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Eksperymentalne odkrycie kwantowego efektu Halla (ang. Quantum Hall Effect - QHE), ktére wystepuje tylko
w dwuwymiarowym gazie elektronowym (2DEG) - jest jednym z najbardziej ekscytujacych odkry¢ fizyki
materii skondensowanej XX wieku [1]. Wykazano, ze zjawisko wykazuje bardzo wysoka precyzja niezalezna
od materialéw wyjsciowych, w ktérych 2DEG jest wbudowany. Dlatego, pomiary QHE sg obecnie stosowane
w roznych Panstwowych Instytutach zwigzanych z metrologia [2]. Jednakze jego zastosowanie w metrologii
stawia duze wymagania dot. warunkéw eksperymentalnych: tzn. wymaga bardzo niskich temperatur (T =
1,5 K) i wysokich p6l magnetycznych (B>5 T). Pomimo dtugiego czasu od odkrycia QHE, nie udato si¢
obnizy¢ tych wymagan eksperymentalnych. Zaledwie kilka lat temu zademonstrowano, ze grafen moze dziata¢
jako wzorzec opornosci (z dokladno$cig kwantyzacji rzedu 107°), przy nieco mniejszych polach
magnetycznych tzn. 3,5 T [3]. Jednakze, nie tylko grafen jest materiatem, w ktérym mozna uzyskaé¢ duza
przerwe pomigdzy poziomami Landaua oraz liniowa strukture pasmowa. W szczegodlnosci, w studniach
kwantowych HgTe mozna uzyska¢ struktur¢ posiadajaca bezmasowe fermiony Diraca [4].

Zeby osiagnaé precyzyjnie QHE — potrzeba duzego rozczepienia Landaua uzyskanego w jak najmniejszym
polu. Muszg by¢ osiagnigte jednocze$nie dwa warunki uB>1 oraz separacja A wicksza od 100 ke T. Wiadomo,
ze w przypadku bezmasowych fermionow Diraca potozenie n-tego poziomu Landaua jest opisane przez

zaleznos¢:
E, = vgV2hneB,

gdzie B— pole magnetyczne w kierunku prostopadtym i vy— predkos¢ Fermiego. Wida¢, ze liniowa
dyspepsja energii w funkcji pedu z predkoscig Fermiego vy prowadzi do rozczepien stanow energetycznych
w polu magnetycznym (rozczepien stanow Landaua), dlatego jest bardzo waznym parametrem.

Niniejszy projekt jest projektem badan podstawowych, gdzie celem naukowym jest szczegdtowe
zbadanie struktury pasmowej oraz wilasciwosci fizycznych w nowych dwuwymiarowych strukturach
posiadajacych bezmasowe fermiony Diraca. Glownym celem tego projektu jest poszukiwanie struktur
pasmowych z maksymalng predkoscia Fermiego i badanie (oraz eksperymentalne poszukiwanie wysokiej)
doktadnosci kwantyzacji oporu. Dzigki tym badaniom chcemy odpowiedzie¢ na podstawowe pytania
naukowe: 1) czy w materiatach HgCdTe mozna uzyska¢ wysoka doktadno$¢ kwantyzacji przy matym polu
magnetycznym (B <1 T); ii) jakie fizyczne zmiany w strukturze pasmowej powoduja napre¢zenia.

AkKtualnosé i nowatorstwo proponowanych badan wynika z niedawno rozwinigtej inzynierii materiatow
grafenopodobnych. Jednakze, do tej pory nie byty prowadzone badania doktadnosci kwantyzacji (oporu) w
HgTe studniach kwantowych posiadajacych bezmasowe fermiony Diraca.

Oczekujemy, ze projekt bedzie miatl bardzo duzy wplyw na rozwdj dziedziny badan oraz dyscypliny
naukowej, poniewaz bedzie odpowiada¢ na pytania: i) czy w materiatach opartych na HgTe studniach
kwantowych (z liniowg strukturg pasmowg) mozna osiggna¢ doktadnoéé kwantyzacji rzedu 10° przy matych
polach magnetycznych (B<1T); ii) w jaki sposob struktura pasmowa zmienia si¢ od naprezen.

Oczekujemy rowniez istotnych rezultatow z punktu widzenia przysztych zastosowan. Wierzymy, ze nasze
wyniki utorujg droge dla standardow opornos$ci opartych na studniach kwantowych HgTe/CdHgTe z struktura
typu grafen. W zwigzku z tym badania naukowe proponowane w projekcie mogg mie¢ istotny wplyw
gospodarczy i spoteczny. Réwniez, dane otrzymane w wyniku badan bedg stanowity podstawe do napisania
rozprawy doktorskiej oraz zostang zaprezentowane na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.

Wykonalno$¢ projektu jest zagwarantowana przez istotne wstgpne badania autorow, ktoére zostaly
uznane/opublikowane w miedzynarodowych czasopismach. Dostgp do unikalnego zestawu probek MBE
HgCdTe oraz unikatowej aparatury sa zapewnione w ramach Migdzynarodowego Laboratorium LIA
TERAMIR [5], wiazacego IWC PAN z wiodacymi laboratoriami z Montpellier, Grenoble i Nowosybirska.
Pozwala to na natychmiastowe rozpoczecie proponowanego projektu, czekajac na zakonczenie produkcji
nowych struktur.
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