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Jeszcze do niedawna w fizyce materii skondensowanej wszystkie znane ciata state dzielono na metale i
izolatory. Ta fundamentalna klasyfikacja jest oparta na zdolnosci materialu do przewodzenia pradu elektrycz-
nego, nawet w temperaturze zera bezwzglednego. Wydawalo sig¢, ze zdolnoScia ta dysponuja wyltacznie metale.
Jednak ostatnio okazatlo sie, iz list¢ znanych cial stalych nalezy uzupeini¢ o nowa klas¢ materialow — tzw.
izolatory topologiczne.

W materiatach tego typu prad elektryczny — réwniez w temperaturze absolutnego zera — moze jednak
ptynaé, lecz wyltacznie po powierzchni krysztatu. W zwiagzku z tym krysztal w swojej objetoSci zachowuje sie
jak izolator, a na powierzchni jak metal. Zjawisko przewodnictwa powierzchniowego zwyktych izolatoréw jest
znane od dawna i to na tyle dobrze, Ze jest ono podstawg dziatania wielu przyrzadéw elektronicznych. Jednak
pochodzenie i wlasno$ci pradéw ptynacych na granicy pomiedzy préznia, a wnetrzem izolatora fopologicznego,
sg tak wyjatkowe i nieoczekiwane, ze ich badania rozwijaja si¢ w nowy kierunek fizyki ciala stalego, nazwany
niedawno w literaturze Topotronikq.

Przepis na 2-wymiarowy izolator topologiczny jest nastepujacy: cienka warstwe krysztatu (o grubosci
ok. 100 A) zamykamy w formie swoistej kanapki miedzy dwoma warstwami izolatora o wigkszej przerwie
energetycznej. Struktura tego typu nazywana jest studnia kwantowa, poniewaz energia jej pasm elektronowych
zalezy nie tylko od masy efektywnej, lecz rowniez od grubosci warstwy d. Dobieramy warto$¢ d tak, aby pasmo
walencyjne znalazto si¢ powyZej pasma przewodnictwa. Za pomoca litografii wykonujemy z przygotowane;j
w ten spos6b studni kwantowej kanal przewodzacy o dlugosci L i szerokoSci W, zakonczony kontaktami
elektrycznymi. Na brzegach kanatu, jak pokazano na rysunku, powstana stany powierzchniowe o liniowej
dyspers;ji, ktére w tym przypadku nazywamy prqdami krawedziowymi.

Powyzszy przepis wydaje si¢ prosty, ale dotychczas udato si¢ go zrealizowaé jedynie dla krysztatéw tel-
lurku rteci (HgTe) i podwdjnej studni kwantowej z arsenku indu i antymonku galu (InAs/GaSb). Potwierdzono
obecno$¢ stanéw powierzchniowych, ale ich wlasnosci elektryczne wykazuja znaczne odstepstwa od przewi-
dywan teoretycznych. Konieczne sa zatem dalsze prace nad ulepszeniem przepisu, ale potrzebnymi do tego
technologiami dysponuja jedynie nieliczne laboratoria na §wiecie. W tym gronie sa dwa polskie oSrodki
naukowe — Uniwersytet Rzeszowski (studnie Hg'Te) oraz Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie (stud-
nie InAs/GaSb). Byto to bezposrednia motywacja do podjecia badan w naszym projekcie, zmierzajacych w
pierwszym etapie do optymalizacji technologii wytwarzania 2-wymiarowych struktur topotronicznych.
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Rys. 1 Przyklad struktury topotronicznej, ktoéra bedzie przedmiotem badari. W kanale o szeroko$ci W wykonano
przewezenie o rozmiarze Wy < W. Prady krawedziowe sa tutaj tak blisko siebie, ze kierunek momentu magnetycz-
nego no$nikéw tadunku moze ulec zmianie wytacznie na skutek stabych oddziatywan z siecig krystaliczng. Dzieki
temu, przepuszczajac prad miedzy kontaktami (1) i (3), mozemy dokonac operacji logicznej na spinie elektronu,
odwracajac go o 180 stopni.

Proponowane badania maja przede wszystkim charakter podstawowy. Studia eksperymentalne i teoretyczne
zostang poSwigcone analizie mechanizméw fizycznych zaburzajacych przewodnictwo elektryczne no$nikow
fadunku o zerowej masie efektywnej. Jak pokazuje rysunek 1, na kazdym z brzegéw kanatu przewodzacego
plyna w przeciwnych kierunkach dwa prady krawedziowe, niosace elektrony z przeciwnymi znakami momentu
magnetycznego (tzw. spinu). Aby zmieni¢ kierunek pradu przy fej samej krawedzi, nalezy obréci¢ spin
elektronu o 180 stopni, ale do tego potrzebna jest obecno$¢ pola magnetycznego. A zatem, bez udzialu
silnych oddzialywari magnetycznych, elektron nie moze si¢ rozproszy¢ do tytu, podlega bowiem tzw. ochronie
topologicznej. Ochrona moze by¢ jednak nieskuteczna, gdy na skutek defektéw w strukturze studni kwantowej
elektron rozproszy si¢ do przeciwleglej krawedzi kanatu przewodzacego. Mechanizmy tego typu beda, miedzy
innymi, przedmiotem naszych badan.

Odporno$¢ pradéw topologicznych na obecnos$¢ defektow i domieszek sprawia, ze nasz projekt ma réw-
niez aspekt aplikacyjny. Optymalizacja przepisu na wytworzenie 2-wymiarowego izolatora topologicznego
pozwoli mySle¢ o wykorzystaniu chronionych topologicznie pradéw krawedziowych do konstrukcji szybkich
tranzystoréw polowych i nowych struktur spintronicznych. Przyktad takiego urzadzenia pokazano na rysunku.



