Sterowanie efektem Rashby na powierzchni krzemu.

Ztamanie symetrii inwersji przy powierzchni krysztalu prowadzi do efektu Rashby polegajacego na
zniesieniu degeneracji spinowej powierzchniowych stanow elektronowych. Efekt ten jest okreslony
przede wszystkim poprzez gradient potencjalu wzdluz normalnej do powierzchni. Po raz pierwszy
spinowo rozszczepione stany elektronowe zostaty zaobserwowane na powierzchni Au(l11) przy
pomocy fotoemisyjnej spektroskopii z katowa rozdzielczoscia w 1996 roku. W kolejnych latach efekt
zaobserwowano na innych metalicznych powierzchniach wolframu, molibdenu, bizmutu oraz irydu.
Fotoemisyjna spektroskopia z katowa i1 spinowg rozdzielczoscia potwierdzita charakterystyczng
strukture wektora polaryzacji spinowej pasm elektronowych. Wektor ten jest réwnolegly do
powierzchni i prostopadly do wektora falowego elektronu. Jednoczesnie ,,podaza” za konturem pasm
elektronowych na powierzchni Fermiego zataczajac okrag wokot punktow o wysokiej symetrii w strefie
Brillouina.

W modelu Rashby zniesienie degeneracji spinowej pasm elektronowych wynika z istnienia gradientu
potencjatu przy powierzchni krysztatu. Model prawidtowo opisuje topologi¢ pasm, nie daje jednak
ilosciowej zgodnos$ci wartoséci rozszczepienia pasm. Wyrazne rozbieznosci widoczne sg w przypadku
tzw. gigantycznego rozszczepienia spinowego zaohserwowanego w stopach powierzchniowych BiAga,
powierzchniowych stopach Bi i Pb na Cu i Ag, czy tez powierzchniach Si i Ge z rekonstrukcjami
wywotanymi obecnoscig atomow Bi i Pb. Bardziej zaawansowane modele rozwazaja dodatkowe
przyczynki do efektu Rashby. Wérod nich do najwazniejszych nalezg: liczba atoméw, anizotropia
sktadowej roéwnoleglej potencjalu powierzchniowego oraz asymetria funkcji falowych zwigzana
z pofatdowaniem powierzchni krysztatlu. Czynniki te wplywaja na rozszczepienie spinowe oraz
strukture wektora polaryzacji spinowej pasm elektronowych. Efekt Rashby zostal przewidziany lub
zaobserwowany rowniez na ptaskich powierzchniach Si z r6znymi rekonstrukcjami lub pokrytych ultra
cienkimi warstwami innych pierwiastkow. W uktadach tych, np. po osadzeniu na powierzchni atomoéw
o duzej liczbie Z, zaobserwowano zwigkszenie rozszczepienia spinowego i nietypowe kierunki wektora
polaryzacji spinowej pasm elektronowych. Wykazano rowniez, ze rozszczepienie spinowe pasm moze
by¢ sterowane gruboscig warstwy Bi lub, w przypadku stanow kwantowych w Pb, domieszkowaniem
podtoza Si.

Zupetnie odmienna struktura wektora polaryzacji spinowej pasm elektronowych spodziewana jest w
jednowymiarowych strukturach. Powierzchnia Fermiego powinna zawiera¢ jednowymiarowe, spinowo
spolaryzowane pasma o przeciwnej polaryzacji. Tego typu pasma wystepuja w kwantowym spinowym
efekcie Halla. Doskonalym wyborem do obserwacji tego typu pasm wydaja si¢ by¢ jednowymiarowe
struktury Au wytwarzane na wicynalnych powierzchniach krzemu: Si(335)-Au, Si(557)-Au, Si(553)-
Au, Si(775)-Au. Faktycznie, istnienie spinowo rozszczepionych pasm w tych uktadach zostato
przewidziane w pracach teoretycznych. Jedyny jak dotad eksperyment bezposrednio potwierdzajacy te
przewidywania zostal przeprowadzony przed kilku laty przy pomocy spinowo i katowo rozdzielczej
spektroskopii fotoemisyjnej SARPES dla uktadu Si(557)-Au.

Celem przedktadanego projektu jest przeprowadzenie systematycznych badan wptywu przedstawionych
powyzej czynnikow (liczby atomoéw, anizotropii sktadowej rownolegtej potencjalu powierzchniowego
oraz asymetrii funkcji falowych zwigzanej z pofaldowaniem powierzchni krysztatu) na strukturg
spinowa powierzchniowych pasm elektronowych jednowymiarowych struktur osadzanych na
powierzchni krzemu. Realizacja projektu umozliwi glebsze zrozumienie wpltywu réznych czynnikow
na wilasciwosci spinowe niemagnetycznych powierzchni oraz stworzy nowe mozliwosci sterowania
takimi uktadami.

Wybdr krzemu jako podloza w proponowanym projekcie podyktowany jest checig potaczenia
spintroniki opartej na efekcie Rashby z doskonale rozwinigtg technologia krzemowsg. Aby zrealizowaé



ten cel musza by¢ spelnione dwa bardzo istotne warunki. Najwazniejszy, to warto$¢ rozszczepienia
spinowego pasm elektronowych przy powierzchni Fermiego. Musi by¢ na tyle duza aby zapewnié
dzialanie elementow spintronicznych w temperaturze pokojowej. Drugim czynnikiem jest metaliczno$¢
rozszczepionych pasm — musza zapewni¢ odpowiednio duzy ,transport spinéw”. Istnienie przerwy
energetycznej w polprzewodnikowym podlozu zapewnia separacj¢ przewodzacych stanow
powierzchniowych od objgtosciowych, ktore spowodowalyby szybka dekoherencj¢ spinowego sygnatu.



