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Les iso[a|_1ts font
de la resistance

CNRS, laboratoire de physique de 'ENS de Lyon

Certains matériaux sont isolants en leur sein, mais conducteurs
a leurs extrémités. Ces propriétés surprenantes sont
dues a des caractéristiques topologiques des états quantiques
des électrons. D'abord théoriques, les travaux expérimentaux

ly a un demi-siecle, le prix
Nobel de physique George
Gamow observait que la
topologie était, avec la
théorie des nombres, le
seul domaine des mathé-
matiques qui n’avait pas d’appli-
cation en physique. Aujourd’hui,
force est de constater que I'élan
considérable porté par les nou-
velles phases de la matiere, comme
les isolants topologiques, nous
fait plutdt nous demander quelle
branche de la physique échappera
al’emprise de la topologie.
La découverte de propriétés topo-
logiques en physique dans les
années 1970 fut inattendue (lire
p. 40). La topologie est une branche
des mathématiques qui s'attelle a
I'étude des déformations continues

d’un objet en un autre - on pour-
rait dire sans utiliser de colle ni de
ciseaux. Ces objets peuvent étre
de natures tres diverses, comme
un espace, une fonction ou
encore une surface. Par exemple,
la surface d'une cuillere peut étre
continiment déformée en celle
d’'une banane. De méme, celle
d’une tasse a café, avec son anse,
peut étre continiment déformée
en une bouée. En revanche, la sur-
face d'une banane ne peut pas étre
continiment déformée en celle
d’une bouée, car il faudrait alors
soit trouer la banane, soit recoller
ensemble ses deux extrémités.

A travers le filtre de la topologie,
cuillere et banane sont identiques,
mais different toutes deux de la
tasse et de la bouée, qui différent

Contexte _ | ) )
Ces dix dernieres années ont vu des avancées

spectaculaires dans la compréhension des phases électroniques de
la matiére. A Porigine de cette percée, Iutilisation de concepts de
topologie introduits en physique par quelques pionniers, dont David
Thouless, lauréat du prix Nobel de physique en 2016. Ces idées
se répandent aujourd’hui dans d’autres domaines de la physique.

sur ces matériaux sont en pleine expansion.

PHYSICIEN
Chercheur en
physique théorique,
Pierre Delplace
s’intéresse tout
particulierement
aux propriétés
topologiques des
électrons dans les
solides et de leurs
analogues dans les
systémes artificiels.

également d’'une monture de
lunettes. On comprend bien qu’ici,
seul compte le nombre de trous de
la surface, zéro dans le premier cas,
un dans le deuxieme, deux pour
les lunettes... Le nombre de trous
est un exemple de nombre topo-
logique: c’est un nombre entier
qui permet de regrouper sous le
méme étendard toutes les sur-
faces équivalentes du point de
vue de leur forme globale. Munis
de ces concepts, les physiciens ont
découvert de nouveaux états de la
matiére qui ne rentrent pas dans
la classification entre isolants et
conducteurs électriques.

De I’atome au cristal

La capacité d'un matériau a étre
traversé par un courant électrique
estgouvernée par le comportement
des électrons en son sein. Ces élec-
trons, qui proviennent des atomes
constituant la matiere, portent cha-
cun une charge électrique élémen-
taire. Alors que certains assurent la
cohésion des atomes entre eux, en
formant des liaisons chimiques,
d’autres, en exces, sont libres eee
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eee de circuler. C'est par le mou-
vement de ces derniers qu'un cou-
rant électrique peut étre engen-
dré. Pour autant, ce mouvement
est loin de ressembler a celui d'un
flot de petites billes chargées élec-
triquement. En effet, & ces échelles
nanomeétriques (10 m), le compor-
tement des particules élémentaires

Sur le pourtour d’un isolant
topologique, le courant

se propage sans dissipation

est dicté par leslois de lamécanique
quantique, qui offrent notamment
aux €électrons la capacité d’interfé-
rer, comme le font les ondes.
Selon la mécanique quantique, les
électrons d'un atome ne peuvent
occuper que des états d’éner-
gie spécifiques. On parle alors
du spectre discret d’énergie de
I'atome. Cette spécificité est en
fait assez analogue aux modes de
vibration possibles d'une onde
acoustique dans une flite, qui cor-
respondent aux différentes notes
de I'instrument; s'il est possible
de jouer ces notes, les sons de fré-
quences comprises entre ces notes
sont inaccessibles.

La théorie des bandes, élaborée
dans les années 1930 sous I'im-
pulsion de Felix Bloch en Suisse et
d’Allan Wilson en Angleterre, per-
met d’étendre la compréhension
du fonctionnement d'un atome a
celle d'un cristal (*), qui peut en
comporter un nombre démesu-
rément grand. En se couplant les
uns aux autres, les atomes voient
leurs niveaux d’énergies discrets
devenir des plages continues,
appelées bandes d’énergies. Ces
bandes sont génériquement sépa-
rées les unes des autres par des
«gaps » d’énergies, ou « bandes
interdites », qui sont une réminis-
cence du spectre discret de chaque
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Un cristal estun
solide dont les atomes qui
le constituent sont arrangés
de facon ordonnée,
réguliere, symétrique.

Par exemple, les métaux
sont des cristaux.

L’effet Joule est
a dissipation de Iénergie
d'un courant électrique en
chaleur lors de la traversée
d’un matériau opposant
une résistance électrique.

Les formes exotiques de la matiére

atome. Par conséquent, les ondes
électroniques qui existent dans un
cristal, baptisées ondes de Bloch,
ont également des énergies qui
leur sont inaccessibles.
L'occupation des états électro-
niques par tous les électrons du
cristal s’effectue en minimisant
leur énergie. Mais les électrons
appartiennent a cette famille de
particules quantiques (les fer-
mions) qui leur interdit de partager
le méme état quantique, et donc
en particulier d’investir ensemble
I'état de plus basse énergie. Se fai-
sant, ils doivent se répartir en rem-
plissant les bandes: d’abord celle
dont!'énergie estla plus basse, puis
les suivantes, jusqu’a ce que cha-
cun ait trouvé sa place. Lénergiela
plus élevée ainsi atteinte — I'éner-
gie de Fermi - sépare le dernier
niveau occupé par les électrons
du premier niveau inoccupé. Soit
la derniere bande occupée est par-
tiellement remplie, alors le niveau
de Fermi se situe dans cette bande.
Soit toutes les bandes sont comple-
tement occupées, et alors le niveau
de Fermi réside dans un gap.

La différence entre ces deux scéna-
rios est radicale. Dans le premier
cas, les électrons dont I'énergie
est proche de celle de Fermi pour-
ront étre mis en mouvement si on
leur confere un peu d’énergie, par
exemple en appliquant une tension

Une tasse est topologiquement équivalente a une bouée: on
peut déformer I'une en l'autre sans les trouer ou les découper.

électrique au matériau. Dans le
second cas, les électrons sont blo-
qués, etI'énergie que pourrait leur
conférer une tension extérieure ne
suffit pas a combler le gap pour les
promouvoir dans la bande d’éner-
gie supérieure. C'est toute la diffé-
rence entre un métal qui est un bon
conducteur, dans le premier cas, et
un isolant, dans le second.

Guides d’ondes

Modifier 'amplitude du gap ou la
position du niveau de Fermi est un
jeu auquel les physiciens se sont
attelés depuis des décennies, avec
a la clef le controle du transport
électronique, notamment avec les
semi-conducteurs qui offrent la
possibilité de changer un matériau
isolant en un conducteur et réci-
proquement. C’est le succes de la
théorie des bandes sur laquelle se
fonde le transistor ou encore les
cellules photovoltaiques.
Pourtant, des matériaux récem-
ment découverts, les isolants topo-
logiques, ne rentrent pas dans ce
schéma simple. Car, s'ils se com-
portent bien comme des isolants
usuels en leur sein, ce sont en
méme temps d’excellents conduc-
teurs sur leurs bords! Cela signifie
que des états électroniques, locali-
sés aux bords du matériau, sont dis-
ponibles dans le gap d’énergie, la
ol siege le niveau de Fermi. Ainsi,
ces états de bord sont les seuls a
pouvoir contribuer au transport
de la charge électrique s
agissent comme de vrais guides
d’ondes électroniques. Un iso-
lant topologique n’est donc pas
vraiment un isolant: un transport
de charges s’y déroule, un peu a
la maniere d'une cape d’invisibi-
lité électronique ot le courant, ne
pouvant pénétrer dans le cceur du
matériau, doit en faire le tour.

Qui plus est, les électrons se pro-
pageant a travers ces guides
d’ondes de bord le font tous dans
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le méme sens et sont incapables de
se retourner. Ils demeurent donc
insensibles aux diverses perturba-
tions qu’ils peuvent rencontrer sur
leur chemin - on parle de protec-
tion topologique.

Par conséquent, ils assurent une
conductivité électrique sans dis-
sipation, c’est-a-dire sans perte
d’énergie par effet Joule (). D’ail-
leurs, dans une certaine classe
d’isolants topologiques, cette par-
ticularité est si manifeste que la
conductance électrique (I'inverse
de la résistance) ne peut prendre
que des valeurs multiples de e?/h,
ol hestla constante de Planck qui
intervient en physique quantique,
et ela charge électrique élémen-
taire. On parle alors de quantifica-
tion de la conductance.

Coiffer une boule chevelue

Cette phase se manifeste a tra-
vers |'effet Hall quantique, dont
la découverte a Grenoble en 1980
a valu le prix Nobel de physique
a I'Allemand Klaus von Klitzing.
Cet effet est obtenu dans des gaz
d’électrons a deux dimensions pié-
gés dans des hétérostructures
semi-conductrices, telles que
l'arséniure de gallium, soumises
a un fort champ magnétique per-
pendiculaire de plusieurs teslas
(soit environ dix mille fois plus
intense que le champ magnétique
terrestre). La conductance prend
alors des valeurs quantifiées, si
précises qu’elles servent d’étalon
enmétrologie. Ce résultat est d’au-
tant plus spectaculaire qu'il faut
garder a I'esprit que I'échantillon,
en général, posseéde bon nombre
de défauts en tout genre. Il s’agit
donc bien d’extraire des proprié-
tés universelles et fondamentales
de la matiére « sale ».

La quantification de la conduc-
tance pourrait rappeler celle du
spectre d’énergie des atomes en
niveaux discrets, dont la physique

Cette vue d'artiste montre la structure des bandes d’énergie des électrons dans un isolant topologique.

quantique hérite son nom. Tou-
tefois, leur origine est bien dif-
férente, comme le montrerent
David Thouless et ses collabo-
rateurs Mahito Kohmoto, Peter
Nightingale et Marcel den Nijs
enrévélant que la conductance de
Hall peut s’exprimer comme un
nombre topologique qui, en tant
que tel, ne peut prendre que des
valeurs entieres.

Insistons d’abord sur le fait que
ce nombre topologique ne repré-
sente en aucun cas des trous dans
le matériau lui-méme, contrai-
rement a I’exemple de la tasse

Une
hétérostructure est
un assemblage de plusieurs
matériaux semi-conducteurs
différents.

mentionné au début de I'article!
Si ce que représente ce nombre est
plus difficile a cerner, le théoreme
dit de la boule chevelue peut tou-
tefois nous guider dans la bonne
direction. Considérez une boule et
attachez des cheveux sur toute sa
surface. Si vous essayez de coiffer
ces cheveuxa plat, sans les dresser,
vous réaliserez qu’il existe néces-
sairement au moins un point
autour duquel il est impossible de
les aligner, comme celui qui est
visible sur le haut du crane de ceux
qui portent des cheveux courts. Ce
point constitue un défaut de eee
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dossier

e e e la coiffure dont il est impos-
sible de se débarrasser, bien que sa
position ne soit pas fixée. Tant que
la surface que I'on coiffe est celle
d’une boule, d’'une cuillere, d'une
banane ou de toute autre surface
sans trou, il existe nécessairement
un défaut rédhibitoire.

Indifférence aux détails

Alors que si I'on coiffait une tasse
a café ou une bouée, on n'y trou-
verait aucun défaut de ce type. Ce
défaut peut donc étre qualifié de
topologique parce que son exis-
tence ne dépend que dunombre de
trous de la surface que I'on coiffe.
Dans le calcul de David Thouless,
le role du cheveu est joué par un
état quantique, et la coiffure corres-
pond a I'ensemble des états élec-
troniques d'une bande d’énergie
remplie. La question est alors de
savoir si cette chevelure peut étre
coiffée sans défaut. Le travail de
David Thouless a montré précisé-
ment que ce n'est pas le cas pourla
phase de Hall quantique, a la diffé-
rence de tous les autres isolants que
I'on connaissait jusque-la.

Ce résultat est riche d’enseigne-
ments. Tout d’abord, on congoit
mieux I'extréme précision de la
conductance de Hall: celle-ci
étant de nature topologique, elle
ne peut pas changer continiment
de valeur. Différents échantillons
peuvent certes varier les uns par
rapport aux autres, a travers les
impuretés qu'ils comportent. Ces
différences se traduiront, pour
les électrons dans les bandes,
comme autant de formes
de « coiffures » différentes
dont le nombre de défauts

— qui régule la valeur de la
conductivité électrique —
resteinchangé. A travers'ap-
parition de nombres topolo-
giques en physique, il y a donc
I'idée cruciale de!'indifférence aux
détails, et donc de larobustesse du
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Les formes exotiques de la matiére

Les bandes d’énergie dans les matériaux

Métal Isolant Isolant topologique
Bande inaccessible
IR
o de Fermi S I/ ap [~
= .
E Electron
i Bande Bande
incompléte remplie
> > >
Impulsion .
Conducteur parfallt sur les bords
Conducteur Isolant Isolant en volume

Dans tout matériau, les
électrons se répartissent
dans des bandes d’énergie
jusqu’a I'énergie de Fermi.
Dans un métal, la derniére
bande n’est pas tellement
remplie. Si on applique une
tension au matériau, les
électrons peuvent facilement
se déplacer et conduire
I'électricité (en bleu).

phénomene. Ensuite, le résultat de
David Thouless révele qu’il y a de
I'information importante, mesu-
rable et cachée dans la facon dont
les états quantiques d'une bande
peuvent globalement s’arranger
les uns avec les autres. C’est pré-
cisément ce point qui a échappé
aux physiciens pendant un demi-
siecle et sur lequel David Thouless

Dans un isolant, il existe
un domaine d’énergie
interdit aux électrons

(le gap) qui sépare la
derniére bande remplie
de la premiére bande vide.
L’énergie de Fermi se
situant dans cet intervalle,
les électrons ne peuvent
pas se déplacer pour
conduire I'électricité.

Sur une sphére,
aligner des fleches
les unes a c6té
des autres se
réveéle impossible
au moins en
un point, appelé
défaut topologique.

Dans un isolant topologique,
il existe des états possibles
pour les électrons dans le gap.
Ces états ont des propriétés
particuliéres qui se
manifestent sur les bords

du matériau, ou le courant

se propage sans dissipation.

amis le doigt, justifiant]'obtention
de son prix Nobel en 2016. Il a par
la suite été compris que I'existence
de cette propriété topologique va
de pair avec |'existence de guides
d’ondes aux bords du systeme, leur
conférant ainsi une robustesse qua-
lifiée de topologique.

Lanature topologique de la phase
de Hall quantique a fait d’elle une
curiosité pendant vingt-cing ans,
jusqu’a ce que Charles Kane et
Eugene Mele, de I'université amé-
ricaine de Pennsylvanie, com-
prennent que d’autres phases
topologiques pouvaient exis-
ter dans la matiere. Dans la nou-
velle phase qu’ils proposerent
en 2005 (2), les états de bord ont
un tout autre aspect. Ceux-ci ne
peuvent exister que par deux.
Chaque partenaire de la paire se
propage dans une direction oppo-
sée et porte avec lui un moment
magnétique intrinseque (le spin)
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M.BELLEC

également opposé. Ce point est
lourd de conséquences, car il
offre la possibilité de manipuler
non seulement le flot de charges
des électrons, mais aussi leur
spin, tout en les guidant de facon
contrdlée. C'est tout 'enjeu de la
spintronique, qui vise a tirer profit
de cette information supplémen-
taire accessible dans le monde
quantique pour des applications
électroniques quotidiennes.

Une fois la breche ouverte par
Charles Kane et Eugene Mele,
tout s'accéléra. Un an apres leur
travail pionnier, la confirmation
expérimentale de I'existence de
cette nouvelle phase topologique
est annoncée par le groupe de
Laurens Molenkamp, de I'univer-
sité deWurtzbourg, en Allemagne,
en collaboration avec 1'équipe
théorique de Shoucheng Zhang, a
Stanford. Cette confirmation a été
obtenue dans des hétérostruc-
tures a base de mercure, de cad-
mium et de tellure (3). Dans la fou-
1ée, la premiere phase topologique
atrois dimensions est prédite puis
observée dans un matériau a base

de bismuth et d’antimoine. Cette
fois, les électrons circulant a la
surface se comportent comme
s'ils n’avaient pas de masse, a la
maniere de particules ultra-rela-
tivistes (les électrons d'une feuille
de graphéne, un matériau car-
boné de I'épaisseur d'un atome
découvert également en 2005, se

De multiples phases
topologiques peuvent
exister dans la matiére

déplacent de facon similaire). En
I'espace de quelques années, une
kyrielle d’isolants topologiques a
ensuite été découverte dans des
alliages divers comportant sou-
vent des éléments lourds comme
I’antimoine, le tellure, le mercure
ou le bismuth.

En parallele, il est vite apparu que
beaucoup d’autres phases topolo-
giques pourraient étre obtenues,
par exemple dans certains types de
supraconducteurs exotiques, ouen
combinant des supraconducteurs

English

version

Cet article,
traduit en anglais,
est a lire sur
researchinfrance.com

DES POSSIBILITES INEDITES EN OPTIQUE

La notion de topologie est ancienne en optique - des vortex
optiques sont générés avec des faisceaux de lumiére depuis
une vingtaine d’années. Plus récemment, les concepts présentés
dans cet article sont devenus une source d’inspiration. Les
chercheurs essayaient déja de guider la propagation de la
lumiére visible ou des micro-ondes en structurant finement des
matériaux baptisés cristaux photoniques. Ils tentent maintenant
de créer des guides d’onde parfaits pour la lumiére en s’ins-
pirant de la fagon dont les isolants topologiques transportent
Pélectricité sans perte sur leurs bords (1). Loptique leur offre
également des possibilités inédites, comme celle de contrdler
la perte ou le gain du matériau (c’est-a-dire d’accroitre ou de
diminuer localement le nombre de photons), ce qui permet
d’envisager des lasers avec des propriétés topologiques. Ces
recherches restent encore trés fondamentales, sans applica-
tions industrielles a court terme.
M. Bellec et al,, £PL, 119, 14003, 2017.

__—Etat de bord

Dans cet ensemble
de guides d’ondes gravés
dans la silice, la lumiére
qui se propage au bord
est dans un état
topologiquement protégé.

avec des isolants topologiques. Les
particules confinées aux bords de
tels dispositifs auraient cette fois la
singuliére propriété d’étre... leur
propre antiparticule! L'observa-
tion et la manipulation, délicates,
de ces particules exotiques sans
masse ni charge, dites particules de
Majorana, est un domaine tres actif.
D’abord sur le plan fondamental,
car une telle particule n’a jamais
été observée en tant que particule
fondamentale dans la nature. Mais
aussi pour les perspectives inédites
d’applications qui s'offrent dans le
stockage de l'information et de
calculs quantiques (lire p. 44).

Au-dela des électrons

Par ailleurs, ces concepts fonda-
mentaux de robustesse topolo-
gique et de guides d’'onde de bord
se sont vite disséminés au-dela de
la physique des électrons ottils ont
vu le jour; ils ont trouvé dans ces
nouveaux domaines un écho sur-
prenant. Qu'’ils soient optiques,
acoustiques, atomiques ou méca-
niques, des états topologiques,
analogues a ceux rencontrés plus
haut, sont déja une réalité dans
les laboratoires (lire ci-contre).
Ces concepts investissent jusqu’a
la géophysique: certaines ondes
océaniques et atmosphériques au
niveau de I'équateur, dont 'une
est précurseur du phénomene
El Nino, viennent d’étre formel-
lement interprétées comme des
états de bord topologiques coincés
entre les deux hémispheres (4). Le
bouleversement amené par I'ave-
nement des phases topologiques
dans le paysage de la physique
n'est pas terminé. m
D. Thouless et al, Phys. Rev. Lett,
49, 405,1982.
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