnetismo en solidos

* Introduccion a los aisladores topologicos L

Banda de valencia




Topologia: Introduccion

Topologia

La topologia es una rama de las matematicas que estudia propiedades geometricas de objetos que son
invariantes ante deformaciones continuas.

Se dice que dos objetos son topologicamente equivalentes si pueden transformarse el uno en el otro
mediante deformaciones como doblar, retorcer, expandir, contraer, etc., pero sin separar lo que estaba

unido, ni pegar lo que estaba separado.

| Si son topolégicamente

O

Teorema de Gauss-Bonnet (para superficies cerradas):

/Vector normal
|

Planos de
curvaturas
principales

equivalentes

No son topolégicamente b 0
equwalentes https://www. outube.com/Watch?v:QNIYr6-TA

. 1 1
Curvatura de Gaussiana: ——

R1 Ry

1
%@= %j @dA = (2 - 2@ —» Para una esfera: K = 1/R?> —» y = 2,g = 0 (x, g son invariantes
S

topoldgicos)

Caracteristica de Euler Genus (N° de agujeros)



Topologia: Introduccion

Topologia
La topologia es una rama de las matematicas que estudia propiedades geometricas de objetos que son
invariantes ante deformaciones continuas.

Se dice que dos objetos son topologicamente equivalentes si pueden transformarse el uno en el otro
mediante deformaciones como doblar, retorcer, expandir, contraer, etc., pero sin separar lo que estaba
unido, ni pegar lo que estaba separado.

Planos de
curvaturas

A | Si son topolégicamente & principales
equivalentes @ ‘

/Vector normal

No son topologicamente
equivalentes

https://en.wikipedia.org/wiki/Topology

Teorema de Gauss-Bonnet (para superficies cerradas):

. 1 1
Curvatura de Gaussiana; ——
R1 Ry

1
= %j @dA = (2 - 2@ —» Para una esfera: K = 1/R?> —» y = 2,g = 0 (x, g son invariantes
S topologicos)

Caracteristica de Euler Genus (N° de agujeros)



Fase de Berry

Evolucion de un estado cuantico en un proceso adiabatico
Consideremos un Hamiltoniano # (R), con pardmetros R = Ry, Ry, Rs ... —» H(R)|n(R)) = E,(R)|n(R))

Partiendo del estado [n(R(t = 0))), queremos conocer el estado a tiempo t al realizar un recorrido C en el

espacio de parametros, en forma adiabatica. El sistema evolucionara al estado |[n(R(t))), pero ¢con qué fase?
e . ——

Escribimos: [ (t)) = e O |n(R(1))); HR))|Y()) = ih% WD) Autoestado instantaneo de H (R(t))

_ . _ . d _ . d _
—> En(R(t))e%) In(R())) = ﬁe?‘g{t) (E 9@)) In(R(6))) + ihe%t) 77 INR()))

_ _ _ d
— Bj(R(®) - if (n(RO)| g [nRn) = 1 (E 9(t)>

Fase de Berry (v,,)
— 0(¢) = % f B R fo t <n(§(t’))‘ o ‘n(ﬁ (t'))> dtf

0 N\

Potencial de Berry

R R,
V=i j (n(R(t")|Va|n (Rt ))) R e =i j (n(R)|VzIn(R))dR = j dR
Ry Ry



Fase de Berry

Evolucion de un estado cuantico en un proceso adiabatico
Consideremos un Hamiltoniano # (R), con pardmetros R = Ry, Ry, Rs ... —» H(R)|n(R)) = E,(R)|n(R))

Partiendo del estado [n(R(t = 0))), queremos conocer el estado a tiempo t al realizar un recorrido C en el

espacio de parametros, en forma adiabatica. El sistema evolucionara al estado |[n(R(t))), pero ¢con qué fase?
e . ——

R; ~ ~ _ , B
Fase de Berry: vy, = f A, (R)dR; =i (n(R)|Vz|n(R)) Autoestado instantaneo de H (R(t))
R

Potencial de Berry
Sabemos que cambiar un estado en una fase global no afecta a la dinamica del sistema: |n(R)) —» e X®)|n(R))

Re
¢Pero qué sucede con el potencial y fase de Berry? 4,,(R) = A,(R) — Vax(R)—> V¥, = V5 — f Vex(R)dR

R

= x(Ry) — x(Ry)

—p La fase de Berry resulta invariante si el camino C es cerrado, y se vuelve una propiedad observable del
sistema.



Enlaces fuertes en 1D: Introduccion

Enlaces fuertes en red monoatémica 1D con una base y un orbital por sitio
CP

- -@ @ [P0 @ -3-@ - $() = b1 +byp(x)

a

; k t1° + 2t4t ka + t,? . Y
e(k)b, + (t; + tze—Lka)bz —0 g( ) = \/ 1 1l2 COS KA 2 - X 4y = \/melarctan(y)
7 —ika o+ .
(¢, + t,e*®) b, + e(k)b, = 0 by __hLtte =[ t; — t, coska + tyisen ka]
b, e(k) e(k)
T ()| = arctan(t,senka /(t; + t, cos ka))
b [\/(tl + t; cos ka)2_|_t22 sen? ka} iarctan( tpsen ka ) 1 [+e o)
—> = ti—tycoska) = 4 _>k>
bz S(k) e 1~ L2 e~ | N \/7 .

Vector de Pauli

h, hy —ihy,\ b, h,=0 | Che—ihy)by =e(k)b,
Hie =) <h tihy o —h ) o <b2> B e(k)< 2) T (e + i)y = £(0OD

—> h(k) = —(t; + ty coska,tysenka,0) —»|e(k)| = |h(k)|; o(k) = arctan(h, /hy)



Enlaces fuertes en 1D: Modelo SSH (Su-Shrieffer-Heeger)

Enlaces fuertes en red monoatémica 1D con una base y un orbital por sitio: Banda llena

CP

a

h(k) = —(t; + t, coska,t,sen ka,O);@ = i\/tlz + 2t t, coska + t,?; |ki> = —

t1>t2 t]_:tz

t1 g L2

= +|h(k)|

t; <t,

PO = b + e =R

| (rem@®Y
*77)

NAUEE!

Potencial de Berry: A(k) = i<k_‘ % ‘k_>

= = (e (] +(ggl) 7 (—e 72 W1g,) + 1h5))

Integramos A(k) en la 1ZB y medimos
en unidades de  (nUmero de giro, v):

1 1 (de 0, t;>t
v====0¢ A(k)dk = dk =4, 17 ¢
/[ njé (k) andk {1, t1< ty
ity >t, ¥ t, <ty son topologicamente diferentes! En
analogia con el teorema de Gauss-Bonnet, el objeto es ahora

la 1ZB, la curvatura Gaussiana el potencial de Berry, y el
numero de giro la caracteristica de Euler.




Enlaces fuertes en 1D: Modelo SSH (Su-Shrieffer-Heeger)

Enlaces fuertes en red monoatémica 1D con una base y un orbital por sitio: Banda llena

NOS SO8 SN )

h(k) = —(t; + tycoska,t,senka,0); @

t; > t,

a

CP

t

thh =10

)

£|h ()]

t; <t,

¢ (x) = bypa(x) + bypp(x); Hy, = h(k) -G

\/tl + 2t t, coska + t,?; |k+>

L2

Potencial de Berry: A(k) = i<k_‘ I ‘k_>

=—( 90 <¢A|+<¢B) 7 (—e7®®1g,) + 1p))

Integramos A(k) en la 1ZB y medimos
en unidades de  (nUmero de giro, v):

y 1 1 fdfp 0, t;>¢t,
= — = — A = =
YT njé (e)dle 2 ] dk die {1, t1<t,

Aunque la trayectoria de h(k) deje de ser un circulo
perfecto (por introducir pequefios cambios en el potencial de
Berry, 0 en H}, a través de t4, t,), v se mantendra invariante.




Enlaces fuertes en 1D: Modelo SSH (Su-Shrieffer-Heeger)

arXiv:1906.08435v1

Enlaces fuertes en red monoatémica 1D con una base y un orbital por sitio: Estados de borde

CP ; ; 4 :
-0 -0 (-0 -0 -0 - s
a a 1
=
h=0:0-@ -0 @@ @ ;
2
ALHON SEON SO SEON SRON | s
_ 4 :
— — 0 1 2 3
t1—1t2:0 2t1_01t2:1 - 1 : Itll_l()lgt,tzl _Ill . tl
2 -. N , .
2 *}\ £~0 ]‘ Interfaz entre fases topologicas
© 0= =<
(_5 1 p——— \(_U 1 p——— % v .. '. ' '. .. v
go g_,)o :§-10123456?8910
L LL
-1 1 E tr =4 Yo
c O
-2 -2 Q- < >
40 1 1 0o 1 g
k (n/a) k (m/a) 2 X
S L g
=
S(k) — i\/tlz + 2t1t2 coska + t22 < -

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Celda unidad



Enlaces fuertes en 1D: Modelo SSH (Su-Shrieffer-Heeger)

arXiv:1906.08435v1

Enlaces fuertes en red monoatomica 1D con una base y un orbital por sitio: Estados de borde

CP
t
e -0 e e e
a 9
(@)
@ @ @@ @
t=0:0) @—» @ - @—» @ —» @
2t1_1’t2:0 2t1—0,t2:1 %
S
> =) c -
EO ................................... EO ................................... Ne)
L] L0 -
-1 1 =
1
- (¢B]
o0 1 o =
k (m/a) k (m/a) =
3
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Celda unidad

Encontramos que existe una correspondencia
entre propiedades de volumen y propiedades
de borde: Invariantes topoldgicos de
volumen (gobernados por los autoestados del
Hamiltoniano) estan relacionados con la
existencia o no de estados de borde. Asi, el
caso de v=1es lo que se denomina,
topoldégicamente, un aislante no-trivial,
mientras que v = 0 es un aislante trivial.



Fases topoldgicas en 2 dimensiones

Numero de Chern vy el efecto Hall cuantico

R¢ ~ ~ B
vo=i| @BIVzIn(R))dR = J

Ry R

R, )
A, (R)dR —» En 2D (teoria de bandas): A(k) = i{ug|Vg|ug)
Teorema de Stokes

. L= - _ _ _
Integrando en un camino cerrado en el espacio k:y = %An(k) -dk = j}"dzk; F = V x A (Curvatura de Berry)
S

En un sistema de 2 niveles: Hy = h(k) -7 = (

h,  hy—ih,
hy +ih,  —h,

1

—> Yy = > (éngulo solido barrido por E(E))
1 _
Integrando F en un espacio cerrado en 2D (1ZB) —»n = 2); = f}"dzk (NUmero de Chern)
S
e
Puede demostrarse que para la conductividad del efecto Hall cuantico, o = —n,n € Z es el N° de Chern

h
—» El efecto Hall cuantico es un estado topologicamente no-trivial.



Fases topoldgicas en 2 dimensiones

Efecto Hall cuantico y aisladores topolégicos

Aislador trivial

o (oo (o g Banda de conduccion
@ @ @ Z(lea
& @& @& Banda de valencia
Efecto Hall cuéntico k
AANAAAAANAA
QO QO Eliom e
5 of Bemges
Y Y YTV X
Aislador topoldgico R k
; o
Espin | 5 |jGap T ><_1
EspinT L

A

A 4

A 4

El efecto Hall cuantico de espin (“aislador topolégico 2D”) se da
en sistemas 2D con fuerte interaccion espin-orbita. En los
bordes, e~ con espin up y down se encuentran en estados de tipo
efecto Hall cuantico, en los que cada espin percibe un campo
magnético efectivo opuesto, que se origina en el acoplamiento
espin-orbita (no se aplica un campo magnético externo).

WTe,

70 nm, Device 2

60 nm, Device 2

100 nm, Device 1

3 4 2 0 2 4
(V)
Science 359, 76-79 (2018)

Science 357, 287-290 (2017)



Resumen

* Nociones de topologia (teorema de Gauss-Bonnet '{ﬁ
pologia ( ) . g

L

* Fase de Berry (evolucion de un estado en un ciclo adiabatico)

* Modelo SSH (enlaces fuertes en red 1D con una base)

« Numeros topologicos (nimero de giro y numero de Chern)

« Efecto Hall cuantico de espin (aislador topolégico 2D)




