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Streszczenie

Rozprawa doktorska: Wzrost metodg epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) oraz badania
technikg katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoelektronéw (ARPES) materiatéw
topologicznych: Pb1.xSnySe oraz a-Sn.

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje sie na cienkowarstwowych materiatach
topologicznych: Pb1.xSnxSe oraz o-Sn (szarej cynie), ktére nalezg odpowiednio do klasy
topologicznych izolatoréw krystalicznych (ang. Topological crystalline insulator, TCI) oraz
pétmetali Luttingera. Unikalng wtasciwosécia materiatéw topologicznych jest obecno$é¢
topologicznie chronionych stanéw powierzchniowych o zamknietej przerwie energetycznej,
przy jednoczesnym zachowaniu zwyczajnej przerwy energetycznej w czesSci objetosciowej.
Wplyw zewnetrznych zaburzen na stany powierzchniowe jest wyjgtkowo interesujacy. W
szczegOblnosci zrozumienie struktury pasmowej na granicy TCI i materiatéw magnetycznych
(MM) kryje w sobie potencjat do realizacji egzotycznych wtasciwosci elektronicznych i do
utorowania drogi dla nowych urzgdzen spinowo-orbitronicznych. Naprezenia lub pole
magnetyczne mogg by¢ uzyte do manipulowania topologicznymi fazami «-Sn, co otwiera
droge do mozliwych zastosowan w elektronice topologiczne;j.

Podczas badan do niniejszej rozprawy, w celu wyhodowania materiatéw topologicznych,
zastosowana zostata metoda epitaksji z wigzek molekularnych (ang. molecular beam epitaxy,
MBE). Z jej uzyciem wytworzono wysokiej jakoéci cienkie warstwy TCI Pb1xSn,Se, a takze
naprezone $ciskajgco cienkie warstwy o-Sn, ), w fazie pétmetalu Diraca (ang. Dirac semimetal,
DSM), wyhodowane na izolujgcych, hybrydowych podiozach CdTe/GaAs (001).
Charakteryzacje strukturalng warstw epitaksjalnych przeprowadzono z wykorzystaniem
odbiciowej dyfrakcji wysokoenergetycznych elektronéw (ang. Reflection High-Energy
Electron Diffraction, RHEED), dyfrakcji rentgenowskiej (ang. X-ray diffraction, XRD),
skaningowej mikroskopii elektronowej (ang. scanning electron microscopy, SEM) i
mikroskopii sit atomowych (ang. atomic force microscopy, AFM).

Struktura elektronowa oraz polaryzacja spinowa stanéw powierzchniowych w Pb1xSnySe
zostaly zbadane za pomoca katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoelektronéw (ang. angle-
resolved photoelectron spectroscopy, ARPES) i spinowo rozdzielczej ARPES (SR-ARPES).
Badania te nie tylko poddaty eksperymentalnej weryfikacji przewidywania teoretyczne
dotyczace otwierania przerwy pasmowej w wyniku z wprowadzenia domieszek
magnetycznych na powierzchni TCI, ale ujawnity réwniez istnienie rozszczepionych stanéw
powierzchniowych Rashby (ang. Rashba-split surface states, RSS) indukowanych przez
osadzenie na powierzchni TCI metalu przejSciowego (ang. transition metal, TM), w ilosci
mniejszej niz jedna warstwa. Uzyskane wyniki udowodnity takze mozliwo$¢ dostrajania
wspbtczynnika Rashby w zakresie od 0 do 3,5 eV':A. Co wigcej, wykazano réwniez
niewystepowanie otwierania przerwy energetycznej stanéw powierzchniowych ze wzgledu
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na efekty magnetyczne. Badania SR-ARPES przeprowadzone przy wyzszych energiach
fotonéw pobudzajacych ujawnity spiralng polaryzacje spinowa w Pb1.xSnsSe zaréwno w fazie
TCI, jak i normalnego izolatora (NI), z polaryzacja spinowa w ptaszczyZnie (ang. in-plane)
siegajaca az 30%. Co ciekawe, zaobserwowane zostato przejicie fazowe TCI-NI, wywotane
zmianami sktadu powierzchni w wyniku osadzania TM, a nie magnetyzmem
powierzchniowym pochodzacym od domieszek magnetycznych na powierzchni TCL

Struktura elektronowa naprezonej $ciskajgco szarej cyny réwniez zostata zbadana za pomocg
ARPES. Przeprowadzone badania ujawnily obecno$¢ topologicznych stanéw Dyakonova-
Khaetskiego i potwierdzity obecno$¢ fazy DSM w naprezone] $Sciskajaco a-Sn, wyhodowanej
na hybrydowych izolujacych podtozach CdTe/GaAs (001).

Ta rozprawa stworzyta takze podstawy do dalszych optycznych i transportowych badan
materiatéw topologicznych poprzez istotny wkiad w uruchomienie technologii wzrostu
takich materiatéw z uzyciem metody MBE oraz przez dostarczenie odpowiednich struktur. W
pracy wykazano réwniez, ze a-Sn wyhodowana na izolacyjnym podtozu hybrydowym jest
atrakcyjnym materiatem do badan z zakresu fizyki relatywistycznej, obejmujacych anomalig
chiralng.
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