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Topolojik Yalitkanlar

Yiizeyi iletken, govdesi yalitkan olan malzemelere topolojik yalitkanlar denir.

Once kuramsal olarak varliklan 6ngériilen bu malzemeler daha sonra deneysel olarak da elde edildi.
Topolojik yalitkanlar yiizeyi iletken bir metal ile kaplanmis yalitkan teller gibi disiiniilebilir.

Fakat bu malzemelerin hem yiizeyi hem de gévdesi ayni maddeyi icerir. Topolojik yalitkanlarin gelecekte
spintronik ve kuantum hesaplamalar gibi pek ¢ok teknolojide faydali olacagi diisiiniiliyor.
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Topoloji ve Maddenin
Elektronik Halleri

Maddeler ¢ok cesitli hallerde buluna-
bilir. Ornegin kati, siv1 ve gaz maddenin
glinliik hayatta asina oldugumuz fiziksel
halleridir. Lev Landau tarafindan gelisti-
rilen kurama gore maddeler faz degisti-
rirken sistemin simetrisinde degisiklikler
olur. Ornegin kat1 haldeki maddeler dii-
zenli bir kristal yapisina sahiptir. Kristali
olusturan atomlar periyodik olarak tekrar
eden belirli konumlarda bulunur. Sivila-
rin simetrisi ise ok daha farklidir. Stvilar-
da atomlarin periyodik olarak tekrar eden
konumlarda bulundugu bir kristal yapi-
st yoktur.

Maddenin fiziksel hallerine benzer bi-
¢imde elektronik hallerinden de bahse-
dilebilir. Maddenin en agina oldugumuz
elektronik halleri iletkenlik ve yalitkan-
liktir. fletkenler iizerlerinden gegen elekt-
rik akimina karsi cok daha az direng goste-
rirken, yalitkanlarin direnci ok daha yiik-
sektir. Maddelerin neden iletken ya da ya-
litkan ozellige sahip oldugu katilarin bant
kuramiyla agiklanabilir. Kuantum mekani-
gine gore cok sayida atomun bir araya gel-
mesiyle olusan katilarda, aralarinda belir-
li enerji farklar1 olan ve her biri ¢ok sayida
enerji seviyesi iceren bantlar olugur. Elekt-
ronlar, bu bantlar1 en diisiik enerji seviye-
lerinden baslayarak doldurur. {letkenlerde,
elektronlar tarafindan doldurulan en yiik-
sek enerji seviyeleri bantlarin icinde kal-
dig1 icin, elektronlar farkli enerji seviyele-
ri arasinda kolayca hareket edebilir. Malze-
menin direncinin diigiik olmasinin sebebi
budur. Yalitkanlarda ise elektronlarin ser-
bestce hareket edebilmek i¢in aralarinda
biiyiik enerji farklar1 olan bantlarin birin-
den digerine ge¢mesi gerekir. Bu yiizden
yalitkanlarin elektriksel direnci yiiksektir.
Yariiletkenler olarak adlandirilan malze-
meler ise yalitkanlara benzer, fakat bantlar
arasindaki enerji farki ok daha kiigtiktiir.

1980’lerde kuantum Hall etkisinin kes-
fedilmesiyle maddenin iletkenlerden, ya-
litkanlardan ve yariiletkenlerden ¢ok fark-
I1 elektronik hallerinin olabilecegi anlagil-
di. Cok biiyiik harici manyetik alanlarin
uygulandig1 2 boyutlu malzemelerde go-

riilen kuantum Hall etkisi, enerji kaybr ol-
madan elektron taginmasina imkan verir.
Boyle bir elektronik fazin varlig: da uygu-
lanan manyetik alanin sistemin zaman-
tersinme simetrisini kirmasiyla agiklana-
bilir. Ancak 2005’te kuramsal olarak kes-
fedilen 2 boyutlu topolojik yalitkanlar ile
2007de yine kuramsal olarak kesfedilen 3
boyutlu topolojik yalitkanlarin elektronik
halleri simetri kirilmasi ile agiklanamryor.

Iki boyutlu topolojik yaltkanlar dii-
stincesi, kuantum Hall etkisinin kuvvetli
manyetik alanlar olmadig1 durumlarda da
gozlenebilecegi fikrinden dogdu. 1980’le-
rin sonlarina dogru elektronlarin kris-
tal icindeki hareketlerinden kaynaklanan
kuvvetlerle kuantum Hall durumlarimmn
gozlenebilecegi diisiiniildii ve aragtirma-
lar elektronlarin spinleri ile orbital agisal
momentumlarinin eglesmesine yogunlas-
t1. Spin ve orbital a¢isal momentumun es-
lesmesi sonucunda elektronlara spinleri-
ne bagli bir kuvvet etki eder. Elektronlarin
yliksek hizlarda hareket ettigi durumlar-
da daha giiclii olan bu kuvvet harici man-
yetik alanlar gibi zaman-tersinme simetri-
sini kirmadig i¢in kuantum Hall durum-
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larinin gozlemlenmesine neden olamaz.
Ancak bazi durumlarda, spinleri farkl
yonlerde olan elektronlarin farkli yonler-
de hareket ettigi kuantum spin Hall olay1-
na sebep olabilir.

Kuantum spin Hall olaymm simetri
kirllmasi ile olusmamasi biitiin elektro-
nik fazlarin simetri ile siiflandirilama-
yacagini gosterir. Maddenin farkl fazla-
rinin siniflandirilmast i¢in kullanilan da-
ha modern bir yaklagim, topolojik sabit-
leri kullanir. Topoloji, matematigin nes-
nelerin kii¢itk deformasyonlar uygulan-
dig1 zaman degismeyen oOzelliklerini in-
celeyen dalhidir. Ornegin iki boyutlu kapa-
I1 ytizeyler genus denilen bir indekse go-
re siniflandirilir. Genus, kapal yizeydeki
deliklerin sayisidir. Mesela kiirenin ytize-
yinin genusu sifirdir, ¢linki tizerinde hig
delik yoktur. Kulplu bir bardagin ve bir si-
mitin yiizeyinin genusu ise birdir, ¢iinkii
her ikisinde de bir delik vardir. Genusla-
rinin ayni olmasi simitin yiizeyi ile kulp-
lu bir bardagin yiizeyinin topolojik olarak
birbirine denk oldugu anlamina gelir. Art
arda uygulanan ufak deformasyonlarla bir
simit, kulplu bir bardaga donistiiriilebilir.
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Yalitkanlar: Yalitkan malzemelerde iletkenlik bandi ile yalitkanlik bandi
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Kuantum Hall Olayr: iki boyutlu malzemenin gévde kismindaki elektronlar, harici manyetik alanin etkisiyle dairesel hareket eder.
Ancak sinir bdlgesindeki elektronlarin hareketi tam bir daireyi tamamlayamaz. Zaman simetrisinin kinlmasinin geriye dogru sagimayi
engellemesi, elektronlarin bir yonde milkemmel bir bicimde iletilmesini saglar.
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Maddenin elektronik fazlar: da topolo-
jik sabitlerle simiflandirilabilir. Bu topolo-
jik sabitlerden biri Chern sabiti olarak ad-
landirilir. Chern sabiti normal yalitkan-
lar ve bosluk i¢in 0’a, kuantum Hall du-
rumunda ise 1’ esittir. Boslugun ve nor-
mal yalitkanlarin ayni sabite sahip olma-
s1, ayn1 elektronik fazda olduklarini goste-
rir. Elektron-pozitron ciftlerinin olusma-
s1icin gerekli enerji, yalitkanlardaki bant-
lar arasindaki enerji farkina benzetilebi-
lir. Ayn1 sekilde olusan elektronlarin ilet-
kenlik bandinda, pozitronlarin ise valans
bandinda oldugu séylenebilir. Fakat arala-
rinda enerji farki olan bantlara sahip tiim
maddeler elektronik olarak boglukla ayni
fazda degildir. Kuramsal fizik¢iler Kane
ve Mele 2005 yilinda iki boyutlu herhan-
gi bir malzeme icin hesaplanabilecek yeni
bir topolojik sabit buldu. Bu sabitin hesap-
lanmas ile hangi malzemelerde kuantum
spin Hall olaymin gozlenebilecegi (hangi
maddelerin iki boyutlu topolojik yalitkan
oldugu) bulunabiliyor.
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Kuantum Hall Olayi

Kuantum Hall olay elektronlarin hare-
ketinin iki boyut ile sinirlandig bir mal-
zemeye giiclii manyetik alan uygulandi-
g1 zaman goriilir. Malzemenin govde-
sindeki elektronlar manyetik alanin etki-
siyle dairesel hareket eder ve bu hareket-
lerin enerjileri ancak belirli degerler ala-
bilir. Yani elektronlar ancak belirli ener-
ji seviyelerinde (Landau seviyeleri) bu-
lunabilir. Her bir enerji seviyesi yalitkan-
larda bulunan enerji bantlarina benzetile-
bilir. Fakat Landau seviyeleri yalitkanlar-
daki enerji bantlar1 gibi ¢ok sayida ener-
ji seviyesinden olusmaz. Tki boyutlu mal-
zemelerin sinirlarinda ise ¢ok daha fark-
l1 bir durum ortaya ¢ikar. Sinir bolgesin-
de hareket eden elektronlar tam bir daire-
yi tamamlayamaz. Sinirlara ¢arpan elekt-
ronlar geri yansir ve art arda yarim dai-
reler cizerek sinir boyunca hareket eder.
Uygulanan manyetik alan zaman-tersin-
me simetrisini kirdig1 i¢in bu hareket sa-
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Kuantum Spin Hall Olayr: iki boyutlu topolojik yalitkanlarin sinir bolgelerindeki elektronlar, spinlerine gére farkli yonlerde hareket eder.
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Topolojik Yalitkanlar: Elektronlar topolojik yalitkanlarin yiizeyinde herhangi bir yonde hareket edebilir.

Ancak elektronlarin spini her zaman hareket yonlerine diktir.
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dece tek bir yonde mimbkiindiir ve gov-
de kisminin aksine yiizeyde enerji seviye-
leri yoktur. Boylece sinirlardaki elektron-
lar akimu iletebilir. Ustelik akim sadece tek
bir yonde akabildigi i¢in elektronlar kris-
tal yapisindaki bozukluklar sebebiyle ge-
riye dogru sagilamaz. Dolayisiyla elekt-
ronlarin hareketi 1s1 yayimi olmadan yani
enerji kaybi olmadan gergeklesir.

Kuantum Spin Hall Olay:

Kuanum spin Hall olay: elektronun spi-
ni ile orbital agisal momentumu arasindaki
eslesmenin kuvvetli oldugu ve elektronun
hareketinin iki boyutla sinirlandigi malze-
melerde goriiliir. Spin ile orbital agisal mo-
mentum arasindaki etkilesim elektronlarin
yliksek hizlarda hareket ettigi civa, bizmut
gibi agir elementlerde daha giigliidiir. Ku-
antum spin Hall olayinin gézlendigi mal-
zemelere iki boyutlu topolojik yalitkanlar
da denir. Bu malzemelerin gévdesinde de
kuantum Hall olayinda oldugu gibi ener-
ji farki olan seviyeler olugur. Fakat zaman-
tersinme simetrisi kirilmadig icin smir
bolgesindeki elektronlar her iki yonde de
hareket edebilir. Ancak spinleri farkli yon-
lerde olan elektronlar farkl yénlere dogru
hareket eder. Elektronlar her iki yonde de
hareket ettigi icin net “elektron akimi” s1-
firdir, ama bir “spin akimr” vardur. iki bo-
yutlu topolojik yalhitkanlarin, spinden ba-
gimsiz olarak elektronlar1 her iki yoénde
de tagtyabilen “bir boyutlu iletkenlerin ya-
ris” oldugu sdylenir. Uygulanan bir man-
yetik alan olmadig: i¢in kuantum spin Hall
olayinda zaman-tersinme simetrisi vardir.
Ancak bu simetri, elektronlarin hareket
yonleriyle beraber spinlerinin de yoniinii
degistirdigi i¢in farkli yondeki spin akim-
larin1 birbirine esler. Bu yiizden topolo-
jik yalitkanlardaki spin akimi da kuantum
Hall olayindaki elektron akimu gibi geri sa-
¢ilmaya karg1 korunakhdir.

Topolojik Yalitkanlar

Iki boyutlu malzemelerde gerceklesen
kuantum Hall olay1 ti¢ boyutlu malzeme-
lerde goriilmez. Fakat topolojik yalitkan-
lik ¢ boyutlu malzemelerde de goriiliir.
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Esasen ti¢ boyutlu topolojik yalitkanlar “zayif” ve
“giiclii” olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Zayif topo-
lojik yalitkanlar iki boyutlu topolojik yalitkan kat-
manlarimin st tste eklenmesiyle olusur. Bu malze-
melerin fiziksel 6zellikleri iki boyutlu topolojik ya-
litkanlara benzer ve diizensizlikler karsisinda karar-
l1 degillerdir. Giigli topolojik yalitkanlar ise yiizeyleri
metaller gibi iletken olan, ti¢ boyutlu malzemelerdir.
Ug boyutlu topolojik yalitkanlarin yiizeyinde ha-
reket eden elektronlarin hareket yonii spinlerinin yo-
niine baglidir. Ancak iki boyutlu malzemelerin aksi-
ne elektronlarin spini ve dolayisiyla hareketi herhan-
gi bir yonde olabilir. Fakat bu malzemelerde de geri
sagilma (180 derecelik bir ac1 ile sagilma) gerceklese-
mez. Ancak kristal yapisindaki bozukluklar yiiziin-
den elektronlar 180 dereceden farkli agilarla sagilabi-
lir. Malzemenin yalitkan gévdesinin topolojik 6zel-
likleri, ylizeydeki iletkenligin kaybolmasina izin ver-
mez. Spinleri ters yonlii olan elektronlar zit yonlerde
hareket ettigi i¢in ti¢ boyutlu topolojik yalitkanlarin
da “iki boyutlu iletkenlerin yaris” oldugu séylenir.

Deneysel Calismalar

Deneysel olarak tizerinde ¢alismalar yapilan ilk
iki boyutlu topolojik yalitkan, civa telliir (HgTe) kat-
manlarmin civa kadmiyum telliir (Hg Cd, Te) kat-
manlari arasina yerlestirilmesiyle elde edildi. Yapilan
deneyler sonucunda malzemenin iletkenliginin ku-
ramsal tahminlerle uyum i¢inde oldugu ve akimi sa-
dece kenarlarinda tasiyan bir malzemeden beklendi-
¢i gibi iki boyutlu katmanlarin kalinligindan bagim-
s1z oldugu goriildii

Ug boyutlu topolojik yahtkanlar ile ilgili ilk de-
neysel calismalar ise yariiletken bir alagim olan biz-
mut antimon (Bi Sb, ) iizerinde yapildi. Sonuglar bu
malzemenin topolojik yalitkan ozelliklerine sahip
oldugunu dogruladi. Ancak malzemenin yiizeyinin
yapisinin diisiiniilenden daha karmasgik ¢ikmasi tize-
rine aragtirmacilar bagka malzemeler aramaya bas-
lad1. Topolojik yalitkanlik, elektronlarin spini ile or-
bital agisal momentumu arasindaki eslesmenin giig-
li oldugu malzemelerde goriilebilecegi ve bu esles-
me yiiksek hizla hareket eden elektronlar i¢in daha
gliclii oldugu i¢in agir metaller igeren alagimlar tize-
rine yogunlastilar. Bizmut selenyum (Bi,Se,) ve biz-
mut telliir (Bi, Te,) ile yapilan deneyler bu malzeme-
lerin Bi Sb, ’ten daha iyi &zelliklere sahip oldugu-
nu gosterdi. Bu alagimlar gévde kisimlarindaki ener-
ji bant aralig1 daha biiyiik oldugu i¢in topolojik yalit-
kan 6zelligini ok daha yiiksek sicakliklarda bile gos-
terebiliyor.

Uygulama Alanlari

Topolojik yalitkanlarin 6zellikleri, gelecekte pek
¢ok yeni teknolojinin gelistirilmesine imkéan verebi-
lir. Ornegin spinlerinin yonii farkl olan pargacikla-
rin topolojik yalitkanlar tizerinde farkli yonlerde ha-
reket etmesi sayesinde elektronlarin spinlerine daya-
l1 (spintronik) cihazlar gelistirilebilir.

Topolojik yalitkanlar Majorana fermiyonlarmin
tiretilmesinde de yararl olabilir. Majorana fermiyon-
larinin spini de normal fermiyonlar gibi bir tam sa-
ymnn yarisidir. Ancak bu pargaciklar kendi kendile-
rinin antipargacigidir, yani iki Majorana fermiyonu
birbirini yok ederek enerjiye doniigebilir. Heniiz bu
parcaciklarin gergekten var olduguna dair bir kanit
yok, fakat eger Majorana fermiyonlar: iiretilebilirse
bu fizik i¢in ¢ok 6nemli bir gelisme olacaktir. Ayrica
bu par¢aciklar kuantum bilgisayarlarin gelistirilme-
si igin de kullanilabilir. Bu amagla topolojik stiperi-
letkenler olarak siniflandirilan 6zel bir malzeme tii-
riine ihtiya¢ var. Majorana fermiyonlarinin bu mal-
zemeler i¢inde olugabilecegi diisiiniiliiyor, fakat bu
giine kadar topolojik stiperiletken sinifina giren hig-
bir malzeme bulunamadi. Ancak normal iletkenle-
rin stiperiletkenlerle temas ettikleri zaman stiperilet-
ken gibi davranmasina benzer bi¢imde, topolojik ya-
Iitkanlar da siiperiletkenlerle temas ettikleri zaman
topolojik siiperiletkenler gibi davranacaktir. Topolo-
jik yalitkanlarin ytizeyleri normal bir iletkenin yaris
oldugu i¢in, bu bi¢cimde olusacak topolojik siiperilet-
kenler de normal “stiperiletkenlerin yarisi” olacaktur.

Iki boyutlu topolojik yalitkanlar yeni bilgisayar
parcalarinin gelistirilmesinde de yararl olabilir. Bu
amagla kullanilacak malzemelerden biri stanen. Ku-
ramsal hesaplamalar, kalay atomlarindan olugan bu
tek katmanlh malzemenin oda sicakliginda bile to-
polojik yalitkan 6zelligi gosterecegine isaret ediyor.
Arastirmacilar stanenin mikrogiplerin arasindaki
baglantilarda kullanilmasiyla, bilgisayar pargalarimnin
direncinin hayli diigsecegini belirtiyor. Boylece daha
hizlh mikrogiplerin gelistirilmesinin 6niindeki en bii-
ylik engel olan asir1 1ssnmanin 6niine gegilebilir. Ka-
layin bol bulunan ve ¢evre dostu bir element olmasi
da biiyiik bir avantaj.
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