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Exemple: modèle BHZ de l’effet Hall de spin 



μ 

Vg Insulating 

Transition gap normal aux 
faibles épaisseurs a un gap 
inverse au dessus de 6.7nm 

Effet du confinement dans un puit quantique 

Croissance MBE 



Formation des états de bord du quantum spin-Hall 
Gap « normal » Gap « inversé » 



Konig et al, Science 318, 766(2007)  

L’effet Hall de spin 
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Conductance multi-terminaux (barre de Hall) 



Résultat (Konig et al) 



Autre système: InAs-GaSb 

Rui-Rui Du, Cond-Mat 2013 



Premiers pas vers les applications en spintronique: 
 le filtre « H » de spin 

Couplage spin-orbite 
ségrégation des spins 
de chaque cote du canal 
EHQS→transfère μ↑ μ↓ 
Sur les électrodes 1 et 2 
→tension V=(μ↑-μ↓)/e 



Material tuning: example of Bi1-xSbx 

Pure Bismuth: 
 semi-metal 

Pure Antimony: 
 semi-metal 

Alloy: 
Semiconductor 0.09<x<0.18 

In fact 



 
 
 
 
 

Add acceptors (Ca,..) 
 
 
 
 
 
 

Sb  in Bi2Se3 (Analytis et al Nat Phys 2010) 

Comment réduire la conductivité de volume ? 

Ajouter des accepteurs (Ca..) 



Extraction des états de surface: oscillations de SdH 

B 



Autre approche: réduction dimensionnelle 

Bi2Se3 nanowires (Peng et al Nat. Mat.) 

Aharonov-Bohm effect 
of surface states 



CdZnTe 
Vxx 

I Vxy 

Optical lithography (Nanofab) 
+ chemical etching (CEA-LETI) 
Strained HgTe 0,07% 

HgTe 

Système 3D avec grilles HgTe-contraint 

Magneto-transport measurements: 
Gated Hall-bar structures 



Magnéto-conductance classique  
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( ) τ

τ
/1 tetP −= relaxation Poissonnienne de la vitesse 

 (pas de mémoire) 
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Courant transverse compense par 
un champ électrique transverse 
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Animation: magnéto-galvanométrie porteur massif 



Animation: magnéto-galvanométrie fermions de Dirac 



Magnetoconductance bas champ dand le modele de 
Dirac 

Graphene 
Novosolov-Geim ,Science 2005 
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Angle de Hall angle, point de Dirac 

Fit: μD=0.7±0.1V 

Other measurement: 
n=0 QH state extrapolate 
to Vg=0.8V B→0 
 

Assuming D(Vg,T), σ0(Vg,T) 
All data fits accurately, this 
2 fluid model 

Key to WL measurement: cannot substract high-T data as σxx(T) 



Correspondance densité-Vg 

Also 
from SdH periods 
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Antilocalisation faible 
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Regimes d’effet Hall quantique 

• Différents régimes observés 
  - V<2.75 V (coexistence avec les trous) 
   n=0 Dirac QH state 
   phase isolante above 15 T 
  -V>2.75 V 
   deux régimes de champ 
   - faces découplées 
   - Bicouches 
 
    



Quantum Hall plateaus 

1.5K - 4K - 10K 
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Quantum Hall states 
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Locating the Hall states 



Determination of LL filling factor ν 

Diagram of QH states # of occupied LL 
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Quantum Hall quantization 



Conclusions 

• Systèmes très riches! 
• 2D: QSH permet de filtrer et détecter des spins 
• Magneto-transport domine par des etats de 

surface de Dirac 
• Dirac SS: antilocalisation faible 
• SdH→μ∼√n∝k  (2D) → Dirac SS 
• Plusieurs regimes d’effet Hall 
• Dispositifs de spintronique  
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