Nadprzewodniki majg niewielkg przerwe w gestosci standw spowodowang kondensacjg
elektronow w pary Coopera ponizej temperatury krytycznej. Jednak pojedyncze atomy
zaadsorbowane na elementarnych nadprzewodnikach czesto wykazujg silne sprzezenie z
elektronami podtoza (sprzezenie Kondo) i tworzg nowe stany w przerwie energetycznej zwane
stanami zwigzanymi Yu-Shiba-Rusinov (YSR). Stany YSR sgsiadujgcych domieszek
magnetycznych mogg ze sobg oddziatywad, jesli ich funkcje falowe w nadprzewodniku przenikajg
sie wzajemnie. To sprzezenie prowadzi do powstania pasm energetycznych YSR, ktore wraz z
zaburzeniem odwrotnej symetrii czasowej mogg prowadzi¢ do stanu nadprzewodnictwa
topologicznego. Postuluje sie, ze nadprzewodniki topologiczne mogg by¢ medium dla fermionéw
Majorany. Poniewaz zawsze sg co najmniej dwie kwaziczgstki fermionéw Majorany w tym samym
stanie kwantowym, wystepujgce dzieki temu sprzezenie kwantowe pozwala na realizacje obliczen
kwantowych i jest celem pionierskich badan w zakresie nadprzewodnictwa w skali nanometrowe;.
Do inzynierii pasm YSR zatem, konieczna jest precyzyjna wiedza na temat ekspansji przestrzennej
pojedynczych stanéw zwigzanych YSR w nadprzewodniku. Niektore podtoza takie jak La(0001)
zapewniajg medium dla dalekozasiegowych stanow YSR, podczas gdy inne takie jak np.: Nb(110)
majg bardzo ograniczony zasieg siegajgcy okoto dwoch odlegtosci atomowych podioza.
Dotychczas wiekszos¢ badan realizowana byta na jednym z trzech dostepnych podtozy: Pb(111),
Nb(110) oraz Nb2Se. W celu gtebszego poznania réznic w ekspansji przestrzennej stanow YSR
konieczne jest znalezienie nowatorskiego podtoza nadprzewodzgcego, ktére jest bierne
chemicznie, posiada eksperymentalnie osiggalng temperature krytyczng oraz energie wigzania par
Coopera na poziomie energii wzbudzenia spinowego.

W ostatnim czasie wynalezione zostato kilka materiatow 2D, m.in.: grafen, heksagonalny azotek
boru o grubosci jednej warstwy atomowej (hBN), pojedyncza warstwa dichalkogenéw metali
przejsciowych (TMD), ktéra sktada sie tylko z trzech warstw atomowych budujgcych strukture.
Wiasciwoséci elektronowe tych materiatdbw znacznie réznig sie miedzy sobg, zaczynajgc od
potmetalicznego grafenu o ogromnych predkosciach elektronow wynikajgcych ze struktury
pasmowej Dirac'a po hBN z jego szerokg przerwg energetyczng. Ze wzgledu na dwuwymiarowy
charakter tych materiatow, zewnetrzne bodZzce mogg jednorodnie oddziatywaé na cata probke,
utatwiajgc tym samym inzynierie materialowg. Jednym z najsilniejszych bodzcéw dla systemow 2D
jest ich hybrydyzacja z innym materiatem.

Nadprzewodnictwo indukowane przez efekt zblizeniowy zostato zbadane przy uzyciu STM w kilku
uktadach, takich jak: krzem zwilzony otowiem obok wysp Pb wyhodowanych na Si(111), grafen
wyhodowany na Re lub MoS2 na Pb. W eksperymentach przy uzyciu skaningowej spektroskopii
tunelowej zwilzajgcej warstwy Pb, nadprzewodzgca przerwa energetyczna szybko sie zmniejsza
podczas probkowania w funkcji odlegtosci od krawedzi wyspy Pb. Sytuacja wyglada inaczej w obu
systemach 2D. Wszystkie atomy wegla w grafenie znajdujg sie w bliskiej odlegtosci od podtoza
nadprzewodzgcego i oczekuje sie, ze zmiany w sprzezeniu atoméw wegla z nadprzewodnikiem
wynikajgce z sieci moiré bedg prawie zaniedbywalne. Bardzo podobng sytuacje obserwuje sie w
MoS2 na Pb, jednak tutaj zaobserwowano niewielkie réznice w intensywnosci pikéw koherencji. W
obu przypadkach pofatdowanie moiré jest bardzo mate, rzedu 10-20 pm. Niemniej jednak, lokalne
spektroskopie tunelowe zarejestrowane w szerokim zakresie energii pokazujg znaczace roznice w
gestosci lokalnych stanéw elektronowych miedzy doling a szczytem moiré.

Gtéwnym celem projektu jest uzyskanie nowatorskiej platformy dla stanéw zwigzanych Yu-Shiba-
Rusinov pochodzgcych od relatywnie stabo zwigzanych pojedynczych adsorbatéw, ktére mogg
potencjalnie posiada¢ bardzo krétkozasiegowe funkcje falowe w nadprzewodniku, pozwalajgce na
efektywng inzynierie pasm YSR. Aby osiggng¢ wyznaczony cel, proponujemy wykorzystanie
wyjatkowych wiasciwosci materiatéw 2D, takich jak materiat Diracowski - grafen, pétprzewodniki
TMD z réznymi przerwami pasmowymi lub hBN, oraz ich modyfikacje poprzez nadprzewodzacy
efekt zblizeniowy pochodzacy od nadprzewodnikow elementarnych. Poniewaz nadprzewodniki
elementarne sg tatwo zanieczyszczane, zastosowana zostanie nowa technologia wzrostu - wzrost
odwrotny. Nadprzewodnictwo zblizeniowe w potgczeniu z chemicznie obojetnym charakterem
materiatow 2D powinno zapewni¢ dostrajalng hybrydyzacje oraz szereg uktadow
charakteryzujgcych sie stanami YSR o réznej ekspansji przestrzennej. Dzieki tym nowatorskim
materiatom stworzymy nowg platforme do obliczer kwantowych.



