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Magnetyczne izolatory topologiczne.

Fazy topologiczne tworza nowe kategorie faz z uporzadkowaniem kwantowym, ktére wychodzg poza
dobrze znang teori¢ Landaua (teori¢ lamania symetrii) opisujaca przejScia klasycznych faz zwigzanych z
réznymi stanami materii czy porzadkiem magnetycznym. Pierwsza faza topologiczna, odkryta w roku 1980, byt
stan kwantowego efektu Halla zwigzany z dwuwymiarowym gazem elektronowym w wysokich polach
magnetycznych, ktdrego topologiczna natura manifestowala si¢ serig skwantowanych plateau w przewodnictwie
hallowskim zwigzanych z niezmiennikiem topologicznym — liczbg Cherna. Wraz z odkryciem kwantowego
efektu Halla stato si¢ jasne, ze materiaty ktore posiadaja przerweg energetyczng w objetosci (w tym przypadku
pomigdzy poziomami Landaua), moga posiada¢ bezprzerwowe stany krawedziowe dostarczajace odpornych na
rozpraszanie kanatdow przewodnictwa. Nastgpna faza topologiczna — stan utamkowego kwantowego efektu
Halla, odkryta w 1982 r., przyniosta nowa fizyk¢ zwigzang z utamkowo natadowanymi kwaziczastkami
wykazujacymi anyonowa statystyke. Wszystko to razem zmotywowalto badania nad poszukiwaniem nowych faz
topologicznych. Mingto jednak ponad dwadziescia lat zanim izolatory topologiczne, kolejna faza kwantowa,
weszly na sceng. Izolatory topologiczne zostaly najpierw przewidziane teoretycznie w materialach z silnymi
oddziatywaniami spinowo-orbitalnymi, takimi ktore prowadza do odwrdcenia przerwy energetycznej. lzolator
topologiczny posiada przerwe energetyczng w objetosci i, w odrdznieniu od zwyktych izolatoréw, posiada
rowniez bezprzerwowe stany na swojej powierzchni, ktore sg chronione symetrig wzgledem odwrocenia czasu.
Te stany powierzchniowe posiadaja liniowa zalezno$¢ dyspersyjna charakterystyczng dla relatywistycznych
fermionéw Diraca. W 2009 r. zidentyfikowano tzw. drugg generacj¢ izolatoréw topologicznych, teoretycznie
oraz eksperymentalnie. Do tej grupy =zaliczaja si¢ Bi,Ses, Bi,Tez i Sb,Te;. Domieszkowanie izolatorow
topologicznych jonami metali przejSciowych to kolejne cickawe pole badan. Oczekuje sig, ze domieszki
magnetyczne tamigc symetri¢ wzglgdem odwrdcenia czasu modyfikujg topologiczne stany powierzchniowe,
powodujac w szczegdlnosci otwieranie si¢ przerwy energetycznej w punkcie Diraca i modyfikujac teksturg
spinowa. Zostato rowniez pokazane teoretycznie, ze stany elektronowe Diraca posrednicza w oddziatywaniach
RKKY pomiedzy zlokalizowanymi momentami magnetycznymi, co moze prowadzi¢c do powstawania
dhugozasiegowego porzadku magnetycznego. Anomalny kwantowy efekt Halla zostal niedawno zaobserwowany
po raz pierwszy, w ferromagnetycznym (BiSb),Tes, dopeiajac trio kwantowych efektéw Halla (1980 r. —
kwantowy efekt Halla, 2007 r. — spinowy kwantowy efekt Halla, 2013 r. — anomalny kwantowy efekt Halla).
Magnetycznie domieszkowane izolatory topologiczne z ferromagnetycznym uporzadkowaniem sg wazne dla
teoretycznego zrozumienia tworzenia si¢ réznych faz topologicznych, ale rowniez dla realizacji proponowanych
urzadzen wykorzystujacych magnetyczne ztgcza z izolatorami topologicznymi, ztacza magneto-elektryczne, do
wykorzystania w wielofunkcyjnych tranzystorach topologicznych. Kluczem do wykorzystania izolatorow
topologicznych jest niskie przewodnictwo przez stany objetosciowe, tak aby moc wyeksponowad transport
elektryczny przez powierzchni¢. Dwuskladnikowe izolatory topologiczne wykazuja wysokie przewodnictwo w
objetosci z powodu wystepowania defektow sieci krystalicznej. Ich koncentracje¢ mozna do pewnego stopnia
redukowac przez zastosowanie wilasciwych warunkow wzrostu. Trojsktadnikowe izolatory topologiczne
Bi,Te,Se (albo BTS) oferuja juz duzo lepsze parametry elektryczne, jako ze tworzenie defektow sieci
krystalicznej jest naturalnie sttumione dzieki ich strukturze. Idac dalej, czterosktadnikowe izolatory
topologiczne z antymonem, Bi,.,Sb,Tes;,Se, (albo BSTS), zostaly niedawno zaproponowane zeby
zoptymalizowa¢ wlasnosci izolacyjne w objetosci, z wartosciami x = 0.5 1 y = 1.3 dajagcymi najnizsza
koncentracje no$nikow w objetosci.

W projekcie planujemy badaé czterosktadnikowe izolatory topologiczne domieszkowane jonami metali
przejsciowych. Celem projektu jest opracowanie metody otrzymywania izolatoro6w topologicznych z porzadkiem
ferromagnetycznym, charakteryzujacych si¢ najwyzsza mozliwg opornoscia w objetosci krysztatu i dobrymi
wlasciwosciami  strukturalnymi, bez obecno$ci wytragcen obcych faz, oraz scharakteryzowanie zjawisk
fizycznych lezacych u podstaw porzadkowania magnetycznego w izolatorach topologicznych. Skupimy si¢ w
pierwszej kolejnosci na naturze obserwowanych wlasciwosci magnetycznych. Bedziemy dazy¢ do ustalenia, jak
domieszki magnetyczne wbudowuja sie¢ w strukture izolatora topologicznego, w jakich warunkach mogg
tworzy¢ faze ferromagnetyczna, bedziemy si¢ starali odrozni¢ wklad objetosciowy i1 powierzchniowy do
magnetyzacji 1 okresli¢ jaki jest mechanizm porzadkowania magnetycznego. Gdy dobrej jakosci
ferromagnetyczne probki zostang uzyskane, beda one przedmiotem badan jak domieszkowanie magnetyczne
(tamigce symetri¢ wzgledem odwrdcenia czasu) wpltywa na topologiczne stany powierzchniowe (chronione tg
symetrig) i transport elektryczny.



