Istnieje egzotyczna klasa izolatorow wykazujacych silne przewodnictwo elektryczne na powierzchni. Stany te s formowane przez
efekty topologiczne powodujgc, ze poruszajace sie tadunki elektryczne sg nieczute na defekty. Zjawiska wystepujace w tych
izolatorach postuzy¢ do generowania nowych faz i czasteczek mojacych potencjalne zastosowanie w spintronice i komputerach
kwantowych.

Do niedawna podziat materiatow ze wzgledu na ich wkasnosci elektryczne zwigzany byt z wartoscig przerwy energetycznej
AE miedzy pasmem walencyjnym i obejmowat cztery grupy: izolatory (AE >3 eV), pdtprzewodniki (0<AE<3eV) i przewodniki
(AE=0 eV). Dok}adnie opisuje to teoria pasmowa przewodnictwa elektrycznego. Izolatory mozna podzieli¢ na kilka podgrup ze
wzgledu na zjawiska fizyczne odpowiedzialne za brak przewodnictwa elektrycznego. Sa to: izolatory Motta, Andresona oraz
izolatory ,,kwantowe” zwigzane z kwantowym efektem Halla (ang. Quantum Spin Hall Effect Insulator - QSHEI). Obrazowo
izolator mozna przedstawi¢ jako uktad elektrondw silnie zwigzanych z jadrem atomowym.
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Rys. 1.Model pasmowy izolatora klasycznego (Science 314, 1692 (2006)).

Transport fadunku w izolatorach topologicznych posiada interesujaca ceche — nie jest rozpraszany na defektach, chyba, ze sg
to defekty magnetyczne. Powstato wiec pytanie, czy sg jakie$ inne czynniki wptywajace na proces transferu tadunku (sygnatu
elektrycznego)? Badany przez nas izolator topologiczny wykazuje doskonate wiasnosci termoelektryczne. Transport ciepta w
ciele statym zwigzany jest z propagacja fonondw akustycznych (kolektywnych drgan sieci krystalicznej). Czy zatem fonony te
moga réwniez wptywac na transport fadunku elektrycznego? Innymi stowy, czy mozna zaobserwowaé sprzezenie elektron-fonon
akustyczny?

W naszym projekcie planujemy zweryfikowa¢ hipoteze iz takie sprzezenie istnieje. Poniewaz stany brzegowe izolatora
topologicznego zwigzane sg z jego powierzchnig zatem powinnismy obserwowac sprzezenie elektron-akustyczny fonon
powierzchniowy. Sprzezenie takie zostato teoretycznie przewidziane przez P. Thalmeira (Phys. Rev. B 83, 125314, 2011)

W celu weryfikacji powyzszej hipotezy bedziemy obserwowac, przy uzyciu wysokorozdzielczego spektrometru Brillouina,
fonony na powierzchni izolatora topologicznego oraz zalezno$¢ ich energii (czestotliwosci) od wektora falowego czyli tzw.
zalezno$é dyspersyjng w(q) W zakresie wektoréw falowych dostepnych w naszym eksperymencie rozpraszania $wiatta zaleznosé
w(q) jest prawie liniowa dla ,,normalnych” izolatoréw i przewodnikéw. Na rysunku 3 przedstawiamy wstepne wyniki naszych
badan zaleznosci dyspersyjnej izolatora topologicznego Bi2Te3 dwoch wzbudzen powierzchniowych (SAW 1i 2). Linie ciagte
to klasyczne zaleznosci w(q) wyliczone metoda elementéw skoriczonych (FEM) dla badanego uktadu. Jak widaé fakt istnienia
na powierzchni stanéw ,,up” and ,,down” (Rys. 3) silnie modyfikuje zalezno$¢ dyspersyjna co wydajecie by¢ zwigzane z
postulowanym sprzezeniem elektron —fonon powierzchniowy.
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Rys. 2. Model pasmowy materiatu wykazujacego QSHE (Science 314, 1692 (2006)).
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Transport fadunku w izolatorach topologicznych posiada interesujacg ceche — nie jest rozpraszany na defektach, chyba, ze sg to
defekty magnetyczne. Powstato wiec pytanie, czy sg jakie$ inne czynniki wptywajace na proces transferu fadunku (sygnatu
elektrycznego)? Badany przez nas izolator topologiczny wykazuje doskonate wiasnosci termoelektryczne. Transport ciepta w
ciele statym zwigzany jest z propagacjg fonondw akustycznych (kolektywnych drgan sieci krystalicznej). Czy zatem fonony te
moga rowniez wpltywac na transport tadunku elektrycznego? Innymi stowy, czy mozna zaobserwowac sprzezenie elektron-fonon
akustyczny?

W naszym projekcie planujemy zweryfikowa¢ hipoteze iz takie sprzezenie istnieje. Poniewaz stany brzegowe izolatora
topologicznego zwigzane sg z jego powierzchnig zatem powinnismy obserwowaé sprzezenie elektron-akustyczny fonon
powierzchniowy. Sprzezenie takie zostato teoretycznie przewidziane przez P. Thalmeira (Phys. Rev. B 83, 125314, 2011)

W celu weryfikacji powyzszej hipotezy bedziemy obserwowaé, przy uzyciu wysokorozdzielczego spektrometru Brillouina,
fonony na powierzchni izolatora topologicznego oraz zalezno$¢ ich energii (czestotliwosci) od wektora falowego czyli tzw.
zalezno$¢ dyspersyjng w(g) W zakresie wektoréw falowych dostepnych w naszym eksperymencie rozpraszania $wiatta zaleznosé



w(q) jest prawie liniowa dla ,,normalnych” izolatoréw i przewodnikéw. Na rysunku 3 przedstawiamy wstepne wyniki naszych
badan zaleznosci dyspersyjnej izolatora topologicznego Bi2Te3 dwdch wzbudzern powierzchniowych (SAW 1 2). Linie ciggte
to klasyczne zaleznosci w(q) wyliczone metoda elementéw skoriczonych (FEM) dla badanego uktadu. Jak wida¢ fakt istnienia
na powierzchni stanéw ,,up” and ,,down” (Rys. 3) silnie modyfikuje zalezno$¢ dyspersyjng co wydajecie by¢ zwigzane z
postulowanym sprzezeniem elektron —fonon powierzchniowy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ dyspersyjna dwaéch fonondw powierzchniowych dla izolatora topologicznego Bi2Te3.
BS - czestotliwosé fononu, q - wektor falowy)

Drugim waznym celem projektu jest zbadanie jak zmodyfikowanie powierzchni izolatora topologicznego przez naniesienie na nig
periodycznej nanostruktury (tzw. fononika) wptynie na sprzezenie elektron — fonon. Poprzez odpowiedni dob6r okresu
nanostruktury oraz jej rozmiaru (masy) mozna wytworzy¢ przerwe energetyczna o zadanej wartosci. Jesli postawiona wyzej
hipoteza jest prawdziwa, to sprzezenie elektron-akustyczny fonon powierzchniowy nie powinno by¢ obserwowane w zakresie
energii fonondéw pokrywajacych sie z przerwa energetyczna.

W przypadku gdy nanostruktura bedzie wykonana z metalu szlachetnego (Au lub Ag) spodziewamy sie mozliwosci obserwacji
plazmondw, czyli kolektywnych ruchéw elektrondéw na powierzchni izolatora topologicznego.



