Nr rejestracyjny: 2017/25/N/ST3/01806; Kierownik projektu: mgr Mateusz Andrzej Weis

Izolatory topologiczne (IT) to grupa materiatdow, ktéora wykazuje zachowania kwantowe nawet
w temperaturze pokojowej. W roku 2016 Nagrode Nobla z fizyki przyznano za teoretyczne badania nad
topologicznymi przej$ciami fazowymi i topologicznymi fazami materii. Jak podano w komunikacie
prasowym Komitetu Noblowskiego laureaci, otworzyli drzwi do nieznanego swiata, w ktorym materia moze
przyjmowac osobliwe stany. Zastosowali zaawansowane metody matematyczne do zbadania nietypowych
faz, stanow, materii, takich jak nadprzewodnictwo, nadciektosé, cienkie warstwy magnetyczne. Dzigki ich
pionierskim pracom obecnie trwajq poszukiwania nowych, egzotycznych form materii. Wiele osob ma
nadzieje na przyszie zastosowanie tych badan w materiatoznawstwie i elektronice. W ciggu ostatniej dekady
dziedzina badan izolatorow topologicznych przoduje na polu badan materii skondensowanej - glownie ze
wzgledu na odkrywanie nowych zjawisk w topologicznych fazach materii; zjawisk egzotycznych
1 nieobserwowanych w klasycznych materiatach, dajgcych nadzieje na szerokie zastosowanie w roéznego
rodzaju urzadzeniach. Wpisujac si¢ w aktualne trendy proponujemy eksperymentalne podej$cie do tematu
obejmujace wytworzenie struktur zawierajagcych IT oraz badanie i modyfikowanie ich wtasnosci. IT sg stabo
przewodzace elektrycznie w objetosci (wngtrzu) krysztatu, ale ich elektrony znajdujace si¢ na powierzchni
mogg poruszac si¢ swobodnie w sposob chroniony przed rozpraszaniem przez defekty. Co wigcej, wszystkie
elektrony poruszajace si¢ w danym kierunku musza mie¢ spiny, skierowane w tym samym kierunku
(zamrazanie spinu) lub inaczej mowiac by¢ spinowo spolaryzowane. Spin lub wewnetrzny moment pedu
mozna sobie wyobrazi¢ jako wlasciwo$¢ zwigzang z ruchem czastek wokot ich wlasnej osi. Powstata
mozliwo$¢ kontroli ruchu elektrondow spolaryzowanych spinowo wewnatrz materialu poprzez przeptyw
pradu wzbudzita duze zainteresowanie potencjalnymi zastosowaniami w elektronice. Dzigki mechanizmowi
zamrazania spinéw elektronow powierzchniowych materiaty te sa doskonatlym kandydatem na urzadzenia
optospintroniczne i w przyszlosci moga by¢ podwaling technologii komputeréw kwantowych. Wsrod
potencjalnych zastosowan wymienia si¢ na przyktad zawory spinowe lub zrédla spinéw spolaryzowanych
nos$nikdéw, diody Schottkiego, a nawet konwertery typu spin-tadunek. W naszym projekcie badawczym
bedziemy bezposrednio bada¢ wybrane zjawiska zwigzane z wlasnosciami izolatorow topologicznych
naniesionych na warstwe metalu i nastepnie pewne obserwowane efekty modyfikowaé. W przypadku
planowanych badan struktura podlegajaca charakteryzacji i modyfikacji bytby uktad zawierajacy warstwe IT
oraz metal(Cr, Cu, Ag, Pt oraz Ag). Gléwnym punktem zainteresowania bytby wptyw obecno$ci warstwy
metalu na wlasnosci IT a takze towarzyszace efekty wystepujace w poblizu styku IT z metalem na strukture
krystaliczng i elektronowg a takze na sama dynamike elektrondw. Zjawiska takie jak stany powierzchniowe
oraz polaryzacja spinowa elektronow sg trudne do zaobserwowania bez wysoce wyrafinowanego sprzetu
badawczego takiego jak katowa rozdzielcza spektroskopia foto elektronow (ARPES). Niestety tego typu
pomiary wymagaja bardzo $wiezej warstwy powierzchniowej z uwagi na niska gleboko$¢ penetracji
elektronow, a takze nakladanie si¢ struktury warstwy pochodzacej z utleniania probki. Dlatego probki
charakteryzuje si¢ w warunkach ultrawysokiej prozni, a nawet w tym przypadku calkowitg Swiezosc¢
powierzchni mozna utrzymac¢ tylko przez kilka godzin. Na szczgdcie istnieja metody pozwalajace na
obserwacje tych zjawisk w rzeczywistych warunkach pracy. Rzeczywiste warunki pracy uwzgledniaja
powstanie warstwy tlenku na powierzchni IT po wyjeciu przygotowanej struktury z komory wzrostu. Dzigki
doktadnej analizie powstajacej po wyjeciu probki z uktadu prozniowego warstwy tlenku wiadomo, Ze jest to
gléwnie mieszanina tlenku telluru i tlenku bizmutu, ktore sa przezroczyste w spektrum widzialnym i dzieki
temu nie zakldcajg pomiarow, ktore planujemy zrealizowac. A dzigki ich bliskim wtasciwosciom do warstwy
pasywacyjnej aluminium tlenki te tworza stabilng, warstwe¢ o grubosci 2 nm, ktora chroni materiat przed
dalszym uszkodzeniem i wilgocig. Technika, ktéra moze wykorzysta¢ wszystkie te wiasciwosci w
najwickszym stopniu, jest femtosekundowa spektroskopia laserowa. Podstawowa koncepcja tej metody jest
dosy¢ prosta. Laser femtosekundowy generuje krotkie impulsy 200fs (200*10'%s), ktore sg podzielone na
promien pompujacy, ktory wzbudza elektrony i drgania cienkiej warstwy, oraz sonde, ktora wykrywa
zmiany w odbiciu w czasie. Eksperyment ten jest bardzo podobny do krecenia filmu po klatkowego, dzieki
ruchomemu lustru (linia op6zniajaca) jesteSmy w stanie "fotografowaé" efekt pompy po nieco innym czasie.
Technika ta dzigki bardzo subtelnej interakcji z materig jest w stanie, bez uszkodzenia, wykry¢ nawet
niewielkie zmiany struktury. Z tego powodu jest ona szeroko stosowana w badaniach i kontroli urzadzen
elektronicznych. Zarejestrowany sygnal pozwala opisaé rozne zjawiska, takie jak relaksacja nos$nikow
elektrycznych, wibracje fononowe, a nawet mechaniczne drgania struktur w probce. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ bezposredniej interakcji z elektronami mozna obserwowac takie subtelne zmiany, jak
modyfikacja dynamiki elektronéw, nawet po wystawieniu na dziatanie powietrza i starzeniu si¢ cienkiego
filmu. W tym projekcie wykorzystamy techniki pozwalajace dokladnie zbadaé zjawiska wystepujace w
poblizu ztaczy IT-metal. Uwazamy ze nasz projekt stanowi¢ bedzie duzy wkiad w realizacj¢ systemow
spintronicznych i zwiekszy zrozumienie zjawisk rzadzacych ta niezmiernie interesujaca faza materii.



