Topologia pokazanych narysunku 1 powierzchni: sfery i obwarzanka jest rozna, poniewaz nie jest mozliwe ciagte przeksztatcenie
sfery ktdre, bez jej rozerwania, prowadzi do obwarzanka. Mozna jednak tak znieksztatci¢ sfere, bez jej rozrywania, ze przejdzie
ona w spodek, a obwarzanek, ze powstanie z niego kubek z uszkiem: te powierzchnie, sfera i spodek z jednej strony i obwarzanek
i kubek z drugiej, sg topologicznie identyczne. Hipotetyczny mieszkaniec takich powierzchni nie widzi nic dziwnego podrézujac
po nich, ale moze wyznaczy¢ pewien parametr, genus, ktory jest rozny dla réznej topologii i taki sam w ramach tej same;j.
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Rys. 1 a): Powierzchnie z g=0, ktérych nie mozna w sposob ciagly przeksztatci¢ w powierzchnie z g=1 (b)

Przestrzen stanéw elektronowych tez moze mieé rézne topologie. | podobnie jak w przypadku powierzchni w zwyklej przestrzeni
nie czujemy nic dziwnego ,,zyjac” na nich, tak i w przypadku stanow elektronowych nie da sie w ich wlasnosciach zobaczy¢
czego$ nadzwyczajnego. Dopiero zmiana topologii, rozrywanie sfery w zwyklej przestrzeni, lub granica obszaréw o dwdch
roznych topologiach stanéw elektronowych prowadzi do dziwnych zjawisk. | tak jesli topologia pewnego izolatora jest
Lhietrywialna” — jej liczba Cherna (,,odpowiednik™ genusu dla zwyktej przestrzeni) nie jest réwna zero — to powierzchnia takiego
izolatora jest miejscem, gdzie stykaja sie stany elektronowe o dwdch réznych topologiach, bowiem topologia prézni jest trywialna
— liczba Cherna réwna zero.

To musi prowadzié do dziwnych zachowan elektronéw na powierzchni. W istocie stany powierzchniowe stajg sie w takich
izolatorach metaliczne, a relacja dyspersji tych metalicznych elektrondw jest liniowa, jak elektronéw relatywistycznych. Oznacza
to, ze w 2-wymiarowej przestrzeni stanéw powierzchniowych relacja dyspersji E(k) jest powierzchnia stozka - tzw. stozka Diraca
(Rys. 2a). Co wiecej, metaliczno$¢ powierzchni jest ,,chroniona” rézng topologia przestrzeni, ktdre rozgranicza: zadne dziatania,
poza zniszczeniem pewnych symetrii materiatu (np. symetrii odwrdcenia w czasie) nie jest w stanie zniszczy¢ tych wiasciwosci.
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Fig. 2 a): Stozek Diraca w stanach powierzchniowych (SSB) na tle pasma walencyjnego (BVB) i przewodnictwa (BCB) wnetrza,
wraz z zaznaczonym zwigzaniem spinu z wektorem falowym (czerwone strzatki) w poréwnaniu z rzeczywistg strukturg
elektronowg uzyskang z pomiaréw STS (b; Xu et. Al., Nature Physics, 10, (2014) 956) i ARPES (c; Y. L. Chen et. al., SCIENCE
329 (2010) 659).

Materiaty o tych wiasciwosciach, izolatory topologiczne, TI, odkryto pod koniec pierwszej dekady XXI wieku. Do
tréjwymiarowych topologicznych izolatoréw naleza np. materiaty z rodziny tetradymitow, takich jak Biy_,Sh,, Bi,Ses, Bi,Tes i
Sh,Te;, ktdre tworzg rodzine kanonicznych izolatoréw topologicznych. Poza metalicznymi stanami powierzchniowymi
bezsprzecznie najbardziej fascynujacg cechg tych materiatéw jest whasnie naturalna ochrona elektronéw przypowierzchniowych
przed rozpraszaniem (na niemagnetycznych domieszkach) — zjawisko, ktére moze mie¢ niebagatelne znaczenie w konstrukcji
uktaddéw spintronicznych lub komputeréw kwantowych. Narzuca sie naturalne pytanie, do jakiego stopnia materiat taki mozna
zmieniaé — np. przez wprowadzanie do niego elektrod, zmiane rozmiaru w celu wykonania mikroelektronicznych elementéw



elektronicznych, czy tez zmiane ksztattu, tez w zakresie odlegtosci w skali mikro lub manometrycznej — bez ingerencji w jego
unikalne wiasciwosci. Odpowiedzi na to pytanie poswiecony jest nasz projekt.

Naszym celem jest wytworzenie nanostruktur, dla ktérych materiatem bazowym bedg monokrysztaty kanonicznych izolatorow
topologicznych, a nastepnie eksperymentalne zbadanie stabilnosci topologii standw elektronowych tych struktur pod wplywem
zmiany ich rozmiardw i geometrii. Uwazamy, ze taka kolejnos$¢ dziatan: wytworzenie wysokiej jakosci monokrysztatu (o
czystosci 99,99999%; nasze monokrysztaty uwazane sg jako jedne z najlepszych w $wiecie), a nastepnie jego nanoformowanie
wigzka elektronéw lub jonéw, FEB/FIB, (czyli formowanie materiatbw metods ,,top-down” w odréznieniu od zwykle stosowanej
metody odwrotnej: wzrostu cienkich warstw az do pozadanego dla elektroniki rozmiaru, czyli metody ,,bottom-up™) pozwoli na
lepszg obserwacje warunkdw, w ktdrych wiasnosci Tl znikaja.

Wiasciwosci elektronowe nanostruktur TI bedziemy na biezaco kontrolowaé przez obserwacje ich przewodnictwa elektrycznego,
rowniez w funkcji pola magnetycznego, statego i impulsowego do 60T, prowadzong w szerokim zakresie temperatur do ok.
50mK. Wiasnosci elektronowe powierzchni bedziemy kontrolowali technikami sprawdzonymi na tych materiatach: katowo-
rozdzielcza fotoemisja ARPES (rys. 2c), spektroskopig tunelowg STS (Rys. 2b), oraz efektem Halla. Uwazamy, ze dzieki takiej
analizie poréwnawczej mozliwe bedzie wskazanie tych zjawisk majacych wplyw na wiasnosci magnetotransportowe
wytworzonych przez nas nanostruktur, ktére sa rezultatem nietrywialnej topologii struktury elektronowej TI, ale takze efektéw
rozmiarowych i koncentracji defektow pochodzacych z proceséw nanofabrykacji. Tym samym mozliwe bedzie rozwigzanie
zasadniczych problemdw, ktére w przysztosci pojawig sie gdy topologiczne izolatory bedzie sie wykorzystywaé w
nanoelektronice i elektronice spinowej.



