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Resumo

Neste trabalho foram investigadas propriedades de magneto transporte em estruturas de
pogo quéntico de PbTe, dopado com BaF», e uma heteroestrutura de SnTe/Sn@xEuxTe.
Ambas as estruturas foram crescidas pela técnica de epitaxia por feixe molecular (MBE)
pelo Laboratdrio Associado de Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — LAS/INPE na cidade de S&o José dos Campos (SP), a fim de desenvolver
semicondutores com alta cristalinidade. Essas estruturas séo do tipo-p e com espessuras
dadas por 10 nm do pogo e 5 um do filme. As medidas realizadas consideraram duas
condigdes de iluminacéo, com luz infravermelha (IR) (940 nm de comprimento de onda)
e escuro, para temperaturas variando de 300 K até 1,9 K e com campo magnético aplicado
de até 9 T perpendicular a superficie. Nas discussdes das curvas de magnetorresisténcia
foram analisadas as componentes oscilatorias do efeito Shubnikov-de Haas, a fim de
identificar a origem do padréo de batimento, considerando a ocorréncia do efeito Rashba
devido interacOes de efeito spin-6rbita e propriedades de simetria do sistema. Com essa
finalidade foram calculados massas efetivas, concentracdo e mobilidade eletronica de
portadores, além dos fatores-g de Landé, para investigar anisotropia do sistema. Nas
analises das medidas de magneto transporte para 0 poco quantico de PbTe:BaF> foram
confirmadas o transporte por multivales, ou seja, com contribuicdo no transporte
eletrénico pelos vales longitudinais e obliquo da superficie de Fermi, através do célculo
das energias de confinamento dos vales dentro do pogo. Enquanto para a heteroestrutura
0 transporte ocorreu apenas através do vale longitudinal. Para essas amostras também
foram verificados os efeitos que contribuiram para geragdo das componentes oscilatorias
do efeito Shubnikov-de Haas. Nesse caso, para o PbTe:BaF2 o célculo da energia de
Rashba de 8,4 meV explicou splitting do vale longitudinal e a ocorréncia das frequéncias
a e 5. Para a heteroestrutura essa energia do splitting de Rashba correspondeu a um valor
pequeno de 0,17 meV, calculada a partir de valores de frequéncias das oscilages
Shubnikov-de Haas extraidas do ajuste Lifshitz-Kosevich (LK). Desse mesmo ajuste
foram confirmados o transporte por estados de bulk na heteroestrutura, embora o SnTe
seja isolante topoldgico cristalino e na teoria de isolantes topoldgicos sdo esperados

transporte por estados de superficie (TSS).

Palavras-chave: OscilagBes Shubnikov-de Haas, efeito Rashba; pogos quéanticos de PbTe;
heteroestrutura baseada em SnTe; isolante topoldgico cristalino; transporte por

multivales.
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1 Introducdo

Os semicondutores do grupo IV-VI sdo amplamente investigados pela
aplicabilidade em dispositivos dptico e termoeletrénicos2. Essas aplicagdes sio possiveis
devido as caracteristicas fisicas comuns a esses materiais como a alta constante dielétrica
(e = 400),® e a presenca de gaps de energia pequenos nos pontos L da zona de Brillouin,
0s quais permitem a fabricacdo de lasers de diodo infravermelho, células solares e
memorias ndo volateis*®. Tais propriedades elétricas abrem caminho para analise de
medidas de magnetotransporte, a fim de compreender a natureza quéantica desses
semicondutores pela observacéo de oscilagdes de Shubnikov-de Haas e o acoplamento
spin-orbita.

As investigacdes abrangem a aplicacdo dos compostos IV-VI, particularmente
PbTe e SnTe em pogos quénticos, filmes finos e heteroestruturas. Os teluretos de chumbo
e estanho, em especial, possuem caracteristicas semelhantes na estrutura cristalina e, no
entanto, possuem estados topoldgicos de conducdo distintos. A topologia desses
semicondutores amplia a discussdo de efeitos quanticos, que ocasionam estados metalicos
em estruturas com banda isolante. Tais materiais sdo definidos por Isolantes Topolégicos
(ITs). Neste caso, o SnTe difere do PbTe por possuir superficie condutora e seu interior
(bulk) isolante. O PbTe é um isolante com topologia trivial, enquanto o SnTe é ndo
trivial’.

A topologia ndo trivial da banda é proveniente da SIT e invariantes topolégicas
do sistema associados ao acoplamento spin-érbita. Esses fatores geram a inversdo de
bandas de conducao e valéncia, permitindo estados metalicos nas superficies e fronteiras.
Também, em estudos mais recentes tém se discutido a contribuicéo adicional de simetrias
de elementos do cristal, que conferem protecédo a esses estados metélicos. Dessa forma,
0s ITs cujos estados topologicos de superficie sdo protegidos pela simetria cristalina séo
classificados como Isolante Topoldgico Cristalino (ITC)2.

Estruturas com estanho como SnS, SnSe e SnTe (Yandong Ma et.al, 2016)° sdo
reportados como ITCs. Esses estados topologicos permitem a aplicagdo em dispositivos
de spintronica, que conduz correntes de spins e possibilita desenvolver dispositivos com
menos dissipagdo de energia e aplicados para computacdo quantica. A analise detalhada
das oscilagdes de Shubinikov-de Haas observadas nessas estruturas permite confirmar a

existéncia de transporte eléetrico por estados topoldgicos de superficie, assim como a



presenca do efeito de espalhamento de spin de Rashba, que ocorre pela interacdo do
acoplamento spin-Orbita com variacdo espacial da estrutura de bandas, em sistema com
potencial cristalino assimétrico.

O desenvolvimento dessas tecnologias emergentes ndo se restringe apenas a ITs.
O PbTe possui topologia de isolante trivial e, no entanto, pela a presenca desse telureto
em estruturas como pocos quanticos, possibilita a aplicacdo em spintrénica, devido ao
acoplamento spin-Orbita nesses materiais. A presenca do forte efeito Rashba foram
verificados em estruturas de pogos quanticos de PbTe tipo-n, por Peres et.al (2014)*°. Nas
estruturas desses pogos quanticos, as barreiras com liga de PbTe dopada com fons de Eu*?
(PbaxEuxTe) fornecem o confinamento eletrdnico necessario para o transporte
bidimensional de gas de elétrons!2®3,

A presenca do elemento estanho, Sn, no PbTe, formando uma liga ternaria,
introduz importantes propriedades na estrutura de banda. Essas ligas tornam essa estrutura
do PbTe em um isolante topologico cristalino, devido a inversdo de banda que ocorre para
uma dada concentracdo de Sn. O filme da liga (Pb-x)SnxSe) e heteroestruturas (PbTe/Pbq.-
»SnxTe)!* 1 sdo exemplos disso. Super redes de PbTe/SnTe, também, sdo exemplo do
estado de isolante topoldgico em estruturas com PbTe8. Neste Gltimo exemplo, a inversio
de bandas no PbTe ocorre pelo forte acoplamento spin-6rbita, que diminui a energia de
gap e induz a inversdo de banda na super rede e gerando fase de IT.

Neste trabalho, as investigacGes das propriedades de ITC da heteroestrutura de
SnTe/SnaxEuxTe em baixas temperaturas viabilizaram a observacéo e analise desses
efeitos quanticos, com maiores amplitudes das oscila¢des de Shubnikov-de Haas. Através
das componentes oscilatorias foram calculadas a concentracdo dos portadores de carga,
assim como as massas ciclotronicas efetivas, niveis de Landau e o fator-g de Landé. Além
do estudo dessas oscilagdes, andlises do efeito Hall contribuiram para compreender o
comportamento dos portadores de carga e mobilidade com a diminuicdo da temperatura
no sistema.

Da mesma forma, analises das medidas de magnetrotransporte foram aplicadas
para 0 pogo quéntico tipo-p de PbTe:BaF2/Pb-xEuxTe. Em adi¢do a essas investigacdes
no poco quantico dopado com BaF», realizamos medidas de fotoconducéo para verificar
canais dos niveis de defeito, que armadilham elétrons nesses niveis de energia das bandas
eletronicas. Os semicondutores I1V-VI sdo sensiveis a radiacdo infravermelha (IR) e, por
isso, nessas medidas utilizamos diodo emissor de luz IR com poténcia de 64 ulW e

comprimento de onda de 940 nm.



A incidéncia de luz IR nas medidas de magnetotransporte permitiram comparar,
com a auséncia de luz, as propriedades do transporte elétrico. No caso para SnTe/Sn(.-
wEUxTe a condi¢do de iluminagdo teve por objetivo identificar a contribuicdo de cada
camada da estrutura para o transporte. A partir dessa analise verificou-se o transporte por
ambas camadas, mas na presenca de luz IR h& maior contribuigdo do filme SnixEuxTe,
visto que o comprimento de penetracdo da radiagcdo ocorre apenas nessa primeira camada.

Para o pogo quéntico de PbTe dopado com BaF, a comparacdo das medidas de
magnetotransporte nessas condicdes de luminosidade permitiram investigar o transporte
elétrico pelos vales longitudinais e obliquos presentes na superficie de Fermi do PbTe,
que se constituem de quatro elipsoides de revolugdo. Em ambas as condigdes foi
verificado o transporte por multivales, a partir do calculo das energias de confinamento
do pogo. Na presenca de luz IR, ha a adicdo de transporte por um vale longitudinal
responsavel pela existéncia de uma componente oscilatoria adicional nas oscilacbes
Shubnikov-de Haas.

A discussdo das propriedades dos ITs e semicondutores IV-VI sera detalhada no
capitulo de Revisdo Bibliografica. Assim como a teoria das oscilagbes Shubnikov-de
Haas e efeito Hall. A discussdo desses efeitos sera importante para compreensao da
analise dos dados coletados das medidas para ambas as amostras de SnTe/Snu-xnEuxTe e
de PbTe:BaF2/Pbu-xEuxTe.

No terceiro capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para coleta e analise
dos dados. Desta maneira, deve-se detalhar a técnica de crescimento por MBE das
amostras, bem como descrever os equipamentos de medi¢do. Também sera exposto a
configuracdo de montagem das amostras para as medidas de magnetorresisténcia e efeito
Hall.

No quarto capitulo serdo exibidos os resultados dos dados analisados, assim como
a discussdo dos efeitos assinalados pelos graficos e ajustes feitos a partir de calculos
tedricos, comparando com os dados experimentais. Esse capitulo é separado em duas
secOes, sendo a primeira direcionada para discussdo das andlises das medidas de
magnetotransporte no pogo quéntico de PbTe:BaF./PbuxEuxTe e a segunda para
heteroestrutura de SnTe/Sna-xEuxTe . O ultimo capitulo é a concluséo desse trabalho de
pesquisa, sendo resumido o estudo da origem das componentes oscilatorias, responsaveis
pelas oscilagbes Shubnikov-de Haas investigadas no poco quantico e na heteroestrutura

das medidas de magnetorresisténcia.






2 Revisao Bibliografica

Nesta revisdo bibliogréafica serd apresentada a teoria fundamental de isolantes
topoldgicos e o processo de transporte elétrico nesses materiais, além da teoria do efeito

das oscilacGes de Shubnikov-de Haas.

2.1 Isolantes Topologicos

A topologia é um ramo da matematica direcionada ao estudo de propriedades da
estrutura geométrica, que sdo invariantes a ocorréncia de deformagdes no espago. A
exemplo disso, as estruturas como esfera e tiroide (Figura 2.1) ndo sdo topologicamente
equivalentes, visto que esses dois objetos ndo possuem invariantes topoldgicas em
comum, que seria a presenca ou auséncia do orificio em ambos. A Figura 2.1 ilustra essa
propriedade e, como indicado, o toroide é equivalente a geometria de uma caneca,
considerando a presenca de uma cavidade na alca e; para a esfera a equivaléncia

topoldgica com elipsoide € devido a inexisténcia de orificios em ambas.

INVARIANTES TOPOLOGICAS

e

SEM CAVIDADE 1 ORIFICIO

FIG. 2.1. Esquema ilustrativo para representar uma invariancia topoldgica. A esfera e o
elipsoide, assim como tiroide e uma caneca sdo equivalentes topologicamente, pois
possuem uma deformacdo no espaco semelhantes, no caso a auséncia ou ocorréncia da
cavidade no solido. Fonte (adaptada): Bisharat, et al. (2021)*".

Além disso, a topologia geométrica € utilizada dentro da fisica da matéria
condensada para compreender a evolugdo das funcGes de onda dos elétrons com relagéo
ao espaco do momento'®!®. Em isolantes topoldgicos, essas funcdes de onda estdo
comumente relacionadas com invariantes topoldgicos, que ndo mudam enquanto a
estrutura permanece isolante. Essa propriedade de invariancia dos isolantes topoldgicos

é originada da preservacédo da SIT e a presenca do acoplamento spin-orbita.



Os primeiros materiais a serem considerados ITs foram estruturas bidimensionais
(2D), pois os estados metalicos nessas estruturas se assemelham ao estado HQ, onde o
transporte também ocorre nas extremidades no material. Nesse efeito HQ, os elétrons séo
confinados nas interfaces de semicondutores pela presenca de um campo magnético
externo, ocasionando movimentos do elétron em oOrbitas circulares. Dessa maneira, 0s
elétrons sdo localizados no interior como em um isolante comum e, nas fronteiras
observa-se conducdo de elétrons percorrendo trajetdrias semicirculares (Figura 2.2 (a)).
A estrutura da banda, nesse caso, é similar ao isolante, no entanto na regido do gap a linha

diagonal azul da Figura 2.2 (a) ilustra o estado metalico nas bordas.

Em trabalho tedrico, Kane e Mele (2005) previram estados de efeito HQS em ITs
2D. Esse efeito é similar ao HQ, porém os invariantes topoldgicos promovem, com
auséncia de campo magnético externo, dois canais de conducdo com sentidos opostos,
sendo para transporte de corrente de spin-up e outra de spin-down. Em outro estudo
tedrico, Bernevig, Hughes e Zhang (2006)%° também previram o estado HQS em pogos

quanticos de HgTe-CdTe.
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FIG. 2.2. A esquerda estdo representados os efeitos presentes na superficie, enquanto a
direita temos os respectivos esquemas de dispersdo da energia com espa¢o do momento
em 2D (a-b) e 3D (c). (a) As trajetdrias semicirculares do elétron produzidas pelo efeito
Hall quéantico geram conducdo pelas fronteiras metélicas, como indica a respectiva
estrutura de bandas em interface de semicondutores. (b) ITs 2D possuem conducao spin

polarizado nas fronteiras. (c) ITs 3D tem cones de Dirac, gerando a superficie metéalica.
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A liga semicondutora de Biu-xSbx foi o primeiro isolante topologico 3D previsto
na teoria e confirmado pela espectroscopia de fotoemissdo com angulo resolvido
(ARPES) por Hsieh et.al (2008)?. Nessa medida de ARPES, a presenca de superficie
com spins polarizados se confirmou pela observacao de cones de Dirac no bulk nos pontos
L onde ocorre a inversdo de banda da liga, formando a superficie metalica com fase HQS
(Figura 2.3). A Figura 2.2(c) identifica a polarizagdo de spin helicoidal 2D, resultando
em um Unico estado de spin (setas vermelhas) associado a um respectivo espago do
momento (setas azuis). A polarizacdo em spin em up e down depende da posi¢éo do nivel

de Fermi acima ou abaixo do ponto do cone de Dirac?.

k=(08,k,2.9)
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FIG. 2.3. Espectro ARPES ao longo de direcdes ky (0 A™Y) (a), kx (0,8 A™?) (c) e com
direcdo rotacionada em 10° em relagdo a Ky (b) para Bip9Sb,) na terceira zona de
Brillouin, em L, = 2,9 A, com féton de energia aplicado de 29 eV. Os estados de

superficie (SS) sdo indicados em a-c. Fonte (adaptada): Hsieh, et al. (2008)?*.

Em medidas de transporte elétrico esses estados polarizados na superficie de ITs
3D sdo dificeis de detectar, pois mesmo, na maioria dos isolantes topoldgicos, o bulk é
altamente degenerado, dando grande contribuicéo para a condutividade elétrica, aléem da
superficie, de forma que o transporte elétrico total € uma contribuicao dos dois canais. Os
primeiros trabalhos a realizar medicGes de transporte elétrico em ITs investigaram
oscilacBes quanticas de onde é possivel extrair informacgdes sobre o transporte por estados
de bulk e superficie?*?4,

A investigacdo desses estados de conducdo contribui para compreender outras
simetrias de protecdo topoldgica em ITs, como o isolante topologico cristalino (ITC).
Diferentemente do caso de IT 3D, em que a protecdo topoldgica é originada da SIT, para
0 caso do ITC os estados de superficie sdo protegidos pela simetria de reflexdo da

-7-



estrutura cristalina?®. O SnTe foi o primeiro semicondutor identificado como um ITC,
devido a sua estrutura de banda ndo-trivial, que permite os estados de superficie nas
direcdes <001>, <110> e <111> do cristal®,

Em trabalho recente de Okazaki et al (2018)% foi observado das oscilagBes
Shubnikov-de Haas em medidas de magnetotransporte de um filme epitaxial de SnTe
(111). Nesse trabalho, o filme submetido ao campo magnetico de até 30 T permitiu
investigar se haveria estados de conducéo pelo bulk ou pela superficie. De acordo com o
estudo, o transporte elétrico do filme de SnTe se deve a estados de bulk, devido a um
splitting do elipsoide de revolugdo longitudinal da superficie de Fermi originado da
presenca do efeito de acoplamento spin-6rbita de Rashba. Dessa forma, nesse trabalho de
dissertacdo as oscilacdes de Shubnikov-de Haas foram investigadas para verificar esses

estados de condugdo em um material ITC baseado em SnTe.

2.2 Oscilagdes Shubnikov-de Haas e Efeito Hall Quantico

A investigacdo do transporte quantico pela observacdo de oscilagdes nas curvas
de magnetorresisténcia (MR) permite o estudo de propriedades como mobilidade
eletrbnica de um gas de elétrons bidimensional, pelo efeito Hall quantico, assim como
informacdo sobre a superficie de Fermi, com as oscilacdes de Shubnikov-de Haas. Essas
oscilagdes da curva de MR séo originadas da quantizacdo da energia do movimento
circular do elétron na presenca de campo magnético perpendicular, resultando niveis de
Landau e quantizacdo da resisténcia Hall?.

Como esquematizada na Figura 2.4, o movimento circular dos elétrons resulta em
bandas de energia (Equacédo 2.1) correspondentes aos niveis de Landau. N (N =0,1,2,3)
indica o nivel de Landau, k, é vetor de onda na direcdo Z, w. é a frequéncia angular
ciclotronica dada por eB,/m,, m, é a massa efetiva do elétron dada pelo movimento

circular, e é a carga do elétron e B, € campo magnético.

h2k?2
2m,

2.1

1
£N=(N+E)hwc+



B=1() B#(

FIG.2.4. Representacdo esquematica das bandas de valéncia e conducdo nos casos sem
(esquerda) e com a presenca do campo magnético (direita). Os niveis de Landau sao

separados por Aw,. Fonte: Hamaguchi (2017)%

A densidade de portadores para quando ha aplicacdo de campo magnético €

indicado para cada nivel de Landau (n;) no sistema bidimensional como 1/2ml?, onde [

é comprimento magnético de Landau (I = \/W). Os niveis (N) ocupados por elétrons
sdo representados pelo fator de preenchimento do nivel de Landau (v), que € retirado da
razdo entre as densidades de portadores para quando o campo é nulo (n,p, = m./mh?) e
para n;, obtendo-se v = n,,h/eB.

A origem das oscilagbes SdH e a quantizacdo da resisténcia Hall sdo
compreendidas a partir desse fator v. Para valores inteiros de v a energia do nivel de
Fermi é posicionada entre os niveis de Landau e ndo ha contribuicdo de elétrons para
transporte longitudinal, resultando na quantizacéo da resisténcia Hall (R,,) indicada por
plateaus (Figura 2.5). Nesse ultimo casso, a condutividade quantizada do efeito Hall é
dada pela Equacéo 2.2

Oxy = 73~ 2.2

Para o caso em que v € indicado por valor inteiro, tém-se o nivel de Fermi
posicionado entre os picos da distribuicdo de densidade de estados do nivel de Landau e,
dessa forma, geram os plateaus do efeito HQ. Para valores ndo inteiros de v, o nivel da

energia de Fermi se posiciona dentro da densidade de distribuigdo dos niveis de Landau,
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gerando oscilagcbes SdH, com apresentado para o sistema de poco quantico de
InAs/AlGaSbh da Figura 2.5. Essas oscilagfes sdo periddicas com o inverso do campo
magnético (Equacao 2.3) e, com isso, pode se retirar informacao da energia de Fermi para

o limite de temperaturaT = 0 K.

8000 [T , T T T
InAs/AlGaSbh
N 11000
6000 |- T=1.10K -
/ 800
6‘. — a
8 4000 600 %,
Q. Q‘
1400
2000

(o)

U 200

1 2 3
Magnetic Field (T)

FIG.2.5. Representacdo das resistividades longitudinal (p,,) € transversal (p,,) para os

respectivos efeitos de Shubnikov-de Haas e Hall quantico para poco quantico de
InAs/AlGaSh. Fonte: Manasreh (2005)2°

1 h 2/ h?
A(_) = ° y EF = (3n2D7T2) /32_1715 23

B McER

A densidade de portadores nesse caso n,p, é calculado a partir da analise de FFT
(Fast Fourier Transform), que indica as componentes oscilatérias, ou seja, frequéncia (f)
de oscilagdo dos elétrons, como indicado por n,p, = kZ/4m = 2 f e/ (4w h).

A medida em que ha aumento da intensidade do campo magnético aplicado, as
oscilagdes SdH (Figura 2.5) devem ocorrer quando estados ndo-localizados, centros dos
niveis de Landau, sdo movidos para cima do nivel de Fermi. Os elétrons contribuintes
para transporte correspondem a esses estados ndo-localizados, com as energias indicadas
nos centros das fungdes gaussianas dos niveis de Landau. Com isso, a ampliacdo da
funcdo 6§ em uma distribuicdo gaussiana de densidade de estados, devido a insercdo de
impurezas, como esquematizado na Figura 2.6 na area hachurada em preto, permite maior
conducdo de elétrons. Essa densidade de estados em sistema 2D é indicada pela Equacéo

2.4%8 em que T corresponde a energia de ampliagdo do nivel de Landau.
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O-function
delocalized
states
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Finite width
(Gaussian)

Density of States

Energy

FIG.2.6. Representacdo da densidade de estados dos niveis de Landau em funcdo da
energia. A area cinza do primeiro quadro corresponde a estados localizados, que néo
contribuem para transporte e a fungdo & sdo estados localizados, com insercdo de
impurezas essa distribui¢do passa a ser dada pela funcao gaussiana, indicada pela area em
preto. Fonte: Knobel e Samarth (2002)%°

_ 2
DOS(¢,B) = % F\/;Z_EZX?:_OO exp (— (e—en) ) 2.4

2r2

O comportamento oscilatorio da condutividade SdH pode ser obtida da Equacéo
2.5,%% onde 7, corresponde ao tempo de espalhamento da defasagem dos niveis de Landau.
O mesmo ajuste para curva SdH também € obtida pela equacéo de Lifshitz-Kosevich (LK)

como utilizado na segdo 4.1.2 pela Equagéo 2.6

2m%kgT 2mlep fus
Oy X cosh cos ex (— ) 2.
xx hw¢ hw¢ p weT] 5

A aplicacdo do ajuste das oscilacbes SdH pela fungdo de LK (Equacdo 2.6)
permite a analise de transporte elétrico por estados de superficie em filmes epitaxiais de
isolante topologico por meio do calculo do pardmetro de fase ¢ =  — §. Esse parametro
deve prover valores 8 equivalentes a 0 ou 1 para transporte por férmions triviais
(transporte pelo bulk) ou 1/2 para férmions de Dirac (transporte na superficie). A
componente o relativa a dimensdo da superficie de Fermi deve ser nula para estruturas
2D e +1/8 para 3D%-%,

AR, hw, A " ( e 1 )
= —/D 2 —_—
R, 2ep  sinh A ¢ COS[ & hw, + 2 te ] 2.6
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Tambeém é possivel calcular outros parametros com esse ajuste, como a
temperatura de Dingle (Tp) e a mobilidade eletronica. AR,,/R, € a componente
oscilatoria normalizada, em que R, é a resisténcia para campo magnético nulo e AR,
corresponde a resisténcia longitudinal apds a subtracdo de componentes de fundo da
medida. Essa subtracdo é feita retirando a curva polinomial da resisténcia R,,. A
frequéncia ciclotronica w, € dada por e B/m® e a energia de Fermi por & =
(hkp)?/2me¢, onde m¥° é massa ciclotronica efetiva do elétron. Enquanto A =
2m2kgT /hw, € Ap = 27m2kgTy /h w,. Os valores das frequéncias de oscilacdo SdH
séo expressas pelo vetor de onda de Fermi k.

As massas ciclotronicas efetivas dos elétrons que contribuem para o transporte séo
estimadas pela Equacdo 2.7, do termo termodinamico da expressao de Lifshitz-Kosevich
(LK), em que B é o campo magnético efetivo, correspondente ao inverso da média do
intervalo de 1/B.

212k mEYET , 2mlkg mEYCT 27
heer = g (FERTY o (b ) -
FFT 0 eh B / eh B

2.2.1 Relacdo de Onsager e as frequéncias das oscilagdes Shubnikov-de Haas

No estudo da origem das componentes oscilatdrias das oscila¢cdes Shubnikov-de
Haas desse trabalho é utilizada a relagcdo de Onsager (Equacdo 2.8), que relaciona a area
de seccdo transversal da superficie de Fermi, do semicondutor IV-VI, perpendicular ao
campo magnético aplicado com a frequéncia de oscilagdo (f) (Figura 2.7). A Figura 2.7
é esquema dos vales obliquos e longitudinal por onde ocorre o transporte de elétrons,
também conhecido por transporte de multivales.

A partir dessa relacao verifica-se se ha contribuicao de transporte pelos elipsoides
da superficie de Fermi longitudinal ([111]) e obliquo ([111]) como esquematizados na

Figura 2.7

Sp = 2me/R)f 2.8
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FIG.2.7. Esquema representativo dos elipsoides longitudinal (L), na direcdo paralela a
aplicacdo do campo magnético (seta vermelha) em [111], e obliquo (O) inclinado 70,5°
com relagéo a L na direcdo [111]. Os elipsoides possuem semieixos a e b (linha sélida

vermelha) e as areas hachuradas no plano k,k,, correspondem as areas de secgdo

transversal de L e O, sendo S& érea circular e S¢ eliptica com semieixo maior b’.

Por meio de consideracBes geométricas dos elipsoides L e O, longitudinal e
obliquo é possivel estimar o valor tedrico da razdo entre as frequéncias desses vales,
utilizando a igualdade entre as razbes f,/f, = S2/Sk, em que S¢ e Sk sdo as areas das
secgOes transversais dos elipsoides da superficie de Fermi projetadas no plano k,k,, (ver
areas projetadas em azul e vermelho na Figura 2.7).

Com o campo magnético aplicado na direcdo [111], essas areas sdo
correspondentes as do circulo e da elipse, Sk = wa? e S2 = mab'. Dessa forma, f, /f;, =
b'/a. Os valores dos semieixos da elipse a e b’ sdo obtidos a partir da relacdo da

anisotropia das massas transversal (m,) e longitudinal (m;) dos vales K = m;/m, =

(b/a)?,

O b’ é estimado pela relacéo triangular,

b =2 +y? 2.9

Em que x e y sdo retirados da equacéo da elipse e dados por:

x? = a’b?/(b? + a*tan?0) 2.10
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y? = x*tan?6
Substituindo x em y da Equacdo 2.10 e aplicando essas coordenadas na expressao

para b’'/a, temos:

S¢ _ |K (1 + tan?6) 211
st | (K + tan26) '

2.3 Acoplamento spin-6rbita e Efeito Rashba

O movimento orbital em um sistema atémico, considerando no referencial de
repouso do elétron, constitui relevante efeito relativistico de interacdo da propriedade de
spin do elétron com campo magnético, o acoplamento spin-6rbita (SO). Nessa condicao,
o elétron move através de um campo elétrico, responsavel pela geracdo do campo
magnético efetivo e, dessa forma, orienta 0 momento magnético do elétron. Esse
alinhamento do momento magnético com campo magnético efetivo modifica os niveis de

energia do elétron.

Os autovalores da energia devido ao acoplamento SO (Hs,) € indicado pela

Equacdo 2.12, em que u corresponde ao vetor de momento magnético do elétron e B¢
ao campo magneético efetivo (determinado pelo campo elétrico, E, vetor de momento p

do elétron, massa do elétron m e velocidade da luz indicada por c).

Hg, = BL-Besy, 2.12
Beff = E X p/mC2
Considerando esse efeito em materiais semicondutores, o campo elétrico
experimentado pelo elétron é devido ao gradiente do potencial cristalino (Equagédo 2.13)
e 0 momento angular de spin em fungéo do operador de matriz de Pauli (o) (S = o 7/2).

Dessa forma, a energia do acoplamento SO é definido pela Equacgdo 2.13, em que ug é

magnéton de Bohr (e /2 m).

Hso = pp(E X p)- a/mcz , 2.13
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E=—-VUista

Sendo a energia Hy, para o solido indicada por Hy, = o - Bss 3 0 acoplamento

SO preserva a SIT, quando o campo magnético é definido como funcdo impar, o -
B.r(p) = —0 " B.ss(—p), como demonstrado por Manchon et al (2015)%. Esse
acoplamento SO gera a separagdo dos niveis de energia degenerados (spin-splitting) do
atomo. Nos semicondutores, isso € verificado pela separacdo dos niveis de energia das
bandas do cristal. Dessa forma, o efeito de acoplamento SO e a presenca de defeitos ou
impurezas da rede cristalina podem modificar a estrutura de bandas do cristal e gerar

estados de separacéo de spin.

Tais interagdes da rede cristalina com acoplamento SO sdo explicados pelo efeito
Rashba. Para isso, as estruturas devem possuir inversdo de simetria quebrada (1SQ), ou
seja, sistema cristalino com presenca de dipolos elétricos responsavel por criar um
gradiente do potencial cristalino. O acoplamento do momento do cristal a 1ISQ produz
efeito de acoplamento SO, como apresentado na Equacdo 2.14. h é a constante de Planck
e ap 0 parametro Rashba, que indica a for¢ca do acoplamento SO ao modificar a estrutura

das bandas.3®
By =—"%/, (px 0) 2 2.14

Considerando a energia do acoplamento SO de Rashba com a energia do sistema
obtém-se a Equacdo 2.15 da energia de dispersao das bandas, em funcéo do vetor de onda
do espaco reciproco. A energia de Rashba é obtida por Er = h2Ak?/2m, e Ak =

agp m,/h2.
21,2
E(k) ="K/, _ T alk| 2.15

O célculo da magnitude do acoplamento SO nas estruturas € relevante para a
investigacdo das propriedades de transporte elétrico de pocos quanticos e
heteroestruturas. Principalmente nos semicondutores IV-VI, pois a estrutura cristalina
cubica desses materiais 0s torna aplicaveis ao efeito de acoplamento SO de Rashba. Isso
permite a presenca da simetria de inversdo do bulk que pode sofrer a quebra nas

superficies e interfaces®” 8,
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2.4  Fator g de Landé

O fator g de Landé estd associado a propriedade de momento angular (J) e
magnético do elétron () (u = ug g J/h). Esse fator g contribui para spin-splitting dos
niveis de Landau como indicado na Equacdo 2.16, onde g ug B corresponde a energia
devido efeito Zeeman. De forma similar ao que foi apresentado na se¢do anterior, onde
0 campo magnetico efetivo é devido a interacdo relativistica do movimento oscilatorio
do elétron no 4tomo, a aplicacdo de um campo externo no sistema gera a separacao dos

niveis de energia (efeito Zeeman).

2.16

1 1
ENi:(N+§)hwci§ gugB

Considerando que as solucBes da Equacdo 2.16 devam ser iguais a energia de
Fermi (&) para valores respectivos das oscilacdes Shubnikov-de Haas em (1/B), para

valores de N iguaisan +,n —e (n — 1) +, tém-se a Equagéo 2.17

1 _1 he( +1)+1 ]

B, eplmoye\"T2) T3 9Hs

1 _1 he( +1) 1 ] 217
B, eplmove\"T2) T2 9Hs '
1 _1 he( 1)+1 ]
B(n—1)+_5F meye " 2 ZguB

Fazendo as devidas subtracOes entre as Equacdes 2.17, obtém-se Equacgéo 2.18

B 1
_ng'uB

11
2.18
1 1 1 he

Bn+ B(n—1)+ B gp MY

Logo, o fator g de Landé pode ser obtido das curvas de SdH pela Equagéo 2.19

2 (%),ﬁ B (%)n_

g(ep) = .
m (é)n*' B (%)(n—l)"' 219
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Na Figura 2.8 esta esquematizada as oscilacbes SdH como inverso do campo
magnético aplicado para uma amostra de PbTe. Como indicado na figura, os valores do
g de Landé sdo obtidos experimentalmente, a partir da posicao dos picos onde ocorrem
0 spin-splitting na curva das oscilacbes da resisténcia longitudinal e, também

conhecendo o valor da massa efetiva do material.

+0.20 T T T T T T T T 1
+0. 15

H 11 [001]
T=4,210K

40,10
+0.06F

0.0
-0.10
-0.15

(ARBITRARY NORMALIZATION)

-0. 20

OSCILLATORY RESISTIVITY VOLTAGE
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-0.30

T
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L7 25 33 41 49 57 65 7.3 31 89 6.7 105
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5 1
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FIG.2.8. Componente oscilatoria da resistividade normalizada em funcéo do inverso do
campo magnético aplicado (1/H) para PbTe tipo-p. Os picos duplos indicam a presenca
de spin-splitting, como indicado por n +, n — e (n — 1) +. Fonte (adaptada): Burke,

Houston e Savage (1970).%

2.5 O solante topoldgico cristalino SnTe

Como indicado na secdo 2.1 os isolantes topoldgicos sdao um semicondutor com
bulk isolante e presenca de estados de superficie. Essa superficie metalica é devido ao
namero impar de cones de Dirac formados por acoplamento spin-Orbita e invariantes
topoldgicas, responsaveis pela inversdo de bandas. Esses estados sdo protegidos por
simetria de reversdo temporal, no entanto para isolantes topologicos cristalinos a prote¢édo
desses estados passa a ser devido a uma simetria de reflexdo, indicada pela cristalinidade
da rede, contribuindo para ocorréncia de numero par de cones de Dirac na superficie da
zona de Brillouin.

O telureto de estanho foi identificado por Hsieh et al (2012) como isolante
topoldgico cristalino, possuindo quatro cones de Dirac nas superficies {111}, {110} e
{001} da zona de Brillouin e simétricos a familia do plano de reflexdo {110}’, como
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indicado na Figura 2.9. A posicdo da inversdo de bandas esta esquematizada na Figura
2.9 pelos pontos L, centrado nas faces hexagonais. Embora essa estrutura cristalina se
assemelha a de outros semicondutores IV-VI, como o PbTe e PbSe, esses compostos

possuem uma topologia trivial, isolante, e ndo tém inversao de bandas.

FI1G.2.9. Zona de Brillouin do SnTe com plano de reflex&o indicado pelo plano 'L, L, e
projetado em T Xi. Fonte: Hsieh et al (2012).

O crescimento de estruturas como filmes de Pba-nSn«Te*®, Pba-xSnxSe*! e super
redes de PbTe/SnTe!® em trabalhos publicados indicaram a ocorréncia de uma fase
topoldgica nesses materiais, a partir da insercdo do Sn. Embora, o SnTe tenha sido o
primeiro isolante topoldgico cristalino definido teoricamente, a ocorréncia de distorcoes
romboédricas no cristal e sua forte estrutura de bandas do tipo-p impedem a verificacdo
de os estados de superficie, enquanto cristais com Pb possuem uma estrutura cristalina
sem distorcGes e com gap menor aplicavel para crescimento de isolantes topologicos
cristalinos com nivel de Fermi acima da banda de valéncia*.

Ainda que em cristais de SnTe seja dificil observar os estados topoldgicos de
superficie, os estudos de estruturas semicondutoras baseadas em SnTe sdo importantes
para o transporte eletrénico de dispositivos optico e termo eletrénicos. Nesse trabalho, a
heteroestrutura do SnTe/Sni-xEuxTe € investigada a fim de identificar esses estados de
superficie proprios da fase ITC, por meio das oscilacbes de Shubnikov-de Haas (se¢édo
2.2)

2.5.1 Oscilagdes Shubnikov-de Haas e efeito Rashba em filmes de SnTe

A investigacédo das oscilagOes Shubnikov-de Haas viabiliza calcular a magnitude
do efeito Rashba no sistema e, dessa forma identificar parametros das propriedades

presentes no transporte elétrico. As possibilidades de aplicacdo em dispositivos
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eletronicos dos ITCs abriram espaco para estudo dessas propriedades em estruturas

baseadas em SnTe.

Em trabalhos de Okazaki et al (2018)?° e Safdar et al (2013)*? utilizaram as
oscilacBes SdH como meio de identificar o transporte pelos estados de superficie em um
filme epitaxial e nanofio de SnTe, respectivamente. No estudo do filme a anélise do ajuste
Lifshitz-Kosevich (LK) (secdo 2.2, Equacdo 2.6) das curvas de SdH indicaram o
transporte elétrico pela contribuicdo do bulk, por Férmions triviais; enquanto para o
nanofio se apresentaram estados de superficie em uma dimensdo no nanofio de SnTe,
devido a diminuicdo do bulk do material. Ainda nesse ultimo, se observou a presenca de
anti-localizacéo fraca devido forte desordem do sistema.

As oscilagdes SdH no trabalho Okazaki et al (2018)?%, também indicaram a origem
das componentes oscilatérias como sendo do splitting do vale longitudinal do bulk,
devido a ocorréncia do efeito Rashba no SnTe. A presenca desse efeito é discutida por
duas possibilidades em Okazaki et al (2018), sendo uma a distor¢cdo romboédrica
(apresentada na secdo 2.4) ou ocasionada por inomogeneidades do bulk, como defeitos
na rede por quebra de simetrias e presenca de desordens.

O efeito Rashba em filmes epitaxiais de SnTe também justifica existéncia da anti-
localizacdo fraca (ALF) em Assaf et al (2014)* e indica a presenca de estados de
superficie, visto que a ALF é efeito bidimensional. Nesse mesmo trabalho, é apresentado
que o bulk contribui para ALF por meio do acoplamento das superficies de cima e abaixo
para geracdo de caminhos com momentos de spin fechados (estados de superficie). A
existéncia de ALF também foi verificado em trabalho de Lopes et al (2021)* de medida
de fotocondutividade de poco quéntico de SnTe com barreiras de PbEuTe.

2.6 Heteroestrutura de SnTe/SnEuTe

As primeiras investigacOes das propriedades dos semicondutores baseados em
SnTe tiveram por objetivo a aplicagédo em dispositivos de sensores infravermelhos e, com
isso, que direcionou a analise das caracteristicas estruturais e eletrénicas. Ueta et al
(2004)* observou em medidas de difracio de raios-X a degradacéo de filmes epitaxiais
de SnuxEuxTe para x > 0.03. Em outro trabalho sobre as propriedades elétricas de

filmes de Snu-«EuxTe, Ishida et al (2010)? calculou a variagdo dos gaps de energias em
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funcdo da concentracdo de Eu (Figura 2.10) e observou inversdo de bandas para

concentracdo de 0.02. Para o célculo desses gaps se utilizou a Equacéo 2.20.

300K

I
[

200

100,

Snkule

Band gap (meV)

| | W | [ O I
b() 001 0.02 0.03 004 005 006

concentragdo EuTe
FIG.2.10. Valores do gap de energia para filme de SnuxEuxTe para diferentes

concentragdes de x & temperatura de 300 K. Fonte (adaptada): Ishida et al (2010)%.

E;(x) = |[-110 + 5500 x| (meV) 2.20

Em outro trabalho de Abramof, Rappl e Ueta (2004)*® super redes de SnTe/Sn-
wEUxTe sdo analisadas por difracdo de raios-X. Essa caracterizacao estrutural € feita para
diferentes concentracdes de Eu até x igual a 0.28. Pelo espectro de raio-X da reflexdo de
Bragg (222) o crescimento de camadas uniformes é reportado para valores de Eu até 0,16,

enquanto para valores x > 0.24 ndo ha formacdo das camadas da super rede.

2.7 Propriedades fisicas do PbTe

O PbTe e semicondutor do grupo IV-VI com gap estreito e com forte efeito de
acoplamento spin-orbita. Essas propriedades de estruturas baseadas em PbTe sdo
aplicaveis ao desenvolvimento de dispositivos como sensores e detectores de
infravermelho®’, computacio quantica®®, spintronica® além de aplicagOes termoelétricas
para fabricacdo de dispositivos com geracio de energia mais eficientes®

Os teluretos de chumbo possuem estrutura atdmica cubica de face centrada (cfc),
com atomos de Pb e Te intercalados nos planos da rede cristalizada, como na forma da
NaCl sélido °1. Na Figura 2.11 esté representada essa estrutura para cristal de PbTe, 0s
atomos de Pb séo representados pelos circulos preenchidos em amarelo. Devido a esta
estrutura cristalina, o semicondutor a base de PbTe possui estrutura de bandas complexa
e ndo-parabolica (Figura 2.12).
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FIG.2.11 Esquema ilustrativo de estrutura cristalina PbTe (cfc) com familia de planos
{200}. Fonte (adaptada): Bauer et al (2013)

Na Figura 2.12 estd esquematizada a estrutura de bandas ndo-parabolica do PbTe
na direcdo KT da zona de Brillouin do espago reciproco dos vetores de onda. Os pontos
em vermelho sdo representacdao da ocupacéo de elétrons de telurio, enquanto os orbitais
de chumbo estdo desocupados. Além disso, apresenta a posicdo central do ponto L na
estrutura de bandas. Nesse ponto L, na direcdo [111] do plano cristalino, estdo presentes
quatro superficies elipticas de revolucdo da superficie de Fermi, que contribuem para o

transporte elétrico correspondendo ao multivale transporte por trés vales obliquos e um

longitudinal.
0.5
PbTe \/
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FIG.2.12. Estrutura de bandas do PbTe em KT. Fonte (adaptada): Hsieh et al (2012)’

O vale longitudinal corresponde ao elipsoide de revolucdo na diregéo [111] e,
inclinados a este com angulo de 70,53°, estdo os outros trés vales obliquos nas dire¢des
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[111], [111] e [111] (Figura 2.13). Essa configuracdo da estrutura de banda proporciona

a alta anisotropia das massas longitudinal (m,) e transversal (m,) do PbTe dada pela
relacio de K = m"/ml -~ 10.1,2 assim como as energias de gap estreito e direto de

200 meV, em 4 K, e 300 meV na temperatura ambiente °2,

[111]

FI1G.2.13. elipsoides de revolucdo da superficie de Fermi do PbTe e SnTe orientados nas
direcBes de [111], [111], [111] e [111]. Sendo estes trés ultimos, os elipsoides
correspondentes ao vale obliquo distanciados entre si por um angulo de 120° e, destes

entre [111] com um angulo de 70,53°.

A interagdo do acoplamento spin-Orbita com essa anisotropia das massas nesse
semicondutor fornece alto valores efetivos do fator-g de Landé para componentes
longitudinal e transversal (g,~57 e g, ~25)%*. O fator g contribui para determinar os
niveis de energia do espalhamento de spin na presenca de campo magnético externo.
Como esquematizado na Figura 2.14, os estados de splitting de spin-up e down dos niveis
de Landau (n +,n —e (n — 1) +) podem ser dados pela contribuicdo da energia Zeeman

(e, ) dada por gug B e comparados com a energia de separacao dos niveis de Landau Aw,.
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FI1G.2.14. Separacdo dos niveis de Landau n e n — 1 em spin up e spin down.

O fator g de Landé € um parametro importante para spintrénica e auxiliam a
compreender a estrutura eletrénica do semicondutor na presenca de campo magnético®2.
Outras propriedades dessa estrutura de bandas ampliam a discusséo para estudo de filmes
de PbTe com dopantes. A insercdo de elementos na rede cristalina do PbTe, por exemplo,
permite controlar a densidade de portadores de carga para analise de outros efeitos de
confinamento, como efeito Hall quantico em pogos de PbTe/Pb1-xEuxTe?, assim como a
magnetorresisténcia linear em filmes do tipo-p de PbTe dopado com BaF,1%,

A alta cristalinidade desses filmes de PbTe crescidos no MBE (Molecular Beam
Epitaxy), evita distor¢Bes que possam intervir no estudo da estrutura de bandas. E dessa
forma, possibilita outras andlises de defeitos gerados por elementos inseridos na rede
cristalina durante o crescimento. Esses estudos permitem investigar efeitos magneto

transporte, como Hall e oscilacBes Shubnikov-de Haas.

2.8  Pocos quéanticos de PbTe

O maior gap de energia nos filmes epitaxiais de Pb-xEuxTe comparada ao PbTe
permite o transporte exclusivamente pelo poc¢o, devido a caracteristica metalica do PbTe.
Alguns trabalhos, ainda, propde desenvolvimento de heteroestruturas com maultiplos
POCos quanticos PbTe/Pb1-EuxTet*%>%, No entanto, a tensio entre PbaxEuxTe e PbTe,
também, contribuem para o confinamento do transporte pelo poco. Esse efeito de tenséo
promove a descontinuidade entre as bandas de valéncia e conducdo nos pontos L da zona
de Brillouin®2, Esses deslocamentos das bandas sdo determinados pelo pardmetro de
band-offset, correspondente a razdo entre energia da banda (valéncia/conducéo) e a

energia do gap.
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Parametros da estrutura desses pocos quanticos, como band-offset, sdo relevantes
para compreensao dos efeitos de simetria e acoplamento spin-6rbita nesses materiais. Em
estudo tedrico, Hasegawa e Silva (2003)°’ indicaram que o pequeno espalhamento Rashba
em pocos quanticos assimetricos, como Pbu-xEuxTe/PbTe/Pbuy)EuyTe, € linearmente
proporcional a diferenca dos band-offset das duas interfaces. Ainda, de acordo com 0s
autores, a possibilidade de maior espalhamento pelo efeito Rashba em pocos de PbTe se
deve pelo forte acoplamento spin-Orbita nos semicondutores 1V-VI, aléem do fato do
espalhamento de spin estar relacionado com a diminuicéo da largura do poco.

A conducéo de elétrons apenas pelo pogo de PbTe em estruturas de PbTe/Pb(.-
wEUxTe podem ser verificadas por medidas de efeito Hall. Nas Figuras 2.15 (a-b) estéo
representadas as mobilidades Hall em 77 K e 7 K para a heteroestrutura de multiplos
pogos quanticos de PbTe/Pb(1xEuxTe, comparado com camada do filme epitaxial de Pb-
wEuxTe. Como identificado nos graficos, para o filme de PbuxEuxTe a mobilidade
decresce linearmente com aumento da concentracdo de Eu*?, enquanto para os pogos de
PbTe/Pbu-xEuxTe ha o aumento!®, Com a concentragdo de xz,~0,06 a mobilidade no
poco quantico obtém valor de 30 X 10*cm?(V s)"tem 7 Ke, 20 x 10*cm?(V s) 1 em
77 K. Esse comportamento dos po¢os de PbTe/Pb(1.xEuxTe viabiliza o transporte pelo gas
bidimensional de elétrons somente pelo poco, além da observacdo e analise de oscilacbes

de Shubnikov-de Haas, devido a maior mobilidade eletrénica.

105 g
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FIG.2.15. Mobilidade Hall para multiplos pogos quéanticos de PbTe/PbuxEuxTe
(circulos) e filme epitaxial de PbuxEuxTe (quadrados) em funcdo da concentracdo de
fons de Eu*? em 77 K (a) e em 7 K (b). Fonte: Springholz et.al (1993),

As investigacdes das oscilagdes de Shubnikov-de Haas séo relevantes para o
estudo das propriedades de magnetotransporte, como para verificar o transporte
eletrénico pelos vales longitudinal e obliquo, além identificar os parametros de massas
ciclotronicas efetivas. Neste trabalho sera apresentado no Capitulo 4 esse estudo realizado
para pogo quantico de PbTe dopado com BaF e barreiras de Pbu-xEuxTe. O BaF2 possui
estrutura cristalina cubica que permite sua incorporacdo em filmes epitaxiais de
semicondutores com cristalinidade semelhantes, evitando maiores distor¢des na rede®8.

A dopagem de pocgos quanticos de PbTe com BaF: tém sido direcionadas para
investigacdo das propriedades elétricas, efeitos de fotocondutividade persistente e de
magneto transporte. Nesses trabalhos a maior concentracdo de BaF2 no poco quantico
diminuiu a mobilidade eletronica, devido ao aumentou do espalhamento de portadores de
carga em pogcos quanticos do tipo-p de PbTe:BaF:''*. Ainda, a presenca de
magnetorresisténcia linear em campos magnéticos até 15 T apresentou dependéncia com
baixa concentracdo de BaF2 em pocos do tipo-p de PbTe, x~0,02%, enquanto para

valores mais altos de dopagem esse efeito é atenuado®.

2.8.1 Efeito Hall Quantico e Shubnikov-de Haas em pocos quanticos de
PbTe

Em estruturas de pogos quanticos sdo observadas em medidas de
magnetorresisténcia os efeitos Hall quantico e as oscilagcbes SdH em baixas temperaturas.
Em primeiro trabalho de Springholz et al (1993)® o aumento da concentragdo de ions de
Eu nas barreiras de Pb1xEuxTe em multiplos pogos quénticos tipo-n de PbTe permitiu a
observacdo do efeito Hall quéantico inteiro em baixos campos (1 - 4) T e a 1,6 K, pois
diminuiu a contribuicdo do transporte elétrico pelas barreiras e intensificou o
confinamento de elétrons pelo pogo. A Figura 2.16 apresenta os plateaus do efeito Hall

quantico para os multiplos pogos de PbTe.
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FIG.2.16. As resisténcias Hall (Ryy) e longitudinal (Rxx) estdo representadas em
funcdo do campo magnético de 1 a 4 T, com temperatura de 1,6 K para multiplos pogos
quanticos de PbTe. Os indices de preenchimento dos niveis de Landau séo indicados por
v. Fonte: Springholz et.al (1993).13

Nas medidas de magnetorresisténcia de pogo quéntico tipo-n de PbTe/PbxEuxTe
por Chitta et al (2005)? indicou a auséncia de conducdo paralela, ou seja, apenas pelo
poco através a resisténcia longitudinal nula obtida em 4 K para 15 T. A partir do
comportamento das curvas de magnetorresisténcia em funcdo da temperatura foi possivel
calcular as massas ciclotronicas efetivas dos elétrons no transporte pelos vales obliquo e
longitudinal, assim como as energias de confinamento no pogo.

Pena et al (2021)%° também observou efeito Hall quantico e oscilagdes SdH em
poco do tipo-p de PbTe com campos magnéticos aplicados até 30 T. Diferente dos
trabalhos anteriores, as medidas foram realizadas em condicdes de escuro e na presenca
de luz (LED, diodo emissor de luz) vermelha. A maior densidade de portadores na
condicéo de iluminagdo modificou o efeito Hall quantico, em comparagdo ao ambiente

escuro, por meio da existéncia de valores maiores de preenchimento dos niveis de Landau.

2.8.2 Efeito Rashba em pogos quénticos de PbTe

O efeito Rashba sdo verificados em pogos quénticos de semicondutores IV-VI,
devido aos parametros de simetria de inversdo do bulk do cristal com rede cubica. A
interacdo desse Ultimo com forte acoplamento spin-Orbita desses materiais gera o
splitting das sub-bandas de energia do poco. ®* Em Peres et al (2014)% pela andlise de

do efeito de ALF foram calculadas as energias de spin-spliting entre 0,17 — 0,60 meV
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para pogos quanticos do tipo-n de PbTe/Pbx)EuxTe. A origem dessas energias teria sido
justificada pela presenca do efeito Rashba, considerando o forte acoplamento SO e ao
fato da energia do spin-spliting ter valor de sua fungédo proporcional ao vetor de onda de
Fermi.

Altos valores de energia de splitting de Rashba foram calculados para pocos
quanticos assimétricos de PbTe, como em Shuquiang et al (2009)%. Nesse Ultimo
trabalho pogos CdTe/PbTe/Pb-xSrxTe tiveram as energias de Rashba estimadas para
diferentes direcdes de crescimento como, [111] e [110]. Tendo apresentado maior valor
dessa energia pelo spliting do vale obliquo em [110] da ordem de 13,7 meV para a
temperatura de 0 K.

Neste trabalho, as analises sdo realizadas para o poco quantico de PbTe dopado com
BaF,. Essa estrutura ndo é um isolante topoldgico, mas possui propriedades de
magnetotransporte interessantes com transporte eletrdnico pelos vales obliquo e
longitudinal da superficie de Fermi, além do acoplamento spin-Orbita dessa estrutura que

possibilita a aplicagdo em spintrénica.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas utilizadas para o crescimento e analise
dos dados experimental de filmes epitaxiais. Desse modo, serd apresentada um breve
estudo tedrico do crescimento de filmes por epitaxia por feixe molecular (MBE) e a alta
cristalinidade obtida nesse processo. Ainda, serdo discutidas as configuragbes para

medidas de efeito Hall, magnetorresisténcia e fotocondutividade.

3.1 Epitaxia por feixe molecular (MBE)

A fabricacdo de monocristais depende de ambientes controlados (com baixa
pressao e alta temperatura dos substratos) como disponivel nas cdmaras de MBE, em que
se utiliza cdmaras com ultra-alto vacuo (UHV) para o crescimento de filmes epitaxias.
Essa tecnologia de UHV impede a adsorcdo de impurezas na superficie da amostra,
retirando outros espécimes da cdmara de preparacdo com a associacdo de bombas de
vacuo (bomba turbo molecular, bomba de vacuo idnica e de sublimacdo de titanio)

responsaveis por manter a pressdo entre (10~7 — 10~°) Torr.

Esse ambiente em baixa pressdo contribui para o transporte dos espécimes
crescidos na superficie do substrato por meio do regime molecular, ou seja, com fluxo de
crescimento continuo e sem colisGes entre as particulas de gas. Dessa maneira, o livre
caminho médio (1) e o tempo para formar uma monocamada sdo definidos pelo vacuo da
camara de MBE, tendo [ dimensdes comparaveis a distancia x, entre as aberturas
mecanicas (shutters) das células de efusio e a posicio da porta amostra (I/x > 1). Essa
caracteristica constitui uma das vantagens principais da producao de filmes epitaxiais no
MBE, pois permite o controle do tempo de crescimento de monocamadas na ordem de

segundos.

Como indicado na Equacdo 3.1, a intensidade do feixe de particulas de géas
incididos sobre o substrato depende da pressao da camara (p), a temperatura da célula de
efusdo (T) e a massa molecular das particulas de gas (m). A densidade molecular (n) e 0
tempo de deposicdo de uma monocamada (), também serdo dependentes da presséo e

do fluxo, em que n, corresponde a quantidade de particulas em uma monocamada.
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Como segue na Figura 3.1, o sistema do MBE é composto por uma cadmara de aco
inoxidavel com aberturas para o posicionamento das células de efusdo (effusion cells),
manipuladores de hastes magnéticas (wafer manipulator), cdmara de entrada do substrato
(load lock), medidor de presséo (ion gauge), porta amostra (substrate), camadas termo-
isolantes (cryoshrouds) e dispositivo para analise de superficie in situ pela técnica de

difracdo de elétrons de reflexdo de alta energia (RHEED).

RHEED gun
cell flange
er;:ﬂi: n \\} cryoshrouds \
qu-xx rotalm load-lock
S = f" suhstra ion gauge L

— A
effusion % shutters

cells

mlroduc‘tlon
chamber

RHEED l
1 wafer
fluorescent mampulamr

screen

FIG.3.1. Esquema representativo de uma camara de MBE. Fonte: Henini (2013)%3

A inclusdo de técnicas de analise de superficie durante o crescimento da estrutura
¢ uma segunda vantagem no uso de cdmaras de MBE. Em UHV ¢€ possivel compor um
sistema de camaras para verificar as propriedades do filme epitaxial, como por técnicas
de espectroscopia de fotoelétrons (espectroscopia de raios-X) e difracdo de elétrons de
baixa energia (LEED). No caso do MBE, a intensidade RHEED permite verificar o
crescimento das monocamadas, assim como observar se a superficie construida é

uniforme.

A Figura 3.2 apresenta esse controle da intensidade das oscilagdes do feixe
difratado do RHEED in situ do filme epitaxial durante o tempo de deposi¢do. Nessa
técnica é utilizado um canh&o de feixes de elétrons (Figura 3.1- RHEED gun) de alta

energia (50 — 100 keV), que incide com angulos rasos para gerar padrdes de interferéncia
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construtiva apenas com elétrons elasticamente espalhados na superficie. Como indicado
na Figura 3.2, o periodo de oscila¢do no intervalo de (a) até (e) define a formacao de uma
monocamada, pois no gréfico da intensidade RHEED as etapas (a) e (e) correspondem
aos pontos de intensidades maximas das oscila¢@es. O decaimento das oscilagdes € devido
a formacéo de algumas ilhas depositadas, responsaveis por diminuir a intensidade dos

feixes de elétrons difratados®3%*.

eleli:'tlf;ﬂe&am diffracted beam |
—— _— MBE growth growth interruption
| | i I
2 - _ﬂ damped oscillations intensity recovery
— e = —
b | | e
e, T e T e O s O e T e T e E
c | K
x| b
d | ] d
e | | i

time

FIG.3.2. Esquema representativo a esquerda do crescimento do filme epitaxial em
diferentes etapas de a-e. A direita, estdo as oscilages da intensidade RHEED em func&o
do tempo de deposicdo Fonte: Henini (2013)°3

Esse padrdo RHEED também € verificado nas imagens da rede reciproca projetada
no anteparo fluorescente. Na Figura 3.3, de (a) a (c) estdo representadas as redes
reciprocas da estrutura do filme epitaxial de GaAs, com respectiva superficie (a direita).
A rede reciproca representada por pontos indica presenca de distor¢des na superficie (a-
b), enquanto para superficie uniformizada (c) ha formacéo de linhas de difracao.

Utilizando a técnica de epitaxia por feixe molecular descrita nesta sec¢do, foram
crescidas as amostras de pogo quéntico de PbTe:BaF. e a heteroestrutura SnTe/Sn-
wEUxTe, em UHV na cdmara de MBE, e analisadas a construcao da superficie uniforme
utilizando o padrdo RHEED. Para ambas as amostras sera apresentado um estudo das
propriedades de magneto-transporte no capitulo 4 e na secdo 3.1.1 estara disponivel os

parametros de crescimento dessas estruturas.
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FIG.3.3. Padrdes de difracdo RHEED para filme epitaxial de GaAs < 110 > (a esquerda)

e as imagens das superficies (& direita). Fonte: Ohring (1992)°

3.1.1 Crescimento das amostras

O poco quéntico e a heteroestrutura estudados nesse trabalho foram crescidas no
sistema de MBE pelo grupo de pesquisa do Laboratério Associado de Sensores e
Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — LAS/INPE na cidade de Sao
José dos Campos, estado de Sdo Paulo. Ambas as amostras foram crescidas sobre um
substrato de fluoreto de bario (BaF.) clivado na direcdo [111]. A seguir estdo
disponibilizadas os pardmetros de controle de crescimento nas Tabelas 3.1 e 3.2
respectivas ao p-PbTe:BaF2 e p-SnTe/Snu-xEuxTe. Nas Figuras 3.4 (a-b) estdo indicadas
as estruturas do poco quantico e da heteroestrutura.
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TABELA 3.1- Informacéo de alguns parametros de crescimento para 0 po¢o quantico

tipo-p de PbTe dopado com BaF.

PbTe:BaF:
Pressao das células de efusédo (Torr) Tempo
Camada | ID BaF; de Espessura
PbTe | Tel Te2 Eu (1,7%) _—
deposicéo
Barreira 9,3 7,7 8,0 1,2
03:26:00 2 um
buffer x1077 | x107® | x 1078 | x 1077
9,4 3,0 8,4
Poco 16021 00:01:01 10 nm
x 1077 | x1078% | x 1078
Barreira 9,2 7,5 7,8 1,2
- 03:26:00 2 um
cap x1077 | x1078 | x 1078 | x 1077

TABELA 3.2- Informacdo de alguns parametros de crescimento para a heteroestrutura do

tipo-p baseada em SnTe.

FIG.3.4. Esquema representativo do crescimento das estruturas do pogo quantico de

PbTe:BaF: (a) e a heteroestrutura de SnTe/Sn-xEuxTe (b).

SnTe/SnpgsEuUp2Te
Pressdo das células de efusdo (Torr)
Camada | ID Espessura
SnTe (690 °C) Eu (318 °C)
buffer 8,5 x 1077 2,1 um
934
cap 8,5x 1077 0,17 x 1077 3,0 um
(a) (b)
/ PbTeBaF:
PbiEmTe
Sn(1mEwmTe
PbgEwTe
BaF2(111) BaF2(111)
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3.2 Medidas de transporte eletrénico

As analises das propriedades de transporte de ambas as amostras foram realizadas
no laboratdrio do grupo de investigacdo em fisica do estado solido (GIFES), do instituto
de Fisica e Quimica na Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). Esse laboratorio é
equipado para medidas de magneto transporte, com sistema liquefator de Hélio que atinge
baixas temperaturas até 1,9 K e uma bobina supercondutora que gera campo magnético
até 9 T. Esse equipamento foi desenvolvido pela Quantum Design e é um sistema de
medidas de propriedades fisicas (PPMS- Physical Properties Measurement System)
(Figura 3.5).

FI1G.3.5. Imagem do laboratério PPMS do instituto de Fisica e Quimica da UNIFEI.

Na Figura 3.5 esta apresentado o PPMS com o criostato de hélio (a) e o sistema
de comando, em (b), para monitorar os parametros de temperatura, intensidade do campo
magnético, nivel do hélio no criostato, assim como, configurar as séries de medidas. A
precisdo no controle das medidas dentro desse sistema permite medir diferentes efeitos
como de magneto-transporte e fotocondutividade, apenas com mudanga das
configuracbes de montagem no porta-amostras da amostra a ser estudada. Nas proximas
secOes serdo discutidas essas configuracfes distintas utilizadas nas analises desse

trabalho.

3.2.1 Configuracdo medidas de transporte elétrico

As medidas de magnetorresisténcia realizadas no PPMS permitiram variar o
campo magnético até 9 T, com temperaturas variando de 300 K a 1,9 K. Na Figura 3.6
estd uma imagem do porta-amostras utilizado para as medidas de transporte eletrénico.

De acordo com a figura a disposi¢ao do circuito do porta-amostras permitiu inserir um
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dispositivo de diodo emissor de luz (LED) infravermelha (IR), com comprimento de onda
de 940 nm e, com isso, se pode analisar medidas de magnetotransporte na auséncia e
presenca de luz, além de fotocondutividade para estudo do tempo de foto-resposta do

material.

FI1G.3.6. Configuragdo de montagem dos contatos em um filme epitaxial para medidas de

transporte elétrico.

Para a soldagem dos fios de Au sdo utilizados contatos de In, seguindo a geometria
de Van der Pauw na superficie da amostra. Essa configuracdo para medidas de
propriedades elétricas é feita quando a amostra tem uma forma arbitraria e a disposi¢cdo
de quatros pontos deve estar proxima das bordas do material. Na Figura 3.7 esta

esquematizado a passagem de corrente e tensdo por esse método de medida.

FIG.3.7. Representacdo esquematica de contatos dispostos pela geometria de Van der
Pauw. Fonte: Balestrieri (2014)%
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Na Figura 3.7, a corrente passa pelo trecho I,, e tem sua tensdo medida em Vs, e,
pela lei de Ohm, tem sua resisténcia correspondente a Rs; 14 = V3,/114. A vantagem da
simetria nessa técnica sdo as possiveis configuracdes de resisténcias equivalentes (ou seja,
R3214 = Ri432 © Ry143 = Ry321), de modo que a resisténcia final € média dessas
equivaléncias. Esse fato torna a medida mais precisa e sensivel a pequenos valores de
resisténcias como nas medidas de efeito Hall (secio 3.2.2).5667

Como método para anélise complementar de magneto transporte, também, foram
feitas medidas variando a posicao angular da superficie da amostra em relagdo ao campo
magnético aplicado. Essa técnica esta apresentada na Figura 3.8 e para isso foi utilizado
suporte para mudanca dos angulos de inclinacdo da amostra. Essa técnica foi usada na

analise das secOes 4.1 e 4.2 (Figuras 4.9 e 4.18).

FIG.3.8. Imagem do porta-amostra do PPMS com suporte fixo para inclinacdo da

superficie da amostra com relacdo ao campo magnético aplicado B.

3.2.2 Configuracédo para medicao do efeito Hall

A geometria de VVan der Pauw apresenta importante contribuicdo para medidas de
magneto transporte, como em magnetorresisténcia, e da mesma forma é relevante para
caracterizacdo elétrica de filmes semicondutores por meio do efeito Hall. A aplicagéo
dessas duas técnicas permite o célculo da mobilidade elétrica e concentracdo de
portadores tipo n e p, a partir da tenséo Hall experimental do material (V). Embora a
geometria da posicdo dos contatos seja a mesma, na medida Hall a configuragéo dos fios

mudam como indicado na Figura 3.7.
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FIG.3.7. Configuracdo de contatos dispostos pela geometria de Van der Pauw para
medida de efeito Hall. Fonte: Balestrieri (2014)%°

3.3  Comprimento de atenuacéo da radiacéo incidente

Como para as analises de medida de magneto transporte as amostras foram
submetidas a incidéncia luminosa, de LED infravermelho, uma informacéo relevante é o
comprimento de penetracdo da radiacdo na superficie do material. Para isso, se utiliza a
Equacéo 3.2, em que esse comprimento da luz € indicada por y, onde A corresponde ao
comprimento de onda da radiacdo incidente, c é a velocidade da luz no vécuo, u, é a
permeabilidade magnética no vacuo e ¢ € a condutividade do material.

Na sec¢do 4.2 do capitulo de andlise e resultado para a heteroestrutura essa técnica
sera utilizada para explicar a contribuicdo de cada filme de SnTe e Snu-xEuxTe para o

transporte elétrico do sistema.

A 3.2
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4 Resultados e Analises

Neste capitulo os dados experimentais do poco quéntico PbTe:BaF, e da
heteroestruturas SnTe/SnixEuxTe, ambas estruturas do tipo-p, sdo analisados nas se¢des
4.1 e 4.2, respectivamente, utilizando a teoria apresentada do capitulo de revisao
bibliogréfica.

4.1 Poco quantico PbTe:BaF,

Nesta primeira secdo serdo discutidos os dados para o pogo quantico do tipo-p de
PbTe:BaF.. A analise que sera apresentada corresponde as medidas de
magnetorresisténcia e efeito Hall em baixas temperaturas, que contribuiram para estudar
as propriedades fisicas da estrutura de banda do po¢o quéntico.

Na Figura 4.1 a medida da resisténcia elétrica longitudinal (Rx) para o pogo
quantico de PbTe:BaF. apresenta um comportamento metalico, visto a diminuicéo
continua da resisténcia abaixo de 300 K; esse padrao da Ry implica em um transporte por
gés de bidimensional de buracos, exclusivamente, pela camada do po¢o, uma vez que as
barreiras de Pb-xEuxTe tem propriedades isolantes. O inset nesta figura apresenta o
esquema do pogo de PbTe dopado com BaF. que é encapsulada entre as camadas de
PbaxEuxTe (em azul) e crescida sobre o substrato de BaF. clivado na dire¢do[111]
(camada verde). A fim de compreender as propriedades elétricas do pogo foram realizadas
medic¢des de efeito Hall na presenca e auséncia de radiacdo infravermelha (IR) (Figuras
4.1(b-c)). Como apresentado nas Figuras 4.1.(b-c), para temperaturas abaixo de 50 K a
concentracdo de buracos diminui, enquanto a mobilidade satura. Neste Gltimo ndo ha
diferenga para ambas condi¢es de iluminagdo. A diminuicdo da concentracdo de
portadores em baixas temperaturas pode estar associado a presenca de niveis de defeito,
que de acordo com Pena et al (2017)% devem ocorrer quando ha niveis defeitos pelos
canais de conducdo da barreira e do poco e, portanto, gera uma saturacdo da mobilidade

em mais baixas temperaturas.
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FIG.4.1. (a) Resisténcia longitudinal em relagéo a faixa de temperatura entre 1,9 - 300 K.
O inset mostra um esquema representativo da estrutura do poco de PbTe:BaF2 (10 nm de
espessura). A figura (b) apresenta os valores da concentracdo de portadores com
incidéncia (losangos vermelhos) e na auséncia de luz (hexagonos azuis) em funcdo da
temperatura. (c) Mobilidade elétrica em funcdo da temperatura para condicdes de

iluminacdo e escuro.

Para compreender esses efeitos da luz nas propriedades de magneto transporte
foram executadas medidas de magnetorresisténcia (MR) (Figuras 4.2 (a-b)) com campo
magnético até 9 T. O estudo em diferentes condic¢Ges iluminagdo permitem comparar e
identificar os mecanismos de transporte pelos multivales da estrutura do PbTe e, sendo
um material aplicavel a dispositivos de sensores infravermelhos é necessario caracterizar
as propriedades de magneto transporte com luz infravermelha.

Na Figura 4.2(a) a curva da resisténcia longitudinal R,, com luz tem sua
amplitude diminuida (seta vermelha indica o translado da curva para baixo), comparada
a curva sob condicéo de escuro e evidencia oscilagcdes acima de 5 T. Com a finalidade de
verificar em detalhes essas oscilagbes foi aplicada a derivada segunda de R,,
(d®R,,/dB?), como identificada na Figura 4.2(b). Em ambas condicdes on e off sdo

explicitados um padréo de batimento de oscilagfes Shubnikov-de Haas (SdH). No caso
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do led on, é possivel verificar uma fase responsavel por transladar o batimento para direita

em campos acimade 6 T.

100 20
(a) (b)
10t
=
—_— g
c ks
” E§0 =
o
O
10
off
on
-20 ' L
0 3 6 9 0 3 6 9
B(T) B(T)

FIG.4.2. Para ambas condicGes de iluminacdo em 1,9 K sdo apresentadas em (a) a
resisténcia longitudinal (Rx) e em (b), a respectiva, derivada segunda de Rxx em fungéo
do campo magnético aplicado perpendicularmente a dire¢do de crescimento da amostra
[111].

Com a observacéo das oscilagcdes SAH foram realizadas medidas de MR até 50 K.
Na Figura 4.3(a), estdo as amplitudes da derivada segunda dessas oscilagoes, d%R,,,./dB?,
em funcdo do inverso do campo magnético para luz off. As intensidades sdo atenuadas
com aumento da temperatura, devido ao alargamento dos niveis de Landau (secéo 2.2,
Figura 2.6). Para calcular as componentes oscilatorias dessas curvas fez-se a transformada
FFT (Fast Fourier Transform) em funcédo das frequéncias para led off e on.

Na Figura 4.3(b) s&o assinaladas duas frequéncias principais a =58 T, p=78 T,
enquanto na presenca de luz IR (Figura 4.3(c)) uma terceira componente oscilatoria é
observada com frequéncia indicada por y =124,7 T. Para cada pico nas Figuras 4.3(b-c)
foram calculadas as concentracdes de portadores utilizando a relacéo p,p, sendo com led

off po7 =14 x10%m2 e pgff = 1,9 x 10 m~2. Para o led on foram calculados
pg" =14 x 10 m™2,pg" = 1,8 x 10 m?epf™ = 2,9 x 10'® m~2 . Esses valores seréo

utilizados mais adiante para o calculo do nivel de Fermi.
Para verificar a origem dessas componentes oscilatérias foi considerada a relacao

de Onsager (Equagdo 2.8). A partir dessa relacdo verifica-se se ha contribuicdo de
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transporte pelos elipsoides da superficie de Fermi longitudinal ([111]) e obliquo ([111])
esquematizados na Figura 2.7. As razdes das frequéncias tiradas da analise de FFT (Figura

4.3), fg/fa © f,/far correspondente a valores ndo inteiros como 1,34 e 2,15,

respectivamente e, por isso 0s picos ndo sdo harmonicos entre si.

15

10 +

9]
I

AT

d°R_/dB
o
I

0,10 l 0,15 0,20 I 0,25 0 50 100 150 200
178 (T f(T)

FIG.4.3. (a) Derivada segunda da componente longitudinal da resisténcia em fungdo do
inverso do campo magnético e em (b) estd a analise de FFT para o led off. Em (c) esta
representado os dois picos a e 3 principais, com a adi¢do de uma componente de oscilagao

vy para led on.

Dessa forma, foi calculado um valor teérico da razdo entre frequéncia dos vales
longitudinal e obliquo (se¢do 2.2.1, Figura 2.7), utilizando a igualdade entre as raz0es
fo/f. = SS9 /SE, em que S{ e Sk sdo as areas das secgOes transversais dos elipsoides da
superficie de Fermi projetadas no plano k,k,,. Para a relagdo da anisotropia das massas

do PbTe, K = 20 (secdo 2.2.1), sendo m; = 0,213 e m, = 0,021 2 e § =70,5°, obtém-

se razdo tedrica S{/SE = ;—0 =2,24.
L
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Com essa razao, entre as areas de seccdo transversal da superficie de Fermi para
0 PbTe, pdde-se assumir que fz ndo € contribuicdo do transporte pelo vale obliquo, uma
vez que os dados experimentais da figura 4.3(b) fornecem fz = 1,34 f,. Por outro lado,
de acordo com os dados experimentais da Figura 4.3(c) sendo f,= 2,15 f; conclui-se que
deve ocorrer transporte pelo vale obliquo, j& que essa propor¢do é muito proxima da
encontrada nos calculos acima f, = 2,24f;.

Além dos célculos da razdo entre as frequéncias, a estimativa dos valores

cyc

experimentais para as massas ciclotronicas efetivas m, 5

confirmam o transporte por

multivales na superficie de Fermi. Com isso, na Figura 4.4(a-b) estdo apresentadas as
amplitudes do FFT, obtidas dos graficos 4.3 (b) e (c), que obedecem ao termo
termodindmico da expressdo de Lifshitz-Kosevich (LK) (Equacdo 2.7, secdo 2.2).
Para os nossos calculos foi utilizado o intervalo de 1/B entre 0,11 T1(9T)e 0,35 T (2,8
T).

As linhas solidas nas Figuras 4.4(a-b) sdo os ajustes LK para cada frequéncia a, B
e v. Na Figura 4.4(a) (sob condigéo de escuro) as massas ciclotronicas efetivas para o ¢ 8

possuem valores comparaveis aos encontrados na literatura m;”“ = 0,021 m, 2

indicados por mg’/ = (0,041 +0,01)m, e my’” = (0,034 + 0,01)m,. Embora esses

valores sejam maiores que m;” “esperado para o PbTe, esse resultado atribui-se ao efeito
Rashba, responsavel pelo splitting do elipsoide longitudinal (L) e a existéncia das duas
massas efetivas.

Por outro lado, quando aplicamos a luz IR (Figura 4.4(b)) os valores efetivos de

mg" e mg'/ sofrem ligeiro aumento. Além disso a massa do pico y dada por mg™ =

0,060 m, possui um valor condizente m;’“ = 0,063 m,, sendo a expressao para a massa

ciclotronica efetiva do vale obliquo, mg’“ = %ml\/(l +8my/my),? escrita em funcdo

dos valores m; e m,do PbTe. Esse resultado confirma a origem componente oscilatoria

vy pela contribuicdo do vale obliquo para quando ha incidéncia de luz IR.
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FIG.4.4. Amplitudes das curvas da analise de FFT para as frequéncias principais
apresentadas pelos picos a, B e y (simbolos fechados), em fungdo da temperatura abaixo
de 50 K, ajustadas com a expressao LK (Equagéo 2.7, secdo 2.2) com led off (a) e on (b)
(linhas solidas). As massas ciclotronicas efetivas resultantes de cada ajuste estdo

indicadas pelas respectivas frequéncias nos subindices.

Um célculo detalhado das energias de confinamento no poco quantico e da energia
de Fermi permitem verificar a contribuicdo dos multiplos vales no transporte eletronico

do poco quéntico de PbTe:BaF». Para determinar as energias confinadas de cada vale séo

utilizados os vetores de onda da barreira, y = \/(me;o/hz)(AEv — E), edo pogo, g =

/(Zmp/hZ)E. Ao utilizar as condigGes de contorno de Ben-Daniel-Duke as solugdes das

ondas planas na interface do pogo quantico correspondem as equagdes transcendentais*’6
(Equacdo 4.1), em que a espessura do pogo é representada por I, e my;® e m° séo as
massas ciclotronicas efetivas da barreira e do poco para ambos os vales longitudinal e

obliguo.

X _q ql
W——tan el

m, mé‘o 2
4.1
(@)
mIL)’O mé’o 2
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Sendo a altura da barreira na banda de valéncia AE, igual a D AE;, em que D
=0,45 € o deslocamento normalizado da banda de valéncia e AE, =0,202 € a diferenca

entre os gaps de energias do PbaEuxTe e PbTe.24"%® Desse modo, o calculo das
energias confinadas no po¢o do tipo-p PbTe resulta nos seguintes niveis de energia para
o vale longitudinal: 10 meV, 38 meV, 77 meV, 121 meV, and 168 meV, enquanto para
0 obliquo sdo obtidos dois niveis 42 meV and 149 meV.

As energias de Fermi (er) podem ser calculadas realizando a integracdo sobre a
densidade de estados de buracos e pode ser expressa pela razdo entre a concentracao total
de portadores e as massas dos elipsoides da superficie de Fermi,

cyc cyc

er = prh?/(m;”° + 3my’"). Para cada condicdo de iluminagéo (off e on) sdo somadas

as concentracGes p,p calculadas anteriormente a partir das frequéncias obtidas das

of f _
g

(3,34 0.1) x 10"®m™2, com & = 73 meV. Para 0 led on, p,, =po" + g +p)"

analises de FFT das Figuras 4.3(b-c). Assim, para o led off, temos p,sf = pgff +p

calculado foi (6,3 + 0.1) x 101®m~2, correspondendo a ez = 101 meV.

Na Figura 4.5 esta representado um esquema dos niveis quantizados de energia
dentro do pogo de PbTe, juntamente com as energias de Fermi para o PbTe:BaF:
calculadas para as condicdes de escuro e iluminacdo. Para a condicdo de escuro (dark) ha
contribuicdo de dois vales longitudinais (L1 e L2) e um vale obliquo (O1) para o
transporte eletronico. Para a condicdo com iluminacdo (light), um vale longitudinal

adicional (L3) é populado.

p - PbTe well
L1
L2
01
———————————————Eg——Edek
——————————————————— EF light
L4
PbEuTe CL)g PbEuTe
barrier barrier

FIG.4.5. Representagdo esquematica do poco quantico p-PbTe com as energias de
confinamento dos vales longitudinal e obliquo, além das energias dos niveis de Fermi

para condigéo de luz off e on.
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Como demonstrado anteriormente, a frequéncia f,  originada do vale obliquo,
contudo ainda € necessario identificar a origem da frequéncia fz. A principio fz ndo se
confirmou ser segundo harménico de f, ou, ainda, se originar do vale obliquo. Dessa
maneira, o efeito Rashba deve ser a causa da existéncia de pico B, considerando o fato de
poc¢os quanticos de PbTe do tipo-n terem apresentado forte efeito de acoplamento spin
6rbita (SO).10

Como mostrado na Figura 4.6, o efeito Rashba promove um spliting (separacéo)
do elipsoide do vale longitudinal (L), dado por um fator de deslocamento Aky entre 0s
centros das éreas circulares de secgdo transversal (Sg), gerando no plano k, k,, outras duas
areas circulares, sendo uma interna Sg; e externa S, (Figura.4.6).

Por consideracGes geométricas se estima a diferenca entre os dois centros
circulares, de modo que Akg é igual a 0,01 A=, Com Akj e os valores de massa m; =

0,213 e m, = 0,021, para 0 PbTe,? a energia de Rashba para o sistema é calculado por
Ep = hZAkRZ/(Z3 m"mi) que fornece o valor de 8,4 meV. Esse valor para Ep é

relativamente alto comparado a outra energia de Rashba para o pogo PbTe do tipo-n,*° o
qual varia entre 0,17 —0,6 meV. No entanto, para mdultiplos pocos quénticos de
perovskita organico-inorgéanico foi reportado um valor de energia Rasha splitting de (35
+ 10) meV.
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FI1G.4.6. Representacao esquematica do Rashba splitting no elipsoide do vale longitudinal
(L) na direcéo [111].

Figuras 4.7(a-b) esta apresentada a evolucdo angular das oscilacdes SdH na
temperatura de 4,2 K, em funcdo do inverso do campo magnético a superficie da amostra
(1/B,, em que B, corresponde a B cos 8 para angulos de inclinacéo 6 entre 0° e 50°. Em
(a) estdo essas curvas para quando ndo ha luz IR iluminando a amostra (off) e na Figura
4.7 (b) para ha incidéncia de iluminacg&o IR (on). Essas medidas da evolucao angular das
oscilagdes devem afirmar se a frequéncia f; € segundo harmonico de f,. Dessa forma, as
posicBes dos picos de oscilagdo ndo devem modificar para diferentes angulos,
apresentado a mesma posi¢do como indicado pelas linhas verticais pontilhadas e, com
isso, mantendo constante a diferenca da distancia entre os picos a e B da analise de FFT
dessas curvas (Figura 4.8). "
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FI1G.4.7. Segunda derivada da resisténcia longitudinal com relacéo ao inverso do campo
magnético (1/B,) aplicado perpendicular a superficie do poco de PbTe:BaF2 com led off
(@) e on (b) a temperatura de 4,2 K.

Das Figuras 4.7 as oscilagfes SdH s&o apresentadas mesmo com a mudanga
angular, no entanto as posic¢oes dos picos aparecem com ligeiros deslocamentos para luz
off e on. A anélise de FFT dessas oscilagcdes em (a) e (b) da Figura 4.8 ocorreram pequenos

deslocamentos para direita das frequéncias o e¢ B, como indicado pelas setas. Esses
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deslocamentos geraram a diminuicdo da distancia entre os picos, na medida que 0s
angulos de inclinagdo sdo aumentados para 50°. Dessa forma é excluida a possibilidade
de que fz seja segundo harmonico da frequéncia a, pois a diferenca entre as frequéncias
deveria ser constante. Os picos o e 3 sdo devido ao splitting de Rashba, como indicado

nos célculos de discussao da Figura 4.6.
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FI1G.4.8. Curvas de FFT em funcéo da frequéncia para varios angulos de posi¢ao do poco
PbTe:BaF. com relacdo a incidéncia do campo magnético aplicado na direcdo [111] para

temperatura de 4,2 K.

Na Figura 4.9(a) esté representada a curva da segunda derivada da resisténcia
longitudinal em 4,2 K para o led off, em funcdo do inverso do campo magnético aplicado
sem inclinacdo angular. O objetivo com esse grafico é calcular os valores efetivos dos
fatores g de Landé (Equagdo 2.19) e verificar se a dopagem com BaF2 tem influéncia

neste parametro.®
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Para esse € calculo sdo identificadas as posi¢cdes de 1/B dos picos de maximo e
minimo, correspondentes a separa¢do dos niveis de Landau (inset Figura 4.9 (a)), como
indicado porn +,n —, (n — 1) + e (n — 1) — nas linhas verticais pontilhadas da Figura
4.9 (a). Embora se apresente o grafico da Figura 4.9 (a) para luz off os calculos dos fatores

g de Landé foram realizados para ambas condi¢des de iluminagdo, como indicado pela

cyc

a5, Calculados a partir

Tabela 4.1, de acordo com os respectivos valores efetivos de m
das andlises de FFT (Figura 4.4).

Os valores efetivos de g calculados (Tabela 4.1) estdo na ordem do que séo
esperados para Pba-«EuxTe, " além disso é notavel a diminuicio dos valores de g para
os picos o e B quando se aplica luz IR. Além disso, a razdo m“°g(e;)/2 para ambas

condicdes deram 0.58, que esta de acordo com valores encontrados para PbTe. 370
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FIG.4.9. (a) Segunda derivada da resisténcia longitudinal em funcdo de 1/B para
temperatura de 4.2 K e com led off. As linhas verticais pontilhadas indicam os picos
correspondentes aos subniveis gerados pelo Zeeman - splitting e esquematizados no inset.
Em (b) estd representado o diagrama dos niveis de Landau analisados em (a),

considerando os picos de maximo e minimo.

Na Figura 4.9(b) estdo indicados os indices dos niveis de Landau com o0s
respectivos valores de inverso do campo magnético para os picos de maximo e minimo,
representado pelos circulos azuis. Do ajuste linear o valor de inclinacdo deve

corresponder a frequéncia de oscilagéo responsavel pelo padrdo de batimento SdH. Para
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esse dado em 4,2 K, apenas encontramos f igual a 58 T. Em principio, deveria aparecer a
componente £, no entanto para campos mais baixos a frequéncia a aparece predominante
nesse sistema.

cyc
a,py

para 0 campo magnético aplicado na direcdo [111] e a razdo de separagdo dos niveis de

Tabela.4.1. Massas ciclotrénicas efetivas normalizadas m -, . /m,, valores do g efetivo

Landau calculados com led emissor luz infravermelha off e on.

Condicdo de cyc

. o ma By g(gF) mcycg(gF)/Z
lluminacéo T
(0,041 £ 0,001),, 28+ 1
Escuro
(0,034 £ 0,001), 34+ 1
(0,046 + 0,002),, 25+1 0,58
Luz
(0,040 + 0,007), 29+5

Infravermelha

(0,061 +0,019), 19+6

A analise das medidas de magnetorresisténcia para o poco do tipo-p de PbTe:BaF2
proporcionou a compreensdo dos mecanismos de transporte por multivales na superficie
de Fermi. De acordo com célculo dos niveis de energia confinado no pogo (Equacéo 4.1,
Figura 4.5), em ambas as condi¢bes de iluminacdo ha contribuicdo para o transporte
eletronico de dois vales longitudinais e um obliquo, embora ndo se tenha observado um
terceiro pico na andlise de FFT da Figura 4.3(b) (luz IR off). A presenca de luz (on)
adicionou a contribuicdo de um terceiro vale longitudinal (Figura 4.5). Além dessas
consideracBes, a partir das andlises das curvas de FFT, também pode-se verificar a
presenca do efeito Rashba no pogo do PbTe com um alto valor de energia dado por 8,4
meV. Esse efeito se mostrou responsavel pela existéncia da componente oscilatéria do
pico B em ambas condig¢des de iluminag&o.

Esses resultados das analises dos efeitos de magneto transporte do pog¢o quantico
de PbTe:BaF., foram publicados na revista Physica E: Low-dimensional Systems and
Nanostructures com titulo Shubnikov - de Haas oscillations in p-type PbTe quantum well
under dark and illuminated conditions em 2021. Link de acesso:
https://doi.org/10.1016/j.physe.2020.114575
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4.2 Heteroestrutura SnTe/Sng-xEuxTe

Nesta segunda secdo serdo discutidas as analises para a heteroestrutura de isolante
topologico de SnTe/SnixEuxTe. Do mesmo modo, como na analise do pogo quéntico de
PbTe dopado com BaF, também, realizamos medidas de efeito Hall e de
magnetorresisténcia. Nessa ultima medicdo investigamos o efeito da incidéncia luminosa
de luz infravermelha (IR) sobre a amostra.

Na Figura 4.10(a) a resisténcia longitudinal (Rx) decresce linearmente quando a
temperatura varia de 300 K até 1,9 K, representando um comportamento metalico da
heteroestruturas SnTe/Sna-xEuxTe. Um esquema representativo da heteroestrutura é
apresentado esquematizada no inset que amostra as camadas crescidas sobre o substrato
de BaF clivado na direcdo [111] e indicando o campo magnético aplicado paralelamente
a essa direcdo. Os parametros de concentracdo de portadores e mobilidade eletronica do
transporte elétrico sdo obtidos por meio de medicdes de efeito Hall na faixa entre 1,9 K e
50 K. Na Figura 4.10(b) observa-se a diminuicdo na concentracdo de portadores até 20
K, seguido de uma saturacao e aumento na geracdo de portadores de carga abaixo de 6 K.
Para a mobilidade, na Figura 4.10(c), ha um aumento linear até 20 K com saturacdo das

cargas geradas e para T <4 K crescem abruptamente.
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FI1G.4.10. (a) Resisténcia longitudinal (Rxx) na faixa de temperatura entre 1,9 e 300 K. No
inset estd esquematizado as camadas de crescimento da heteroestruturas SnTe/Sn(.-
wEUuxTe sobre o substrato de BaF» clivado na direcdo [111], perpendicular a aplica¢do do
campo magnético B. A concentracdo de portadores, em (b), e a mobilidade eletrénica (c)

sdo analisadas entre 1,9 e 50 K.

A Figura 4.11(a) apresenta em 4.2 K resisténcia longitudinal (Rxx) na presenca de
campo magnético até 9 T. Em campos mais baixos como observado em 0.6 T (indicado
pela seta) ha o aumento da resisténcia com diminuicdo do campo magnético aplicado,
correspondendo ao efeito de localizagdo fraca’>". Extraindo a curva da segunda derivada
de Ry Vverifica-se um padréo de batimento, Figura 4.11(b). A presenca das oscilacGes de
SdH a partir de 5 T indica que a mobilidade dessa heteroestrutura € alta. Nas medi¢oes
do efeito Hall (Figura.4.10(c)) os valores dessas mobilidades foram obtidos acima de
3000 cm?(Vs)™* abaixo de 20 K. A condigdo para que ocorram oscilagdes quanticas € que
uB > 1, logo, neste caso, deveriamos ver oscila¢des para B > 3 T, 0 que esta de acordo

com o dado experimental da figura 4.11(b).
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FIG.4.11. (a) Resisténcia longitudinal (Rx) em fungdo do campo magnético até 9 T em

4,2 K. (b) Segunda derivada de Rxx em fungdo do campo magnético.

Para analisar em detalhes as oscilagdes de SdH, apresentadas na Figura 4.11(b)
foram realizadas medidas de magnetorresisténcia na faixa de 1,9-30 K. Na Figura 4.12(a),

as amplitudes das derivadas em funcdo de 1/B sdo amortecidas com o aumento da
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temperatura. Para temperaturas maiores que 30 K, as oscilacdes sdo suprimidas pela
energia térmica. As andlises de FFT realizadas para as oscilagdes da Figura 4.12(a) estéo
apresentadas na Figura 4.12(b). Para as transformadas de Fourier foi utilizado o intervalo
entre 0,11 T (9 T) e 0,18 T (5,5 T), permitindo encontrar-duas frequéncias f,, e fp dadas

por 155 T e 187 T, respectivamente. E possivel observar que as amplitudes dos picos s&o
atenuadas com o aumento da temperatura, obedecendo a componente termodinamica da
expressao de Lifshitz-Kosevich (LK) (Equagédo 2.7). Os demais picos ndo seguem uma
dependéncia coerente com a temperatura e podem ser descartados como efeito do

procedimento computacional.
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FI1G.4.12. (a) Derivada segunda da resisténcia longitudinal (Rx) em funcéo do inverso do
campo magnético e (b) as curvas das amplitudes da analise de FFT em razdo das
frequéncias de oscilagdo na faixa de temperatura de 1,9 — 30 K. Em (c) estdo as amplitudes

do FFT para f, (quadrados azuis) e fz (circulos verdes) e os respectivos ajustes LK

(Equacdo 2.7) representados pelas linhas solidas.

Para o calculo da concentracdo de portadores na heteroestrutura SnTe/Sni-xEuxTe
foi utilizada a relagio psp = krq°krp/3m2 levando em conta a natureza tridimensional do
sistema. A anisotropia € considerada levando em conta a relagdo entre os nimeros de

onda em que kg, /kr, = 2,9. Essa razdo entre os vetores de onda de Fermi é retirado do
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fator de anisotropia do volume do elipsoide de Fermi para 0 SnTe como descrito no
capitulo de revisao bibliografica (Figura 2.7, secdo 2.2.1).2% Os indices a € b indicam 0s
semieixos menor e maior, respectivamente do elipsoide longitudinal visto anteriormente
na Figura 2.7. Sendo vetor de onda de Fermi ky,> = 2ef/h e substituindo em psp,
obtém-se pyp = (2.9/3m2)(2e/h)3/2f/2,

Com isso, as concentragcOes de portadores para os picos da Figura 4.12(b)
calculados foram psp(fy) =32 X 10%cm™3 e p3p(f3) =42 X 10%cm™3. A
concentragéo total de portadores dada por psay = p3p (f) + Pap (fﬁ) + 3p3p (f,) resulta
em 3,6 X 102°¢m™3. Esse valor estd na mesma ordem dos valores de concentragéo
encontrados pela medida Hall (Figura 4.10(b)) e, refazendo essas medidas Hall obteve-se
ovalor pyen = (3.32 + 0.01) X 102%¢m™3, para temperatura de 4,2 K. Esse Gltimo valor
Prau €Sta ainda mais proximo do valor da concentracao para o volume dos elipsoides da
superficie de Fermi.

O fator multiplicativo 3 para vale obliquo na expressdo para ps;y € devido a
presenca de trés vales obliquos na direcdo [111]. Na literatura foi verificado que a razédo
entre as areas de seccao transversal do vale obliquo e longitudinal nas estruturas de filmes
epitaxiais de SnTe 2% é da ordem de 2,1. Essa razdo, portanto, deve indicar que a
frequéncia do vale obliquo deve corresponder a f, = 2,1f,. Embora f, ndo tenha sido
observado na andlise de FFT (Figura 4.12 (b)), se o considerarmos no calculo de pg;y, O
valor da concentracdo total é proximo do encontrado nas medidas Hall (py.; =
3,32 x 1029 cm™3).

A Figura 4.12(c) mostra os pontos referentes as amplitudes méximas dos valores
de f e fz em funcdo da temperatura na faixa de 1.9 — 30 K. Utilizando a Equagdo de LK
(Equagdo 2.7), é possivel realizar um ajuste para as duas frequéncias, f, e fz, e obter as
massas ciclotronicas mg’* = (0,089 £ 0,005)m, e m," = (0,061 £ 0,006)m, (ver
linhas solidas na Figura 4.12(c)). Esses valores sdo muito proximos dos valores
encontrados na literatura para o SnTe, 2’ indicando que a dopagem com Eu na camada
mais externa néo altera significativamente os valores de massa efetiva.

Outro fator que pode ser investigado no comportamento das oscilagdes SdH da
Figura 4.12(a) é divisdo dos niveis de Landau em subniveis de estados eletrénicos de spin
pelo Efeito Zeeman, que podem gerar a presenca de harmoénicos nas curvas das analises

de FFT. 77 Com isso, foram calculadas energia do efeito Zeeman (&) sobre o sistema e
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comparadas a energia de separacdo dos niveis de Landau (A;;). A energia de separacédo
Zeeman pode ser calculada pela expressdo &, = gugB,, onde ug é 0 magnéton de Bohr
e g é o fator de Landé.

A Figura 4.13(a) representa as curvas do polinémio de terceiro grau extraidos das
curvas de resisténcia longitudinal (Rx) para uma faixa de temperatura (1,9 K - 30 K) em
funcdo do campo magnético a partir de 6 T. Indicado pela seta estdo as amplitudes das
resisténcias em 8,6 T. Na Figura 4.13(b), essas amplitudes foram ajustadas a expressdo
da Equacéo 2.7 substituindo a massa efetiva ciclotronica m®’¢ = eaB /A, ;, de modo que
fosse extraido a separacdo entre os niveis de Landau (A;;) para posterior calculo das
energias de Zeeman (e; = gugB) (Equacdo 4.2). O valor resultante de A;; foi de
(12,5 + 1)meV, correspondendo a m<>¢ de 0,08m,. A energia hw, para esse valor de

massa m“¥¢ =0,08m,corresponde a 12,44 meV em B = 8,6 T.

Agpr = Aq (zn;:g (esz/EALL) T) / sinh (ZT::B (ehB/EALL) T) 4.2

Para o calculo das energias de Zeeman foram estimados os valores dos fatores g
de Landé utilizando a Equacdo 2.19 para a curva de derivada segunda da resisténcia
longitudinal (Rx) em funcdo do inverso do campo magnético em 4,2 K. Dessa maneira,
dos dados experimentais foram calculados os valores de g para as respectivas massas dos
picos « e  da Figura4.12(b), g, = (12 £ 0,7 ymeV e gg = (17,3 £ 0,1 )meV, obtendo
as energias de Zeeman &,, = 6meV e g, = 8,6 meV. Os baixos valores dessas
energias, comparado a A;; indicam que ndo ha contribuicdo pelo efeito Zeeman e, caso
houvesse deveriam ser apresentados harménicos na Figura 4.12(b). Ainda, os fatores g
de Landé estimados sdo menores que os valores encontrados na literaturacomo g = 30 —
57 78,79'

-53-



b
12+ @ ( )
~ N _
= ‘ibo\ A, =(12,5:1,0) meV
Z8t \ 9
= °\\o m-~0,08m,
g \
< \
% \
o
< 4r Q
* ] \Q
@ AR Amplitude e
ol - - LK fit = ?
-15 | | ] ] ] ] ] 1 1
6 TBTB 9 0 5 10 15 20 25 30

FI1G.4.13. (a) Polinbmio de terceiro grau retirado das curvas de magnetorresisténcia para
temperaturas de 1,9 K a 30 K, em fun¢do do campo magnético externo aplicado. A seta
indica 0 campo magnético externo, em que as amplitudes seguem a componente
termodinamica do ajuste LK. Essas amplitudes sdo evidenciadas em (b) e ajustadas pela

Equacéo 2.7.

A principio a contribuicdo para os parametros das componentes de oscilacdo SdH
sdo de ambas as camadas da heteroestrutura, mas até o0 momento, ndo foi identificada a
contribuicdo individual de cada camada. A fim de investigar o transporte separadamente
através das camadas de SnTe e SngxEuxTe foram realizadas medidas de
magnetorresisténcia com incidéncia de luz sob a superficie da amostra. A exposi¢éo a luz
deve promover a geracdo portadores de carga na camada em que ha penetracdo da
radiacdo. Na Figura 4.14(a) esta esquematizada a profundidade de penetragdo da radiacdo
infravermelha indicada por y, comparada a espessura da heteroestrutura d de 5,11pum. O
comprimento de penetracdo da luz no material (y) € dado pela Equacdo 3.2 (secdo 3.3),

com energia de 1,3 eV maior que o gap de energia de 0,19 eV do Snu-xEuxTe.
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FIG.4.14. (a) Esquema representativo da penetracdo da radiacdo infravermelha na
heteroestrutura SnTe/Sn-xEuxTe. Em (b) as curvas das segundas derivadas da resisténcia
longitudinal em fung¢do do campo magnético sdo atenuadas com a incidéncia de luz em
diferentes intensidades de corrente aplicada no led emissor de luz infravermelha (IR) em

4,2 K. As analises de FFT dessas derivadas sdo apresentadas em (c).

O comprimento y resultante para essa heteroestrutura foi de 3.8nm para A de
940nm. Assim a fotogeracdo de portadores ocorre apenas do SnixEuxTe j& que a
espessura dessa camada € de 3.1 um. Na Figura 4.14(b) as oscilagdes presentes nas
segundas derivadas da resisténcia longitudinal tém a resolucdo das curvas mal definidas
quando se aumenta a intensidade da corrente aplicada no led emissor de luz IR. Na anélise
de FFT dessas oscilag@es, Figura 4.14(c), a frequéncia f, ndo depende da variacdo da
intensidade da luz incidente, enquanto f; apresenta um deslocamento para a direita até
232 T, com a aplicagdo de 10 mA no led IR. Isso indica que a componente de frequéncia
fp € originada da camada de Sna-xEuxTe, uma vez que somente esta camada esta sendo
penetrada pela luz. Com isso, pode-se concluir que f, é originada da camada do SnTe,
visto que ndo se modifica com incidéncia de luz. Ainda, estudos da propriedade de
magneto-transporte em filmes epitaxiais de SnTe verificaram o transporte pelo vale
longitudinal com uma componente oscilatoria dada por 154 T nas analises de FFT que é
um valor muito préximo do encontrado neste trabalho. 23

Fazendo uso a mesma expressdo utilizada para o célculo da concentracdo de

portadores no caso do pogos quéntico, analisado na sec¢do anterior, ou seja, (psp =

kra kpp/3m2) obtemos psp(fy) = 3,2 X 101 cm™ e psp(fz) =58 x 10 cm™3
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com a aplicacdo de 10 mA no led IR. O valor para o pico 8 é maior comparado na
condigdo de escuro com psp(fz) = 4,2 X 10*° cm™3. Como para a ndo houve mudanga
na frequéncia, em ambas condicdes de on e off a concentracdo de portadores permanece
constante. Ainda, das medidas de efeito Hall em 4,2 K com luz (10 mA no led IR) obtemos

para concentracdo pn;, = 3,4 X 102° cm™3 e sem iluminacdo esse valor é dado por

pol =32 x 102 cm™3,
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F1G.4.15. Curvas de derivada segunda das resisténcias longitudinais em funcdo do campo

magnético de 5,5 T até 9 T para condi¢6es de escuro (off) e iluminacdo com led emissor

de luz infravermelha (IR) e ultravioleta (UV) na temperatura de 4,2 K.

Na analise com aplicacdo de luz na heteroestrutura também foi aplicado led
emissor no espectro do ultravioleta. Com a incidéncia de uma radiacdo com
comprimentos de onda menor espera-se a intensificagédo do efeito das oscilagdes SdH,
pois seria transferido aos elétrons da heteroestrutura maior energia e, portanto, nas
medidas de magnetorresisténcia a maior condutividade seria indicada nas curvas da
segunda derivada de Ry com maiores amplitudes em baixas temperaturas®®. Na Figura
4.15 ¢ possivel verificar que houve o efeito contrério, visto que as oscilagBes, com
iluminacdo UV (395 nm, 32 mW /cm? e energia de 3,1 eV), apresentaram amplitudes

menos intensas se comparadas com as curvas com o led off. As oscilagfes das derivadas

-56-



segundas em fungdo de campos acima de 5,5 T permanecem presentes, com 0S picos nas
mesmas posicoes, para as duas condigdes de iluminagcdo com 2 mA de corrente aplicado
nos led UV e IR, além da condicéo de escuro com o led off.

O estudo da origem das oscilagbes SdH auxiliam na investigacdo das
propriedades de magneto-transporte e, também pode indicar a contribuicdo de transporte
por estados de superficie (TSS) ou de bulk. A fim de verificar qual desses estados estéo
presentes no transporte eletronico da heteroestrutura foram realizadas medidas de
magnetorresisténcia variando o angulo de inclinacdo da amostra com relagcdo ao campo
magnético aplicado na direcdo [111]. Na Figura 4.16(a) as posicdes dos picos maximos
das oscilagdes da segunda derivada séo preservadas da mudanca angular com aplicagéo
do campo (linhas verticais pontilhadas). Este comportamento pode indicar transporte por
estados topoldgicos de superficie*”’™. Em conformidade com esse resultado, na Figura
4.16(b) a dependéncia angular (1/cos 8) das amplitudes das duas frequéncias principais
(f« € fz) confirmam o transporte bidimensional (2D). Entretanto, os dois comportamentos
observados nas Figuras 4.16(a-b) ndo séo suficientes para confirmar a existéncia de
transporte elétrico por estados topoldgicos de superficie. I1sso se deve a natureza da
geometria da superficie de Fermi do SnTe, de forma que as frequéncias obtidas do FFT
também devem seguir o comportamento f ~ 1/cos 8. O inset da Figura 4.16(b) mostra
como as areas da secdo transversal da superficie de Fermi aumentam, proporcionalmente

a0 aumento do angulo entre o campo magnético e a direcéo [111] (inset Figura 4.16(b))"®.
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FIG.4.16. (a) Derivada segunda da resisténcia longitudinal para varios angulos de

inclinacdo (0° até 40° em funcdo do inverso do campo magnético (1/B cos ) na
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temperatura de 4,2 K. As amplitudes dos picos a e B das analises de FFT para as oscilagdes
em (a) sdo ajustadas pela funcdo 1/cos 6 (linhas solidas). O inset em (b) representa o
elipsoide do vale longitudinal na direcdo [111], juntamente com as &reas seccionadas
perpendiculares a aplicacdo do campo magnético.

Também € possivel analisar se haveria a presenca de estados topoldgicos de
superficie por meio da anélise do parametro de fase ¢ = f — & do ajuste Lifshitz-
Kosevich (LK) (Equagéo 2.6), assim como calcular outros parametros com esse ajuste,
como a temperatura de Dingle (Tp) e a mobilidade eletrénica. Nas Figuras 4.17(a-b) as
oscilacBes em linha sélida sdo o ajuste LK (Equacdo 2.6) simulado para os dados
experimentais para led off e on com luz infravermelha. Utilizando as massas ciclotrénicas
efetivas para o caso do led off (Figura 4.14(c)) e, considerando a soma de duas
componentes oscilatérias, com suas respectivas frequéncias, temperaturas de Dingle e
parametros de fase, as frequéncias obtidas foram f; = 149 Te f, = 153 T. A segunda
frequéncia tem valor mais préximo do valor de f;, retirado das curvas de FFT (Figura

4.14(b)), indicando que fz nao pareceu contribuir para as oscilagdes.
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FIG.4.17. Oscilacdes da resisténcia longitudinal normalizada ARx«/R, do polindmio de
terceira ordem retirado das curvas de magnetorresisténcia em 4,2 K para condi¢cfes de
escuro (a) (circulos azuis) e com iluminacédo infravermelha (circulos em vermelho) (b).

As linhas solidas representam o ajuste Lifshitz-Kosevich (LK) da Equacdo 4.8.
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Do ajuste LK para condicdo de escuro (Figura 4.17(a)) as duas frequéncias
encontradas f; e f, contribuiram para o calculo das temperaturas de Dingle e dos valores
das fases: Tp; =328 Ke Tp,=31,7K; f;—6=085+001¢ep3,—6=080=
0,01. Se substituirmos o valor de & por + 1/8, os valores de ;e S, séo obtidos valores
de B mais proximos de 1, que corresponde ao transporte por Fémions triviais, ou seja
contribuicdo para o transporte por estados de bulk. Da estimativa dessas fases 8 pode-se
afirmar a presenca de Férmions triviais e, ainda, das temperaturas de Dingle obtém-se as
respectivas mobilidades pu; = 1512 cm?(Vs)t e u, = 1567,7 cm?(Vs)™L.

Para o caso com aplicagdo de 2 mA no led IR (Figura 4.17(b)), o melhor ajuste
LK teve contribuicédo de apenas uma frequéncia f,,~160,5 T. A fase ¢, temperatura de
Dingle, mobilidade, além do valor da massa ciclotronica efetiva foram dados por ¢,,, =
(0,796 £+ 0,005), também indicando valores de S mais proximos do esperado para
transporte por bulk. Para outros parametros foram calculados: Ty ,, = 31.9 K, ton =
1558,4 cm?(Vs), mg© = (0,082 + 0,001)m,.

A frequéncia f, = 153 T, para quando a luz é off, tem valor mais proxima da
frequéncia encontrada na analise de FFT (Figura 4.12 (b)) de f,=155 T, enquanto a
frequéncia f; = 149 calculada do ajuste LK (Equacdo 2.6) ndo aparece nas curvas do FF
da Figura 4.12 (b). Isso deve indicar que essas frequéncias sdo originadas do splitting
Rashba do vale longitudinal. Com isso, foram calculados os vetores de onda de Fermi
para f; e f, dados por: kp; = 0.067 A7 e kg, = 0.068 A~'. Considerando
Akr~0.001 A=, a energia de Rashba (Ez = thkRz/ch) calculada foi de 0,17 meV.

Das analises das medidas de magnetorresisténcia para a heteroestrutura SnTe/Sn-
wEuxTe foi observado o transporte eletronico ocorre por contribuigéo de estados de bulk.
Das oscilagdes SdH ndo se pode observar transporte por multivales, tendo aparecido a
contribuicdo nas analises de FFT apenas pelo vale longitudinal. E a partir das frequéncias
retiradas do ajuste computacional pode-se concluir que o pico 3 observado na Figura 4.12
(b) ndo contribuiu para gerar o padrdo de batimentos. Além disso, os parametros como
mobilidade e temperatura Dingle calculados estdo proximos dos valores para SnTe na
literatura®>"

Esses resultados das analises dos efeitos de magneto transporte na heteroestrutura
de SnTe/SnuxEuxTe foram publicados na revista Physical Review B com titulo

Investigation of Shubnikov—de Haas oscillations in a crystalline topological insulator
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SnTe/Snl—xEuxTe heterostructure em
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.104.125203

2021.

Link

de

aCesso.
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5 Conclusao

Nas andlises do pogo quantico do tipo-p de PbTe:BaF2/PbuxEuxTe e da
heteroestrutura de SnTe/ SniuxEuxTe foram verificadas a presenca das oscilagdes de
Shubnikov-de Haas nas curvas das segundas derivadas da resisténcia longitudinal (Rxx).
Essas medidas de magnetorresisténcia foram realizadas com condi¢do de escuro e
incidéncia de luz IR. A partir dessas oscilacdes foram identificadas por analises de FFT
as componentes oscilatdrias, assim como os valores das massas ciclotronicas efetivas e
concentracédo de portadores.

Para 0 poco quantico de PbTe:BaF. 0s picos a e 8, presente nas analises de FFT,
indicaram ser devido a presenca do efeito Rashba, pelo splitting do vale longitudinal.
Enquanto o terceiro pico y, para quando ha incidéncia de luz IR se mostrou ser
contribuicdo do vale obliquo. Embora, o transporte pelo vale obliquo ndo tenha sido
observado nas analises de FFT do poco de PbTe, nos célculos das energias de
confinamento para o poco pdde-se verificar que para ambas as condi¢des de iluminagédo
ha transporte por dois vales longitudinais e um obliquo. A adicdo de um terceiro vale
longitudinal ocorreu apenas quando a amostra foi exposta a luz IR.

Nas medidas de magnetotransporte para a heteroestrutura SnTe/ SnixEuxTe as
curvas de FFT apresentaram duas frequéncias a e . Dentre tais componentes oscilatorias
apenas a frequéncia a pode ser confirmada pelo ajuste Lifshitz-Kosevich (LK) da
Equacdo 2.6 como causa das oscilacdes SdH, visto no ajuste tedrico ndo foi obtido valores
semelhantes ao da frequéncia B. Ainda, com método computacional verificou que o
transporte ocorre por estados de bulk. Embora o SnTe seja isolante topoldgico cristalino,
esses materiais sao fortemente semicondutores do tipo-p e, com isso, o nivel da energia
de Fermi se localiza dentro da banda de valéncia, dificultando observar estados de
superficie (TSS).

Essas medidas de magnetotransporte adicionaram informagdes relevantes no
estudo das propriedades elétricas dos semicondutores IV-VI, tendo sido apresentado o
transporte por multivales no poco quantico de PbTe:BaF,, além dos altos valores de
mobilidade encontrados das medidas de efeito Hall para a heteroestrutura SnTe/ Sng.-

wEUuxTe, que permitiram observar as oscilagdes Shubnikov-de Haas.
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