N
N

N

HAL

open science

Preuves expérimentales d’un transport de surface sur un
isolant topologique 3D HgTe/CdTe sus contrainte

Clément Bouvier

» To cite this version:

Clément Bouvier. Preuves expérimentales d’un transport de surface sur un isolant topologique 3D
HgTe/CdTe sus contrainte. Science des matériaux [cond-mat.mtrl-sci]. Université de Grenoble, 2013.

Frangais. NNT: 2013GRENY078 . tel-01558284

HAL Id: tel-01558284
https://theses.hal.science/tel-01558284
Submitted on 7 Jul 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01558284
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DE GRENOBLE
Spécialité : Nanophysique

Arrété ministériel : 7 ao(it 2006

Présentée par

Clément BOUVIER

Thése dirigée par Laurent Patrick LEVY
et codirigée par Franck BALESTRO

préparée au sein Institut Néel
et de Ecole doctorale de physique

Preuves expeérimentales d’un
transport de surface sur un iso-
lant topologique 3D HgTe/CdTe
sous contrainte

Thése soutenue publiqguement le 11 Juillet 2013,
devant le jury composé de :

M. UIf GENNSER

Directeur de recherche, LPN, CNRS, Rapporteur

M. Christian GLATTLI

Directeur de recherche, ENS, IRAMIS/SPEC, CNRS, Rapporteur

M. David CARPENTIER

Directeur de recherche, Laboratoire de physique, CNRS/ENS Lyon, Examinateur
M. Tristan MEUNIER

Chargé de recherche, Institut Néel, CNRS/UJF, Examinateur

M. Laurent Patrick LEVY

Professeur, Institut Néel, CNRS/UJF, Directeur de thése

M. Franck BALESTRO

Maitre de conférence, Institut Néel, CNRS/UJF, Co-Directeur de these




i



Table des matiéres

(Table des figures|

(Introduction|

[1 Les isolants topologiques|

(1.1 ~ Le premier isolant topologique| . . . . . . . . ... ... ..

1.1

L’eftet Hall classique] . . . . . .. ... .. .. ...

(1.1.2  Effet Hall Quantique Entier| . . . . . . ... .. ..

MI121

T2

La topologie et ['eftet Hall quantique entier|. . . . . . . ..

M21

Notion de topologie| . . . . . . . . .. ... .. ...

M2.12

Notion d’espace fibré et indice topologique)

(1.2.2  L’Effet Hall Quantique Entier comme isolant topologique| . . . . . .

3

L’invariance par renversement du temps et un nouvel ordre topologique| . .

[1.3.1 Les isolants topologiques 2D} . . . . . . .. ... ..
(1.3.1.1  L’invariance par renversement du temps| .
1.3.1.2 L’mvariant Zo|. . . . . . . . . . . .. ...
(1.3.1.3  L’interaction spin-orbite] . . . . . . . . ..
(1.3.1.4 L’Effet Hall Quantique de Spin| . . . . . .

[1.3.2  Les isolants topologiques 3D| . . . . . . . . ... ..

(1.3.2.1  Les indices topologiques pour les isolants 3D | . . . . . ..
[1.3.2.2  Les premiers isolants topologiques 3D| . .
[1.3.2.3  Expériences sur le transport| . . . . . . . .
(1.3.2.4  Intéret de ['étude des 1solants topologiques|

10

12
12
13
14
15
17
17
18
19
19

il



Table des matiéres

[2

Le systéme HgTe/CdTe|

23

[2.1 Structure de bandes électroniques des semiconducteurs a gap étroit| 24
|2.1.1 Modeéle & deux bandes et équation k - ﬁ ................ 24
.12 Modelede Kanel . . . . . . . . . .. 26
[2.1.2.1 Bandes pres du point I' pour les composés de type Zinc |

blende : sans interaction spin-orbitel. . . . . . . . . .. .. 27

[2.1.2.2  Modele de Kane avec interaction spin-orbitel . . . . . . . . 27

[2.1.2.3  Matériaux a gap d’énergie négatiff . . . . . . . .. .. ... 30

[2.2  Structures de bandes Hg'le et Cd'lel . . . . . . . ... ... ... ... ... 30
[2.2.1  Les bandes électroniques Hg'le et Cd'le) . . . . . . . . ... ... .. 31
[2.2.2 Ouverture d'un gap dans Hg'le par désaccord de maille| . . . . . . . 32
[2.2.3  Jonction HgTe/CdTe et états de surfaces topologiques| . . . . . . . 34

[2.3  La croissance Hg'le par MBE} . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 36
231 TIntroductionl. . . . . . . . . ... 36
[2.3.2  Croissance et caractéristiques des matériaux| . . . . . . . . . . . .. 36
[2.3.2.1  Les substrats de croissance HgTe/CdTe pour MBE[ . . . . 36

2.3.2.2 [’orientation cristalline de la surfacel . . . . . . . ... .. 36

[2.3.2.3  Controle de température durant la croissance| . . . . . . . 37

[2.3.3  Structure type et caractérisation par rayon X| . . . . ... ... .. 37
[2.3.3.1 Parameétre de maille et gap d’énergie de HgCd'le| . . . . . 37

[2.3.3.2 Caractérisation de la structure par rayon X| . . . . . . .. 38

[2.3.3.3  Les structures Hg'Te/CdTe con¢ue au CEA LETI . . . . . 42

2.3.3.4  Structures sous contrainte uniformef. . . . . . . . ... . 44

2.4 Mesures de structures de bandes ARPES| . . . . . .. ... ... ... ... 46
[2.4.1  Principes de 'ARPES| . . . .. ... ... ... 46
[2.4.1.1 Profondeur de la surtace d’étude par ARPES| . . . . . .. 48

2.4.1.2 Intensité dusignal . . . . . ... ... ... ... .. 49

2.4.1.3 Reconstruction de la structure de bandel . . . . . . . . .. 50

[2.4.2 Etats de surfaces sur les isolants topologiques 3D| . . . . . . . . .. 51
[2.4.3 Etats de surfaces sur les structures HgTe/CdTe| . . . . . ... ... 51

B3] Tohanilons d : j E |

ARPES| . . . ..o o1
[2.4.3.2  Structures de bande de surface de Hg'l'e| . . . . . . . . .. 52
[2.4.3.3  Comportement du spectre ARPES avec la température et |
point de Diracl . . . . . . ... ... ... 52
[2.4.3.4  Localisation des états de surface Hg'le] . . . . . . . . . .. 53

v



Table des matiéres

I3 Echantillons et dispositif de mesure. 55
(3.1 Fabrications échantillons . . . . . . . ... ..o 57
BIT TesbarresdeHalll. . . . .. ... ... ... ... ... .. ... . 57

[3.1.1.1 Fabrication des échantillons| . . . . . . . ... ... .. .. 57

[3.1.1.2  Application aux structures HgTe/CdTel. . . . . . . . . .. 59

[3.1.2  Effet de grilles|. . . . . . . . .. ... Lo 60

[3.1.2.1  Fabrication des grilles| . . . . . ... ... ... ... ... 60

[3.1.2.2 Testdegrille . . . . ... ... ... ... ... ... 61

3.2 Mesures . . . ... 63
[3.2.1 Cryogéniel . . . . . . . . ... 63

[3.2.2  Mesures magnétique| . . . . . .. ..o 64

3.2.2.1 Cannedemesures . . ... ... ... ... ... ..... 64

[3.2.2.2  Acquisition| . . . ... ..o 65

4 Magnétotransport| 67
[4.1 Reésistance et évolution avec la température. . . . . . . . . . .. ... ... 69

[4.1.1 Reésistance en fonction de la température pour Hg'le avec contrainte |

[ cristallographique maximalel . . . . . . . ... ... ... ... ... 69
[4.1.2 Reésistance en fonction de la température pour He'l'e avec contrainte |

| cristallographique de 0,146%) . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 70
[4.2  Magnétorésistance et eftet Hall bas champ| . . . . .. ... .. .. ... .. 70
[4.2.1 Comportement ambipolaire| . . . . . . . ... ... ... ... ... 70

[4.2.2  Conductivité et effet d’écrantagel . . . . . . . . .. ... ... ... 73

[4.2.2.1 partie électroniquel . . . . . . ... oL L 74

4222  zone de saturation] . . . . ... ... ... L. 75

[4.2.2.3  partietrou . . .. ..o 76

[4.3  Oscillation Shubnikov de Haas et comportement 2D} . . . . . . . . . . . .. 7
[4.3.1 Introductionl . . . . . . . . . ... 7

[4.3.2  Oscillation de résistance pour une structure de type Dirac| . . . . . 7

33 Oscllah e SHubo el — ] Tes 50l l
topologiques 3D et dans les structures Hg'lle] . . . . . . ... .. .. 78

[4.3.3.1  Oscillation de surtface dans les isolants topologiques 3D . . 78

[4.3.3.2  Oscillation de surtace dans les structures Hg'Te développé |

[ au CEA LETT .. ... ... o o 78
[4.3.3.3 Phasede Berry| . . . . . ... ... 0oL 81

4.4 Antilocalisation faiblel. . . . . . . . ..o oo 84




Bibliographie

441  Introduction|. . . . . . . . . . . 84
[4.4.2  Soustraction de la composante classique] . . . . . . ... ... 86
[4.4.2.1 Modele de Drude a un porteur de charge] . . . . . . . . .. 86
[4.4.2.2  Modele de Drude a deux types de porteurs|. . . . . . . .. 87
[4.4.2.3  Soustraction du comportement classique par le modeéle de |

Drude a deux porteurs| . . . . . ... ... ... ... ... 87

4.4.3 Evolution en température] . . . . . . . ... ... 89
4.4.4 Evolution en tension de grille] . . . . . . .. ... ... ... ... . 90
[4.5 Eftet Hall Quantique| . . . . . . . . .. .o oo 93
[4.5.1 Les niveaux de Landau d’une relation de dispersion linéaire|. . . . . 93
1.5.2  Les états de Hall quantique dans les structures HgTe/CdTe|. . . . . 94

14.5.3  Observations des états de Hall quantique dans les structures HgTe |
[ CdTe du CEALETI . . ... ... .. .. .. ... .. ... .... 95

4.5.4  Possible quantification des surfaces topologique dans HgTe/CdTe| . 97

[4.5.5 un état 1solant a fort champ magnétique. Ouverture d'un gap en |

[ énergie de 'état n =07 . . . . . .. ... ... ... 99
Conclusionl 101
[A_Modele de Kanel 103
[A.1 La renormalisation de Lowdinl . . . . . . . . . ... ... ... ... .... 103
[A.2  Matrice de Kane sans interaction spin-orbite] . . . . . . . . . .. ... ... 104
[A.3 Matrice de Kane avec interaction spin-orbite| . . . . . . . . . . . ... ... 108
[A31 Nouvellebase . . ... ... ... .. .. ... ... 108

[A32 Modelede Kanel. . . . . . . ..o oo 108

[B Canne de rotation et porte échantillon Kyocera-LCC32| 111
[B.1 Canne de rotationl. . . . . . . . . . . . ... 111
[B.2  Porte échantillon Kyocera] . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 113

[C Effet géométrique de la grille| 115
[Bibliographie| 117

vi



Liste des tableaux

[2.1  Valeurs du terme spin-orbite en eV pour quelques éléments de la classifica-

tion périodique trouvées en référence [Herman et al., [1963] . . . . . . . .. 28

[2.2  Paramétres de bande du modeéle de Kane pour les structures HgTe/CdTe| . 34
[2.3  Ensemble de structures a base de HgTe/CdTe congues|. . . . . . . ... .. 43

[4.1 Valeurs des constantes de déplétion pour chaque composante des périodes

des oscillations de Shubnikov de Haas, n = aV,. By correspond aux pentes
des différentes courbes de lafigure 4.9. . . . . . . . .. . . ... ... ... 80

[4.2  Loi de puissance pour la longueur de cohérence] . . . . . . ... ... ... 90

[A.1 Paramétres de bandes pour certains composés covalents cubique face centréell07

(C.1 Permittivité diélectrique de Hg, . Cd Ief. . . . .. .. ... ... ... ... 116

vil



Liste des tableaux

viii



Table des figures

(1.1 ~Représentation de l'eftet Hall classique] . . . . . . . . ... ... ... ... 4
(1.2 Mesures des résistances de Hall et longitudinale sous ['effet Hall Quantique |
[ Entier] . . .. )
[1.3  Bandes de niveaux de Landau dans une section transverse d'un gaz d’électron| 6
[1.4 Classification des surtaces fermées orientées suivant leur genre| . . . . . . . 8
[1.5 Représentation d'un ruban classique et d'un ruban de Moebius| . . . . . . . 9
[1.6 Repésentation de la zone de Brillounen 2D . . . . .. .. ... ... ... 13
(1.7 Illustration des différents type de topologie possible dans le cas de la conser- |
[ vation de la symétrie par renversement du tempsen 2D, . . . . . ... .. 14
[L.8 Structures de bandes en énergie d’un puits quantique CdTe/HgTe/CdTe| 15
(1.9 Evolution des bandes en énergie dans le puits quantique en fonction de |
[ I'épaisseur du puits| . . . . . . . ... 16
[1.10 Résistance longitudinale quatre points dans le cas d'un puits quantique |
| CdTe/HgTe/CdTe dans le régime normal ou dans le régime invers¢| . . . . 17
(.11 Cercles de Fermi dans la zone de Brillouin de la surfacel . . . . . . . . . .. 18
[1.12 Expérience ARPES montrant les états de surfaces dans Bi; Sb | . . . . . . 19
(1.13 Mesures d’ARPES d’une dispersion de bandes de surtace électroniques sur |
[ Bi,Seo| . . . 20
[1.14 Mesures ARPES réalisées sur des surfaces Bi,de, et Bi,Teof . . . . . . . .. 21
2.1 Modéle a deux bandes d'un semi-conducteur a gap étroit| . . . . . . . . .. 25
[2.2  Bandes d’énergies suivant le modele de Kane sans couplage spin-orbite| 28
2.3 Bandes d’énergies suivant le modeéle de Kane avec couplage spin-orbit| . . . 30
2.4  Maille élémentaire de Hg'l'e et zone de Brillouin d'un empilement cubique |
[ face centréel . . . . . .. L 31
[2.5 Bandes électroniques de Hg'le et Cd'lel . . . . . . . . ... ... ... ... 32
[2.6  Numérisation bandes de volume et de surface sur Hg'le|. . . . . . . . . .. 35
[2.7 Bati de croissance Hgle/CdTe|. . . . . . . ... .. ... ... ... ... 36

1X



Table des figures

[2.8  parametre de maille et valeur du gap en énergie en tonction de la fraction Cd| 38

2.9 Reéflexion de Bragg| . . . . . . .. ... oo Lo 39
[2.10 Figure de diffraction X pour une croissance Hg'le sur substrat CdZn'Te |
| selon lorientation [211]f. . . . . . . . . ... ... ... L. 40
[2.11 Figure de diffraction X pour un substrat Cd'le et Cdg g594ng 1€ . . . . . 41
[2.12 Schéma de différente cnotraintes pour une couché épitaxiée sur un substrat| 44
[2.13 Cartogaphie de rayon X, Hg'le contraint| . . . . . . . ... ... ... ... 45
[2.14 Modéle de photoémission a troispas] . . . . . .. . ... ... ... ..., 46
[2.15 Schéma d’'une expérience ARPES| . . . ... ... ... ... ... ... .. 47
[2.16 Libre parcours moyen inélastique d’un électron photoémis dans un cristal| . 49
2.17 Rotation de la surfacel . . . . . . .. ... oo 50
[2.18 Structure de bande des états de surface sous spectre ARPES| . . . . . . .. 52
[2.19 Eftet de la température sur les spectres ARPES des états de surface| . . . . 53

[2.20 Spectres ARPES des états de surfaces en fonction de I'énergie incident hv |
des photons| . . . . . . . ... 54

[3.1 Structures typiques des échantillons avec grille CdTe amorphe sur Hg'Te /Cd'Te| 57

[3.2  Barres de Hall réalisée par lithographie optique| . . . . . . . ... ... .. 58
[3.3  Principe de lithographie optique, gravure chimique et évaporation . . . . . 59
13.4 Etape de gravure et dépot métallique pour les contacts ohmiques| . . . . . 59
[3.5  Etape de lithographie pour la conception de la grille} . . . . . . . . ... .. 60
[3.6 Schéma électrique de tests de grille] . . . . . . ... ... ... .00 61
[3.7  Mesure du courant de fuite des grilles| . . . . . . .. .. ... ... .. 62
[3.8  Dispositit cryogénique : Bobine 171" et V'I'l Oxtord . . . . .. ... .. .. 64
[3.9 Calibration de I'angle de la canne de rotation| . . ... ... ... .. ... 65
[3.10 Schéma électrique sur les barres de Hall mesurées| . . . . . . . .. ... .. 66

.1 Loi en température des structures en Hg'Te/CdTe avec contrainte cristallo- |

[ graphique maximale| . . . . . . . .. ..o oo 70
4.2  Evolution en température de la conductivité pour des structures CdTe |
| HgTe avec une contrainte cristallographique de 0,146%| . . . . . . . . . .. 71
[4.3  Comportement ambipolaire de I'état de surtace| . . . . . .. .. ... ... 72
|4.4 Evolution RL en fonction de la grille V9| .................... 73
H
[4.5 conductivité de la surtace Hg'le| . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 74
[4.6  Mise en évidence d'un gaz d’interface| . . . . . . . . .. ... ... 75

[4.7  Proportion des charges dans le gaz d’électron d’interface et sur la surtace |
de Heg'lel . . . . . o o o o 76




Table des figures

13

Oscillations Shubnikov de Haas a diftérentes tensions de grille.| . . . . . . .

79

[4.9  Fréquence des oscillations Shubnikov de Haas a différentes tensions de grille] 80

[4.10 Fréquence des oscillations Shubnikov de Haas a diftérents angles| . . . . . . 81
.11 cartographie (B,V;) de la dérivée de la magnétoconductance par rapport |

au champ magnétiquel . . . . . . . . ... 82
[4.12 Diagramme des indices de Landaul. . . . . . . ... ... ... ... .... 83
[4.13 Chemin de boucles des fonctions d’ondes électroniques| . . . . . . . . . .. 84
[4.14 Condcutance longitudinale et de Hall pour un ensemble de teméprature et |

de tensions de grille] . . . . . . . ... oo 88
[4.15 conductance longitudinale et de Hall et modele de Drude a deux bandes|. . 89
[4.16 Magnétoconductance soustraite de la composante| . . . . . . ... .. ... 90
.17 Pic d’anlilocalisation de la conductancel . . . . . . .. ... ..o 91
[4.18 parameétres du modeéle d’antilocalisation pour une tension de 6V| . . . . . . 92
4.19 parametres numeériques « et 5, provenant du modele théorique pour I'an- |

tilocalisation faible) . . . . . . . . .o 92
[4.20 Niveau de Landau en fonction du champ magnétique B pour une vitesse |

de fermi vp =4,06-10°m -S| . . . . . ... 93
[4.21 schéma d'un empilement d’isolant topologique 3D . . . . . . . .. .. . .. 94
.22 cartographie couleur de la résistance longitudinale p,, dans le plan (B,V,)| 96
.23 cartographie couleur de la résistance de Hall p,, dans le plan (B,V,)[. . . . 97
{4.24 résistance de Hall en fonction de V, pour différentes valeurs de champ |

magnetique] . . . . ... .o e e 98
[4.25 résistivité longitudinale et de Hall en fonction de la tension de grillef . . . . 99
[4.26 conductance de Hall et résistivité longitudinale en fonction de la tension |

de grille Vi a plusieurs valeurs de champ magnétiques| . . . . . . . ... .. 100
[B.1 Bas de la canne de rotation mécanique| . . . . . . ... ... ... 112
[B.2  Photographie de la partie supérieure du module de rotation|. . . . . . . . . 112
[B.3  Porte échantillon Kyocera LCC32 . . . . . . .. ... ... ... ... ... 113
[C.1 Shéma du modele capacitif de grille] . . . . . .. ... ... ... ... ... 115

X1



Table des figures

xii



Introduction

L’un des thémes fondamentaux que nous rencontrons en matiére condensée, quelque
soit le domaine, est la classification des phases de la matiére que nous étudions. Quand bien
méme la plupart des matériaux que nous observons sont constitués des mémes éléments,
a savoir d’électrons et de noyaux atomiques, leurs propriétés peuvent étre totalement
différentes. Comment se fait-il que 'aluminium en dessous d’une certaine température
devient supraconducteur, alors que le fer est ferromagnétique a température ambiante ?
Comment définir ces phases, et méme, de maniére générale, comment les caractériser dans
un cadre général ?

L’une des idées premiéres qui a émergé afin de classifier les états de la matiére et
leurs transitions que les expérimentateurs observaient, était de considérer que chaque
phase possédait une certaine symétrie et qu’'une transition ne se produisait seulement
par 'apparition d’une brisure spontanée de symétrie. Ce concept initié par Landau a
permis de mieux comprendre les différents phénoménes observés comme par exemple le
ferromagnétisme ; un matériau transite d’'une phase paramagnétique en une phase plus
ordonnée dite ferromagnétique en brisant la symétrie SU(2) des moments magnétiques
propres au matériau. Les moments magnétiques n’ayant, en moyenne, pas de direction
propre dans la phase paramagnétique (la phase est donc invariante par la symétrie de
rotation), choisissent une directions privilégiée une fois dans la phase ferromagnétique,
la symétrie de rotation n’est plus conversée, elle est brisée. Cette brisure spontanée de
symétrie explique également la transition normal-supraconducteur (brisure spontanée de
symétrie U(1)) existant dans certain matériau comme I’aluminium.

Pourtant, cette image ol chaque phase est gouvernée par une certaine relation d’ordre
et que les transitions entre phases ne sont que des brisures de ces symétries, a commencé
a trouver sa limite avec la découverte d’une nouvelle phase, celle de I'effet Hall quantique
par Klitzing et al|[1980]. Durant une trentaine d’années, I’étude de cette phase a abouti
a reconsidérer le paradigme de classification non plus sur un ordre symétrique mais plutot
comme un ordre topologique (Thouless et al.| [1982]), Kohmoto| [1985]). En effet, 1’état
responsable de l'effet Hall quantique ne brise aucune symétrie, mais par contre définit
un ordre topologique dans le sens que les propriétés fondamentales qui le Caractérisentﬂ
ne sont pas perturbées par des changements locaux du matériaux excepté durant une
transition de phase.

i. Les phases de I'effet Hall quantique ne sont ni plus ni moins des isolants avec la particularité d’avoir
des états de bords conducteurs particuliérement robustes puisqu’ils ne disparaissent pas en présence de
désordre.




Introduction

L’effet Hall Quantique est resté une phase relativement unique puisqu’elle était la seule
pouvant étre décrite par un ordre topologique. Cependant, depuis cinq ans, de nouvelles
phases topologiques ont émergées dans le domaine de la matiére condensée (Kane et
Mele [2005], Kane et Mele| [2005], Bernevig et al.| [2006], Moore et Balents [2007], [Roy
[2009]) avec une confirmation expérimentale de leur existence (Hsieh et al.|[2008a], Xia
et al| [2009], Konig et al|[2007|, Brine et al|[2011], [Sacépé et al| [2011]). Ces phases
sont étroitement reliées a l'effet Hall quantique, dans le sens ou leurs observations sont
réalisées sur des isolants avec I'existence d’états aux bords (canaux de conduction 1D pour
des systéme 2D et surface métallique pour des sytémes 3D) particuliérement robustes aux
déformations. La nuance, toutefois, par rapport aux phases de Hall quantique vient de la
conversation de la symétrie par renversement du temps dans ces nouvelles phases.

L’étude de ces phases est d’un grand intérét tant au point de vue fondamental, puis-
qu’elle permettrait de réaliser des quasiparticules encore non observées a ce jour comme
les fermions de Majorana (Hasan et Kane|[2010]), qu’applicatif, puisque les états de bords
conducteurs par leur robustesse topologique et leur propriétés intrinséques concernant le
spin permettraient de faire émerger de nouvelles possibilités en spintronique. Toutefois,
I’étude expérimentale et la caractérisation de ces nouveaux isolants topologiques restent
encore jeunes et des défis de mesures restent & réaliser; notamment dans 1’élaboration
et la caractérisation des isolants topologiques dits 3D. Ces isolants dont la surface est
conductrice avec des propriétés électroniques ressemblant a celle du graphéne est promet-
teuse puisqu’'une famille riche de matériaux a déja été élaborée ; mais les expériences de
transports électroniques sous champ magnétique ne donnent pas toutes les prédictions
attendues.

C’est pour cela que durant cette thése, je me suis concentré sur la caractérisation du
transport sous champ magnétique d’un des matériaux prédit étre isolant topologique, une
jonction & base de CdTe/HgTe. Nous verrons dans un premier temps les propriétés in-
trinséques qui caractérisent un isolant topologique en partant de 'effet quantique entier.
J’aborderai ensuite la conception et 1’élaboration des états de surfaces présents dans les
structures CdTe/HgTe con¢u aux CEA Leti, ainsi que la caractérisation de ces bandes
de surfaces. Je traiterai par la suite ’élaboration des échantillons nécessaires a la carac-
térisation ainsi que la mise en oeuvre expérimentale pour la mesure des propriétés de
magnétotransport dans ces structures. Je finirai ensuite par les propriétés de magnéto-
transport obtenues sur ces échantillons afin de tenter de donner quelques réponses sur les
états de surfaces topologiques présents sur les structures CdTe/HgTe.
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Les isolants topologiques

Si nous devions simplement classer les matériaux suivant leurs propriétés électriques,
nous pourrions, dans les grandes lignes, les réduire a deux grandes familles : les isolants et
les conducteurs du courant électrique. L'un permettra un déplacement de charges lorsque
I’'on impose une différence de potentiel électrique tandis que les éléments de l'autre fa-
mille en sont tout simplement incapables. Le classement des matériaux dans I'une de ces
familles trouve son explication dans la mécanique quantique des solides. Cette derniére
considére les propriétés de I’électron par une fonction d’onde W; soulignant les symétries
de translation du cristal. On se retrouve donc & justifier ces deux grandes familles par
les propriétés des bandes d’énergies du cristal ; est isolant un matériau dont les bandes
d’énergies sont complétement remplies ou complétement vides ; est conducteur un maté-
riau dont les bandes ne sont que partiellement remplies. Cependant, cette image est fort
bien réductrice et ne décrit pas entiérement la diversité de certains matériaux exotiques.
Cette image ne tient pas compte, par exemple, des propriétés de la fonction d’onde ¥;
aux bords de la zone de Brillouin d’un cristal. En effet, comment la phase de la fonction
d’onde se recolle-t-elle & la limite de cette zone ? Ce recollement est-il robuste si on déforme
légérement la périodicité du cristal 7 En 1980, la découverte d’un nouvel état de la ma-
tiere a changé la donne. La découverte de I'Effet Hall Quantique Entier [EHQE]| contredit
la classification précédente en montrant que sous ’application d’un champ magnétique,
certains matériaux avaient la possibilité d’étre isolant excepté en leur interface. Cette pro-
priété intrinséque ne dépend pas de la structure de bandes elle-méme mais des propriétés
topologiques de la fonction d’onde W;. L'une des particularités de 'Effet Hall Quantique
Entier [EHQE] est ’absence de symétrie par renversement du temps. La question qui se
pose par la suite est : existe-t-il un tel ordre topologique qui respecte la conservation de
la symétrie par renversement du temps ?

Dans cette partie introductive, nous verrons tout d’abord comment adapter l'interpré-
tation de 'EHQE sous la formulation topologique. Je présenterai alors de quelle maniére
un nouvel ordre topologique peut étre obtenu en considérant la conservation par renverse-
ment du temps. Finalement, je discuterai des différentes réalisations d’isolant topologique
dit 3D et des différentes implications qui en découlent.

i. L’ajout d’un champ magnétique brise cette symétrie.
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1.1 Le premier isolant topologique

1.1.1 L’effet Hall classique

L’effet Hall classique fut observé en 1879 par E. Hall. On observe une différence de
potentielle [ddp| entre 2 bords d’un échantillon parcouru par une intensité I sous un
champ magnétique B. Cette ddp vient de 'accumulation de charges sur les faces latérales
. Cette derniére a pour origine la force de Lorentz que subissent les électrons
porteurs du courant électrique. Cette force va tendre & courber la trajectoire des électrons
et les accumuler sur une certaine face. Il s’ensuit un champ électrique résultant entre les
faces latérales. La tension électrique, dite de Hall, V mesurée va dépendre de la quantité
de charges accumulées pour un métal simple. Il en résulte donc une resistance électrique
transverse Ry, = Vi /1.

FIGURE 1.1 — Représentation de I'effet Hall classique d’un gaz métallique 2D sous I'effet d’un
champ magnétique B perpendiculaire & la surface. La force de Lorentz tend a courber la trajec-
toire des électrons engendrant une accumulation de charges de signes opposées sur les bords en
vis-a-vis, provoquant une différence de potentiel Vi appelée tension de Hall.

Comment se comporte dans le régime stationnaire le mouvement des porteurs de
charges dans les systémes bidimensionnel 7 Au centre de I’échantillon, I’électron possede
une trajectoire cyclotron, puisque seule la force de Lorentz agit. Pour les électrons prés
des bords de I’échantillon, ils subissent également I’effet du champ électrique. Il en résulte
une vitesse de dérive v = %. Bien entendu, suivant le sens du champ magnétique, la
vitesse de dérive est inversée. Les électrons prés du bords parcourent donc 1’échantillon
dans un sens ou dans 'autre suivant l'orientation du champ magnétique. Cette image
classique constitue une excellente image de ce qui va se produire lorsque la valeur du
champ magnétique augmentera et donc quand il faudra considérer les effets quantiques. En
effet, plus le champ magnétique augmente, plus le rayon cyclotron des électrons diminue.
Il devient alors impossible d'un point de vue quantique que 1’électron ait une vitesse et
une position bien définies. Il convient donc de quantifier le mouvement de I’électron dans
un champ magnétique.

4



1.1. Le premier isolant topologique

1.1.2 Effet Hall Quantique Entier

Comme dit précédemment, I'interprétation classique du mouvement des électrons a
plus fort champ magnétique n’est plus valable; il s’ensuit que des effets quantiques ap-
paraissent et notamment la surprenante quantification de la résistance de Hall en des
valeurs h/ie? avec i entier. Cet effet fut la premiere fois observé par Klitzing et al.| [1980]
. Le tenseur de résistivité de 1’échantillon devient hors diagonal puisqu’a la position des
valeurs quantifiées de la résistance de Hall, la résistance longitudinale R, s’annule; ce qui
signifie que la rétrodiffusion des charges par les impuretés dans ces régimes est totalement
absente. Plus surprenant encore, cet effet est robuste puisqu’il ne dépend pas directement
du taux d’impuretés de I’échantillon. Il est toujours présent.

ko b i=2

FIGURE 1.2 — Mesures des résistances de Hall et longitudinale mettant en évidence I’Effet Hall
Quantique Entier. On observe I'apparition des plateaux dans la résistance de Hall 4 des valeurs de
h/e?i avec i entier. La résistance longitudinale s’annule sous les valeurs de champ magnétique ot
les plateaux de Hall apparaissent. La figure montre les plateaux pour i = 2,3,4,5,6,8,10. Donnée
issue de |Laughlin et al.| |[1998]

Nous allons voir que ces propriétés découlent de la quantification du mouvement des
électrons dans un champ magnétique, et de ’apparition de canaux de conduction sur les
bords de I’échantillon.

1.1.2.1 Quantification des niveaux de Landau

Pour un gaz 2D dans le plan (z,y) et en écrivant le potentiel vecteur A du champ ma-
gnétique normal a I’échantillon B suivant la jauge de Landau, I'Hamiltonien de 1’électron
s’écrit :

H=—— ((pe —eBy)* +p;) +V(y) (1.1)

© 2m
ot V (y) est le potentiel aux bords I’échantillon. L’Hamiltonien H commute avec I'opé-
rateur p,, ce qui fait que k, = p,/h un bon nombre quantique. Ainsi, les fonctions d’onde
propres de cet Hamiltonien peuvent s’écrire comme W (z,y) = ey, (y).
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On peut chercher les états propres de 'Hamiltonien qui vérifient I'équation (1.2) en
réécrivant ((1.1)) avec w, = eB/m la pulsation cyclotron et yo = —hk,/mw,. qui est, comme
on le verra le centre du mouvement cyclotron de 1’électron.

h? d? m o 9 B
(o + = W+ V) ) Yionl) = Bral) (12

Cette équation est celle d'un oscillateur harmonique de centre yq et de pulsation
w,. Par conséquent Ey, ,, = hw.(n+1/2) avec n entier dans le cas ot V (y) est nulle (c’est-
a-dire loin des bords). Les niveaux de Landan loin des bords sont réguliérement espacés
en énergie de hw,. comme présentée a la

Que se passe-t-il au niveau des bords ? En premiére approximation, le potentiel moyen
de lopérateur V(y) va augmenter en énergie les niveaux de Landau Fy, ,, ~ hw.(n+1/2)+
(V(y0)), lorsque le centre du mouvement cyclotron yq, sera prés des bords de ’échantillon.
Le spectre des niveaux de Landau suivant la tranche de ’échantillon, ressemblera a ce qui

représenté a la [figure 1.3
E A A

>
Y

FIGURE 1.3 — Bandes de niveaux de Landau dans une section transverse d’un gaz d’électron. Si
I’énergie de Fermi Er est placée entre les niveaux de Landau, la surface devient isolante excepté
aux bords ou apparaissent des canaux de conduction.

La vitesse des électrons s’écrit comme
o 1 dEkX,n o 1 dEkx,n dyo
Unke = 5 0k, B dy, dky
Il en résulte que la vitesse de dérive des électrons sera nulle au centre de I’échantillon, non

nulle aux bords et chirale (le signe de la vitesse est opposé suivant les faces en vis-a-vis
du gaz d’électron). On retrouve l'image classique des électrons évoquée précédemment.

(1.3)

1.1.2.2 Les états de bords

Le courant électrique, dans le régime de I'Effet Hall Quantique Entier, est transporté
uniquement par les canaux aux bords. Ces canaux ne peuvent rétrodiffuser les électrons et
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donc créer une résistance longitudinale non nulle ; en effet, pour ce faire, il faudrait que la
charge électrique aprés diffusion sur I'impureté, passe sur la face opposée. Cette séparation
spatiale assure la robustesse des états de bords au désordre. L'une des autres propriétés
de ces canaux, c’est qu’ils possédent une conductance quantifiée en valeur entiére de e?/h.

La conductance & 'énergie de Fermi du systéme correspondra & ie?/h ol n sera le nombre
de niveaux de Landau rempli.
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1.2 La topologie et ’'effet Hall quantique entier

L’EHQE entier nous permet d’introduire la notion d’ordre de topologie, et une nouvelle
interprétation de cet état de la matiére. Nous allons voir quelles sont les propriétés qui en
découlent pour ensuite se focaliser sur 'interprétation topologique du EQHE.

1.2.1 Notion de topologie

Le concept de Topologie en physique pour considérer les états de la matiére a été
introduit par Thouless. La topologie se soucie peu de la conservation des longueurs, des
angles durant certaines transformations. Elles se focalisent sur des quantités globales qui
restent invariantes par des déformations continues.

1.2.1.1 Genre des surfaces fermées

Par exemple, un tore peut étre continuement déformé en une tasse avec une anse,
un ballon de football, en un ballon de rugby mais pas en tore. On remarque ainsi que
I'ensemble des surfaces fermées et orientées peuvent étre classé suivant leur genre (fi-]
, c’est-a-dire par le nombre de trous qu’elles possedent et qu’il est impossible par
des déformations continues de passer de I'une & 'autre famille.

re T
LS \\.._
a ™
TN — - ) |
b ,/ \ \\ g —— \ /" v ‘
) ( T \C'B- \ s )
\\ 4 N J/ >~ e __,_,/
. — e — e // \ /
Tore T 2 2 trous S e P

Sphere 8 2

e=0 L

FIGURE 1.4 — Classification des surfaces fermées orientées suivant leur genre. g = 0 on obtient
une sphére, g = 1 on obtient un tore.

La formule de Gauss—Bonnet (|1.4)) relie I'intégrale de courbure d’une surface au genre
de la surface fermée. La courbure est une quantité géométrique qui varie si on change la
surface en la déformant ; toutefois, son intégrale est reliée & une quantité qui est invariante

par ses déformations.
1 1
2—29=— —ds? 1.4
0= 5 [[ 705 (14)

ou g est le genre et 1/R la courbure locale de la surface.

L’un des cas simple est celui de la sphére, la courbure d’'une sphére de rayon R est
1/R?, la forme intégrale donne donc I’angle solide d’une sphére entiére 47 ; on trouve ainsi
g = 0, la sphére n’a pas de trou.

8
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1.2.1.2 Notion d’espace fibré et indice topologique

Afin de comprendre la notion d’indice topolgique, imaginons les formes géométriques
telles que celles d’un ruban simple et d'un ruban de Moebius. Ces formes géométriques
peuvent étre modélisées comme un cercle fermé que 'on peut paramétrer par un angle 6
et a chaque angle 6 on “colle” une droite (un espace vectoriel a une dimension) comme

illustré sur la[figure 1.5
a b

.......... -
L.J.,l ...... o

— —

SW =0 SW =1

FIGURE 1.5 — a : Représentation d’un ruban classique. Chaque droite noire correspond & un
espace vectoriel 1D. Tout ruban faisant un nombre pair de tour est topologiquement équivalent
a un ruban classique SW = 0. b : Représentation d’un ruban de Moebius. Tout ruban faisant un
nombre impair de demi-tour est topologiquement équivalent 4 un ruban de Moebius SW = 1.

A chacune des droites, on peut définir une base de dimension 1 wy. Les différentes
bases a chaque angle # sont connectées entre elle par une fonction qu’on impose continue
et différentiable dans ’exemple d’un ruban classique a), la fonction sera celle
qui laisse le vecteur identique).

La question que 'on peut se poser est comment recoller les droites aprés un tour de
cercle ( — 0 + 2m) 7 Dans ce cas,

e On peut imaginer recoller les droites identiquement. On se retrouve avec la forme
d’un ruban classique, a

e On peut imaginer que la base définissant la droite & changer de signe aprés un tour
complet, on se retrouve avec la forme d’'un ruban de Moebius, b.

Existe-t-il d’autres formes de ruban ?

On pourrait supposer que la droite a fait un trou complet aprés un tour complet pour
6, un tour et demi, etc... Cependant, d’un point de vue topologique, il a été montré par
Stiefel-Whitney, que I’ensemble des rubans possibles ne pouvaient se classer qu’en deux
grandes familles :

e celle d’un ruban classique
e celle d’un ruban de Moebius

L’ensemble des rubans est défini par ce qu’on appelle 'indice de Stiefel-Whitney. Celui-
ci ne prend comme valeur que 0 ou 1. Il compte la parité du nombre de demi-tour que fait

9
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un ruban. Si on recolle deux extrémités d’un ruban en faisant faire un tour complet, il
est & nouveau possible de le déformer pour en faire un ruban avec aucun tour. Par contre
si on recolle les extrémités aprés un demi-tour, on obtient un ruban de Moebius et il est
impossible de le déformer pour en faire un ruban classique.

L’indice de Stiefel-Whitney tire son origine d’un outil mathématique que I’on nomme
espace fibré (dans notre cas, il faut imaginer au dessus d’un espace de base, ici le cercle
paramétré par 6, sur lequel on “colle” des fibres, les droites vectorielles de la [figure 1.5)).

Cette idée peut étre étendue pour des espaces beaucoup plus génériques ot par exemple
I'espace de base est une spheére et les fibres, des espaces vectoriels de dimension quel-
conques. Il est ainsi possible de classer ces espaces avec un ensemble d’indices topologiques
que I'on nomme les indices de Chern.

L’indice de Chern est crucial pour donner une interprétation topologique & des états
de la matiére comme 'EHQE.

1.2.2 L’Effet Hall Quantique Entier comme isolant topologique

Ce qui est surprenant, c’est que les propriétés de transport électrique peuvent étre
reliées & une quantité topologique de l'espace des états sous-jacents. La robustesse des
états de bords de l'effet Hall Quantique peut étre justifiée par un indice topologique, le
premier indice de Chern.

En effet, la conductivité de Hall est reliée a l'intégrale d’une forme de “courbure”
de 'espace sous-jacent. La formule de Kubo relie cette conductivité a l'intégrale de la
courbure de Berry.

e? 1 - e

ny:ﬁ% Bde]:(k):Fn (15)
A Tinstar de la formule de Gauss reliant 'intégrale de courbure en genre des surfaces
fermées les classifiant topologiquement, la conductivité de Hall donne une indication sur
la topologie de 'espace sous-jacent. Thouless et al.| [1982] [TKNN] ont montré que ce
nombre n est quantifié en valeur entiére dans le cas de l'effet Hall Quantique Entier et
est relié au premier indice de Chern. L’espace fibré s’imagine en considérant la zone de
Brillouin paramétrée par les vecteurs (k,,k,) sur laquelle on colle 'espace de Hilbert défini
par la base des états propres des niveaux de Landau.

Ce nombre est relié a la quantité de niveaux de Landau rempli. Il peut étre montré que
chaque niveau de Landau posséde un indice de Chern a 1. Si on rempli complétement n
niveaux de Landau, le systéme posséde un indice de Chern a n. Il est important de remar-
quer que le systéme se comporte comme un isolant mais non classique ; I'isolant classique
a les méme propriétés de bandes, c’est-a-dire que les bandes sont complétement remplies
et séparées par un gap d’énergie, mais les bandes des niveaux de Landau possédent un
indice de Chern non triviale.

L’existence des canaux bords vient de I'impossibilité de déformer continuement un
isolant topologiquement non trivial en un trivial (les isolants conventionnels). Pour pouvoir
continuement passer de I'un a 'autre, il est nécessaire de faire disparaitre le gap d’énergie
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quelque part ; c’est ce qui se produit a l'interface entre le gaz d’électrons bidimensionnel
dans une phase de Hall Quantique Entier et I'interface qui est isolant classique. Le fait
que les bandes se reléevent a l'interface vient de la nécessité de casser le gap de volume
entre I'isolant classique et l'isolant topologique.

La question suivante est de savoir s’il existe d’autres types d’isolants topologiques
caractérisés par un indice topologique différent.
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1.3 L’invariance par renversement du temps et un nou-
vel ordre topologique

L’isolant topologique tel 'TEHQE a une contrainte supplémentaire ; il brise la symétrie
par renversement du temps. L’existence d’un champ magnétique brise cette symétrie.
Cette derniére change le signe de 'opérateur quantité de mouvement p'— —p, et celui de
spin S — —S. Pour pouvoir retrouver un Hamiltonien identique a celui en apres ce
changement de symétrie, il convient de changer B — — B. Est-il donc possible de créer un
isolant topologique qui converse cette symétrie ? Est-il possible d’obtenir des propriétés
similaires de 'TEHQE sans champ magnétique ?

Kane et Mele [2005] ont montré qu’il est possible d’obtenir un autre ordre topologique
conservant la symétrie par renversement du temps en considérant un couplage spin-orbite.
La clé pour comprendre cette nouvelle classe de topologie est d’examiner les propriétés
qu’impose la symétrie T par renversement du temps.

1.3.1 Les isolants topologiques 2D
1.3.1.1 L’invariance par renversement du temps

L’opérateur T est un opérateur antiunitaire qui agit sur la fonction d’onde de I’électron
sous la forme 7" = expinl/20,K ol o, est une matrice de Pauli et K I'opérateur complexe
conjugué.

Pour des électrons de spin 1/2, nous obtenons une propriété essentielle : T2 = —1, ce
qui veut dire que tous les états propres d’'un Hamiltonien respectant cette symétrie sont
doublement dégénérés. Pour s’en convaincre, imaginons un état propre @ qui respecte
cette symétrie. Dans ce cas, Tt = Mp et T = |A\|]21h = —1), ce qui oblige [\ = —1 qui
est impossible ; les états propres ne sont donc pas simplement dégénérés ; c’est la propriété
de la dégénérescence de Kramer.

Dans le cas d'une fonction d’onde de spin 1/2 de la forme ¢ = (u4, u;) 'opérateur agit

comme .
Tur = —u
{ ' ‘ (1.6)

Tu = Uy
Egalement un Hamiltonien de Bloch invariant sous T doit respecter la propriété

~

TH(k) = H(—k)T (1.7)

ce qui implique d’une part que les états propres pour —k sont conjugués avec ceux ket
qu’ainsi les bandes d’énergie sont des images miroirs I'une de 'autre ; d’autre part, qu’en
des points particuliers de la zone de Brillouin, les points I';, les états sont doublements
dégénérés. P our ces points I'; (o k= 5) définis au vecteur du réseau réciproque du
cristal pres, les états sont doublement dégénérés puisque T H (6) =H (6)T, et donc que T'
et H commutent.
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La [figure 1.6/ montre la forme de la zone de Brillouin avec les points particuliers Iy,
I'1,I'y et T's o la dénégérescence est conservée.

/
/:.
}1
w
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-
7
8

FIGURE 1.6 — Repésentation de la zone de Brillouin en 2D. La zone hachée correspond aux
états conjugués avec ceux en k. Les points bleus correspondent aux points particuliers de la zone
de Brillouin ot les états sont doublements dégénérés.

1.3.1.2 L’invariant Z,

Dans le cas ot la relation est respectée, il est possible de classifier les Hamiltoniens
satisfaisant cette contrainte en deux classes distinctes topologiquement. Kane et Mele
[2005] ont montré qu’il existait un invariant topologique prenant ¥ = 0ot 1 comme valeur
pour caractériser les classes de topologie en 2 dimensions.

e Pour v = 0, I'isolant est tout simplement classique.
e Pour v = 1, l'isolant est alors topologique avec des états de bords dans le gap
d’énergie.

Cet invariant est directement relié a la parité du nombre d’états de surface qui coupe ’éner-
gie de Fermi. Les états de surfaces sont protégés topologiquement, pour s’en convaincre,

on peut l'illustrer avec la [figure 1.7
Dans le cas de la figure a, on obtient un isolant classique car on peut

translater en énergie les bandes dans le gap d’énergie vers, soit la bande de conduction,
soit de valence tout en respectant la contrainte de la dégénérescence aux point I';. Il n’y
a pas d’échange entre les doublets de Kramer.

Dans le cas de la figure b, il est impossible par déformation de faire dispa-
raitre toute les bandes du gap d’énergie tout en respectant la contrainte de dégénéresence
aux points I';. Il y a échange des doublets de Kramer et c’est ce qui fait que les bandes
de surface restent robustes topologiquement.
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>

FIGURE 1.7 — [llustration des différents type de topologie possible dans Ie cas de la conservation
de la symétrie par renversement du temps en 2D. Les bandes bleues sont les bandes de conduc-
tions. Les bandes rouges sont les bandes de valence. La ligne verte illustre la position en énergie
de I’énergie de Fermi. a : Cas ot le nombre de bandes croisant ’énergie de Fermi est paire. Les
bandes dans le gap de volume ne seront pas protégées topologiquement. Il s’agit d’un isolant
classique. b : Cas ot le nombre de bandes croisant ’énergie de Fermi est impaire. Les bandes
dans le gap de volume seront protégées topologiquement. Il s’agit d’un isolant topologique.

1.3.1.3 L’interaction spin-orbite

L’interaction spin-orbite est un élément crucial pour obtenir des isolants topologo-
giques.

L’interaction spin-orbite est issue de ’approximation de I’équation de Dirac pour des
vitesses faiblement relativistes (c’est-a-dire v < ¢). Il s’exprime comme :

—h S
Hso = o35+ (FAVV) 1.8
SO = 52 p (1.8)
ou m est la masse de I’électron, p sa quantité de mouvement et VV la variation spatiale
d’un potentiel électrique diie aux atomes de la structure cristalline.

Plus le terme VV sera grand et plus le couplage spin-orbite sera important. Plus le
numéro atomique Z sera élevé, plus fort sera le couplage spin-orbite. Il est donc important
de chercher des éléments lourds pour la conception d’isolants topologiques.

L’Hamiltonien d’interaction spin-orbite respecte bien la symétrie par renversement
du temps puisque sous cet opérateur p' — —p et ¢ — —a, ce qui donne au final —¢ -
<—ﬁ/\ ﬁV) — - <ﬁ/\ ﬁV) et nous préservons Hgo.
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1.3. L’invariance par renversement du temps et un nouvel ordre topologique

1.3.1.4 L’Effet Hall Quantique de Spin

L’effet Hall Quantique de Spin [EHQS]| a été prédit théoriquement par [Kane et Mele,

2005 en prenant en compte le couplage spin-orbite dans le graphéne. Le graphéne étant
constitué d’'un réseau en nid-abeille d’éléments carbone, le couplage spin-orbite est rela-
tivement faible (de I'ordre de 1072meV) et difficilement mesurable. Toutefois,
donne un moyen expérimental de réaliser une transition de phase topologique
entre un isolant normal et le régime de 'EHQS en faisant varier I’épaisseur d. d’un puits
quantique a base de HgTe.

La A de Bernevig et al. [2006] montre les structures de bande électronique
prés du point I' de la zone de Brillouin de volume d’un cristal CdTe isolant conventionnel,
et d'un cristal HgTe semimétal & gap inversé.
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F1GURE 1.8 — Structures de bandes en énergie d’un puits quantique CdTe/HgTe/CdTe. A :
structures de bandes électroniques d’un cristal CdTe et Hg'Te autour du point I" de la zone de
Brillouin. Ces bandes vont s’hybrider di au confinement du puits quantique. B : ordres des
structures de bandes E1 et Hy suivant I’épaisseur du puits. Pour d < d., le puits est dans le
régime normal. Pour d > d., le puits est dans le régime inversé : il est alors isolant topologique
2D.
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Chapitre 1. Les isolants topologiques

Dans le cas d’un puits quantique, les bandes I'g et I's s’hybrident en deux sous-bandes
E; et Hy. La position de ces bandes en énergie dépend de la largeur du puits. Si la largeur
du puits est inférieure a d., la bande FE; se trouve au-dessus de la bande Hi, ce qui
constitue un puits quantique CdTe/HgTe/CdTe dans le régime normal. Par contre, pour
une épaisseur supérieure a d., les bandes F; et H; s’inversent, ce qui forme le régime
inversé. La B schématise 1'ordre des bandes en énergie suivant I’épaisseur du
puits.

Ainsi en jouant sur l'effet du confinement sur la structure HgTe il est possible de faire
transiter cette derniére entre isolant classique et un isolant topologique avec apparition
de canaux de conductions polarisés en spin sur les bords de la structure et ce sans champ
magnétique. Ce changement de régime est prédit pour une épaisseur d. = 6,3 nm. Comme
montré sur la issue de |Bernevig et al.,2006], une inversion en énergie de symétrie
de bande s’obtient si I’épaisseur du puits dépasse d..

100 T T T T P‘E-""-‘
2

50+ -
>
[1h]
E
w

-100
4 6 8 10 12 14
dqwf nm

FIGURE 1.9 — Evolution des bandes en énergie dans le puits quantique en fonction de ’épaisseur
du puits. Hy et F; s’inverse en énergie pour une épaisseur critique d. = 6,3 nm.

Konig et al. [2007] ont observé 'EHQS dans les puits quantiques HgTe. L’expérience
montre l'existence d’un état isolant dont les bords conduisent le courant électrique avec
une conductance quantifiée en valeur de 2¢*/h.

La montre ’évolution de la résistance longitudinale en 4 points en fonction
de la tension de grille modulant 1’énergie de Fermi a travers le puits pour différentes
épaisseurs de celui-ci.

La courbe I noire pour une épaisseur de puits d = 5,5 nm, montre la saturation de la
résistance a la limite du seuil de détection des appareils de mesures ce qui signifie un état
isolant classique.

Les courbes ILIILIV (bleue, verte et rouge respectivement) pour une épaisseur d =
7nm. Seul le rapport largeur sur épaisseur change et montre & mesure de la dimunition de
ces tailles, 'apparition d’une resistance résiduelle saturant & une valeur de conductance de
2¢% /I, valeur attendue due aux canaux de conduction présents dans le régime de 'EHQS.

Le régime de I’état de Hall Quantique de Spin est une parfaite illustration d’un isolant
topologique respectant la symétrie par renversement du temps en 2D. Cependant, puisque
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1.3. L’invariance par renversement du temps et un nouvel ordre topologique
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FI1GURE 1.10 — Résistance longitudinale quatre points dans le cas d’un puits quantique CdTe/
HgTe/CdTe dans le régime normal ot dans le régime inversé en fonction de la tension grille. La
courbe noire est la résistance pour une épaisseur de puits de d = 5,5nm ce qui place le puits
dans le régime normal. Les autres courbes sont pour une épaisseur de puits d = 7nm placant le
puits dans le régime inversé et faisant apparaitre ’'EHQS. En effet, plus la longueur et largeur
des échantillons diminuent, plus la conductance 4 points tend vers une valeur limite de 2¢e2/h
signature de deux canaux de conduction.

I'ingrédient principal d’obtention d’un isolant topologique est I'inversion de bandes en
énergie, rien ne pourrait contredire la possibilité de considérer 'existence d’isolants topo-
logiques en 3D. C’est ce que nous allons par la suite développer.

1.3.2 Les isolants topologiques 3D
1.3.2.1 Les indices topologiques pour les isolants 3D

A partir de 2006, des analyses théoriques indépendantes ont découvert qu’il était
possible d’étendre les considérations 2D des isolants topologiques a 3D (|[Fu et al., 2007,

[Moore et Balents, [2007], [Roy, [2009]). L’extension a 3D définit un volume isolant et des
surfaces conductrices.

Un isolant topologique 3D se caractérise par 4 invariants de type Zo (vg,(v1,v9,13)).

La question est de savoir combien de fois la surface de Fermi va croiser les droites
reliant chaque paire I';, points ot la dégérescence des états est présente (il y a en a 8 dans
le cas d’une zone de Brillouin en 3D). Entre chaque paires I';, la surface de Fermi peut
croiser soit un nombre pair, soit un nombre impair de fois la ligne les joignant comme

illustré en
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Chapitre 1. Les isolants topologiques

FIGURE 1.11 — a : Cercles de Fermi dans la zone de Brillouin de la surface dans le cas d’un
insolant topologique faible. b : Cercles de Fermi dans la zone de Brillouin de la surface dans le
cas d’un insolant topologique fort. c¢ : relation de dispersion électronique de la surface autour
d’un point de Dirac dans le cas d’un isolant topologique fort.

Dans le cas d’un nombre impair, les surfaces sont protégées (figure 1.11| b); dans le
cas pair, non (figure 1.11|a).

Si les quatre indices v; sont nuls, nous nous retrouvons avec un isolant classique. Dans
le cas ol 1y = 1, le nombre d’états de surfaces est impairs; vy = 0 dans le cas contraire.
Si vy = 0 et que 'on des autres indices est non nul, on peut représenter les états de
surfaces comme comme un empilement élémentaire de phases de Hall Quantique de Spin
dont la direction est définie par les trois indices (vq,v9,13) tels les indices de Miller d’un
plan cristallin. Ces états sont considérés comme des isolants topologiques faibles.

Dans le cas d'un isolant topologique fort, la surface de Fermi encercle un nombre
impair de points de Dirac. Dans le cas le plus simple, les états de surfaces peuvent étre
décrit par un Hamiltonien de la forme suivante :

Haurtace = —ihopd AV (1.9)

II a été aussi souligné (|Fu et al., 2007]) que les bandes électroniques de surface d’un
isolant topologique sont similaires & celles du graphéne avec la particularité que les états
ne sont pas spin-dégénérés. La symétrie par renversement du temps impose que les états
k et —k aient leurs spins opposés. Ainsi, le spin tourne avec k autour de la surface de

Fermi comme montré en [figure 1.11| a,b.

1.3.2.2 Les premiers isolants topologiques 3D

La premiére proposition théorique d’un isolant topologique 3D a été établi dans le
Bi, .Sb, par Fu et Kane [2007a] ou la théorie des bandes prédit un indice topologique
non nul pour vg. Les premiéres expériences sur 'ARPES ont été faites sur Bi,  Sb, (Hsieh
et al|[2008a]) et ont montré la présence d'un nombre impair de cone de Dirac a la surface.

D’autres expériences se sont basées Bi,Sey et Bi,Te; montrant non seulement la rela-
tion de dispersion d’un coéne de type de Dirac a la surface (figure 1.13|) mais également la
polarisation en spin des états de surfaces (Xia et al. [2009|, Hsieh et al|[2009a]) montré

a la [igure 1.17)
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FiGURE 1.12 — Spectre ARPES montrant les états de surfaces dans Bi,  Sb,. Les bandes
blanches correspondent aux bandes de volume. Les ronds jaunes définissent les états de surfaces
croisant la surface de Fermi. On en compte 5, prouvant le caractére topologique du cristal. Les
données sont issues de [Hsieh et al., |2008a)

En effet les états de surfaces obéissent & un Hamiltonien de la forme , le moment
cristallin & et le spin sont couplés. La polarisation du spin étant orthogonale a la direction
du vecteur k. Cette polarisation est visualisable a la e et g ou la fluctuation
de l'intensité du signal ARPES résolu en spin le long d’une section a énergie constante
du cone illustre la polarisation de I’état de surface.

1.3.2.3 Expériences sur le transport

Des expériences de transport ont également été réalisées montrant certaines propriétés
spécifiques de certains isolants topologiques 3D comme une phase de Berry non triviale
des états de surfaces (Sacépé et al||2011], Kong et al.|[2011a|, Brine et al|[2011]).

Cependant, ces expériences n’ont pas encore montré de maniére nette que seule la
surface contribue au transport électrique; le volume contribuant encore de maniére non
négligeable du a I'impossiblité de placer I’énergie de Fermi dans le gap de volume dans les
structures a base de Bi,Se; ou bien Bi,Te; par exemple. L’apparition de plateaux de Hall
quantique avec une quantification en o,, = (n+ 1/2)e?/h prouvant la présence d’un cone
de Dirac non dégénéré sur la surface topologique n’a pas encore été observé a ce jour.

1.3.2.4 Intérét de I’étude des isolants topologiques

Les isolants topologiques ont un intérét substantiel concernant la spintronique; en
effet, la possiblité d’obtenir des états de surface robuste et dont la polarisation en spin est
conservée permettrait de la réaliser a température ambiante (cela dépendrait seulement
du gap en énergie de la structure, les états de surfaces étant toujours présents).
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£, (eV)
Eg (eV)

FIGURE 1.13 — Mesures d’ARPES d’une dispersion de bandes de surface électroniques sur
Bi,Se;. On observe les états de surface conique dans le gap d’énergie du semiconducteur ainsi

que les bandes de volume pour Eg > —0,1eV et Ep < —0,3eV. Les données sont issues de |Xia
et al., |2009]

Mieux, le transport cohérent d’'un électron unique entre deux boites quantiques se-
rait également envisageable. En effet a I’heure actuelle, il est possible de transporter un
électron unique a travers un canal reliant deux boites quantiques au moyen d’une onde
sonore (Hermelin et al|[2011]). La réalisation d’un tel systéme avec un isolant topolo-
gique permettra le transport du spin de 1’électron, sans relaxation, entre ces deux boites
quantiques.

Mon travail a été de mettre en évidence que des structures a base de HgTe/CdTe se
comportaient de telle facon & obtenir une surface topologique respectant la symétrie par
renversement. Ce travail illustrera la présence d’un surface robuste topologiquement a la
jonction entre un isolant classique CdTe et un isolant topologique HgTe et donnera les
premiers résultats en magnétotransport obtenus sur cette famille d’isolants topologiques.
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F1GURE 1.14 — Mesures ARPES réalisées sur des surfaces Bi,Se; et BiyTey. a,b : section en
énergie de I'état de surface autour du point I' de la zone de Brillouin pour Bi,Se; et BiyTe;.
Les fléches rouges illustrent la polarisation du spin autour du céne. c,d : structures de bandes
de surface électronique pour les deux cristaux. En jaune sont montrés les bandes de volumes
des cristaux. e,g : fluctuation de lintensité du signal ARPES autour d’une section de céne
en considérant un faisceau de photons incidents polarisés circulaires gauche ou droite. Cette
fluctuation est une signature de la polarisation en spin du cone de surface.
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Chapitre 2

Le systéme HgTe/CdTe

Les structures a base de HgTe/ceCdTe s’avérent étre de bons candidats pour I’élabo-
ration d’un isolant topologique 3D. En effet, prédit par Fu et Kane [2007a], HgTe étant
un matériau a gap inversé, il serait possible par continuité des bandes a l'interface avec
un isolant classique de type CdTe de créer des états de surface protégés topologiquement
a l'interface. Toutefois, HgTe en I'état est un semimétal, et les états de surface ne se-
raient pas vraiment protégés puisque ces derniers seraient écrantés par les contributions
des bandes de volume. Il est cependant possible de générer un gap de volume dans HgTe
en appliquant une contrainte uniaxiale qui permettrait d’obtenir des états de surface a
I'interface protégés topologiquement. Dans ce chapitre, nous allons développer le modéle
théorique de Kane afin de comprendre le comportement des structures de bandes en vo-
lume des structures de type Zinc-blende. Nous allons voir que ce modéle permet de prédire
les structures de surface a 'interface de HgTe. Par la suite nous allons voir comment sont
fabriquées les structures a base HgTe/CdTe nécessaire a I’élaboration d’un isolant topolo-
gique 3D. Nous verrons enfin, par des expériences d’ARPES, la confirmation de I’existence
d’un état de surface a l'interface de nos structures réalisées.
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

2.1 Structure de bandes électroniques des semiconduc-
teurs a gap étroit

On définit couramment les semiconducteurs a gap étroit comme étant les semiconduc-
teurs dont le gap en énergie est inférieur a 0,5eV. Le regain d’intérét de ces systémes est
du a la découverte en 1952 des propriétés particuliéres des composés I1I-V. Les techniques
de croissance cristalline s’améliorant, la qualité des cristaux a permis des expériences plus
poussées et ces semiconducteurs a gap étroit sont donc intensivement étudiés depuis les
années 70. Des semiconducteurs a gap étroit dans la famille I1I-V (InSb), II-VI (HgTe),
IV-VI (PbTe) et I1I-V (Cd;As,) ont alors été développés et permirent de mieux appréhen-
der les structures de bandes électroniques de ces matériaux. Les études théoriques pour
la détermination des structures de bande des semiconducteurs a gap étroits se basent sur
le modeéle de Kane (Kane [1956]) qui a été développé pour déterminer la structure de
bande de I'Indium-Antimoine, InSb. [Kane| [1957] a également utilisé ce modéle pour les
structures Ge et Si. Ce modéle se base sur I’approximation k- p autour du point I' de la
zone de Brillouin.

—

2.1.1 Modéle a deux bandes et équation k - p

Je vais dans cette partie m’intéresser & un modeéle & deux bandes; celui-ci permet
d’extraire certaines propriétés physiques des semiconducteurs a gap étroit tout en utilisant
d’une maniére simplifiée 'approximation k - p’ et I'idée générale du modeéle de Kane.

Les états électroniques dans un cristal se décrivent par les fonctions de Bloch.

—

U - =wu zexp(—ik-7) (2.1)

La fonction (2.1)) est solution de I’équation de Schrédinger

Hy=V = En(/g)\lfn,; ou Hy est le Hamiltonien du cristal (2.2)
»’ 3
Ho =5 —+V(r) ot V(r)=V({+ Ruu) (2.3)
0

Ry est le vecteur du réseau cristallin. En intégrant la fonction (2.1)) dans (2.2), on obtient
la relation k - p’

2 h - h2k?
L R v ) (@) = (B — ) u () (2.4)
2m0
Pour k = 0, la relation (2.4) se simplifie en la relation (2.2]) et les solutions u,o forment

une base compléte. Cette base peut étre prise comme une base orthogonale et normale
représentant les solutions de (2.4)) :
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2.1. Structure de bandes électroniques des semiconducteurs a gap étroit

Upg = Z CnjUjo (2.5)

J

Tous ces états interagissent entre eux. Pour simplifier, nous nous rameénerons a un
modele & deux bandes. Cette approximation est valable si la différence en énergie £,
entre le plus haut niveau de la bande de valence E; et le plus bas niveau de la bande de
conduction Fs est la plus petite des autres différences en énergie, d’au moins un ordre de

grandeur. Dans la limite, I’équation ({2.5)) se limite a (2.6]).

ﬁE

FIGURE 2.1 — Modéle a deux bandes d’un semiconducteur a gap étroit. Le seul couplage entre
bandes a considérer sera celui entre la bande de conduction et la bande de valence.

U, 7 —=C11UL0 + C1oU
1k =C11U10 + C12U20 (2.6)
Uyj; =C21U10 + Co2U20
avec,
Cco1(E1 — E) + cpoHi5 =0
21 (E1 ) + caaH 1o (2.7)

CQlHTZ -+ CQQ(EQ - E) =0

R 21.2 p2 e . . .
ou |Hys|? = % et P est un terme de couplage cinétique (P a la dimension d'une
0

quantité de mouvement) entre les deux états : P = —ih (u19|Vugg)

On peut essayer de déterminer l'ordre de grandeur du terme P?/mg en considérant
par exemple un pas cristallin a =~ 0,5nm. Dans ce cas :

P?/mg =~ h*(2n/a)*/mg ~ 12eV (2.8)
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

Le déterminant de ’ensemble du systéme ([2.7)) :

(Ey — E)(By — E) — H{, =0 (2.9)

Les échelles d’énergie étant définies a une constante pres, nous pouvons choisir Fy = 0

et By = —E,. Ainsi, les énergies des bandes de conduction et de valence sont données par
(2.10) :

E EN\? Rm2p2?
E=_"94,/(28 2 2.1
2 ¢(2)+m3k 210

Il me faut de plus introduire la masse effective qui s’écrit comme :

1 1dE 1 Ep
m*  Rkdk  mg E, +2E

(2.11)

avec Ep = 2P%/my

Ep est de l'ordre de 20 eV (suivant le calcul d’ordre de grandeur (2.8)). Pour des états
dans la bande de valence E = 0 la masse effective des quasiparticules sera m*/mg =
E,/Ep ~ 1072. On s’attend donc a avoir des masses effectives trés petites dans ces sys-
témes et également des mobilités relativement grandes (la mobilité de Drude s’exprimant
comme i &~ eT/m*, avec T le temps du libre parcours moyen et m* la masse effective de
I'électron).

Le modeéle simple permet d’obtenir les propriétés élémentaires des semiconducteurs
a gap étroit, mais reste un modele trop limité. En effet, il ne tient nullement compte
de l'interaction spin-orbite et se limite de plus uniquement au couplage entre les bandes
de conduction et de valence en négligeant les couplages aux autres bandes. Nous allons
maintenant voir comment le modeéle de Kane précise les limitations du modéle que je viens
de présenter.

2.1.2 Modéle de Kane

Dans le modéle développé pour étudier la structure de bande de I'indium—antimoine,
Kane, [1957] utilise 'approximation k - 7 pour déterminer prés du point I, sa structure de
bande. Pour cela, on doit prendre en compte essentiellement quatre bandes :

e 3 bandes de type p.
e une bande de type s.

Si on reprend la base des équations (2.4)) de la|§ 2.1.1} les éléments matriciels s’écriront

dans une base v~ pour la représentation
nko

- B2 h - -
HE, = (B ¢ + —(k* = k2))0nw + — (k — ko) * Do
vo2m m (2.12)

D = /unﬁopun/go
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2.1. Structure de bandes électroniques des semiconducteurs a gap étroit

L’ensemble donne une description compléte de toutes les bandes d’énergie sur tout
I'espace réciproque. L’approximation de Kane est de réduire 1’étude & un ensemble de
bandes bien définies et de traiter le couplage des autres bandes par la théorie des per-
turbations. Il est possible par le biais de la méthode dite de renormalisation de Lodwin
de séparer en deux ensembles les bandes précédentes. Celles que l'on désire étudier de
maniére précise et les autres. Dans le cas d'une étude prées du point I', on s’intéressera a
la bande de conduction de type s et aux trois bandes de type p. Si on tient compte du
spin, la bande de conduction est doublement dégénérée, tandis que la bande de valence
est 6 fois dégénérée. Ces bandes sont couplées aux autres bandes de plus hautes ou de
plus basses énergies. Ces couplages pourront étre traités de maniére perturbative.

2.1.2.1 Bandes prés du point ' pour les composés de type Zinc blende : sans
interaction spin-orbite

Les cas les plus intéressants a étudier pour les matériaux a gap étroit sont les matériaux
de structure de type zinc-blende. Si on se focalise prés du point I', ’ensemble des bandes
que l'on étudiera précisément seront donc, comme dit précédemment une bande type s
(de symeétrie T';) et les bandes de type p (de symétrie I'15). Ces bandes seront fortement
couplées du a I’élément de matrice P que 'on a présenté dans la partie :

h
P =—i— <s|pj|lx; > avec x;=uw,y,2 (2.13)
m

Le développement et la forme de I’Hamiltonien ainsi que I’expression de ses coefficients
se trouvent a 'appendice [A] Les coefficients contenus dans le hamiltonien (2.14)) sont des
termes cinétiques qui dépendent directement de P (voir appendice |A)).

En reprenant I’Hamiltonien et en considérant le plan k., k, = 0, on obtient :

AR? + E, 0 0 0
0 Lk2 + B, 0 0
0 0 Mk + B, 0 (2.14)
0 0 0 Mk + B,

Le résultat montre la dégénérescence de la bande de valence au point I" et une
formation de deux bandes 'une dite trous lourds (HH) et l'autre dite trou léger (LH).
Dans ce cas, la bande de conduction aura la forme Ak% + E,, et on aura une bande de
valence de la forme Lk? et deux autres bandes de la forme MFk? comme il est visible sur

Ia [igure 2.2

2.1.2.2 Modéle de Kane avec interaction spin-orbite

Dans la partie précédente, j’ai négligé 'interaction spin-orbite. Cependant, pour des
composés dont la masse atomique Z est importante, 'interaction spin-orbite est a prendre
en compte. Le référence les valeurs de cette interaction pour les composés a
base de Hg,Te et Cd. Les valeurs obtenues varient entre 200 meV et 1eV.

27



Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

bande conduction

Bande valence

X2

FIGURE 2.2 — Bandes d’énergie suivant le modéle de Kane sans couplage spin-orbite. Les chiffres
correspondent & la dégénérescence des états de bande.

Mg Al Si P S
0.0072 0.0217 0.0441 0.0753 0.1162

7n Ga Ge As Se
0.0714 0.171 0.290 0.426 0.582

Cd In Sn Sb Te
0.227 0.458 0.709 0.973 1.26

He Tl Pb Bi Po
0.860 1.614 2.377 3.131  3.908

Tableau 2.1 — Valeurs du terme spin-orbite en eV pour quelques éléments de la classification
périodique trouvées en référence [Herman et al., |1963|

Le couplage spin-orbite est de la forme :

h

Hy =
® 4m?2c?

(VV AP) -0 (2.15)

oll o sont les matrices de Pauli.

En ajoutant (2.15) a le Hamiltonien ([2.3]), on obtient deux termes qui s’ajoutent a le
Hamiltonien & - p' (2.2)) :

2 -,

I
HSO—FW[VV/\]C] 0 (2.16)

Le deuxiéme terme est petit par rapport au premier dans la relation (2.16]) car en
général pour les bandes de type s et p, hk < p.

i. la vitesse de I'électron dans ’atome est reliée au rayon de Bohr et & la masse effective : Ap ~
h/2.Z/ag et hk = h/a ol a est le pas du réseau de l'ordre de 10 nm, ce qui donne hk/Ap =~ ag/(Za) < 1
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2.1. Structure de bandes électroniques des semiconducteurs a gap étroit

Les états |s), |z), |y), |z) sont dégénérés en spin. Si on doit tenir compte des états
de spin, la base initiale de 4 états devient une base a 8 états. Le spin et le moment
cinétique ne sont pas de bons nombres quantiques pour définir les états en tenant compte
de l'interaction spin-orbite. Il convient de changer de base et de prendre en compte le
moment cinétique total J. Le changement de base est montré en [annexe A]

Le couplage spin-orbite va lever la dégénérescence des 6 états de type p de la bande
de valence & k = 0 en un ensemble 4 fois dégénéré (J = 3/2) et 2 fois dégénéré (J = 1/2)
séparés par le terme de séparation spin-orbite A.

On obtient aussi une matrice 8 x 8 représentant le Hamiltonien obtenu en utilisant
le modéle de Kane. Si ce systéme matriciel peut aisément étre traité numériquement, il
s’avere difficile de I’étudier analytiquement sans réaliser quelques approximations comme

présentées en jannexe A

Si nous ajoutons maintenant l'interaction spin-orbite a le Hamiltonien simplifié (voir
, on obtiendra un Hamiltonien diagonal par bloc : un bloc 4 x4 correspondant
aux ¢états dégénérés J = 3/2 et deux blocs 2 x 2 correspondant l'un aux états J = 1/2
de la bande de conduction, I'autre aux états J = 1/2 de la bande de valence séparés par
'interaction spin-orbite. Cet Hamiltonien fut diagonalisé par Dresselhaus et al.| [1955] et

conduit & la structure de bande (2.17)). La forme des bandes est présentée sur la|figure 2.3
(a).

Enfin, en prenant en compte le groupe de rotation pour le spin, les symétries des
bandes seront modifiées. I'; deviendra I'g, et I'15 se décomposera en bande I'; et I's.

hk? ~
Econd - ECO + —+ Ak2

2m

hk? L +2M
Ev3/2 - EUAO + % + Tkz
ST (2.17)
+ \/—9 B+ (N2 = (L = MY?)(R2K3 + K22 + 3k2)
hk? L4 2M
Eyijo = Eyny — A k>
1/2 Ao + o + 3

Eyny = Eyo+ g et les paramétres N, L, M restent les mémes termes que ceux dans ({A.5))
de 1Tannexe Al

. A et L correspondent aux termes A et L en considérant le couplage spin-orbite A,
A= P?(2/3E,+1/3(E,+ A)) et L~ P?/(E, + A).

La forme générale des bandes pour les semiconducteurs a gap étroit de structure zinc-
blende sera identique a celle que I'on vient de décrire. Une bande de conduction I'g séparée
de la bande de valence I's par un gap en énergie £, = E. — E,a. La bande de valence I'g
sera constituée d’une bande de valence trous lourds I's (HH) et d’une bande de valence
trou légers I's (LH). Une bande séparée par le terme spin-orbite A, T'; .
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

(a) (b)

A E\ bande conduction

bande conduction Is(LH)

L's
J=1/2,m; £1/2

Ts

T, J=1/2,m;+1/2

I'z

FIGURE 2.3 — Bandes d’énergies suivant le modeéle de Kane avec couplage spin-orbite. (a) :
Forme des structures de bande dans le cas E; > 0. La bande de conduction sera I's, les bandes
de valences se décomposeront en bandes I'g trous léger (LH), I's trous lourds (HH) et en bande
I'7. A est la levée de dégénérescence due au couplage spin-orbite. (b) : Forme des structures de
bande dans le cas E4, < 0. Il n’y a pas de gap d’énergie, le systéme est semi-métallique. La bande
de conduction devient I'g et la bande I'g se trouve inférieure en énergie a I's.

2.1.2.3 Matériaux a gap d’énergie négatif

Pour des semiconducteurs avec des atomes lourds, I’énergie du bas de la bande de
conduction E. est inférieure a I’énergie du haut de la bande de valence E,ag. Ces effets
ont été remarqués par [Groves et Paul, [1963|. Ce genre de cas se retrouve également dans
HgS, dans HgSe et HgTe. Les formules établies précédemment restent valables, seule le
signe du gap en énergie changera. Les énergies des états de type s s’étendront en dessous
des états de type p, leur masse est négative tandis que celles des états de type p de masse
légére aura une valeur positive. L’ordre des bandes en énergie est illustrée en

(b).

2.2 Structures de bandes HgTe et CdTe

Le tellure de cadmium CdTe et le tellure de mercure HgTe sont tous les deux des
matériaux de type zinc-blende de la famille II-VI. L’étude par le modéle de Kane des
systémes a gap étroit répond bien aux bandes électroniques de ces matériaux. Je vais
donc développer dans cette partie la structure de bande de HgTe et CdTe. Nous allons
voir qu’il est nécessaire, afin d’obtenir une surface topologique dans HgTe/CdTe, d’ouvrir
un gap d’énergie en volume dans HgTe. Nous verrons aussi qu’en prenant en compte le
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2.2. Structures de bandes HgTe et CdTe

modeéle de Kane complet, ajouté du terme générant le gap de volume dans HgTe par
contrainte uniaxiale, qu’il est possible d’obtenir des bandes de surface a I'interface entre
HgTe et un isolant conventionnel comme CdTe.

2.2.1 Les bandes électroniques HgTe et CdTe

Le tellure de cadmium CdTe et le tellure de mercure HgTe ont un empilement de
type zinc-blende, c’est-a-dire un empilement de type cubique face centrée pour chacun

des éléments comme illustré dans la ffigure 2.4| (a).

FIGURE 2.4 — (a) : Maille élémentaire de la structure HgTe. HgTe s’empile suivant un agence-
ment cubique face centrée pour chaque élément Hg et Te avec un décalage d’un quart de pas de
maille entre les deux sous-réseaux. (b) : Zone de Brillouin d’un réseau cubique face centrée

Pour des semiconducteurs comme CdTe, le gap de bande est entre le minimum de la
bande de conduction de type s ['g et le maximum des bandes de valence de type p I's et
correspond a Fy, = 1,6 eV. La bande I'; est séparée des bandes I's par le terme de couplage

spin-orbite A par une valeur de 0,9¢eV selon le [tableau AT]

La particularité de HgTe est d’avoir un ordre des états au point I' de la zone de
Brillouin inversé par rapport a une zinc-blende classique. C’est un semiconducteur & gap
négatif, de valeur E, = —0,303¢V, comme exposé¢ dans la La bande T'g est
en dessous de celles I's en énergie. La bande I's est completement remplie tandis que
les bandes I'y sont & moitié remplies. Ainsi, I’énergie de Fermi se trouve fixée entre les
deux bandes I's, rendant Hg'Te semi-métallique. La bande I'4 et la bande I'; se retrouvent
séparées en énergie par A = 1eV

Les bandes électroniques des matériaux HgTe et CdTe sont illustrées sur la

Pour obtenir un isolant topologique 3D a l'interface entre HgTe et CdTe, il convient
avant d’au moins d’obtenir un isolant de volume ; hors Hg'Te est un semimétal, il est ainsi
nécessaire d’ouvrir un gap d’énergie en volume dans HgTe afin d’obtenir un comportement
semiconducteur.
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FIGURE 2.5 — (a) : Bande électronique CdTe (b) : Bande électronique HgTe.

2.2.2 Ouverture d’un gap dans HgTe par désaccord de maille

Une contrainte par compression d'une structure HgTe suivant I’axe [100] et [211] ou-
vrira un gap entre les bandes I'g trous lourds et I'g trous légers. En effet, les états I's étant
six fois dégénérés dus a la symétrie du cristal de type zinc-blende, exercer une contrainte
va modifier suivant une direction le pas du réseau et donc modifier cette symétrie. Cette
perte de symétrie lévera la dégénérescence de I'y. L’étude de cette levée de dégénérescence
des bandes 'y dans les structures zinc-blende a été étudiée tout d’abord sur 1’étain gris par
Roman et Ewald| [1972] en partant des modeéles des contraintes sur les semiconducteurs
obtenus par [Kleiner et Roth [1959] et [Pikus et Bir| [1960].

La déformation du cristal par contrainte va agir sur plusieurs opérateurs de le Ha-
miltonien . Le vecteur position 7, le vecteur quantité de mouvement p’ et le vecteur
moment cristallin & se voient changer en un nouveau jeux de coordonnées pour respecter
le changement de position des atomes du cristal :

= (1+8&Ff p=(1+ep

_ - (2.18)
E = (1+ék
€ est le tenseur des contraintes du cristal. Le potentiel V' du cristal va également changer

et en se limitant au premier ordre, on obtient :

-
/

V(i) =V((1+&r) =~ V(F)+ & - ViV (2.19)

Ce travail ayant été développé en détails par [Winkler| [2003|, je vais uniquement re-
prendre le résultat obtenu dans la base a 8 états du modele de Kane et considérer une
contrainte uniaxiale suivant l'orientation cristalline [001]. Une contrainte uniaxiale va sim-
plement rendre le tenseur des contraintes diagonal et dépendant de la déformation
du cristal suivant un axe. On obtient ainsi :
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2.2. Structures de bandes HgTe et CdTe

e 0 0
e= 10 ¢ 0 (2.20)
c
0 0 —2&20
ou Cia, Cq; sont les coefficients de rigidité du cristal et 0 = (azncdte — AHgTe)/AHgTe 1€
désaccord de maille entre le substrat et le cristal HgTe.

Dans ce cas, le Hamiltonien de Bir-Pikus se simplifie en matrice diagonale par bloc,
deux bloc 2x 2, contenant chacun les états |I'g,1/2, £ 1/2) et |I's,3/2, = 3/2) et un bloc 4 x
4 contenant les autres états comme montré en (2.21)). La bande I's (HH) est représentée par
les états |I's,3/2, = 3/2) et la bande I's (LH) par les états |['s,3/2, £ 1/2). Cet Hamiltonien
leévera la dégénérescence entre ces deux bandes puisque les termes diagonaux de ces états

sont séparés en énergie par 2Vzp sans compter le terme de couplage qui s’exerce entre la
bande I's (LH) et la bande I';.

Te1/21/2) [Te1/2,—1/2) [T5:3/2,3/2) [T,3/2,1/2)

Tsp 0 0 0
0 Tsp 0 0
0 0 Ugp + Vap 0
0 0 0 Usp — Vap
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 V2Vgp
i 0 0 0 0
Te3/2 - 1/2) [Ts3/2,—3/2) [T21/2,1/2) [Tr1/2,—1/2)
0 0 0 0 T
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 V2Vsp Y (2.21)
Upp — Vap 0 0 —V/2Vpp
0 Ugp + Vap 0 0
0 0 Usp 0
—V/2Vpp 0 0 Ugp i
h2 C12
Top= — (1-212)2
BP 2m0 ( Cn) ¢
hz 012
Upp = ——— (1212 2
BP 2m0% ( Cn)
h2 Clz
Vgp = ——— 1+—12
BP QmO’Yz ( + Cn> €

Les valeurs de gap d’énergie obtenues par contrainte uniaxiale ont été étudiées par
Novik et al.| [2005] dans les structures & base de HgMnTe. La valeur du gap s’exprime
comme
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

C
E, = —2b (1 + 2£> 5 (2.22)
C
Dans le cas d'une contrainte uniaxiale b = —1,5¢eV, le rapport de rigidité pour HgTe

vaut C12/C1; = 0.68 et le taux de déformation est visible sur le . L’ouverture
d'un gap d’énergie en volume dans HgTe dépendra de la contrainte maximale que l'on
puisse obtenir. La contrainte maximale obtenue, comme on le verra, se fait sur un substrat
CdTe et ainsi le gap d’énergie maximal vaudra EJ** = 21 meV

2.2.3 Jonction HgTe/CdTe et états de surfaces topologiques

Une fois 'ouverture d’un gap de volume réalisée dans la structure HgTe, la réalisa-
tion de bandes de surface & l'interface entre un matériau semiconducteur conventionnel
de type CdTe, et HgTe, se devine facilement. En effet, la bande I'g et la bande I's (LH)
n’appartiennent pas a la méme classe de symétrie, ce qui fait qu’il est possible de croi-
ser ces bandes sans réaliser d’anticroisement. Par continuité des bandes, I's (LH) et T'g
doivent se croiser & l'interface d’une jonction entre CdTe et HgTe. Ce croisement est a
I'origine d’un point de Dirac a l'interface de CdTe et a la réalisation d'un isolant topolo-
gique 3D. L’existence d’une surface topologique est prédite [Fu et Kane| [2007b] et a été
également observée par Briine et al.[[2011] dans les structures HgTe/CdTe. Bien entendu,
les paramétres des bandes du modéle de Kane utilisés sont regroupés dans le

EyleV] AleV] EpleV] F  m 7% oy K It gl
HgTe -0,303 1,08 18,8 0 4,1 0,5 1,3 -04 0,4 0,9
CdTe 1,606 091 188 -0,09 147 -028 003 -1.31 0,155 -0,125

Tableau 2.2 — Paramétres de bande du modéle de Kane pour les structures HgTe/CdTe avec
p=_(y3—"2)/2 ety =(y3+72)/2

Nous avons réalisé une simulation numérique de ces états de surface en collaboration
avec David CARPENTIER et Pierre DELPLACE |Crauste et al.|. Elle permet d’observer
I’apparition d’états de surface a l'interface entre Hg'Te et un isolant classique. La modé-
lisation se base sur le Hamiltonien de Kane dans l en prenant en compte
I'ouverture d’un gap de volume dans HgTe par contrainte uniaxiale avec le modéle de
Pikus et Bir [1960] et en supposant que les paramétres des bandes des matériaux
pouvaient évoluer suivant 1’axe de croissance (pris en [001]).

La modélisation a été réalisée en considérant des plans infinis suivant %4 (et dans ce
cas, k, et k, restent de bons nombres quantiques et permet aucun changement dans le
Hamiltonien de base). Suivant ’axe Z, direction de croissance des structures, les compo-
santes ont été discrétisées suivant un pas de réseau a et avec un nombre de plan entre 1
et 100 ; une variation des parameétres du modéles de Kane a I'interface entre HgTe et un
isolant classique est prise en compte.

La simulation numérique permet d’obtenir sur la tranche de U'interface entre HgTe et
le vide, des états de surfaces. La relation de dispersion est clairement linéaire comme on
peut le constater sur la La simulation a toute de méme un inconvénient ; si
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2.2. Structures de bandes HgTe et CdTe

kx (nm-1)

FIGURE 2.6 — En bleu, bandes de volumes d’une structure HgTe sous contrainte uniaxiale. En
rouges : bandes de surfaces et de volume en considérant une discrétisation sur 50 tranches. On
apercoit clairement une relation de bandes de surface linéaire.

on zoome sur le gap de volume en énergie, on apercoit clairement un non croissement
des états de surfaces comme on devrait s’y attendre. Il est & noter que ce non-croisement
se produit si on exerce une contrainte de type Bir-Bikus sur HgTe. La fermeture du gap
en volume laisse apparaitre les états de surface avec un croisement au point de Dirac.
Ce non-croisement est probablement da & la limitation du modéle numérique; en effet,
le modéle de Kane fonctionne correctement pour des valeurs de k petit, c¢’est-a-dire pour
des valeurs du moment cristallin prés du point I' de la zone de Brillouin, mais la surface
se trouve localisée ce qui donnerait des contributions pour des valeurs de k grandes. Il
conviendrait donc d’adapter le code numérique afin de compenser cet effet de “localité”
de la surface.
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

2.3 La croissance HgTe par MBE

2.3.1 Introduction

Les structures HgTe/CdTe pour les isolants topologiques 3D se basent sur les tech-
niques d’épitaxie par jet moléculaire [MBE] utilisé pour la conception de systéme in-
frarouge. Les appareils infrarouge typiques consistent en une jonction de type n-p. La
différence par rapport aux structures d’isolant topologique comme on le verra, sera une
question d’épaisseur d’échantillon et d’orientation cristalline. Les techniques de croissance
seront donc assez identiques par rapport a ce qui est réalisé dans le milieu industriel.

FIGURE 2.7 — Bati de croissance HgTe/CdTe

2.3.2 Croissance et caractéristiques des matériaux
2.3.2.1 Les substrats de croissance HgTe/CdTe pour MBE

I1 est possible par MBE de pouvoir faire croire HgTe au dessus d’'un tampon CdTe sur
des substrats avec des désaccords de mailles trés importants comme GaAs |Arias et al.,
1991], InSb [Noreika et al) [1986] ou Si [Sporken et al),[1991]. Cependant, le parameétre de
maille est tellement important que, sur ce genre de substrat, la couche HgTe contiendra
un grand nombre de dislocations (de l'ordre de 10”cm™'). Ces dislocations sont diies a
la relaxation des containtes du tampon CdTe provoquant des dislocations en son sein et
se propageant dans HgTe. Elles altérent les propriétés thermo-électriques des structures.
Pour un meilleur résultat des subtrats type Cd, ,Zn,Te ou bien méme CdTe seulement
sont utilisés.

2.3.2.2 L’orientation cristalline de la surface

La croissance par MBE est cinétique, elle se fait surtout le long des surfaces cinétiques
([Sivananthan et all |[1986]). La croissance MBE pour HgCdTe se fait a des temperatures
faibles (autour de 180°C)) ce qui impliquent des faibles mobilités de surface, il faut donc
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2.3. La croissance HgTe par MBE

une forte densité de marches pour favoriser une croissance 2D. Les croissances sont, ainsi,
plus facile a réaliser sur des surfaces cristalline ot le nombre de marches est relativement
importante. Les vitesses de croissance les plus élevées pour les structures HgTe sont ob-
tenues pour l'orientation [211]. Sous cette orientation, il est possible avec des paramétres
optimisés de croissance de limiter des défauts dits “microtwins”.

La croissance suivant [100] se réalise plus difficilement car le nombre de marches est
plus faible que sur l'orientation [211]. Cela favorise 'apparition des défauts précédemments
introduits engendrant une dégradtion importante de la qualité des structures et donc des
propriétés de transport.

La croissance HgTe sur CdTe est trés délicate puisqu’elle se réalise surtout a basse
température. Les matériaux réalisés par cette technique peuvent contenir une nombre non
négligeable de dislocations (de 'ordre de 10%cm™2 & 107 cm™2). Afin de réduire le nombre
de ces dislocations et pour obtenir des structures de bonne qualité cristallographique,
les croissances peuvent se faire principalement sur des substrats Cd g¢Zn o4 Te. Suivant
la concentration de Zinc, il est possible d’adapter le désaccord de maille du substrat sur
lequel croit HgTe. Cette adaptation de maille permet de réduire le nombre de dislocations.

2.3.2.3 Controéle de température durant la croissance

La fenétre de température est étroite afin d’éviter ’apparition de défauts étendus. Sous
des flux réguliers Hg et Te l'intervalle de température se situe a 180 °C avec une fenétre
de température de 5°C. En dessous de cette température, la pression de mercure est trop
forte ce qui ralentit la cinétique de croissance formant des micro-défauts et une surface
moins uniforme (|[Capper}, |1994]). Au contraire, si la température est au-dessus de 180 °C,
il y a séparation de phase entre le mercure et le tellure ce qui engendre des précipités
localisés de tellure.

Suivant les dépodts, les températures varient notablement. Pour CdTe, on procéde
avec des températures avoisinant 350 °C, et HgCdTe 180 °C. Cette forte variation rend la
conception toujours délicate.

2.3.3 Structure type et caractérisation par rayon X
2.3.3.1 Paramétre de maille et gap d’énergie de HgCdTe

Plusieurs échantillons ont été réalisés avec différents substrats de type CdTe ou bien
Cd,Zn, ,Te. Les désaccords de mailles ont permit de contraindre 1’empilement HgTe
(contrainte normale uniaxiale) et ainsi ouvrir un gap.

La maille élémentaire pour le Cd Hg,  Te suit une loi de la forme

ACd,Hg)_,Te = 6.4815x + 64615(1 — .TJ) (223)
dont 'évolution est présentée a la [figure 2.8 (a). Le Cd Hg, ,/Te suivant la fraction de

cadmium est soit un semimétal, soit un semiconducteur a gap direct, et son gap en énergie
évolue comme :
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FIGURE 2.8 — a : paramétre de maille en nm du cristal Cd,Hg,  Te en fonction de la fraction
de Cd. b : valeur du gap en eV du cristal Cd, Hg, , Te en fonction de la fraction de Cd. Le gap
est a valeur négative jusqu’a x = 0,15

TIK
E,[eV] = —0,302 + 1,932 — 0,8102” + 0,8322" + 0,535(1 — 21‘)% (2.24)

La transition se produit donc pour une fraction de cadmium a z¢y = 0,15, comme montré

a la ffigure 2.8/ (b).

2.3.3.2 Caractérisation de la structure par rayon X

L’agencement cristallographique de la surface HgTe sur CdZnTe peut étre caractérisé
par diffraction a rayon X. Les figures de diffraction observées sont présentées en

et figure 2.11}

La diffraction de Bragg se base sur la relation suivante pour déterminer I’espace entre
les plans d’empilement réticulaires. Elle provient de la différence de chemin optique entre
la réfraction des rayons entre plans comme observé sur [figure 2.9

thkl sinf = A\ (225)

0 étant I'angle de diffraction, A la longueur d’onde des photons X incidents (dans mon
cas la longueur d’onde sera de A = 1,5405 A) et dpr; 'espacement entre plans réticulaires.

Le substrat étant suffisamment épais (plusieurs micrométres d’épaisseur), son pic res-
sort étroit. Le paramétre de maille de I’empilement Hg'Te suivant ’axe de croissance sera
plus petit que celui du substrat (suivant I’axe de croissance HgTe n’est pas contraint, il
respecte donc son propre paramétre de maille). Le pic de diffraction de la surface sera
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b

‘

FIGURE 2.9 — Réflexion de Bragg et rayons incidents et réfléchis. a : Réflexion de Bragg pour
une famille particuliére de plans du réseau espacés d’une distance d. La différence de longueur
de chemins et les rayons réfléchis pour deux plans voisins correspond & 2dsinf. b : L’angle de
Bragg 0 correspond a la moitié de ’angle total entre le rayon incident et réfléchi.

donc a plus grand angle. Il se trouvera aussi plus élargi car son signal de diffraction sera
convolué avec 'épaisseur de la couche (x100nm).

La correspond au réseau de diffraction obtenu pour des structures HgTe /CdTe
ayant fournis des résultats en magnétotransport présentés au [chapitre 4] Elles corres-
pondent & un enrichissement en Zn de 2,8%. Les réseaux de diffraction X en [figure 2.11]
sont ceux pour un substrat avec un enrichissement en Zn de 4,1% et un substrat en
CdTe (le substrat CdTe est le substrat dont le paramétre de maille est le plus grand et
correspond donc a la contrainte maximale).

Les pics étroits correspondent aux pics de diffraction du substrat, soit CdTe soit
CdZnTe (figure 2.11|), la maille étant plus courte sur le substrat CdZnTe que sur le substrat

CdTe, le pic ressortira a plus grand angle.
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FIGURE 2.10 — Figure de diffraction X pour une croissance HgTe sur substrat CdZnTe selon
l'orientation [211]. La longueur d’onde des rayons X est de A = 1,5405 A. Le pic étroit correspond
a la maille du substrat. Le pic plus large correspond a la structure Hg'le croit selon 'orientation

[211].
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2.3. La croissance HgTe par MBE

— HgTe/CdZnTe (Da/a=0.07)
— HgTe/CdTe (Da/a=0.31)

CdZnTe (4.1%) .

1E6

1ES strained HgTe _
% 1E4 / \
i
‘m 1E3
e
L
£ 1
1E1

| ; —— : :
71.0 71.2 714 716 71.8 72.0 72.2
20(°)

FIGURE 2.11 — Figure de diffraction X pour un substrat CdTe (en bleu) et Cd,) g59Zn 54, Te (en
noir). Les pics fins correspondent aux pics de diffraction des substrats respectifs. La structure en

bosse met en évidence I’empilement de Hg'Te au dessus de ces substrats.
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

2.3.3.3 Les structures HgTe/CdTe congue au CEA LETI

Plusieurs types de structures ont été élaborées au CEA LETT avec différentes interfaces
tampons, ou barriéres, substrat et méme différentes épaisseurs de HgTe. L’ensemble des

structures fabriquées est exposé dans le tableau 2.3|

Il est noté en bleu, la structure cristalline dont je présente des résultats en magnéto-
transport au [chapitre 4

Les structures avec barriéres sont symétriques, c’est-a-dire qu’elles ont été déposées
de part et d’autre de la structure HgTe épitaxiée. Elles permettent de protéger HgTe
du substrat et de 'oxydation extérieure. Les buffers permettent d’obtenir une meilleure
qualité d’épitaxie. En général, les substrats ne sont pas uniformes ou réguliers en surface ;
il est ainsi plus convenable de démarrer une croissance d’épitaxie sur une surface plus
réguliere.

La vitesse de croissance moyenne des couches est de 'ordre de 1,3pm - h=.
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

2.3.3.4 Structures sous contrainte uniforme

La contrainte sur les couches épitaxiée peut s’analyser par les réseaux de diffraction
de rayon X. La constante de réseau d'un film mince qui est cru de maniére réguliere
sur un substrat cristallin est modifiée suivant ’axe de croissance. Du & cette contrainte,
les propriétés cristallographiques du film cristallin devient anisotrope. Les réseaux de
diffraction des rayons X permettent de déduire le changement des paramétres de maille
due a la contrainte.

Lorsque I’épaisseur du film contraint augmente, son énergie élastique également. Au
dela d’une valeur limite d’épaisseur, des dislocations se forment afin de réduire cette
¢énergie et la contrainte se relache au moins partiellement ([Merwel [1963] et [van der
Merwe et Jesser, 1988|).

Les épaisseurs limites dans le cas d’'une croissance HgTe sur des substrats CdZnTe, ou
la contrainte est tenue sur toute la structure sont de ’ordre de 130 nm.

Dans le cas d’un film complétement contraint, le pas du réseau du film, suivant les
directions perpendiculaires a I'axe de croissance suivra celui du substrat. Dans le cas ou
le film est complétement relaché, le substrat et le film auront des pas de réseau cristallin
qui leur sont propres. La illustre un film mince épitaxié sur un substrat dans
le cas contraint (a) et dans le cas complétement relaxé (b). Dans le cas contraint, il n’y
a qu’une seule période dans la direction du plan de croissance. On s’attend donc suivant
cette direction a n’avoir qu’un seul pic sur le réseau de diffraction. Dans le cas relaché, le
film a sa périodicité propre, on s’attend donc & avoir un réseau de diffraction suivant une
certaine direction.

ag ao

FIGURE 2.12 — Schéma de différentes contraintes pour un film épitaxié sur un substrat. a :
couche épitaxiée complétement contrainte par le substrat de paramétre de maill ag. b : couche
épitaxiée complétement relachée ou elle adopte son propre paramétre de maille différent du
substrat.

La cartographie de diffraction suivant ’axe de croissance et un axe dans le plan de
croissance pour un film HgTe sur un substrat CdZnTe est donnée en [figure 2.13| Le réseau
de diffraction est obtenu seulement sur la direction correspondant & ’axe de croissance ;
ce qui prouve que le film est uniformément contraint.
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2.3. La croissance HgTe par MBE
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F1GURE 2.13 — Hg'Te contraint. Cartographie rayon X suivant les axes @, et @, du réseau
réciproque du cristal. )y correspond & la direction de croissance de la structure CdTe/HgTe. Le
pic le plus intense correspond au pic du substrat CdZnTe. L’ensemble de la cartographie couleur
en bleu illustre la structure du réseau de diffraction X de la couche épitaxiée Hg'lTe. Le fait que
la figure de diffraction soit complétement alignée avec I'axe (), implique une contrainte uniforme

sur I'ensemble de la structure HgTe |Bauer et Richter, |1996].
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

2.4 Mesures de structures de bandes ARPES

2.4.1 Principes de ’TARPES

L’Angle Resolved PhotoEmission Spectroscopy [ARPES] est basée sur l'effet photo-
électrique observé initialement par [Hertz, |1887] et expliqué plus tard par |Einstein, 1901].
Un photon incident sur une surface peut étre absorbé par un électron qui aura la faculté
de s’extraire de I’échantillon avec une énergie cinétique E., = hv — ® — FEjaison (avec
hv I'énergie du photon incident, ® la fonction de travail de I’échantillon qui quantifie le
potentiel de barriére de la surface empéchant les électrons de valence de s’extraire ; pour
les métaux elle vaut typiquement entre 4 eV-5eV, et Ejaison ['énergie de I'électron lorsqu’il
était lie a la structure de bande). Cet effet peut fournir une connaissance détaillée de la
structure électronique des solides étudiés par ARPES.

@ @ surface @

—>
/////////J(///

—>» /

FIGURE 2.14 — Modéle a trois pas pour la photoémission. (1) : transition de I’électron d’un
état d’énergie E; vers un état d’énergie Ey aprés absorption d’'un photon d’énergie hv. (2) :
propagation de I’électron vers la surface (3) : extraction de I’électron a travers la barriére de
potentiel de la surface.

Le processus de photoémission d’un électron hors d’un échantillon est relativement
complexe ; cependant un modéle simplifié, appelé modéle o 3 pas ([Damascelli, 2004])
permet raisonnablement de comprendre ce processus. Ce modéle sépare le processus de
photoémission en trois étapes majeures :

1. le photon incident excite I'électron du cristal le faisant transiter d’un état initial
d’énergie E; vers un état excité E; des états de Bloch dans le cristal.

2. I'électron dans 1’état excité se propage jusqu’a la surface du matériau.

3. I’électron s’échappe de I’échantillon vers le vide aprés avoir franchi la barriére de
potentiel de la surface P.
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2.4. Mesures de structures de bandes ARPES

L’ensemble de ces étapes sont illustrées dans la

Les lois de conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement imposent une
contrainte entre le photon incident et les états d’énergie sondés dans le cristal :

E;—E; = hv (2.26)
kp—k; =k, (2.27)

Avec hv I’énergie du photon incident, E,, sa quantité de mouvement. Cependant puisque
la quantité de mouvement du photon est trés petite devant celle du moment cristallin de
I’électron dans un cristal, on pourra supposer la conservation de la quantité de moment

cristallin de la transition dans I’équation ([2.27) (l;f = k)

Les expériences d’ARPES comme celle illustrée en [figure 2.15] récupérent 2 données
principales par ’analyseur :

e I’énergie cinétique Eg, de 1'électron éjecté hors du cristal

e la direction d’éjection de 1’électron

Ainsi, TARPES fournit une information sur le moment cristallin k de Délectron éjecté
et I'énergie de liaison de 1'électron Ep comme on va le voir (la résolution des analyseurs
actuels est entre 2meV-10 meV pour I'énergie et de 0,2° en angle). On peut, alors, remonter
a la relation de dispersion électronique des électrons dans le réseau réciproque a l'intérieur
du solide. Pour ce faire, il suffit de mesurer 'angle & partir duquel les électrons sont émis

depuis I’échantillon (figure 2.15)).

photon source energy analyser

(Ecin 5 ‘10)

hv

UHV - Ultra High Vacuum
(p <1077 mbar)

FIGURE 2.15 — Schéma d’une expérience ARPES. Depuis une source, un photon est émis avec
une énergie hv. Les électron émis par photoémission ont une direction de sortie bien définie par
les angles (0, ®), ces électrons sont focalisés a l'entrée de I’analyseur. Au sein de I’analyseur
un champ magnétique constant courbe la trajectoire de ces derniers. Le rayon de courbure est
fonction de I’énergie cinétique des électrons, ’angle d’entrée des électrons dépend de I’angle 6.
L’impact sur le détecteur détermine I’énergie cinétique de I’électron Ej, et son vecteur l{:” comme
expliqué dans le texte.
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

L’énergie cinétique est reliée par la loi de conservation de ’énergie a ’énergie de liaison
E'g del'électron dans le solide, a la fonction de travail de la surface du solide ¢ et a 1’énergie
initiale du photon incident hv.

Ecin =hy—&— EB (228)
Dans le vide, I’amplitude du vecteur K est reliée a I'énergie cinétique Eg, : K = P/h =

V2mEg, /h. En décomposant cette amplitude suivant une base sphérique on obtient en
fonction de I'angle d’orientation du détecteur par rapport a la direction d’émission :

1

K, = 7 2mE, sin 0 cos ¢
1

K, = 7 2m By, sin 0 sin ¢ (2.29)
1

K, = 7 2mEey, cos 0

La composante dans le plan (z,7) de K sécrit K = ng —1—[@ et la composante normale

au plan K| = K.. Si la surface est suffisamment lisse, on peut considérer que celle-ci ne
brise pas la symétrie de translation dans le plan. Dans ce cas, le vecteur d’onde paralléle
de I’électron est conservée a la traversée de la surface de ’échantillon, et EH = K |- Au
contraire le vecteur d’onde normale a la surface ne 'est pas (k, n’est plus un bon nombre
quantique a la traversée de la surface).

Au final, il est possible d’extraire le moment cristallin EH pour une énergie F., donnée
a partir du détecteur. On obtient donc :

EB:hI/—(I)—ECin

1
]C” = ﬁ \ QmEcin sin 6

(2.30)

2.4.1.1 Profondeur de la surface d’étude par ARPES

La propagation de I'électron excité jusqu’a la surface est décrite par un libre parcours
moyen. Ce libre parcours moyen donne la distance sur laquelle 1’électron ne subit pas
de diffusions inélastiques. Cette diffusion est causée soit par de la diffusion électron—
phonon, soit par de la diffusion électron—électron dans 1’échantillon. Les électrons diffusés
inélastiquement ont une énergie cinétique inférieure a celle attendue depuis I’état initial
E;. Cela a pour conséquence 'apparition d’un fond diffus dans les expérience d’ARPES
et qui est décroissant avec I’augmentation de I'énergie cinétique Eei,.

La courbe de la a une tendance « universelle » dans le sens ou celle-ci
garde ses valeurs de longueur de diffusion inélastique pour un ensemble de données ex-
périmentales touchant différents types d’échantillons et ce avec la méme tendance. Cette
courbe posséde un minimum entre 5A-10 A pour une énergie des photons incident entre
20eV-100eV.
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2.4. Mesures de structures de bandes ARPES

Les faibles profondeurs sondées font que ’ARPES reste une technique privilégiée pour
I’étude des structures de bandes en surface des échantillons. Elles expliquent également
pourquoi les spectres ARPES ne permettent pas de remonter a la projection suivant k.
(k. n’est pas un bon nombre quantique a travers la surface).

100 E

10k

Inelastic mean free path (nm)

10 100 1000
Kinetic Energy (eV)
FIGURE 2.16 — Libre parcours moyen inélastique d’un électron photoémis dans un cristal en

[nm/| en fonction de I'énergie du photon d’incident [eV]. La courbe a une tendance générale et
permet de connaitre la profondeur sur laquelle la surface est sondée.

2.4.1.2 Intensité du signal

L’intensité de photoémission déterminée par I'analyseur des expériences ARPES va
dépendre de 3 termes principalement (Damascelli [2004]) :

[(EH»E) = Iy(F|,E) - f(E) - A(F),E) (2.31)

e Le terme I dans est proportionnel a 1I’élément de matrice du Hamiltonien
d’ interaction dlpolalre entre une onde electromagnethue et un électron.
]O(k” E) « | <\I/f(k|||Hmt|\I/ (k:H> 2 avec Hiyyy = e/mA - ot A est le potentiel vecteur
du photon incident et p'le vecteur quantité de mouvement de 1’électron.

o f(E)=1/(exp(E/kT) + 1) est la fonction de Fermi qui va prendre en compte le
fait, qu’en ARPES, seuls les électrons en dessous de I’énergie de Fermi sont sondés.

. A(EH,E) est la fonction spectrale a un électron; elle relie la probabilité d’un état

électronique a I'énergie £ et au moment cristallin kj.

49



Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

2.4.1.3 Reconstruction de la structure de bande

Si on souhaite pouvoir cartographier la structure de bande d'un cristal suivant le
moment cristallin parallele & la surface, il est nécessaire de changer I'inclinaison du cristal
par rapport a I'angle de mesure de l'analyseur. Cela est réalisé en changeant I'angle v

visible sur la et sur la[figure 2.17]
Si on considére le systéme de coordonnées de (a) sur la [figure 2.17| (zo, yo, 20) la

rotation d'un angle 1) va changer ce jeux de coordonnées en (z1, y;, z1) par une opération
de rotation autour de I'axe .

(a) Yo (b) Y14 Yo

<(3¢
20 I\ zo"'/Q

e 1z

N - ¢

o i)

FIGURE 2.17 — Rotation de la surface d’un angle 1) autour de I'axe yy. (a) : base initiale (xo,
Yo, 20) de la surface avant une rotation d’axe. (b) : changement de base (1, y1, 21) réalisé aprés
rotation.

Dans la base initiale, le vecteur d’onde paralléle IQH s’écrit comme (0,k sin 6,k cosf).
Si I'on cherche a définir k) suivant ce nouveau jeu de coordonnées pour tenir compte de

I’angle d’inclinaison ) du cristal, il convient de faire agir la matrice de rotation sur EH
comme réalisé en ([2.32)).

k., cosyp 0 —siny 0
k,1=1 0 1 0 ksiné (2.32)
k. sinty 0 cosvy kcosf

ce qui donne :

' = —ksinfsin
{ 7l v (2.33)

ki = kcossin

L’échantillonnage est a pas constant pour la rotation de ’échantillon suivant ’angle .
L’énergie cinétique FEg, et 'angle 6 sont & pas constant d’échantillonnage. Ils dépendent de
la résolution du photodétecteur. A chaque angle d’inclinaison de la surface 1, le détecteur
compte le nombre de coup regu pour un ensemble de E, et 6. L’échantillonnage suivant
I'échelle £, et k, ne sera pas a pas constant
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2.4. Mesures de structures de bandes ARPES

2.4.2 Etats de surfaces sur les isolants topologiques 3D

Les mesures ARPES ont constitué un excellent moyen pour sonder les états de surfaces
des isolants topologiques 3D. Les premiéres observations des isolants topologiques 3D
ont été réalisées en ARPES sur BiSe par [Hsieh et al) 2008b|. D’autres systémes ont
également révélé leur propriété topologique, BiyTe; (|Chen et all 2009]), Bi,Se; (|Zhang
et al), 2010b]), BiSb (|Hsieh et al., |2009¢|), ou encore Sb,Te; ([Hsieh et al., 2009b]).
L’avantage de ces systémes pour ’ARPES est de pouvoir offrir un gap d’énergie en volume
suffisamment grand pour observer les points de Dirac a la surface (typiquement 200 meV)
avec une résolution suffisante pour observer la polarisation en spin des cones de Dirac
sous-jacents.

Des mesures ARPES ont également été réalisées sur des structures HgTe/CdTe par
|Briine et al., 2011 quand bien méme ’absence d’un gap d’énergie de volume (la structure
HgTe n’a pas été contrainte pour les mesures ARPES et le dopage n’a pas été suffisant
pour positionner ’énergie de Fermi au dessus du point de Dirac), une bande de surface
linéaire est observée. Le point de Dirac n’est pas visible et la mesure de la polarisation en
spin des états de surfaces est absente.

Dans la partie suivante, je reporte également des mesures similaires réalisées sur des
structures HgTe contrainte par un substrat CdTe. On observera également 1’apparition
d’une bande de surface linéaire avec un point de croisement des bandes, le point de Dirac.

2.4.3 Etats de surfaces sur les structures HgTe/CdTe
2.4.3.1 Echantillons de mesure et traitement des surfaces sous ARPES

Les mesures ARPES ont été réalisés sur un ensemble de structures dont la surface
cristallographique était soit [100], soit [211]. HgTe était maximalement contraint car dé-
posé sur un substrat CdTe (ce qui donne un gap de 21 meV selon ([2.22))). Les surfaces
HgTe étaient éventuellement protégées par une surcouche de CdHTe pour I’éviter 1'oxyda-
tion. Avant toutes mesures, les surfaces subissait un traitement par sputtering Ar (dosage
de 0,5keV pendant 30s) afin de désoxyder la surface. L’état de la surface était veérifié
par une analyse RHEED dans la méme chambre que la préparation sous ultra-vide. Les
échantillons étaient ensuite transférés, toujours sous ultra-vide dans la chambre d’analyse
ARPES. Les photons du faisceau incident étaient polarisés linéairement.

L’épaisseur de la surcouche de CdTe était trop épaisse pour pouvoir sonder l'interface
CdTe/HgTe et d’en vérifier les états de surfaces. Les échantillons protégés par une sur-
couche de CdTe ont alors été gravé plus longtemps afin que I'interface HgTe soit accessible
aux mesures ARPES. Cela a été mis en ceuvre par traitement de sputtering Ar a 0,5 keV
durant 15 min. Il convient aussi de noter que seules les surfaces dont 1'orientation cristal-
line était [100] ont permis d’obtenir un signal. La cause peut étre justifiée par le fait que
la surface d’orientation [211] est constitué un plus grand nombre de marches atomiques
que l'orientation [100] et que le nombre de marches atomiques sur la section du faisceaux
incident (mesurant quelques pm) doit étre limité pour obtenir un spectre correct.
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Chapitre 2. Le systéme HgTe/CdTe

2.4.3.2 Structures de bande de surface de HgTe
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FIGURE 2.18 — Structure de bande des états de surface sous spectre ARPES a : Bandes de
surface et bandes de volume sous spectre ARPES a température ambiante autour du point I' de
la zone de Brillouin. Les mesures ont été prises pour des k) compris entre -0,5 At et 0,5 At
et une énergie de liaison allant de 0 & 800 meV. Plus la couleur du spectre est intense, plus la
densité d’état est importante. b : Traitement numérique par dérivée seconde de a pour éliminer
le fond diffus. Les bandes de volumes I's (HH), T'¢ ainsi que les états de surfaces (SS) ont été
soulignés. c¢ : Coupe en énergie de -0,32eV, -0,24eV, -0,16eV et -0,08eV dans le plan (ky,k,)
autour du point T'.

La montre les données observées prés du point I' de la zone de Brillouin,
a température ambiante sur une surface Hg'Te traitée comme précédemment et avec une
surface suivant une orientation [100]. Les données ARPES brutes ont été traitées numé-
riquement par une dérivée seconde afin d’amplifier les effets des structures de bande par
rapport a un fond diffus. Selon la [figure 2.18] nous observons clairement une bande élec-
tronique de dispersion linéaire que I'on attribue aux états de surface de HgTe. Suivant la

figure 2.18| b, les bandes de volume I's (HH) et I' et les bandes de surfaces (SS) ont été

mis en évidence.

Les états de surface montre clairement une dispersion conique autour du point I' de
la zone de Brillouin. Cette dispersion conique est visible si nous observons a des tranches
d’énergie données la forme des états de surface dans le plan (k;,k,). Pour des tranches
d’énergie prés de I'énergie de Fermi (entre -0,32eV et -0,08eV), la bande de surface est
circulaire avec un rayon diminuant lorsque 1’on se rapproche du point de Dirac.

2.4.3.3 Comportement du spectre ARPES avec la température et point de
Dirac

Les mesures ARPES ne permettent d’observer que les états électroniques du cristal en
dessous de I'énergie de Fermi. Dans les données déja présentées, il s’avére que 1’énergie de
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2.4. Mesures de structures de bandes ARPES

Fermi ne se situe pas au-dessous du point de Dirac en énergie, ce qui limite son observation.
Toutefois, I'intensité des signaux ARPES est reliée a la fonction de Fermi. Cette
fonction de Fermi a une variation brute autour de I’énergie de Fermi de 'ordre de kgT'.
Si la position du point de Dirac en énergie est de 1'ordre de ’énergie de Fermi (au moins
de l'ordre de kT ~ 25meV), il serait alors possible d’observer le croisement des bandes
de surface autour du point de Dirac.
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FIGURE 2.19 — Effet de la température sur les spectres ARPES des états de surface. Les spectres
présentés ont été acquis pour des températures de 50K, 100K |, 200K , 300 K comme indiqué
sur les figures. Les spectres sont localisés autour du point I' de la zone de Brillouin pour un kj
entre -0,5 A et 0,5 A et pour une énergie de liaison Ep allant de 0eV a -800meV. Les états
de surfaces au-dessus du point de Dirac sont visibles pour des températures au-dessus de 100 K.

La montre que si la température augmente de 50 K jusqu’a 300 K, on observe
toujours un croisement de bande autour du point I' prés de I’énergie de Fermi. A partir
de 100 K, le spectre au dessous du point de Dirac disparait laissant place & un fond diffus.
Nous avons bien la confirmation d’un point de recoupement de bandes de surface.

2.4.3.4 Localisation des états de surface HgTe

La courbe montre qu’il est seulement possible de sonder les états de surfaces
d’un matériau sur des épaisseurs limite d’une dizaine de A pour des valeurs d’énergie des
photons incidents & une dizaine de eV.

Les états de surfaces sont bien localisés a la surface sur une épaisseur d’une dizaine de
A comme le montre la [figure 2.20] En modifiant ’énergie du photon incident, on sonde
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des électrons qui seront émis a différentes profondeurs . Les structures qui
correspondent a la surface du matériau seront forcément sondés et ces électrons auront
la méme énergie de liaison Ep. A I'inverse, les électrons de volume, qui doivent parcourir
I’épaisseur de 1’échantillon, auront une énergie de liaison qui dépendra de la profondeur
du fait des interactions inélastiques en parcourant le matériau. Le cone de surface mis en
valeur par les droites noires sur la reste indépendant de 1’énergie du photon
incident ; a l'inverse des autres structures dans le spectre ARPES ce qui prouve que ce
cone correspond a I’état de surface topologique.

—-0.2 0.0 0.2 —-0.2 0.0 0.2

—-0.2 0.0 0.2 —-0.2 0.0 0.2

1 1

ka(A) ka(AT)
FIGURE 2.20 — Spectres ARPES des états de surfaces en fonction de I'énergie incident hv des
photons. Les spectres présentés ont été acquis pour des énergies de photon de 15eV, 20eV |,
25eV |, 30eV comme indiqué sur les figures. Les spectres sont localisés autour du point I' de la

zone de Brillouin pour un k) entre -0,5 A et 0,5 At et pour une énergie de liaison Ep allant
de 0eV a-3eV.
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Chapitre 3

Echantillons et dispositif de mesure.

Les isolants topologiques ont des propriétés de surface caractéristique uniques tant
au niveaux de la relation de dispersion électronique linéaire que par leur mobilité. Ces
caractéristiques intrinséques aux porteurs de charges sont mesurables avec des structures
simples de types barres de Hall. Avec ces systémes, il est possible d’extraire la résistance
longitudinale et la résistance de Hall. L’évolution de ces quantités en fonction des para-
metres tels que la température, 'amplitude du champ magnétique extérieur, permet de
remonter aux propriétés intrinseques de ces porteurs de charges. Plusieurs groupes ont
utilisé ces dispositifs de barre de Hall pour déterminer le comportement des isolants to-
pologiques 3D. Citons, notamment, pour Bi,Se;, Chen et al. [2011} |2010], aussi Sacépé
et al||2011] en utilisant des contacts de type supraconducteur et une grille arriére sur
SiO, pour dépléter les charges ; également dans Bi Sb,  Te; |[Kong et al.,|2011a] ; et méme
dans HgTe |Brune et al., 2011] bien que I'évolution des propriétés physiques en fonction
d’une grille ne furent pas publiées. Les structures que je présenterai ont été congues dans
le cadre d’une collaboration avec le CEA LETI. Notre but est de parvenir a réaliser les
mesures de transport sur ces structures, afin de caractériser pour la premiére fois leur
évolution en fonction de ’application d’une tension de grille.

Les échantillons pour les mesures de magnétotransport ont été dessiné sous forme de
barres de Hall. Différentes tailles, longueur L et largeur W, ont été fabriqué; cependant
toutes ont gardé le méme rapport d’aspect (L/WW constant) afin obtenir une résistance
carré comparable. Différents types de grille ont été réalisée afin de pouvoir convenable-
ment moduler la quantité de charge électrique dans la barre. Différentes épaisseurs furent
réalisées (d’une centaine de nanométre a une dizaine de nanométre), et différents di-
¢lectriques (CdTe amorphe et Al,O4 principalement) furent testés afin d’obtenir un bon
compromis entre une capacité par unité de surface efficace et un courant de fuite minimal.
Les mesures électriques des barres de Hall ont été réalisées dans un cryostat muni d’un
module permettant de faire varier la température de 'ambiante & 1,5 K [VTI], les basse
températures permettant de facilement limiter ’énergie d’activation des structures HgTe
et aussi de limiter les transitions thermiques entre les différents de niveaux de Landau. Ce
cryostat était également muni d’'une bobine supraconductrice permettant d’obtenir des
valeurs de champ magnétique allant de 0T a 18T. De plus, j’ai participé a la conception
et a la réalisation d’une canne de mesure adaptable au VTI. Cette derniére, dont ’orien-
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tation est contrdlable mécaniquement, m’a permis de réaliser les mesures en fonction de
I'orientation du champ magnétique.
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3.1 Fabrications échantillons

3.1.1 Les barres de Hall

Le schéma de la illustre les dépots successifs réalisés au CEA LETI pour
I’élaboration des grilles sur les structures HgTe/CdTe. Le but étant d’obtenir au final ce
type d’empilement.

Hg, ,Cdg 5Te

Hg'Te

FIGURE 3.1 — Structures typiques des échantillons avec grille CdTe amorphe sur Hg'Te/CdTe.
Cd,  Zn/Te correspond au substrat sur lequel la structure type HgTe/CdTe est déposée. La
couche Hg, ,Cd, ;Te est un isolant qui sert de tampon pour isoler les interfaces Hg'Te soit du
substrat, soit du dépoét de grille. Celui-ci se place de part et d’autre de la structure HgTe afin
également de « symétriser » le comportement des surfaces HgTe. Ces dépdts tampons ont une
épaisseur de 30 nm. L’isolant de grille est en général en CdTe amorphe avec une épaisseur d’une
centaine de nanométre. La pile Hg'le est épaisse de 100 nm.

Afin de caractériser les échantillons d’isolant topologique 3D, des barres de Hall furent
réalisées. Celles-ci comportent 2 contacts courants (IT et I7) et 4 contacts tensions.
Différents rapports d’aspect ont été testés, mais les résultats que je présenterai ont été
obtenues pour des barres ayant une longueur L ~ 200 pm et une largeur W = 50 pm. Un
exemple typique des barres obtenues sont montrées en [figure 3.2 Les contacts courants
sont définis suivant I* et les contacts de tension suivant Vlj[2 Pour une mesure de tension
longitudinale, il suffit de prendre des contacts paralléles a l'injection de courant comme
V" et V7, puis pour une mesure de tension de Hall, V|© etV,'.

3.1.1.1 Fabrication des échantillons

Pour réaliser des échantillons de taille micrométrique, nous avons utilisé les méthodes
standards de lithographie optique. L’étape de fabrication s’est déroulée pas a pas comme
suit :
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FIGURE 3.2 — Exemples de barres de Hall réalisée par lithographie optique. a : Photographie
d’un échantillon barre de Hall L. = 200pm, W = 50npm. b : Barres de Hall L = 10pum, W =
2,5 pm.

lithographie : Une étape de lithographie optique ol une résine photosensible est dépo-
sée a la surface. Un masque définissant la structure a dessiner est posé a la surface
de I’échantillon avant I’exposition par ultra-violet. La résine est alors développée :
les parties exposées, insolées, de la résine sont dissoutes par la solution de dévelop-
pement.

attaque chimique : Une attaque chimique est réalisée afin de retirer les couches de
HgTe et HgCdTe et permettant la réalisation de la barre de Hall.

évaporation : La couche métallique qui servira aux électrodes est déposée par évapora-
tion d’aluminium sur une autre résine développée. Cette résine est ensuite enlevée
par de 'acétone et seul le métal directement en contact avec la structure reste, c¢’est
le lift-off.
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Sur la les différentes étapes sont détaillées. Les étapes a, b, ¢, d corres-
pondent a la lithographie optique. Les étapes e et f dans le cas d’une gravure par attaque
chimique; cette série d’étapes fut réalisée pour la création des structures en forme de
barres de Hall. Les étapes e’ et f” pour une évaporation métallique utilisée dans le cas de
la fabrication des contacts ohmique et de la grille comme je le présenterai ultérieurement.

échantillon résine masque d résine exposée

e, -f’ -
FIGURE 3.3 — Principe de lithographie optique, gravure chimique et évaporation. Comme expli-
qué dans le texte, (a),(b),(c),(d) constituent les étapes le lithographie donc la structure de type

barre de Hall et contacts sont exposés a la résine. Les étapes (e),(f) et (e’), (f’) sont réalisées
par deux étapes différentes : soient pour graver, soit pour déposer des contacts métalliques.

évaporation

3.1.1.2 Application aux structures HgTe/CdTe

800 pm

aluminium

-~ o T~

gravure chimique évaporation

FIGURE 3.4 — Etape de gravure et dépot métallique pour les contacts ohmiques. a : structure
a graver. La zone bleue correspond au substrat initial, ici CdZnTe. La zone orangée correspond
aux structures épitaxiée, interface tampons HgCd'Te et pile HgTe. b : gravure chimique. ¢ :
évaporation métallique.

La décrit le déroulement général de la photolithographie sur les structures
type Hg'Te.

a Couche de structure type a lithographier.

b La gravure chimique dessine la barre de Hall et les plots des contacts ohmiques de taille
caractéristique de 100 nm.

¢ Une évaporation d’aluminium est réalisée sur les plots afin de concevoir les contacts
ohmiques.
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Les premiers échantillons furent concue de la sorte, I'inconvénient était le manque
possible de déplétion de charge a la surface des structures HgTe/CdTe. 1l a fallu donc
réaliser une étape supplémentaire pour fabriquer des grilles.

3.1.2 Effet de grilles

3.1.2.1 Fabrication des grilles

Des grilles ont été congues afin de pouvoir, par effet de champ, modifier la quantité de
charge a la surface de HgTe. La fabrication des grilles se déroulent comme suit : A partir
de la barre de Hall lithographiée, une couche de diélectrique (Al,O4 ou CdTe) est déposée
par ALD, puis une grille est lithographiée avant de réaliser une déposition d’aluminium
d’une épaisseur de 100 nm. L’échantillon est ensuite plongé dans un bain d’acétone afin
de retirer la résine.

aluminium évaporation CdTe amorphe

b?

aluminium évaporation
d’

FIGURE 3.5 — Etape de lithographie pour la conception de la grille. Les différentes étapes de
fabrication a’, b’, ¢’, d’, sont expliquées dans le texte en|3.1.2.1

L’ensemble du processus de fabrication est illustrée par la
a’ Barre de Hall ou les contacts ohmiques sont déja réalisés.

b’ La barre de Hall est recouverte par évaporation d’une couche de diélectrique d’épaisseur
variable (100 nm dans le cas du CdTe amorphe et 10nm dans le cas de AL, O,).

¢’ Une couche d’'une centaine de nanomeétre d’aluminium est ensuite évaporée sur la
structure de la grille lithographiée ; pour ensuite étre éliminée en partie par un bain
d’acétone.

d’ Les contacts ohmiques et les contacts de grille sont ensuite microsoudés avec des fils
d’aluminium connectés sur la céramique du porte-échantillon.

Deux types de diélectriques furent testés :
e (CdTe amorphe
e Al,O, amorphe
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Chacun présentant des avantages et des inconvénients. Dans le cas de la réalisation d’une
grille en Al, O3, I'inconvénient majeur réside dans le procédé de dépot. Il est nécessaire de
chauffer les structures au deld d’une centaine de degrés; a partir de ces températures, la
stabilité de la structure HgTe n’est plus garantie, le coefficient de migration du mercure
devient non fiable et nous perdons la régularité de la surface. La création d’une grille en
CdTe est plus délicate mais elle nécessite une température moindre et permet donc de
conserver les structures HgTe/CdTe intactes.

Différentes épaisseurs de grille furent également réalisées notamment en Al,O5. Des
épaisseurs entre une dizaine de nanomeétre & quelques centaines de nanométres furent
testées. L’'important est de pouvoir moduler les charges a la surface de Hg'Te efficacement,
pour cela il faut une capacité surfacique grande C o €/d et une épaisseur de diélectrique
faible. La contrepartie est la diminution de la résistance de fuite (au premier ordre, R,

d/5).
La valeur de la capacité des grilles est donnée en [annexe C|

3.1.2.2 Test de grille

Enfin le tout est microsoudé entre 1’échantillon et le porte-échantillon. Les tests de
fuite de grille sont réalisés avec un amplificateur de courant bas bruit DLPCA-200 de
Femto. L’intérét est d’observer l'effet Schottky de la grille afin de calibrer 'intervalle de
tension effective que peut subir la grille.

b

—T Vout

FIGURE 3.6 — Schéma électrique de tests de grille. Une tension est appliquée sur la grille avec
un générateur de tension de type Yokogawa, tandis que chaque contact ohmique est flottant
excepté celui contacté a 'appareil de détection DLPCA-200 lequel convertit le courant mesuré
en tension par le principe de la chaine de mesure fournit.

L ot

Tant que la grille est isolante, les courants mesurés ne dépassaient pas 10fA a 4,2 K,
seuil de mesure du DLPCA-200 [feml Lorsqu’on atteignait le seuil de changement régime
de la diode (partie exponentielle), on obtenait la gamme de tension admissible par la grille.
La donne le schéma électrique du test. La tension de sortie V,,; est mesurée
sur un voltmeétre Agilent interfacé par GPIB pour acquisition. La tension de grille était
balayée pour des vitesses de l'ordre de 0,5V - min~! progressivement afin d’éviter tout

i. http ://www.femto.de/products/dlpca.html
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changement de régime brusque. Les résultats de mesure de test de fuite sont présentés en

0.8
0.7

0.6
0.5
= 04
—~
0.3

0.2
0.1
0.0

FIGURE 3.7 — Mesures du courant de fuite typique par les contacts ohmiques obtenues en
imposant une tension de grille Vi non nulle. a : Mesure d'un courant de fuite pour un échantillon
ne dépassant pas —2V, 2V de tension de grille. On apercoit effet Schottky de la barriére
isolante aux tensions limites. b : Mesure d’un courant de fuite pour la grille de I’échantillon dont
je présenterai les résultats de transport. On observe un début de courant de fuite en dessous de
—2V.
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3.2 Mesures

3.2.1 Cryogénie

Les mesures de transports électriques ont été réalisées sur un cryostat commercial
Oxford. Un module de type Variable Temperature Insert [VTI| permet de faire varier la
température de la température ambiante jusqu’a 1,5 K.

Gréace a une micro-vanne, le débit d’hélium est controlé et une résistance chauffante
connectée a un controéleur PID permet de réguler la température depuis I’ambiante jusqu’a
4 K. Pour des températures moins élevées, une pompe primaire étanche permet de réaliser
une dépression au-dessus du bain afin de descendre jusqu’a 1,4 K.

Le bas du module VTTI est entouré d’une bobine supraconductrice NbTi permettant
d’obtenir des champs magnétiques atteignant 18 T.

Le schéma [3.8] décrit le module VTT et la bobine fort champ :
a Bobine Supraconductrice NbTi.

b Plaque lambda séparant le réservoir principal du réservoir contenant la bobine supra-
conductrice.

c Point d’entrée du VTI depuis le bain principal.

d Réservoir principal d’hélium.

e Canne de mesure (la partie haute et basse sont illustrées en fannexe B]).
f Vanne manuelle controlant le débit d’Hélium dans le VTL.

g Point de sortie Helium vers pompe primaire.

Le pompage est réalisé par une pompe monophasée LeyBold. Le débit dans le VTT est
controlé manuellement par une vanne froide.

La transition Normal-Supraconducteur de la bobine est une fonction du champ et de la
température. Selon le manuel technique d’Oxford |RI | pour une température du bain en
Hélium a 4,2 K, il n’est pas possible de dépasser les valeurs de 16 T. Afin d’obtenir des plus
forts champ magnétique, il possible d’isoler le bain de la bobine du réservoir totale par une
plaque ayant une faible conductivité thermique : la plaque lambda |[Robert C. Richardson),
1988|. Cette isolation permet de pomper le bain, et de diminuer la température de la
bobine & 2,2 K. A cette valeur, le champ accessible atteint 18,0 T |RI |.
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FIGURE 3.8 — Dispositif cryogénique. A : Module bobine 17T et cryostat. B : Bobine 17T
avec plaque lambda. C : VTI Oxford. La signification des lettres est donnée dans le texte dans

Hixza

3.2.2 Mesures magnétique
3.2.2.1 Canne de mesures

Les échantillons sont installés sur un porte-échantillon de type Kyocera LCC-32 (fi-
gures [B.3| en [annexe BJ). Chaque paires de tension et courant partant depuis le porte-
échantillon vers les contacts en haut de la canne sont torsadées afin de limiter le bruit. Ce
dernier est contacté sur une canne de mesure munie d’une petit module mécanique per-
mettant la rotation du porte échantillon par rapport a la normale du champ magnétique.

Ce module est représenté sur les figures [B.1] et [B.2] en [annexe B|

On peut obtenir une calibration de I’angle par rapport a la normale avec la valeur de

64



3.2. Mesures

1.0

0.8

0.6

0.4

Ry / Ry (0)

0.2

0.0

—0.2 | | | | |
0 20 40 60 &80 100 120
af’]

FIGURE 3.9 — Calibration de I’angle de la canne de rotation. a : Calibration de ’angle par résis-
tance de Hall. b : Schéma de projection du champ magnétique en fonction de I’angle d’inclinaison
de I’échantillon.

la résistance de Hall a faible champ magnétique dans le cas d’un systéme monoporteur
(avec n sa densité de charge) :

B, Bcosa

Ry = — = (3.1)
ne ne
ce qui donne (voir [figure 3.9))
Rpau - ne Ryan
cosa = = 3.2
B Rpau(a =0) (3.2)

3.2.2.2 Acquisition

Les mesures sont obtenues par des méthodes types Lock-in. Chaque tension longitu-
dinale et chaque tension de Hall sont connectées & un amplificateur de tension LI-7T5A de
NF electronic instruments |[NF |. Ces amplificateurs offrent une impédance d’entrée bien
meilleurs que I'entrée des Lock-in eux méme et permettent donc un courant de sortie bien
moindre & travers les contacts. Qui plus est, le gain d’amplification G = 100 permet de se
placer dans les gammes de mesures adéquates pour 'entrée des Lock-in [SRS} [Sig].

Les barres de Hall sont polarisées en courant en plagant, & température ambiante, en
série avec une source de tension une résistance de 10 M€ (résistance bien plus grande que
celle de I'échantillon en lui méme R > Rjony). En appliquant une tension de 100 mV, on
obtient un courant de 10nA. Ce courant est suffisamment faible pour éviter tout effet de
chauffe de I’échantillon.
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QTA

FIGURE 3.10 — Schéma électrique sur les barres de Hall mesurées

La illustre la technique de mesure. La tension longitudinale et de Hall
sont mesurées simultanément en fonction de la tension de grille. Les deux Lock-in sont
synchronisés sur I’horloge du Stanford SR-830.

L’acquisition des mesures est réalisée par bus GPIB et ISO-Bus. L’ensemble est inter-
facé et automatisé par des scripts LabView 2009. Deux grands principes ont été utilisés
pour les mesures :

e Les valeurs de champ magnétiques sont balayées a une tension de grille fixe. Cette

méthode était pratiquée pour les faibles valeurs de champ.

e Les valeurs de grilles étaient balayées & une valeur de champ fixe. Cette méthode

permettait de faire passer la bobine en mode persistant et ainsi limiter la consom-
mation d’hélium et le bruit en champ appliqué.
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Magnétotransport

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats expérimentaux concernant le trans-
port sous champ magnétique dans des structures basées sur HgTe. Plusieurs groupes se
sont attelés a la tache sur les structures Bi,Se;(Analytis et al.| [2010],|Cheng et al.|[2010]),
Bi,Te,Se et sur HgTe Briine et al.|[2011]. Les mesures de magnétotransport dans ces
systémes sont tres délicates ; en effet pour les systémes a base de Bi,Se; par exemple, la
réalisation des cristaux engendre une bande d’impuretés qui dope naturellement le sys-
téme et empéche de placer convenablement 1’énergie de Fermi dans le gap de volume.
Ainsi certains groupes ont tenté différentes méthodes par dopages afin de controler cette
énergie de Fermi (Kong et al.| [2011D], Ren et al|[2011]). Cependant, il a été également
constaté un « vieillissement » des structures et donc ’apparition d’'un dopage en fonction
du temps a la surface des cristaux. Pour les structures HgTe, le gap en énergie est assez
faible, il est donc difficile d’empécher les contributions de volume, bien qu’en diminuant
I’épaisseur de la structure, on peut en limiter son effet. De plus, une question essentielle
reste encore a éclaircir pour ces systémes : quelle est la contribution des effets de bords aux
contacts ? (Briine et al.| [2011]). Le courant parasite véhiculé par ces bords de structure
peut rendre 1'observation des états de Hall quantique entier ardue.

I est a noter aussi que le facteur de Landé dans ces systémes est important (g* ~
20—50) ; il est donc & prévoir une possible levée de dégénérescence, en effet 'effet Zeeman
Hyz = ppg*BS/h varierait de 6 meV a 10 meV. L’énergie cyclotron des électrons de Dirac
est assez importante (il faut compter pour une vitesse de Fermi vp ~ 4-10°m s,
hw. =~ 50meV a 10T), le couplage Zeeman sera assez faible pour la plupart des niveaux
de Landau excepté pour le niveau n = 0 qui reste invariant sous champ. On peut également
noter pour nos structures avec une contrainte de maille de 0,146% que le gap de volume est
prévu a 10meV. On peut donc prévoir des difficultés de mesure d’état de Hall Quantique

Entier dans le gap de volume & 10T.

Afin d’étudier ces structures, il est essentiel de pouvoir controler la densité des porteurs.
Ainsi, grace a la présence d’'une grille, on peut parvenir a modifier cette densité a la
surface des structures HgTe/CdTe étudiées. Ainsi en réalisant des mesures de transport
sous l'influence d’une grille, trois régimes sont identifiables : une partie exclusivement
composée de trous, une partie pres du voisinage de la neutralité de charge otu les charges
se compensent [CNP], et une partie entiérement électronique.
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Des mesures de ce type ont déja été réalisées (Sacépé et al. [2011]) ou le passage
entre les électrons-trous autour du point de Dirac est clairement visible. Ce comporte-
ment ambipolaire est également observé par Lang et al.|[2013]| dans les films minces de
(Bi,Sb,_,),Te;. Ce comportement ambipolaire fut également observé dans des puits quan-
tiques a base de HgTe/CdTe par Kvon et al|[2011]. Mais & ma connaissance, cet effet n’a
encore jamais été mesuré dans des structures topologiques 3D a base de HgTe/CdTe.
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4.1 Résistance et évolution avec la température.

[’évolution de la résistance en fonction de la température a été largement étudié sur
des échantillons de type Bi,Te,Se Ren et al.|[2010] et Bi,Se; Ren et al|[2011] considérés
comme des isolants topologiques 3D. En théorie, les isolants topologiques sont isolants en
volume et la surface se comporte comme étant métallique. Malheureusement, la réalité
est tout autre, et parmi les isolants topologiques actuellement disponibles, le volume est
partiellement conducteur, et sa conductivité dépend de plus du type de structure étudiée

Je présenterai ici les évolutions de la résistance en température mesurées sur des struc-
tures HgTe/CdTe type 3D ou la contrainte cristallographique du substrat sur HgTe est
différente, et notamment deux :

e 'une avec une contrainte maximale de 0,307% avec un substrat CdTe.

e une dont les évolutions en magnétotransport ont été visibles, avec une contrainte de

0,146% sur un substrat Cd, Zn,  Te

4.1.1 Reésistance en fonction de la température pour HgTe avec
contrainte cristallographique maximale

Les structures HgTe employées ont toute un gap de volume d’énergie faible (entre
6meV et 25 meV), on s’attend donc & obtenir des énergies d’activation dans cette gamme.

Tout d’abord, on observe clairement une augmentation de la résistance avec la dimi-
nution de la température comme on peut le voir sur I'encadré de la (a). Le
volume de ce systéme se comportant comme un semiconducteur, a haute température, il
respecte une loi de type Arrhénius. Pour des échantillons HgTe prévus pour un gap de 25
meV (échantillons de contrainte cristallographique maximale), la loi d’Arrhénius & haute
température (intervalle entre 300K et 110K) permet d’extraire cette barriére d’énergie

(que l'on observe sur la|figure 4.1(a)) et est en accord avec les paramétres de croissance.

On peut également dégager une dépendance en température d’une transition isolante,
telle que celle VRH (4.1)) (Variable Range Hopping) de type 3D pour une gamme de
température intermédiaire. La loi de type 3D VRH se comporte comme telle :

7N -4
Ozz = 00 €XP <—j—j) (4.1)
0

ou oy est la conduction intrinséque du semiconducteur a haute température et 7Ty une

température caractéristique.

Pour des températures en dessous 110K, le transport peut se comprendre comme
une contribution paralléle entre le comportement isolant du volume caractérisé par un
comportement de type 3D VRH et la composante métallique de la surface, avec une

saturation de la résistance en dessous de 20 K (figure 4.1| (b)).

La saturation de la résistance de la température implique une conductivité finie et

donc métallique a T' = 0K (figure 4.1 (b)).
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FIGURE 4.1 — Loi en température des structures en HgTe/CdTe avec contrainte cristallogra-
phique maximale. (a) résistance R en fonction de I'inverse de la température allant de I'ambiante
jusqu’a 1,5 K. La droite en rouge est le modéle d’Arrhénius valable a haute température avec
une barriére d’activation A = 25meV. L’encadré montre I’évolution de la résistance en fonction
de la température avec en rouge la loi de type Arrhénius. (b) Modélisation de la conductance G
par une loi de type VRH 3D dans la gamme 110 K-20 K. La droite rouge correspond a ce modéle.
En dessous de 20K il y a saturation de la conductance synonyme d’un comportement métallique
de surface, modélisée par une droite verte.

4.1.2 Reésistance en fonction de la température pour HgTe avec
contrainte cristallographique de 0,146%

La structure avec une contrainte cristallographique de 0,146% posséde la méme évolu-
tion dans l'intervalle de températures 60 K-1,5 K. Une correspondance avec une loi en 3D
VRH est possible pour des températures supérieures a la saturation de la conductance.
La montre 1’évolution de la conductance avec la température pour une tension
de grille fixant le minimum de conductance a 1,5 K.

4.2 Magnétorésistance et effet Hall bas champ

L’ensemble des résultats expérimentaux suivants ont été obtenus sur la base d’un
échantillon de HgTe dont la contrainte était de 0.146% sur une barre de Hall comme celle
présentée dans le chapitre précédent.

4.2.1 Comportement ambipolaire

Le comportement ambipolaire des surfaces des isolants topologiques 3D a été observé
par Sacépé et al. [2011] et |Checkelsky et al| [2011] (par mesure de la constante de Hall)

70



4.2. Magnétorésistance et effet Hall bas champ

[€2 /1]

min
T

g

i i i i
03 04 05 06 07 08 09 1.0
T71/4 [K]

FIGURE 4.2 — Evolution en température de la conductivité minimale en une loi de puissance
T4 correspondant a une modélisation de type 3D VRH. On observe également une saturation
de la conductance a basse température. L’encadré montre la position du minimum de conduction
a 1,5 K pour une tension de grille a V;, = 0,56 V.

dans Bi,Sey, par |[Kong et al|[2011b| dans les systémes (Bi Sb,_,),Tes.

La constante de Hall Ry fut obtenue, en fixant la valeur de la tension de grille et en
prenant la pente de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique. Les courbes
de résistance longitudinales et de Hall obtenues, définissent 3 zones limites visibles sur les

figures (a) et (b).

électrons : une zone ot les électrons sont majoritaires,
trous : une zone ou les trous sont majoritaires,

électrons + trous : une zone d’équilibre de charges ot la densité de trous et d’électrons
sont similaires.

L’évolution de la constante de Hall en fonction de la tension de grille a une forte
analogie avec ce qui est observé dans le graphéne exfolié (Novoselov et al. [2005], Novoselov
et al. [2004]).

Le comportement linéaire de la constante de Hall en fonction de V, de la
s’explique bien en considérant cette zone comme étant une zone d’équilibrage de charge.
En effet, pour un systéme a deux porteurs de charges de type trous (densité p et mobilité
Lp) et électrons (densité n et mobilité i) (modeéle standard & deux bandes pour un métal),
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F1GURE 4.3 — Comportement ambipolaire de I'état de surface. (a) Résistance longitudinale en
fonction de la tension de grille V,. Trois zones se définissent en fonction du comportement de
la constante de Hall Ry. Une zone entiérement d’électrons (zone bleue), une zone entiérement
de trous (zone rouge) et une zone de compensation de charges (zone verte).(b) Constante de
Hall Ry en fonction de la tension de grille V,. Les points bleues définissent les valeurs obtenues
d’aprés les tensions de Hall a bas champ R;, = RyB. Les courbes rouges sont des modélisa-
tions hyperbolique pour la partie électronique et linéaire pour la zone ambipolaire. La courbe
hyperbolique permet d’extraire le facteur de déplétion de charge o de la grille (n = o/Vy).

Ry s’exprime :

2 _ 2
RH _ p:up ue (42)

e(npte + piy)?
Les charges induites vérifie ’équation
Dans le régime ot les porteurs trous et électrons sont du méme ordre ng, la conductivité
o varie peu signifiant la substitution d’un type de porteurs par un autre. En substituant

dans lléquation 4.2 (avec I'hypothése d’une conductance variant peu), on se retrouve

avec

aVou? + ny(p? — 2
0

comportement complétement linéaire.

Dans le cas ou seul des électrons (ou des trous) sont majoritaires, la constante de Hall
Ry et la conductance longitudinale o,, se simplifient.

1
Ope = €npleet Ry = — (4.5)
ne

La partie hyperbolique de Ry est facilement modélisable (courbe hyperbolique en rouge

dans la[figure 4.3) et donne le paramétre « de ljéquation 4.3 o = 1,628 - 10" cm=2 - V!
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~1/Ry [k 1]

-2 -1 00.56 2 3 1 5 6
v, M
FIGURE 4.4 — Evolution % en fonction de la grille V;, pour un type monoporteur, ﬁ
linéairement avec la grille R;1 oc ne. La zone divergente symbolisée par une droite verticale en
pointillée place la position de la zone de compensation de charge et du possible point de Dirac

de la surface topologique a V, = 0,56 V.

varie

(cette valeur reste inférieure & la valeur obtenu par les facteurs de forme géométrique de

la grille en appendice .

La particularité ici est que la partie trou est complétement différente. Dans le cas des
isolants topologiques 3D a base HgTe, la partie trou du céne de Dirac est complétement
plongé dans les bandes de volume. La conséquence que la mobilité des porteurs trous ne
sera pas la méme que celle des électrons.

4.2.2 Conductivité et effet d’écrantage

Les caractéristiques de la conductance en fonction de I’évolution d’une grille pour un
systéme de type graphéne donnent une bonne indication ce qui peut se passer autour du
point de Dirac. Ce comportement a bien été analysé dans le graphéne exfolié par Novoselov
et al. [2005] et Novoselov et al. [2004].

Autour du point V;, = 0,56 V, nous sommes dans un minimum de conductivité avec
une constante de Hall Ry nulle. On peut donc, légitimement, positionner a cette valeur
de grille, le point de Dirac de la surface HgTe en vis-a-vis de la grille. Autour de ce point
la densité de trous et d’électrons sont pratiquement identiques, et peut se modéliser par
un modéle a deux bandes connues dans les semimétaux. Si on place la tension de grille
au dela de ce régime, le transport sera dominé par un seul type de porteur, définit par
lléquation 4.5] 11 en résultera une évolution linéaire de la conductivité avec I’évolution de
la grille.
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FIGURE 4.5 — conductivité de la surface Hg'Te. Les zones bleue, rouge et verte ont été précé-
demment énoncées dans la (b). La zone jaune décrit un domaine ou un possible gaz
d’électrons d’interface a une contribution non négligeable au transport. La courbe rouge est une
modélisation linéaire de la mobilité pour un porteur de charge de surface o = ene - e = eaVyic a
partir de la tension correspondant au point de Dirac V, = 0,56 V. La droite en pointillée corres-
pondrait a ce méme modeéle pour la partie trou des charges de surface. L’écart a l'idéalité de la
conductance a ce modéle permet de suspecter pour la partie électron un possible gaz d’électrons
a linterface.

4.2.2.1 partie électronique

Afin de déterminer la mobilité des électrons de surface, une modélisation linéaire de
type o o eaV,u est réalisée (droite rouge sur la . Cette droite s’accorde bien
dans l'intervalle de tension de grille située entre 1,0 V et 2,0 V. La mobilité correspondante
est pre = 1,76 - 10* cm? - V-1 - s71. Cependant, au dela de V, = 2,0V, on observe un écart
entre le modéle et la conductivité mesurée. Cet écart peut s’expliquer par la formation
d’un puits de potentiel & 'interface entre I'isolant de grille et la structure HgCdTe. En
effet, la grille dépléte correctement les charges dans l'intervalle de tension 1,5V et 6,0V (
le comportement de 1/Ry est linéaire comme montré sur laffigure 4.4) ; la seule alternative
pour expliquer cet écart est le peuplement d’un gaz bidimensionnel [2DEG]| a l'interface
isolant de grille CdTe et la structure HgCdTe . L’apparition d’un gaz d’interface
a déja été observé dans les puits quantiques a base de HgTe/CdTe (Hinz et al. [2006]), il
en résulte un effet d’hyteresis di au piégeage de charges dans le puits d’interface. Dans

i. Egalement dans mes échantillons, un effet d’hyteresis mesurable a été observé pour des tensions de
grille & partir =~ 3V
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cette zone, la densité de charge est de l'ordre de 8,0 - 10 cm™2 et la mobilité moyenne
serait de p ~ 5600 cm? - V1 .g7!

4.2.2.2 zone de saturation

E
CdTe 0 E CdTe
i HgTe
HgTe
100 nm 100 nm
grille grille
Hm M 1%
\ gaz d’interface
—eV
Hgy3Cdg,Te Hgy3CdgrTe |y pp, Hgy 3Cd, 7 Te
z z

FIGURE 4.6 — Profile du potentiel de mes structure a tension de grille nulle. ji,, correspond au
potentiel chimique de la grille tandis que . est le potentiel chimique a I'interface entre Hg'le et
HgCdTe. Si on applique une tension de grille positive, la courbure du potentiel a 'interface entre
le CdTe-amorphe et CdHgTe forme un puits dans lequel les charges peuvent s’accumuler.

Il est possible d’analyser la contribution de ce gaz d’interface au transport. En effet
nous savons par les courbes des constante de Hall et en 1/Ry que la grille dépléte régu-
lierement des charges entre les tensions de grilles 1,6 V et 6 V. Nous observons une zone
de saturation et un écart au modeéle d'une conductivité variant linéairement avec la grille.
On peut donc supposer que les charges apportées par la grille vont se distribuer entre
les états de surface topologique et ce gaz d’électrons. Si on appelle ug et ng la mobilité
et la densité des états de surface topologique, ug et ng la mobilité et la densité du gaz
d’électrons, I’ensemble doit vérifier les relations suivante

aVy, =ng +ng (4.6a)
Opy = e(ns “Us +ng - [Lg) (4.6b)

a'V, controle la densité totale de charge et 0,, est une somme des deux contributions.
La mobilité pg a été déterminée a 1,76 - 10* cm? - V=1 - s71. La mobilité du gaz d’électron
supplémentaire serait égale a la valeur de la mobilité obtenue a V, = 6 V domaine de satu-
ration ol 'on suppose la contribution de ce gaz prépondérant, g ~ 5600 cm? - V=1 . 571,
Connaissant o,,, les relations sont celles d’un systéme barycentrique; il est donc
aisé d’extraire la densité relative des deux types de porteurs.
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FIGURE 4.7 — En rouge, la proportion de charges sur la surface de Hg'Te. En bleu, la proportion
de charges dans le gaz d’électrons d’interface. La proportion de vient comparable pour une tension
de grille Vy, =~ 3V.

La illustre la contribution des différents porteurs en fonction de la position
de la grille. La courbe bleue relate I’évolution de la densité ng des charges sur les états de
surface. Celle-ci décroit continument depuis 1,3V jusqu’a 6 V ou sa contribution devient
négligeable. La courbe rouge décrit, quant a elle, I’évolution de la densité ng du gaz
d’électron d’interface. Sa contribution croit continument jusqu’a 6 V ou dans cette zone,
sa contribution est majoritaire. On peut remarquer qu’a 2,8V, la contribution des deux
porteurs sont pratiquement identiques. Il en résulte ainsi un seuil de grille o1 le transport
des états de surface pourrait étre occulté par ce gaz d’électrons d’interface.

4.2.2.3 partie trou

La droite rouge en pointillée sur la est la droite avec les mémes paramétres
du modeéle que celle du coté électronique. Si on suppose un cone de Dirac comme relation
de dispersion a la surface, la mobilité j,, des trous devrait étre égale a celle des électrons.
Cependant, la partie en dessous de V; = 0,56 V est également une somme de contribution
de volume et de surface. En effet, il est montré par ARPES que la partie trou de la bande
de surface est complétement immergée dans la bande de volume I'g trou lourd. La densité
d’une bande de volume est telle, que la contribution de surface est écrantée. C’est ce qu’on
apercoit dans la [figure 4.5] La grille entre —2V et 0V, déplete linéairement les charges
(fgure 4.4). A V, = —2V, la densité de surface serait de 8,0 - 10" em~2, ce qui donnerait
une mobilité de trous & u, = 2000 cm? - V-1 .71,
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4.3 Oscillation Shubnikov de Haas et comportement 2D

4.3.1 Introduction

Les oscillations de Shubnikov de Haas s’expliquent trés bien dans une description semi-
classique comme décrit dans |Ashcroft et Mermin [1976]. Elles tirent leur source dans la
quantification des niveaux de Landau. Les oscillations sont dues au passage des niveaux de
Landau a travers la surface de Fermi. La périodicité des oscillations est directement reliée a
la surface de Fermi des électrons sous-jacents. Les amplitudes de résistance réguliérement
espacées en = devraient dépendre de la densité des niveaux a l’énergie de Fermi FEr
elle méme rehee a la surface de Fermi Sg. Cette périodicité permet expérimentalement
d’extraire une fréquence d’oscillation Bp reliée a la densité de charge n.

1 2me 1
NEA A 0

De maniére générale, la résistance suit une loi générale de la forme :

B 1
R.. = R(B,T) cos (QWFF tot B) (4.8)

ol

272k T hw,
R(B,T):RD-RT:eXp(—wW)- kT
T

sinh (272kpT [ hw..)
Chaque terme permet d’extraire une information sur le systéme.

e 3 dans est reliée a la phase de Berry, pour # = 0 nous avons une phase triviale
et ainsi un métal normal ; dans le cas ou 8 = %, la phase est non triviale et une
nouvelle physique apparait et notamment elle implique 'existence des particules de
Dirac (Mikitik et Sharlai| [1999])

o Rp dansfd.9lest le facteur d’amortissement relié a la masse cyclotronique des charges
par le biais de la pulsation cyclotron w..

e Rp dans est le facteur de Dingle et permet d’extraire le temps de diffusion 7 des
particules.

4.3.2 Oscillation de résistance pour une structure de type Dirac

De nombreux résultats ont été obtenus grace a I’étude du graphéne sur les particules
de types Dirac avec Novoselov et al.| [2005] et Zhang et al.|[2005]. La relation de dis-
persion électronique est linéaire F (E) = hvsk et implique donc des quasiparticules sans
masse effective. Le point de recoupement des bandes, point de Dirac, a une particularité
géométrique intéressante, en effet la phase de Berry pour ces particules est non triviale

(3=
L’ensemble de I’étude menée par [Novoselov et al.| [2005] a permis d’isoler le caractére
2D des quasiparticules; en effet, la périodicité des oscillations de Shubnikov de Haas est
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directement reliée a la surface de Fermi par 4.7 et cette surface obéit a une loi de puissance
en n?P de la densité (D étant la dimension dans laquelle les charges évoluent).

Novoselov et al| [2005] et Zhang et al|[2005] ont caractérisé la masse effective des
porteurs de charges en étudiant la pulsation cyclotron w. en fonction des amplitudes des
oscillations. Cette masse est reliée a la position de ’énergie de Fermi (balayée par une
grille). Il a été montré que cette masse s’annule prés du point de Dirac.

Zhang et al|[2005] a caractérisé la phase de phase de Berry autour du point de Dirac
par I'étude d’un diagramme reliant I'indice des niveaux de Landau pour les minima en
résistance et la position en valeur inverse du champ magnétique de ces minima. La carac-
téristique forte d’une phase non triviale est le passage a % de la droite reliant ces points
lorsque celle-ci est étendue a % = 0. Une étude similaire fut réalisée dans les structures
d’isolant topologique 2D dans les structures a puits quantique a base de HgTe par Buttner

et al. [2011].

Dans ce travail, je vais présenter quelques résultats permettant de suspecter 'existence
d’une relation de Dirac a la surface, tout en développant les inconvénients d’analyse qui
ont été observés durant 1’étude en magnétotransport.

4.3.3 Oscillation de Shubnikov de Haas en résistance dans les
isolants topologiques 3D et dans les structures HgTe

4.3.3.1 Oscillation de surface dans les isolants topologiques 3D

Des mesures de transport dans Bi,Se; et dans Bi,Te; ont montré qu’il était relati-
vement difficile d’obtenir des oscillations de surface (Analytis et al.|[2010]) ; notamment
a cause des contributions de volume. Il convient également de noter que le facteur de
Landé dans ces systémes est trés élevé ( g &= 50) ce qui implique un couplage Zeeman non
négligeable a fort champ. L’inconvénient du couplage Zeeman est de modifier la structure
de bande en champ magnétique des niveaux de Landau et donc de modifier la position
des points dans le diagramme reliant les indices de Landau et la valeur inverse des champs
ou I’énergie de Fermi croise ces niveaux. Les bandes des niveaux de Landau n’obéissent
plus a la structure de Dirac sous-jacente et modifient donc la mesure de la phase de Berry
comme correctement observée dans le graphéne (Taskin et Ando| [2011]).

Des mesures similaires ont été réalisés sur Hg'Te prédit étre un isolant topologique 3D
par Briine et al.| [2011]. Ici, les oscillations de surfaces seraient composites, et feraient
intervenir les densités des deux surfaces. Il y aurait un couplage Zeeman (g = 20) et une
hybridation a tenir compte dans les structures de bandes des surfaces. Le modéle ressorti
ferait intervenir une phase de Berry non triviale § = %

4.3.3.2 Oscillation de surface dans les structures HgTe développé au CEA
LETI

Des oscillations de Shubnikov de Haas ont été observées dans nos structures HgTe,
cependant l'origine reste encore a débattre. L’apparition de ces oscillations se fait a forte
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tension de grille entre 3,0V et 6,0V . Comme souligné précédemment, il n’est
pas a exclure, dans ce domaine de tension de grille, un piégeage de charges a l'interface
entre la grille et la structure, produisant un gaz 2DEG se quantifiant en niveau de Landau
a plus fort champ.

Il convient également de noter que les données ARPES obtenues expriment une vitesse
de Fermi de surface de I'ordre de vy = 1,06 - 10° m - s~! ce qui correspondrait & une énergie
du premier niveau de Landau de 50 meV & 10T, ce qui place les niveaux de Landau dans
la bande de conduction ot les contributions de volume ne devraient pas étre négligeables.
En effet, le gap en énergie est estimé a 10,3meV (a considérer avec la forme de 1
tion 4.19)), et il s’avére étonnant que la grille puisse modifier I'énergie de Fermi a ce point.
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FIGURE 4.8 — Oscillations Shubnikov de Haas entre 1V et 5V de tension de grille. La résistance
est tracée en fonction de % afin d’observer une périodicité des minima et maxima en résistance.

La illustre les oscillations en résistance longitudinale observées en fonction
de I'inverse du champ. Les oscillations semblent apériodiques et il convient de réaliser un
traitement plus poussé. Afin de recueillir les fréquences Br qui composent le signal, un
traitement par transformée de Fourier sera utilisé. On peut également noter que 'am-
plitude de la résistance ne suit pas la loi Ry de 1jéquation 4.9) avec une évolution en
exponentiel croissant en 1/B comme on devrait s’attendre pour un systéme avec un seul
type de charge.

Des oscillations apparaissent clairement dans l'intervalle de tension de grille de 1,5V
a 6,0 V. Afin d’augmenter le nombre de périodes dans l'intervalle de champ magnétique
mesuré (entre 0T et 15,0T), et afin de faire disparaitre toute composante quadratique
accompagnant les oscillations, une dérivée seconde est appliquée sur la résistance longitu-
dinale. Cette transformée de Fourier fait apparaitre suivant la tension de grille plusieurs
fréquences comme on le voit dans les encadrées de la [figure 4.9 L’un des résultats intéres-
sant de cette analyse est le comportement des fréquences Br en fonction de la tension de
grille ; ’évolution est linéaire ce qui nous permet de conclure que 1’ensemble du transport
est du a une surface.
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VeV

FIGURE 4.9 — Fréquence des oscillations Shubnikov de Haas a différentes tensions de grille.
L’encadré inférieur montre les amplitudes des transformées de Fourier a 3V,5V et 6 V. L’encadré
présente une cartographie (Vy,Br) des amplitudes des transformées de Fourier. La linéarité des
pics de la transformée de Fourier en fonction de la grille révéle comportement 2D.

La relation entre la densité de charge et la période pour le cas 2D se simplifie sous la

forme,
e

n=—B 4.10
hF ( )
Des trois composantes observées, une seule est visible dans le régime de grille ou le
piégeage de charges est absent (la courbe en bleue dans . La valeur obtenue est du
méme ordre que celle observée avec 1’analyse par pente de la résistance de Hall.

courbe bleu rouge verte
a 145-104%em™2 -Vt 1 0,8-10%em™2- V-1 | 04-10"ecm=2 -V
By 3,00T-V~1 1,65T V! 0,82T-V~!

Tableau 4.1 — Valeurs des constantes de déplétion pour chaque composante des périodes des
oscillations de Shubnikov de Haas, n = aVj. By correspond aux pentes des différentes courbes

de Ia e 19

Une étude en angle a également été réalisée pour vérifier ce caractére 2D. L’analyse
en angle s’est faite pour une tension de grille V, = 3V, avec un balayage en champ
magnétique a différentes valeurs d’angle suivant la normale du champ magnétique. Dans
ce cas, la fréquence Bp d’un systéme 2D devrait suivre une évolution en ——. La

garantie ce critére pour toute la fréquence Br déja extraite. L’ensemble du transport se
fait donc par le biais d’une surface. La fréquence B des pics a # = 0°, ont un écart de 3T
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par rapport a la [figure 4.10] Cette observation s’explique par un cyclage de 1'échantillon

a I'ambiante avant ces mesures sous angle.
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FIGURE 4.10 — Fréquence des oscillations Shubnikov de Haas a différents angles d’orientation de
I’échantillon par rapport au champ magnétique normal. L’encadré est une cartographie (6,Br ) des
amplitudes des transformées de Fourier. Un comportement en 1/ cosf pour chaque composante
confirme le caractére 2D du transport.

4.3.3.3 Phase de Berry

La mesure de la phase de Berry s’avére difficile car le nombre de périodes d’oscillations
dans la magnétorésistance est assez faible. Il est possible d’en augmenter le nombre en
dérivant par rapport au champ magnétique B la magnétorésistance comme apergue précé-
demment en [figure 4.9, La [figure 4.11| est une cartographie couleur en champ magnétique
B et tension de grille V;, de la dérivée en champ magnétique de la magnétoconductance.
Les lignes blanches symbolisent une pente nulle et donc les extrema de la magnétocon-
ductance.

Ainsi, la position des minima de la magnétoconductance se fait en prélevant les points
d’intersections en champ par une droite horizontale fixant la tension de grille V,. Ces
minima sont indexés suivant les indices de niveaux de Landau remplis n.

Les diagrammes (n,1/B,,) permettent de déterminer la phase de Berry du systéme. En
effet I’évolution de la magnétorésistance est périodique en cos (27 - (Brp/B + 1/2 + f3))
selon la relation (4.8). Chaque minimum vérifie

27r-<%:+%+5):27r(n+%) (4.11)
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FIGURE 4.11 — cartographie (B,V,) de la dérivée de la magnétoconductance par rapport au
champ magnétique a 1,5 K. Les couleurs rouges ont une pente positive, les couleurs bleues, une
pente négative. Les extrema sont repérables par les courbes en blanc

ce qui donne un diagramme linéaire vérifiant n = Br/B, + . L’ordonnée a ’origine
donne une indication sur la valeur de la phase de Berry. Quelques faisceaux pour des
tensions de grille entre 2,6 V et 4V sont fournis sur la On remarquera d’une
part qu’au dessus de 3V, 'agencement des points ne se fait pas suivant une droite ré-
guliére, ce qui donne une extrapolation de la droite a l'origine de 'abscisse qui s’étend
entre des valeurs entiéres et demi-entiéres. Ce phénomeéne peut s’expliquer par la présence
du gaz d’électron d’interface dont la contribution au-dessus de 3V n’est pas négligeable
et peut donc venir perturber I'analyse. Egalement, il a été noté I’apparition
de plusieurs fréquences Br au dela de 3V ; si nous tragons les droites n = Br/B,, +1/2
(droites pleines de la pour les différentes tensions de grille relevées pour le
diagramme et avec la pente B fournit par le tableau 4.1], il y a une meilleure correspon-
dance en dessous de 3V avec la droite modéle reliant les points (droite en pointillées sur
la. D’autre part, pour des valeurs de champ plus élevées, les points s’éloignent
de la position d’une droite. La justification pourrait venir du fait que la dispersion des
niveaux de Landau ne relate plus la propriété d’électrons de Dirac sous-jacente. En aug-
mentant le champ magnétique, on brise la symétrie par renversement du temps, et une
ouverture de gap peut se produire. Egalement, le terme Zeeman peut entrer en jeu et la
relation ne pourrait plus tenir (Taskin et Ando| [2011]).

Il convient aussi de remarquer que la phase de Berry est non triviale pour des tensions
inférieures a 3V, ce qui nous met en présence d’'une surface topologique.

82



4.3. Oscillation Shubnikov de Haas et comportement 2D

Vo -
8H — 3V [ ' """" g"";"//“/"
— 2.6V g ",/ 4 7
TH— 28vf e AR il
— 4V ; ////://
6F @ 355 )i JREEEEEEEE -
. y 4 .
: 2
Bl of - SR -
S : 2/
. 7,
Aot gl S .
vy
P 4 RS S B -
Z :
Qe et -
g :
LA i
w4 :
0.5 7o b :
0 I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1/B[T]

FIGURE 4.12 — Diagramme des indices de Landau (1/B,,n). Les points correspondent aux
valeurs de champ des minima de la magnétorésistance pour une tension de grille donnée. Les
valeurs de grilles visibles sont 4V, 3V, 2,8V et 2,6 V. Les droites en pointillées correspondent
a une modélisation linéaire des points de mesures. Les droites pleines correspondent a la droite
Br/By, + 1/2 pour les différentes Br pris a ]a aux tensions de grille visible.
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Chapitre 4. Magnétotransport

4.4 Antilocalisation faible

4.4.1 Introduction

Il est prédit 'existence d’une antilocalisation faible pour les surfaces topologiques,
c’est-a-dire que la probabilité de non retour des électrons le long d’une boucle fermée est
nulle, de part la préservation de la symétrie par renversement du temps.

@
® .-

1 %
A o 'Ef

«

A

FIGURE 4.13 — Chemin de boucles. Les points noirs symbolisent les impuretés sur lesquelles
diffusent les fonctions d’onde électroniques. Les fléches symbolisent le changement de direction
p aprés diffusion. La petite fléche normale a celle de p correspond a I'orientation du spin. La
boucle en bleue est la conjugué de celle en rouge par symétrie de renversement temporelle. Pour
déterminer la probabilité de retour, il faudra considérer ses deux classes de chemins. Il faudra
considérer les amplitudes de I'onde entrante W(p, 1) en rouge, celles de I'onde sortante V(—p, ),
et celles du chemin conjugué TW(p, 1), T¥(—p, |) en bleue.

Une résistance peut s’exprimer comme la probabilité de retour & 1’origine des porteurs
de charges. Cette probabilité dépend fortement des chemins en boucle. Si ces boucles ont
une taille caractéristique qui ne dépasse pas la longueur de cohérence de phase, alors cette
probabilité est le module de la somme des amplitudes de probabilité des chemins possibles.
Cette somme d’amplitude suivant leur phase relative peut augmenter ou diminuer la
probabilité de retour a 'origine. Il y a deux ensembles de chemins a considérer, la boucle
et sa conjuguée par renversement du temps. Dans le cas des isolants topologiques, le spin
est normal a la direction de propagation et conserve cette propriété méme apres diffusion
sur une impureté (qui ne brise pas la symétrie par renversement du temps). Aprés un
retour, c’est-a-dire une rotation compléte, le vecteur p'd’onde aura tourné de 7 (p' — —ﬁp)
et le spin aura tourné de 2w, ce qui changera le signe de la fonction d’onde. Une illustration
en est donnée sur la [figure 4.13] Il faudra donc considérer pour la probabilité de retour
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4.4. Antilocalisation faible

P l'amplitude ¥(p, 1), 'amplitude aprés une rotation compléte, W(—p, |) puis le chemin
conjugué par la symétrie par renversement du temps T (p, 1), TW(—p, |).

P = W(5. 1) + U(=p, }) + TV, 1) + TU(<p, L[> = 0 (4.12)
Cette probabilité est nulle puisque la fonction d’onde électronique est un spineur et la
propriété de conservation de la symétrie par renversement du temps impose 72 = —1, ce

qui aura pour effet de transformer les fonctions d’ondes sous la forme :

—

TV(p, 1) = =¥(=p, |) (4.13a)
TU(=p, ) = —¥(p, 1) (4.13b)

Le champ magnétique aura pour effet de générer un flux au sein des boucles. Ce
flux aura pour effet d’ajouter une phase supplémentaire sur les fonctions d’onde et donc
d’augmenter la probabilité de retour P. On s’attend donc & une correction quantique
d’antilocalisation faible pour les surfaces topologiques.

Il y a peu de modéles théoriques traitant de maniére quantitative I’antilocalisation
faible sur les états de surface topologique en considérant des électrons de type Dirac.
Cependant, cet état peut étre traité comme un systéme d’électron avec une forte inter-
action spin-orbite. L’équation de Hikami-Larkin—-Nagaoka [HLN|(Hikami et al. [1980] et
Akkermans et Montambaux [2004]) est en générale utilisée pour prendre en compte les
corrections quantiques de la magnétoconduction dans ces systémes. Dans la limite d’une
interaction spin-orbite trés forte, d’une faible mobilité (c’est-a-dire que le temps de dif-
fusion de phase est plus faible que celui-ci du spin-orbite 7, < 750), 'équation se réduit

a:
62 B¢ 1 B¢

By étant le champ caractéristique reli¢ au temps de déphasage 74, o 'amplitude de la
correction d’antilocalisation qui vaut % par canaux contribuant & la correction.

Egalement, afin d’expliquer la correction d’antilocalisation et le changement de régime
en localisation faible dans les monocouches de graphéne (Wu et al|[2007] et Tikhonenko
et al. [2009]) est fourni par McCann et al.[2006]. Cette étude correspond a celui de HLN
en tenant compte de la diffusion intra-vallée et inter-vallée pour des électrons de type
Dirac. Dans les isolants topologiques 3D, la diffusion inter-vallée est supprimée, et on se
rameéne donc a une équation du type HLN. Ce sera donc avec le modéle HLN que je
traiterai les corrections d’antilocalisation observée dans mes structures HgTe/CdTe.

Différentes études ont déja été abordées sur différents isolants topologiques comme
Bi, . Sb, par Taskin et al| [2010] (par étude de la magnétorésistance sous dépendance
angulaire), dans Bi,Se; par (Checkelsky et al.| [2011]/Chen et al.| [2010],Kim et al.| [2011]
(en étudiant 1’épaisseur du cristal). Le changement de régime antilocalisation—-localisation
faible est également prédit par|Lu et al.|[2011] (en considérant des impuretés magnétiques
brisant la symétrie par renversement du temps) et est observé par Liu et al||2012| par
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dopage d’impuretés magnétiques. L’hybridation des surfaces (ou I'ouverture d’un gap sur
les états de surfaces), le couplage avec le volume(Lu et Shen| [2011] et Chen et al.| [2010])
amenent également & ce changement de régime.

L’étude de 'antilocalisation faible dans les isolants topologiques 3D a base de HgTe/
CdTe n’est pas aussi extensive. Cependant des études sur les structures de puits quantique
a base de HgTe/CdTe ont été réalisées Minkov et al. [2012]. L’effet d’antilocalisation faible
est observée ; cependant rien n’indique que cet effet soit seulement du a une quelconque
surface topologique puisque le couplage spin-orbite étant fort dans ces systémes, rien ne
permet de distinguer la contribution d’un gaz bidimensionnel soumis a un effet spin-orbite.

4.4.2 Soustraction de la composante classique

J’ai travaillé en conductance, il a fallu donc inverser le tenseur de résistivité. La
conductance a un avantage par rapport a la résistance, elle est la somme des conductances
propres a chaque porteur de charge (si on suppose un nombre N de porteurs de charges
différents, alors o = ZZV o; avec o; la conductance propre du porteur 7).

piﬂZ
Oue = 5 5
T + X
Pra T Py (4.15)
Opy = _ Pey
Pie+ 03y

Afin d’extraire les corrections quantiques de la magnétoconductance, j’ai soustrait la
composante classique de Drude qui s’y rajoute. Pour cela, il a fallu calibrer les parameétres
du modéle de Drude avec la conductance de Hall et la conductance longitudinale.

4.4.2.1 Modéle de Drude a un porteur de charge

La conductance longitudinale et de Hall dépendent de deux paramétres physiques la
mobilité p et la densité du porteur n (dans notre cas on préférera traiter avec la mobilité
et la conductivité a champ nulle o = enp).

Aoye —B?
(o) n 1+ (/LB)Q
4.1
ooulB (4.16)

7T 14 (uB)?

Le modé¢le a un porteur de Drude (4.16]) ne permet pas de correctement modéliser les
données. En effet les équations dans (4.16) sont couplés par les paramétres n et o. S’il
est possible de correctement adapter le modéle théorique et la courbe expérimentale de
Hall, les parameétres extraits s’accordent ensuite mal pour la conductance longitudinale.
Il convient, dans ce cas, d’ajouter un degré de liberté supplémentaire, par I’ajout d’un
autre type de porteurs de charges.
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4.4.2.2 Modéle de Drude a deux types de porteurs

Il a fallu ajuster les courbes expérimentales avec un modéle de Drude a deux bandes
La forme du modéle & un ou deux porteurs pour la conductance de Hall est identique dans
I’approximation des faibles champs, seule I'interprétation des paramétres d’ajustement du
modele change. Cependant, on obtient de meilleurs résultats avec le modéle a deux por-
teurs qu’a un seul pour la conductance longitudinale. Ce modéle n’est pas si surprenant
car on suspecte l'existence d'un gaz 2D d’électron d’interface participant au transport
(voir partie sur le transport a bas champ).

La conductance totale longitudinale et de Hall est la somme des deux contributions
propres des deux porteurs.

o — eny iy €N L2
Y14 (umB)? 1+ (1eB)? i1
eniu2 B ensps B (4.17)

7 T 1% (uB)? ' 1+ (12B)?

ny, p1 la densité et la mobilité du porteur 1 et ny, us la densité et la mobilité du porteur 2

Dans 'hypothése des champs magnétiques faibles depuis (4.17]), on obtient :

—0*B?
1+ (u*B)?
oou*B

U:vy - * 2
1+ (u*B)
o* correspondant a la conductance a champ nulle n e + nopse, px* = p2 + p3 et opu* =
e - (napii + nop3)

Agxx =
(4.18)

4.4.2.3 Soustraction du comportement classique par le modéle de Drude a
deux porteurs

L’ensemble des courbes dans la illustrent pour deux tensions de grille 1,5V
et 6V, I’évolution en température de la magnétoconductance et la conductance de Hall.
On observe un écart au modéle de Drude prés du champ nul pour la magnétoconductance
a une tension de grille de 6 V. Ce pic est visible depuis 3V. Il correspond a un pic
d’antilocalisation comme on le verra dans la partie suivante. On peut aussi noter que
ce pic devient de moins en moins prononcé avec I’augmentation de la température, ce qui
est prévisible, puisque la température va réduire la longueur de cohérence de phase.

On peut également noter une légére asymétrie entre la magnétoconductance a champ
négatif par rapport a celle en champ positif. Cette asymétrie serait du probablement & un
comportement non régulier des contacts ohmiques sous 'effet du champ.

La [figure 4.15] montre pour une température de 1,5K, I’évolution des conductance
longitudinale et de Hall en fonction de la grille V,. Pour des tensions faibles (en dessous
de 3V, le pic d’antilocalisation se veut moins prononcé et les courbes classiques de Drude
a deux bandes s’écartent de plus en plus des courbes théoriques. Il est & noter qu’a faible
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FIGURE 4.14 — Conductance longitudinale et de Hall pour un ensemble de température entre
1,5K et 15K pour deux tensions de grille 1,5V et 6 V. On percoit la correction quantique pour
des faibles températures pour les courbes a4 6 V. Les courbes pleines correspondent aux données
expérimentales tandis que les courbes en pointillées sont 'ajustement du modéle de Drude a
deux bandes. (a), (b) conductance longitudinale Aoy = 044(B) — 044(0) pour V, =6V (a) et
Vg =1,5V . (¢), (d) conductance de Hall pour V; =6V (c) et V; =15V (d)

tension (proche de 0V), les contributions des bandes de volume peuvent entrer en jeu et
donc affecter la conductance de surface. Il est possible que cet écart entre le modele de
Drude et les données expérimentales viennent de la. On peut également remarquer que le
signe de la conductance de Hall s’inverse pour la courbe a V;, = 0V, dans le cas présent
le signe des porteurs majoritaires s’inversent.

La montre les différentes évolutions des corrections au modeéle de Drude
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FIGURE 4.15 — conductance longitudinale et de Hall. Les courbes pleines sont les données
expérimentales tandis que les courbes en pointillées sont celles du modéle de Drude a 2 porteurs.
Ces courbes sont réalisées a température de 1,5 K et a différentes tensions de grilles : 0V, 1V,
2V,3V,4V et 5V. (a) : conductance longitudinale Ao gy = 054(B) — 044(0). (b) : conductance
de Hall. On remarque pour Vy = 0V, le changement de signe des porteurs majoritaires.

suivant 1’évolution soit de la grille, soit de la température sur un balayage en champ
magnétique entre —1T et 1T. La correction positive que 1’on observe a partir de 0,5T
d’amplitude n’est pas synonyme de contribution de localisation faible ; en effet dans cette
gamme de champ le modéle de Drude employé n’est pas nécessairement correct puisque
I’on a supposé 'approximation de champ faible. Seuls les pics centraux autour de 0 T sont
valides. ABS

L’ensemble de cette procédure a été réalisé pour différentes tensions de grille (de 1V a
6 V) et pour différentes températures (de 1,5 K a 15K). Je vais donc par la suite étudier le
comportement de la correction quantique sur ces gammes de tensions et de températures.
Je pourrais ainsi extraire les paramétres d’ajustement « et [, et en donner une évolution
en fonction des paramétres physiques.

4.4.3 Evolution en température

Je me suis limité au modele HLN pour la correction d’antilocalisation. J’ai consi-
déré deux paramétres d’ajustements o 'amplitude et la longueur de cohérence 4 (reliée
a By par By, = /(4el})). L’amplitude afin de déterminer le nombre de canaux partici-
pant a l’antilocalisation et [, pour déterminer la distance sur laquelle la fonction d’onde
des électrons restent cohérente. La montre I’évolution en température de la
correction d’antilocalisation pour une tension de 6 V.

Les parameétres d’antilocalisation a et 5 pour une tension de grille de 6V et 2,5V
sont extraites pour la gamme de température étudiée. Les paramétres extraits ont une
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FIGURE 4.16 — Magnétoconductance soustraite de la composante

évolution générale & la décroissante avec 'augmentation de la température , cependant
a reste proche de % . La loi de puissance en température pour l’ensemble
des tensions étudiées reste inférieure & 77°° comme on devrait s’y attendre pour un
systéme bidimensionnel (Akkermans et Montambaux [2004]). Ce comportement a déja
étudié observé dans les isolants topologiques 3D & base de Bi,Se,Te par |Bao et al|[2012]
et dans Bi,Se; par (Chen et al. [2010] ou la loi de puissance de le longueur de cohérence
de cohérence avoisine 1/2 (« valant 0.44 pour |[Bao et al., 2012] et 0.7 pour [Chen et al.,

2010)).

L’évolution de la loi de puissance pour I, ( [, o T* ) a différentes tension de grille V,

sont dans le [tableau 4.2

V,VI] 6 5 4 3 [25] 15
a | -0.31|-0.245 [ -0.25 | -0.26 | 0.03 | 0.85

Tableau 4.2 — Loi de puissance de T'“ pour le parametre ly pour la longueur de cohérence

Le changement de régime de la loi de puissance pour s en fonction de la tension de
grille de n’explique pour le moment pas. Tout ce que nous pouvons dire, & partir des
résultats du magnétotransport a faible champ qu’un gaz d’électron d’interface peut se
produire a partir de &~ 3 V. En dessous de 1V, le paramétre a pour [/, devient également
difficile & extraire, ce qui s’explique aussi notamment que le systéme rendre dans un régime
ambipolaire avec une présence non négligeable de trous de volume.

4.4.4 Evolution en tension de grille

L’évolution de a et [y sont également réalisées a température constante 1,5 K en ba-
layant les valeurs accessibles par la grille V. L’évolution de o en fonction de la densité
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FIGURE 4.17 — Correction de la conductance longitudinale due a I'antilocalisation faible pour
une tension de grille a 6V et pour un faisceau de température allant de 1,5 K a 15 K. Les traits
pleins correspondent aux données expérimentales tandis que les traits en pointillés viennent de
la modélisation de I’antilocalisation faible par I’équation de HLN avec comme paramétre
d’ajustement a et B.

de charge a déja été réalisé par (Chen et al| [2010] dans des cristaux de BiySe;. On y
retrouve un fait identique notamment celui de la diminution de la valeur de « lorsque la
grille s’approche du point de compensation de charge ou point de Dirac (V, = 0,56 V dans
mon cas). Il y a une transition se produisant proche de 3V. Le préfacteur a est croissant
entre 0,56 V et 3V croisant la facteur 1/2. Le préfacteur croit jusqu’a se stabiliser a la
valeur 1/2 pour des tensions de grilles supérieures a 4V . Cette transition
pourrait se justifier par la présence du gaz d’électron d’interface. Le couplage spin-orbite
étant relativement important dans mes structures HgTe/CdTe, 'antilocalisation faible et
le préfacteur 1/2 n’est pas surprenant pour les fortes tensions de grille.
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FIGURE 4.18 — paramétres du modéle d’antilocalisation pour une tension de 6V. a : préfacteur
« en fonction de la température. La valeur avoisine 0.5 b : longueur caractéristique de phase ly
en fonction de la température. La loi de puissance diverge par rapport & un systéme 2D.
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FIGURE 4.19 — parameétres numériques « et By provenant du modéle théorique pour I’antilo-
calisation faible. a : préfacteur d’amplitude « en fonction de la tension de grille V. b : longueur
de phase ly extraite de By en considérant By = h/(4el§))
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4.5. Effet Hall Quantique

4.5 Effet Hall Quantique

4.5.1 Les niveaux de Landau d’une relation de dispersion linéaire

-

Dans le cas d’une relation de dispersion électronique linéaire E(k) = hvsk, les niveaux
de Landau suivent une loi en racine de B (a la différence d’un gaz bidimensionnel classique
qui suivra une loi linéaire en B).

E, = vpV2ehnB (4.19)

La particularité de la propriété des niveaux de Landau dans les fermions de Dirac, c’est
qu’il existe un niveau particulier, ’état n = 0 invariant en champ.

Les données ARPES sortent une vitesse de Fermi de 4,06 - 10°m - s7*

150

100

E,[meV]
o

—100

FIGURE 4.20 — Niveau de Landau en fonction du champ magnétique B pour une vitesse de
fermi vp = 4,06 - 10°m - s~ !

L’énergie cyclotron des électrons de Dirac est élevée. Si on la met en lumiere face a
I’ensemble des énergies telles que celle du gap de volume, ou l'effet de déplétion de la
grille, il est étonnant d’apercevoir les niveaux de Landau d’un gaz d’électron de Dirac. En
effet, il est a noter depuis les données d’Arpes que la structure du cone de surface expose
une vitesse de fermi plus élevée que celle attendue, produisant donc une dispersion des
niveaux plus importante. Il est prévu que le gap d’énergie du volume entre la I's trous
lourds et la I'g trous légers est de 10meV et que le point de croisement se situe a la
limite 'interface de la bande de valence I's trous lourds. Le niveau & 0 electronvolt de la
figure délimite donc la bande de valence. Toute la partie inférieure correspond aux
bandes de volumes.
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Chapitre 4. Magnétotransport

4.5.2 Les états de Hall quantique dans les structures HgTe/CdTe

Du fait que les électrons de Dirac a la surface des isolants topologiques possédent une
phase de Berry non triviale, il est garantie I'existence d’un état d’énergie zéro ( comme
illustré dans la figure dégénéré en moitié en état de trous et d’électrons
[1984]). La conductance de Hall augmente d’une unité de e?/h a chaque traversée d’un
niveau de Landau; dans ce cas, a la traversée du niveau n = 0, la conductance croit
d’'une demi-unité de e*/h, il es donct prédit que la conductance de Hall respecte une
quantification de la forme o,, = €?/h(n + 1/2) avec n entier pour un céne de Dirac c’est
a dire pour un seul plan. On s’attend donc a observer ce comportement dans les isolants
topologiques 3D si les mesures de transport ne se font que sur une seule surface.

Ce type de comportement a été observé avec succés dans les plans de graphéne par [No-|
voselov et al|[2005] et par Zhang et al. [2005]. Cependant le graphéne doit tenir compte de
la dénérescence de spin et de vallée ce qui donne une évolution en o, = 4-€?/h(n+1/2) =
e?/h(4n + 2). Le probléme de la mesure d'une conductance demi-entiére, c’est que si on
consideére les structures en forme de barre de Hall, un champ magnétique perpendiculaire
a cette barre est normale a deux surfaces en vis & vis (figure [£.21)). La localisation des
courants de bords selon 'image de Landauer reste une question entiére et on ne peut
imaginer que la surface supérieure et inférieure ne soient pas connectées I'une a 'autre
par les surface latérales et que 'on en mesure pas une contribution des deux surfaces ce
qui donnerait o,, = ¢*/h(2n + 1) (|Fu et Kane| [2007¢]).

FIGURE 4.21 — schéma d’un empilement d’isolant topologique 3D. La relation de dispersion
linéaire est tracée avec en rouge les position des niveaux de Landau pour la face supérieure et
inférieure. Si I’énergie de Fermi se place entre le niveau n = 0 et n = 1 des niveaux de Landau
de chaque face, celles-ci contribuent par e%/2h a Ogy. Les canaux de bords sont dessinés par des
fléches sur les bords latéraux

La quantification de la conductance longitudinale a été observée dans les structures
HgTe/CdTe de type isolant topologique 3D par Briine et al. [2011] sur une barre de Hall
sans grille. La quantification n’est pas exactement respectée en valeur impaire (2n+ 1) et
pourrait s’expliquer par une différence de densité de charges sur les deux surface supérieure
et inférieure.
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4.5.3 Observations des états de Hall quantique dans les structures
HgTe/CdTe du CEA LETI

Une quantification de la résistance de Hall a été observée dans mes structures CdTe/
HgTe. L’observation de plateau en 4h/e? est visible avec I'apparition d’un minimum de
la résistance longitudinale. Toutefois, L’origine de la valeur des quantifications de pg, et
la non annulation de la résistance p,, reste encore une question non vraiment résolue.

Des cartographies en échelle de couleur en résistance longitudinale p,, et de Hall p,,
ont été réalisées dans le plan (B,V). Celles-ci sont visibles sur les figures et La
cartographie pour la résistance longitudinale permet d’observer 'apparition des possibles
niveaux a des tensions de grille V, a partir de 1 V. La cartographie pour la résistance
de Hall permet de localiser la position des plateaux de quantification et également de
remarquer la la zone de compensation de charge correspondant a la valeur p,, = 0 se
déplace suivant les coordonnées (B,V,). La position de cette zone de compensation de
charge suit une droite linéaire avec un changement de pente vers 5T.

Ce comportement est bien différent de celui obtenu dans le graphéne exfolié par [Zhang
et al|]2005). En effet, le point de compensation de charge n’évolue pas et reste a une
tension de grille donnée quelque soit la valeur de champ magnétique. Le simple fait de
I'évolution dans ce plan (B,V,) implique que la densité d’état autour de ce point évolue
avec le champ magnétique. Si on considére depuis les valeurs obtenues & bas champ que le
point de Dirac se situe sur la point de compensation de charge, cela implique une difficulté
a correctement établir le facteur de remplissage v = ne/Bh (avec n la densité de charge
de la surface) des niveaux de Landau.

Il est également a noter qu’au dessus de 3V, il est possible d’un gaz d’interface vient
perturber la contribution de la surface topologique (comme observé dans la partie sous
faible champ) et donc de modifier la quantification de la résistance de Hall et ainsi que
la hierarchie de remplissage des niveaux de Landau. Il sera difficile de considérer correc-
tement ce qui se produit au-dessus de 3V de tension de grille.
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FIGURE 4.22 — cartographie couleur de la résistance longitudinale p,, dans le plan (B,Vy).
Les maximums de résistance permettent de postion des niveaux de Landau. On constate un état
pratiquement invariant en fonction du champ magnétique. On observe également la création d’un
état isolant a fort champ magnétique a partir de 12T avec des valeurs de résistance dépassant
50k€). La partie de tension de grille V,; en dessous d’un demi volt correspond a la partie trous
des porteurs de charge avec aucune apparition de niveau de Landau ; ce qui semble cohérent avec
le fait que cette région correspond a la bande de valence du volume.
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FIGURE 4.23 — cartographie couleur de la résistance longitudinale p,, dans le plan (B,Vy). On
constante I'évolution du point de neutralité de charge dans le plan. Il y a aussi apparition de
zone ot la résistance de Hall est plane a une valeur quantifiée en h/e?. On observe pratiquement
une absence de plateaux dans la partie de tension de grille en dessous de 0,5V, dans cette région
le transport est dominé par les contributions de volume.

4.5.4 Possible quantification des surfaces topologique dans HgTe/
CdTe

La illustre la possible quantification des surfaces topologiques dans HgTe.
En effet pour des valeurs de champ magnétique pas trop important, prés de la zone
ambipolaire, nous observons une transition des plateaux de la résistance de Hall quantifiée
allant de —h/e? a h/e2 en dessous de 12 T sans I'observation d’un plateau intermédiaire a
0. Cette transition est trés spécifique car d’une part elle ne correspond pas & une transition
de plateaux de hall quantique entier visible dans les gaz électronique classique ( c’est sans
a avec une masse effective non nulle, obéissant & un hamiltonien non relativiste), et d’autre
part elle a été observée dans les systéme de bicouches de graphéne par Novoselov et al.
2006] et potentiellement prédit par [Fu et Kane [2007¢| dans les isolants topologiques 3D
dans ’hypothése ou la barre de Hall sonde deux surfaces topologiques.

On peut encore observer entre 8 T et 12T 1'observation de pics de résistance longitu-
dinale pour des valeurs de I'ordre de h/e? aux transitions des plateaux de résistance de
Hall quantiques lorsque la grille est balayée en tension entre —2V et 6 V sur la [figure 4.25|
Il convient également de noter que la résistance longitudinale ne s’annule pas compléte-
ment dans les états de Hall quantiques. Cela signifie qu’il existe encore une composante
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FIGURE 4.24 — résistance de Hall en fonction de V;; pour différentes valeurs de champ magné-
tique. La formation des plateaux de Hall Quantique entier commence a apparaitre a 12T. Un
plateau type trou est visible & —h/e? a Vy = 1V, un autre plateau également bien défini de type
électron a h/e? a Vy = 2,5V. Il est possible d’observer des plateaux au dessus de 3V mais nous
arrivons dans le domaine ou un gaz d’interface vient perturber la quantification de la résistance
de Hall de maniére non négligeable. D’ailleurs la valeurs des plateaux des plateaux de quanti-
fication diminue plus le champ et plus la tension de grille augmente, indice d’une contribution
paralléle parasite.

parallele ou la rétrodiffusion des charges n’est pas supprimée. L'une des explications de
ce phénoméne serait du au courant parasite intrinséque des surfaces latérales des contacts
(Briine et al. [2011]).

Il est intéressant de connaitre le nombre de niveau de Landau rempli a chaque position
des plateaux de Hall. Le facteur de remplissage correspond aux nombre de charges dispo-
nibles par rapport au nombre d’états disponibles dans les niveaux de Landau. Le facteur
de remplissage est proportionnel & la densité de charges, c’est a dire & la tension de grille
imposée. Si on se base sur 1’étude & faible champ magnétique faite précédemment on peut
relier une loi linéaire entre la valeur de la tension de grille et le facteur de remplissage. La
constante de déplétion de la grille correspond & o« = 1,87 - 10* cm =2 - V! pour un décalage
de grille a Vp = 0,56 V. On obtient le type de courbe de la pour la résistance
longitudinale et de Hall en fonction du facteur de remplissage v = a(V — Vp) x e/hB.

Si je compte la valeur de la conductance de Hall en fonction du remplissage v, on
aurait une loi de la forme o,, = €?/h(2- v — 1). On observe bien sur les figures en [1.26]
pour des valeurs de champ pas trop importante (en dessous de 12 T), les pics de maximum
de résistance p,, au facteur v entier; pourtant il semblerait que I'on obtient un décalage
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FIGURE 4.25 — résistivité longitudinale p,, (courbes pleines avec échelle a gauche) et résistance
de Hall p,,, (courbes en pointillées avec échelle a droite) en valeur de h/e* de résistance en fonction
de la tension de grille V, a 1,5 K pour des valeurs de champ magnétique allant de 4T a 16T

d’une unité de trop car la position de v = 0 serait plutét pour une transition de o, entre

—e?/h et €2 /h.

Au dessus de 12T, le systéme commence a subir une nouvelle transition d’état vers
un état isolant comme nous allons le voir dans la partie suivante.

4.5.5 un état isolant a fort champ magnétique. Ouverture d’un
gap en énergie de ’état n =07

Au dessus de 12T pour des tensions de grille permettant de rester autour de 'état
n =0 a 1,5K, on observe la création d’un état isolant . Cette transition se
voit également sur la (b). Au facteur de remplissage entre v =0 et v =1, la
conductance de Hall tend a un plateau a o,, = 0. Cependant ce plateau ne correspond
pas a 'apparition d'un état de Hall quantique entier mais plutét d’une ouverture de gap
en énergie de volume ; en effet la résistivité longitudinale commence a diverger également
dans cette zone pour des valeurs d’au moins 3 & 3.5 fois la valeur de h/e? signifie 'absence
de canaux de conductance. Ce genre d’effet a déja été observer dans le graphéne avec une
levée de dégénérescence de spin de I'é¢tat n = 0 et I'apparition d'un plateau a o,, = 0
(Zhang et al|[2010a| jAbanin et al|[2007]). Le facteur de Landé dans ces systémes est
important (g ~ 20 — 50), et le champ magnétique brise la symétrie par renversement du
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FIGURE 4.26 — conductance de Hall et résistivité longitudinale en fonction du facteur de rem-
plissage v a plusieurs valeurs de champ magnétiques B. a :conductance de hall(courbes continues)
et résistivité longitudinale (courbes en pointillées) en fonction du facteur de remplissage v 4 1,5 K
pour des valeurs de champ entre 4T et 8 T. b :conductance de hall (courbes continues) et résis-
tivité longitudinale (courbes en pointillées) en fonction du facteur de remplissage v a 1,5 K pour
des valeurs de champ entre 8 T et 16 'T. La divergence de la résistivité longitudinale et la création
d’un plateau de la conductivité de Hall a 0., = 0 implique I’existence d’un gap en énergie.

temps, ce qui ne protége plus le point de Dirac et donc la levée de dégénérescence et la
création d’un gap d’énergie autour du point de Dirac.
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Conclusion

Durant ce travail, nous avons confirmé la présence d’états de surface sur nos structures
CdTe/HgTe par le bias de I'observation des bandes de surface par ARPES. Les expériences
de transport ont montré des indices confirmant les propriétés topologiques de ces états
de surface avec notamment 1’observation d’une phase de Berry non triviale. Nous avons
observé des plateaux de Hall quantique entiers mais dont les valeurs de quantification ne
puissent pas garantir ’observation d’une surface topologique unique. La présence d’un
état invariant en champ magnétique, n = 0 reste une bonne indication pour supposer une
relation de dispersion de type Dirac a la surface. On peut également noter ’apparition
d’un gap d’énergie a plus fort champ dont I’étude reste encore a approfondir.

La signature de ’état de surface topologiquement protégé est cependant parasité par
I’aparition d’un gaz 2D classique a forte tension de grille. Une caractérisation supplémen-
taire permetttra de lever 'ambiguité de I'éventualité d'une conduction parasite par les
flancs de I’échantillon. L utilisation d’un géométrie plus spécifique comme celle en Corbino
permettrait de s’affranchir de ce probléme par exemple, puisque cette géométrie fixerait
un potentiel électrique unique sur les bords. Une étude suivant 'orientation du champ
magnétique permettrait aussi de pouvoir caractériser les termes de couplage tels que ceux
de Zeeman qui peuvent se produire a fort champ, par exemple. Dans I'hypothése ou le
courant se distribue sur les surfaces supérieures et inférieures d’une barre de Hall, il n’est
pas exclue de pouvoir fabriquer une grille supérieure et inférieure permettant de pouvoir
controler séparemment la densité de ces deux surfaces.

Les structures HgTe/CdTe sont des matériaux trés prometteurs d’une part pour la
réalisation de dispositifs de spintronique (pouvant méme fonctionner avec un transport
cohérent a température ambiante) et d’autre part rien n’empéchera la conception de
structures révélant des quasiparticules tels que les fermions de Majorana.
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Annexe A

Modéle de Kane

A.1 La renormalisation de Lowdin

Nous souhaitons diagonaliser pour un sous-ensemble de bandes. Au point T’
nous considérerons la bande de conduction type s et les bandes de valences triplement
dégénérées p. En tenant compte du spin nous aurons donc 8 bandes a traiter. On utilisera
les 8 états suivant comme base :

5, 10,15 1)
2, 1), Jo. 1)

Al
s Pl 1) (A1)
2112 4.

Les bandes & étudier (s et p) sont couplées & des bandes de plus hautes et de plus
basses énergies par l'opérateur p,, dans . On peut éliminer ces couplages en utili-
sant une théorie des perturbation introduite par Lowdin. On divisera les bandes en deux
ensembles, un ensemble regroupant la base réduite des 8 états précédents (on nommera
A cet ensemble) et 'ensemble des autres bandes (ensemble B). A est au final 1’ensemble
des valeurs propres que nous souhaitons obtenir de maniére correcte.

A Tordre le plus bas de la théorie des perturbation, le couplage entre A et B peut étre
enlevé en introduisant les fonctions :

/ ° Hu
w, = u; + k o Ho (A.2)
Pour les u; sont les fonctions de base dans A.
Les termes de couplages entre u; et u; seront :
" H,H,
Hj, = Hj;+ Y ﬁ (A.3)
ko~ 2 T MUkk




Annexe A. Modéle de Kane

A.2 DMatrice de Kane sans interaction spin-orbite

Si on ne tient pas compte du couplage spin-orbite, le spin reste un bon nombre quan-
tique pour définir les états électroniques. On peut donc se limiter & un ensemble d’une
base a quatre états d’étude |s), |x), |y), |z). Les bandes électroniques auront donc une
double dégénérescence due au spin.

En prenant en considération le Hamiltonien général d’une structure de type zinc-blende
et en appliquant 'approximation de Lowdin sur la base des quatre états, nous obtenons
un hamiltonien 4 x 4 de la forme ({A.4]).

B |z)
s| | AR+E, Bky,k, + iPk,

(@| | Bhyk. —iPk, L'K2+ M(K2+k2) + E,

<y‘ kakz - ZPl{y N/k)xky
(z| | Bkyk, —iPk, N'k, k.,
) 2) _
Bk,k, + 1Pk, Bk,k, + 1Pk,
N'k,k, N'k,k,
L’k;+M(k§+k§) + E, N'kyk,
N'k,k, L'kZ + M(k; + k) + E,
(A.4)
avec E, Dénergie de la bande de conduction sans perturbation E. = E. + h*k?*/2m,

E, = E, + hk*/2m, 'énergie de la bande de valence. Hormis P, les autres termes reste
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des termes de couplages du premier ordre avec les autres bandes.

N =F —G+Hl - H2
r
o 2:_@&2_ ii m%
vO _ 2m2 vO -
n? % ’py’“J e % \py|uj
T om? Ey — o Ewo =
- 15
A h2 215: |pm‘uj B = 2_h2 Z <S‘px|uj> (uj\py\2>
Eo—E m2 Ey — E;

J

La somme sur j se fait sur les bandes de plus hautes symétries I'y, I'15,1'15,1'95. Tous
les parameétres précédents sont réels, L',M,N' expriment des interactions avec les bandes
de I'ensemble B. Celles-ci renormalisent les interactions des bandes A par la théorie des
perturbations de Lowdin. Ces interaction sont faibles par rapport aux interactions directes
dépendant de P.

Le hamiltonien (A.4) se simplifie pour des petites valeurs de k et en I’approximant
encore avec modéle perturbatif de Lodwin, mais cette fois entre 1'état |s) et 1'ensemble

des états |x), |y), |2) :

|5) %)

(s| | Ak? + E. 0
(x| 0 Lk? 4+ M(k; + k2) + E,
(| 0 Nkyk,
(2] 0 Nkzk.
' 1) 12) _
0 0
Nk,k, Nk,k, (A5)
Lk} + M(K2 + k2) + E, Nk,k,
Nk,k, LkZ + M (kI +k2) + By |
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P? P?
A=A+ — F=F+4—
EcO - EUO ECO - EUO

L=F+2¢G N=F-G+ H, — H,

Dans I’hypothése de semiconducteur a gap étroit, A, F, L et N possédent un terme rela-
tivement grand P?/(E. — E,) = P?/E, avec Fy la valeur du gap en énergie. Dans ce
cas, A, F, L et N au premier ordre dépendra de ce terme et A ~ P?/E, et F' ~ —P?/E}.
On remarque donc que le terme de masse des bandes de conduction et de valence est
directement relié au rapport du terme du couplage directe et du gap en énergie.

Bien entendu I'approximation précédente ne fonctionne que si le gap étroit séparant
la bande de valence de la bande de conduction reste petit devant 1’écart entre les autre
bandes d’énergie (la suivante plus proche étant celle entre les bande de type p liante—
antiliante). Si on nomme E cette valeur, le Hamiltonien restera valable tant que
Ey << Ej. Dans le cas contraire, il faudra tenir compte du couplage entre les bandes plus
proches voisines en énergie.

Le donne les valeurs des différents paramétres de bandes du modéle de
Kane. Le Hamiltonien (A.5|) restera correcte pour des composés dont Ej reste de I'ordre
de 0,1eV car en général E varie autour de 3eV et 7eV.
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EoleV] AleV] E{[eV] E,[eV]

Si 4.07 0.04 3.4 21.6

Ge 0.89 0.29 3.16 26.3

Sn  -0.413  0.77 2.40 23.8
AlP 5.12 0.05 5.18 17.7
AlAs  3.06 0.28 4.66 21.1
AlSb  2.30 0.75 4.73 18.7
GaP 2.87 0.08 5.33 22.2
GaAs  1.52 0.34 4.81 25.7
GaSb  0.81 0.77 3.69 224
InP 1.42 0.13 5.10 204
InAs  0.42 0.38 4.40 22.2
InSb  0.237  0.81 3.49 23.1
ZnS 3.80 0.07 8.47 20.4
ZnSe  2.82 0.43 7.67 24.2
ZnTe  2.39 0.92 6.23 19.1
CdS 2.56 0.07 7.85
CdSe 1.84 0.42 7.39
CdTe  1.60 0.91 6.01 20.7
HgS  -0.15 0.07 9.56 18.8
HgSe -0.24 0.45 6.80 19.4
HgTe -0.303  1.00 5.58 18.0

Tableau A.1 — Paramétres de bandes Ey gap entre les bande s-p, Ay couplage spin-orbite, E,
gap entre les bandes p-p, E, =2/ mP? paramétre de masse s-p pour certains composés covalents
cubique face centrée obtenus depuis |[Herman et all [1963].
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A.3 Matrice de Kane avec interaction spin-orbite

A.3.1 Nouvelle base

Le Hamiltonien se définit avec une base a 4 états : |s), |z), |y) et |z). En tenant
compte des états de spin, nous aurons au final 8 états comme définis avec . Le spin
ne constitue plus un bon nombre quantique pour définir une base, il convient donc de
considérer une nouvelle base avec le moment cinétique total J. J? et J, constituent de
bons nombres quantiques si on considére 'interaction spin-orbite. On utilisera donc une
base a huit états reliés a |J, J.) :

T0.3/23/2) = [ D)+ il 1) Bt 2
I's,3/2,1/2) = 2 L ) E A
|87/7/>__ §|Z;T>+%(|$;\L>+Z|y,¢>) ) ’L)O—i_g
1 | 1 oA
‘F771/271/2> = ﬁlxa \L) +Z’y> \L> +%|Z7 T> By + 3
1 A
A
s, 3/2,—1/2) = \[ )+ el il 1) B+
2A
|F6a 1/2a1/2> = |S7 T) ;ECO
’F67 1/27 - 1/2> = ‘87 \l/) ;ECO

oit A = =3i5= (z|(VV A p),|z) est le terme de séparation spin-orbite.

A.3.2 Modéle de Kane

Le Hamiltonien de Kane complet selon la base (A.6)) s’écrit . Dans ce cas particu-
lier, on considére que suivant la direction z"de la croissance des couches semi-conducteurs,
les paramétres des bandes peuvent évoluer (cela permet de prendre en compte la transi-
tion des structures qui s’empilent suivant ’axe de croissance). Cet Hamiltonien est décrit
suivant les notations des parameétres trouvés dans [Winkler [2003].
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A.3. Matrice de Kane avec interaction spin-orbite
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Annexe A. Modéle de Kane

et

2
T =FE.(2)+ N ((2F + ki + k.(2F + 1)k.)
2m0
2

U=Ef2) -5 - (vakf + kayak.)
R )
V= e (y2kif — 2k.70k:)
R= —h—gx/ﬁ (uk? —7K2)
2m0 + B

E:ﬁ: - _QE_WQLO\/gk:I: ({737 kz} + [’%7 kz ])

G (CHARE R}

mo
h2
C=—k_|r k]
myo
E.(2),E,(z) correspond respectivement a 1’énergie de conduction et de valence. Les termes
F. v1, v, 73, i, k sont les termes de masse effective diis aux couplages par rapport aux
autres bandes de plus grandes énergies.
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Annexe B

Canne de rotation et porte échantillon
Kyocera-LC(C32

B.1 Canne de rotation

La canne de rotation est composé de cuivre non magnétique. L’étage inférieur mesure
une dizaine de centimétre, muni d’'un systéme de translation linéaire couplé & un bras
permettant la rotation du support du porte échantillon Kyocera LCC32. L’étage supérieur
contient une roue elliptique couplée a un ressort de rappel. La rotation de la roue appuie
sur la tige de translation communiquant son mouvement dans la partie inférieure. Elle se

décrit comme suit sur les figures et :

a Bras levier permettant la rotation.

b Support du porte-échantillon LCC32-IC.

c Cables torsadés par paire soudé sous le socle du support du Kyocera LCC32.

d Position des thermométres.

e Tige de rotation communiquée par la roue elliptique du haut de la canne.

f Roue de rotation permettant un rotation de I’échantillon de 0° & 90° & I’ambiante.

g Tulipe de prises Jaeger venant des cable d’amenés de courant et tension du bas de la
canne.

h Boitier BNC.

i Cables d’amenés de courant, tension torsadés dans une gaine thermorétractable.
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Annexe B. Canne de rotation et porte échantillon Kyocera-LCC32

FIGURE B.1 — Photographie du bas de la canne de rotation mécanique. Les lettres sont réfé-
rencées dans le texte.

Fi1GURE B.2 — Photographie de la partie supérieure du module de rotation. Les lettres sont
référencées dans le texte.
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B.2. Porte échantillon Kyocera

B.2 Porte échantillon Kyocera

Le porte échantillon Kyocera a un corps en céramique recouvert d’or sur du nickel pour
les pistes de contacts. Sur laffigure B.3] les numéros suivent l'ordre dans le sens inverse des
aiguilles d’'une montre en partant de 2. Les numéros 1, 12, 17, 26 dans le dos du Kyocera
(la grande piste sert de référence & 1) ne sont pas contactés. Les numéros notés B sont
contactés sur la base centrale sur laquelle est collé I’échantillon avec du vernis General
electric. La zone centrale fait 7mm x 10 mm.

FI1GURE B.3 — Porte échantillon Kyocera LCC32 et support Kyocera sur porte échantillon. La
photo inférieure illustre la position d’un échantillon de test en barre de Hall type AsGa collé,
microsoudé, et inséré dans le support du porte échantillon.
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Annexe B. Canne de rotation et porte échantillon Kyocera-LCC32
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Annexe C

Effet géométrique de la grille

Pour déterminer 'effet capacitif de la grille sur la structure HgTe, il est nécessaire de
connaitre la permittivité relative des isolants se situant entre la partie métallique de la
grille et la pile HgTe.

CdTe amorphe

Hgo 3Cdy 7 Te

-

FIGURE C.1 — Schéma du modéle capacitif de la grille composée de 30nm de HgCdTe et de
100nm de Cd'Te amorphe.

La partie isolante se compose de CdTe amorphe de 100 nm et d’une structure cristalline
Hg, ;Cd, ,Te de 30nm. Les capacité de ces deux isolants sont en série ce qui revient a
écrire la capacité totale C' en fonction des capacité surfacique de HgCdTe (Cugcare) et de
CdTe (CCdTe> .

o Chgcdte - Cedte
Chgcate + Cedre

La capacité surfacique s’écrit comme C' = €/d = €ye,./d avec € la permittivité diélec-
trique de l'isolant et d ’épaisseur de l'isolant.

La permittivité relative des structures & base de Hg, ,Cd, Te suit une loi pour des
température entre 300 K et 77 K de la forme :

e,(z) = 20.5 — 15.62 + 5.72°
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Annexe C. Effet géométrique de la grille

x| 0 0.2 0.3 04 ] 06 | 08 1
€ | 20.5 | 17.8 1 16.33 | 15.3 | 13.2 | 11.5 | 10.5

Tableau C.1 — Permittivité diélectrique de Hg, . Cd, Te en fonction de certain fraction de Hg
pour des température a partir de 77 K.

La capacité surfacique géométrique du couple Hg, ;Cd,, ; Te, CdTe amorphe correspond
aC =0939-10*F -m~2. Le facteur de déplétion géométrique o des charges de la grille
(n = aV,) est donc égale & a = C/e = 4,9- 10" cm™2 - V1,
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