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Streszczenie

Zwiazki potprzewodnikowe SnTe i (Pb,Sn)Te zostaly jako pierwsze uznane za nowych przed-
stawicieli topologicznej materii skondensowanej- tzw. krystaliczne izolatory topologiczne. W
niniejszej pracy przedstawiono wyniki pomiaréw magnetotransportu przeprowadzonych na
probkach makroskopowych i nano-strukturach wykonanych z heteroztacz SnTe/PbTe oraz
studni kwantowych CdTe/SnTe/CdTe metoda litografii elektronowej. Heterozlacza i studnie
kwantowe byly wytworzone za pomocg epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) na podtozach
CdTe/GaAs, wzdtuz kierunku krystalograficznego [001].

Dla zlacz SnTe/PbTe, w niskich temperaturach i stabych polach magnetycznych, zaobserwowano
charakterystyczne poprawki przewodnictwa, zwiazane z interferencjg funkeji falowej no$nikow
pradu. Te same zjawiska, obserwowano rowniez dla studni kwantowych SnTe. Wyniki sugeruja,
ze za efekty slabej anty-lokalizacji (weak anti-localization WAL) odpowiadaja nosniki topolo-
giczne znajdujace si¢ na miedzypowierzchniach SnTe/PbTe i SnTe/CdTe, co potwierdza wyniki
weczeséniejszych prac dotyczacych stopéw (Pb,Sn)Te. W badanych strukturach makroskopowych
stwierdzono rowniez wystepowanie efektu stabej lokalizacji (WL), ktorej obecnos¢ przypisano

nosnikom nietopologicznym w warstwach PbTe i SnTe.

Klasyczny magnetotransport w préobkach makroskopowych zostal opisany przy uzyciu analizy
spektrum ruchliwosci (mobility spectrum analysis MSA). W pracy pokazano, ze elektrono-
podobne i dziuro-podobne maksima, obserwowane w widmach ruchliwosci ztacz SnTe/PbTe,
sa zwiazane z jedno-nosnikowym transportem w pojedynczym pasmie stanéw topologicznych.
Stwierdzono, ze charakterystyczne podwdjne linie widmowe pochodza z wklestej i wypuktej
czesci powierzchni stalej energii. Interpretacja ta zostala oparta na obliczeniach numerycznych
sktadowych tensora przewodnictwa o i 0y, przeprowadzonych dla stanéw powierzchnio-
wych (001) . Obecnos¢ charakterystycznych wielokrotnych maksiméw w widmach nosnikow
topologicznych potwierdzity badania przeprowadzone dla probek wykonanych na podiozach ze

studnig kwantowg SnTe.

Studnie kwantowe CdTe/SnTe/CdTe postuzyty do wykonania 6- i 8-sondowych nano-struktur o



dlugosciach kanatu przewodzacego od kilku do kilkunastu mikronéw i fizycznych szeroko$ciach
ponizej jednego mikrona. Stwierdzono, ze niskotemperaturowe wlasnosci elektryczne nano-
struktur istotnie rozniq si¢ od probek makroskopowych, w szczegolnosci opory poszczegdlnych
fragmentow struktury byty znacznie wieksze od spodziewanych na podstawie czynnikéw geo-
metrycznych. W wysokooporowych kanatach kwantowych nanostruktur SnTe obserwowano
nietypowe zaleznosci oporu rézniczkowego, mierzonego wzdtuz tych samych i przeciwnych

krawedzi probki, od pola magnetycznego.

Te nietypowe wyniki zinterpretowano jako zwigzane z transportem zachodzacym przy udziale
nosnikéw topologicznych, ktérych widmo energetyczne zostato skwantowane na skutek reduk-
¢ji wymiarowosci uktadu. Obliczenia stanéw 1-wymiarowych na powierzchni (001) sugeruja,
ze w przeptywie pradu w kierunku [100] biora udzial nosniki zlokalizowane na bocznych kra-
wedziach kanalu przewodzacego, ktorych energia nie zalezy od quasi-momentu czastki (tzw.
plaskie pasmo). Przy tym zalozeniu, znacznie wieksza role w transporcie tadunku musi odgrywaé
oddzialywanie elektron-elektron. Uzyskane dane dotyczace zaleznosci oporu od pradu statego,
plynacego przez probke, zostaly zinterpretowane jako obserwacja efektu Gurzhi, zwiazanego z

hydrodynamicznym przeplywem lepkiej cieczy fermionowe;j.



Abstract

Semiconductor compounds SnTe and (Pb,Sn)Te were the first to be recognized as members of a
new group of topological matter - the so-called crystalline topological insulators. This dissertation
presents the results of magnetotransport measurements carried out on macroscopic samples and
nano-structures made of SnTe/PbTe heterojunctions and CdTe/SnTe/CdTe quantum wells by
electron-beam lithography. Heterojunctions and quantum wells were fabricated by molecular
beam epitaxy (MBE) on CdTe/GaAs substrates oriented along the crystallographic direction
[001].

For SnTe/PbTe junctions, at low temperatures and weak magnetic fields, characteristic conduc-
tivity corrections were observed, related to the interference of the wave function of current
carriers. The same phenomena were also observed for SnTe quantum wells. The results suggest
that topological carriers located on the SnTe/PbTe and SnTe/CdTe interfaces are responsible for
the effects of weak anti-localization (WAL), confirming the results of previous work on (Pb,Sn)Te
alloys. A weak localization (WL) effect was also found in the studied macroscopic structures,

the presence of which was attributed to quantum transport of non-topological carriers.

Classical magnetotransport in macroscopic samples was described using mobility spectrum
analysis (MSA). It was shown that the electron-like and hole-like maxima, observed in the
mobility spectra of SnTe/PbTe junctions, were associated with single-carrier transport in single
topological band. The characteristic double spectral lines were found to originate from the
concave and convex parts of the constant energy surface. This interpretation was based on
numerical calculations of the conductivity tensor components o, and oy, carried out for the
(001) surface states. The presence of characteristic multiple maxima in the spectra of topological

carriers was confirmed by MSA for samples made of CdTe/SnTe/CdTe quantum wells.

SnTe quantum wells were used to fabricate 6- and 8-probe nano-structures with conducting
channel lengths of several microns and physical widths of less than one micron. It was found that
the low-temperature electrical properties of such nano-structures were significantly different

from macroscopic samples. In particular, the resistances of individual fragments of the structure



were much higher than expectations based on purely geometrical factors. For such channels,
unusual magnetic field dependencies of differential resistances, measured along the same and

opposite edges of the sample, were observed.

These unusual results were interpreted as being related to the transport of topological carriers,
whose energy spectrum was quantized due to the reduction of dimensionality. Calculations of
1-dimensional topological states, confined perpendicularly to the [100] direction suggest, that
carriers involved in current flow are located at the edges of a channel. Furthermore, the energy
of such edge states does not depend on quasi-momentum (flat-band). Under this assumption,
the electron-electron interaction must strongly influence the charge transport along quantum
channel. Therefore, the obtained data on the dependence of the resistance on the DC current
were interpreted as an observation of the Gurzhi effect, associated with the hydrodynamic flow

of a viscous fermionic liquid.



Spis tresci

T Wstep) n
|2 Transport klasyczny w strukturach potprzewodnikowych| 13
21 PrzewodnictwoiefektHallal . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 14
[2.2  Spektroskopia ruchliwosci| . . . .. ... ... . o o000 17

[3 Transport kwantowy]| 19
[3.1  Uniwersalne fluktuacje przewodnictwa i staba |

| lokalizacja| . . . . ... ... 21
[3.2 Kwantyzacja przestrzenna i struktury 1-wymiarowe|. . . . . . . . .. ... .. 24
[3.3 Hydrodynamiczny przeptyw elektronow| . . . .. ... ... ... ... ..., 26
[3.3.1  Lepkosc cieczy kwantowej| . . . . . . . ... 27

B32 EfektGurzhil. . . ... ... ... ... ... 28

[4  SnTe jako izolator topologiczny| 33
[4.1  Stany objetosciowe| . . . . . . . ... e 33
[4.2  Stany topologicznel . . . . ... ... .o oo 37

[5 Metody badawcze| 41
[5.1 Litografia elektronowal . . . . . ... . ... .o oL 41
[5.1.1  Podioza epitaksjalne| . . . . ... ... 44




SPIS TRESCI

12

Struktury pomiarowe|. . . . . ... ...

[5.2  Badania transportu elektrycznego|

B.2.1

Pomiary metodg AC w kriostacie He-3[ . . . . . ... ..

2.2

Pomiary metoda DC w kriostacie He-4| . . . . . ... ..

|6  Struktury PbTe/SnTe|

|6.1  Pomiary magnetotransportuf

[6.2  Kwantowe poprawki do przewodnictwal

621  WarstwaPbTel. . . .. . ... ... . ... ... ...

|6.2.2  Zlacza SnTe/PbTe|. . . . . . . . . .. ... ... ... ..
6.3 Widmo ruchliwoscil . . . ... ... ... . o 00000

[6.3.1  Model McClure’a dla stanow topologicznych| . . . . ..

[6.3.2  MSA dla stanow topologicznych| . . .. ... ... ...

[6.3.3  Widmo ruchliwosci dla ztagcz SnTe/PbTe|

634 Wnioskil . . ... ... L

{7 Struktury CdTe/SnTe/CdTe|

[7.1  Wyniki pomiarow|

[8  Nano-struktury CdTe/SnTe/CdTe|

B0.1

Opis badanych nano-struktur] . . . . .. ... ... ...

B0.2

Ogolna charakterystyka wynikow| . . . ... ... ...

B0.3

Kwantyzacja wymiarowa stanow topologicznych|

SPIS TRESCI



SPIS TRESCI 9

[8.0.4  Wyniki dla kanatow niskooporowych|. . . . ... ..o 90
[8.0.5  Wyniki dla kanatow wysokooporowych| . . . ... ... 94
[8.0.6  Zaleznosc od temperatury| . . . . .. ... 95
B07 EfektGurzhil. . . ... .......... ... .. L 97

9 Podsumowanie| 103



10

SPIS TRESCI




Wstep

Tréjwymiarowe izolatory topologiczne (topological insulators (TI) [1] jest to grupa materialow,
ktore ze wzgledu na wlasnosci stanéw objetosciowych zachowujg sie jak izolatory, natomiast na
ich powierzchni pojawiaja si¢ stany elektronowe o liniowej dyspersji. Stany te moga przewodzi¢
prad elektryczny i sa odporne na zaburzenia zewnetrzne. Topologiczne izolatory krystaliczne
(TCI) to nowa klasa materiatéw TI, w ktorych bezprzerwowe stany powierzchniowe sa chro-
nione przez krystaliczng symetrie lustrzana, a nie przez niezmienno$¢ wzgledem odwrdcenia w
czasie, jak w konwencjonalnych izolatorach topologicznych [2]]. Zwigzki potprzewodnikowe
SnTe i (Pb,Sn)Te byly jako pierwsze uznane za cztonkéw tej nowej grupy izolatoréw. W ni-
niejszej pracy przedstawiono wyniki pomiaréw magnetotransportu przeprowadzonych na
probkach makroskopowych i nano-strukturach wykonanych z heteroztacz SnTe/PbTe oraz
studni kwantowych CdTe/SnTe/CdTe metodg litografii elektronowej. Heterozlacza i studnie
kwantowe byly wytworzone za pomocs epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) na podtozach
CdTe/GaAs wzdtuz kierunku krystalograficznego [001].

Dla zlacz SnTe/PbTe, w niskich temperaturach i stabych polach magnetycznych, zaobserwowano
charakterystyczne poprawki przewodnictwa, zwigzane z interferencja funkcji falowej elektro-
néw. Dane zostaly przeanalizowane przy uzyciu zmodyfikowanego modelu Hikami, Larkina i
Nagaoki (HLN), ktory opisuje efekty koherencji kwantowej oraz zawiera dodatkowy czton kwa-
dratowy, uwzgledniajacy klasyczny magnetoopor. Te same zjawiska, w szczegolnosci tzw. staba
anty-lokalizacje (weak anti-localization WAL) obserwowano réwniez dla studni kwantowych
SnTe. Wyniki sugeruja, ze za efekty WAL odpowiadaja noséniki topologiczne znajdujace sie na
miedzypowierzchniach SnTe/PbTe i SnTe/CdTe. Liczba przewodzacych kanatow kwantowych
jest jednak zredukowana w stosunku do wartosci maksymalnej, prawdopodobnie z powodu

rozproszen nieelastycznych i mozliwych oddziatywan miedzy-powierzchniowych.

11



12 1. Wstep

Klasyczny magnetotransport w probkach makroskopowych zostat opisany przy uzyciu analizy
tzw. spektrum ruchliwos$ci (mobility spectrum analysis MSA), ktora jest bardzo przydatna w
przypadku transportu wielono$nikowego [3]. Metoda MSA byla juz stosowana dla materia-
16w topologicznych, jednak oddzielne piki wykryte w widmach ruchliwosci byty tradycyj-
nie interpretowane jako obecno$¢ odrebnych kanatow przewodzenia. W pracy pokazano, ze
elektrono-podobne i dziuro-podobne maksima, obserwowane w heterozitgczach SnTe/PbTe,
pochodza z wklestej i wypuklej czesci powierzchni stalej energii stanow topologicznych, patrz
Rys. Innymi stowy, oba piki odpowiadajg za transport jedno-nosnikowy w pojedynczym
pasmie stanow topologicznych. Twierdzenie to zostalo poparte obliczeniami teoretycznymi ten-
sora przewodnictwa dla noénikow opisanych modelem Liu et al [[4]. Skladowe tensora oy i 0y
zostaly obliczone przy uzyciu metody McClure’a [5], ktéra bazuje na rozwigzaniach réwnania
transportu Boltzmanna. Obecno$¢ elektrono-podobnych i dziuro-podobnych pikow w widmie
ruchliwo$ci potwierdzily badania klasycznego magnetotransportu przeprowadzone dla probek

wykonanych na podlozach ze studnig kwantowsa SnTe.

Studnie kwantowe CdTe/SnTe/CdTe postuzyly rowniez do wykonania 6- i 8-sondowych nano-
struktur o dtugosciach kanatu przewodzacego od kilku do kilkunastu mikronow i fizycznych
szerokosciach ponizej jednego mikrona. Dla dwu prébek tego typu przeprowadzono pomiary
transportu kwantowego w zakresie temperatur od 0.240 do 1.5 K. Stwierdzono, Ze niskotem-
peraturowe wlasnosci elektryczne nano-struktur rézniq sie znacznie od wlasnosci probek ma-
kroskopowych, w szczegoélnosci opory poszczegdlnych fragmentow struktury byty znacznie

wigksze od spodziewanych na podstawie czynnikéw geometrycznych.

Ponadto, w wysokooporowych kanatach kwantowych SnTe obserwowano nietypowe zalez-
nosci oporu rézniczkowego, mierzonego wzdtuz i w poprzek struktury. Interpretowano je
jako zwigzane z transportem zachodzacym przy udziale nosnikow topologicznych, ktérych
widmo energetyczne bylo skwantowane w zwiazku z redukcjg wymiarowosci ukladu. Przy
interpretacji skorzystano z wynikoéw przygotowywanej do druku pracy [SliwaWrobel], ktora
przewiduje obecno$¢ w drutach kwantowych SnTe 1-wymiarowych pradéw krawedziowych o
bardzo matej dyspersji energetycznej (tzw. flat-bands). Uzyskane dane sugeruja, ze w przepltywie
pradu biora rzeczywiscie udziat nosniki zlokalizowane na bocznych krawedziach kanatu prze-
wodzacego. Przy tym zalozeniu, uzyskane dane dotyczace zaleznosci oporu od pradu statego,
plynacego przez probke, zostaly zinterpretowane jako obserwacja efektu Gurzhi [6]], zwiazanego
z hydrodynamicznym przeplywem cieczy fermionowej. Wczesniej efekt ten byt obserwowany
dla mikrostruktur wykonanych z heteroztacza AlGaAs/GaAs oraz dwu-sondowych struktur

grafenowych.



2

Transport klasyczny w struktu-
rach potprzewodnikowych

Opis przewodnictwa elektrycznego ze wzgledu na falowa nature elektronéw wymaga w za-
sadzie zastosowania modeli kwantowych. Modele takie powinny uwzglednia¢ oddzialywania
tadunkéw swobodnych z jonami sieci krystalicznej oraz wzajemne oddziatywania elektron-
elektron. W wielu przypadkach jednak, szczegdlnie dla probek makroskopowych, do analizy
transportu wystarczy opis klasyczny, w ktérym nosniki fadunku uznaje si¢ za nieoddziatu-
jace quasi-czastki poruszajace si¢ swobodnie, a Zrédlem oporu elektrycznego sa zderzenia z
domieszkami, niedoskonato$ciami sieci i fononami. Opis ten opiera si¢ na kwantowej teorii
pasmowej i w strukturach pétprzewodnikowych model klasyczny uwzglednia¢ musi strukture
pasm energetycznych a takze statystyke elektronéw i dziur. W przypadku niskich temperatur
i materialow silnie domieszkowanych, ktoére sa przedmiotem pracy, w przewodnictwie biora
udzial wylacznie nosniki znajdujace sie w poblizu energii Fermiego Er. Wynika to z zakazu
Pauliego, poniewaz wszystkie stany ponizej tej energii sg zapetnione i w rozpraszaniach, zwig-
zanych ze zmiang pedu, biora udziat tylko elektrony (lub dziury) o energiach Er + kT, gdzie T
jest temperaturg gazu elektronowego. Ponizej przedstawione zostana zasadnicze parametry
stuzace do klasycznego opisu transportu elektrycznego dla niskich temperatur (kT <« Ep)iw

silne domieszkowanych strukturach pétprzewodnikowych

13



14 2. Transport klasyczny w strukturach pétprzewodnikowych

2.1 Przewodnictwo i efekt Halla

Przewodnictwo metaliczne w modelu klasycznym mozna sobie wyobrazi¢ jako dryft tadunkow
w polu elektrycznym, ktéry prowadzi do przesuniecia powierzchni Fermiego w przestrzeni
quasi-pedow. Wielkos¢ tego przesuniecia zalezy od czestosci zderzen elektronéw (lub dziur) z
domieszkami i fononami. Podstawowym parametrem opisujacym to zjawisko jest ruchliwosé
nosnikow p. Jest rowniez mozliwy opis rownowazny, w ktérym przeptyw pradu rozumie si¢ jako
dyfuzje tadunkéw wywotang nierownowagowa koncentracja nosnikow w poblizu kontaktow
pradowych [7]]. Parametrem opisujagcym przewodnictwo jest wtedy wspolczynnik dyfuzji D,

zwigzany z ruchliwoscia p znanym wzorem Einsteina.

W modelu dryftu, elektrony w stanie rownowagi poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach
bez tworzenie przeptywu pradu. Po przytozeniu zewnetrznego pola elektrycznego E ruch
elektronow staje sie niesymetryczny, z dodatkowa predkoscia w kierunku pola. Ustala sie nowy
stan rownowagi, w ktérym zwigkszenie pedu p na skutek sity eE jest r6wnowazone przez

procesy rozpraszania
d d
[P] - [P] . (2.1)
dt rozpraszanie dt pole

Wprowadzajac czas relaksacji pedu 7, majacy sens $redniego czasu miedzy zderzeniami oraz

uwzgledniajac obecnos¢ pola magnetycznego B, bedacego zrodiem sity Lorentza, otrzymujemy

mvd_ e[E + v4 x B] (2.2)

Tm
gdzie m* - masa efektywna nosnika tadunku, wynikajaca ze struktury pasmowej a v4 - wy-
padkowa predkos¢ dryfu elektronéw lub dziur. Biorac pod uwage, ze pole elektryczne lezy w

plaszczyznie (xy) i zakladajac kierunek pola magnetycznego w kierunku osi z otrzymujemy

m* /ety -B

B m* /ety

Ex
Ey

Ox (2.3)

Uy
gdzie vy, v, - sktadowe wektora v, oraz Ey, E, - sktadowe wektora pola elektrycznego E.

Biorac pod uwage, ze gestos¢ pradu J = evyn, gdzie n to koncentracja no$nikéw tadunku,

roOwnanie przeksztatca sie do postaci

Ex
Ey

1 —uB
uB 1

Je
Ll

0_71
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gdzie przewodnictwo elektryczne w zerowym polu magnetycznym jest dane tzw. wzorem
Drudego
oo = enj, (2.5)

w ktorym wystepuje podstawowy parametr modelu transportu klasycznego, tzn. ruchliwosc¢
nos$nikow
U =ery/m". (2.6)

Réwnanie [2.4/ mozna zapisa¢ za pomocg tensora rezystywnosci p jako

Ex
Ey

Jx
Jy

Pxx  Pxy
Pyx  Pyy

=E=/I. 2.7)

gdzie pyx = 1/(eny) oraz py, = —uB/oy = —B/en, przy czym dla krysztatow kubicznych

Pxy = —Pyx. Do analizy transportu klasycznego wykorzystuje sie odwrotnos$¢ p tzn tensor
przewodnictwa
Oxx O
=" ", (2.8)
Oyx  Oyy
gdzie
0o
Oxx = — 2.9
R (2.9)
oraz
oo B

O'xy = T'usz (210)

Ponadto, dla krysztatéw kubicznych oy = 0y, i 0y = —0 .

Model dryftu tadunkéw w polu elektrycznym i wzér Drudego dobrze opisuja klasyczny transport
dla pasm parabolicznych, jednak dla nosnikéw opisanych liniowa dyspersja, jak w przypadku
grafenu, lepiej zastosowa¢ podej$cie ogdlniejsze, oparte na modelu dyfuzji. Wtedy przewodnic-

two w zerowym polu magnetycznym mozna przedstawié¢ jako [8]
o =e’DP, (2.11)

gdzie D jest gestoscig stanéw natomiast D to wspoélczynnik dyfuzji dany wzorem

1
D= gyz Tms (2.12)

w ktérym d to wymiarowos$¢ ukladu natomiast v to predkos¢ zdefiniowana jako pochodna

energii po quasi-pedzie no$nika tadunku

v(E) = ji. (2.13)
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Nalezy pamietac, ze zaré6wno gestos$¢ standw jak i predkosé zaleza od energii E, ale dla zde-
generowanej statystyki E = Ef i t¢ zalezno$¢ mozna pominaé¢. W szczeg6lnosci, dla pasma
parabolicznego wzor sprowadza si¢ do wzoru Drudego, w ktérym ruchliwos¢ jest zdefinio-

wana za pomocg masy efektywnej m* = p(E)/v(E).

W przypadku dyspersiji liniowej E(p) = vy p, jak dla grafenu lub izolatoréw topologicznych,
gdzie vy jest niezalezna od energii predkoscia Diraca, otrzymujemy

o= ezﬂrmn, (2.14)
biorac pod uwage, ze gestos¢ standow dla struktur 2-wymiarowych wynosi [8]

== (2.15)

Uwzgledniajac nastepnie, ze n = mp?/h?, gdzie h jest stala Plancka, ze wzoru mamy
ostatecznie

o= ez\hﬁvorm Jn. (2.16)

Jak wida¢ wyrazenie to nie przypomina wzoru Drudego Ponadto, jak wynika z réwnania
2.15] gestos¢ stanow ukladow 2-wymiarowych opisanych dyspersja liniowsa jest proporcjonalna

do pedu p i znika w punkcie Diraca.

Eksperymentalnie skltadowe tensora & s wyznaczane na podstawie pomiaréw przewodnictwa i
efektu Hall’a. Pomiary tego typu sg podstawowg metoda okreslania parametréw materiatlow i sa
czesto wykorzystywany do charakteryzacji struktur potprzewodnikowych. Najczesciej stosuje
sie typows konfiguracje, w ktorej do prostokatnej probki o dtugosci L i szerokosci W dodaje sie
kontakty pradowe na koricach oraz napieciowe po obu stronach szerokosci kanatu. W trakcie
pomiaru probka jest zasilana pradem ptynacym wzdtuz dtugosci L i mierzone sg spadki napiecia

na krawedzi Vi, = V; — V, oraz w poprzek kanatu pradowego ViV, — Vs, patrz Rys.
Korzystajac z réwnania oraz biorac pod uwage, ze J, = 0 otrzymujemy

Ex = pxxx, Ey = pyxJx- (2.17)

Poniewaz I = W, V, = E.L oraz Vg = E,W, na podstawie pomiar6w mozemy wyznaczy¢

skladowe tensora p dla struktury 2-wymiarowej

viw Vu
Pxx = TT, Pyx = T

i stad wyliczy¢ tensor przewodnictwa przez odwrocenie macierzy. Dla transportu jedno-nosnikowego

(2.18)

ze WZzoru mozna znalez¢ koncentracje tadunkéw (n lub p) oraz ich ruchliwoé¢ y w badane;j

probce.
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Rys. 2.1. Przyklad konfiguracji do pomiaru przewodnictwa i efektu Hall’a. Przez prostokatng probke
o wymiarach L i W przepuszcza sie jednorodny prad I i mierzy spadek napiecia V; oraz Vi [[7]

2.2 Spektroskopia ruchliwosci

Wielowarstwowe struktury potprzewodnikowe produkowane wspotczesnie zawieraja no$niki
réznego typu o roznych ruchliwosciach. Standardowa procedura pomiar6w magneto-transportu,
przeprowadzana w celu charakteryzacji kanatéw przewodzacych, wymaga identyfikacji wkta-
déw od poszczegdlnych nosnikoéw do mierzonego tensora przewodnictwa. Najprostszym podej-

$ciem jest zastosowanie modelu Drudego, wtedy

o en;p;
B) = —_— 2.19
m 2
en; ;B
oxy(B) = Si——————, (2.19b)
o) = 2 ST 5y

gdzie n; i y; okreslajg koncentracje i ruchliwo$¢ danego typu tadunkéw bioracych udziat w
przeptywie pradu, przy czym S; = 1 dla dziur i S; = —1 dla elektronéw. Jezeli na podstawie
danych eksperymentalnych uda si¢ wyznaczy¢ te parametry, to otrzymamy tzw. dyskretne

widmo ruchliwosci, ktére w pelni charakteryzuje przewodnictwo badanej struktury.

Podejscie to jest w pelni wystarczajace dla pasm parabolicznych opisanych modelem Drudego.
Jednak dla wielu metali i polprzewodnikoéw, w ktorych powierzchnia Fermiego nie jest kulista,
taka procedura jest niezadowalajaca. Przykladem moze by¢ pasmo walencyjne w krzemie
lub arsenku galu albo elipsoidy statej energii w zwigzkach otowiu, ktore sg przedmiotem tej
pracy. Rozwiniecie metody widma ruchliwoéci na przypadek materialéw o dowolnym ksztalcie

powierzchni stalej energii przedstawit McClure [5]], podejscie to bylo nastepnie rozwijane przez
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A
S(u) =0
I I
He <0 0 Py >0 H
ne <0 ny, >0

Rys. 2.2. Konwencja znakéw przyjeta w metodzie MSA, zgodnie z ktorg ruchliwosci g, i koncentracja

n, elektronéw s3 ujemne, natomiast dla dziur y,, n. dodatnie

Becka i Andersona [3]]. Autorzy pokazali, ze w przypadku ogdélnym tensory przewodnictwa

moga by¢ przedstawione w postaci catkowej

[T S(wdp

O'xx(B) = [oo W (2208.)
_ 7 pB-S(p)dp

Gxy(B) = / o (2.20b)

gdzie ciggte widmo ruchliwosci S(p) jest zawsze nieujemne, natomiast same ruchliwosci p,
roztozone na osi poziomej, sa dodatnie dla dziur, a ujemne dla elektronéw. Powyzsze wyrazenia
otrzymano rozpatrujac klasyczny ruch nosnika tadunku w ptaszczyznie prostopadlej do pola
magnetycznego po trajektorii o dowolnym ksztalcie, zwanej hodografem. Jako podstawowe
zalozenie przyjeto, ze czas relaksacji 7, jest staty na calej dlugosci hodografu, moze natomiast

zaleze¢ od z, to znaczy wzdtuz kierunku réwnoleglego do pola B.

Procedura polegajaca na eksperymentalnym wyznaczeniu zaleznosci o (B) i 0y (B), a nastepnie
numerycznym rozwigzaniu réwnan calkowych [2.20|w celu otrzymania funkcji S(u), nazywa sie
analizg widma ruchliwosci (mobility spectrum analysis - MSA). Schematycznie widmo tego typu,
dla probki w ktorej przewodzg elektrony i dziury, pokazano na rysunku 2.2 Pole powierzchni
pod kazdym z obserwowanych pikéw jest rowne wkltadowi danych nosnikéw do catkowitego
przewodnictwa w zerowym polu magnetycznym. Dla materialow, w ktorych stuszny jest wzor
mozna stad wyznaczy¢ ruchliwosci i koncentracje wszystkich tadunkéw bioracych udziat w
przeplywie pradu. Metoda MSA jest jednak na tyle ogélna, ze mozna jg zastosowac do transportu
w niesferycznych i nieparabolicznych pasmach. W pracy wykorzystano ja do badania warstw i
studni SnTe.



Transport kwantowy
w nanostrukturach

Jak wiadomo, opor elektryczny probek makroskopowych wynika z wielokrotnych rozpraszan
nos$nikéw tadunku na domieszkach i niedoskonatosciach sieci, ktore zachodza w procesach
dryftu czy dyfuzji. Rozmiary probek makroskopowych sa znaczne wieksze od drogi swobod-
nej przebywanej przez quasi-czastke miedzy kolejnymi zderzeniami (tzn. ze stalg predkoscia).
Dla takich struktur mozna najczesciej poming¢ wptyw kontaktow elektrycznych na procesy
transportu i dlatego pomiary przewodnictwa oraz efektu Halla dostarczaja informacji o objeto-
sciowych, niezaleznych od rozmiaru proébki i od potozenia kontaktéw, wlasnosciach nosnikow
pradu. Do analizy otrzymanych danych wystarczajace sa klasyczne modele transportu, opisane

w poprzednim rozdziale.

Wspolczesna technologia umozliwia jednak wykonanie metalicznych i pétprzewodnikowych
struktur mezoskopowych, ktoérych przynajmniej jeden z rozmiarow jest porownywalny ze srednia
droga swobodng przebywang przez nosniki pradu. W zwiazku z tym, nalezy w procesach
rozpraszania odrozni¢ zderzenia elastyczne, zachodzace z czasem relaksacji 7., w ktorych quasi-
czastka nie zmienia swojej energii oraz nieelastyczne, np zwiazane z absorpcja lub emisja fononu
i opisane czasem relaksacji 7ye. Dla niskich temperatur elastyczng droge swobodng mozna
obliczy¢ jako . = ¢ = vpre, gdzie vr jest predkoscia Fermiego. Z kolei, tzw. dtugosé koherencji
wyrazamy jako [y = Ly = vprne. Nazwa pochodzi stad, Ze w procesach nieelastycznych zmienia
sie energia nosnika tadunku i w zwigzku z tym, po przebyciu drogi Ly zmienia si¢ faza jego
funkcji falowej. Dla struktur pélprzewodnikowych i grafenu sprzezenie z fononami jest stabe i
dlatego zwykle dla tych materialow ¢ < Ls. W niskich temperaturach procesy nieelastyczne

sa zwigzane z oddzialywaniami elektron-elektron zachodzacymi w obecnosci nieporzadku.

19
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Rys. 3.1. Rodzaje transportu elektronowego w strukturach mezoskopowych. Gdy droga swobodnego
przebiegu jest: a) mniejsza od rozmiaréw probki (£ < W, L) - transport dyfuzyjny, b) poréwnywalna
z szeroko$cig kanatu (¢ ~ W) - transport quasi-balistyczny, c) wieksza od szerokosci i dlugosci
kanatu (I, > W, L) - transport balistyczny [9)]

Nie sg to bezposrednie zderzenia czgstka-czastka, takie jakie beda dyskutowane w punkcie
w ktorych zachowana jest nie tylko energia ale takze kierunek pedu. Do zmiany fazy
funkcji falowej dochodzi raczej na skutek oddziatywania z fluktuujacym polem elektrycznym,

pochodzacym od chaotycznego ruchu pozostatych elektronow.

W zaleznosci od wzajemnych relacji miedzy rozmiarami probki a wielko$ciami £1i Ly w struk-
turach mezoskopowych mamy do czynienia z réznymi typami transportu, ktore pokazano na
rysunku 3.1} Gdy $rednia droga swobodna jest znacznie mniejsza od dlugosci L i szerokosci W
kanatu przewodzacego, transport ma charakter dyfuzyjny, rysunek (a). Jezeli dlugosé koherencji
jest porownywalna z L, wtedy nie ma zderzen nieelastycznych i relaksacja energii (ciepto Jo-
ule’a) zachodzi wylacznie w kontaktach makroskopowych. W przeciwnej sytuacji, gdy £ > W, L
transport jest balistyczny, poniewaz quasi-czastka zderza sie wylacznie ze Sciankami kanatu
(elastycznie) i dlatego prawdopodobieristwo transmisji z lewej cze$ci probki do prawej wynosi
I = 1, rysunek (c). W sytuacji posredniej W < £ < L ruch tadunkéw jest quasi-balistyczny, roz-
praszanie do tytu na pojedynczych domieszkach znajdujacych si¢ wewnatrz struktury powoduje,
J < 1, rysunek (b).

Weszystkie rodzaje transportu, przedstawione na rys. [3.1nie moga by¢ w petni opisane za pomoca

modeli klasycznych, omawianych w poprzednim rozdziale. Analiza wynikoéw pomiarowych
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wymaga uwzglednienie co najmniej dwu typow efektow kwantowych. Pierwsze dotycza sytuacii,
gdy dtugos¢ koherencji Ly jest porownywalna z rozmiarami struktury, patrz rysunek (a). W
przypadku transportu dyfuzyjnego nalezy uwzgledni¢ interferencje funkcji falowej quasi-czastki,
poruszajacej sie z roznymi amplitudami prawdopodobienistwa na réznych trajektoriach. Po
drugie, nalezy uwzgledni¢ kwantyzacje pozioméw energetycznych, ktoéra pojawia sie gdy
dtugosé¢ fali elektronu (lub dziury) Ar staje sie pordéwnywalna z szerokoscig struktury W. Wtedy
powstaja mody poprzeczne (fale stojace), ktorych odleglosc energetyczna jest tym wieksza, im

mniejsza jest szerokosc kanatu.

3.1 Uniwersalne fluktuacje przewodnictwa i staba
lokalizacja

Pokazana na rysunku [3.1{a) trajektoria czastki kwantowej poruszajacej sie¢ ruchem dyfuzyjnym
jest tylko jedna z mozliwych. W zwigzku z tym, na odleglosciach rzedu drogi koherencji
amplitudy prawdopodobienstwa dla kazdej z trajektorii beda si¢ dodawa¢, co moze prowadzic
do konstruktywnej lub destruktywnej interferencji. Dla transportu w polu magnetycznym,
pojawia sie dodatkowa faza, rozna dla kazdej ze $ciezek dyfuzyjnych, ktéra zmienia funkcje
falowg elektronu lub dziury. Dlatego dla niskich temperatur w funkcji pola B obserwuje sie
powtarzalne fluktuacje przewodnictwa, ktérych wzor jest unikalny dla kazdej konfiguracji
domieszek i zmienia sie po kazdym odgrzaniu i ponownym schtodzeniu probki. W zwigzku
z tym, krzywe G(B), gdzie G = 1/R przedstawiaja tzw. uniwersalne fluktuacje przewodnosci

(universal conductance fluctuations — UCFs).

Przyktady uniwersalnych fluktuacji przewodnictwa pokazano na rysunku gdzie przedsta-
wiono krzywe G(B) dla drutéow kwantowych wykonanych z silnie domieszkowanych warstw
arsenku galu (GaAs) typu n. Dane UCF mozna scharakteryzowaé za pomoca funkcji korelacji

zdefiniowanej jako
F(AB) = ([G(B) — (G(B))] x [G(B + AB) — (G(B + AB))]), (3.1)

gdzie (...) oznacza usrednianie a AG jest wielko$cig przesuniecia danych wzgledem siebie wzdtuz
osi pola magnetycznego. Tak zwane pole korelacji okreslamy na podstawie wartosci AB, w ktorej
warto$¢ funkcji F zmniejsza sie o potowe F(AB.o) = F(0)/2. Korzystajac z tego parametru
mozemy wyznaczy¢ dtugoé¢ koherencji Ly za pomocg wzoru [[11]

h 1

ABeorr = ———, 3.2
corr e L¢W ( )



22 3. Transport kwantowy

T -
i W =O 3 um, L—Z,um ]
o W )
6 L
o i
gt
£t 0 1e¥h ;
3 L J
= |
2 1
3 i 4
&
4
W,=0.2 tm, L=2pm
L i 1 L L p— ] L 'y 1
0 1 2 3 4 5 6

Magnetic Field, B (Tesla)

Rys. 3.2. Uniwersalne fluktuacje przewodnictwa (UCFs) dla dwu prébek wykonanych z warstwy
n-GaAs, ktérych wymiary podano na rysunku. Przewodnos$¢ G jest jednostkach uniwersalnych

€% /h, pomiary przeprowadzono w temperaturze T = 4.2 K [10].

ktory jest stuszny dla Ly > W, gdzie W to szeroko$¢ kanalu przewodzacego. Dla danych
przedstawionych na rysunku 3.2 otrzymano Lg = 0.4 pm [[10] i rzeczywiscie ten warunek jest
spelniony. Wida¢ rowniez, ze pole korelacji rosnie (czestosé fluktuacji maleje) dla prébki o

mniejszej szerokosci.

Gdy dtugosé koherencji jest wieksza od dtugosci probki, uniwersalne fluktuacje maja maksy-
malng amplitude réwng kwantowi przewodnictwa e? /h. W przeciwnym przypadku, gdy L > Ly

amplituda jest zmniejszona i mozna jg oszacowac ze wzoru [[11]

2 L 3/2
SGz% <£’> . (3.3)

Znaczne oslabienie fluktuacji wida¢ wyraznie na rysunku 3.2 Wynika ono z tego, ze opor jest
mierzony na wielu nieskorelowanych kwantowo fragmentach o rozmiarach rzedu Ly i dlatego
dla préobek makroskopowych nie obserwujemy efektéw zwigzanych z interferencjg funkcji
falowe;j.

Mechanizm odpowiedzialny za uniwersalne fluktuacje przewodnictwa jest rowniez zrodtem
efektu zwanego stabg lokalizacja (weak localization — WL) [12]. Wsrdd trajektorii dyfuzyjnych sa i
takie, na ktorych quasi-czastka wraca do punktu poczatkowego rozpraszajac sie¢ na domieszkach.
W zwigzku z tym moze nastapi¢ konstruktywna interferencja funkcji falowych elektronu
pomiedzy dwiema odwrdconymi w czasie drogami, ktore sa réwnie prawdopodobne. W ten
sposdb zwieksza sie prawdopodobienstwo lokalizacji nosnikéw w punkcie poczatkowym, co z

kolei zmniejsza ich udzial w przewodzeniu pradu i opér dla B = 0 jest zwigkszony w stosunku
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(a) dp(B) (b)
3p(B)

Rys. 3.3. Zmiany opornoéci p w polu magnetycznym B, wynikajace z interferencji funkcji falowych
dla kwantowego transportu dyfuzyjnego. Gérne krzywe odpowiadaja sytuacji Ly < Lso (a) oraz
Lso < Ly (b), patrz tekst. Wykresy ponizej odpowiadaja sytuacji w ktoérej Ls maleje. Rysunek
pochodzi z podrecznika [[11]]

do wartosci wynikajacej z modeli klasycznych. Wlaczenie pola magnetycznego, ktére tamie
symetrie odwrdcenia w czasie, zmniejsza ten efekt, poniewaz miedzy funkcjami falowymi
quasi-czastki na obu trajektoriach powrotnych pojawia sie réznica fazy. Zmiane oporu w funkec;ji

pola magnetycznego ilustruje rysunek [3.3(a).

Sytuacja zmienia sie, gdy w materiale mamy do czynienia z oddzialywaniem spin-orbita (SO).
Moze ono pochodzi¢ od samego materiatu, pod warunkiem Ze sie¢ krystaliczna nie ma $rodka
inwersji. W strukturach dwu-wymiarowych (studniach kwantowych) oddzialywanie tego typu
jest rowniez zwigzane z tzw. efektem Bychkova-Rashby [13]] i pojawia sie gdy potencjal studni
jest asymetryczny. Hamiltonian SO komutuje z operatorem inwersji w czasie ale mimo to,
miedzy amplitudami prawdopodobienstwa dla orbit powrotnych pojawia si¢ rézne od zera
przesuniecie fazowe. Jest tak dlatego, poniewaz w obecnosci oddziatywania spin-orbita procesy
rozpraszania na domieszkach prowadza do obrotu spinowego momentu magnetycznego (spinu)
quasi-czastki. Poza tym, orientacja spinu zmienia si¢ takze migdzy zderzeniami. Catkowity obrot
w przestrzeni spinowej dla danej trajektorii zalezy zatem od kolejnosci wykonywania wszystkich
obrotéw czastkowych. Dla symetrycznej w czasie trajektorii powrotnej kolejnos¢ i kierunek
zmian orientacji spinowej jest odwrotna, dlatego pojawia si¢ przesuniecie fazowe prowadzace do
interferencji destruktywnej i zmniejszenia oporu w stosunku do wartosci klasycznej. Méwimy

wtedy o slabej anty-lokalizacji (WAL).

W obecnosci oddziatywania spin-orbita wprowadza sie dodatkowa skale dtugosci Lso = vrrso,
gdzie 7so jest czasem po jakim okre$lona orientacja spinu staje sie catkowicie przypadkowa.

Gdy Ly < Lso dominuje staba lokalizacja, gdy jednak Lso < Lg na krzywej magnetooporu
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obserwujemy najpierw wzrost a potem dopiero spadek, patrz rysunek[3.3(b). Teori¢ obu efektow
opracowali Hikami, Larkin i Nagaoka [14]], w szczegdlnosci dla stabej lokalizacji (WL) zmiana

przewodnosci w polu magnetycznym B dana jest wzorem

In (B¢> —qf<1+3¢>], (3.4)
B 2 B

gdzie V¥ jest tzw. funkcja digamma, natomiast charakterystyczny parametr o wymiarze B jest

2

e
8G(B) = a—
G()ah

zdefiniowany s jako By = f/ (4eL§5). Dla materialow, w ktorych oddzialtywanie spin-orbita jest
bardzo silne Lso < Lg, wzor wyglada podobnie tylko parametr a zmienia warto$¢ i znak na
ujemny, natomiast role Ly przejmuje Lso. Na koniec warto zaznaczy¢, ze dla struktur pétprze-
wodnikowych o bardzo duzej ruchliwosci noénikéw nie obserwuje sie efektow lokalizacyjnych,

poniewaz wtedy Lg, Lso < £ az do najnizszych temperatur.

3.2 Kwantyzacja przestrzennai struktury 1-wymiarowe

Dla nano-struktur, w ktoérych mamy do czynienia z transportem balistycznym lub quasi-
balistycznym, zaczynajg odgrywac role efekty zwigzane z kwantyzacja wymiarowsg stanow
elektronowych. Jak juz wspomniano, gdy dlugosé fali quasi-czastki Ar jest poréwnywalna z
szerokoécig kanatu pojawiaja sie mody poprzeczne (fale stojace), ktorych odleglosc energetyczna
zalezy od szerokosci struktury. W zwiazku z tym, ilos¢ takich stanéw 1-wymiarowych mozna

oszacowac ze wzoru
w

= Ap/2°

Na przyktad, dla 2-wymiarowej koncentracji elektronéw ngy = 4x10'! cm™2 dhugoé¢ fali Fermiego

N

wynosi Ap = 40 nm. A zatem, dla struktury o szerokosci 0.4 ym spodziewamy sie ok. 10 modow
poprzecznych i dla no$nikéw obsadzajacych te stany mozliwy jest ruch wylacznie wzdluz
kanatu (kierunek x). Gdy potencjat definiujacy drut kwantowy jest w przyblizeniu paraboliczny

(kierunek y), mody n = 1,2,..., N sa rowno odlegle w skali energii. Schematycznie pokazano to

narys.

Jak wiadomo, dla niskich temperatur w transporcie biorg udzial wylacznie stany znajdujace
sie na poziomie Fermiego, ktére w tym przypadku roznig sie wartoSciami quasi-momentu
k, = kyxn. W modelu quasi-klasycznym odpowiadajg im czastki poruszajace sie¢ pod roznymi
katami w stosunku do $cianek struktury (poréwnaj rysunki[3.1p i[3.1f). Podstawowym wynikiem
uzyskanym dla transportu balistycznego jest odkrycie, ze kazdy z 1-wymiarowych modow

przewodzacych daje taki sam wktad do catkowitej przewodnosci, rowny e?/h. W zwigzku z
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n=123. A®

— k

Rys. 3.4. Schematyczny wykres pokazujacy skwantowane wartoéci energii (pasma poprzeczne lub
mody) wynikajace z ograniczenia ruchu no$nikéw w waskim kanale, E; — energia Fermiego, k -

quasi-ped wzdtuz kierunku przewodzenia [7].

tym, dla struktury dwusondowej, sktadajacej sie tylko z kontaktéw pradowych (Zrédlo-dren)

otrzymujemy

G=°-N, (3.5)

gdzie N jest ilocia obsadzonych modéw 1-wymiarowych natomiast czynnik 2 uwzglednia oba
kierunki spinu. Jak widaé, przewodno$é¢ G nie zalezy od dlugosci struktury (jak w prawie Ohma).
Skoniczony opér (R = 1/G), pojawiajacy sie w transporcie balistycznym, wynika z redystrybucji
pradu pomiedzy duza iloécig modow przewodzacych, dostepnych w kontaktach makroskopo-

wych a niewielkg liczba standéw 1-wymiarowych, dopuszczalnych w kanale kwantowym, patrz
rys.[3.1k.

W przypadku transportu quasi-balistycznego w niskich temperaturach, wyrazenie 3.5 przyjmuje

postac tzw. wzoru Landauera

2 2
G = %G, (3.6)

gdzie I = T,;(EF) jest usrednionym po wszystkich modach prawdopodobienstwem transmisji z
kontaktu 1 (Zrédlo) do kontaktu 2 (dren). Wyrazenie to mozna réwniez zapisa¢ jako
2e?

L = TTZI(Vl - Va), (3.7)

gdzie I; jest pradem wyplywajacym z zrodta a (V; — V) to réznica napieé Zrodlo-dren.

W badaniach transportu kwantowego, wiekszo$¢ pomiaréw prowadzona jest dla struktur wie-
losondowych, wykonanych najczeéciej w konfiguracji hallowskiej, omawianej w poprzednim

rozdziale. Wzor zostat uogolniony na przypadek struktur z wieloma kontaktami przez
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Biittikera. Podstawowym zalozeniem bylto rownowazne potraktowanie sond pradowych i napie-

ciowych. Przy takim podejsciu otrzymujemy
2¢*
Iy =" D Tpg(Vy = Vo), (3.8)
q

gdzie indeksy p i g numeruja wszystkie kontakty. Sonde napieciowsg o indeksie k definiuje sie
wtedy jako spelniajaca warunek Iy = 0.

Zwykle badania transportu struktur wielokontaktowych prowadzi si¢ w ten sposob, ze prad zasi-
lajacy przeptywa przez kanaly i oraz j natomiast pomiaru napiecia dokonuje sie na terminalach
k il. Wynikiem jest opdr oznaczany jako

Vi =Vi

1
gdzie I = I; = —I; jest pradem pltynacym przez odpowiednie kontakty. Korzystajac ze wzoru

Riju = (3.9)

Biittikera (3.8 mozna te wielko$¢ wyrazi¢ za pomoca elementéw macierzy transmisji T,. Jej
sktadowe zaleza od wielu czynnikow takich jak szerokosci i dlugosci gtéwnego kanatu kwan-
towego i terminali pomiarowych, ich wzajemna orientacja w przestrzeni, krzywizna brzegow
w miejscach rozgatezien oraz obecnosc¢ lub brak nieporzadku. W zwigzku z tym, mozliwe sg
réwniez pomiary w tzw. konfiguracjach nielokalnych, w ktérych sondy napieciowe (kl) sg ulo-
kowane poza kanatem pradowym (ij) i dla ktérych modele klasyczne przewiduja R;jx = 0.
Mozliwe jest rOwniez otrzymanie ujemnych wartoséci opordw, co nie jest obserwowane dla

probek makroskopowych.

3.3 Hydrodynamiczny przeptyw elektronow

Wiekszos¢ zjawisk zwigzanych z klasycznym i kwantowym transportem w nanostrukturach
potprzewodnikowych da sie opisa¢ za pomocag modelu nieoddziatujacych elektronéw. Ostatnio
jednak coraz wiecej uwagi po§wieca sie badaniu przeptywu elektronéw w kanatach kwantowych,
ktorego opis wykracza poza model gazu Fermiego i wymaga uwzglednienia oddziatywania
elektron-elektron w procesach rozpraszania oraz efektow znanych z hydrodynamiki ptynow
[15]. Site oddzialywan korelacyjnych dla danego materiatu i konkretnej probki mozna ocenié za

pomoca parametru [[16]]
<Epot>
o =
<Ekin>
gdzie (Epo) jest Srednig energia potencjalng a (Eyin) $rednia energia kinetyczna przypadajaca

(3.10)

na jeden elektron. Energia potencjalna jest zwigzana z elektrostatycznym odpychaniem sie
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ladunkéw i jest proporcjonalna do 1/ry, gdzie ry jest srednig odlegloscig miedzy elektronami.
Energia kinetyczna z kolei, jest proporcjonalna do energii Fermiego Er i w zwiazku z tym
(Exin) o k% o 1/r¢. Ostatecznie otrzymuje sie, niezaleznie od wymiarowoéci ukladu

*

m
a~rgx —, (3.11)
€s
gdzie rs jest $rednig odlegloscig miedzy tadunkami wyrazong w efektywnym promieniu Bohra,

m” jest masg efektywna a €, stalg dielektryczna materiatu.

Gdy parametr o < 1, wpltyw efektow korelacyjnych jest zaniedbywalny i model nieoddziatuja-
cych elektronéw jest wystarczajacy do opisu zjawisk transportu. Gdy jednak a = 1, moze sie
okaza¢, ze dominujacym mechanizmem rozpraszania sg zderzenia elektron-elektron (e-e). Czas

relaksacji ., dla tego typu proceséw mozna oszacowaé ze wzoru [17]

1 hEp

Tee ~
gdzie T oznacza temperature. Jak wynika ze wzoru spodziewamy sie bardzo czestych
zderzen (e-e) w probkach o niskiej koncentracji elektronéw (duze r;), duzej masie efektywnej i

malej stalej dielektryczne;.

Nalezy podkresli¢, ze w trakcie rozpraszania catkowity ped cieczy elektronowej nie ulega zmianie.
Co prawda, elektron rozpraszajac sie na innym elektronie zmienia swdj kierunek predkosci,
ale z powodu nierozréznialnosci czastek kwantowych, catkowity ped sie nie zmienia kierunku
(momentum conserving scattering). Procesy, w ktorych ped jest zachowany nie daja wktadu do
oporu (pomijamy tzw. procesy Umklapp). Dlatego rola normalnych zderzen e-e w przeptywie

hydrodynamicznym polega na kierowaniu elektronéw w kierunku brzegu probki.

3.3.1 Lepkos¢ cieczy kwantowej

Na rysunku [3.5|pokazano przeptyw cieczy elektronowej w waskim kanale, podczas ktérego
dominuje rozpraszanie elektron-elektron. Poniewaz rozpraszanie to nie zmienia predkosci
przepltywu (ped jest zachowany), jedynym mechanizmem zmieniajacym kierunek ruchu elek-
tronu sa zderzania ze $ciankami kanatu. Dlatego rozklad predkosci (niebieskie strzalki) jest
niejednorodny i szybkos¢ przeptywu cieczy fermionowej maleje w poblizu brzegéw struktury.
Parametrem, ktéry opisuje taki hydrodynamiczny rozklad predkosci jest lepkosé n (tzw. shear
viscosity), podobnie jak w przypadku przeptywu klasycznej cieczy, ktéra ’przylepia sie’ do

Scianek waskiej kapilary.
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Rys. 3.5. Rozklad predkosci przeplywu cieczy fermionowej w kanale o szerokosci W (niebieskie
strzalki), w ktérym wystepuje tylko rozpraszanie (e-e) oraz rozpraszanie na $ciankach (czerwona
strzatka)

Lepko$¢ n w takim przeptywie jest proporcjonalna do czasu relaksacji 7., poniewaz im dtuzsza
droga swobodna f,, = vpze, tym latwiej elektrony docieraja do Scianek. Przyktadem cieczy
kwantowej, dla ktorejn o< 7., jest ciekty izotop helu *He, ktérego atomy sg fermionami. Ze wzoru
3.12)wynika, ze lepkos¢ tego skroplonego gazu powinna rosngé w najnizszych temperaturach jak
T2, co rzeczywiscie obserwuje sie w eksperymentach [[18]. Wzrost lepkoéci az do najnizszych
temperatur jest mozliwy w Helu-3, poniewaz w cieczy nie mamy do czynienia z rozpraszaniem
na defektach sieci czy rozpraszaniem na fononach, jak w cialach statych. Oba te mechanizmy
powoduja zmiane kierunku predkosci elektronu w trakcie zderzenia, a zatem ped ukladu nie
jest zachowany. W zwiazku z tym, oddzialywanie ze $ciankami kanatu ma mniejsze znaczenie
w transporcie i rozktad predkosci w poprzek kierunku pradu jest staly. Wtedy nie spodziewany

sie efektéw zwigzanych hydrodynamicznych przepltywem elektronow.

3.3.2 Efekt Gurzhi

Lepkiego przeplywu cieczy elektronowej nie spodziewany sie w niskich temperaturach poniewaz
dla wiekszosci metali dominuje wtedy rozpraszanie na domieszkach. Poza tym, parametr «
jest bardzo maty w probkach o wysokiej koncentracji (¢ = r5). W wyzszych temperaturach
natomiast, moze dominowa¢ rozpraszanie na fononach opisane czasem relaksacji z,p, ktory
maleje jak T3 (dla T < Tp, gdzie Tp temperatura Debye’a). W zwigzku z tym, najczesciej mamy

do czynienia z zaleznoscia
< by <W, (3.13)
gdzie ¢ jest srednig droga swobodna przy rozpraszaniu na domieszkach lub fononach a W

jest szerokoscig kanatu przewodzacego. Wtedy opor probki opisany jest przez ruchliwosé g,

koncentracje n no$nikéw pradu i geometrie probki.

Moze sie jednak okazaé, ze w bardzo czystych materiatach, o duzej ruchliwosci i niskiej koncen-
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Rys. 3.6. Opér rézniczkowy dV /dI w funkeji stalego pradu I pltynacego przez probke, dla kanalow
AlGaAs/GaAs o dlugosci ok. 60 pm (ITa) i 120 pum (IITa) oraz szerokosci 3.6 um, w funkcji temperatury
sieciT =1.8K, T =3.1KiT = 4.5K (od dotu do gory). Po prawej stronie pokazano wyniki obliczen
teoretycznych (IIb i IlIb). Rysunek z pracy [[19]

tracji (duze a), bedzie mozliwy zakres temperatur, w ktérym spetniony jest warunek
lee <W < L, (3.14)

co odpowiada sytuacji przedstawionej na Rys|[3.5] Jak pokazat Gurzhi [[6], w tych warunkach opér
probki jest okreslony przez parametr lepkosci n oraz ksztalt kanatu przewodzacego. Poniewaz jak
wyjasniono powyzej, lepkos¢ cieczy fermionéw maleje z temperaturg, to rowniez op6r probki
maleje ze wzrostem T. Warunkiem obserwacji tego nieoczekiwanego zjawiska jest spelnienie
nieréwnosci[3.14] Dla wyzszych temperatur, opér moze znowu rosna¢ z powodu rozpraszania
na fononach. Z kolei dla niskich temperatur, kiedy najmniejsza skala dlugosci jest szerokosc¢

kanatu

W< le<t (3.15)

opor probki rosnie ze wzrostem T. Jest tak dlatego, poniewaz im czestsze sa zderzenia elektron-
elektron (mniejsze 7,.) tym bardziej ciecz elektronowa jest kierowana w strone brzegoéw kanatu,
gdzie zachodza zderzenia ze zmiang pedu, dajace wklad do R. Mozna to uznac¢ za elektronowy

analog tzw, zjawiska Knudsena, znanego z przeplywu gazéw w kapilarach [[15]].
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Rys. 3.7. Opor dV /dI w funkcji pradu I pltynacego przez probke dla mikrostruktury grafenowej o
szerokoéci W = 2.5 ym, w funkcji temperatury sieci od T = 5 K do T = 300 K. Rysunek z pracy [20]]
(materiaty dodatkowe)

Bardzo dobrym kandydatem do obserwacji efektu Gurzhi sa zatem poétprzewodnikowe druty
kwantowe wykonane z modulacyjnie domieszkowanych heterozlacz AlGaAs/GaAs, dzieki
dlugiej drodze swobodnej, niskiej koncentracji i stabemu sprzezeniu elektronéw z fononami
akustycznymi (rp, o« T'). Po raz pierwszy minimum oporu w funkcji temperatury dwu-
wymiarowego gazu elektronowego obserwowano w pracy [[19]. Badano tam kanaly o szerokosci
ok 3.5 ym i dlugosciach L od ok. 20 ym do 120 ym. Droge swobodng w tych strukturach
oszacowano na £ ~ 20 ym oraz parametr « =~ 0.7 przy koncentracji n = 2.7 x 10'! cm™2. Gtéwna
idea pomiaru polegata na tym, aby zwieksza¢ jedynie temperature gazu elektronowego (a nie

sieci krystalicznej) za pomocg statego pradu przepuszczanego przez probke.

Na rysunku [3.6| pokazano pokazano opdr rézniczkowy dituzszych probek w funkceji pradu I,
ktory efektywnie zwigkszal temperature elektronow T, i tym samym zwiekszal czestotliwosé
zderzen (e-e). Obserwowano najpierw wzrost oporu a potem spadek, ktory przypisano przejsciu
od przeptywu Knudsena do efektu Gurzhi. W zwigzku z tym, maksimum dV /dI powinno
odpowiadac¢ temperaturze T, dla ktorej £, = W. Wzrost oporu rézniczkowego dla I > 20 pA

przypisano podwyzszeniu temperatury sieci na skutek ciepta Joule’a.

Niedawno wyniki pracy [19]] powtoérzono dla mikrostruktury wykonanej z grafenu o zblizonych

rozmiarach (L = 17 ym, W = 2.5 um) i podobnej koncentracji elektroné6w n = 4.0 x 10'! cm™2

[20]. Odpowiednie pomiary oporu rézniczkowego przedstawiono na Rys[3.7] Podobnie jak dla
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kanatéw AlGaAs/GaAs obserwuje si¢ wzrost a potem spadek dV /dI w funkcji T, ktore przypisuje
sie przejsciu od slabszego (£, > W) do silniejszego (£,. < W) rozpraszania elektron-elektron.
Zgodnie z oczekiwaniami, dla wyzszych temperatur (T = 200 K) wzrost oporu (przepltyw
Knudsena) znika, poniewaz wtedy (£, < W) niezaleznie od I i obserwuje sie tylko stabe
minimum zwigzane z efektem Gurzhi. W ostatnich latach to wilasnie kanaly przewodzace
wykonane z grafenu staja sie podstawowymi mikrostrukturami, stuzacymi do badan przeptywow

hydrodynamicznych w cieczy fermionowej [17].
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Snle jako izolator topologiczny

Waskoprzerwowe potprzewodniki z grupy IV-VI sa od dawna obiektem wielu szeroko za-
krojonych badan ze wzgledu na ich zastosowania jako detektory podczerwieni i elementy
termoelektryczne. W ostatnich latach przedstawiciele tej grupy materialow, zwiazki SnTe i
(Pb,Sn)Te, staly sie przedmiotem intensywnych studiéw jako tréjwymiarowe izolatory topo-
logiczne (topological insulators - 3D TI) [1,|21]]. Jest to klasa materialow, ktore ze wzgledu na
wlasnosci stanéw objetosciowych zachowujg sie jak izolatory — pomiedzy pasmami przewod-
nictwa i walencyjnym istnieje przerwa energetyczna Eg. Ich wyjatkowo$¢ polega na tym, ze na
powierzchni pojawiaja sie bezprzerwowe stany elektronowe o liniowej dyspersji, przypomi-
najace stozki Diraca, znane ze struktury pasmowej grafenu. Stany te moga przewodzi¢ prad
elektryczny i sa chronione przez symetrie w tym sensie, ze przerwa energetyczna pozostaje
zamknieta, mimo zaburzen topologii uktadu. W przypadku selenku bizmutu Bi,Ses, ktory jest
typowym przedstawicielem rodziny 3D TI, jest to symetria wzgledem odwro6cenia w czasie (time
reversal symmetry). Zwiazki polprzewodnikowe SnTe i (Pb,Sn)Te byly jako pierwsze uznane za
cztonkdéw nowej klasy izolatoréw topologicznych — tzw. izolatorow krystalicznych (topological
crystalline insulators -TCI) [2], w ktorych stany powierzchniowe sa chronione przez symetrie
sieci atomowej. Ponizej przedstawimy podstawowe wtasnosci SnTe i PbTe, wazne ze wzgledu

na analize wynikéw przedstawionych w kolejnych rozdziatach.

4.1 Stany objetosciowe

Warstwy epitaksjalne SnTe oraz PbTe (ktory nie jest izolatorem topologicznym) krystalizujg w

strukturze soli kuchennej (NaCl) o symetrii kubicznej, przedstawionej na rysunku4.1(a). Oba

33
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Rys. 4.1. Struktura kubiczna (fcc) w ktérej krystalizujg SnTe i PbTe (a). Strefa Brillouina i elipsoidy
stalej energii, punkty L znajduja si¢ wzdhuz kierunkéw (111) (b). Struktura pasmowa obu zwigzkow

w poblizu punktu L, szary prostokat pokazuje obszar gdzie zachodzi inwersja pasm (c) [23].

zwiazki sg materialami z waska przerwa energetyczna, ktéra wynosi odpowiednio 0.36 eV dla
SnTe oraz 0.19 €V dla PbTe i jest zlokalizowana w punktach L strefy Brillouina, patrz rys. [4.1{b).
Dwukrotnie zdegenerowane pasma przewodnictwa i walencyjne charakteryzuja sie silng ani-
zotropig, ktora opisuje parametr y = m/m,, gdzie m jest masa efektywna wzdhuz kierunku
(I' — L), am, jest masg efektywna w kierunkach prostopadlych. Z powodu silnej anizotropii,
powierzchnie stalej energii maja ksztalt wydtuzonych elipsoid, jak dla pasma przewodnictwa
germanu. Dla SnTe mamy m, = 0.052m, oraz y = 6.2, dla PbTe odpowiednie parametry wy-
nosza m; = 0.021m, oraz y = 10.0, gdzie m, jest masg elektronu. Cechg charakterystyczna
omawianych zwigzkow jest rowniez bardzo duza warto$¢ statej dielektrycznej €, ktora wynosi
ok. 1400 dla SnTe i 0k.1300 dla PbTe [22].

Przy analizie danych doswiadczalnych, uzyskanych za pomoca spektroskopii ruchliwosci, ko-
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-~

Rys. 4.2. Stozki Diraca, ktore powstajg na powierzchniach (111) i (001) SnTe, ich polozenie wynika
z rzutowania punktow L 3-wymiarowej strefy Brillouina na odpowiednie ptaszczyzny krystalogra-

ficzne. W kazdej z 2-wymiarowych stref Brillouina sg cztery takie stozki [24].

rzystano ze wzorow definiujacych tzw. mase efektywng przewodnictwa

. 3y
m

=m s 4.1
Ty 1 (*.)
ktora ma zwiazek z czasem relaksacji oraz mase efektywnq gestosci stanow
my = mLy1/3. (4.2)

Wykorzystujac te definicje mozemy oszacowaé parametry nosnikéw odpowiedzialnych na

transport w strukturach 2-wymiarowych, takie jak na przyklad energia Fermiego

h2k2
Ep=—I, (4.3)
2my
gdzie $redni quasi-ped Fermiego kg jest dany wyrazeniem
ke = (2nn/Na)'/%, (4.4)

przy czym Ngj; = 4 jest liczba rownowaznych elipsoid stalej energii natomiast n jest koncentracja
nos$nikow, wyznaczona w eksperymencie z pomiarow efektu Halla. Z kolei, dla oszacowania

czasu relaksacji i drogi swobodnej na podstawie pomiaréw ruchliwosci, nalezy uzy¢é wzoru

Tak wyznaczone parametry sa jedynie szacunkowe, poniewaz transport klasyczny w materiatach

o silnie anizotropowych powierzchniach Fermiego nie moze by¢ w pelni opisany za pomocg
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Rys. 4.3. Obliczona metodg k - p struktura pasmowa dla stanéw topologicznych na powierzchni
(001) w poblizu punktu X na granicy strefy Brillouina. Po prawej stronie pokazano zaleznoé¢ energii
od quasi-momentu k dla wybranych kierunkéw oraz gestos¢ stanow (DOS). Ponizej przedstawiono

izoenergetyczne przekroje, ktore ilustrujg ksztatt ,podwojnego” stozka Diraca. .

sktadowych tensora przewodnictwa danych wzorami [2.9|i Pelna posta¢ macierzy ¢ zalezy
od wzajemnej orientacji pola magnetycznego, pradu oraz osi gtéwnych elipsoid stalej energii.
Dla stabych p6l magnetycznych, gdy spelniony jest warunek p®B? < 1, odpowiednie wyrazenia
analityczne dla wybranych konfiguracji pomiarowych mozna znalez¢ w monografii [25]. W
szczegblnosci, dla silnie domieszkowanych materialéw i zdegenerowanej statystyki no$nikow,

teoria przewiduje pojawienie sie dodatniego magnetooporu

R
R 2B (sy = s1), (4.5)
gdzie s; i s; sa stalymi zaleznymi od parametru anizotropii i konfiguracji pomiarowej. Gdy pole
magnetyczne jest skierowane réwnolegle do kierunku [001] a prad ptynie wzdhuz osi [100] stale

te przyjmuja warto$¢

s1=s5=3y(2+y)/(1+2p) (4.6)

W przypadku braku anizotropii (y = 1) mamy s; = s, = 1 i magnetoopér [4.4) znika, tak jak w

modelu Drudego.
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Rys. 4.4. Struktura pasm energetycznych Eyy (k) dla stanéw powierzchniowych (001), (ky, k) =
(0,0) odpowiada punktowi X dwuwymiarowej strefy Brillouina [4]. Pasma o dodatnich energiach s
wykreslone do poziomu Fermiego Er = 25 meV (a), Er = 30 meV (b) i Er = 90 meV (c). Rysunki (a)
i (b) ilustruja plaszczyzny o stalej energii, tuz ponizej i powyzej przejscia Lifshitza, ktoére zachodzi
przy Er = 26 meV. Dla energii Er > 70 meV goérne pasmo Ep, pokazane jako niebieski stozek w (c),

zostaje obsadzone i wspolistnieje ze stanami objetosciowymi.

4.2 Stany topologiczne

Na rysunku [4.1c) pokazano wierzchotki pasm w poblizu przerwy energetycznej dla SnTe i
PbTe wraz z zaznaczong kolorami symetrig funkcji falowych elektronéw i dziur. Dla PbTe stany
pasma walencyjnego sg utworzone przede wszystkim ze stanéw anionowych telluru (kolor
czerwony) natomiast pasmo przewodnictwa ma symetrie stanow kationowych otowiu (kolor
czarny), tak jak mozna sie spodziewa¢ dla jonowego izolatora Pb**Te?~. Tymczasem dla SnTe
w okolicy przerwy energetycznej jest odwrotnie, odpowiednie funkcje falowe pochodza od
Pb (pasmo walencyjne) i Te (pasmo przewodnictwa). Tego typu inwersja w SnTe zachodzi w
czterech punktach L strefy Brillouina (BZ), dlatego na plaszczyznach granicznych (001), (111) i
(110) spodziewane sa dokladnie cztery stozki Diraca, ktore sg chronione przez symetrie odbicia
wzgledem lustrzanych plaszczyzn (110) [23]. Bezprzerwowe stany powierzchniowe z liniowg
dyspersja energii, pokazane schematycznie na rysunku4.2] zostaty rzeczywiscie zaobserwowane
na powierzchniach (001) i (111) (Pb,Sn)Te oraz SnTe za pomoca spektroskopii fotoemisyjnej
APRES [226 [27]].

Topologiczne stany powierzchniowe na granicy (001) SnTe sa w pewien sposob bardziej intere-
sujace niz stany na powierzchni (111). Aby przedyskutowaé topologie tych stozkéw Diraca, Liu

et al. [4] wprowadzili niskoenergetyczny model k - p dla chronionych przez symetrie stanéw
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Rys. 4.5. Obrazy ARPES stanéw topologicznych na powierzchni Bi,Ses, (a) tekstura spinowa, (b)

zalezno$¢ dyspersyjna, (czerwone strzatki) [28}[29].

topologicznych. Wyniki dla ptaszczyzny (001) przedstawiono na rys. Jak wida¢, punkty
Diraca nie znajduja sie w punkcie X na granicy strefy Brillouina, ale sa nieco przesuniete do
srodka wzdhuz kierunku I'X [23]]. Ponadto, topologia powierzchni Fermiego zmienia sie w
funkcji energii i wykazuje tzw. przejscie Lifshitza, ktoremu towarzyszy osobliwo$¢ Van Hove’a
w gestosci stanow (DOS) dla E = 26 meV.

Zaleznoé¢ dyspersyjna, otrzymana metoda k - p w otoczeniu punktu X strefy Brillouina, jest

dana wyrazeniem [4]

Eyp(k) = \/mz +6% +vik: +vikE + 2\/mzv,2(k,2( + (m? + 6%) viks, (4.7)

gdzie parametry modelu przyjmuja wartoéci v, = 2.4 eVA, v, = 1.3 eVA, m = 70 meV i
0 = 26 meV [_23]]. Jest to podstawowe wyrazenie, z ktérego korzystano w niniejszej pracy
dla analizy pomiaréw przeprowadzonych w rezimach transportu klasycznego i kwantowego.
Wyniki obliczen modelowych, wykonanych przy zastosowaniu wzoru sa pokazane na

Rys.[4.4 dla trzech roznych wartosci energii Fermiego Ef.

Cechg charakterystyczng stanow topologicznych, ktéra odrdznia je od innych stanéw powierzch-
niowych jest to, Ze sa one niezdegenerowane spinowo. Ponadto, kierunek spinu w stosunku
do kierunku guasi-momentu k pedu jest ustalony (spin-momentum locking). Inaczej moéwiac,
kazdy stan kwantowy opisany wektorem k = (k,, k) ma ustalong warto$¢ oczekiwang ope-
ratora spinowego momentu pedu. Rozklad tych wartoéci w 2-wymiarowej strefie Brillouina

nazywany jest teksturg spinowg (spin texture), ktéra mozna bada¢ za pomocy spektroskopii



4. SnTe jako izolator topologiczny 39

fotoemisyjnej ARPES. Przyklad tekstury spinowej dla izolatora topologicznego Bi,Ses pokazano

na rysunku[4.5] przedstawiono tam réwniez niezdegenerowany spinowo stozek Diraca.

Jak wiadomo, badania transportu topologicznych stanéw powierzchniowych sa bardzo utrud-
nione w materiatach klasy SnTe z powodu silnego samoistnego przewodnictwa typu p, o typowej
koncentracji p ~ 1 x 10%° cm™ [30]. W rezultacie, transport powierzchniowy jest zamasko-
wany przez przewodnictwo objetosciowe. Dlatego wiele badan poswieconym wlasnosciom
elektrycznym stopow (Pb,Sn)Te dotyczy cienkich warstw epitaksjalnych i studni kwantowych,

aby zwigkszy¢ role nosnikow dwuwymiarowych w przeptywie pradu.
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Metody badawcze

Struktury polprzewodnikowe badane w niniejszej pracy zostaly wykonane tzw. metoda top-
to-bottom, w ktorej materialem wyjsciowym do wykonania probek sg 2-wymiarowe studnie
kwantowe albo hetero-zlacza, wyhodowane za pomoca epitaksji z wigzek molekularnych (MBE).
Projekty probek przeznaczonych do pomiaréw byly przenoszone na materiaty podtoza za po-
moca litografii elektronowej (electron-beam lithography — EBL). Proces ten jest najczesciej
wielostopniowy, w kolejnych poziomach litograficznych wykonuje sie kontakty elektryczne,
wytrawia linie separujace definiujace ksztalt probki oraz napyla sterujace bramki elektrosta-
tyczne. Tak przygotowane struktury pétprzewodnikowe byly badane w niskich temperaturach i
silnych polach magnetycznych przy pomocy technik kriogenicznych opartych na kriostatach za-
wierajacych ciekle izotopy helu He-3 i He-4 oraz magnesy nadprzewodzace. Badania transportu
elektronowego byty prowadzone przy wykorzystaniu technik stalo- i zmienno-pradowych,

umozliwiajgcych pomiary przewodnictwa elektrycznego i efektu Halla.

5.1 Litografia elektronowa

Litografia elektronowa jest procesem technologicznym, w ktérym projekt probki jest przeno-
szony na material podloza za pomoca wigzki elektronowej o typowej energii od 5 do 100 keV,
sterowanej przez magnetyczne lub elektrycznych systemy odchylajace [31]. Istnieje wiele typow
urzadzen, ktore wykorzystuja ten proces, rowniez na skale przemystowa. Zaleta elektrono-
grafii jest jej wysoka zdolno$¢ rozdzielcza (do kilku nm) oraz brak koniecznosci uzywania
wcze$niej przygotowanych masek, jak w fotolitografii. W laboratoriach badawczych popularne

jest rozwigzanie, w ktérym do procesu ekspozycji wigzka elektronowa wykorzystuje sie od-

41
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Rys. 5.1. a) Etapy typowego procesu litografii elektronowej (od géry do dotu): naswietlenie wigzka
elektronéw probki pokrytej rezystem, wywolanie naswietlonych obszaréw w roztworze wywo-
lujacym, trawienie (mokre lub suche) odkrytych obszaréw probki, usuniecie rezystu ; b) Schemat

budowy skaningowego mikroskopu SEM [31]

powiednio adaptowany mikroskop skaningowy (SEM). Zaleta tych systemoéw jest ich duza
elastycznos$¢, umozliwiajaca wykonywanie wielu wersji struktur prototypowych bez koniecz-
nosci przygotowywania nowych masek, r6znych dla kazdego poziomu litograficznego. Wada
tego rozwigzania jest natomiast czas naswietlania, ktéry moze by¢ bardzo dtugi (rzedu godzin)
dla zlozonych struktur. Pojawiajg sie wtedy problemy zwiagzane ze stabilnoscia wiazki i dryftem

temperaturowym.

Przed procesem litografii powierzchnia probki zostaje pokryta substancja czulg na strumien
elektronéw (tzw. rezystem), ktéry zmienia swojg rozpuszczalnos$¢ po naswietleniu. Wyrdznia
sie dwa rodzaje rezystow: pozytywowy oraz negatywowy [32]. W przypadku pierwszego z
nich, strumien elektronow niszczy wiazania substancji elektronoczulej w obszarach poddanych
ekspozycji, co pozwala na ich usuniecie. Nastepuje to po zanurzeniu materialu w roztworze
wywolujacym, sktadajacym sie z rozpuszczalnikdow organicznych. Przeciwna sytuacja ma miej-
sce w rezyscie negatywowym, gdzie obszary naswietlone zostaja utwardzone, a usuwane sg
rejony nie poddane ekspozycji. Najbardziej rozpowszechnionym pozytywowym materialem

elektronoczulym stosowanym w litografii jest polimer PMMA (poly-methyl-methacrylate) [33].

Po usunieciu naswietlonych fragmentow rezystu, wzoér probki zostaje przeniesiony na materiat

podloza, zwykle za pomocg procesu trawienia (mokrego lub suchego). Rezyst dziala w tym
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Rys. 5.2. Systemy litograficzne uzywane w trakcie prac nad rozprawa: a) mikroskop SEM JEOL
6400, b) mikroskop SEM Zeiss AURIGA

wypadku jako maska zabezpieczajaca obszary nie podlegajace obrdbce, pod warunkiem ze
jest odporny na dziatanie substancji trawigcej. W ten sposob, wzor litograficzny zostaje od-
wzorowany na powierzchni podtoza do zadanej glebokosci, zaleznej od parametréw procesu.
W ostatnim etapie maska jest usuwana w rozpuszczalnikach organicznych (np. acetonie w
przypadku PMMA)5.1h. Bardzo czesto, zamiast trawienia stosuje sig tzw. proces lift-off; ktory
jest wykorzystywany do wytwarzania kontaktow metalicznych lub elektrostatycznych bramek
sterujacych. W tym celu, po wywotlaniu nas§wietlonych obszaréw, na cala probke napyla sie
warstwe odpowiedniego metalu po czym usuwa sie emulsje elektronoczula w odpowiednim
rozpuszczalniku 33]. Mimo swojej prostoty, proces lift-off jest trudny, wymaga kontroli
nad gruboscig i profilem rezystu po wywotaniu, a takze nad przyczepnoscig emulsji i warstwy

metalicznej powierzchni probki.

System litograficzny, oparty ma mikroskopie skaningowym (SEM), oprécz standardowych
elementow optyki elektronowej jest wyposazony w dodatkowy osprzet i odpowiednie oprogra-
mowanie. Typowy mikroskop sklada sie z komory gléwnej, kolumny i dziata elektronowego,
ktérego gtdéwna czescig jest katoda wykorzystujaca termoemisje (wolfram, LaBg) lub emisje po-
lowg (typu Schottky’ego) [5.1p. Kolumna wraz z komora pracuja w warunkach wysokiej prozni,
utrzymywana za pomoca uktadu pomp. Kolumna zawiera wszystkie elementy optyki konieczne
do utworzenia, przyspieszenia i skupienia wigzki na powierzchni probki oraz elektrostatyczny
lub magnetyczny uklad odchylajacy. Do dodatkowego wyposazenia, zwigzanego z litografia,
nalezy migawka odcinajace wiazke (tzw. beam-blanker), przetworniki analogowo-cyfrowe
oraz programy sterujace. Korzystnym rozszerzeniem systemu jest stolik interferometryczny,

umozliwiajacy precyzyjne pozycjonowanie probki wzgledem osi optycznej mikroskopu.
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Rys. 5.3. Kolejnoé¢ i grubosci warstw epitaksjalnych dla a) ztacz SnTe/PbTe, b) studni kwantowych
CdTe/SnTe/CdTe

Podczas prac nad rozprawg doktorska uzywano dwoch mikroskopéw SEM, wyposazonych
w odpowiednie rozszerzenia. Pierwszy JEOL 6400 z wtoknem wolframowym i LaBs o max.
napieciu przyspieszajacym 40 kV, rozdzielczosci 10 nm, powiekszeniu do 300 000x, rozmiarze
zogniskowanej wiazki 3.5 nm oraz stolikiem interferometrycznym 5.2h. Drugi to mikroskop
Zeiss AURIGA z obrazowaniem elektronowym (rozdzielczo$¢ 1 nm przy 15 kV) i jonowym
(rozdzielczo$¢ 2.5 nm przy 30 kV) z widknem typu Schottky’ego i stolikiem piezoelektrycznym
[5.2p. Obydwa uktady byly wyposazone w oprogramowanie do elektronolitografii Raith ELPHY
plus.

5.1.1 Podtoza epitaksjalne

W pracy badano struktury potprzewodnikowe wykonane metoda litografii elektronowej przy
wykorzystaniu dwu typoéw podlozy warstwowych wyhodowanych za pomoca epitaksji z wigzek
molekularnych (MBE). Byly to heteroztacza SnTe/PbTe (p-n) wykonane na Uniwersytecie w
Wiirzburgu przez prof. G. Karczewskiego oraz studnie kwantowe CdTe/SnTe/CdTe wytworzone
w Instytucie Fizyki PAN w zespole prof. T. Storego. Schemat warstw epitaksjalnych dla obu
typow struktur 2-wymiarowych pokazano na rysunku

Heterostruktury SnTe/PbTe zostaly wyhodowane na powierzchni (001) niedomieszkowanego
CdTe. Wzrost rozpoczynat sie od pokrycia podtoza kilkoma mikrometrami epitaksjalnego CdTe.
Nastepnie osadzano 100nm PbTe i warstwy SnTe o réznej grubosci (0, 5, 10 i 20 nm), patrz
rysunek [5.3(a). Aby zapobiec mieszaniu atoméw Pb i Sn, wzrost MBE przeprowadzono przy
najnizszej mozliwej temperaturze podtoza 230 °C, a probka byla schtodzona natychmiast po

procesie, ktory byl kontrolowany przez dyfrakcje elektronéw o wysokiej energii (RHEED).
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Oscylacje sygnatu RHEED pokazaly, ze kolejne warstwy zachowywaly orientacje podtoza (001)
oraz zadang grubosé. Ponadto, podczas wzrostu PbTe, stosunek strumienia Pb/Te zostat tak
dobrany aby zapewnié przewodnictwo typu n z koncentracja elektronéw rzedu 1 x 10'® cm™3.
Poniewaz przewodnictwo SnTe jest zawsze typu p, powstawalo w ten sposéb epitaksjalne

heterozlacze p-n.

Studnie kwantowe SnTe zostaly wytworzone na podiozu GaAs zorientowanym prostopadle do
kierunku [001]. W trakcie procesu epitaksji najpierw osadzono grubszg warstwe CdTe (= 4 pm), a
nastepnie cienka warstwe rozdzielajaca (buforowsa) z tego samego materiatu o grubosci 50 nm. Na
tak przygotowanej powierzchni CdTe nanoszono materiat studni o grubosciach 10, 11120 nm. Na
koniec warstwa SnTe byta przykrywana warstwa ochronna CdTe, o grubosciach 30, 50 i 100 nm
(tzw. cap), patrz rysunek [5.3(b). Jakos¢ strukturalna studni kwantowych byta kontrolowana
in-situ za pomoca oscylacji sygnatu RHEED oraz ex-situ przy zastosowaniu wysoko-rozdzielczej
dyfrakcji rentgenowskiej (HRXRD). Dalsze szczegoty wzrostu epitaksjalnego studni SnTe podano
w pracy [34].

5.1.2 Struktury pomiarowe

Za pomocgy litografii elektronowej wykonano dwa rodzaje struktur pomiarowych w tzw. kon-
figuracji hallowskiej (patrz rys. [2.1), ktore roznily sie rozmiarami kanatu i iloécig kontaktow

napieciowych.

1. Makro-struktury o dtugosci L = 1000 pm i szeroko$ci W = 100 pm. Wytwarzano je
wykorzystujac zarowno heteroztacza SnTe/PbTe jak i studnie kwantowe CdTe/SnTe/CdTe.

2. Nano-struktury o dlugosciach kanatu od kilku do kilkunastu mikronéw i litograficznych
szerokosciach rzedu mikrona. Na skutek zastosowania trawienia chemicznego, szerokosci
fizyczne nano-struktur spetnialy warunek W < 1 pm. Do ich wykonania wykorzystywano

wylacznie studnie kwantowe CdTe/SnTe/CdTe.

Projekty struktur opracowano za pomocg dedykowanego dla elektrono-litografii edytora wzo-

ré6w Nanomaker (http://www.nanomaker.com/).

Z podlozy epitaksjalnych zostaly wyciete mniejsze prostokatne fragmenty o rozmiarach 5 x
5 mm, ktoérych brzegi byly réwnolegle do kierunkéw krystalograficznych [100] i [010]. Plytki
te zostaty nastepnie pokryte warstwa elektronoczula PMMA. Do wygrzewania rezystu i do

dalszej obrobki termicznej zastosowano metode niskotemperaturowg, opracowang wczesniej dla
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Rys. 5.4. Zdjecia z mikroskopu optycznego struktur pomiarowych w konfiguracji hallowskiej,

wykonanych na a) ztaczu SnTe/PbTe b) studni kwantowej CdTe/SnTe/CdTe. Ciemniejsze obszary
to wytrawione do podtoza linie separujace. Podane liczby odpowiadaja wymiarom litograficznym
(przed trawieniem).

polprzewodnikowych studni kwantowych II-VI [35]. W szczegodlnosci, probki byly wygrzewane
przez 1 godzine w 120 °C, co jest temperaturg znacznie nizsza od 180 °C wymaganych dla PMMA.
Bylo to mozliwe dzieki obnizeniu ci$nienia nad probka w trakcie procesu. Pozwolito to uniknaé
uszkodzen materiatu, zmniejszy¢ interdyfuzje przy jednoczesnym zapewnieniu wlasciwego

wysuszenia warstwy rezystu.

Na tak przygotowanych podlozach odwzorowano litograficznie wczesniej przygotowane pro-
jekty makro- i nano-struktur, w ktérych fragmenty naswietlane wiazka elektronowsa odpo-
wiadaly liniom separujacym, definiujacym kanatl przewodzacy oraz obszary kontaktéw. Po
wywolaniu, prébki zostaly poddane procesowi trawienia chemicznego w 0.05 % roztworze
Br; w glikolu etylenowym, aby usuna¢ material podtoza w miejscach odstonietych. Glebokos¢
trawienia bylta dobrana tak, aby kanaty separujace schodzily ponizej warstwy SnTe dla studni

kwantowych czy warstw SnTe/PbTe dla heteroztacza (tzw. deep-etching).

Przyktady wykonanych na obu typach podlozy makrostruktur pokazano na rysunku w
obu przypadkach zastosowano ten sam projekt konfiguracji pomiarowej. Byly to 8-kontaktowe
tzw. mostki hallowskie, w ktoérych kanat przewodzenia miat szerokos¢ 100 pm i dtugos¢ 1 mm.
Szerokosci dolnych i gornych $ciezek prowadzacych do gléwnego kanatu wynosity 40 pm, a
rowne miedzy nimi odstepy 220 pm. Kontakty makroskopowe do warstw przewodzacych zostaly
wykonane za pomoca pasty srebrnej (heterozlacza) oraz lutowania indem (studnie kwantowe).
W przypadku zlacza SnTe/PbTe przygotowano rowniez czterosondowe probki referencyjne w
tzw. konfiguracji van der Pauwa, nie stosujac litografii i unikajac obrébki termicznej. Pomiary

testowe wykazaly, Ze metoda niskotemperaturowa zastosowana do wytwarzania probek w
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Rys. 5.5. Zdjecie z mikroskopu optycznego struktury z 6-kontaktowym mostkiem hallowskim
(a), Zdjecie z mikroskopu sit atomowych (AFM) mostka 8-kontaktowego (b),Zdjecie z mikroskopu
optycznego 8-kontaktowego mostka o mniejszych rozmiarach (c). Ciemniejsze obszary to linie

separujace, liczby odpowiadaja wymiarom litograficznym (przed trawieniem).

konfiguracji hallowskiej nie pogorszyta wlasciwosci elektrycznych epiwarstw SnTe/PbTe.

Do wykonania nano-struktur pomiarowych wykorzystano kilka projektoéw litograficznych.
Pierwszym z nich byt 6-kontaktowy mostek hallowski z kanalem o szerokosci 1.6 pm i dlugosci
15.2 pm, w ktérym odstep miedzy kontaktami napieciowymi wynosit 4pm. [5.5p. Drugim rodza-
jem struktur pomiarowych byta 8-kontaktowa konfiguracja hallowska o wymiarach: 1 x 16 pm.
Odstepy miedzy trzema srodkowymi kanatami dolnymi (i gornymi) wynosity odpowiednio 2 pm
i 4 pm[5.5b. Wykonywano réwniez mniejsze struktury w ukltadzie 8-sondowym, jedna z nich
(L = 7 pm) pokazano na rysunkul5.5c. Podjeto rowniez proby wytworzenia nano-struktur zaopa-
trzonych w bramke metaliczna, pokrywajaca kanaly pomiarowe w centralnej czesci probki (tzw.
top-gate), patrz rys.[5.50. Zastosowano technike lift-off; Sciezki zasilajace, wykonane z warstw
metalicznych Cr/Au, byly poprowadzone wewnatrz linii separujacych. Niestety proby sterowa-
nia przewodnoscia probki, za pomoca bramki elektrostatycznej nie powiodly sie i zastosowanie

metalizacji wymaga dalszych badan.

Wymiary struktur pomiarowych, przedstawionych na rysunkach [5.4] oraz odpowiadaja

wymiarom litograficznym (projektowym). Poniewaz jednak trawienie w roztworze bromu jest w
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Rys. 5.6. Zdjecia wykonane za pomoca mikroskopu sit atomowych (AFM) 8-kontaktowej struktury
wykonanej na podlozu CdTe/SnTe/CdTe przy rosnacym powiekszeniu (a)-(c).

przyblizeniu izotropowe, zastosowanie metody deep-etching, powoduje zwiekszenie szerokosci
linii separujacych i zmiane wymiaréw probek. W celu wyznaczenia glebokosci trawienia i
okreslenia fizycznych rozmiaréw, niektore ze struktur obrazowano za pomoca mikroskopu sit
atomowych (AFM), patrz rys. Zdjecia te pokazuja rowniez dobre odwzorowanie geome-
tryczne, gltadko$¢ Scian kanatéw kwantowych i brak defektéw generowanych przez procesy
litograficzne. Do tak przygotowanych probek polaczenia elektryczne poczatkowo wykonywano
za pomoca pasty srebrnej[36]. Na powierzchni probki robiono niewielka ryse a nastepnie w
tym miejscu przyklejano zloty drut. Jednak ze wzgledu na duze opory tego typu polaczen,
zastgpiono te metode kontaktami lutowany za pomoca indu, ktére miaty nizsze opory i byty

bardziej odporne mechanicznie.

5.2 Badania transportu elektrycznego

Badania transportu elektrycznego dla wykonanych struktur pélprzewodnikowych przeprowa-
dzono w niskich temperaturach i silnych polach magnetycznych przy wykorzystaniu kriostatow
zawierajacych ciekte izotopy helu He-3 i He-4 oraz magnesy nadprzewodzace. Badania w
najnizszych temperaturach (do 240 mK) przeprowadzono w Instytucie Fizyki PAN, gdzie dla
schtodzenia probek wykorzystano pompowanie ciektego He-3 i pomiary wykonano przy zasto-
sowaniu tzw. metody zmiennopradowej (AC). Badania w maksymalnych polach magnetycznych
(do 16 T) przeprowadzono na Wydziale Chemii i Nowych Technologii Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT), w Zaktadzie Fizyki Ciata Stalego. W tym przypadku, pomiary przewodnic-
twa i efektu Halla przeprowadzono w kriostacie He-4 dla temperatur od 1.5 do 30 K, a probki

byly zasilane pradem stalym (DC).
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Rys. 5.7. (a) Schemat kriostatu wykorzystujacego pompowanie izotopu helu He-3 , (b),(c) Kabina
ekranujaca (tzw. klatka Faradaya), ktéra byla wykorzystywana w trakcie pomiaréw.

5.2.1 Pomiary metodg AC w kriostacie He-3

Zasada dzialania ukladu kriogenicznego, wykorzystujacego pompowanie izotopu helu He-3
do uzyskania niskich temperatur jest przedstawiona na rysunku|5.7(a). Probki umieszczane
sg na tzw. zimnym palcu wewnatrz szczelnie zamknietej miedzianej puszki (tzw. vacuum can),
odpompowywanej do ci$nienia ~ 107> Pa. Zimny palec jest zanurzony w skroplonym He-
3, ktérego pary caly czas sa pompowane i cyrkulujg w uktadzie zamknietym. Skraplaja sie
ponownie porzez kontakt termiczny ze zbiornikiem zawierajacym pompowany He-4 (tzw.
1 K pot), ktéry jest utrzymywany w temperaturze ok. 1.4 K. Uchwyt zawierajacy komore
probki, instalacje He-3 i przewody pomiarowe jest odizolowany od reszty kriostatu, w ktérym
znajduje sie skroplony He-4 i cewki nadprzewodzace, wewnetrznym plaszczem prézniowym.
Do wymuszenia cyrkulacji He-3 wykorzystuje si¢ najczesciej pompe sorpcyjng zawierajaca
wegiel aktywowany. Substancja czynna jest chlodzona do temperatury 4.2 K trakcie cyklu
pompowania, a nastepnie wegiel podgrzewa sie do ok. 30 K i cykl sie powtarza. W ten sposéb

mozna uzyskac najnizsza temperature ok 0.240 K, ktéra utrzymuje sie przez okoto osiem godzin.

W pracy wykorzystywano dwa uklady kriogeniczne He-3/He-4 tego typu, ktére wraz z aparaturg
pomiarowa byly umieszczone w pomieszczeniu ekranowanym (klatce Faraday’a), zaopatrzonym

w transformatory separujace i filtry sieciowe, podiaczone do wlasnego uziemienia (rys.[5.7p).
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Rys. 5.8. a) System kriogeniczny He-3/He-4 firmy Cryo Industries z zaznaczong pompg sorpcyjna,
zawierajaca wegiel aktywowany, b) gérna czes¢ kriostatu ze zbiornikiem ci$nieniowym zawiera-
jacym He-3, c¢) dolna cze$¢ kriostatu z tzw. “zimnym palcem” na ktérym montuje sie probki, d)

podstawka pomiarowa.

Dzieki temu, efektywno$¢ ekranowania wynosita 100 dB w zakresie od 100 kHz do 5 GHz. Jeden
z ukladow kriogenicznych He3/He4 (Cryo Industries) wraz z charakterystycznymi elementami
sktadowymi przedstawiono na rysunku 5.8} Byl on zastosowany w poczatkowym etapie ba-
dan, potem zastapiono go systemem Heliox VL (Oxford Instruments), ktéry zapewnial nizsza

temperature bazowg oraz dluzszy cykl pomiarowy.

Pomiary transportu elektrycznego, wykonane w Instytucie Fizyki PAN, przeprowadzono tzw.
metodg zmiennopradowa (AC). Polega ona na tym, ze badang prébke zasila sie prgdem zmien-
nym i napiecia przewodnictwa oraz Halla mierzy za pomocg woltomierzy fazo-czulych, tzw.
lock-in’6w. Zaleta tej metody jest wysoka czulo$é, umozliwiajgca stosowanie matych pradow
pomiarowych (rzedu nanoamperéw), dzieki efektywnej eliminacji szuméw pochodzacych ze
zrodet zewnetrznych. Typowo probka jest zasilana pradem zmiennym Iac o stalej amplitudzie.
W tym przypadku jednak, napiecie zasilajace Vac moze sie znacznie zmienié, gdy opdr probki
roénie lub maleje w polu magnetycznym. Dlatego w niniejszej pracy stosowano uklad pomia-
rowy, w ktorym amplituda Vac byta stala, a prad Inc plynacy przez probke byl mierzony za

pomocg wzmacniacza trans-impedancyjnego i dodatkowego lock-in’a.
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a)

Rys. 5.9. ()a) Kriostat pomiarowy He-4, pracujacy w cyklu zamknietym (Zaklad Fizyki Ciala Statego
WAT), (b) zbiornik wyréwnawczy helu wraz z pompa cyrkulacyjna.

W badaniach magnetotransportu stosowano woltomierze fazo-czule SR124 i SR830 (Stanford
Research System) oraz przedwzmacniacze napieciowe LI-75A (NF Corporation). W pomiarach
pradu Ixc wykorzystano natomiast wzmacniacz trans-impedancyjny SR570 (Stanford Research
Systems). Do zasilania probki stosowano napiecie zmienne o niskiej czestotliwosci f = 135.7 Hz
i amplitudzie od 100 do 500 pV. W tych warunkach amplituda pradu zmiennego Ixc zawierala
si¢ w granicach od ok. 1 do 100 nA. Pomiary w funkcji pola magnetycznego wykonywano
w ten sposob, ze program sterujacy zasilaczem magnesu nadprzewodzacego zmienial pole
magnetyczne o zadany skok AB, a nastepnie w stalym polu przeprowadzano od 4 do 9 odczytow,

ktoére byly usredniane. Dzieki temu uzyskano dodatkowa redukcje szuméw pomiarowych.

5.2.2 Pomiary metodqg DC w kriostacie He-4

Pomiary transportu elektrycznego, wykonane w Zakladzie Fizyki Ciata Stalego WAT, przepro-
wadzono metodg stalopradowg (DC) przy wykorzystaniu kriostatu (Cryogenics), w ktérym
izotop helu He-4 krazyl w obiegu zamknietym (tzw. closed-cycle cryostat). W zwigzku z tym, nie
bylo wymagane uzupetnianie czynnika kriogenicznego, co ulatwialo pelna automatyzacje badan,
rys. Kriostat byl wyposazony w magnes nadprzewodzacy wytwarzajacy pole do 16 T o

wysokiej jednorodnosci. Na uchwycie pomiarowym mogly by¢ montowane maksymalnie dwie
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Rys. 5.10. (a) Schemat uchwytu pomiarowego kriostatu He-4, (b) dolna cze¢$¢ z komorg na dwie
probki w konfiguracjach prostopadlej i rownoleglej do pola magnetycznego, (c) podstawki pomia-
rowe, wyposazone w 6 polaczen elektrycznych (materialy firmy Cryogenics )

probki, jedna prostopadle, druga rownolegle do pola magnetycznego, rys.[5.10p,b. Kazda z nich
mogta by¢ podiaczona do 6 kontaktow elektrycznych, rys.[5.10k. Kriostat posiada mozliwo$¢
automatycznej zmiany i stabilizacji temperatury az do temperatury pokojowej, schlodzenie
probek od T =300 Kdo T = 1.6 K trwalo okolo 2 godzin.

Zaleta metody DC jest mozliwo$¢é przeprowadzania pomiaréw w szerokim zakresie oporéw elek-
trycznych badanych probek. Metoda polega na przylozeniu do kontaktow zasilajacych statego
napiecia Vpc, ktérego amplituda jest dobierana na podstawie zbadanej wczesniej charaktery-
styki I — V oraz oszacowania wydzielajacego sie ciepta Joule’a. W badaniach wykorzystywano
zasilacz napieciowy Keithley2400, pomiary przewodnictwa i efektu Halla byty rejestrowane przy
pomocy niskoszumowego nanowoltomierza Keithley2182A. Prady uzyte do zasilania probek
byly rzedu 50 pA. Proces pomiaru byl kontrolowany na komputerze stacjonarnym, wyposa-
zonym w oprogramowanie LabView. Metoda stalopradowa (DC) byta uzywana wytacznie do

badania struktur makroskopowych.



Struktury PbTe/SnTe

Jak wspomniano w rozdziale [4] pomiary transportu zwigzanego z topologicznymi stanami po-
wierzchniowych (TSS) w materiatach klasy SnTe sa utrudnione z powodu silnego samoistnego
przewodnictwa pochodzacego od dziur objetoéciowych, o typowej koncentracji p ~ 1x10%° cm™.
Takie niezamierzone domieszkowanie jest powodowane przez aktywne wakanse Sn [39]. W
rezultacie potencjat chemiczny w objetosci materiatu znajduje si¢ gleboko w pasmie walencyj-
nym, a przewodzenie przez stany powierzchniowe jest zamaskowane przez przewodnictwo
objetosciowe. Dlatego tez, aby zwiekszy¢ stosunek powierzchni do objetosci i przesunaé ener-
gie Fermiego w kierunku punktéw Diraca, zwykle prowadzi sie epitaksjalny wzrost cienkich
(< 100 nm) warstw SnTe na kilku izolujgcych i przewodzacych podlozach. W szczegdlnosci,
warstwy (111) byty hodowane na podlozach BaF, [40], CdTe [41] i Bi,Te; [42]]. Warstwy SnTe o
orientacji krystalograficznej (001) osadzano na izolatorach BaF; [43]] i SrTiOs (STO) [44, [45].
Ostatnio opisano wytwarzanie studni kwantowych CdTe/SnTe/CdTe na podtozach GaAs [34]
oraz heterozlacz SnTe/PbTe na podiozach STO [46, 47]. W obu przypadkach warstwy epitak-
sjalne byly hodowane wzdluz kierunku krystalograficznego [001]. W tym rozdziale zostang
omoéwione wyniki uzyskane dla probek makroskopowych wykonanych na ztaczach SnTe/PbTe

opisanych w punkcie [5.1.1] ktore zawieraly warstwy SnTe o grubosciach 0, 5, 10 i 20 nm.

6.1 Pomiary magnetotransportu

Struktury makroskopowe o wymiarach 1000 na 100 pm w konfiguracji hallowskiej miaty kon-
takty elektryczne wykonane za pomoca pasty srebrnej, zgodnie z opisem w punkcie [5.1.2}

Pomiary warstw SnTe zostaly przeprowadzone przy uzyciu magnesu nadprzewodzacego do 16 T

53
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Rys. 6.1. Wyniki pomiaréw warstwy PbTe (0 nm SnTe) w 2 K oraz 20 K: a) op6r podtuzny R, dlaT =
2KiT = 20 K (widoczny efekt slgbej antylokalizacji WAL wokoét B = 0 T oraz slabej lokalizacji WL
w wyzszych polach), b) opor poprzeczny R, oraz pochodna dR,,/dB (linie przerywane) wykazujace
nieliniowo$¢ oporu Hall’a na prawej osi Y, c¢) rezystancja wzgledna AR, /R, dla +2 T ukazujaca
wielko$¢ efektu WAL w %

metoda stalopradowa (DC). Dla warstw SnTe/PbTe 10 nm i 20 nm zastosowano prad wzbudzenia
50 pA. Dla 5 nm zlacza SnTe/PbTe i dla pojedynczej warstwy PbTe, ktora nie byta pokryta SnTe,
zastosowano mniejszy prad 5 pA. Zmierzono rezystancje podtuzng Ry, (B) i poprzeczng (Halla)
Ryy(B) w temperaturach T = 2 K, 4 K, 8 K, 20 K i 50 K dla zlgczy SnTe/PbTe o grubosci 5 nm
i 20 nm. Dla warstwy PbTe i probki SnTe/PbTe o grubosci 10 nm pomiary wykonano tylko
przy T = 2 K i 20 K. Dane zostaly zebrane dla obu kierunkéw pola magnetycznego i symetryzo-

wane w punktach £B, w celu usuniecia efektow asymetrii kontaktu. Wyniki przedstawiono na

rysunkach i

Przedstawione dane rezystancji Halla obejmuja rowniez nachylenia wygladzonych krzywych
R.y(B), ktore zmieniaja si¢ wraz z polem magnetycznym, wskazujac na obecno$¢ nosnikow
tadunku o réznych ruchliwo$ciach. Dla potrzeb analizy widma ruchliwosci (MSA) obliczyono
sktadowe tensora przewodnictwa przy uzyciu standardowych wzoréw oy = Ry/(RZ, +
Riy) i0yy = Rey/(R% + Rjzcy). Dodatkowo, po prawej stronie rysunkéw pokazano wzgledne
zmiany rezystancji podhuznej Ry, (B) przy niskich polach magnetycznych. Na wszystkich danych
wyraznie widoczne sg waskie minima, spowodowane stabg anty-lokalizacjg (WAL). Dla warstwy
PbTe natomiast, zaobserwowano nie tylko WAL, ale takze charakterystyczny spadek oporu,
wywolany stabg lokalizacja (WL). Wydaje sie, ze w przypadku warstwy PbTe, ktora nie byta

pokryta SnTe, poprawki kwantowe do przewodnictwa dominowaly w catym zakresie pdl

magnetycznych, patrz Rys. [6.1h.
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Rys. 6.2. Wyniki pomiaréw 5 nm (a,b,c) oraz 20 nm (d,e,f) warstwy SnTe: a,d) rezystancja podtuzna
Rix W 2,4,8,20,50 K z widocznymi efektami stabej antylokalizacji WAL, b,e) opor poprzeczny Ry,
wraz z pochodng dR,,/dB (linie przerywane) w 2,50 K ukazujace nieliniowo$¢ oporu Hall’a na

prawej osi Y, c,f) wzgledna rezystancja AR, /Ry w £2 T pokazujace wielkoé¢ efektu WAL w %

6.2 Kwantowe poprawki do przewodnictwa

Kwantowe poprawki do magnetoprzewodnictwa w uktadach 2D z silnym sprzezeniem spin-

orbita sg powszechnie opisywane przez model Hikami-Larkin-Nagaoka (HLN) [14]], ktéry mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob [48]:

AG(B) = n AG; + 1 AG, — BB?, (6.1)
gdzie
_ ae? By 1 By
AGl—E ¢<B+2>—ln <B>:|’ (62)
_ 3ae? (4/3)Bso + B¢ 1 (4/3)Bso + B¢
= [y (s 1) (o))

Tutaj ¢ jest funkcja digamma, a @ = —1/2 dla tzw. klasy symplektycznej. Dlatego pierwszy
czlon odpowiada za efekty stabej antylokalizacji (WAL), a drugi za efekty stabej lokalizacji
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Rys. 6.3. Pomiary 10 nm warstwy SnTe tylko w 2 K: a) op6r podluzny R, z widocznym efektem
stabej antylokalizacjiWAL, b) opor poprzeczny R,, wraz z pochodng dR,,/dB (linia przerywana)
ukazujgce nieliniowo$¢ oporu Hall’a na prawej osi Y, ¢) wzgledna rezystancja AR, /Ry dla +2 T

pokazujace wielko$¢ efektu WAL w %

(WL). Wz6r zawiera pola charakterystyczne By = h/ (4eL§5) oraz Bsp = h/(4eL3,) dla kanalow
rozpraszania opisanych przez droge koherencji fazowej Ly i dtugoé¢ oddzialywania spin-orbita
Lso. Oba wyrazenia s3 pomnozone przez parametr > 0, ktory odpowiada za efektywna liczbe

kanaléw kwantowych bioracych udzial w transporcie.

Ogodlnie rzecz biorac, model HLN zawiera réwniez skladnik ujemny o wartoéci B, = h/(4ef2),
gdzie £, jest dlugo$cia rozpraszania sprezystego (droga swobodng). Oszacowano, ze dla elek-
troné6w w PbTe i dziur w SnTe $rednie drogi swobodne £, sg bardzo krotkie i mieszcza sie w
przedziale od 1.0 nm do 3.0 nm, patrz punkt Dlatego tez, dla wszystkich probek cztony
zawierajace Be > Bnax = 15T sa pomijalne i mozna je bezpiecznie zignorowaé. Zamiast tego,
zgodnie z praca [48], zmodyfikowano wzér HLN o dodatkowy czlon kwadratowy B2, ktory
uwzglednia klasyczny dodatni magnetoopor, typu opisanego wzorem [6.1] Nie nalezy sie¢ jed-
nak spodziewad, ze taki pojedynczy skladnik poprawnie opisze klasyczny magnetoopoér dla
calego zakresu pol, ze wzgledu na transport wielono$nikowy i niesferyczny ksztatt powierzchni

Fermiego.

Dlatego uzyto wzoru[6.1]w celu dopasowania AG(B) do danych eksperymentalnych wylacznie
dla p6l magnetycznych B < 3 T. Charakterystyczne dlugoséci Ly i Lso, wraz ze wspétczynnikami
n i B, zostaly potraktowane jako cztery parametry dopasowania. Jak juz wczesniej zauwazono
[49], ztozona natura modelu HLN czesto prowadzi do wynikow, ktore sg zalezne od warunkoéw
poczatkowych, jesli stosuje sie standardowe techniki optymalizacji Levenberga-Marquarda. W
naszym przypadku zastosowano tzw. strategie ewolucji adaptacji macierzy kowariancji (CMA-
ES), ktora jest metoda iteracyjna, gdzie w kazdej iteracji generowane sa nowe rozwigzania w

sposéb stochastyczny [50]. Ten rodzaj optymalizacji numerycznej moze sprawic, ze rozwigzania
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Rys. 6.4. Zmierzone poprawki przewodnictwa (punkty) i dopasowane krzywe (linie) dla warstwy
PbTe w temperaturach 2 K and 20 K. Otrzymano nastepujace parametry: 7 = 0.61, Ls = 120.0 nm,
Lso =273nm, f =1.0x10°dlaT = 2K orazn = 0.97, L = 37.2nm, Lso = 27.0 nm, f = 1.3x107°
dla T = 20 K (gdzie f jest w jednostkach e®/h na tesle).

beda mniej zalezne od poczatkowych wartosci dopasowywanych parametrow. Do obliczen
wykorzystano implementacje algorytmu CMA-ES, ktora jest dostepna w srodowisku jezyka
Python [51].

6.2.1 Warstwa PbTe

Wyniki procedur dopasowania, zastosowanych do danych dotyczacych warstwy PbTe, sg po-
kazane na Rys. Zauwazamy, ze wartosci parametru f sg raczej male, co potwierdza, ze
klasyczny wkiad staje si¢ istotny tylko przy wyzszych polach a dane AG(B), dla B > 3 T,
sa dobrze opisane wylacznie przez czlony kwantowe. Dane pokazuja, ze dlugos$¢ koherencji
fazowej Ly maleje wraz z temperaturg w przyblizeniu jak T~°°. Moze to sugerowa¢, ze zderzenia
elektron-elektron, zachodzace w obecnosci nieporzadku, sa gtéwnym mechanizmem zmiany
fazy funkcji falowej [52]. Jednakze, dwa punkty danych eksperymentalnych to prawdopodobnie

za malo, aby definitywnie zidentyfikowaé¢ dominujacy proces nieelastyczny.

Procesy nieelastyczne sa wazne rowniez dla okreslenia efektywnej liczby kanalow kwantowych

bioragcych udzial w transporcie. Dla warstw PbTe rosngcych wzdtuz kierunku [001] spodziewamy
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sie n = 4, co jest rowne liczbie rownowaznych elipsoid o stalej energii w punktach L strefy
Brillouina. W naszym przypadku parametr 7 jest jednak mniejszy, ro$nie wraz z temperaturg od
0.61 w temperaturze 2 K do 0.97 w temperaturze 20K. Jednoczesnie dtugos¢ koherencji fazowej
maleje z 120.0 nm do 37.2 nm, co silnie sugeruje, ze zmniejszenie parametru 1 jest spowodowane

raczej przez procesy koherentne, ktore sg mniej efektywne w wyzszych temperaturach.

Najprawdopodobniej, taka renormalizacja wynika prawdopodobnie z rozpraszania elektronow
pomiedzy rownowaznymi elipsoidami stalej energii [53]. Po raz pierwszy zaobserwowano
sprzezenie miedzy dolinami w strukturze pasmowej, odpowiedzialne za redukcje parametru 7 z
2 do okolo 1, dla warstw inwersyjnych Si, ktore sg uktadami dwu-dolinowymi [54]. W naszym
przypadku jednak, w niskiej temperaturze n < 1, co wskazuje na pewien dodatkowy wktad
poprawek kwantowych, ktory najprawdopodobniej pochodzi od stabej lokalizacji elektronow w
objetosci [55]]. Istotnie, w temperaturze T = 2 K dtugoé¢ koherencji fazowej Ly jest wigksza niz
catkowita grubos$¢ warstwy PbTe. Dlatego spodziewamy sie dodatkowych efektéw interferenciji
kwantowej, charakterystycznych dla ukladéw mezoskopowych. W temperaturze T = 20 K Ly

zmniejsza sie, a efektywna liczba kanatéw zbliza si¢ do 1.

W przeciwienstwie do Ly, dlugoéc¢ spin-orbita Lso nie zmienia si¢ zbytnio z temperaturg. Wynik
ten jest oczekiwany, jesli efekt Bychkova-Rashby jest rzeczywiscie odpowiedzialny za oddziaty-
wania spin-orbita w 2-wymiarowym gazie no$nikéw, znajdujacym sie na powierzchni PbTe.
Wedlug [13]], energia rozszczepienia spinu w polu zerowym jest dana wzorem Ago = arkp,
gdzie ag jest stalg sprzezenia, a kr jest quasi-pedem na powierzchni Fermiego. Z drugiej strony,
Lso « Agd, zatem dlugo$é spin-orbita nie zmienia sie, jesli gestosé noénikow jest stata w funkcji
temperatury, poniewaz kp = /27rn. Tak jest rzeczywiscie w zakresie temperatur od 2 K do 20 K,
co potwierdza analiza widma ruchliwosci, patrz punkt Niezalezna od temperatury dtugos¢
spin-orbita Lgo byla juz wczesniej obserwowana dla studni kwantowych PbTe hodowanych w
kierunku [111] [49].

6.2.2 Ztgcza SnTe/PbTe

Efekt stabej anty-lokalizacji (WAL), przewidywany dla topologicznych stanéw powierzchnio-
wych (TSS), powstaje w wyniku akumulacji fazy Berry’ego 7 przez helikalne nosniki, dla
ktorych kierunek quasi-pedu jest sprzezony z kierunkiem spinu. Dlatego zaklada sie, ze po-
prawki kwantowe do przewodnictwa bezprzerwowych fermionéw Diraca sa dane wzorem|6.2]
z ta sama wartoscig @ = —1/2 [56]. Dla pojedynczej warstwy SnTe, liczba stozkow Diraca n = 4
zar6wno dla orientacji (100) jak i (111). Wyniki dopasowania poprawek przewodnictwa AG(B)
dla ztacza SnTe/PbTe za pomoca modelu HLN pokazane s3 na rys.
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Rys. 6.5. Poprawki do przewodnictwa AG(B) dla 5 nm zlacza SnTe (po lewej) oraz 20 nm zlacza
(po prawej) w niskich temperaturach. Dane dla 10 nm ztacza SnTe w T = 2 K dodane dodatkowo.
Zmierzone warto$ci sa przedstawiane za pomoca symboli, dopasowane krzywe za pomoca linii. Dla
5 nm probki otrzymali$my: n = 0.78, Ly = 77.4 nm, Lso = 23.7 nm, § = 6.6x10~* (T = 2K); n = 0.57,
Ly = 60.8 nm, Lsp = 19.8 nm, f = 4.8 x 107* (T = 4K); 5 = 0.45, Ly = 39.7 nm, Lso = 16.7 nm,
f =3.5%x10"* w (T = 8 K). Dla 20 nm probki otrzymalismy: n = 0.73, Ly = 115.4nm, f = 5.6 x 10~*
(T=2K);n=061,Ls =87.1nm, f =56x10* (T =4K); n =049, L; =549 nm, f =57 x107*
(T = 8 K). Ponadto, dla 10 nm probki otrzymalismy: n = 0.61, Ly = 159.8 nm, f = 5.1 x 107*
(T = 2 K). Jednostki parametru f sa takie same jak na Rys.

Poczatkowo dopasowalismy dane dotyczace magnetoprzewodnosci do zmodyfikowanego wzoru
HLN

AG(B) = n AG, — BB, (6.4)

gdzie AG; okreslona jest réownaniem [6.2] ktore jest powszechnie uzywane dla TSS. Jednak dla
zlacza 5nm SnTe/PbTe jako$¢ dopasowania nie byla satysfakcjonujaca, co wida¢ na Rys.
(linia przerywana). Dlatego dane uzyskane dla probki SnTe o grubosci 5 nm zostaly dopasowane
do réwnanial6.1} Innymi stowy, zastosowano te sama procedure, co dla probki PbTe. Wyniki
s przedstawione liniami ciagtymi, a uzyskane parametry sa wymienione w podpisie rysunku.
Podobnie jak w przypadku 2DEG na powierzchni PbTe, dtugo$¢ koherencji fazowej Ly maleje
wraz z temperaturg w przyblizeniu jak T~°°. Natomiast w przeciwiefistwie do prébki PbTe,
parametr Lgo rowniez maleje z temperaturg T, ale jego zanik jest wolniejszy w poréwnaniu z

parametrem Lg. W niskich temperaturach parametr Lso, uzyskany dla prébki 5 nm, maleje w
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Rys. 6.6. Dlugosci charakterystyczne uzyskane jako parametry dopasowania do modelu HLN
dla 5 nm SnTe/PbTe oraz 20 nm SnTe/PbTe probek w funkcji temperatury T. Linie przerywane

przedstawiajg szacunkowy zanik T,

przyblizeniu jak T~°%, patrz Rys|6.6]

Dla zlaczy SnTe/PbTe o wymiarach 10 nm i 20 nm parametr Lgo nie jest przedstawiony na
rysunkach, poniewaz dla tych prébek w pelni wystarczajace bylo zastosowanie wzoru
Dodanie czlonu AG; nie zmienilo jakosci dopasowania, dlatego uzycie wyrazenia byto
nieuzasadnione. Pokazuje to, ze z punktu widzenia poprawek kwantowych probka 5 nm znajduje
sie niejako w pozycji posredniej pomiedzy pojedyncza warstwa PbTe a zlaczami SnTe/PbTe
o wymiarach 10 nm i 20 nm. Niemniej jednak, efektywna liczba kanatéw kwantowych, ,
jest mniejsza niz 1 dla wszystkich zlaczy i maleje z temperatura w badanym zakresie. Na
przyklad, w w warstwie SnTe o grubosci 20 nm, = 0.73 w temperaturze T = 2 K, natomiast
w temperaturze T = 8 K mamy 5 = 0.49. Jak juz wspomniano, spadek liczby kanatéw ponize;j
oczekiwanego limitu jest najprawdopodobniej spowodowany wkiadem WL pochodzacym od

nos$nikow objetosciowych.

Aby sprawdzi¢ to zalozenie, dla probek SnTe o wymiarach 10 nm i 20 nm, przeprowadzono
alternatywne dopasowanie danych AG(B) do wzoru AG(B) = niAG)"AL + n,AGVE, ktéry su-
muje wkiady AG)YAL od nosnikéw topologicznych oraz AG)' od stanéw trywialnych [40 45]).
Tutaj AG; jest ponownie dana réwnaniem [6.2] @ = —1/2 dla WAL jak poprzednio i « = +1
dla wkladu od WL. Efektywne liczby kanaléw 5y, 1, i dlugosci koherencji fazowej L;VAL,LZVL

byty potraktowane jako parametry dopasowania. Okazalo sie jednak, ze wyniki koricowe byly
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bardzo wrazliwe na warunki poczatkowe parametréw. Niemniej jednak, na podstawie wielo-
krotnych przebiegéw algorytmu CMA-ES udalo nam si¢ oszacowac, ze nj; = 1. Dlatego tez, dla

alternatywnego dopasowania uzyliSmy réwnania
AG(B) = AG)™ + n,AGV™ — pB?, (6.5)

tzn. ustaliliSmy, ze n; = 1 dla standéw topologicznych. Ostateczne wyniki byly praktycznie
nieodréznialne od weze$niejszych dopasowan do wzoru[6.4] ktore sa pokazane na Rys. Na
przyklad, otrzymalismy L?;"AL = 141.8 nm, 1z = 0.20 i L;VL = 115 nm z danych dotyczacych
przewodnictwa magnetycznego probki SnTe o grubosci 10 nm w temperaturze T = 2 K. Zgodnie

z oczekiwaniami, w niskich temperaturach L;VL jest wieksza niz grubos¢ warstwy SnTe.

Stwierdzamy, ze poprawki kwantowe do przewodnosci dla probek SnTe o grubosci 10 nm
i 20 nm sa dobrze opisane przez model HLN dla fermionéw bezprzerwowych z efektywna
liczbg kanatéw n < 1 lub alternatywnie, przez ten sam model z = 1 i dodatkowym wktadem
WL od nosénikéw objetosciowych. To drugie podejicie przenosi problem < 1 z no$nikéw
topologicznych na stany trywialne w objetosci. Rzeczywiscie, z alternatywnego dopasowania do
danych z probki 20 nm SnTe otrzymalisSmy 7, = 0.14, 0.20 oraz 0.29, w temperaturach T = 2 K,
4K i8K. Mniejsza niz 1 efektywna liczba kanatow kwantowych dla stanéw trywialnych, byta juz
wczesniej zaobserwowana dla cienkich warstw SnTe i efekt ten jest przypisywany fluktuacjom

krawedzi pasma [45].

Na koniec warto wspomnieé, ze parametr f raczej stabo zalezy od temperatury dla wszystkich
ztacz SnTe/PbTe i mieéci sie w zakresie od 3.5 x 10™* do 6.6 x 107#, dla temperatur T < 8 K.
Oznacza to, ze klasyczny wklad, ktéry parametr B> ma modelowaé, jest znacznie wiekszy
dla prébek SnTe/PbTe niz dla pojedynczej warstwy PbTe. Sugeruje to obecnosé¢ transportu
wielonosnikowego, ktérego nalezy oczekiwaé w przypadku zlacz p-n i ktory rzeczywiscie

ujawnia sie w analizie transportu klasycznego.

6.3 Widmo ruchliwosci

Wielonosénikowy transport jest zwykle analizowany przy uzyciu wyrazen Drudego na skladowe
tensora przewodnictwa 0., (B) i 04y (B) dla kazdego typu nosnikow tadunku, patrz wzory [2.19
Jak wyjasniono w rozdziale[dtakie podejécie jest jednak niewystarczajace w przypadku tellurkow
cyny i olowiu, ktorych pasma charakteryzuja sie wysoce anizotropowymi masami efektywnymi.

Niestety, ogdlne wyrazenia na sktadowe tensora przewodnictwa materiatéw podobnych do PbTe
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nie sg znane. W granicy stabych p6l magnetycznych (u?B* < 1), dla oszacowania dodatniego
magneto-oporu mozna uzy¢ wyrazenia typu Pelna analiza wymaga jednak zastosowania

analizy widma ruchliwosci (MSA), opisanej w rozdziale

Jak wyjasniono, ksztalt widma ruchliwosci S(i) zapewnia glebszy wgladu w mechanizmy
transportu obecne w przewodzacej probce i dostarcza wiecej informacji w poréwnaniu do
danych magnetooporu. Zazwyczaj oddzielne piki widmowe sg interpretowane jako odrebne
kanaly przewodzenia zwigzane z elektronami (u < 0) w pa$mie przewodnictwa lub dziurami
(¢ > 0) w pasmie walencyjnym. Dodatkowe informacje o przewodnos$ci powierzchniowej,
pasmach domieszkowych lub kanatach transportowych w strukturach warstwowych mozna

réwniez wywnioskowac z danych MSA [57].

Nalezy podkresli¢, ze widmo ruchliwosci moze ujawnia¢ piki elektrono-podobne i dziuro-
podobne réwniez w przypadku transportu jednopasmowego, gdy powierzchnia Fermiego jest
zakrzywiona. Jak wyjasniono w [5]], wypukte i wkleste czesci hodografu wnosza rézny wktad do
8(u), ktory rozni sie znakiem zwigzanego z nimi parametru . Jest to mniej znany aspekt analizy
widma ruchliwosci. Na przyktad, nie tylko silny pik dziuro-podobny, ale takze jeden stabszy
pik dla p < 0, jest oczekiwany w widmie ruchliwosci krzemu typu p. Wynika to z ksztattu
pasma walencyjnego (tzw. warping). Z rysunku. |4.4|jasno wynika, ze jeszcze silniejsze efekty,
zwigzane z ksztaltem powierzchni Fermiego, sa spodziewane dla stanéw topologicznych SnTe,

ktore wystepuja na plaszczyznie (001).

6.3.1 Model McClure'a dla stanéw topologicznych

W zwiazku z tym, przeprowadzenie analizy MSA dla stanow topologicznych na powierzchni
(001) SnTe zostalo poprzedzone teoretycznymi obliczeniami [| tensoréw przewodnictwa dla
noénikow, ktorych dwuwymiarowa dyspersja opisana jest wzorem[4.7] W tym celu zastosowano
model McClure’a dla transportu klasycznego w polu magnetycznym [5]. Model zaklada, ze
czestotliwo$é cyklotronowa w, jest zdefiniowana jako 27 /T, gdzie T jest okresem ruchu oscy-
lacyjnego wykonywanego przez nosnik tadunku na hodografie. Okres i czestotliwosc¢ zostaly
obliczone numerycznie dla danej energii E i pola magnetycznego B. Aby otrzymac¢ sktadowe
tensora przewodnictwa przyjeto wartos¢ p B = w7, gdzie 7 jest czasem relaksacji rozpraszania,
ktéry w ogolnosci moze zaleze¢ od energii E i pedu k, (w przypadku nos$nikéw 2-wymiarowych,
k, = 0). Czas rozpraszania nie jest znany i zostat przyjety dowolnie (r = 5.5 ps). Wyniki przed-

stawiono dla wybranych wartosci energii E i temperatury T = 0. Uzyto znormalizowanych

*Obliczenia dla potrzeb niniejszej pracy zostaty wykonane przez J. Wrébla i C. Sliwe.
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Rys. 6.7. Znormalizowane skltadowe tensora przewodnictwa (po lewej) dla energii Fermiego
25.9 meV (goérny rzad) i 27 meV (ponizej), Wstawki pokazuja schematycznie ksztalty hodogra-
fow. Odpowiadajace im widma ruchliwosci S i dystrybuanta przewodnictwa F sg pokazane po
prawej stronie. Parametr b = B/Byax jest znormalizowanym polem magnetycznym, u = y Byax to

znormalizowana ruchliwos$¢. Dla obliczen uzyliSmy 7 = 5.523 ps oraz By = 1 T.

sktadowych tensora przewodnictwa s;; = 0;;/0( oraz bezwymiarowego parametru pola ma-
gnetycznego b = B/Bpay, gdzie 09 = 04x(0). @ Bnay jest maksymalng warto$cig parametru B.
Zgodnie z powszechng konwencja przyjeliémy, ze p < 0 dla elektronéw i > 0 o, > 0 dla

dziur.

Rysunek przedstawia warto$ci syx i sxy obliczone dla |Ep| = 25.9 meV i [Eg| = 27 meV.
Pierwszy przypadek odpowiada sytuacji, gdy probka znajduje sie nieco ponizej przejscia Li-
fshitza (patrz Rys[d.4p), drugi odpowiada energiom ktore s3 powyzej punktu przejscia (Rys[4.4b).
Wstawki pokazujg krzywe zamkniete w przestrzeni odwrotnej (hodografy), po ktorych orbituja
noéniki pradu w polu magnetycznym. Wyraznie widaé, ze otrzymanych danych nie da si¢
opisa¢ modelem Drudego dla pasma sferycznego. W obu przypadkach sktadowe o, tensora
przewodnictwa sa raczej male, poniewaz wypukte i wklesle czesci hodografow dajg wktady
o przeciwnym znaku, ktére cze$ciowo sie znosza. To wzajemne zniesienie jest silniejsze dla

energii E > §, gdy istnieja oddzielne hodografy dla “dziur” i “elektronéw”.

Szczegolnie interesujaca jest sytuacja dla |Eg| nieco ponizej § = 26 meV, gdy wszystkie hodo-

grafy maja ksztalt potksiezyca. W takim przypadku “dziura” przeksztalca sie w “elektron”, a
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nastepnie ponownie staje si¢ "dziura", w funkcji czasu. Ponadto, w przestrzeni rzeczywistej
nosnik pradu krazy w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara, a nastepnie przeciw-
nym lub odwrotnie. Oznacza to, ze quasi-czastka wykonuje petle, ktora przecina sie w jednym
punkcie na plaszczyznie xy. Tak skomplikowana dynamika noénika pasmowego nie moze by¢
opisana przez proste dodanie dwoch cztonéw Drudego jednego dla ‘elektronéw’ i jednego
dla ‘dziur’. Zostalo to potwierdzone przez analize widma ruchliwosci przeprowadzong dla tak

obliczonych tensoréw przewodnictwa.

6.3.2 MSA dla stanow topologicznych

Aby uzyska¢ widmo ruchliwosci, nalezy rozwiazac¢ réwnania catkowe i (2.10). Nie jest to
tatwe zadanie poniewaz S(u) czesto sktada sie z kilku waskich pikow, podczas gdy oxy i 0xy 53
raczej gtadkimi funkcjami pola magnetycznego B. W zwiazku z tym, w literaturze istnieje kilka
numerycznych podej$é do MSA [3}/57, 58]]. Uzywajac znormalizowanych wartoéci sktadowych
tensora przewodnictwa s;; = o;;/0 otrzymano ﬂ znormalizowane widmo S = S /(0¢Bmax). jako
funkcje bezwymiarowego parametru ruchliwosci = p Bmax. Ze wzoru 2.9 wynika, ze dlab = 0

/w S(u)du = 1. (6.6)

(o]

W zwiazku z tym, analogicznie do teorii prawdopodobienstwa, zdefiniowano dystrybuante

przewodnosci
Fa) = [ s, ©7)

ktora zazwyczaj wykazuje zachowanie schodkowe, a kazda wysokos$¢ stopnia daje wkiad
danego rodzaju nosnika do catkowitego przewodnictwa. Wyniki obliczen MSA dla stanéw

topologicznych sa pokazane na Rys.

Widmo ruchliwosci S otrzymane dla dziur o energii |[Ep| = 25.9 meV zawiera dwa waskie piki,
symetryczne wokot u = 0, ktore zidentyfikowane jako wkiady pochodzace od wypuklych i
wklestych czesci hodografu w ksztalcie potksiezyca. Jednak ich udzialy do catkowitej przewod-
nosci nie s dominujace, jak widaé z dystrybuanty F(u). Na przyklad, najsilniejszy pik dla dziur
wystepujacy przy u = 2.3, stanowi tylko 26% catkowitego przewodnictwa. Co ciekawe, dominu-
jacy wklad do transportu elektrycznego pochodzi od dodatkowej serii szerszych maksimow,

ktore obserwuje sie dla wyzszych ruchliwosci (dodatniej i ujemnej).

Te satelitarne piki sa zwigzane z wyzszymi harmonicznymi okresowego ruchu cyklotronowego

wykonywanego na silnie odksztalconej orbicie. Dlatego ich wkiad maleje, gdy zakrzywienie

*Program do obliczenn widma ruchliwosci dostarczyli J. Wrébel i M. Kojdecki
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Rys. 6.8. Znormalizowane skladowe tensora przewodnictwa (po lewej) dla energii Fermiego
10.0 meV, wstawka pokazuje schematycznie ksztalt hodograféw. Widma ruchliwosci S i skumulo-
wane funkcje rozkltadu przewodnictwa F przedstawiono po prawej stronie, uzyto r = 5.523 ps oraz
Bmax = 1T, takie same jak na Rys.

hodografu jest mniejsze. Rysunek [6.7| pokazuje réwniez widmo ruchliwosci otrzymane dla
energii |Ep| = 27 meV. W tym przypadku mamy dwie osobne orbity dla no$nikéw poruszajacych
sie w przeciwnych kierunkach. Niemniej jednak, model Drudego dla elektronéw i dziur nadal
nie jest adekwatny, poniewaz w widmie nalezy sie spodziewac silnych dodatkowych pikow

satelitarnych.

Co wiecej, wktad wyzszych harmonicznych nie zanika catkowicie nawet wtedy, gdy energia Fer-
miego Er zbliza si¢ do punktu Diraca. Rysunek[6.8| przedstawia widmo ruchliwosci S otrzymane
dla dziur przy energii |Ep| = 10 meV. Zgodnie z oczekiwaniami, silne maksimum typu p domi-
nuje w przewodnictwie, jednak sktadowa typu n jest rowniez obecna wraz ze stabszymi pikami
satelitarnymi, widocznymi zar6wno po stronie elektronowej, jak i dziurowej. Jak zaznaczono
w podpisie pod rysunkiem, widmo zostato obliczone przy takim samym czasie relaksacji jak
poprzednio. Niemniej jednak, ruchliwosci no$nikéw sg znacznie wyzsze niz w przypadku, gdy
energia Fermiego jest wieksza. Wynika to z liniowej dyspersji w poblizu punktu Diraca, gdzie
czestotliwos¢ cyklotronowa w, rozbiega sie jako 1/Eg. Takie nietypowe zachowanie powinno
by¢ brane pod uwage w MSA materialéw topologicznych, poniewaz dla stanéw normalnych «,

nie zalezy od energii na krawedzi pasma.

6.3.3 Widmo ruchliwosci dla ztqcz SnTe/PbTe

Opisang metode obliczania widm ruchliwosci zastosowano do analizy danych eksperymental-
nych w celu zidentyfikowania ewentualnego wkiadu od stanoéw topologicznych. Nie oczekiwano

jednak, ze uzyskane zostang widma o wysokiej rozdzielczosci, podobne do tych obliczonych
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Rys. 6.9. Znormalizowane widma ruchliwoéci S = § /(0¢Bpmax) dla warstwy PbTe w temperaturach
2 K i 20 K jako funcja bezwymiarowego parametru ruchliwosci ¥ = g Bpax (u = 1.0 odpowiada
[ = 666.7 cm?/Vs, poniewaz By, = 15 T). Dane dla T = 20 K s przesuniete w gore dla wiekszej

przejrzystosci. Widoczne sa dwa piki elektronowe ny i n,.

poprzednio. Po pierwsze, catkowite przewodnictwo otrzymane w eksperymencie jest zdomi-
nowane przez objetosciowe (3D) elektrony i dziury, rezydujace poza ztagczem p-n. Po drugie,
Oxx > 0y dla calego zakresu pol magnetycznych, az do Bpay = 15 T. Oznacza to, Ze dominujacy
wkiad do transportu elektrycznego pochodzi od quasi-czastek o niskiej ruchliwosci (1Bpmax < 1)

co zmniejsza znacznie rozdzielczo$¢ metody MSA.

Warstwa PbTe

Dodatkowa trudnos¢, zwigzana z danymi dotyczacymi samej warstwy PbTe (0 nm SnTe), wynika
z efektu stabej lokalizacji, ktory maskuje oczekiwany dodatni magnetoopér w caltym zakresie pol
magnetycznych, patrz rys. Dlatego, aby obliczy¢ widma ruchliwoéci, zalozyliSmy ze R, (B)
jest dany wzorem z parametrami oszacowanymi na podstawie krzywej Ry, (B). Dzigki temu
oszacowaniu, obliczyliSmy sktadowe tensora przewodnictwa a nastepnie widma ruchliwosci. W
celu zwigkszenia wagi danych py,,(B), ktére nie sa szacowane, lecz pochodza bezposrednio z

eksperymentu, do obliczenia widm wykorzystalismy pochodna numeryczna do, /dB. zamiast



6. Struktury PbTe/SnTe 67

0xy. Wyniki pokazane sa na Rys.

W temperaturze T = 2 K wyraznie widoczne sa dwa piki elektronowe n; i n,. Dominujacy z nich,
obserwowany przy ruchliwoéci g, = —80.9 cm?/Vs, jest zwigzany z elektronami w warstwie
PbTe o koncentracji n, = 3.26 x 10'® cm™2. Stabszy pik, odpowiadajacy znacznie wiekszej
ruchliwoéci elektronéw p; = —743 cm?/Vs, jest najwyrazniej zwigzany z 2-wymiarowym

2, odpowiedzialnym za efekty WL

gazem elektronowym (2DEG) o gestoéci n; = 1.07 x 10! cm™
i WAL, dyskutowane wczesniej. Najprawdopodobniej 2DEG znajduje si¢ na wolnej powierzchni
PbTe, poniewaz wczesniej nie obserwowano transportu kwantowego dla interfejsoéw PbTe/CdTe
hodowanych na podtozu (100) [59]. Korzystajac ze wzoréw do oszacowano Srednie
drogi swobodne dla no$nikéw objetosciowych (n,) i powierzchniowych (n;) jako odpowiednio
£, = 1.02 nm i #; = 1.33 nm. Obie wartosci sg podobne i raczej mate, co sugeruje obecnosé¢

defektow strukturalnych, ktore znacznie zmniejszajg ruchliwosci no$nikow:.

Na rysunkul6.9pokazano réwniez widmo ruchliwoséci dla T = 20 K, ktore wyglada bardzo podob-
nie do wynikéw otrzymanych w nizszej temperaturze. Szerokosci i wysokosci obserwowanych
pikow sa prawie niezmienione, co wskazuje, ze obie gestosci nosnikoéw praktycznie nie zmieniajg
sie wraz z temperatura. Jesli chodzi o ruchliwosé¢, to y, dla elektronéw objetosciowych jest
réwniez prawie niezmieniona, podczas gdy ruchliwos$é 2DEG jest nieco zmniejszona do wartosci
yp = —709 cm? /Vs. Niemniej jednak ,temperaturowa zaleznosé¢ sktadowych przewodnictwa

powierzchniowego jest raczej staba w zakresie od 2 K do 20 K.

Fizyczne pochodzenie dwuwymiarowego gazu elektronowego, opisywanego przez parametry n;
i pi1, nie jest znane. Najprawdopodobniej obecnos¢ 2DEG jest zwigzana nie tylko z klasycznymi
stanami powierzchniowymi, ale takze ze stanami zwigzanymi z czgsteczkami chemicznie zaab-
sorbowanymi z powietrza. W szczegolnosci wiadomo, ze czasteczki tlenu pobieraja elektrony z
pOlprzewodnika poprzez procesy utleniania. Dlatego moze powsta¢ cienka warstwa izolujaca,
ktora bedzie dziala¢ jako bariera energetyczna wigzaca elektrony na swobodnej powierzchni
n—PbTe [60].

Zlacza SnTe/PbTe

Dla ztacz SnTe/PbTe nie zaobserwowano efektu stabej lokalizacji, ktéra dominowata w danych
R,x(B) dla warstwy PbTe. Zamiast tego stwierdzono obecno$é¢ dodatniego magnetoopoéru i
zalezne od temperatury waskie minima w stabych polach magnetycznych, zwigzane z WAL.
Dlatego, aby obliczy¢ skltadowe klasycznego tensora przewodnictwa, zastgpilismy dane Ry,

zdominowane przez efekty kwantowe, przez dopasowanie paraboliczne do danych w wyzszych
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Rys. 6.10. Znormalizowane widmo ruchliwosci S i schodkowe funkcje dystrybuanty przewodnosci
F dla 10 nm zlgcza SnTe/PbTe, temperatura T = 2 K. Z wysokosci stopni funkcji F oszacowano
nastepujace usrednione parametry: elektrono-podobne yi; = —528 cm?/Vs, ny = 0.85x10'" cm™, yy =
—105 cm?/Vs, ny = 1.45 x 10! cm™2 oraz dziuro-podobne y; = +500 cm?/Vs, p; = 0.59 x 10! cm™2,
pz = +125 cm?/Vs, p, = 1.47 x 101 cm™2.

polach. Magnetoopor dla |B| = 2 T, nie byl dopasowany i zostal wziety bezposrednio z ekspery-
mentu. Jesli chodzi o rezystancje Halla R, (B), dane nie zostaty dopasowane ani zmodyfikowane,
nawet w zakresie niskich pol. Otrzymane funkcje oxx(B) i 0x,(B) zostaly nastepnie uzyte do

obliczenia widm ruchliwosci. Wyniki dla zlacza 10 nm SnTe w temperaturze T = 2 K pokazane

sa na Rys.

Zgodnie z oczekiwaniami, obserwuje sie dwa dominujgce wklady do catkowitego przewodnictwa,
ktére odpowiadaja objetosciowym elektronom w PbTe (ny) i objetosciowym dziurom w SnTe
(p2)- Jednak szerokosci obu pikoéw spektralnych sg znacznie wieksze w poréwnaniu z linig n;
pokazang na Rys[6.9 dla pojedynczej warstwy PbTe. Uwazamy, ze dominujace linie spektralne
sg szersze dla probek SnTe/PbTe ze wzgledu na tworzenie sie heterozlacza p—n na granicy
faz. Gestosci elektronéw i dziur r6znig sie na zlgczu i to samo moze dotyczy¢ ruchliwosci, co
prowadzi do rozrzut parametréw i poszerzenia spektralnego. Co ciekawe, catkowite gestosci n,
i p, sa dos¢ podobne, patrz rysunek[6.10] Jesli jednak wezmie si¢ pod uwage grubosci warstw
PbTe (100 nm) i SnTe (10 nm) uzyskuje sie n3° = 1.45 x 10" ecm™>.1 p3P = 1.47 x 10! cm™> dla

objetosciowych nosnikow, ktére znacznie sie roznia.

Analiza widm ruchliwosci pokazuje, ze gestosci objetosciowe nie sg jedynymi sktadnikami
przewodnictwa dla probek SnTe/PbTe. Dodatkowe piki n—typu (n) oraz p—typu (p;) sa wyraznie

widoczne. Z dwoch powoddéw nalezy oba maksima przypisa¢ stanom topologicznym, ktére
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Rys. 6.11. Widma ruchliwosci dla zlacz 5 nm SnTe/ PbTe oraz 20 nm SnTe/ PbTe w funkcji tempe-
ratury w zakresie 2 K do 50 K.

wystepuja na granicy SnTe/PbTe i ktore sa odpowiedzialne za efekt stabej antylokalizacji, opisany
wczesniej. Po pierwsze, wklad n; nie moze by¢ zwiazany z wolna powierzchnia PbTe, ktéra nie
jest wystawiona na dzialanie powietrza ale jest ukryta w zlaczu p—n. Po drugie, nie spodziewamy
sie utworzenia 2-wymiarowego gazu dziurowego na powierzchni SnTe, podobnego do 2DEG na
powierzchni n—PbTe. Warstwa SnTe nie jest zakryta i prawdopodobnie réwniez utleniona, jednak
gestoéé dziur jest tak duza (~ 1 x 101 cm™), ze nie nalezy sie spodziewaé utworzenia cienkiego
obszaru izolujacego. Bez takiej bariery, istnienie powierzchniowej warstwy akumulacyjnej (lub
inwersyjnej) jest mato prawdopodobne, ze wzgledu na wysoka stalg dielektryczng materiatu
(€ = 1200). Silne ekranowanie tadunké6w powierzchniowych ogranicza ugiecie pasma do kilku

meV [43], co jest znacznie mniej niz szacowana energia Fermiego Er dla dziur.

W zwiazku z tym, dwa piki satelitarne n; i p; nie moga by¢ zwigzane z konwencjonalnym
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2-wymiarowym transportem dziur i elektronéw. Jak wyjasniono w punkcie ksztalty
konturéw stalej energii dla no$nikéw topologicznych na powierzchni (001) SnTe powoduja,
ze w widmie ruchliwo$ci muszg pojawié sie zardwno elektrono-podobne jak i dziuro-podobne
linie spektralne. Wniosek ten jest stuszny w stosunkowo szerokim zakresie energii Fermiego,
od |Eg| = 10 meV do |Ep| = 70meV i jest bardzo prawdopodobne, ze dla obszaru zlgcza p—
n, energia no$nikow powierzchniowych miesci sie w tym przedziale. Dlatego, nalezy uznaé
jednoczesnie obserwowane piki ny i p; za sygnatury nietrywialnej zaleznosci dyspersyjnej
standéw topologicznych. Wniosek ten jest poparty pomiarami widm ruchliwoséci w funkecji
temperatury, ktore byly przeprowadzone dla heteroztacz 5 nm SnTe i 20 nm SnTe w zakresie od
T = 2K do 50 K. Wyniki pokazano na Rys[6.11]

Przede wszystkim, dla ztagcz SnTe/PbTe obserwuje si¢ znacznie silniejszg zalezno$¢ widm od
temperatury w poréwnaniu z danymi dotyczacymi warstwy PbTe, ktore nie zmienialy sie
znaczaco w zakresie od 2 K do 20 K, patrz rysunek Dla PbTe, gestos¢ elektronéw n; w
2DEG wzrosta zaledwie o 7 %, a warto$¢ bezwzgledna ruchliwosci y; zmniejszyta sie tylko o 5
%, przy praktycznie niezmienionej szerokosci pikow Tymczasem dla zlgcz SnTe/PbTe, juz i tak
duze szerokosci maksimow ny i p, ktére sa zwigzane z nosnikami objetosciowymi, wyraznie
rosty wraz z temperatura. W temperaturze T = 20 K dominujace linie spektralne zaczely
nakladac sie na siebie i ostatecznie polaczyly sie w temperaturze T = 50 K, tworzac szeroki
pik, ktory obejmuje dodatnie i ujemne ruchliwosci. Satelitarne linie spektralne n; i p; rowniez
zmienialy sie znaczaco wraz z T. Dla prébki SnTe o grubosci 20 nm gesto$é no$nikow elektrono-
podobnych n; wzrosta 33 razy, a warto$¢ bezwzgledna ruchliwosci p; zmniejszyla sie o prawie
50 %, gdy heteroztacze zostato podgrzane od 2 K do 20 K. Jest to wyrazna réznica w stosunku do
piku n; w 2-wymiarowym gazie elektronowym, obserwowanym dla warstwy PbTe. Zaleznos¢

temperaturowa parametréw MSA, uzyskanych dla ztacz Sn'Te/PbTe, jest zestawiona na Rys.

Goérna cze$¢ rysunku przedstawia oszacowane gestosci powierzchniowe dla sktadnikow elektro-
nopodobnych i dziuro-podobnych. Koncentracje no$nikéw objetosciowych, oznaczone kotkami,
nie zmienialy sie znaczgco z temperaturg, tak jak nalezato sie spodziewaé. Dla 20 nm préobek
parametry n, i p; nieznacznie wzrosly z temperatura, natomiast dla probki 5 nm zmiany byly
wieksze, ale nie monotoniczne. Te same obserwacje dotycza dodatnich i ujemnych ruchliwosci
noénikoéw wiekszosciowych pp, pokazanych w dolnej czesci rys. Jak juz wspomniano,
szerokosci pikow ruchliwosci rosty wraz z temperatura, ale ich potozenie nie zmienialo sie
znaczgco. Dopiero w temperaturze T = 50 K bezwzgledne wartosci i, wyraznie si¢ zmniejszyly,
a piki przestaly by¢ rozréznialne. Noéniki wiekszosciowe w zlagczach SnTe/PbTe charaktery-
zuja sie stosunkowo matymi warto$ciami ruchliwosci o stabej zaleznosci od temperatury, a

wiec zachowuja sie bardzo podobnie jak elektrony objetosciowe w PbTe. Roznig sie jedynie
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Rys. 6.12. Wyniki analizy MSA przeprowadzonej dla 5 nm SnTe/PbTe (po lewej) i 20 nm SnTe/PbTe
(z prawej). W gornej czesci pokazano gestosci 2D elektronopodobnych (ny, n;) i dziuro-podobnych

(p1, p2) skladnikow w funkcji temperatury T. Ponizej pokazane sa odpowiadajace im ruchliwo-

Sci (polozenia pikéw). Zgodnie z konwencja, parametry p dla elektrono-podobnych wkladéw do

przewodnictwa sg ujemne.
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koncentracja i szerokoscig linii spektralnych.

Oszacowane gestosci elektronow w heterozlaczach SnTe/PbTe sa znacznie mniejsze niz w

pojedynczej warstwie PbTe. W temperaturze T = 2 K otrzymano n3° = 1.45x 10" em™ i n3P =

3 w warstwie

1.87 x 10'® cm™ dla prébek 10 nm i 20 nm, w poréwnaniu z n3° = 3.26 x 10'® cm™
PbTe. Dla 5 nm probki SnTe/PbTe, ktora ma najwiekszy opor, rozbieznosc ta jest jeszcze bardziej
dramatyczna, poniewaz n3P = 0.46 x 10'® cm™3. Jednym z mozliwych wyjasnien jest to, ze czeé¢
kazdej warstwy PbTe zostala zubozona z powodu utworzenia si¢ zlacza p-n i efektywne grubosci
byly mniejsze niz nominalna warto$¢ 100 nm, uzyta w obliczeniach. Po drugie, model McClure’a
ktory jest podstawa metody MSA, zostal opracowany dla wielonosnikowych, ale jednorodnych
probek. Tutaj badano struktury warstwowe z heterozlaczem planarnym i przewodnictwem
powierzchniowym. W zwiazku z tym nieznany jest przestrzenny rozklad pradu elektrycznego i

dlatego obliczone koncentracje no$nikéw moga si¢ rézni¢ od rzeczywistych.

Niemniej jednak, parametry ilociowe uzyskane dla elektrono-podobnego i dziuro-podobnego
przewodnictwa powierzchniowego, sa spojne dla wszystkich probek SnTe/PbTe. Rysunek [6.12]
pokazuje, ze parametry p; i ny rosng wraz z temperatura, a obie wartosci zmieniaja sie w podobny
sposob, jak gdyby réownolegle, co silnie sugeruje, Ze opisujg to samo zjawisko. Gdyby byly tylko
koncentracjami dziur i elektronéw w réznych kanatach przewodnictwa, takie podobienstwo
byloby mniej prawdopodobne, poniewaz nasze badane struktury nie sg symetryczne wzdtuz
kierunku wzrostu. To samo odnosi si¢ do parametrow p; dla pikow elektro-nopodobnych i
dziuro-podobnych. Ich wartosci bezwzgledne malejg wraz ze wzrostem temperatury w takim
samym tempie. Ruchliwos¢ i gestos¢ elektrondw na powierzchni PbTe zachowuja sie inaczej.
Obserwowane zaleznosci dla pikéw p; i ny dadza sie wyjasni¢ zakladajac, ze pochodza one od
wklestych i wypuktych czeséci pojedynczych hodografow, takich jak pokazane na rys[6.7] Jesli
tak, to przy analizie widma ruchliwosci dla stanéw topologicznych, zamiast wyrazenia Drudego
o = eny, nalezy uzy¢ wzoru ktory zawiera takie wielkosci jak wspolczynnik dyfuzji i
gestos¢ standw. Jest to wyrazenie bardziej ogdlne i zapewnia lepszy opis dla materiatéw takich

jak izolatory topologiczne, gdzie znaczenie masy efektywnej i ruchliwosci jest niejasne [8]].

6.3.4 Whnioski

Analiza spektrum ruchliwoéci (MSA) przeprowadzona dla zlgcz SnTe/PbTe wykazala obecnoéé
elektronow z warstw PbTe i dziur z warstw SnTe, zgodnie z oczekiwaniami dla zlacza p-n. Po-
nadto, dla wyzszych ruchliwosci zaobserwowano znacznie stabsze piki dziurowe i elektronowe,
wystepujace zawsze w parach i rozlozone w przyblizeniu symetrycznie wokoét punktu g = 0.

Odlegtos$¢ pomiedzy tymi liniami spektralnymi malata z temperatura, podczas gdy parametr
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gestosci (koncentracji) wzrastal. Te charakterystyczne pary pikow zostaly zinterpretowane jako
spektrum ruchliwosci nosnikéw zajmujacych pojedyncze pasmo topologiczne, z poziomem
Fermiego znajdujacym si¢ w poblizu przejscia Lifshitza (Es = 26 meV), gdzie gesto$¢ stanow
jest bardzo duza. Wniosek ten zostat poparty obliczeniami numerycznymi skladowych ten-
sora przewodnictwa dla pasma energetycznego pokazanego na Rys. przy uzyciu modelu

McClure’a dla transportu klasycznego w strukturach 2-wymiarowych.
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Struktury CdTe/SnTe/CdTe

W tym rozdziale przedstawione zostang wyniki uzyskane dla probek makroskopowych wy-
tworzonych litograficznie na podlozach zawierajacych studnie kwantowe CdTe/SnTe/CdTe,
opisane w punkcie Do wykonania mostkéw hallowskich wykorzystano studnie SnTe
o grubosci 20 nm. Ksztalt i rozmiary préobek byly takie same jak dla struktur pomiarowych,
wykonanych przy wykorzystaniu heteroztacz SnTe/PbTe, tym razem jednak makroskopowe
kontakty elektryczne byly lutowane indem. Pomiary przeprowadzono w temperaturze T = 2 K
metoda DC, do maksymalnego pola magnetycznego B = 15.5 T oraz w temperaturze T = 0.4 K
metoda AC, w polach magnetycznych do B = 7 T. Przy wykorzystaniu tych samych podiozy,
zawierajacych studnie kwantowa SnTe o grubosci 20 nm wykonano réwniez nano-struktury
pomiarowe, o nanometrowych szerokosciach kanatu przewodzacego, ktore beda omawiane w

nastepnym rozdziale.

7.1  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw transportowych przeprowadzonych metoda DC w polach magnetycznych do
+15.5 T przedstawiono na Rys. Podobnie jak dla probek makroskopowych wykonanych
z warstw SnTe/PbTe, obserwujemy wzrost oporu do maksymalnych pdl magnetycznych oraz
kwantowy wktad do przewodnictwa (WAL) w temperaturze 2 K dla B < 2 T. W poréwnaniu
do warstw SnTe, badanych w poprzednim rozdziale, zmiana AR, /Ry w pelnym zakresie pdl
magnetycznych jest wieksza. W zwiazku z tym, wkiad efektéw kwantowych, zwigzanych z
interferencja funkcji falowej, jest stabiej widoczny. Jesli chodzi o zmiane statej Halla w funkcji

pola B, przedstawione na Rys. 1, sa one podobne do wynikéw uzyskanych poprzednio dla
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Rys. 7.1. Magnetoopor Ry (lewy panel) i opér Halla R, (prawy panel) w funkeji pola magnetycz-
nego B dla makroskopowej probki wykonanej ze studni kwantowej SnTe (20 nm), w temperaturze
T = 2 K. Wstawki pokazuja konfiguracje pomiarowe oraz powigkszony obszar stabych pdl dla
danych Ry,. Dla danych R, pokazano nachylenie krzywej (stata Halla), ktére zmienia si¢ w funkcji

pola magnetycznego.

warstwy SnTe o grubosci 10 nm. Przede wszystkim jednak nalezy zwrdci¢ uwage na mniejszy
op6r probki wykonanej ze studni kwantowej (Ry = 90 Q) w poréwnaniu do analogicznej (20
nm) warstwy SnTe (Ry = 1.6 kQ2). Jest to zapewne zwigzane z wiekszg ruchliwoscig dziur w

studni kwantowe;.

Wyniki pomiaréw dla studni kwantowej przeprowadzonych metoda AC w polach magnetycz-
nych do +£7 T w temperaturze T = 0.4 K przedstawiono na Rys. W nizszych temperaturach
poprawki kwantowe do przewodnictwa probki staja sie znacznie wyrazniejsze. Oprocz wzrostu
R,x(B) w stabych polach magnetycznych , zwigzanego ze stabg anty-lokalizacja (WAL), dla
nieco silniejszych pol obserwujemy spadek oporu zwigzany ze staba lokalizacja (WL) nosnikow
pradu. Obserwacji efektow kwantowych sprzyja nie tylko obnizenie temperatury probki ale
rowniez nizsze wzbudzenie pradowe, stosowane w metodzie AC. Obserwowane w calym zakre-
sie zmiennosci B fluktuacje oporu, prawdopodobniej nie maja sensu fizycznego i sa wynikiem
stosunkowo duzych szuméw pomiarowych. Przedstawione na rysunku krzywe R,,(B) sa syme-
tryczne wzgledem punktu B = 0, poniewaz dane zostaly standardowo "symetryzowane"dla dwu

kierunkéw pola magnetycznego i dwu kierunkéw jego zmiany (tzw, sweep).
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Rys. 7.2. Magnetoopor R, (lewy panel) i opér Halla R,,, (prawy panel) w funkcji pola magnetycz-
nego B dla makroskopowej probki wykonanej ze studni kwantowej SnTe (20 nm), w temperaturze
T = 0.4 K. Wstawki pokazuja konfiguracje pomiarowe oraz powigkszony obszar stabych pol dla
danych Ry,. Dla danych R,, pokazano nachylenie krzywej (stata Halla), ktére zmienia si¢ w funkcji
B.

7.2 Widmo ruchliwosci

Aby zidentyfikowa¢ wktad topologicznych i objetosciowych nosnikéw do catkowitego prze-
wodnictwa probek wykonanych ze studni SnTe, przeprowadzono analize widma ruchliwosci
(MSA) przy pomocy metodyki opisanej wczesniej dla warstw SnTe/PbTe. Wyniki przedstawiono
narys. Zgodnie z oczekiwaniami, w widmach ruchliwosci uzyskanych dla obu badanych
temperatur dominuje maksimum zwigzane z dziurami (¢ > 0) zlokalizowanymi w studni kwan-
towej. Na podstawie parametru F, obliczonego dla tego piku, oszacowano koncentracje dziur

3 oraz ich ruchliwos¢ pp, ~ 200 cm?/Vs, ktore zmienialy sie

objetosciowych psp = 1.4x 102 cm™
nieznacznie w zakresie temperatur od 0.4 K do 2 K. Oprocz tego, dla obu temperatur na przed-
stawionych widmach wida¢ istotny wktad kanatu elektronowego (¢ < 0), o nizszej koncentracji
i mniejszej ruchliwosci ( pe = 100 cm?/Vs ). Poniewaz pe < pp, slabszy pik "elektronowy"pik nie
jest raczej zwigzany ze stanami topologicznymi, zlokalizowanymi na interfejsach CdTe/SnTe.
By¢ moze jest to 2-wymiarowy kanat przewodnictwa zwigzany raczej z utleniong powierzchnia
probki (cap 100 nm CdTe), z transportem po wytrawionych Scianach struktury MESA lub z

przewodnictwem samego "capu’”.
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Rys. 7.3. Widma ruchliwosci dla makroskopowej probki wykonanej ze studni kwantowej SnTe (20
nm), obliczone dla temperatur T = 2 K oraz 0.4 K. Dane dla wyzszych temperatur (kolor czerwony)
przesunieto wzdhuz osi pionowej o 1.5 T/Q dla wiekszej czytelnosci rysunku. Widmo i ruchliwo$é u
przedstawiono w jednostkach SI, poniewaz pomiary zostaly przeprowadzone dla réznych wartosci
maksymalnego pola magnetycznego Bp,y. Dla obu temperatur zaznaczono koncentracje i ruchliwosci

odpowiadajace dominujacemu pikowi "dziurowemu".

Oprécz dwu dominujacych maksimow, odpowiadajacym nosnikom o stosunkowo niskiej ru-
chliwosci, widmo otrzymane dla temperatury T = 2 K zawiera rowniez stabsze piki, oznaczone
na rysunku 3, gwiazdkami. Jak wida¢, wystepuja one parami po przeciwnych stronach punktu
i = 0 na osi ruchliwoéé, az do wartosci ok. +2800 cm? /Vs. Zgodnie z dyskusja przeprowadzong
w poprzednim rozdziale, interpretujemy oznaczone gwiazdka linie widmowe jako zwigzane z
obecnoscig no$nikéw topologicznych, tym razem na miedzy-powierzchni CdTe/SnTe. W niskiej
temperaturze (T = 0.4 K) jest widoczny jedynie najsilniejszy "elektrono-podobny"pik tego typu,
réwniez oznaczony gwiazdka. Jest to by¢ moze zwigzane z mniejsza rozdzielczos$cig metody
MSA , poniewaz w tym przypadku pomiary tensordéw przewodnictwa zostaly przeprowadzone

do mniejszej maksymalnej wartosci pola Bp,x = 7.5 T.

Na rysunku poréwnano widmo przewodnictwa uzyskane dla studni kwantowej 20 nm
SnTe w temperaturze T = 2 K z analogicznymi danymi dla warstwy SnTe o tej samej grubosci.
Zgodnie z oczekiwaniami, koncentracja i ruchliwo$¢ dziur w studni sg wieksze niz analogiczne

parametry dla dziur w zltaczu SnTe/PbTe. To wyjasnia dlaczego préobki SnTe, badane w tym
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Rys. 7.4. Widma ruchliwosci makroskopowej studni kwantowej SnTe (20 nm) i warstwy SnTe (20
nm) w temperaturze T = 2 K. Dla czytelno$ci rysunku, dane dla studni (kolor czerwony) przesunieto
w gore o 1 T/Q a widmo dla warstwy (kolor niebieski) wzmocniono 10 razy . Dla obu probek

zaznaczono koncentracje i ruchliwo$ci odpowiadajace dominujacemu pikowi "dziurowemu".

rozdziale, charakteryzuja sie wiekszym przewodnictwem. Ponadto, widmo ruchliwosci uzyskane
dla studni jest bogatsze niz w przypadku warstw. Dla zlagcza SnTe/PbTe obserwowano jedna pare
symetrycznych pikow, ktora zostala zinterpretowana jako zwigzana z no$nikami topologicznymi
znajdujacymi si¢ na poziomie Fermiego w poblizu maksimum gestosci standéw. W przypadku
studni kwantowej widoczne sa dwie pary linii widmowych, co przypomina wyniki obliczen

teoretycznych, przedstawione na Rys. (6.8).

Moze to sugerowac, ze dla topologicznych stanéw powierzchniowych w studni CdTe/SnTe/CdTe
poziom Fermiego znajduje si¢ ponizej energii 70 meV, dla ktoérej obsadzane jest pasmo Ep, patrz
wzor [4.7] Jest tak dlatego, poniewaz dla Er > 70 meV noéniki powierzchniowe poruszaja si¢ w
polu magnetycznym po dwu kotowych hodografach w tym samym kierunku. Wtedy w widmie
ruchliwosci spodziewany sie dwu linii widmowych, ale tego samego typu (dziurowych lub
elektronowych), patrz rys. Ostateczne konkluzje wymagaja dalszych badan, ale wyniki
uzyskane dla studni kwantowej potwierdzaja obecnos¢ par symetrycznych pikéw w widmie

SnTe, ktére byly obserwowane wczesniej dla warstw tego materialu w zlgczach p-n.
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Rys. 7.5. Zmiana przewodnictwa G = 1/R,, studni kwantowej (QW) dla p6l magnetycznych
B < 2.7 T w temperaturach T = 0.4 K (kolor niebieski) i 2 K (kolor czerwony). Dla poréwnania

pokazano rowniez AG dla warstwy SnTe o tej samej gruboéci 20 nm (linia przerywana).

7.3 Efekty kwantowe

Rysunek[7.5) przedstawia zmiany przewodnictwa AG studni kwantowej, wywotane interferencja
funkcji falowej nosnikéw pradu w stabych polach magnetycznych. Dla poréwnania pokazano
réwniez analogiczne dane dla ztacza SnTe/PbTe w temperaturze T = 2 K. Jak widaé, w przypadku
studni kwantowej zmiany przewodnictwa wywolane stabg anty-lokalizacja (WAL) sg wieksze,
silniejszy tez wydaje si¢ wktad dodatniego magneto-oporu dla B > 1 T, ktéry mozna wyjasnic
wiekszg ruchliwoscig dziur w poréwnaniu do zigcza SnTe/PbTe. W temperaturze T = 0.4 K
dla studni kwantowej obserwuje sie od B = 0.3 T do 1.5 T rdwniez wzrost przewodnictwa,
najwyrazniej zwigzany z efektem stabej lokalizacji (WL). Jak wyjasniono wczeéniej, widoczne
w niskiej temperaturze fluktuacje przewodnictwa sa najprawdopodobniej zwigzane z szumami

pomiarowymi, ktore nie do konca zostaly usrednione w procesie "symetryzacji".

Do analizy efektow stabej lokalizacji i anty-lokalizacji w studni kwantowej zastosowano, podob-
nie jak w rozdziale poprzednim, zmodyfikowany przez Assafa model Hikami-Larkin-Nagaoka
(HLN). Wyniki pasowania modelu do danych eksperymentalnych dla temperatury T = 0.4 K
pokazuje rysunek[7.6Wyrazny wzrost przewodnictwa w zakresie od 0.5 do 1.5 T pokazuje, ze
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Rys. 7.6. Wyniki pasowania dwu wersji zmodyfikowanego modelu HLN (linie) do danych ekspery-
mentalnych (linie i punkty) w temperaturze T = 0.4 K. Zastosowano wzory (6.1[6.5), ktére podano
réwniez na rysunkach. Wynik pasowania do wzoru (6.1), przedstawiony an prawym panelu (linia

ciagla), przedstawiono réwniez na lewym panelu (linia przerywana) dla poréwnania

wkiad pochodzacy od stabej lokalizacji staje sie sie znacznie silniejszy w niskich temperaturach.
Podobnie jak w przypadku warstw SnTe, moze on pochodzié¢ od "zwyklych"dziur znajduja-
cych sie w studni kwantowej albo od nosnikéw topologicznych, w ktérych widmie pojawia
si¢ przerwa energetyczna, np. wywolana efektem Byczkova-Rashby. Ten ostatni przypadek
pokazano na prawym panelu rysunku, gdzie dane eksperymentalne dopasowano do wzoru
(6-1). Otrzymano parametr n = 4.1, ktérego warto$¢ jest bliska teoretycznej wielkosci n = 4,
odpowiadajacej liczbie stozkow Diraca w strefie Brillouina . Jesli w transporcie uczestniczg obie
miedzypowierzchnie CdTe/SnTe, mozemy uzyskaé nawet nmax = 8, jak wyjasniono wczesniej.
Z drugiej strony, n = 4 odpowiada réwniez liczbie elipsoid stalej energii dla nosnikoéw w studni,

co moze sugerowac, ze za slabg lokalizacje odpowiadaja "zwykte"stany dziurowe.

Ten przypadek przedstawiono na lewym panelu rysunku 6. Dane eksperymentalne dopasowano

do modelu, w ktérym poprawki kwantowe opisuje wzor
AG = mAG]™ + 2 AGI', (%) (7.1)

gdzie n; jest efektywna liczbg kanalow kwantowych dla stanow topologicznych a 1, dla stanéw
"trywialnych"w studni, AG; jest dana wzorem (6.2), przy czym parametr & = —1/2 (WAL)
albo ¢ = +1 (WL), tak jak poprzednio. Niestety, proby dopasowania czterech parametréow
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Rys. 7.7. Wyniki dopasowania zmodyfikowanych modeli HLN (linie) do danych eksperymentalnych
(linie i punkty) w temperaturze T = 2 K. Zastosowano te same wzory co na rysunku 7.6} Wyniki

pasowania poprawek kwantowych przedstawiono na obu panelach.

(1, 2, L(}, , L(zp) pokazaly, ze uzyskane wyniki silnie zaleza od zastosowanych w procedurze
numerycznej wartosci poczatkowych. W zwigzku z tym przyjalem n, = 4, co odpowiada liczbie
elipsoid stalej energii dla stanéw w studni kwantowej. Wyniki pasowania pozostatych trzech
parametréw pokazano na rysunku. W szczegélnosci otrzymano n; = 2.86 co sugeruje, ze
liczba efektywnych kanalow kwantowych dla stanéw topologicznych jest zmniejszona, jednak
ta redukcja jest mniejsza niz dla warstw SnTe/PbTe. Na lewym panelu rysunku pokazano
réwniez wyniki pasowania z prawego panelu, ktére wydaja sie nieco lepiej odpowiada¢ danym
eksperymentalnym. Biorac jednak pod uwage duze fluktuacje sygnatu mierzonego metodg AC

w niskich temperaturach, trudno oceni¢, ktory model lepiej odpowiada rzeczywistosci.

Dane otrzymane dla temperatury T = 2 K, przedstawione na rysunku[7.7] sugeruja raczej, ze za
obserwowang stabg lokalizacje (WL) odpowiedzialne sg stany dziurowe w studni kwantowej.Do
dopasowania danych do modelu HLN zastosowano te same procedury co dla T = 0.4 K. Wyko-
rzystanie wzoru prowadzi do efektywnej liczby kanatéw kwantowych mniejszej niz 1 i nie
daje dobrej zgodnosci danych z modelem HLN dla stabych p6l magnetycznych B < 0.5 T (patrz
prawy panel). Poza tym, dlugoé¢ koherencji L, jest wigksza niz dla niskich temperatur, co jest nie
do zaakceptowania. Znacznie lepsze wyniki daje zastosowanie wzoru (*) przy ustalonej wartosci
n2 = 1 (lewy panel). Jakos¢ dopasowania w stabych polach jest znacznie lepsza , otrzymana

wartosé L}p jest mniejsza niz dla T = 0.5 K, tak jak by¢ powinno. Nie mozna tego powiedzie¢
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o parametrze L2, ale bioragc pod uwage gorsze dopasowanie do danych do$wiadczalnych w

silniejszych polach, mozna to uznaé za wynik rozrzutu parametréw numerycznych.

7.4 Whnioski

Analiza spektrum ruchliwosci (MSA) przeprowadzona dla studni CdTe/SnTe/PbTe potwierdzita
wyniki uzyskane wczesniej dla heterozlacz PbTe/SnTe. W otrzymanych widmach, oprécz pi-
kow zwigzanych z nosnikami pasmowymi, zaobserwowano dwie pary znacznie stabszych lini
widmowych, majacych charakter dziurowy i elektronowy oraz roztozonych w przyblizeniu
symetrycznie wokot punktu g = 0. Te charakterystyczne pary pikow zostaly zinterpretowane
jako spektrum ruchliwosci no$nikow zajmujacych pojedyncze pasmo topologiczne, z poziomem

Fermiego znajdujacym sie w pasmie L (Er < 70 meV).

Obliczenia przeprowadzone za pomocg zmodyfikowanego modelu HLN sugeruja, ze za efekty
stabej lokalizacji (WL) sa odpowiedzialne stany dziurowe w studni kwantowej, natomiast za stabg
anty-lokalizacje (WAL) odpowiadajg nosniki topologiczne znajdujace sie na miedzypowierzchni
CdTe/SnTe. Liczba przewodzacych kanaléw kwantowych #; jest zredukowana w stosunku
do wartosci maksymalnej z powodu rozproszen nieelastycznych i mozliwych oddzialywan
miedzy-powierzchniowych, przy czym w zakresie temperatur od 0.4 K do 2 K parametr n;

zmienia sie niewiele, od 2.86 do 2.42.
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8
Nano-struktury CdTe/SnTe/CdTe

W niniejszym rozdziale zostang zaprezentowane wyniki pomiaréw nanostruktur wykonanych
na studniach kwantowych CdTe/SnTe/CdTe, ktorych wlasnosci elektryczne omdwiono poprzed-
nio. Badania byly przeprowadzane wylacznie metoda AC w uktadzie kriogenicznym He—3, prad
zmienny zawierat si¢ w granicach od ok. 1 nA do 140 nA. Pomiary wykonano w temperaturach
od 0.240 K do 1.5 Ki w polach magnetycznych do 7 T. Dane nie byly symetryzowane jak w po-
miarach tensoréw przewodnictwa, byly jedynie usredniane po przebiegach pola magnetycznego
"w gore"i "w dot". Probki o wymiarach 5 x 5 mm byly mocowane do 12-pinowych podstawek
uzywanych w kriostacie. Polaczenia elektryczne wykonywano ze zlotego drutu o $rednicy
0.05 mm. Poczatkowo byt on klejony do kontaktéw na probce za pomocy pasty srebrnej. Na
p6zniejszym etapie kontakty byly lutowane za pomoca indu. Oprécz standardowych pomiaréw
w konfiguracji Halla przeprowadzono badania w tzw. konfiguracjach nielokalnych. Dodatkowo
w wybranych konfiguracjach wykonano pomiary zmian oporu w funkecji stafego pradu (do ok.

3 pA) plynacego przez probke.

8.0.1 Opis badanych nano-struktur

Struktury submikronowe wykonano w tzw. konfiguracji hallowskiej, wykorzystujac podtoza nr
131-15 oraz 113-17, ktore zawieraly studnie kwantowe SnTe o grubosci 20 nm i byly zabezpie-
czone warstwg 100 nm CdTe (cap). Studnie wykonano w tym samym czasie, przy wykorzystaniu
tych samych parametréw wzrostu. Procedury litograficzne stuzace do nanostrukturyzacji opi-
sano w rozdziale gdzie zamieszczono réwniez zdjecia wszystkich wykonanych probek.
Pomiary elektryczne przeprowadzono na dwu nano-strukturach (préobki A i B) wykonanych

przy wykorzystaniu podioza nr 131-15. Wymiary i geometrie badanych struktur pokazano na

Rys{8.1]
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Rys. 8.1. Projekty litograficzne stuzgce do na$wietlenia probek A i B, badanych w pracy. Zaznaczono
wymiary krytyczne takie jak odleglosci miedzy kontaktami oraz ostateczne (fizyczne) szerokosci W
kanatéw pomiarowych. Niebieskie linie symbolizuja zwezenie litograficznej szerokosci kanatu na
skutek proceséw chemicznego trawienia, ktérego wplyw oszacowano na podstawie zdje¢ optycznych
i AFM

Probka A miatla litograficzng szerokos¢ Wy = 1.6 ym oraz catkowita dtugos¢ L = 15.2 pm.
Odlegltos¢ miedzy dwiema parami kontaktoéw napieciowych wynosita L; = 5.6 ym. Prébka B
miala trzy pary kontaktow napieciowych, odlegtych o L, = 3 ym oraz L3 = 5 ym. Catkowita
dlugosé probki B wynosita L = 16 ym a jej szerokos$¢ litograficzna Wy = 1.0 um. Jak opisano
w rozdziale wzor litograficzny zostal przeniesiony na podloze za pomocg chemicznego
trawienia przy uzyciu roztworu Br, w glikolu etylenowym. Na podstawie zdje¢ z mikroskopu
AFM oszacowano, ze glebokos$¢ trawienia wynosila diaw = 280 + 20 nm. Poniewaz proces
ten zachodzit w przyblizeniu izotropowo, fizyczne szerokosci probek byly mniejsze niz Wy i
wynosity W = 0.95 ym oraz W = 0.55 ym odpowiednio dla probek A i B, patrz Rys[8.1] Szeroko$¢
W dla prébki A oszacowano na podstawie zdje¢ z mikroskopu optycznego. Dla obu struktur
kanat przewodzacy byt skierowany wzdtuz kierunku krystalograficznego [100] (lub [010]), ktory
z kolei byt rownolegly do krawedzi prébki.

8.0.2 O0golna charakterystyka wynikow

Pomiary transportu kwantowego w nano-strukturach przeprowadzono w zakresie temperatur od
0.240 K do 1.5 K przy wykorzystaniu kriostatu Heliox-VL za pomoca metody zmiennopradowej,
zgodnie z opisem zawartym w rozdziale Makroskopowe kontakty elektryczne wykonano
pasta srebrna, analogicznie jak dla niektorych makroskopowych struktur hallowskich, opisanych
w rozdziale[6] Niestety cze$¢ kontaktéw (w przypadku obu struktur A i B) wykazywala w niskich
temperaturach znaczne opory, rzedu kilku megaohméw. W zwiazku z tym, nie wszystkie

konfiguracje sond napieciowych i pradowych byly mozliwe do zbadania. Aby poprawic jakos¢
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kontaktow, w szczeg6lnosci tych wysokooporowych, wykonano je ponownie przy pomocy
lutowania indem. W niektérych przypadkach dato to pozadany efekt ale procedura odgrzania,
ponownego wykonania kontaktow i ponownego schtodzenia do temperatur kriogenicznych

wplynela tez na zmiane wlasciwosci samych prébek.

Generalnie stwierdzono, ze niskotemperaturowe wilasnosci elektryczne nano-struktur réznig
sie znacznie od wilasnosci probek makroskopowych. Jak wynika z pomiaréw przedstawionych
w poprzednim rozdziale opér wlasciwy badanych studni kwantowych SnTe (o grubosci 20
nm) wynosi Ry = 100 Q. W zwiazku z tym dla mikroskopowej probki A spodziewamy sie
miedzy kontaktami napieciowymi oporu R; = 600 2, po uwzglednieniu czynnikéw czysto
geometrycznych. Podobnie, dla struktury B spodziewamy sie oporu R; = 900 2 pomiedzy
kontaktami odlegltymi o Ls = 5 ym. Tymczasem mierzone opory zawieraly si¢ w granicach
od kilkuset oméw do kilkudziesieciu kQ2. Moze to sugerowac, ze fizyczne szerokosci kanatow
przewodzacych, zwigzanych z dziurami zlokalizowanymi w studni kwantowej, byly z powodu
nieporzadku znacznie mniejsze od szerokosci W wytrawionej w materiale podtoza. Dane,
otrzymane dla probek o duzych oporach, sugerowaly obecnos¢ przewodnictwa krawedziowego.
Ponadto zaobserwowano, ze nie byly spelnione zaleznosci Onsagera, to znaczy op6r mierzony
w danej konfiguracji zmienit si¢ gdy zamieniono sondy pradowe z napieciowymi. Wskazuje
to na obecnosc¢ efektéw nieliniowych. Te niestandardowe cechy transportu elektrycznego w
nano-strukturach SnTe przypisujemy obecnosci nosnikow topologicznych na granicach studni
kwantowej oraz zmianom ich struktury pasmowej, zwigzanej ze zmniejszeniem wymiarowosci

ukladu.

8.0.3 Kwantyzacja wymiarowa stanow topologicznych

Jak opisano w rozdziale wstepnym [3.2] w strukturach nisko-wymiarowych spodziewamy sie
kwantyzacji przestrzennej stanéw kwantowych, zwiagzanej z ograniczeniem periodycznosci
ukladu w jednym z kierunkéw. W przypadku drutéw kwantowych tworza sie poprzeczne
poziomy energetyczne, ktorych odleglos¢ rosnie wraz ze zmniejszaniem si¢ fizycznej szerokosci
drutu W. Taka kwantyzacje przestrzenna mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci hamiltonianu
#(p), gdzie p = hk jest quasi-pedem ukladu dwu-wymiarowego. Przydatnym narzedziem do
numerycznych obliczen standéw energetycznych w drutach kwantowych jest program Kwant
[61], ktory dyskretyzuje ciagly hamiltonian ukiadu zastepujac go macierza #;; zdefiniowana na
skoniczonej siatce o wymiarach W x L. Siatka sklada sie z wezléw odleglych o skok a i moze
by¢ "podlaczona"do pot-nieskonczonych (tzn. periodycznych) kontaktow zewnetrznych. Zaleta

programu jest to, ze a mozna wybrac znacznie wieksze (np. 10 nm) niz odleglo$¢ miedzy atomami
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danego materiatu. Dzieki temu mozna dokona¢ obliczen realnych struktur, o szerokosciach

rzedu setek nanometréw, znacznie szybciej niz przy uzyciu np. metody ciasnego wigzania.

Do dyskretyzacji hamiltonianu # (p), program Kwant wykorzystuje metode réznic skoriczonych.
Na przyklad, dla pasm parabolicznych w hamiltonianie pojawiaja si¢ czlony proporcjonalne do
p?, a wiec do drugiej pochodnej, ktéra mozna zapisaé jako

¢" _ Vi1 — 20 + i

1 az

(8.1)

gdzie i; jest funkcja falowa w i-tym wezle siatki. Natomiast w przypadku fermionéw Diraca,
dla ktorych mamy dyspersje liniowa # (p) o p, wystepuja czlony roznicowe
r_ Yir1 —¥in

Y = 2 (8.2)

ktore opisuja pierwszq pochodna funkcji falowej. Taka dyskretyzacja jest jednak nieprawidlowa,
poniewaz w wynikach obliczen pojawia si¢ dodatkowa "falszywa"granica strefy Brillouina,
potozona w punktach +/2a. Ten problem numeryczny nazywa sie podwajaniem fermionéw
(tzw. fermion doubling) i jest mu po$wiecona bogata literatura, szczegélnie w kontekscie obliczen

nanostruktur grafenowych [62, 63].

Rozwiazanie problemu podwajania fermionéw dla stanéw topologicznych w SnTe, ktore sg opi-
sane hamiltonianem (patrz , zaproponowano w pracy (Sliwa, Wrobel przygotowana do druku)
[64]. Ponizej przedstawiono zaleznosci dyspersyjne E(k) obliczone dla drutéw kwantowych
skierowanych wzdtuz kierunku [100] (lub réwnowaznego [010]), ktére wykonano ze studni
kwantowej prostopadlej do kierunku [001]. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu

pakietu Kwant oraz skryptow w jezyku Python udostepnionych przez autoréw cytowanej pracy.

Rysunek[8.2]przedstawia zaleznos¢ dyspersyjna dla stanéw topologicznych w kanale o szerokosci
W =50 nm. W pelnej 1-wymiarowej strefie Brillouina (- < ka < 7) widzimy skwantowane
przestrzennie poziomy energetyczne, ktorych ksztalt przypomina rzuty na kierunek [100]
podwojnych stozkéw Diraca, wystepujacych w 2-wymiarowej strefie Brillouina w punktach X;
i X, (patrz . Dodatkowo wyniki wykazaly obecnos¢ dwoch dwukrotnie zdegenerowanych
plaskich stanéw energetycznych, ktorych energia E = £70 meV praktycznie nie zalezy od quasi-
pedu k i parametru a. Poniewaz w obliczeniach wektor quasi-pedu zawierat sie w granicach +7 /a,
krzywizna pozostalych pasm zmieniala sie w zaleznosci od skoku siatki. Testy numeryczne
pokazaly jednak, ze dla matych energii E < 0.1 eV oraz matych wektoréw falowych k < 0.15 AT
wyniki zalezaly wylacznie od catkowitej szerokosci kanalu kwantowego W = Na. Wybor
parametru a nie mial istotnego wplywu na energie pasm dla matych wartosci quasi-pedu k, pod

warunkiem ze skok siatki nie przekraczat ok. 10 nm.
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Rys. 8.2. Zaleznos¢ dyspersyjna skwantowanych pozioméw energetycznych dla stanéw topolo-
gicznych w drucie SnTe o szerokosci W = 50 nm, obliczona dla skoku siatki a = 5 nm, E oznacza

energie pasm, k to quasi-ped no$nikow wzdtuz kierunku drutu kwantowego

Rysunek [8.3| przedstawia dyspersje 1-wymiarowych pasm topologicznych dla matych energii
i malych wartosci wektora falowego k, obliczong dla kanatu o szerokosci W = 400 nm, a
wiec zblizonej do rozmiaru nanostruktur badanych w eksperymencie. Jak wynika z obliczen,
pojawianie si¢ ptaskich pasm (tzw. flat bands) o energii |[E| = 70 meV jest niezalezne od szerokosci
kanatu natomiast warto$¢ |E| odpowiada parametrowi m w modelowym hamiltonianie dla
stanéw topologicznych (001) [4]. Dla tej energii, na tle innych pasm stykaja sie stozki Diraca
pochodzace od stanéw Ej i Ey, (patrz [4]). A zatem, bezdyspersyjne poziomy energetyczne
niejako 1acza tego typu punkty Diraca, ktore sa potozone w réznych miejscach strefy Brillouina.
W otoczeniu punktu k = 0 energia plaskich pozioméw maleje i zblizajg sie one do punktu Diraca

w ktorym stykaja sie stany E; o dodatniej i ujemnej energii (E = 0).

Obliczenia funkcji falowej stanéw jednowymiarowych wykazaly, ze funkcja falowa ptaskich
pasm jest silnie zlokalizowana na przeciwleglych brzegach kanatu kwantowego [64]. Lokalizacja
ta zachodzi na glebokosci rzedu kilku statych siatki a. W zwigzku z tym spodziewamy sie, ze z
obecnoscig standéw bezdyspersyjnych w widmie drutéw kwantowych SnTe bedzie zwigzany
transport krawedziowy. Ponadto, dla k < 0.07 AT prady brzegowe zaczynajg przesuwac si¢ do

srodka probki, ich szerokos¢ rosnie i odleglos¢ miedzy nimi maleje a nastepnie stykaja sie one i
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Rys. 8.3. Zalezno$¢ dyspersyjna dla matych k w kanale o szeroko$ci W = 400 nm, obliczona dla

skoku siatki a = 10 nm. Przerywane poziome linie odpowiadaja energiom E = +70 meV

znikaja dla k = 0.

Obecnosc¢ ptaskich pasm, taczacych rézne punkty Diraca zostata wezesniej przewidziana m.in. dla
waskich kanalow wykonanych z grafenu oraz dla stopni atomowych na powierzchni PbSnTe
67]. W obu przypadkach obliczenia wykonano za pomoca przyblizenia ciasnego wigzania
(TBA), w ktéorym uwzgledniono realng strukture atomowg badanych materialow. Ostatnio,
rowniez metodg TBA, obliczono dyspersje stanéw elektronowych w drutach kwantowych
SnTe o przekroju kwadratowym i powierzchniach odpowiadajacych plaszczyznom (001) i
(011) [68]. W obu przypadkach stwierdzono obecno$¢ w przerwie energetycznej stanéw o
niewielkiej dyspersji, ktore dla konfiguracji (001) byty silnie zlokalizowane na powierzchni
probki. Wyniki pracy wydaja sie potwierdza¢ wnioski z opisanych powyzej obliczen,
opartych na modelowym hamiltonianie k - p [4].

8.0.4 Wovyniki dla kanatéw niskooporowych

Jak juz wspomniano, mierzone opory kanatéw przewodzacych w probkach A i B, zawieraly
sie w granicach od kilkuset oméw do kilkudziesieciu k2. W zwigzku z tym nalezy uznac, ze w
transporcie tadunku w kanatach niskooporowych braty udziat zar6wno dziury zlokalizowane w
studni kwantowej jak i nosniki topologiczne. Na rysunku 8.4 pokazano zalezno$¢ oporu probki
B od pola magnetycznego, ktora byta badana na kontaktach napieciowych odlegltych o L = 3 ym.

Biorac pod uwage czynnik geometryczny L/W nalezy sie zatem spodziewaé wartosci R = 550 Q,
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Rys. 8.4. Opér probki B w funkcji pola magnetycznego dla temperatury T = 0.238 K. Konfiguracja
kontaktéw pomiarowych zaznaczona na rysunku, kontakty — pasta srebrna, prad pomiarowy
IAC =~ 1.4nA

ktéra rzeczywiscie bylta bliska wartosci mierzonej, a uwzgledniajac waskie minimum dla B = 0,

nawet mniejsza.

Waskie minimum obserwowane dla B < 0.1 T przypomina szerokoscig minima mierzone dla
duzych probek, zwigzane ze staba anty-lokalizacja nosnikéw topologicznych. Wydaje sie zatem,
ze wzrost oporu w stabych polach magnetycznych, widoczny na rysunku, jest rowniez zwigzany
z efektem WAL. Zwraca jednak uwage duza glebokosé obserwowanego dla B = 0 minimum,

ktora siega 20% oporu catkowitego.

Dla wyzszych pdl magnetycznych, obserwowane sg w calym zakresie powtarzalne fluktuacje
oporu elektrycznego, ktore majg rowniez bardzo duza amplitude. Przypominajg one uniwersalne
fluktuacje przewodnictwa (UCF) obserwowane w niskich temperaturach dla prébek mezosko-
powych w przypadku transportu dyfuzyjnego. Na rysunku|[8.5h pokazano tzw. funkcje korelacji,

ktora standardowo stosuje sie do analizy uniwersalnych fluktuacji przewodnictwa.

Jak wyjasniono we wstepie[3.1} z szerokosci potowkowej 2AB, tej symetrycznej funkcji mozna
oszacowac¢ dtugosc¢ koherencji L,. W naszym przypadku AB. = 0.06 T, skad otrzymalismy
L, = 260 nm, co jest w dobrej zgodnosci z warto$cig L}p dla nosnikéw topologicznych w
studni SnTe, oszacowang wczesniej dla mikrostruktur na podstawie badania efektu stabej anty-
lokalizacji w temperaturze T = 0.4 K. Nalezy jednak pamieta¢, ze w przypadku gdy L, < L

amplituda uniwersalnych fluktuacji przewodnictwa G = 1/R powinna by¢ zmniejszona o
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Rys. 8.5. Funkcja korelacji (a) oraz PSD - widmowa gesto$¢ mocy (b), obliczone dla fluktuacji
oporu przedstawionych na rysunku 8.4 metoda transformaty Fouriera (FFT), AB przesuniecie pola

magnetycznego, f czesto$¢ oscylacii.

czynnik (L, /L)*/*

Tymczasem, wigkszo$¢ oscylacji przewodnictwa przedstawionych na rys[8.4 ma bardzo duza
amplitude 5G > €% /h. Oznacza to, ze znaczne zmiany oporu, obserwowane w niskich tempera-
turach w funkcji pola magnetycznego nie mogg by¢ zinterpretowane jako fluktuacje wynikajace
wylacznie z interferencji funkcji falowej elektronu lub dziury. Potwierdza to ksztalt widma
fourierowskiego, ktore jest przedstawione na rysunku[8.5p. Dla niskich czestosci wida¢ wyraznie
piki widmowe, ktore Swiadcza o quasi-periodycznym przebiegu oscylujacej czesci magnetooporu.
Uwazamy, ze mechanizm obserwowanych oscylacji jest analogiczny do efektu Szubnikowa-de
Hasa w drutach kwantowych i wynika z populacji/depopulacji pozioméw jednowymiarowych,

pokazanych na rysunku[8.3] w funkcji pola magnetycznego.

Powtarzalne fluktuacje oporu o duzej amplitudzie i bardzo zblizonym ksztalcie sg rowniez
obserwowane dla pomiarow w konfiguracji hallowskiej, pokazanych na rysunku 8.6 Wyniki w
tej konfiguracji sg bardzo zaskakujace poniewaz spadek napiecia mierzony na kontaktach poto-
zonych naprzeciwko siebie jest wigkszy niz na poprzednim rysunku, gdy tymczasem powinien
by¢ znacznie mniejszy, z powodu spodziewanego niewielkiego napiecia asymetrii, wynikajacego
z geometrii probki. Wyniki sugeruja, ze pomiaru w obu konfiguracjach dokonano na tym samym
fragmencie kanalu kwantowego, ktérego wlasnosci zaleza tylko od konfiguracji kontaktow
pradowych. Potwierdzaja to wyniki pokazane z prawej strony rysunku Wielkos¢ i ksztatt
magnetooporu mierzonego na tych samych sondach hallowskich ulegla zmianie, gdy jeden z

kontaktow pradowych przeniesiono na gorng krawedz probki.

Pomiary dokonane na prébce A potwierdzaja te nietypowe wyniki. Na rysunku[8.7a poréwnano
przewodnictwo i napiecie Halla mierzone w stabych polach magnetycznych dla kanatu o niskim

oporze rzedu kilku kilooméw, a wiec o oporze zblizonym do wartoéci wynikajacej z geometrii
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Rys. 8.6. Opoér hallowski probki B w funkeji pola magnetycznego dla temperatury dwu réznych
konfiguracji pradowych kontaktéw pomiarowych zaznaczonych na rysunkach, kontakty — pasta
srebrna, prad pomiarowy Iyc = 1.4 nA (lewy panel); Isc = 1.16 nA (prawy panel).

probki. Podobnie jak dla probki B obserwujemy glebokie minimum oraz stwierdzamy, ze
napiecie mierzone na sondach hallowskich moze by¢ wigksze od napiecia przewodnictwa,
mimo ze pomiary sa prowadzone na tym samym kanale pradowym, patrz Rys.[8.7h. Ponadto,
napiecie Halla zalezy od konfiguracji odleglych kontaktow zasilajacych, co ilustruje rysunek[8.7p.
Zmiana kontaktu z konica probki na jeden z kontaktow napieciowych, znajdujacy sie przy dolnej

krawedzi spowodowala znaczny spadek napiecia Halla. Podobna zaleznos¢ zaobserwowano dla
struktury B, poréwnaj Rys[8.6]

Podsumowujac, transport kwantowy w nano-strukturach SnTe wykazuje bardzo nietypowe
wlasnosci w niskich temperaturach. Uwazamy, ze dadza si¢ one wyjasni¢ obecnoscia co najmniej
trzech kanatow transportu, ktore sa niejednorodnie rozlozone w poprzek szerokosci kontaktow
pradowych i napieciowych. Oproécz dziur w studni kwantowej i nosnikéw topologicznych na
interfejsach SnTe/CdTe, mamy najwyrazniej do czynienia z przewodnictwem krawedziowym,
zwigzanym ze stanami o malej dyspersji, patrz Rys. W zwigzku z tym, opér R;j dla danej
konfiguracji nalezy oblicza¢ nie na podstawie geometrii probki i modelu transportu dyfuzyjnego,
ale korzystajac z formuly Landauera-Buttikera, w ktdrej wystepuja wspoétczynniki transmisji

miedzy kanalami kwantowymi (patrz[3.2).
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Rys. 8.7. (a) Opor przewodnictwa i opér Halla probki A dla stabych pél magnetycznych. (b) Opér
Halla dla tych samych sond napieciowych ale innej konfiguracji kontaktow pradowych. Wszystkie
kontakty makroskopowe — pasta srebrna.

8.0.5 Wovyniki dla kanatéw wysokooporowych

Jak juz wspomniano, opory kanatéw kwantowych (kontaktéw) wykazywaly znaczne roznice,
nawet w tej samej probce. Co wiecej, zmieniaty si¢ one w kolejnych cyklach, po odgrzaniu
do temperatury pokojowej i ponownym schiodzeniu nano-struktury. Przyklad takiej zmiany
pokazano na rysunku Jak wida¢, opoér miedzy sondami odlegtymi o L = 8 pm wynosi
obecnie kilkadziesiat kiloomoéw. Rowniez opor dla kanatu dtugosci L = 3 ym wzrést w tym
cyklu pomiarowym do ok. 63 kQ2. W zwigzku z tym uwazamy, ze w transporcie biorg udziat
przede wszystkim nosniki topologiczne, w tym krawedziowe i wptyw dziur znajdujacych
sie w studni kwantowej jest nieistotny. Swiadczy o tym réznica w wartoéciach oporu kanatu
L = 8 ym, mierzonych na gornej i dolnej parze sond napieciowych, patrz Rys.[8.8] Rowniez ksztatt
zaleznosci R;j xi(B) jest inny w obu przypadkach, ale amplituda i potozenie quasi-periodycznych
oscylacji sa bardzo zblizone. Moze to potwierdzaé, ze wynikaja one z populacji/depopulacji
poziomdéw jednowymiarowych, podobnie jak w kanatach niskooporowych. Z drugiej strony
minimum oporu dla B = 0 jest szersze i wzglednie plytsze, co moze oznacza¢ ze fizyczna
szeroko$c¢ kanatu zwigzanego z no$nikami topologicznymi na interfejsie SnTe/CdTe jest znacznie

mniejsza.
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Rys. 8.8. (a) Opér struktury B mierzony na gornej krawedzi prébki (b) To samo dla sond na-
pieciowych usytuowanych przy dolnej krawedzi . Wszystkie kontaktu makroskopowe lutowane

indem.

8.0.6 Zaleznos¢ od temperatury

Niewielka dyspersja pasma energetycznego przewidywana dla pradéow krawedziowych powo-
duje, ze energia stané6w elektronowych (lub dziurowych) bardzo stabo lub wcale nie zalezy od
quasi-momentu k. Oznacza to, ze liczona od dna pasma energia Fermiego Ef, ktora jest propor-
cjonalna do energii kinetycznej no$nikéw tadunku, jest bardzo mata. W zwigzku z tym parametr
a, rowny stosunkowi $redniej energii potencjalnej oddzialywania elektron-elektron do sredniej
energii kinetycznej cieczy elektronowej, moze przyjmowac bardzo duze wartosci dla kanatow
brzegowych. Jak wyjasniono we wstepie parametr ten okreéla silte efektéw korelacyjnych i
jest proporcjonalny do m*/e;, gdzie m* jest masa efektywng a €; oznacza stalg dielektryczna.
Dla ptaskich pasm m* — co dlatego @ moze by¢ bardzo duze. Ponadto, gdy stany zwigzane z
takim pasmem znajduja sie na powierzchni lub na krawedzi struktury, redukcja ¢ wywotana
przez duza stala dielektryczna moze by¢ znacznie mniejsza niz dla stanéw zlokalizowanych

wewnatrz materiatu.

W zwigzku z tym, wydaje sie interesujace zbadanie niezaleznie wplywu temperatury sieci Tj,
i temperatury gazu elektronowo/dziurowego T, na nietypowy transport, obserwowany dla
nano-struktur SnTe. W tym celu przeprowadzono pomiary oporéw rézniczkowych kanatow
kwantowych R;;x = dViy/dl;; w funkcji temperatury od T = 0.240 Kdo T = 1.53 K oraz w
zaleznosci od stafego napiecia Vi; w zakresie od Vpc = —50 mV do Vpc = +50 mV. W badaniu
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Rys. 8.9. (a) Opdr dla struktury A mierzony w funkeji pradu statego Inc dla roznych temperatur T.
Krzywe dla T > 0.240 K sg przesunigte w gore ze skokiem 1 k2. Wstawka pokazuje zakres matych
pradéw (bez przesuniecia wzdluz osi y) (b) Zaleznos$¢ od pola magnetycznego B i temperatury dla
Vac = 510 uV i Vpe = 700 pV. Wykresy dla T = 0.330 Ki T = 0.580 K sg przesuniete w gore o
odpowiednio 0.5 k2 i 1 kQ. Kontakty makroskopowe lutowane indem.

wykorzystano probke A, w ktorej wymieniono kontakty wykonane z pasty srebrnej na kon-
takty lutowane za pomoca indu. Dzigki temu, opor niektorych z nich znacznie si¢ zmniejszyt i
praktycznie cale stale napiecie Zrodlo-dren odkladalo sie na kanatach kwantowych. Pomiary
przeprowadzono w obu kierunkach zmiany napiecia —50 mV < +50 mV. Pomijajac szumy,
obie krzywe praktycznie si¢ pokrywaly, wyjatkiem byla niewielka histereza obserwowana w
najnizszych temperaturach dla konfiguracji hallowskiej przy |Vpc| < 0.5 mV. Wyniki przedsta-
wiono w formie R;; x; (Inc), gdzie Inc jest pradem stalym ptynacym przez kanat kwantowy, ktory
wyznaczano na podstawie otrzymanych charakterystyk (I-V). Krzywe na rysunkach pokazuja

dane usrednione po obu kierunkach zmiany napiecia Vpc.

Rysunek 8.9 przedstawia dane otrzymane w konfiguracji pomiaru oporu wzdtuz dtugosci probki.
Jak wida¢, wzrost oporu kanatu kwantowego w kolejnym cyklu pomiarowym obserwowany
jest rowniez dla probki A. Co wiecej, obserwujemy znaczny spadek tego oporu w funkcji stalego
napiecia przyltozonego do kontaktéw pradowych. Przypomina to tzw. zero bias anomaly (ZBA),
obserwowang czesto w metalicznych kontaktach punktowych [69]. W naszym przypadku
moze by¢ ona zwigzana z obecno$cia bariery tunelowej miedzy 2-wymiarowymi no$nikami
w szerokich czeSciach probki a kanatami krawedziowymi przewodzacymi prad w centralnej

czesci struktury. Zaleznos¢ wysokosci takiej bariery od napiecia Zrodto-dren mogtaby wyjasnia¢



8. Nano-struktury CdTe/SnTe/CdTe 97

obecno$¢ anomalii. Wysokos$¢ piku oporu dla Inc = 0 maleje z temperatura, co pokazuje wstawka
do rysunku (a). Ponadto dla obu kierunkéw wyzszych pradéw (Ipc > 50 nA) obserwuje sie
najpierw mniejsze maksima a potem szerokie minima oporu, dla Inc = 0.5 pgA. W zakresie
niskich temperatur ksztalt tej w przyblizeniu symetrycznej zaleznosci zmienia si¢ nieznacznie,

dopiero dla T = 1.53 K mniejsze maksima ulegaja rozmyciu.

Na rysunku [8.9(b) przedstawiono zalezno$¢ oporu badanego kanatu kwantowego od pola
magnetycznego, zmierzong dla tych samych temperatur. Podobnie jak poprzednio, obserwujemy
stosunkowo plytkie i szerokie minimum oporu dla stabych pol magnetycznych. W poréwnaniu
z danymi dla probki B, nie obserwuje si¢ jednak wyraznych quasi-periodycznych oscylacji
oporu, ktére przypisywano populacji/depopulacji pozioméw jednowymiarowych w funkecji
pola magnetycznego. Mozliwe, ze wynika to z wiekszej szerokosci probki A, a co za tym idzie z
mniejszych (w skali energii) odlegtosci miedzy stanami skwantowanymi przestrzennie. Mimo
to, w niskich temperaturach widoczny jest waski pik, dla B = +0.1 T, a nastepnie dwa plytkie
minima dla silniejszych pdl, ktorych polozenie nie zalezy od temperatury, maleje jedynie ich

amplituda. By¢ moze sa to efekty wymiarowe zwigzane z geometrig probki.

8.0.7 Efekt Gurzhi

Pomijajac waski pik zwigzany z ZBA, zalezno$ci oporu rézniczkowego R(Ipc) przedstawione
na rysunku [8.9| przypominaja zamieszczony w rozdziale 2 wykres pochodzacy z pracy
[19]]. W naszych danych obserwujemy rowniez niewielki wzrost a potem spadek i minimum
oporu, ktore, podobnie jak autorzy cytowanej pracy, interpretujemy jako efekt Gurzhi, opisany
w rozdziatach wstepnych Hydrodynamiczny przeptyw tadunkow, ktory odpowiada za
obserwowane minimum, nie moze zachodzi¢ dla dziur znajdujacych sie w studni kwantowe;.
Jak oszacowano z analizy MSA, ich droga swobodna ¢, = 20 nm < W = 950 nm, w zwigzku z
tym dla tych no$nikdw mamy do czynienia z transportem dyfuzyjnym. W przypadku kanatow
wysokooporowych, jak wyjasniono powyzej, moze dominowac transport zwigzany z no$nikami
topologicznymi zajmujacymi znacznie mniejszg szerokos¢ W; < W z powodu lokalizacji na
krawedziach struktury. Ponadto spodziewamy sie, ze droga swobodna dla no$nikéw brzegowych
t; > ¢ dzigki ochronie topologicznej i dlatego moze by¢ spelniony warunek ¢ > W;. Co wigcej,
w pa$mie o malej dyspersji rozpraszania (e-e) s bardzo czeste i droga swobodna £,, moze by¢

najmniejszg skalg dlugosci £, < W;. W tych warunkach mozliwa jest obserwacja efektu Gurzhi.

Obecnosé zjawisk zwigzanych z przeptywem hydrodynamicznym potwierdzaja badania oporu
rézniczkowego, przeprowadzone na innych fragmentach wysokooporowych kanatéw kwan-

towych. Rysunek a) przedstawia wyniki pomiaréw Rs4511(Ipc), a wiec dokonane w tzw.
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Rys. 8.10. (a) Opor dla struktury A mierzony w konfiguracji nielokalnej (patrz wstawka). Krzywe dla
temperatur T > 0.240 K sg przesuniete w gore ze skokiem 2.5 Q. (b) Zalezno$¢ od pola magnetycznego
B i temperatury dla Vac = 510 pV i Vpc = 700 pV. Wykres dla T = 0.330 K jest przesuniety w gore

o 1 Q. Kontakty makroskopowe lutowane indem.

konfiguracji nielokalnej, w ktorej sondy napieciowe znajduja sie poza kanalem pradowym.

Podobnie jak dla pomiaréw przeprowadzonych w konfiguracji przewodnictwa, rowniez w
konfiguracji nielokalnej obserwowano tzw. zero bias anomaly (ZBA), przy czym wysokos$¢ i
szerokosc¢ tego anomalnego piku byla znacznie mniejsza. Roznica moze by¢é zwiazana z tym, ze
role kontaktow pradowych pelnia w tej konfiguracji sondy (3) i (4). W kazdym razie, wyrazniej
widac efekty, ktore przypisujemy przeptywowi hydrodynamicznemu. Poczatkowy wzrost oporu
w funkcji pradu moze by¢ zwigzany ze wzrostem temperatury gazu fermionowego w rezimie
przeptywu Knudsena. Dla wyzszych temperatur sieci, ten wzrost oporu zanika, obserwuje sie

natomiast poszerzajace sie¢ minimum, zwigzane z efektem Gurzhi.

Trudno natomiast stwierdzié¢, czy nietypowa zalezno$¢ badanego oporu rézniczkowego od pola
magnetycznego, przedstawiona rysunku [8.10(b), ma zwiazek z przeptywem hydrodynamicznym.
Obserwujemy relatywnie silne i symetryczne w funkcji pola oscylacje, ktérych potozenie i
ksztalt wyraznie zmieniaja sie, poczynajac od najnizszych badanych temperatur. Dlatego nie
sa one najprawdopodobniej zwigzane z geometrig probki, ogniskowaniem magnetycznym
lub kwantyzacja wymiarowa. Silna zaleznos¢ od temperatury mogla by wskazywac na efekty
zwigzane z lepkoscia cieczy fermionowej, ale interpretacja obserwowanych krzywych wymaga

dalszych badan.
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Rys. 8.11. (a) Opér dla struktury A mierzony w konfiguracji hallowskiej (patrz wstawka). Krzywe
dla temperatur T > 0.330 K sa przesuniete w gore o 10 Q. (b) Zalezno$¢ od pola magnetycznego B i
temperatury dla Vac = 510 pV i Vpe = 700 V. Wykresy dla temperatur T > 0.240 K sg przesuniete
w gore ze skokiem 10 2. Kontakty makroskopowe lutowane indem.

Przedstawione dotychczas wyniki byly otrzymane dla sond napieciowych, umieszczonych po
tej samej stronie kanatu kwantowego. Na rysunku [8.11 pokazano opér rozniczkowy mierzony
w konfiguracji hallowskiej, w ktorej kontakty (5) i (9) pelnily ponownie role sond pradowych,
natomiast do pomiaru napiecia uzyto kanatow (4) i (11), ulokowanych po przeciwnych stronach
struktury. Podczas usredniania krzywych uwzgledniono niewielka histereze, obserwowang w

pobliiu VDC = 0.

Zalezno$¢ oporu od pola magnetycznego i temperatury, przedstawiona na rysunku (b), przypo-
mina wyniki uzyskane dla sond napieciowych (3) i (4), umieszczonych przy tej samej krawedzi
probki. Potwierdza to wczedniejsze wnioski dotyczace roli pradow krawedziowych w proce-
sie pojawiania sie napiecia Halla, ktére powinno by¢ analizowane przy uzyciu formalizmu
Landauera-Buttikera. Natomiast zaleznos¢ oporu od pradu statego ptynacego przez probke
wydaje sie by¢ w przeciw-fazie do wynikow uzyskanych w konfiguracji nielokalnej i pomiarach

przewodnictwa. Bardzo wyraznie wida¢ to na rysunku

Na panelu (a) przedstawiono jeszcze raz wyniki pomiaréw oporu rézniczkowego w konfigu-
racji nielokalnej, tym razem w wezszym zakresie pradéw Ipc. Obok, na panelu (b) pokazano
analogiczne krzywe dla konfiguracji hallowskiej, ale wartosci oporu sa tam wzigte ze znakiem
minus. Pomiary w obu konfiguracjach nie byly wykonywane jednoczesnie poniewaz wyko-

rzystywano rézne sondy pradowe, ale mimo to jest miedzy nimi uderzajace podobienstwo.
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Rys. 8.12. (a) Op6r mierzony w konfiguracji nielokalnej. Krzywe dla temperatur T > 0.240 K sa
przesuniete w gore ze skokiem 2.5 Q. (b) Opdr w konfiguracji hallowskiej, pokazany ze znakiem
minus. Wykresy dla temperatur T > 0.240 K s3 przesuniete w gore ze skokiem 20 Q2. Kontakty

makroskopowe lutowane indem.

Wyniki przypominaja rowniez rysunek 3.7, gdzie przedstawiono dane dla dwu-sondowej mi-
krostruktury grafenowej. W niskich temperaturach widaé tam réwniez niewielki pik ZBA a
nastepnie maksimum, dla naszych danych oznaczone jako A. Odpowiada ono temperaturze
gazu elektronowego dla ktorej £,, = W;. Dla wyzszych temperatur sieci to maksimum znika i
obserwuje sie tylko szersze minimum (oznaczone B), zwigzane z efektem Gurzhi. Poniewaz
opisane zjawiska wigza sie z oddzialywaniem lepkiej cieczy fermionowej z brzegami kanatu
przewodzacego, w konfiguracji hallowskiej, w ktorej sondy sa po przeciwnych stronach probki,

obserwowane zmiany by¢ moze moga mieé¢ przeciwny znak.

Przedstawione pomiary byly mozliwe dzieki wykonaniu niskooporowych kontaktéw omo-
wych za pomocg lutowania indem. Poniewaz w badanym zakresie temperatur metal ten jest
nadprzewodzacy, zaleznosci R;j x(Inc) badano réwniez w prostopadtym do probki statym polu
magnetycznym B = 0.2 T » B, , gdzie B, = 0.03 T jest polem krytycznym indu. Wybrane
wyniki pomiaréw przedstawiono na Rys.

Por6éwnanie z wynikami uzyskanymi dla zerowego pola magnetycznego pokazuje, ze badana
zalezno$¢ oporu rézniczkowego od pradu ptynacego przez kanal kwantowy, praktycznie sie
nie zmienia, co oznacza ze pojawienie sie maksimum A i minimum B nie jest zwigzane z
obecnoscig nadprzewodzacej przerwy energetycznej w kontaktach makroskopowych. W polu

magnetycznym maleje natomiast wysoko$¢ anomalnego piku (ZBA). Moze to sugerowacd, ze
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konfiguracji hallowskiej (ze znakiem minus). Wykres dla T = 1.53 K jest przesuniety w gore o 60 €2.

Kontakty makroskopowe lutowane indem.

jego obecnos¢ jest zwigzana z interferencja funkcji falowej lub z kwantowym tunelowaniem

przez bariere.

Podsumowujac, w wysokooporowych kanatach kwantowych SnTe obserwowano nietypowe
zalezno$ci oporu rézniczkowego, mierzonego wzdtuz i w poprzek struktury. Interpretowano
je jako zwiagzane z transportem zachodzacym przy udziale nosnikéw topologicznych, ktérych
widmo energetyczne bylo skwantowane w zwigzku z redukcja wymiarowosci uktadu. Uzy-
skane dane sugeruja ze w badanych nano-strukturach poziom Fermiego |Ep| < 70 meV i ze w
przeplywie pradu biora udzial nosniki zlokalizowane na bocznych krawedziach kanatu prze-
wodzacego. Przy tym zalozeniu, uzyskane dane dotyczace zaleznosci oporu od pradu stalego,
plynacego przez probke, zostaly zinterpretowane jako obserwacja efektu Gurzhi, zwigzanego z
hydrodynamicznym przeplywem cieczy fermionowej. Wczesniej efekt ten byt obserwowany
dla mikrostruktur wykonanych z heterozlacza AlGaAs/GaAs oraz dwu-sondowych struktur

grafenowych.
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Podsumowanie

Izolatory topologiczne (TI) to materialy, ktore paradoksalnie nigdy nie sg izolatorami. Nawet jesli
w objetosci probki nie ma no$nikow pradu, jej powierzchnia zawsze przewodzi prad elektryczny.
Prad przeplywa wtedy przez bezprzerwowe stany topologiczne, ktore maja strukture pasmowa
podobng do fermionéw Diraca z wewnetrznym momentem magnetycznym (spinem) sprzezonym
z kierunkiem ruchu. Co wiecej, symetria struktury pasmowej wymaga, aby stany pozostawaly
niezdegenerowane spinowo i aby przerwa energetyczna pozostawata zamknieta, niezaleznie od
topologii powierzchni granicznej. W konsekwencji, bezposrednie rozpraszanie wsteczne jest
zabronione co powoduje, ze transport powierzchniowy ma unikalne witasnosci. Dosé czesto
zdarza sie jednak, ze wnetrze materiatu rowniez przewodzi prad, a przewodnictwo stanéow

nietopologicznych przewaza nad wktadem bezprzerwowych fermionéw Diraca.

W zwiazku z tym narzedziem do wykrywania charakterystycznej tekstury spinowej nosnikow
topologicznych sg poprawki kwantowe do przewodnictwa, zwigzane z interferencja fal elek-
tronowych. Niestety, metoda ta moze dawaé niejednoznaczne wyniki dla studni kwantowych,
gdzie podobne poprawki kwantowe sa przewidywane réwniez dla "zwyktych” elektronéw lub
dziur. W niniejszej pracy pokazano, ze pomiary klasycznego transportu w wysokich polach
magnetycznych moga jednoznacznie ujawni¢ obecnoéé stanéw topologicznych na powierzchni
(001) pétprzewodnika SnTe. To nowe podejscie metodologiczne opiera sie na numerycznych
rozwigzaniach réwnania Boltzmanna i tak zwanej analizie widma ruchliwos$ci (MSA) wynikéw

teoretycznych i danych eksperymentalnych.

W metodzie MSA zaklada sie, ze klasyczne skltadowe tensora przewodnictwa sa wyrazone jako
calki z wyrazéw typu Drudego pomnozone przez ciggla funkcje ruchliwosci, zwang widmem
ruchliwosci. Zazwyczaj oddzielne piki widmowe sa interpretowane jako obecno$¢ elektronow w

pasmie przewodnictwa, dziur w pasmie walencyjnym lub odrebnych kanatéw transportowych w

103
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strukturach warstwowych. W pracy pokazano, ze piki podobne do elektronéw i dziur, obserwo-
wane zaro6wno dla heterozlacz SnTe/PbTe jak i studni kwantowych CdTe/SnTe/CdTe, pochodza
z wklestych i wypuktych czesci powierzchni stalej energii pojedynczego pasma topologicznego.
Tak skomplikowana dynamika nosnikéw prowadzi do bogatego spektrum ruchliwosci, ktére

silnie zalezy od energii.

Wryniki przedstawione w pracy pokazuja, ze wzor widmowy, skladajacy sie z kilku pikow
podobnych do elektronéw i dziur zlokalizowanych w okreslonych pozycjach, jest unikalny
dla bezprzerwowych standéw powierzchniowych przy danej energii. Dlatego analiza widma
ruchliwosci (MSA) zapewnia charakterystyczny "odcisk palca"nosnikéw topologicznych i w
nastepnym kroku moze by¢ wykorzystana do "tomografii"2-wymiarowej powierzchni Fermiego

w innych materiatach topologicznych.

Znajac nietypowy ksztalt powierzchni Fermiego mozna postawic¢ pytanie, jak dwu-wymiarowa
dyspersja stanéw topologicznych zmienia sie, gdy ruch no$nikéw zostanie ograniczony tylko do
jednego wymiaru. Druga czes¢ dysertacji jest po§wiecona badaniom quasi-jednowymiarowych
nanostruktur wykonanych metoda litografii elektronowej ze struktur epitaksjalnych CdTe/SnTe/CdTe.
W kanatach kwantowych o szerokosciach rzedu kilkuset nanometrow obserwowano niety-
powe zaleznosci oporu rézniczkowego, mierzonego wzdtuz i w poprzek struktury. Interpretacja
uzyskanych danych opierata si¢ na wynikach obliczen stanéw energetycznych w drutach

kwantowych SnTe, skierowanych wzdluz kierunku [100].

Obliczenia sugeruja, ze w widmie stanéw jednowymiarowych, niezaleznie od szerokosci kanatu,
pojawiaja sie plaskie pasma (tzw. *flat bands*) o energii |E| = 70 meV. Ponadto obliczenia poka-
zaty, ze funkcja falowa tych pasm jest silnie zlokalizowana na *przeciwlegtych brzegach™ kanatu
kwantowego. W zwiazku z tym spodziewamy sie, ze z obecnoscia stanéw bezdyspersyjnych w
widmie drutéw kwantowych SnTe bedzie zwigzany transport krawedziowy. Przedstawione w
pracy wyniki transportu kwantowego rzeczywiscie sugeruja, ze dla badanych nano-struktur w
przeptywie pradu biorg udziat noéniki zlokalizowane na bocznych krawedziach kanatu przewo-

dzacego.

Przy tym zalozeniu dodatkowe dane, dotyczace zaleznosci oporu od pradu statego ptynacego
przez probke, zostaly zinterpretowane jako obserwacja efektu Gurzhi, zwigzanego z hydro-
dynamicznym przeplywem cieczy fermionowej. Wczesniej efekt ten byt obserwowany dla
mikrostruktur wykonanych z heterozlacza AlGaAs/GaAs oraz dwu-sondowych struktur grafe-
nowych. Wydawaloby sie, ze stop (Pb.Sn)Te jest najgorszym kandydatem do badania zjawisk
zwigzanych z korelacjami elektron-elektron z powodu matej masy efektywnej nosnikéw i bardzo

duzej stalej dielektrycznej. Jednak w pasmach bezdyspersyjnych energia kinetyczna znika, a
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lokalizacja na krawedziach eliminuje efekt ekranowania. Potwierdzenie obecnos¢ ptaskich pasm

w drutach kwantowych SnTe wymaga dalszych badan teoretycznych i eksperymentalnych.
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