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RESUMO

Os isolantes topologicos sdo uma nova classe de materiais que vém se destacando na
Fisica da matéria condensada, pois possuem potencial para aplicacdo na spintronica e
computacdo quantica. Alguns desses materiais também apresentam potencial para a aplicacéo
em sensores de campos magnéticos devido a resposta linear da resisténcia ao campo
magnético aplicado. Nesta pesquisa analisou-se a presenca do efeito de magnetorresisténcia
linear fazendo uma comparacdo entre duas paredes quanticas formadas por
Pbos4Sno4sTe/PbTe, que se diferenciam pela presenca de um buffer de PbgggEuo11Te, para
diminuir as acOes de tensdes de rede entre o substrato e a camada de PbTe. O objetivo foi
fazer uma caracterizacdo elétrica completa das paredes quanticas de PbSnTe/PbTe e, como
consequéncia, descrever a causa do efeito linear observado nas medidas de
magnetorresisténcia em um intervalo de 1,8 K até 6 K para campos até 9 T. Também foram
realizadas medidas de fotocondutividade com LED azul, com comprimento de onda de 460
nm, intensidade de 276 pW/m?. Foi observado transicoes entre a resposta positiva e negativa
da fotocondutividade nas duas amostras, sendo que a amostra com buffer sinalizou
fotocondutividade positiva e transicdo para negativa e a sem buffer o resultado foi contrario.
Para a obtencdo da concentragcdo de portadores, resistividade e mobilidade, foram efetuadas
medidas de efeito Hall. Todos os resultados foram analisados e comparados com as teorias de
magnetorresisténcia linear quantica (QLMR), Parish and Littlewood (modelo PL), que mostra
o efeito classico causado pela flutuacdo das medidas de mobilidade e oscilacbes de
Shubnikov-de Haas, que representam a presenca de estados de superficie. Por fim, os
resultados foram comparados com aspectos teoricos de estados de interface em paredes
quénticas de PbSnTe/PbTe. Com o ajuste dos modelos, concluiu-se que a linearidade néo foi
consequéncia de estados de superficie e nem de interface e a variacdo da resisténcia em
funcéo do campo magnético néo foi afetada pelos valores de mobilidade, o que também indica
que a resposta ndo pode ser descrita pelo modelo PL classico. Possivelmente, a linearidade foi
consequéncia da juncdo de efeitos gerados pelo conjunto da amostra. As transicdes na
fotocondutividade podem ser consequéncia do excesso de defeitos e para determinar se
realmente essa é sua origem, foram propostos os calculos de geracdo e recombinacdo de
portadores, visto que ja foi observado em trabalhos anteriores que a taxa de recombinacéo
maior que a taxa de geracdo apresenta um resultado negativo na fotocondutividade, podendo
gerar transicdes. Essas transi¢cfes também podem ser associadas ao efeito de antilocalizacédo
fraca que foi observado durante as medidas de magnetorresisténcia ou ao conjunto das
camadas da amostra.

PALAVRAS CHAVES: Isolantes topologicos. Paredes quéanticas. Magnetorresisténcia
linear.



PRETA, T. S. C. Linear Magnetoresistance in narrow gap semiconductors. 82p. Dissertation
(Master Degree in Materials for Engineering) — Federal University of Itajubd, Itajubg, 2019.

ABSTRACT

Topological insulators are a class of materials that has been highlighted in condensed-matter
physics due to its potential application in spintronics and quantum computation. Some of
these materials present application in magnetic sensor devices, because of the linear response
to applied magnetic field. This research analyzed the presence of linear magnetic effect doing
a comparison between two quantum walls made of PbgssSng46Te/PbTe that differ from it
other by the presence of a buffer made of PbggsEug1;Te for reduce the action of strain
between the substrate and PbTe layer. The aim of this work is doing a complete electric
quantum wall of PbSnTe/PbTe description, hence; describe the cause of linear effect observed
in magnetoresistance measurements in the range of 1,8 K to 6 K, up 9 T. Photoconductivity
measurements with blue LED with a wavelength of 460 nm and 276 pnW/m? of intensity were
performed. It was observed transitions between positive and negative response in the
photoconductivity of the two samples, the buffer sample signaled positive photoconductivity
and a transition to negative one, and the sample without buffer a contrary response. To obtain
the carrier concentration, resistivity and mobility, it was made Hall Effect measurements. All
the results were analyzed and compared with Quantum Linear Magnetoresistance, Parish and
Littlewood model that explain the results based on the classic model of mobility fluctuations,
Shubnikov-de Haas oscillations that represents the presence of surface states. Lastly,
theoretical interface states aspects of PbSnTe/PbTe quantum walls. Fitting the models, we
conclude that linearity was not because of surface or interface states, describe the sample
phenomena. Probably, the linearity was a consequence of the sample as a whole. The
photoconductivity transitions can be consequence of excess defects and for a better
conclusion, were proposed the calculation the rate of carrier generation and recombination,
since was seen in previous work that with the recombination rate bigger than generation
results in negative photoconductivity, leading to transitions. However, the behavior can be
associated with weak anti-localization effect that was observed during magnetoresistance
measurements or the complete set of layers.

KEY WORDS: Topological insulators. Quantum walls. Linear magnetoresistance.
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1 INTRODUCAO

Um dos desafios cientificos atuais € a criacdo e investigacdo de materiais que possam dar
suporte ao desenvolvimento e a inovacdo tecnolégica. Mesmo que muito estudados, 0s
semicondutores sdo candidatos promissores para o desenvolvimento de novos sensores e
dispositivos, pois ainda nio se esgotaram as possibilidades associadas a dispositivos com
materiais dessa natureza. As propriendades elétricas destes materiais possuem caracteristicas
intermedidrias aos materiais metalicos e isolantes, apresentando a possibilidade de
manipulacdo de suas propriedades elétricas para uma aplicacdo especifica. Além disso, a
combinacdo entre semicondutores com propriedades diferentes, permite a criagdo de
heteroestruturas que podem amplificar um determinado efeito ou dar origem a novos
fendmenos. Nos Ultimos dez anos, trabalhos tedricos e experimentais tém revelado o grande
potencial de aplicacdo de novos materiais conhecidos como isolantes topoldgicos. Estes novos
materiais sdo baseados, em sua maioria, em semicondutores de gap estreito e tém sido

considerados como a nova base da computacao quantica e spintronica.

Os semicondutores sdo conhecidos por apresentar uma regido de energia proibida (gap) de
valores que estdo entre os metais e o0s isolantes. Nos semicondutores de gap estreito, o valor
esta abaixo de 300 meV, com algumas excecbes que podem chegar até 330 meV [1]. Essa
classe de materiais apresenta comportamentos diferenciados que desencadearam estudos
visando novas aplicacfes. Alguns exemplos de aplicacdes sdao em dispositivos termoelétricos
[2] [3] [4], sensores e memdarias ndo volateis para spintronica [5], eletrdnica [6] e lasers [7]
[8]. Dentro do grupo de semicondutores de gap estreito, existem materiais que possuem

caracteristicas diferenciadas [9], denominados isolantes topoldgicos (TT’s).

Os isolantes topoldgicos sdo materiais que, com a caracteristica intrinseca de forte
acoplamento spin-0rbita, conseguem gerar uma inversdo da estrutura de banda, apresentando
estados de superficie que possuem um bandgap igual a zero e uma corrente de spin
polarizada, enquanto o bulk apresenta comportamento isolante, ou seja, possui um gap de
energia finito em T = 0 K . Esses estados de superficie, apresentam disperséo linear e sdo
identificados como cones de Dirac. Nesses materiais, os estados de superficie apresentam
fungdes de ondas topoldgicas de elétrons de valéncia e forte resisténcia a uma desordem néo
magnética [10]. Além disso, esses estados de superficie sdo protegidos pela simetria de

inversdo temporal [11]. Porém, atualmente, alguns trabalhos ja evidenciam que em alguns



isolantes topoldgicos, denominados isolantes topoldgicos cristalinos (TCI’s), esses estados de
superficie ndo sdo protegidos pela simetria de inversdo temporal, mas sim pela simetria de
grupo da rede cristalina. Dentro do grupo dos semicondutores I1V-VI, o telureto de chumbo e
estanho (PbyxSnxTe) é classificado como TCI [12]. Este material apresenta efeitos quanticos
interessantes para aplicacdes tecnolégicas como por exemplo em lasers [13] e em detectores
de infravermelho [14].

Dentro do grupo de semicondutores da familia 1V-VI, diversas estruturas tem sido
investigadas como, por exemplo, pogos quanticos [15] [16], filmes [14] [6] [17] e pontos
quanticos [18] [19]. Neste trabalho daremos foco as paredes quanticas, pois em trabalhos
tedricos sdo previstos possiveis estados que poderiam confinar elétrons na regido de interface
entre o p-PbTe e 0 Pb14SnxTe [20] [21] [22] . Neste trabalho, foi realizada uma investigacédo
experimental do transporte elétrico e efeito de fotoconducdo de paredes quénticas para
entender como se manifestam as caracteristicas elétricas desses materiais. A analise das
medicdes possibilitaram a confirmacdo de previsfes tedricas sobre a existéncia de cones de

Dirac nos estados de interface.

Comportamentos inesperados  nas caracterizages elétrica e fotocondutiva desses
materiais colaboram para verificar a exiténcia de interagcbes quanticas no p-PbTe e no Pb;.
xSNxTe, exemplos desses comportamentos sdo a magnetorresisténcia negativa e
fotocondutividade negativa . Um dos efeitos observados em medidas prévias das amostras é a
magnetorresisténcia linear, encontrada também em materiais como Bi,Ses [23] e p-PbTe [24].
Além disso, existem outros comportamentos que sao desencadeados pelo forte acoplamento
spin-Orbita, um exemplo disso pode ser o estudo de sua influéncia em transicdes de
Berezinskii-Kosterlitz-Thouless [25], os efeitos da interacdo do acoplamento com o efeito
Zeeman na antilocalizacdo fraca e nas flutuagdes de condutancia [26] e seus efeitos na
superficie de Fermi de materiais como Sr,RuO4 e Sr,RhO4 [27].

O objetivo deste trabalho € realizar a caracterizagéo elétrica, de magnetotransporte e de
fotocondutividade em uma heteroestrutura formada por uma parede quéntica de p-PbTe e Pb.

xSnyTe: PbpssSnossTe (1um), uma fina camada de p-PbTe (20 nm) em um substrato de BaF.

As amostras foram crescidas no Laboratorio Associado de Sensores e Materiais
localizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram realizadas medidas

para as duas amostras que se diferenciaram pela presenca de um buffer de Pbg goEug 11 Te entre



0 substrato e a camada de p-PbTe, com o intuito de minimizar os efeitos de strain. O BaF,
apresenta grande compatibilidade em relacdo ao parametro de rede do p-PbTe, porém existe
uma diferenca entre o coeficiente de expansdo térmica dos dois materiais que é responsavel
por tensdes na rede que podem ocasionar ruidos e instabilidades nas medidas de transporte
elétrico do p-PbTe e PbossSnossTe [28]. A Figura 1.1 apresenta o diagrama da estrutura de

como as camadas sdo constituidas para formar a parede de potencial.

- Pb0,325n0 45 Te <um
- pPbTe

o mepp DBaf:  <gum

PhogeEup,11Te e

Figura 1.1 - Estrutura das amostras estudadas. A amostra ID17011 é formada por uma camada de Pbgs4Sng 45 Te,
uma camada de p-PbTe, um buffer de PbggsEu, 1;Te em um substrato de BaF,. A amostra ID17039 tem estrutura
semelhante, porém nédo apresenta a camada de buffer. Nas amostras foram feitos contatos de In para a realiza¢do

das caracterizacdes.

A magnetorresisténcia classica deve apresentar um comportamento parabolico na regido
de baixos campos magnéticos e saturar em altos campos dependendo da mobilidade elétrica
dos portadores na amostra. Na presenca de desordem na estrutura de bandas do material, a
magnetorresisténcia pode apresentar comportamento linear. Neste caso, 0 comportamento
linear pode ser analisado levando em conta a flutuacdo da mobilidade interpretada pelo
modelo de Parish-Littlewood [29] e pelo modelo de  Abrikosov que interpreta a
magnetorresisténcia linar como efeito do limite quantico (portadores no uGltimo nivel de
Landau) [24].

Neste trabalho serad verificado se existe um confinamento gerado pela parede quantica
representada pela presenca do p-PbTe ou se existe mais de um canal de conducdo. Além
disso, seré descrito quais dos modelos tedricos conseguem descrever o0 comportamento linear
da amostra na presenca do campo magnético. Na Figura 1.2 podemos observar a estrutura de
bandas e a diferenca do gap que pode gerar um confinamento de portadores na interface de

Pb;.xSnxTe/PbTe em temperatura proxima a ambiente, 300K.
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Figura 1.2 — Gap de energia e estrutura de bandas das amostras. Em temperatura préxima a ambiente (300K) o

gap do PbTe é superior ao do Pb,,Sn,Te para x~0,46.

Os resultados de fotocondutividade foram mais significativos para a anélise em baixas
temperaturas mostrando algumas respostas negativas, principalmente préximas de 3,4 K,
sendo que em temperaturas acima de 5 K até a temperatura ambiente, ndo mostraram um
comportamento com variacOes relevantes. A fotocondutividade negativa pode ser resultado de
estados de superficie ou variagcdes na razdo das taxas de geracdo e recombinacdo devido aos

estados de desordem, aspectos que também serdo analisados nesse trabalho.

O grafico de fotocondutividade que contemplou o maior intervalo de temperatura mostra
claramente uma transicdo em baixas temperaturas e o desaparecimento do efeito em
temperaturas mais altas como pode ser observado na figura 1.3. A transicdo pode estar
associada as oscilacdes observadas, impulsionando maior interesse nas investigacfes da
amostra. A magnetorresisténcia também apresentou efeitos de anti-localizacdo fraca, que
sumiram com a elevacdo do campo magnético aplicado, o que também pode estar associado a

transicao.



Figura 1.3 - Fotocondutividade para as temperaturas de 1,9 K até 6,0 K. Na figura é possivel observar que ha

uma resposta mais significativa na presenca de luz para temperaturas até 4,0 K.

O capitulo dois traz uma revisdo bibliografica sobre as caracteristicas estruturais e de
transporte de semicondutores de gap estreito incluindo o comportamento tanto do p-PbTe
guanto do Pb;..Sn,Te. Para a resposta linear da magnetorresisténcia, apresentamos 0 modelo
classico e quantico para comparacdes com os resultados apresentados pela amostra. As
caracteristicas de isolantes topolégicos e sua importancia tecnolégica também séo apontados,
acompanhados da descri¢do dos métodos de deteccdo dos estados de superficie. Conceitos de

localizacdo de Anderson e de fotoconducdo finalizam as bases tedricas.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e 0s métodos experimentais do trabalho. Inicia
pelo método de crescimento das amostras, Epitaxia por Feixe Molecular (MBE). Também
sdo abordadas as configuracBes experimentais e caracteristicas dos equipamentos utilizados
para as medidas de fotoconducdo e magnetorresisténcia, incluindo alguns aspectos sobre o
funcionamento do PPMS (Physical Properties Measurement System). Sdo explicados o
funcionamento do efeito Hall, que auxiliou na obtencdo de algumas grandezas e do método
Van der Pauw que foi 0 método utilizado na configuracdo dos contatos para todas as medidas.
Concluimos com as caracteristicas das duas amostras, abordando a sequéncia de camadas

crescidas.

O capitulo quatro, analises e discussdes, trara os resultados e a aplicacdo das ferramentas
tedricas apresentadas no capitulo dois para a compreensdo dos dados obtidos nas medidas

realizadas no material. Assim, procurando identificar quais fenbmenos podem estar



associados com os efeitos observados nos experimentos de magnetorresisténcia, efeito hall e
fotoconducdo, seré realizada uma andlise minuciosa das variagdes andmalas para entender o

comportamento de uma parede quantica.

Por fim, no capitulo cinco, iremos concluir as causas dos efeitos observados nas medidas
de magnetorresisténcia (linearidade e anti-localizacéo) e fotocondutividade (transicdo), quais
0s modelos do Capitulo 2 sdo mais apropriados para os resultados obtidos nessa amostra,
quais as possiveis aplicaces para esses efeitos e propostas de trabalhos futuros que podem

ampliar efeitos como a magnetorresisténcia linear ou estados de interface.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo tem como objetivo contemplar os aspectos tedricos que sdo essenciais para a
analise dos fendmenos que foram observados nos resultados experimentais. Assim, teremos
0s aspectos estruturais da amostra, o padrdo de resposta que poderd ser observado em sua
interacdo com a aplicacdo do campo magnético e 0s aspectos que caracterizam sua transicdo
para 0o comportamento de isolante topologico. Também serdo demonstrados 0s aspectos
fotocondutivos da amostra e teorias que ajudaram nas analises experimentais dos dados desse

conteldo.

2.1 Propriedades estruturais e elétricas do PbTe e do Pb,.
ShyTe

Os materiais semicondutores mostram-se cada vez mais interessantes para aplicacfes
elétricas e eletrbnicas devido a possibilidade de maior controle do comportamento de
transporte em dispositivos dessa natureza. Dentro deste grupo, existem os semicondutores de
gap estreito que apresentam caracteristicas ainda mais interessantes. Esses materiais
costumam ter um gap de 0,3 eV ou menos, sua posi¢do intermediaria entre os sélidos ligados
covalentemente e 0s metais 0s tornam estruturalmente intrigantes e esses materiais possuem
uma banda de conducdo fortemente ndo parabolica com uma interacdo spin-6érbita maior que
as dos materiais com gaps fundamentais [30]. Devido a tais caracteristicas, eles tornam-se

promissores para novas aplicac6es na eletrdnica, spintrénica e computacdo quantica.

Este trabalho traz a analise de duas heteroestruturas que apresentam dois materiais que
estdo nesse grupo: p-PbTe e 0 Pby.,SnyTe. Esses materiais sdo semicondutores com elementos
das familias 1V-VI da tabela periddica. O PbTe é um calcogénio de chumbo que tem estrutura
cristalina clbica de face centrada, semelhante a do NaCl, classe de simetria Fm3m, nimero de
coordenacdo igual a seis e, em relacdo as suas propriedades mecénicas em temperaturas
relativamente baixas, é fragil e quebradico ao longo dos planos (100) [31] [32]. Na figura

2.1.1 (b) podemos observar a primeira zona de Brillouin para o PbTe.



Figura 2.1.1 - Caracteristicas estruturais Pb,.,Sn,Te. (a) Estrutura Cristalina do tipo do NaCl (Fonte [28] e (b)
Primeira Zona de Brillouin do material (Fonte [33]).

Esse material apresenta sua superficie de Fermi como elipsoides de revolugdo localizados
na direcdo [111] da zona de Brillouin e estrutura cristalina semelhante a do NaCl composta
por &tomos de Pb/Sn e atomos de Te como demonstra a Figura 2.1.1(a). Sdo quatro elipsoides
ocupados por portadores e uma superficie de Fermi complexa formada por um vale
longitudinal e trés obliquos (Figura 2.1.1b).

Os compostos PbTe e Pb1.,Sn,Te possuem a mesma estrutura de banda, porém, conforme
se acrescentam os atomos de estanho, existe uma alteracdo do gap que diminui com o

aumento de estanho e com 0 aumento da temperatura.

Em uma temperatura fixa, com a insercdo de atomos de estanho, o material terd uma
diminuicdo progressiva de gap até atingir um valor nulo, ocorre uma inversao das bandas de
conducéo e valéncia e posteriormente, 0 gap volta a aumentar. Este comportamento pode ser
descrito pela Equacdo 2.1.1. Levando em conta possiveis erros na concentracao de estanho, as
duas amostras variaram o valor do gap de energia desde aproximadamente 175 meV para
300K até 60,21 meV para 4,0 K, tendo um minimo e inicio de uma inversdo de bandas, na

concentracdo das amostras medidas, em uma temperatura de aproximadamente 40 K [34].

0,45T?
T+ 50

E,(x,T) = 189,7 — 543x + (2.1.1)

Outra grandeza que varia bastante com a concentragdo e a temperatura é a constante

dielétrica. Ela € dividida em constante dielétrica estatica e de alta frequéncia, tendo valores



altos para a estatica no caso do material Pb1.,Sn,Te que compde as amostras estudadas. Para o
PbTe, por volta de 300 K, essa constante pode chegar a um valor € ~ 412, considerando o

aumento do parametro de rede com o aumento da temperatura devido a dilatacdo térmica [35].

Para o Pb;xSnsTe, foram utilizados alguns valores tedricos para a realizacdo de
interpolacdes, pois é esperado que a constante varie com o gap do material. A constante
dielétrica estatica tera um aumento proporcional a concentracdo de estanho e a tempertura,

assim como acontece com o gap.

Tabela 2.1.1 - Exemplos de valores da constante dielétrica estatica para o Pb,.,Sn,Te em diferentes temperaturas

e concentracOes de estanho.

Concentracao (x) Temperatura (K) Constante (&)
0,091 1,6 K 1760
0,152 1,6K 2840
0,15 42 K 2900
0,25 4,2 K 5300
0,293 16K 10800

Fonte: [36] [37]. Produgdo: Proprio autor.

Alguns materiais, incluindo o Pb;«SnyTe, estdo em um grupo conhecido como isolantes
topoldgicos. Esses materiais, devido ao forte acoplamento spin-Orbita que é resultado do
acoplamento do spin com o momento orbital dos elétrons, apresentam superficie condutora,
com correntes polarizadas em spin, bulk isolante e com os estados de superficie protegidos
pela simetria de inversdo temporal. Porém, o Pb;,Sn,Te faz parte de uma classe diferente, os
isolantes topoldgicos cristalinos. Nestes, 0 comportamento de isolante topoldgico é protegido
pela simetria de espelhos dos planos do cristal do Pb;.xSnsTe, originando-se da inversdo de
banda que ocorre em uma determinada concentracdo de estanho dependendo da temperatura
(4,2 K-0,35e 300 K - 0,56) [28].

2.2 Parede quantica (QWa — Quantum Wall)
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O trabalho experimental e teorico, na fisica da matéria condensada, para entender o
comportamento de semicondutores de gap estreito é bastante difundido e a compreensdo do
desempenho de materiais dessa natureza como isolantes topoldgicos também vem sendo
explorado devido a relevancia desses materiais para a aplicagdo tecnolégica. Porém, mesmo
com diversas estruturas ja exploradas teoricamente e experimentalmente como pogos
quéanticos (QWe — Quantum Well) [15] [16], filmes [14] [6] [17] e pontos quanticos (QD —
Quantum Dots) [18] [19], a presenca de estados de interface na juncao de dois materiais com
a presenca de um isolantes topoldgicos apresentando uma estrutura de QWa, foi prevista

teoricamente [20] [21] [22], porém, ainda ndo explorada experimentalmente.

Os trabalhos apresentados na literatura mostram que, teoricamente, quando ha a juncéo de
dois materiais semicondutores da familia 1V-VI em uma heteroestrutura, formam-se estados
de interface que teriam um comportamento semelhante a de um isolante topoldgico fraco
(Weak Topological Insulator), tendo estados de superficie com um nimero par de cones de
Dirac [20]. Porém, existe a possibilidade de manipular efeitos manifestados em isolantes
topoldgicos pelo controle de algumas caracteristicas estruturais, como a largura da parede, por
exemplo [38]. Um estado de interface de PbTe/Pb;1.4ShyTe com quatro cones de Dirac tem o
comportamento semelhante a um isolante topoldgico fraco mas, com as caracteristicas certas,
é possivel manipular o comportamento de interface desse material para se aproximar a um

isolante topoldgico forte [20].

Na Figura 2.2.1, é apresentada a comparacao da influéncia d (largura da parede quantica)
na obtencdo dos estados de interface, ou seja, com uma concentracdo suficientemente grande
de estanho, teremos um degrau suficientemente grande colaborando com o confinamento nos
estados de interface, na figura observa-se o exemplo de um d = 12nm e d = 100 nm. Nesta
perspectiva apresentada por Buczko e Cywinski [20], foi usado uma concentracdo em que o
gap estivesse muito préximo a uma transicdo de banda, onde x = 0.46. Desta forma, esta seria
a condigcdo de maior degrau de potencial entre o PbTe e 0 Pb1.4Sn«Te, colaborando para o
confinamento pela parede quantica.
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Figura 2.2.1 - Comparacéo da dispersdo de energia dos vales [111] para a parede quantica Pbgs,Sng 46 Te/PbTe
com um degrau de potencial de d = 100 nm e d = 12 nm. As linhas solidas sdo a dispersao da superficie,
enguanto as pontilhadas sdo as dispersdes do bulk. Em d = 12nm temos a abertura de um gap de 10 meV. Fonte:
[20].

Estudos mostram que o PbTe apresenta uma anisotropia entre os vales obliquos e os vales
longitudinais, o que poderia gerar comportamento diferente nas propriedade em cada um deles
[39] [40]. Assim, as variacdo dos parametros da amostra como espessura, tensdes de rede pela
presenca de um buffer, substrato adequado ou variacdes da concentracdo de Sn podem ser
responsaveis por comportamentos diferenciados nos vales obliquos e longitudinais.
Teoricamente foi previsto que com a concentracdo de x = 0,46, em substrato de fluoreto de
Bario (BaF,) e tamanho grande suficiente de espessura, maior que 12 nm, € possivel que haja
a abertura de um gap nos vales obliquos e um Unico estado de cone de Dirac na direcdo

longitudinal deve se formar, o que resulta no comportamento semelhante a de um filme fino

de um isolante topoldgico forte.

2.3 Magnetorresisténcia linear

2.3.1 Modelo QLMR (Quantum Linear Magnetoresistance)

Quando se aplica um campo magnético perpendicular a um material que estad conduzindo

corrente, existem dois efeitos que ocorrem no material. Um deles é o efeito Hall, devido a
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uma alteracdo da resistividade transversal do material oriunda de um acumulo de cargas que
ocorre e serd tratada nos proximos topicos. Além disso, os efeitos transversais também afetam
a resistividade do material, essa mudanca na resistividade do material que ocorre pela

aplicacdo de um campo magnético é chamada de magnetorresisténcia.

A magnetorresisténcia, segundo Abrikosov, em uma teoria classica responde com o

quadrado do campo magnético aplicado, gerando uma resposta parabolica [41]:

po(Q7)?, QT K1

ap o Qr>»1

(2.3.1.1)

onde Q é a frequéncia de Larmor dada por eH/m*c e m* é a massa de ciclotron, t é o tempo
de colisdo e po é a resistividade sem a aplicacdo do campo magnético. Entretanto, em 1929,
Pyotr Kapitza realizou experimentos com Bi e, posteriormente repetiu 0s experimentos com
outros materiais metalicos, percebendo que na presenca de campos magnéticos de baixa
intensidade a resposta era a classica, porém em altos campos a resposta tornava-se linear [42].
Em 2000, Abrikosov chegou a conclusdo que nos experimentos de Kapitza existiam dois
fendbmenos: a lei linear para materiais policristalinos com a superficie de Fermi aberta e a

magnetorresisténcia quantica [43].

Quando submetido a campos magnéticos, os niveis de energia se dividem em niveis
degenerados de Landau, que podem ser representados como superficies cilindricas divididas
por uma distancia proporcional ao campo magnético aplicado, dada por %w,., onde % ¢é a
constante de Planck reduzida e w, é a frequéncia ciclotrénica. Como a distancia entre dois
niveis é proporcional ao campo magnético aplicado, conforme aumenta o campo, 0s niveis de
Landau cruzam a energia de Fermi causando a dispersdo dos elétrons. Com o aumento do
campo, diminui a densidade de estados e com um campo magnético suficientemente grande,
chegamos a presenca de portadores em apenas um nivel de Landau. Segundo o autor, a
magnetorresisténcia linear quantica ocorre quando todos os portadores estdo neste ultimo
nivel de Landau, portanto a energia de Fermi é menor que a diferenca entre dois niveis de
energia [43]. Neste modelo, a magnetorresisténcia linear é independente da temperatura,
entretanto, segundo Schneider et al [24] a dependéncia da temperatura é introduzida pela

resistividade inicial, ou seja, sem a aplicacdo de campo magnético, dada por:

pxx(Bf T) = pxx(o’ T) + - l

— (2.3.1.2)
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A partir da Equacdo 2.3.1.2, os dados de magnetorresisténcia linear podem ser ajustados e
com os valores do campo aplicado B, nimero de portadores n e carga do elétrons e pode-se
obter o numero de centros de espalhamento N; da amostra e observar a interferéncia da
temperatura nesse valor. Com o numero de defeitos obtido por meio deste ajuste é possivel
obter um valor de uma barreira de potencial que esta associado aos niveis de trap da amostra.
Para isso, foi matematicamente obtido uma equacdo do modelo de potencial aleatério, dado
por [44]:

wliN

eZNi
Et =

(2.3.1.3)

Juy

SSnS§

Para que o limite quantico seja responsavel pela linearidade dos dados de

magnetorresisténcia, existem algumas condi¢des dadas por Schneider et al [24]:

Ep < ho, (2.3.1.4)

(2.3.1.5)

Nessa relacdo, Er é a energia de Fermi, A é a constante de Planck reduzida, w. é a

frequéncia de ciclotron e m" é a massa reduzida do elétron. Essas relacdes sdo dadas para
materiais com dispersdo de banda parabdlica. Porém, para materiais com dispersdao de banda

linear a relacdo torna-se:

Ep = vpV2ehB (2.3.1.6)

Na Equacdo 2.3.1.6, vy é a velocidade de Fermi. A relacdo de dispersdo para materiais
semicondutores ndo é linear, porém Abrikosov argumenta que em determinadas condi¢fes as
bandas de energia podem ser alteradas, como acontece com o Bi com a adicéo de Sbh, fazendo
com que em determinada concentracao e pressao, é possivel obter um material em um estado
sem gap [45]. Também foi discutido anteriormente que o material Pb;.xSn,Te pode ter sua
variacdo de gap dependendo da concentragéo de estanho e da temperatura, apresentando um

gap nulo em temperaturas proximas a 40 K para a concentracdo medida neste trabalho.
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2.3.2 Modelo PL (Parish — Littlewood)

A magnetorresisténcia classica, em semicondutores homogéneos, é caracterizada pela
resposta quadratica da resisténcia a aplicacdo de um campo magnético, tendendo a saturacéo
para campos magnéticos mais altos [29]. A resposta linear é sinal de que algo ndo condiz com
as caracteristicas do semicondutor clssico, podendo ser algum efeito quantico fruto de altas
intensidades de acoplamento spin-Orbita, ou a falta de homogeneidade na amostra, devido ao
excesso de defeitos advindos do crescimento da amostra. A inser¢do de dopantes também
pode interferir, o que faz com que exista um valor médio de resistividade transversal
resultando em um comportamento linear. Observando que a resposta apresentou-se linear para
calcogénios de prata dopados, Parish e Littlewood desenvolveram um modelo tedrico para
descrever razoavelmente o comportamento que estava sendo observado. Até entdo foi o
modelo de Abrikosov, apresentado na segdo anterior e que considera efeitos quanticos na
amostra, foi o mais razoavel. O modelo PL ndo leva em conta a a¢do quantica, mas considera

efeitos de desordem que sdo de ordem macroscopicas.

Levando em consideracdo as flutuacdes de mobilidade que podem ocorrer em materiais
que apresentam um excesso de defeitos, Parish e Littlewood apresentam um modelo simples,
demonstrado por uma associagao de resistores de quatro terminais, que considera a presenca

do efeito Hall [29]. A Figura 2.3.2.1 ilustra como funcionaria essa associacao.

”— ------ — Vv, I,

h

Figura 2.3.2.1 - Magnetorresisténcia linear - Associa¢do para o modelo de Parish e Littlewood. Para a referéncia
de voltagem em um resistor, eles fizeram a medida de 4 terminais em apenas 1 disco. Fonte: [30].

Esse modelo 2D de resistores, mais o campo magnético aplicado perpendicular a

estrutura, foi 0 modelo usado por eles para estudar a flutuagdo na mobilidade que pode ser

obtida por diferentes distribuicbes de ions de prata, o que resultou em uma
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magnetorresisténcia linear e ndo saturada até altos campos magnéticos. Segundo o modelo,
para um valor par de N resistores, é esperada uma resposta ascendente, enquanto para um
namero N impar, o comportamento seria proximo ao classico, inicialmente quadratico e no
final sofreria uma saturacdo. Para valores suficientemente altos de N, que depende do valor de
resistividade inicial e da corrente aplicada, a resisténcia das curvas pares e impares se
encontrariam em uma resposta proxima a linear para um numero alto de N x N, como pode
ser visto na Figura 2.3.2.2, correspondendo ao comportamento linear que procuravam
demonstrar [24].
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Figura 2.3.2.2 - Simulag8o do modelo PL para observacéo de sua aplicacdo para a interpretacdo dos resultados
lineares em uma amostra de p-PbTe dopada com BaF,. Fonte: [24]
Para que a amostra se enquadre nesse modelo de linearidade, AR/R, « (u) para
éu/{u) < 1. Na pesquisa realizada em [24], o modelo da simulacdo apresentada na figura
2.3.2.2, mostrou-se coerente com 0 que € apresentado por Parish e Littlewood, sendo o

comportamento das curvas de magnetorresisténcia semelhantes as do trabalho fonte.

Dando continuidade, foram observadas as inclinagBes das curvas de magnetorresisténcia

em funcdo da temperatura e enquanto os dados do trabalho mostraram uma variagdo muito
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pequena, independente da concentracdo de dopagem, o modelo de Parish e Littlewood
considera uma variagéo significativa tanto com a alteracdo da mobilidade fruto de dopagem,
quanto com a temperatura. A figura 2.3.2.3 mostra a comparacdo em (a) para o trabalho

simulado de [24] e em (b), 0 que seria obtido em um modelo PL.
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Figura 2.3.2.3 - Comportamento das inclina¢fes das curvas de magnetorresisténcia em funcdo da temperatura.
Em (a) temos os dados experimentais para a amostra de p-PbTe dopada com BaF, e independente da
concentragdo, ndo temos uma grande variagdo em fungéo da temperatura. Em (b) temos a simulacdo para o
modelo PL onde observamos uma grande variacdo em funcéo da temperatura e aumento da variagdo da
inclinacdo em funcéo da flutuacdo de mobilidade. Fonte: [24]

Além disso, como o0 modelo ndo considera efeitos quanticos, é interessante que a amostra
ndo demonstre oscilacdes ou efeitos quanticos predominantes. Para amostras de PbTe, em
trabalhos anteriores, o modelo mostrou-se inadequado, sendo predominante 0 modelo de
limite quéntico [24], enquanto que para o Pb;«SnyTe 0 modelo foi suficiente para descrever o
comportamento da magnetorresisténcia [46]. O modelo PL geralmente descreve bem dados de

sistemas ndo homogéneos [24].

2.4 Isolantes Topoldgicos

2.4.1 Definicdo

A topologia é uma area da matematica que estuda superficies que ndo se modificam

mesmo quando submetidas a distor¢fes. Um exemplo que é muito usado para explicar a
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topologia é uma folha de borracha, quando temos um padrdo de superficie definido nesta
folha, mesmo que submetido a forcas externas, esse padrdo ndo muda, isto €, curvas que se
interceptam continuam interceptadas e circulos fechados continuam da mesma forma [47].
Utilizando esse conceito na area de fisica da matéria condensada, existem materiais que sao
denominados isolantes topoldgicos (T1 — Topological Insulators). Esses materiais apresentam
o bulk isolante enquanto na superficie existem estados condutivos ou metalicos. Na Figura
2.4.1.1 podemos observar um exemplo que nos mostra como se aplica a topologia nos

materiais denominados como TIs :

Figura 2.4.1.1 - Demonstragdo nas variagdes de topologias que resultam em estados metélicos de superficies. A
altima figura (circulo da direita) € um isolante comum e o né triplo da esquerda é um isolante topolégico. Um
ndo pode se transformar no outro a ndo ser que haja uma quebra da continuidade como definida pela figura do

meio. Fonte [48].
Nesta proposta, nos Tls as fungdes de onda dos elétrons sdo como os nos da figura 2.4.1.1
e estdo associados com invariantes topologicas que ndo mudam contanto que o material
continue isolante [48]. Nesses materiais, esses estados de superficie sdo protegidos pela
combinacdo entre as interacdes spin-Orbita e simetria de inversdao temporal, que faz com que
esses estados sejam persistentes e ndo haja resisténcia nem espalhamento por impurezas néo

magnéticas [49] o que faz desse transporte um processo efetivo.

As deformacGes suaves descritas pelo modelo matemaético de topologia sdo mudangas nas
hamiltonianas que descrevem o sistema de particulas desses materiais e estas nao seriam

suficientes para fechar o gap de energia que torna o bulk do material isolante [50].

Na Figura 2.4.1.2, podemos observar um esquema que ilustra como € o comportamento

dos elétrons em uma conducéo por bulk, onde a corrente se alinha pela diferenca de potencial
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aplicada, em comparacdo com uma condugdo por superficie, onde a corrente é alinhada

unicamente pelo spin dos elétrons.

Conducgdo por
superficie

Conducdo por bulk

Figura 2.4.1.2 - llustragdo de condugdo por bulk em comparagdo com os elétrons conduzidos por superficie.
Fonte: [50].

Os Tls apresentam ainda uma outra forma de protecdo dos estados topoldgicos de
superficie. Alguns materiais dessa natureza possuem uma cristalinidade, ou seja, uma simetria
cristalina que se repete periodicamente por longas distancias. Nesses materiais, 0s estados de
superficie também sdo protegidos por essa simetria cristalina , por esta razdo, sdo
denominados isolantes topoldgicos cristalinos (TCls — Topological Crystalline Insulators). O
SnTe apresenta esse tipo de protecdo que foi apresentado pela observacdo de um namero par
de cones de Dirac nos planos (001), (110) ou (111) em 2012 [51].

Como as amostras estudadas neste trabalho sdo compostas por filmes que pertencem a
classe de TCI varios efeitos quanticos podem estar associados a esse material, dentre eles 0s
estados de superficie que sdo importantes para o desenvolvimento da computacdo quantica e
da spintrénica. Porém, existe uma grande dificuldade de dissociar o transporte por superficie e
por bulk. Nos tépicos a seguir € explicado algumas maneiras experimentais de deteccdo dos
estados metalicos de superficie que podem auxiliar na interpretacdo do comportamento do

material.

2.4.2 Métodos de deteccéo

2.4.2.1 ARPES (Angle-resolved photoemission spectroscopy)
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Os isolantes topoldgicos sdo materiais que possuem caracteristicas complexas e desafiam
0s métodos classicos de deteccdo de fenbmenos pois apresentam suas principais
caracteristicas devido a efeitos quanticos nos materiais. Porém, existem alguns experimentos

que podem auxiliar na observacao desses fendmenos e na sua caracterizacao.

O ARPES, que utiliza o efeito de fotoemissdo, € um dos experimentos que possibilita a
visualizagdo de estados de superficie. Semelhante ao que foi descrito por Hertz e
complementado pela natureza quantica descrita por Einstein, nos apresenta uma possibilidade
de compreender a estrutura de banda nos materiais através dos momentos associados aos
elétrons [52].

A técnica ARPES, como o proprio nome diz, espectroscopia de fotoemisséo resolvida em
angulo, analisa a estrutura de banda dos elétrons da superficie e do bulk por meio de um féton
de alta energia que é direcionado ao material e resulta em um elétron ejetado do cristal, assim,
pela analise do momento e da energia desse elétron, reconstroem-se as estruturas de banda do
material [28].

Utiliza-se geralmente uma fonte de luz sincrotron que entra em contato com os elétrons do
material. Ao absorver a energia e ser ejetado, o elétron é capturado por um analisador
eletrostatico que obtém sua energia cinética em relagdo a seu momento cristalino [53]. Na
Figura 2.4.2.1.1 podemos observar um esquema simplificado de como a imagem € obtida e

um exemplo de imagem que pode ser observada.

A Figura 2.4.2.1.1 (a) mostra um foton incidente e um equipamento que capta o elétron
para analisar sua energia e momento. Ja a figura 2.4.2.1.1 (b) mostra uma fotografia obtida
pelo ARPES, apresentando a regido de banda de conducdo, o cone superior, a regido de banda
de valéncia, indicada pelo cone inferior e a regido de encontro e desaparecimento do gap

indicada pelo ponto de Dirac para uma amostra de Bi,Tes.
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Figura 2.4.2.1.1 - (a) Apresenta um esquema simplificado de como sdo obtidas as imagens por meio do ARPES
onde temos um equipamento que analisa os elétrons, a amostra, o féton incidente e os angulos e que indica a

direcdo azimutal do elétron e ¢ que indica a dire¢do no plano xy. Em (b) uma imagem de ARPES obtida para o
Bi,Te; onde é possivel observar estados de superficie identificados como SSB (Surface State Band), BCB (Bulk
conduction Band), BVB (Bulk Valence Band) e DP (Dirac point) onde ocorre as inversdes de banda dos cones de
Dirac. Fonte: [54]
A andlise por meio de ARPES ja foi utilizada em materiais da familia IV-VI, além de ja
ter sido aplicado em amostras de Pb;.«SnxTe, mostrando-se efetiva para identificar estados de
superficie tanto em SnTe (x=1), quanto para outras concentrac@es de estanho [55] [56].

2.4.2.2 - Magnetorresisténcia linear devido a estados de superficie:
Oscilagdes de Shubnikov-de Haas

Na secdo 2.3 ja foram tratados alguns aspectos da magnetorresisténcia. Porém, além da
linearidade destas medidas nos auxiliar para a compreensdo de quais as interacdes (classicas
ou quanticas) estdo preominando na amostra, a magnetorresisténcia permite observar a
existéncia de estados topoldgicos por um efeito fisico: as oscilagdes de Shubnikov-de Haas.
Neste topico trataremos dos aspectos caracteristicos deste efeito.

A aplicacdo em uma amostra de um forte campo magnético em baixas temperaturas
(proximas a do helio liquido) pode gerar oscilagcdes nos valores de resisténcia em fungéo
desse campo magnético, essas oscilagdes sd@o conhecidas por efeito de Shubnikov-de Haas.
Elas sdo causadas pela alteracdo do nivel de Fermi que, com o aumento do campo magnético,
tem em sua fronteira o espalhamento dos elétrons e a diminuigdo da densidade de estados.Para

valores significativos de campo magnético é possivel alcancar a condi¢do de limite, onde
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Ep < hw, [57]. Para classificar um campo magnético como significativo, considera-se as

seguintes condi¢des: w.T > 1 ou uB > 1 [58]

Como abordado na se¢do 2.3.1, na presenca de um campo magnético os elétrons passam a
mover-se em Orbitas ciclotronicas, com frequéncia de . e ficam quantizados nos niveis de
Landau antes do espalhamento, w. é dado por eB/m sendo m. a massa efetiva ciclotronica,
sendo que a degenerescéncia dos niveis aumenta com o aumento do campo magnético [28].
Essa variagdo da energia de Fermi e da resistividade do material d& origem as oscilagdes de
Shubnikov-de Haas, que segundo Okazaki € dado por [28]:

Oxx X COS [Zn (é + % + ,8)] (2.4.2.2.1)

Também na secdo 2.3.1 citamos que 0s niveis de Landau podem ser representados como
tubos cilindricos de energias quantizadas, a distancia entre os niveis é dado por Zw. € como a
frequéncia de ciclotron depende do campo aplicado, quanto maior for o campo, maior a
distdncia entre os niveis, sendo que eles atravessam a energia de Fermi no processo. A

passagem desses niveis pela superficie de Fermi ocorre com uma frequéncia de [59]:

h
F=——2A 2.4.2.2.2
2me ( )

Essa equacdo é dada como relacdo de Onsager e A é a area externa da secdo transversal
que é perpendicular ao campo magnético aplicado [59]. Para uma superficie esférica de raio
ke, a superficie é dada como a area de um circulo A = wk%. O comportamento das oscilaces

magnéticas sao descritas pela equacdo de Lifshitz-Kosevich [28]:

1
ARxx_(B>§ A

- Ap J - _
R, \2f) sinha® [2” (B t5+p-0 (2.4.2.2.3)

Nessa equagdo A = 2m?m*kgzT/ehB e Ap = 2m?m*kzTp/ehB onde Ty, é a temperatura
de Dingle, kg é a constante de Boltzmann, S é relacionado a mudanca de fase de Berry e § €
um parametro associado as dimens@es da superficie de Fermi, para sistemas 3D, 6 = +1/8
[28].

Uma forma muito usada para analisar oscilagdes magnéticas é utilizar-se da fungéo de

frequéncia em relagdo aos indices de Landau, pois em casos comuns as oscilagdes sdo
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periddicas em 1/B e pelo ajuste podemos concluir se o sistema tem Férmions comuns ou
Férmions de Dirac [60]:
F(e)

n~—==Yo (2.4.2.2.4)

Por meio de um ajuste de n em funcdo de 1/B, podemos encontrar um valor de 0.5 para
Férmions de Dirac ou 0 para Férmions normais (y, ) e em casos mais complicados, onde ndo

sera periodico em 1/B, nenhum dos dois valores [60].

2.5 Localizacdo de Anderson

As medidas de magnetorresisténcia possibilitam a observacdo de outros fenbmenos que
podem definir caracteristicas importantes das amostras.. Em sistemas metalicos a resistividade
tende a diminuir conforme a temperatura diminui, porém em alguns materiais ao invés de
diminuir, essa resisténcia aumenta devido as interferéncias que a rede causa nas func@es de
onda e isso é chamado de Localizacdo Fraca (Weak Localization — WL) ou Localizagdo de
Anderson [33]. Quando as amostras possuem um numero muito grande de desordem (uma
presenca consideravel de defeitos) elas podem apresentar um efeito de localizacdo nas

medidas de magnetorresisténcia

Existem trés grandezas que comandam o transporte elétrico em materiais solidos: uma
delas é o tamanho da amostra L, o livre caminho médio | e o caminho em que o elétron
consegue manter sua coeréncia de fase [y que é determinado por espalhamentos inelasticos
por fénons ou interacBes com outros elétrons [61]. No regime de difusdo quantica | < L~ ,
ou seja, o elétron consegue manter sua fase coerente antes de ser espalhado muitas vezes por
centros de espalhamento [62]. A figura 2.4.3.1 ilustra uma comparacéao entre os transportes no

regime balistico, difuso e quantico.
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Figura 2.5.1 — Comparacéo entre os trés regimes de transporte em materiais. Na primeira figura, o livre caminho
médio | € muito maior que o tamanho da amostra, caracteristica do movimento balistico. A figura do transporte

difuso I<<L. Na difuséo quantica, I ~L>>I . Na figura, os circulos vazios séo as impurezas. Fonte: [61]

A magnetorresisténcia cléassica é proporcional a 1*B? [33] portanto, se ha uma alteracéo na
mobilidade do material, existira uma alteracdo na magnetorresisténcia do material e a
magnetorresisténcia serd sempre positiva, ja que com o aumento do campo e da mobilidade,
aumenta-se a magnetorresisténcia. Porém, em alguns casos € possivel observar uma
diminuicdo da resistividade com a aplicacdo de um campo magnético, isso é denominado
magnetorresisténcia negativa e esse € um sinal de que ha o WL [33]. Nas condicdes de
difusdo quantica, também pode haver um efeito que aumente bruscamente a resistividade na
presenca de um campo magnético e que desaparece com 0 aumento deste campo, 0 que gera
um efeito de magnetocondutividade positiva, ou seja, esse é o efeito da destruicdo do estado
de localizacdo e € denominado antilocalizacdo fraca (Weak anti-localization - WAL) [62].
Esses dois efeitos podem ser ferramentas para identificar a presenca de transporte por estados

metalicos mesmo quando esse transporte ocorre simultaneamente em estados de bulk [63].

2.6 Fotocondutividade

A fotocondutividade, como podemos observar no nome, esta relacionada a resposta da
condutividade do material quando este é colocado na presenca de luz. Ela pode ser positiva,
quando existe um aumento da condutividade na presenga de luz ou negativa, quando ela
diminui. Podemos ter uma fotocondutividade persistente quando ela demora a voltar ao seu
estado normal na retirada da iluminagéo, tanto na presenca de fotocondutividade negativa
como positiva. Ao absorver os fotons presentes na luz que estd irradiando a amostra, 0s
elétrons da banda de conducdo sdo enviados para estados mais energéticos da banda de

conducdo e deixam espacos vazios na banda de valéncia [30]. Quando o material € tipo n, 0
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elétron promovido inicia o processo de conducdo na banda de conducgdo e se for tipo p, 0
buraco inicia o processo na banda de valéncia (Figura 2.6.1) [64].

Eﬂ\

= WV

Figura 2.6.1 - Esquema que demonstra a promocéo de um elétron para a banda de conducéo e a criagéo de

um buraco na banda de valéncia com um foton de energia maior que o gap (Eg).Fonte: [64].

Na Figura 2.6.2 ¢é apresentado um grafico onde podemos observar a diferenca entre a
fotocondutividade positiva e negativa em um trabalho que analisou essa diferenga entre as
resposta para diferentes concentragcdes de Eu, comportamentos que poderdo ser observados
nas amostras estudadas neste trabalho. Alé disso, ainda pode ser esperado o comportamento
persistente, caracterizado por um longo tempo na retomada da condutividade inicial quando a

a luz é retirada.
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Figura 2.6.2 - O gréfico foi obtido por [17] que observou a resposta da fotocondutividade em Pb,,Eu,Te
para varias concentracdes de Eu, tal transicdo foi justificada pela transicdo metal isolante que acontece no

material pela inser¢do de atomos de Eu.
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O principio da fotoconducgdo é facilmente compreendido quando a resposta € positiva, j&
que na presenca de energia disponibilizada pelos fotons da luz, ha um processo de geracao de
portadores que que aumenta a condutividade caracteristica do material e uma recombinacéo
de portadores com os buracos gerados na banda de valéncia. Porém a resposta negativa nao é
tdo Obvia, podemos justifica-la por meio de uma queda no nimero de elétrons na banda de
conducdo, causada pela recombinagdo com buracos na banda de valéncia, ou também as taxas
de geracdo e recombinacgdo que estdo associadas aos niveis de defeito da banda proibida [64].

Sem iluminacdo, a condutividade da amostra pode ser dada por [50]:

Oy = Q(nol«lno + Po.upo) (2.6.1)

Nessa equacdo, € a carga do portador, po € ng 0s numeros de buracos e elétrons
respectivamente e zmg € 1o as mobilidades dos elétrons e buracos no efeito positivo. Quando
submetidos a radiagdo havera um aumento de Ac na equagéo levando a o;, = g, + Ac. Para
facilitar a demonstracdo, podemos supor que 0 aumento da condutividade é gerado apenas por

um tipo de portador, assim a equacgéo 2.6.1 se reduz a o, = qngyuyo levando a equagéo [50]:
0y +Ac = (ny + An)q(uy + An)  (2.6.2)

A mudanca no valor de portadores pode ser dada por An = 7,G, sendo G a taxa de
geragdo ¢ T 0 tempo que o0s portadores estdo livres antes de recombinar [50]. Desta forma a
Equacdo 2.6.2 pode ser reescrita inserindo o novo valor de 4n e reorganizando com o valor da

carga, chega-se a equacdao:

09 = qQUoTnG +nqlu (2.6.3)

Para uma andlise mais completa da fotoconducdo € necessario observar mais
detalhadamente o comportamento de t,,. A condutividade pode se comportar das seguintes
formas: Constante Ao = qu,7,,G ou t,, em funcdo da taxa de geracdo Ag = qu,t,(G)G [50].
A equacdo que descreve o comportamento da condutividade logo depois que € retirada a
iluminacdo que é dada por [50]:

-t

o(t) =o0pet (2.6.4)
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Por meio dessa equacdo é possivel extrair o tempo de recombinagdo com ajuste nas curvas

de fotocondugdo quando se retira a luz, no caso de comportamento exponencial.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os equipamentos utilizados para 0s experimentos de
caracterizacdo elétrica e todas as condi¢des as quais foram submetidas as amostras para a
obtencdo dos resultados. Inicialmente, é tratado 0 método de crescimento da amostra,
Molecular Beam-epitaxy (Epitaxia por feixe molecular) e em seguida s&o abordados os
métodos de caracterizacdo elétrica, detalhando as condicdes de aplicacdo do efeito Hall e por
fim os métodos utilizados para as medidas de magnetorresisténcia e fotocondugdo no Physical

Property Measurement System (PPMS).

3.1 MBE — Molecular Beam-epitaxy

As amostras utilizadas neste trabalho foram crescidas por meio de Epitaxia por feixe
molecular (MBE). Para o processo de deposi¢do dos filmes por MBE utilizou-se o
equipamento da marca Riber, modelo 32P, que cresce amostras de materiais semicondutores
de elementos da familia 1V-VI da tabela periddica. Portanto, nesta secdo sdo apresentados
conceitos breves sobre o seu funcionamento, levando em conta que é um equipamento com a
possibilidade de uma maior administracdo do crescimento de amostras semicondutoras de alta

pureza e com controle para a concentragdo de dopantes.

O sistema de MBE nasceu da demanda tecnoldgica do desenvolvimento de materiais de
alta pureza e da necessidade de maior controle sobre determinadas propriedades. A técnica
teve inicio entre o final dos anos 60 e comeco dos 70, causando um impacto consideravel para
0 crescimento de amostras com propriedades importantes para a aplicacdo na eletronica. Em
1969, foi publicado um trabalho de grande importancia demonstrando que o MBE era capaz
de crescer planos atdmicos de camadas ordenadas com potencial aplicacdo em dispositivos
[65].

Para o controle na deposicéo dos filmes, € necessario que o feixe de &tomos ou moléculas
seja levado até a amostra sem que haja colisGes e, portanto, o livre caminho médio tem que
ser maior gque a distancia percorrida, impondo a necessidade de um controle muito preciso de

todas as condigdes do crescimento, tais como, temperatura (controlado pela presenca de
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nitrogénio liquido), pressdo e vacuo, sendo este ultimo controlado pelo sistema conhecido
como sistema UHV (ultra high vaccum) [66].

Pelo MBE, filmes finos sdo cristalizados por uma reacdo entre a energia térmica
molecular ou um feixe de a&tomos dos elementos que constituirdo a amostra desejada, com
uma superficie de um substrato que é mantido em altas temperaturas e UHV, resultando em
superficies lisas que resultam de um controle preciso do fluxo do feixe e das condicGes de
crescimento [67]. Esse método de crescimento possibilita o crescimento em uma determinada
direcdo do cristal e alto controle na composicdo da amostra. A Figura 3.1.1 mostra um
esquema de um equipamento MBE, onde é possivel ver as camaras responsaveis pelo
crescimento da amostra (local de deposicéo epitaxial & pressdo de 10™°Torr), de preparacdo e

de carregamento.
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Figura 3.1.1 - MBE visto de cima para baixo. (a) Cadmara de crescimento; (b) cAmara de preparacao; (c) camara

de carregamento e (d) secdo reta transversal da cdmara de crescimento. Fonte [28].

Atualmente, o MBE é uma das melhores técnicas para o crescimento de amostras, porém a

qualidade do resultado depende das condigdes de crescimento. Durante 0 processo, a
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existéncia de ruidos e instabilidade térmica, por exemplo, podem ocasionar um crescimento

aleatorio que pode gerar uma estrutura sem os resultados experimentais desejados [68].

Neste trabalho, foram crescidas paredes quanticas por meio do MBE com estrutura de Pb;.
xSNxTe com PbTe em substrato de BaF,. A amostra ID17039 possui em sua constituicdo
apenas o substrato, a camada de PbTe e a camada de Pb;.xSnyTe, porém, a amostra ID17011
apresente ainda uma camada de buffer para diminuir os efeitos de tensdo na rede, entre a

camada de PbTe e o substrato.

3.2 Efeito Hall

As paredes quéanticas crescidas por MBE foram caracterizadas por efeito Hall no
Laboratdrio Associado de Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em Sdo Jose dos Campos. Este equipamento foi responsavel pela obtencdo dos
valores da variacdo da temperatura, resistividade, nimero de portadores e mobilidade. Esse
efeito caracteriza-se pela presenca de uma diferenca de potencial perpendicular ao fluxo de
cargas que percorre 0 eixo X, quando aplica-se um campo magnético na direcdo K. Se
aplicamos um campo magnético na direcdo k (B = Bok) perpendicular ao plano xy e um
campo elétrico da direcdo i (E = Exi) 0 campo magnético ira exercer um torque nos elétrons,
gerando uma corrente na transversal a direcdo inicial do fluxo, resultando em uma diferenca

de potencial pelo acimulo de cargas negativas em uma extremidade.

Temos que o movimento em trés dimensfes para uma particula com momento p, na qual

se aplica uma forca F [69], é:

Nesta equacgédo, p ¢ o momento e T o tempo médio entre as colisdes sucessivas de um
elétron. O elétron, portanto, quando submetido a um campo magnético perpendicular a
corrente elétrica, terd seu movimento descrito pela forga de Lorentz, dada por:

dv P

mo— = —e|E + (vXB)] —

- (3.2.2)

T
Considerando as aplicagdes dos campos citados no inicio do texto, teremos campo elétrico

no plano xy e magnético na direc¢éo k, portanto:
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E=E,i+E)j (3.2.3)
B=B,k (3.24)

Utilizando-se as equacdes 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4, temos:

(£)=("%"" e ) @29

Considerando que a densidade de corrente pode ser dada com J = nev, podemos modificar

as coordenadas de velocidade da equacéo reescrevendo como:

Ex) ( Po B/ne) Gx)

= 3.2.6

(Ey —B/ne  p, y ( )

Nesses aspectos, p, = my/ne?tr e p é denominada resistividade elétrica. Sabemos que a

condutividade elétrica é dada por ¢ = p~1, portanto, para obter o valor da condutividade,

devemos calcular a matriz inversa da resistividade, dada por:

B n_ez( /1 + w?1? —w.1?/1 + w2t?

g =
my \w.t2/1 + w?t? /1 + w2t?

) (3.2.7)

O valor de w. =eB/my e como ja citamos no capitulo de revisdo bibliografica, é
conhecido como frequéncia de ciclotron. Para um dado valor de campo magnético aplicado,
as condutividades seréo:

J=0E (3.2.8)
()= T(E) @2

ne?t/m*

= — 3.2.10
T T4 w212 ( )
ne’w,t?/m*
O'xy = HTCZTZ (3.2.11)

Em J,, = 0 teremos que E;:
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0.
E, = —%Ex (3.2.12)

XX
Ex 2 2
Je =— (02 +0%) (3.2.13)
Gxx
Temos que a constante Hall seré definida como:
Ey
Ry ==2% (3.2.14)
Ou substituindo com as equacdes anteriores (3.2.12 ) e ( 3.2.13):

1
Ry =—— 3.2.15
h=-— (3215

Neste trabalho para a caracterizacdo elétrica por efeito Hall, na amostra 1D17039 foi
utilizada uma corrente de 1 mA e na amostra ID17011, 2 mA. As duas foram submetidas a
temperaturas variando desde 11 K até 300 K. O sistema possui um método de resfriamento
por dedo frio e 0 equipamento € constituido de camara de vacuo e, junto com a amostra,
foram inseridas um controlador de temperatura da Lakeshore que controla a temperatura do

ambiente interno da cAmara e o sistema de obtencéo das medidas .

3.3 Physical Properties Measurement System (PPMS)

As medicBes de fotoconducdo e resistividade elétrica com e sem aplicacdo de campo
magnético foram realizadas no Laboratério de Magnetotransporte em Baixas Temperaturas da
Unifei, em Itajubd, utilizando o equipamento PPMS (Physical Property Mesurement
System).0 PPMS é da marca Quantum Design, modelo EverCool Il, capaz de alcancar

temperaturas minimas de até 1,8 K e campos magnéticos de até 9 T (Figura 3.3.1).

Para os experimentos de magnetorresisténcia, em ambas as amostras a resposta teve maior
amplitude em baixas temperaturas. Portanto, para a observacdo e comparagdo dos dados as
medidas foram feitas em baixas temperaturas, em um intervalo de 1,8 K — 4,2 K para a
amostra 1ID17039 e de 1,9 K — 6 K para a amostra ID17011.
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Figura 3.3.1 - PPMS modelo EverCool Il utilizado para as medidas de magnetorresisténcia e para as medidas de
fotocondugdo. Fonte: Site Quantum Design USA

Além das medidas de magnetorresisténcia, foram feitas todas as medidas de fotoconducéo

no mesmo equipamento, variando desde baixas temperaturas até valores de 300K, utilizando

um LED azul com comprimento de onda de 460 nm e intensidade de 276 puW/m? Esse

equipamento tem a aplicacdo do campo magnético por meio de uma bobina feita de material

supercondutor que, para manter suas propriedades, é resfriada por meio de hélio liquido.

3.4 Método Van Der Pauw

Medidas de resistividade e de efeito Hall, quando realizadas em amostras de formato
arbitrario, sdo dificeis de obter devido ao fato de haver componentes longitudinais e
transversais. Desta forma, foi elaborado um método por Van Der Pauw que seguindo algumas
condicBes pode ser aplicado e obtém resultados razoaveis, as condigdes se resumem em [70]:
que os contatos estejam proximos ao limite da amostra (sigam o limite circunscrito); a
amostra seja homogénea; os contatos sejam suficientemente pequenos e, por fim, que sua
superficie esteja toda conectada, sem espacos vazios. Seguindo essas condicdes, € possivel
medir uma amostra com um formato qualquer. O método foi aplicado para se obter as
medidas de resistividade e efeito Hall. Na Figura 3.4.1 podemos observar um esquema fisico

de como séo feitas as ligaces pelo método de Van Der Pauw.
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Figura 3.4.1 - Esquema de como sdo feitas as ligacdes no método Van Der Pauw

Nesse método, a resisténcia pode ser calculada pela seguinte equacéo [33]:

Vi
Rija =7-
ij

(3.4.1)

A corrente ¢ aplicada nos terminas i j e a diferenca de potencial entre os terminais k e | €
dada por V,; =V, — V,. Para a obtencdo dos valores de resistividade utilizamos a equacao

dada por:

md 1
P =1os [(R21,34 — Rip34 + R3p 41 — R23,41)fA + (R43,12 — R3412 + Rys03 — R41,23)fB]

(3.4.2)

Nessa equacdo os valores de R serdo obtidos pela Equagdo 3.4.1 Na equacdo 3.4.2, 0s
valores de fa e fg  sdo fatores geométricos e se os contatos forem 6hmicos, seu valor se
aproxima de 1 [33]. J& para os célculos de resistividade Hall, a equacdo € modificada

tornando-se:

dl
Ry = 28 [R31,42 (+B) = Ry342(+B) + Ryp,13(+B) — Rp413(+B) + Ry342(—B) —
R31,4-2 (_B) - R42,13(_B)] (343)
Todas as medidas foram realizadas na configuracdo de Van Der Pauw, com contatos
soldados em In, e fios de ouro que foram ligados aos contatos do porta amostras. O LED para

as medidas de fotocondugdo foi instalado proximo a superficie superior da amostra também

soldado no porta-amostra porém em outro canal.

3.5 Caracteristicas das amostras
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As duas amostras sdo definidas como paredes quanticas compostas por materiais
semicondutores da familia IV-VI da tabela periddica. Abaixo seguem algumas

caracteristicas especificas:

Tabela 3.5.1 - Caracteristicas estruturais das amostras investigadas neste trabalho

Amostras ID17011 (cb) ID17039 (sh)
Substrato BaF, BaF,
Buffer Pb0,s9)EU(0,11)Te (2 pm) -
1° camada p-PbTe (20 nm) p-PbTe (20nm)
2° camada Pb(0,54SN46)Te (1pm) Pb(0,54SN(0,46)T€ (1pm)

As amostras sdo duas paredes quanticas que se diferenciam pela presenca de um buffer
cujo objetivo é minimizar os efeitos de strain nos resultados. Além disso, o buffer apresenta
carater magnético devido a presenca de Eurdpio, que pode ser capaz de quebrar possiveis
efeitos originados de estados topoldgicos de superficie. O estudo comparativo das duas
amostras € interessante para evidenciar quais caracteristicas podem estar gerando os efeitos
que sdo apresentados nos resultados, ja& que as amostras sdo muito parecidas em alguns
fendmenos e em outros, apresentam efeitos contréarios. Na tabela 3.5.1 podemos observar que
as amostras podem ser identificadas também como cb (com buffer) e sb (sem buffer), portanto
para facilitar a identificacdo das amostras nos resultados, serdo acrescentadas essas siglas a

identificacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da caracterizacdo elétrica das amostras
investigadas neste trabalho identificadas como ID17011 (cb) e ID17039 (sb).

Os resultados a seguir mostram que a presenca do buffer foi suficiente para gerar um
comportamento diferente nas amostras, principalmente em relagdo ao comportamento
contrario nos dados de fotocondutividade. Entretanto, os dados de magnetorresisténcia
também foram diferenciados, a amostra cb apresentou resultados com menos interferéncia de
ruidos. Os dados de efeito Hall evidenciaram diferenca entre todos os valores, em cada dado

sera aprensentado uma justificativa durante a secéo.

A partir dos dados obtidos, o trabalho realiza ndo apenas uma comparagdo entre as duas
amostras, mas também um confronto com trabalhos experimentais anteriores e com a
literatura de amostras que apresentam caracteristicas semelhantes. Assim, € possivel
investigar a quais efeitos podem ser gerados por amostras que possuem uma parede quantica e
materiais da familia IV - VI. Os modelos tedricos utiliados séo referentes aos resultados da

linearidade da magnetorresisténcia e possiveis oscilagdes quanticas.

As analises a seguir serdo divididas em trés partes e se iniciam pelos resultados do efeito
Hall, seguido pelos dados de magnetorresisténcia e finalizam com a amostra na presenca de

luz, incluindo as medidas de fotoconducdo e magnetorresisténcia.

4.1 Caracterizacéo elétrica

A Figura 4.1.1 mostra a variacdo da resistividade em funcdo da temperatura para as
amostras  ID17039 (sb), com a sequéncia de crescimento BaF,/p-PbTe
(20nm)/Pbos2ySno 46y T€(1m) (Fig. 4.1.1 (a)) e I1D17011 (cb), com a sequencia de
crescimento BaF,/Pbgg)EU( 11)Te(2 um)/p-PbTe (20 nm)/Pbs4SnpeTe (1um) (Fig. 4.1.1
(b)), sb e com cb, respectivamente. Nesta figura, € possivel perceber que o transporte elétrico
pela camada de PbSnTe é mais efetivo, uma vez que o perfil da curva mostra claramente a
inversdo de bandas que ndo ocorre para o PbTe. Os insets indicam as regides onde a
inclinacgdo das curvas de resistividade mudam de sinal correspondendo ao ponto onde ocorrem

a inversdo de handa.
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Figura 4.1.1 - Resistividade em fungdo da temperatura evidenciando o comportamento metélico das

amostras. Em (a) amostra 1D17039 (sb) e em (b) amostra (cb), onde observamos um comportamento semelhante
de variacao na resistividade até para temperaturas abaixo de 100 K. Os insets trazem detalhes das temperaturas e

valores de resistividade para a regido proxima a 100 K, onde ocorre a inversdo de banda. A figura (c) mostra

A Figura 4.1.1 mostra, em temperaturas abaixo de 100 K, uma variacao crescente com
a diminuicdo da temperatura, porém, depois da inversdao de banda (proximo a 50 K) a curva
retoma seu comportamento de queda com a temperatura. Em materiais com comportamento

metalico, conforme a temperatura diminui, a resistividade também diminui devido a queda

0 50 100 150 200 250 300 350

T (K)

uma comparagdo entre as duas resistividades.

nos espalhamentos que ocorrem por agitacdes térmicas.

Para o célculo do gap de energia das amostras, foi utilizada a equacgdo (2.1.1)

apresentada abaixo [6]:

E;(x,T) = 0,19 — 0,543x + 4,5 x 10~*

2

(T + 50)
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onde E,(x,T) é o valor de gap, x € a concentragcdo de estanho e T a temperatura.
Utilizando essa equacdo, podemos observar o comportamento da curva do gap de energia em
funcdo da temperatura e identificar em que ponto ha a inversdo de banda. A Figura 4.1.2
mostra a curva de gap teorica, ilustrando as regifes onde devem existir transicfes e uma
simulacdo da curva que indica a variacdo da energia térmica em funcdo da temperatura. Os
pontos que estdo no intervalo onde a curva azul (kgT) cruza a curva vermelha (gap) estdo no
intervalo de temperatura onde a energia térmica € maior que o gap, ou seja, nesse intervalo a
energia térmica € suficiente para levar os portadores da banda de valéncia para a banda de

conducéo, diminuindo o valor da resistividade.

300

Figura 4.1.2 - Gréfico que apresenta a variagdo do gap do material em funcdo da variagdo da temperatura para
uma concentracdo de x ~ 0,46. Em azul, observa-se a curva de energia térmica representada por kyT que

intercepta a curva de gap nas temperaturas de 61,5 K e 100 K para fins de comparagéo.

De acordo com o grafico 4.1.2, a inversdo de banda ocorre em uma temperatura de ~76 K.
Com os dados apresentados na figura 4.1.1, a inversdo ocorre no intervalo entre 60 e 90 K.
Porém, simulagdes referentes ao gap em relacdo a concentracdo de Sn mostra que uma
pequena variacdo na concentragdo é suficiente para impactos nos resultados obtidos. Desta
forma, os erros associados ao crescimento da amostra devem ser considerados, a amostra néo
necessariamente apresenta uma concentracdo de x~0,46 e, portanto, flutuagdes em x podem
levar a diferentes temperaturas para inversdo de bandas. A Figura 4.1.3 apresenta a

concentracédo de portadores em funcdo da temperatura para as duas amostras.
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Figura 4.1.3 - Comparagdo da concentracdo dos portadores na ID17011 (cb) com a presenca do buffer e

ID17039 (sb). Nas duas curvas é possivel observar a regido de transi¢éo.

As duas amostras, mesmo que com a mesma concentracdo de estanho, apresentaram
diferentes nimeros de portadores, indicando que o buffer exerce influéncia neste parametro. A
amostra cb, é a estrutura com menor tensdo de rede e apresentou seu valor maximo da
concentragdo de portadores de 6,305x10™®cm™. A amostra sh, com maior influencia do strain

apresentou seu valor maximo na concentragdo de portadores em 7,822x10*cm.

Observando esses dados € possivel perceber que a insercéo do buffer de Pbgg)Eu( 11)Te
influenciou na diminuicdo do nimero de portadores. 1sso ocorre porque uma estrutura com
maiores tensdes na rede cristalina possibilita uma liberagdo maior de portadores, entretanto
também aumenta a desordem o que também acaba influenciando na mobilidade do material.
Nesta figura, também é possivel observar um aumento da concentracdo de portadores (abaixo
de 150 K) conforme a temperatura diminui, porem para T = 70 K na amostracb e T = 60 K
na amostra sb, o valor apresenta uma leve queda e volta a subir tendo o seu valor maximo em
temperaturas préximas a 11 K, o menor valor de temperatura medido. Este comportamento
andmalo na concentracdo de portadores que ocorre no intervalo de 50 a 100 K pode estar

associado ao comportamento do gap de energia com a variagao de temperatura.

A Figura 4.1.5 mostra o célculo tedrico da distribui¢do de Fermi — Dirac levando em conta

a variacio do gap de energia para diferentes valores de concentracdo de Sn. E possivel
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verificar que, para baixos valores de x (0,20 e 0,30), a probabilidade de geracdo de portadores
nas bandas diminui com a queda de temperatura. Para os demais valores de x, a diminuigéo do
gap com a queda de temperatura ocorre com uma taxa maior, de forma que a ativacdo por
energia térmica se torna possivel mesmo para baixas temperaturas. Essa competicao entre a
ativacdo por energia térmica e a diminuicdo do gap fica bastante clara para x=0,34. Para 0 gap
nulo, ocorre a maxima probabilidade de ocupagdo dos estados nas bandas. Apds a inverséo, o
gap volta a aumentar e entdo a probabilidade de ocupacao das bandas por portadores volta a
diminuir. Além disso, é possivel observar nas curvas de concentracdo de portadores que existe
uma regido onde a curva é praticamente constante (50 — 100 K). Essa regido corresponde a
faixa de temperaturas onde a inversdo de bandas ocorre e onde a energia térmica se iguala a
energia do gap exatamente nos pontos onde T= 50 K e 100 K. Isso pode ser verificado na
Figura4.1.4.
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Figura 4.1.4 - Comparagdo entre o gap de energia em (a) e 0 nimero de portadores para a amostra ID17039
(sb). Na regido onde ha a inversdo de banda também ha um comportamento anémalo na curva apresentando que

existe a ligacdo entre as duas variagdes.
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Figura 4.1.5 - Distribuicdo de Fermi — Dirac em fungéo da temperatura para valores de gap com concentragdes
de x=0,2; 0,32; 0,33 e 0,34. Para a amostra de concentracéo x=0,46 o resultado fica fora da escala grafica e a
comparagao torna-se inviavel.

O efeito da variacao do gap também pode ser observado nas curvas de mobilidade elétrica
em funcdo da temperatura. Na figura 4.1.6, é possivel ver o comportamento da mobilidade na
faixa de 100 — 300 K, onde a mobilidade aumenta com a diminuicdo de temperatura devido a
reducdo do espalhamento por fénons. Entretanto, na regido de inverséo de bandas, ocorre a
queda de mobilidade. A mobilidade eletrénica ndo esta diretamente relacionada com o gap de
energia, dependendo diretamente da massa efetiva e do tempo de espalhamento. Porém, é

claro que na regido de em que o gap é anulado existe uma interferéncia na curva.

Ainda em relacdo a mobilidade, podemos observar o efeito que é causado pela presenca
do buffer. Na amostra cb, a curva de mobilidade apresenta valores mais altos, enquanto que
para a sb os dados sdo menores. A presenca do buffer age diretamente na organizacao
estrutural da amostra, diminuindo as tensdes e a desordem. Assim, como a mobilidade
depende da massa efetiva e do tempo de espalhamento, com a diminuicdo da desordem é
possivel aumentar o tempo de espalhamento e assim, aumenta a mobilidade do material. Na
figura 4.1.6 podemos observar essas consideragdes diante das medidas experimentais

realizadas.
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Figura 4.1.6 - Gréaficos de mobilidade em fungéo da temperatura. Os pontos abertos em vermelho séo os dados
de mobilidade da amostra ID17039 (sb) com pequenas variagdes no comportamento em compara¢do com a curva
de quadrados abertos pretos, que representam os dados de mobilidade da amostra ID17011 (cb), com uma

variacdo bem mais significativa e maior intensidade.

A interpretacdo dos fendmenos que estdo sendo responsaveis pelos efeitos observados nas
amostras exige dados e calculos complementares. Existem outras grandezas que podem ser
medidas como forma de adicionar informac6es a analise. Uma delas é a magnetorresisténcia
que, com a observacdo da variacdo da resistividade na presenca do campo magnético, pode
complementar os dados obtidos por meio dos experimentos de efeito Hall e serd o assunto
tratado na proxima secdo. Um exemplo disso € a observacdo da inclinagdo da
magnetorresisténcia em funcdo da temperatura que em confronto com dados de mobilidade
complementam as andlises obtidas por efeito Hall que auxiliam na interpretacdo da presenca

de efeitos que sdo explicados pelo do modelo de Parish e Littlewood descrito na se¢éo 2.3.1.

4.2 MedicOes de magnetorresisténcia

MedicBes de magnetorresisténcia sdo uma poderosa ferramenta para identificar efeitos
quanticos, como oscila¢cBes Shubnikov-de Haas e magnetorresisténcia quéntica (ver capitulo
2). Além disso, pode ser parametro para a identificacdo do modelo classico PL. Assim, as
amostras foram medidas em baixas temperaturas e altos campos a fim de verificar a presenga

de possiveis efeitos e identificar se existe a presenca de estados topoldgicos de superficie ou
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de interface, conforme a previsdo tedrica existente para paredes quanticas compostas de
materiais 1V-VI [20,21,22].

A Figura 4.2.1 mostra as medi¢des de magnetorresisténcia para as duas amostras, onde €
possivel observar que ambas apresentam forte efeito de magnetorresisténcia linear. Como
visto no capitulo de revisao bibliografica, este efeito pode ser originado da desordem presente
no sistema relacionada a flutuacdo de mobilidade, localizacdo do nivel de Fermi no limite

quantico ou efeito de estados topoldgicos de superficie.

Localizacdo do nivel de Fermi no limite quantico exige altos campos magnéticos ou baixo
valor de concentragdo de portadores. Ou seja, quando aplicamos o campo magnético na
amostra, ele vai espalhando os portadores dos orbitais até chegar em apenas um nivel de
Landau. Assim, na secdo 2 foi apresentado um caso de p-PbTe com diferentes dopagens de
BaF; [24], no qual o modelo de Magnetorresisténcia Linear Quantica se aplica, mesmo néo
apresentando os resultados exatos de campo magnético critico (inicio de linearidade). Desta
forma, o autor justifica que, segundo Abrikosov, existem regides do material onde ha maior
concentracdo de ions e o limite quantico é alcancado, portanto o modelo se aplica
apresentando linearidade na resposta [24]. J& em regiGes onde existe maior concentracdo de
defeitos, haveria uma transicéo entre semicondutor de gap estreito para semicondutor sem gap
e a dispersdo também seria linear. As previsdes do modelo exigem que E; < A, sendo A a
diferenca de energia entre dois niveis de Landau, garantindo que os portadores estejam apenas
no Gltimo nivel, onde Es é a energia de Fermi, % é a constante de Planck reduzida e o é a
frequéncia de ciclotron, dada por w. = eB/m*.No caso de situacbes onde ha dispersdes

lineares utilizamos a equacdo (Eg. 2.3.1.6) apresentada na teoria.

Ep = vpV2ehB (2.3.1.6)

Nessa equagédo, v é a velocidade de Fermi. Considerando o valor da frequéncia de
ciclotron dada por w, = eB/m"e substituindo na condi¢cdo de Ef < hmccom um valor de
massa efetiva de 0,01759m, obtida da relacdo de massa efetiva para um sistema 3D de

(mt2m|)1/3

[28], com valores de 0,005m, para m; e 0,011m, [71] foi obtido um valor de energia
de Fermi 673 meV e um campo critico, que seria 0 campo onde ocorre o limite quantico e a
linearidade, de aproximadamente 48 T. Porem, pelos resultados experimentais, percebemos

que a linearidade ocorre em campos muito baixos, abaixo de 1 T. Assim, foi calculada uma
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Energia de Fermi e um campo critico para a segunda condi¢do (Er = vgV2ehB),
considerando a dispersdo de banda linear e com a velocidade de Fermi obtida por meio de
vr = h(3m?n)/3. Essa possibilidade também foi considerado no trabalho de referéncia, e
para a amostra desta pesquisa foi obtido um valor de campo critico de aproximadamente 12 T,
ainda longe do que foi obtido. Nos dados de p-PbTe dopado [24], o valor obtido também néo
foi exatamente 0 mesmo observado experimentalmente, sendo a justificativa associada a

desordem.

3,0
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Figura 4.2.1 - Grafico de magnetorresisténcia em (a) amostra ID17039 (sb) e em (b) amostra ID17011 (cb). A
amostra sb mostra medidas ruidosas, mas os efeitos ainda podem ser observados. A amostra cb apresenta
resultado mais limpo, porém uma linearidade néo téo evidente, sendo possivel um ajuste de um polindémio de
segundo grau.

Como explicado anteriormente, o0 modelo de magnetorresisténcia linear quantica ocorre
principalmente em sistemas com um pequeno numero de portadores ja que o espalhamento
dos portadores pelo aumento do campo magnético mantém a quantidade restante no Gltimo
nivel de Landau em campos ndo tdo altos. Assim, em conjunto com os valores obtidos e
apresentados, concluimos que o modelo ndo consegue descrever os dados das amostras sb e
cb que foram obtidos nesta pesquisa. E possivel que o modelo ndo corresponda diretamente
devido a presenca de desordem mas, em regiGes com a maior presenca de ions do material,

talvez o limite quéantico se aplique.
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Considerando que o efeito linear é causado por desordem no sistema, é possivel extrair
a quantidade de centros de espalhamento por meio das curvas experimentais utilizando o
modelo de magnetorresisténcia linear. Neste modelo foi apresentada a equacdo (2.3.1.2) de
magnetorresisténcia linear na secdo 2.3.1 que permite obter a concentracdo de centros de

espalhamentos. A equacdo é dada por:

N;B
nn2e

p(B,T) = po(T) +

onde N; é concentracdo de centros de espalhamento presentes na amostra, n é a concentracdo
de portadores e po(T) é a resistividade elétrica em campo nulo que também foi obtida por
dados de efeito Hall. Com o ajuste linear foram obtidos valores de centros de espalhamento
para as duas amostras. Para a amostra 1D17039 foi obtido um valor médio de (1,074 +
0,001)10%°m™=3 enquanto a amostra 1D17011 apresentou um valor médio de (1,510 +
0,003)10%°*m=3.

Os defeitos alteram de maneira significativa as propriedades do material, porém espera-se
gue as amostras ndo tenham variacdo expressiva do valor de defeitos em relacdo a
temperatura, considerado que essa caracteristica é inerente ao material dependendo de fatores
como o crescimento da amostra, variagdo de temperatura no processo e circunstancias sob as
quais o material foi processado. Assim, na Figura 4.2.2, podemos observar os valores
encontrados experimentalmente para a concentracdo de defeitos em funcdo da temperatura
tanto para a 1D17039 quanto para ID17011. E visivel que para ambas as amostras nio existe

grandes alterac6es nos valores obtidos em relacdo as temperaturas medidas.
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Figura 4.2.2 - Valor da concentracdo de centros de espalhamento em funcdo da temperatura para as amostras

ID17011 (cb) e ID 17039 (sh). A amostras cb apresentou um valor superior.

O numero superior na concentracdo de defeitos para a amostra cb indica que o buffer,
mesmo diminuindo o efeito de strain, pode aumentar o numero de centros de espalhamento.
Ja 0 nimero de portadores, como visto na secdo de efeito Hall, € maior para a amostra sem
buffer, ou seja, ele esta liberando um nimero maior de portadores e diminuindo os defeitos.
Com os valores de N; é possivel, por meio do modelo de potencial aleatorio, calcular a
energia de ativacdo de traps, que sdo os niveis de energia originados da desordem e capazes
de capturar portadores de carga. Para isso, foi utilizada a equacdo apresentada no modelo

tedrico de potencial aleatdrio dada pela equacéo (2.3.1.3):

Na equacdo (2.3.1.3), e é a carga do elétron, & é a constante dielétrica estatica do material
e n o numero de portadores. Para a constante dielétrica estatica, foi necessario interpolactes
para a apresentacdo de valores mais proximos das temperaturas medidas, considerando que
ele depende tanto da concentracdo de estanho do material, como da temperatura. Assim,

foram encontrados valores diferentes da constante para cada medida de temperatura realizada,
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porém, podemos expressar em um valor médio de 11441,63. Os valores das energias de
ativagdo calculados a partir das curvas apresentadas na Figura 4.2.1 sdo apresentados na
Figura 4.2.3.
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Figura 4.2.3 - Gréficos dos valores de Energia de ativacdo de traps para as amostras 1D17039 (sb) expressa
pelos quadrados vermelhos e 1D17011 (cb) pelos circulos pretos. A amostra sh teve seus valores de
aproximadamente (0,3900 £0,0003) meV. Enquanto a amostra cb, teve um valor de aproximadamente
(0,5294+0,0005) meV.

Para as temperaturas 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,7; 3,0; 3,5 e 4,2 K, na amostra sh, a média de
energia encontrada foi de (0,3900 +£0,0003)meV o que equivale, aproximadamente, a uma
energia térmica de temperatura de 4,5 K. Para as temperaturas de 1,9; 2,2; 2,5; 3,5; 4,0; 6,0 K,
na amostra cb, a média da energia de ativacdo encontrada foi de (0,5294+0,0005)meV, o que
corresponderia a uma energia térmica aproximada obtida por uma temperatura de 6,1 K,

tambem proxima aos valores medidos de temperatura.

A possibilidade de transporte por estados de superficie ou por estados de interface
apresentariam oscilacGes nas medidas de magnetorresisténcia, como apresentado nos modelos
teoricos pelas ideias de linearidade devido a presenca de estados de superficie e oscilagBes de
Shubnikov-de Haas. A Figura 4.2.4, apresenta a derivada segunda da resisténcia em fungéo

do inverso do campo magnético da amostra sb.
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Figura 4.2.4 - Oscilagdes obtidas pelas derivadas segunda da resisténcia em funcdo do inverso do campo
magnético para a amostra 1ID17039 (sh) plotada pelo inverso do campo magnético. Para as temperaturas 2,0 K,
2,5 K e 4,2 K. E possivel verificar um padréo de repeticdo nas oscilages.

E possivel observar algumas oscilaces que se repetiram para as temperaturas de 2,0 K,
2,5 K e 4,2 K que podem indicar a possivel presenca de estados de superficie ou interface e
que serdo confirmadas por outros métodos posteriormente. Nessas condi¢des, uma das formas
de auxiliar na confirmacao é verificar se os férmions do sistema sdo normais ou de Dirac, esta

verificacdo que mostrada na préxima secao.

A Figura 4.2.5 indica as derivadas segundas das resisténcias em funcdo do inverso do
campo magnético para a amostra cb. Nesta amostra, diferente do que foi observado no gréfico
4.2.4 para a amostra sbh, ndo é possivel verificar um padréo nas oscilacdes e nem repeticdes

marcadas, portanto ndo indicando a presenca de nenhuma fenémeno.
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Figura 4.2.5 - Oscilagdes obtidas pelas derivadas segunda da resisténcia em funcdo do campo magnético. Para as
temperaturas acima, observamos que o padrdo observado anteriormente ndo se repete para a amostra ID17011
(ch).

Como apresentado na secdo 2.3.2, 0 modelo PL considera as flutuagdes de mobilidade, ou
seja, 0 quanto a mobilidade ira variar no material e o quanto ela afeta os valores obtidos
experimentalmente de magnetorresisténcia. Assim, o modelo propde algumas maneiras de
observar se 0s dados se enquadram no modelo. Uma das maneiras apresentadas esta ilustrada
na Figura 2.3.2.3, onde observamos uma dependéncia muito marcada da inclinacdo da
magnetorresisténcia da temperatura, comparado com a variacdo da mobilidade em funcdo da
temperatura mostrando que existe um variacdo grande em amostras ndo homogéneas e
apresenta uma variacdo maior com a flutuacdo de mobilidade. Assim, foi obtido a partir da
mesma interpretacdo as inclinacdes da magnetorresisténcia em fungdo da temperatura para a

amostra sb apresentado na figura 4.2.6:
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Figura 4.2.6 — Inclinagdes da magnetorresisténcia em funcéo da temperatura para a amostra 1D17039 (sb). Como
observado para a amostra de p-PbTe dopada ndo apresentam uma grande variacdo com a temperatura,
apresentando sua alteragdo na terceira casa decimal.

De acordo com a Figura 4.2.6, observa-se que a linearidade das medidas também néo
sdo explicadas pelo modelo de Parish e Littlewood ja que ndo existe uma variacdo
consideravel da inclinacdo da magnetorresisténcia em funcdo da temperatura. Além disso o
modelo considera que isso acontecerd para amostra altamente ndo homogénias, 0 que néo é o
caso da amostra trabalhada. Tanto a amostra sb como a cb sdo cristalinas que com
homogeneidade, mesmo com presenca de defeitos e tensbes de rede. Para auxiliar na analise
dos dados de magnetorresisténcia, propde-se a visualizacdo de medidas de fotoconducéo,
como forma de observar se existem efeitos também gerados por defeitos com a presenca de
luz, que pode modificar o comportamento da resistividade do material e corroborar para a

analise de quais efeitos sdo responsaveis pela linearidade

4.3 Fotocondutividade

As medidas de fotoconducgdo foram realizadas nas amostras cb e sb utilizando LED
azul, para temperaturas variando desde 1,8 K, até 300 K. Porém, ao realizar as primeiras
medidas, observou-se que em temperaturas mais altas a resposta das amostras eram muito

baixas comparando com as respostas apresentadas em baixas temperaturas. A Figura 4.3.1
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mostra uma comparacdo da medida de resisténcia em funcdo da temperatura na auséncia e na

presenca de luz.
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Figura 4.3.1- Comparagdo, com e sem luz, dos valores de resisténcia em funcéo da temperatura para a
amostra 1D17039 (sb).

Para temperaturas menores que 3,5 K, uma queda acentuada de R € evidente quando a
amostra ndo esta iluminada (circulos abertos na Figura 4.3.1). Essa queda observada em R
pode indicar a participacdo de um canal de conducédo adicional que é mais efetivo em baixas
temperaturas. Sob iluminacdo (quadrados abertos na Figura 4.3.1), esse efeito é suprimido.

Esse comportamento sera discutido mais adiante no texto.

As Figuras 4.3.2 e 4.3.3 sdo os resultados de fotoconducéo para as amostras sb e cb
respectivamente. Para baixas temperaturas, T < 6 K, foi observado um comportamento
andbmalo da resisténcia elétrica (R) da amostra sb em torno de T ~3,4 K. Em baixas
temperaturas, percebe-se uma transicdo nas duas amostras. Na regido onde ha trasi¢do (entre
3,2e 3,4 Kparasbe 2,9 e 3,9 para a ch), as duas apresentam respostas opostas a presenca de
luz, sendo a sb com uma resposta negativa e uma transicao para positiva enquanto e na cb o

comportamento é contrério.
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Figura 4.3.2 - Fotocondutividade para a amostra ID17039 (sh). A amostra apresenta fotocondutividade negativa
para temperaturas menores que 3,4 K. Para temperaturas acima de 4,0 K, ndo é possivel verificar a resposta

devido ao nivel de ruido presente no sinal medido.
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Figura 4.3.3 - Fotocondutividade para a amostra ID17011 (cb). A amostra apresenta efeito de fotocondutividade

positiva pra T < 3,9 K e fotocondutividade negativa para T >2,9 K

Os comportamentos opostos das duas amostras em baixas temperaturas indica que o

buffer tem efeito significativo nas propriedades de fotocondugdo da amostra ch. Ela néo
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apresenta oscilagbes nas curvas de magnetorresisténcia. Além disso, o efeito de
fotocondutividade positiva, nas regiGes onde é negativa para a amostra sb, indica que o buffer
com eurépio poderia causar uma supresséo do efeito observado na Figura 4.2.4. E sabido que
ions magnéticos podem destruir os estados topologicos de superficie, de forma que se o efeito
de fotocondutividade negativa na amostra sb for devido a esses estados, entdo este efeito néo

deveria estar presente na amostra cb, o que de fato ocorre, conforme visto na Figura 4.3.3.

O comportamento de fotocondutividade negativa e a transi¢do na amostra sb é observado
também no comportamento de RxT, como mostra a Figura 4.3.1, podendo ser originado de
algum canal de conducdo que é ativo em baixas temperaturas. Como o comportamento da
amostra cb nas medidas de fotocondugdo € oposto ao comportamento da amostr sb,
provavelmente o efeito de fotocondutividade negativa pode estar sendo quebrado pela
presenca do buffer de eurdpio, além da interferéncia no efeito de oscilacdes da Figura 4.2.4.

Para a amostra cb ndo foram realizadas medidas de RxT com luz.

A Figura 4.3.4 mostra o perfil de R em (a), e a amplitude méaxima da fotocondutividade,
em (b) da amostra sb, onde é possivel verificar que os perfis das curvas sdo muito
semelhantes, indicando que o efeito de queda de R e o efeito de fotocondutividade negativa

estdo relacionados.

1,01 |-

(a) B (b) d «
ol g 1,00 5000 [

opooooo| SO ossp
' 0,98 |-

0,59 |- 0,97 |-

R(Q)
AMP

O ; 0,96 | ®
=k : 095 | °

0581 O i _
o 5 0,94 | °

1.5 200 26 30 35 40 45 50 1:0 "1:5 2,025 3:0: 35 4.0 45 50
T (K) T(K)

Figura 4.3.4 - Comparagdo da variacdo da resisténcia em funcéo da temperatura com as amplitudes obtidas no

experimento de fotocondutividade para a amostra ID17039 (sb).
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Colaborando com os dados de resistividade, foram realizadas medidas de
magnetorresisténcia na presenca de luz, para verificar a existéncia de oscilagbes que
colaborassem para a interpretacdo da existéncia de canais 2D de conducdo. Na Figura 4.3.5,

podemos observar os dados de MR com luz obtidos experimentalmente para a amostra sb.

:;Sg ON/Ssb
1,0 |
a4
2 0,5 |
0,0
1 | 1 | |

0 2 4 6 8 10

Figura 4.3.5 - Magnetorresisténcia com luz para a amostra ID17039 (sb). O inset mostra a antilocalizacdo fraca
que aparece para os valores abaixo de 3,0 K de temperatura.

Na Figura 4.3.5, no inset podemos observar alguns efeitos de antilocaliza¢do fraca e para
suprimir o efeito ndo é necessario altos valores de campo, pois para valores menores que 1T
ndo existe mais o efeito. As oscilagdes sdo dificilmente visualizadas, devido a forte presenca
de ruidos nas medidas da amostra, porém, com a realizacdo das derivadas da resisténcia em
funcdo do campo magnético, é possivel observar se os dados de resistividade oscilam com a
aplicacdo de campos magnéticos fortes (Figura 4.3.6). Neste caso foi possivel observar o
padréo de oscilacdo que se repete para varias temperaturas, podendo ser um efeito causado

por estados de superficie.
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Figura 4.3.6 - Derivada segunda da resisténcia em fung¢do do campo magnético para medidas com LED para a
amostra 1D17039 (sb).

A derivada segunda da resisténcia em funcdo do inverso do campo magnético para a
amostra sb das medidas de MR com luz mostrou também um padréo de repeti¢éo, assim como
as medidas sem luz. Ainda como complemento para as analises de influéncia de efeitos
qguanticos nos dados observados nas medidas de fotocondutividade, foi realizada a
transformada rapida de Fourier para obter os valores de frequéncia das oscilagdes. A Figura
4.3.7 apresenta a transformada de Fourier para as curvas apresentadas na figura 4.3.6. para as
temperaturas de 2,5; 3,0 e 4,2 K, com e sem aplicacdo de luz. Desta forma é possivel observar
se a presenca da luz causa algum efeito nas frequéncias presentes nas oscilacbes observadas

na amostra.
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Figura 4.3.7 -Transformada rapida de Fourier (FFT). Em (a) observamos a comparagdo do efeito da luz nas
frequéncias com temperatura de 2,5 K. (b) e (c) traz a mesma comparacéo de (a) porém com a temperatura 3,0 K
e 4,2 K respectivamente. Os picos de alta frequéncia ocorrem na presenga e na auséncia de luz. Porém, na

presenca de luz, os picos de frequéncia menor que ndo aparecem na auséncia de luz, sdo mais marcados.

Para verificar se as frequéncias observadas podem ser indicios de contribui¢do de estados
topoldgicos de superficie para o transporte elétrico como foi comentado na fundamentagéo
teodrica. As frequéncias mais altas observadas no FFT podem estar associadas a esses estados
ja que a luz ndo destruiria o efeito de estado de superficie. A Figura 4.3.6 apresentou
possiveis oscilagfes que poderiam estar associadas a estados topologicos, também
fortalecendo a hipotese que poderiam existir conducdo de superficie ou interface. Para
complementar a hipotese da existéncia desses estados, € possivel usar a equacdo 2.4.2.2.4 do

modelo tedricos n = % — Yo que também pode ser definida por N = (Sph/B2me) — y, onde
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Sr € a area da superficie de Fermi e y € um parametro que deve ser 0 para Férmions de bulk e
0,5 para Férmions de Dirac (associados a estados de superficie). Assim, se estivermos lidando

com estados de superficie, por um ajuste linear, deveriamos obter o valor de 0,5.

A Figura 4.3.8 (a) mostra a derivada de segunda ordem da magnetorresisténcia da amostra
ID17039 (sb) em fun¢do do inverso do campo magnético. Sob iluminacédo, existe um padréo
de oscilacbes quanticas. A Figura 4.3.8 (b) mostra os indices de Landau obtidos das
oscilagbes com luz mostrados em (a) em funcdo do inverso do campo magnético. Foi
encontrado o valor y~2,8 + 0,8, que € um valor muito acima do previsto. Dessa forma, por

meio do diagrama de N, ndo é possivel verificar a contribuicdo de estados topoldgicos de

superficie.
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Figura
4.3.8 - (a)Oscilagdes com e sem LED para a amostra ID17039 (sb) em temperatura de 1,9 K.(b) Diagrama N

para a observagdo da presenca de estados de superficie.

Recentemente, foi verificado que o efeito de fotocondutividade negativa em um filme de
Bi,Tes ndo tinha relagdo com estados topoldgicos de superficie [72]. O trabalho [72] mostra
que a transicdo de fotocondutividade negativa para positiva estd presente proxima a
temperatura de 150 K, longe das temperaturas que foram observadas na amostra 1D17039
(sb). Além disso, os dados do trabalho corroboraram para a conclusdo de que a transicéo
observada estava associada a razéo entre as taxas de geracdo e recombinacdo de portadores.
No caso da amostra sh, o efeito € observado em baixas temperaturas, préximos de 3.5 K.

Conforme calculado a partir das curvas de magnetorresisténcia e do potencial aleatorio, foi
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encontrado um nivel de defeito com valor aproximado de 0,35 meV. Este valor indica que
este nivel de defeito deixa de ser ativado termicamente para temperaturas menores que ~4,0
K, que € um valor muito proximo da temperatura onde o efeito de fotocondutividade negativa
ocorre (~3,5 K). Também é possivel que a transicdo esteja associada com os efeitos de

antilocalizagdo que também estdo ativos em temperaturas proximas a transicao.

Apb6s comparacdo entre as duas amostras, observou-se a necessidade de refazer as
medidas no intervalo de até 6 K, principalmente na amostra cb que ndo teve um numero
significativo de temperaturas no intervalo estabelecido para analise. Além disso, é interessante
repetir as medidas da amostra ID17039 (sb) para observar se existe uma repeti¢do do efeito e
posteriormente realizar uma andlise da razdo das taxas de geracdo e recombinacdo para

observar se o efeito de transicdo estd associado as taxas.
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5 CONCLUSAO

A proposta inicial do trabalho foi fazer uma caracterizacdo elétrica completa das amostras
ID17039 (sb) e ID17011 (cb) que sdo duas paredes quénticas formadas por uma
heteroestrutura Pbg 46Sngs4Te/PbTe e consequentemente entender como € 0 comportamento
dessas estruturas e quais os efeitos responsaveis por respostas lineares que foram obtidas nas
medidas experimentais de magnetorresisténcia. O estudo dessas propriedades lineares na
magnetorresisténcia é importante para o desenvolvimento de sensores para campos
magnéticos. Seguindo essa linha, o trabalho realizou medidas de efeito Hall,
magnetorresisténcia e fotocondutividade que foram analisadas com modelos tedricos que
poderiam fazer referéncia aos efeitos de magnetorresisténcia linear, fotocondutividade
negativa e algumas variagdes andmalas nas medidas de mobilidade e concentracdo de

portadores.

A curva de resistividade em funcdo da temperatura, que em materiais de comportamento
metalico € crescente devido ao aumento de espalhamento por fénons e colisdes, apresenta
uma leve queda e volta ao seu comportamento crescente no intervalo de temperatura de 60 a
90 K. Tal variacéo esta associada a inversdo de banda que ocorre no Pb;xSnTe. Os valores
das resistividades que estdo associados ao comportamento decrescente no intervalo de 60 a 90
K estdo proximos aos valores de temperatura onde ocorre uma inversdo de banda para a
concentracdo de x~0,46 da amostra de acordo com equacdo teorica 2.1.1. Os nimeros de
portadores encontrados para as duas amostras concordam com o0 esperado pela presenca do
buffer, ou seja, a amostra que tinha a presenca da camada de Pb;EuxTe (ID17011)
apresentou um numero menor de portadores e um namero ligeiramente maior de defeitos.
Embora era esperado um nimero menor de defeitos no Pb;«Sn,Te devido ao buffer que tem a
proposta de minimizar os efeitos de tensdes de rede que influenciam na organizacéo
estrutural, minimizando defeitos. N&o sabemos exatamente onde estdo sendo medidos os
defeitos em uma amostra formada por trés camadas e se considerarmos 0 comportamento do
PbogoEuUo 11 Te devemos esperar um nimero maior de defeitos que séo fruto da desordem que
ocasiona um comportamento isolante ao material, além de grandes tensbes que acrescentam

defeitos.

Os valores de mobilidade comportaram-se como esperado, a amostra com menor tensées
obteve uma maior mobilidade, ou seja, uma amostra com buffer tem uma estrutura mais

organizada o que causa uma diminui¢do do espalhamento da amostra. A curva da mobilidade
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teve um valor maior para a amostra cb e um aumento com a diminuicdo da temperatura, ou

seja, menor acao dos espalhamentos por fénons.

O comportamento da curva de concentracdo de portadores apresentada pela Figura 4.1.3
também corresponde ao que mostra a curva de distribuicdo de Fermi-Dirac apresentada na
Figura 4.1.5 para diferentes valores de concentracdo de estanho. Na distribuicdo ocorre uma
competicdo de ativacdo por energia térmica e diminuicdo do gap, sendo que um ¢é
proporcionado pelo aumento da temperatura e 0 segundo € consequécia da variacdo da
concentracdo de estanho na amostra. Para concentracfes de estanho maiores que 0,30, a
energia térmica é mais ativa e consegue interferir de maneira mais significativa no nimero de
portadores, causando seu maximo proximo as regides de inversdo de banda. Em
concentragdes menores, a Figura 4.1.5 mostra que diminui a influéncia devido a concentracao
e permanece a acdo da temperatura, porém ela ndo € suficiente para alcancar altos valores de

geracdo de portadores.

Nas medidas de MR foram obtidos alguns parametros para o efeito de Shubnikov-de Haas
e para os modelos de QLMR e PL. Foram obtidas medidas em baixas temperaturas até o
maximo de 6 K com campos que chegaram a 9 T. Para o modelo de QLMR, foram realizados
os calculos para os valores associados ao limite quantico. Foram encontrados uma Energia de
Fermi de 673 meV e um campo critico (inicio da linearidade) para 48 T para um modelo de
dispersdo ndo linear. J4 para uma dispersdo linear, o valor obtido foi de 12 T, portanto
nenhum dos dois modelos conseguem descrever os valores obtidos pela QLMR, fazendo com
gue o modelo ndo pudesse ser diretamente associado a linearidade da magnetorresisténcia.
Este modelo é eficaz quando a amostra apresenta uma concentracdo de portadores baixa, o

que ndo é o caso das amostras deste trabalho.

O modelo de magnetorresisténcia linear foi utilizado também para obter o nimero de
defeitos das amostras que foram calculados para cada amostra em funcdo da temperatura.
Foram encontrados um valor médio de (1,079+0,001)10°m™ para a amostra 1D17039 (sb) e
(3,900+0,003)10°m™ para a amostra 1D17011 (cb), ou seja, ao contrario do que se espera ja
gue o buffer deveria diminuir o nimero de defeitos. Nos resultados foi justificado que se
considerarmos que as medidas consideram o buffer realmente os valores obtidos deveriam ser
maiores. Desta forma, através das equacbes 2.3.1.2 e 2.3.1.3 para aa magnetorresisténcia
linear e modelo de potencial aleatorio, respectivamente, foram obtidos valores de energia de

trap proximos as energias térmicas dos valores nos quais foram realizadas as medidas,
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chegando aos valores de 1D17039 (0,3900+0,0003)meV (associada a uma energia térmica de
4,5 K) e para a amostra ID17011 (0,5294+0,0005)meV (associada a uma energia térmica de
6.1 K).

As oscilacBes observadas na amostra 1D17039 ndo estavam associadas a Férmions de
Dirac. Para amostra ID17011 n&o foram observadas oscilagdes. O valor obtido pelo ajuste no
diagrama N associado aos estados de Landau um valor de y=2,8 que ndo esta ligado a nenhum
tipo de Férmions. Isso pode ocorrer pela complexidade da amostra que dificulta que o modelo

consiga descrever o conjunto de camadas como um todo.

O modelo PL também ndo foi capaz de explicar os dados obtidos, observando as
inclinacBes da magnetorresisténcia em funcdo da temperatura na Figura 4.2.6 percebemos que
ndo existe um aumento significativo como demostra o modelo da figura 2.3.2.3. Para sistemas
com o comportamento linear previsto por Parish e Littlewood, além do aumento das
inclinacdes, existe uma dependéncia com a flutuagdo de mobilidade e se aplica principalmente
a estruturas que nao sao homogéneas, o que também ndo é o caso das paredes quanticas que

apresentam alto nivel de cristalinidade e homogeneidade.

O efeito de fotocondutividade foi investigado nas duas amostras para verificar qual o
efeito do buffer nesta propriedade. Nas medidas de fotoconducdo as amostras apresentaram
comportamento oposto em baixas temperaturas. Na amostra sb a fotoconducéo foi negativa,
apresentando uma transicdo para positiva em temperaturas proximas a 3.0 K, ou seja, 0
mesmo valor do pico de RxT. Para a amostra cb a resposta foi positiva com uma transicéo
para negativa entre 2,9 e 3,9 K. A transi¢cdo na amostra sb pode estar associada aos resultados
de magnetorresisténcia que apresentaram antilocalizacdo fraca que ocorre em intervalos

préximos de temperatura.

Como a fotocondutividade negativa pode estar associada a estados de superficie, foram
realizadas derivadas da MR em funcdo do campo magnético e foram observadas leves
oscilagbes que poderiam ser indicio da presenca de estados de superficie, 0 que foi negado
pelo diagrama N. As transformadas rapidas de Fourier das derivadas da Resisténcia pelo
campo magnético também mostraram picos de frequéncias, porém apenas 0s picos de maiores
frequéncias foram repetidos na preséncia e ausencia de luz, indicando que essas frequéncias

estdo associadas as oscilagdes obtidas das medidas com e sem luz.
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A linearidade da magnetorresisténcia ndo pode ser explicada com os modelos de PL e de
desordem. Entretanto, a complexidade da estrutura da parede quéntica pode inviabilizar a
utilizacdo direta destes modelos. Em outras palavras, o efeito de magnetorresisténcia linear
deve ser um efeito coletivo, originado das camadas constituintes da heteroestrutura, inclusive,

a desordem presentes nestas camadas.

Para trabalhos futuros, seria interessante o crescimento de amostras com espessuras
maiores de PbTe, que teoricamente foi visto que interfere na presenca dos estados de interface
e em nosso trabalho existe a possibilidade de ndo ter formado um filme por completo, devido
a espessura muito fina o que também iria interferir nos estados de superficie. Também seria
interessante variar as concentracdes de estanho, propondo também uma analise da
interferéncia desse aspecto na presenca e na intensidade dos estados de interface observados

em paredes quéanticas de p-PbTe e PbiSnyTe.
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