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Rozprawa doktorska:

Topologiczne i nietopologiczne stany brzegowe w materialach typu SnTe i
) HgTe

Streszczenie:

a rozprawa skupia si¢ na klasyfikacji silnych izolatoréw topologicznych i nadprzewodnikéw,
faz topologicznych bez przerw i faz topologicznych wyzszego rzgdu wykazujacych obecnosé
stanow naroznych i krawedziowych. W niniejszej pracy rozwazano dwa glowne watki
badawcze. Pierwszym tematem badan byly stany topologiczne w SnTe. Materiaty typu SnTe
okazaly sie¢ bardzo wszechstronne w badaniu wzajemnych zaleznosci migdzy topologia a
réznymi rodzajami zaburzen lamigcych symetrie w ciggu ostatniej dekady. Przedstawione tu
badania koncentrowaly si¢ na nanoprzewodéw SnTe pod wplywem kombinacji pola
magnetycznego Zeemana, nadprzewodnictwa typu s i pola lamigcego symetri¢ inwersji. W
trakcie badan udalo sie wyjasni¢ pochodzenie standw naroznych i krawgdziowych w fazie
normalnej SnTe. Zaobserwowano takze stany Majorany bez przerw chronione przez symetrig¢
inwersji, co prowadzi do skwantyzowanego przewodnictwa cieplnego w drutach
balistycznych. Dodatkowo wprowadzenie pola lamigcego symetri¢ inwersji spowodowato, ze
objeto$ciowe stany Majorany uzyskaty przerwg¢ energetyczna, co spowodowalo pojawienie si¢
topologicznie chronionych stanéw Majorany zlokalizowanych na koncach nanoprzewodu.
Chociaz skupiliSmy sie przede wszystkim na stosunkowo cienkich nanoprzewodach,
obserwowane trendy w zaleznosci od grubosci sugeruja, ze realistyczne grubosci
nanoprzewodow mogg osiagnaé topologicznie nietrywialne fazy w osiggalnych
doswiadczalnie wartosciach pola Zeemana. Odkrycia te daja obiecujace mozliwosci
poglebienia naszego zrozumienia i wykorzystania zjawisk topologicznych w nanoprzewodach
SnTe oraz kontrolowania i tworzenia stanéw zerowych Majorany poprzez manipulowanie
polami tamigcymi symetrie inwersji (np. poprzez ferroelektrycznosc).

W drugim projekcie badawczym kierujemy nasza uwage na badanie nietopologicznych
stanow granicznych w materiatach bgdacych potencjalnie kwantowymi spinowymi izolatorami
Halla, takich jak heterostruktury HgTe/CdTe i InAs/GaSb. Udalo si¢ stwierdzi¢, ze te
wielowarstwowe struktury nie tylko zawierajg topologicznie chronione helikalne stany
brzegowe, ale takze wykazuja dodatkowe stany zlokalizowane na brzegu, ktére moga mie¢
wplyw na rozpraszanie i transport, potencjalnie pogarszajac jako$¢ kwantowego spinowego
efektu Halla. Wykorzystujac obliczenia oparte na pierwszych zasadach, konstruujemy
efektywny model $cistego wigzania dla heterostruktur HgTe/CdTe, HgS/CdTe i InAs/GaSb i
odkrywamy, ze materialy te wykazuja obecnos¢ dodatkowych stanéw brzegowych, na ktére
wplywa zakonczenie brzegu. Mikroskopowe pochodzenie tych dodatkowych stanow
brzegowych mozna przesledzi¢ wstecz do minimalnego modelu, ktéry zawiera plaskie pasma




i nietrywialng geometri¢ kwantowsa, co powoduje powstawanie fadunkéw polaryzacyjnych na
brzegach. Poniewaz plaskie pasma oddzialujg ze sobg i innymi stanami, podczas tworzenia
hamiltonianu opisujacego calg heterostrukture, fadunki te manifestuja sie¢ jako obserwowane
dodatkowe stany brzegowe. Warto zauwazy¢, ze w studniach kwantowych HgTe/CdTe
dodatkowe stany brzegowe leza daleko od poziomu Fermiego, czyniac je nieaktywnymi w
procesie transportu. Jednak w heterostrukturach HgS/CdTe i InAs/GaSb stany te pojawiajg si¢
w przerwie energetycznej, co pozwala na wielomodowy transport krawedziowy. Na koniec
pokazujemy, ze poniewaz te dodatkowe stany kraw¢dziowe sa nietopologiczne, mozliwe jest
wyeliminowanie ich z obszaru przerwy energetycznej poprzez modyfikacje elektrostatycznego
potencjatu krawedziowego, na przyklad za pomocg bramki bocznej lub domieszkowania
chemicznego.
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