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Resumo
Neste trabalho, são estudados os efeitos de fotocondutividade no poço quântico composto
pelos semicondutores IV-VI do tipo-p SnTe/Pb0,9Eu0,1Te. As amostras utilizadas no
trabalho foram crescidas com a técnica de epitaxia por feixe molecular, que resultou em
estruturas de alta qualidade cristalina com espessuras de aproximadamente 30 nm. As
medidas de fotocondutividade são feitas para temperaturas menores que 200 K, para
comprimentos de onda específicos variando desde o infravermelho (IV), com comprimento
de onda de 940 nm, até o ultravioleta (UV), com comprimento de onda de 398 nm. É
observado uma fotorresposta positiva a temperaturas maiores que 10 K, com o efeito de
fotocondutividade persistente presente ao se retirar a iluminação. Em uma análise das
curvas de decaimento, foi possível verificar que a fotocondutividade persistente é devida à
presença de defeitos na estrutura de bandas do SnTe, e que diferentes defeitos são ativados
como funções da energia da radiação incidente. Para temperaturas menores que 10 K,
observa-se uma transição da fotocondutividade positiva para negativa quando a amostra
é iluminada com luz UV. Para explicar o efeito negativo, foram realizadas medições de
efeito Hall para obtenção da concentração e mobilidade de portadores, com e sem luz,
visando quantificar as variações desses parâmetros sob luz UV. Com essas informações,
a fotocondutividade negativa é explicada com base num modelo de transporte clássico
que prevê a transição para o efeito negativo em temperaturas menores que 4 K. Através
de medidas de magnetorresistência, ficou constatado que não há contribuição de estados
topológicos de superfície para o transporte sob iluminação. Numa segunda amostra, as
medidas de fotocondução foram conduzidas para LEDs que variavam do IV, passando
pelo visível até o UV, com o objetivo de verificar a dependência da fotocondutividade
negativa com a energia da radiação. De fato, foi observado que o efeito negativo só se
manifesta para radiações com energias maiores que 2 eV, a partir do amarelo. Isso leva à
conclusão que o aparecimento da fotocondutividade negativa é originada das bandas de
energia localizadas acima de 2 eV.

Palavras-chaves: Fotocondutividade. Fotocondutividade negativa. Mobilidade. Semicon-
dutores IV-VI. Poço quântico.



Abstract
In this work, we study the photoconductivity effect in p-type IV-VI semiconductors
SnTe/Pb0,9Eu0,1Te. The samples were grown using molecular beam epitaxy, resulting
in high quality 30 nm-wide structures. Photoconductivity measurements are made for
temperatures below 200 K, with radiation varying from infrared (IR, 940 nm) to ultraviolet
(UV, 398 nm) wavelengths. A positive photoresponse is observed for temperatures greater
than 10 K, with persistent photoconductivity when the light is turned off. Analysis of
the photoconductivity decay curves showed that defect states are present in the energy
band structure of SnTe, and that different defects are activated, as functions of the
radiation energy. For temperatures below 10 K, a transition from positive to negative
photoconductivity is observed when the sample is illuminated by UV light. To explain the
negative effect, Hall measurements were made in order to obtain the carrier concentration
and mobility under light and dark conditions, comparing the variation of these parameters
using UV radiation. With this information, the negative photoconductivity effect is
explained with a classical transport model that predicts the transition for temperatures
below 4 K. Magnetoresistance measurements showed that there is no contribution of the
topological surface states for the electrical transport under illumination. In a second sample,
photoconductivity measurements were conducted for lights ranging from IR, through visible
to UV, in order to verify the dependence of negative photoconductivity on radiation energy.
It was observed that the negative effect indeed manifests only for radiations with energies
greater than 2 eV, starting with yellow. This leads to the conclusion that the negative
photoconductivity is originated from the energy bands above 2 eV.

Keywords: Photoconductivity. Negative photoconductivity. Mobility. IV-VI semiconduc-
tors. Quantum well.
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1 Introdução

O desenvolvimento da física dos semicondutores veio aliada aos principais avanços

tecnológicos dos tempos recentes. O re�exo disto está no fato de esses materiais integrarem

toda sorte de tecnologia difundida na sociedade, desde celulares e computadores, até

foguetes e sondas espaciais. O entendimento das propriedades eletrônicas e estruturais

dos semicondutores forneceu ferramentas que os tornaram materiais muito versáteis para

aplicação em dispositivos eletrônicos, sensores, fotodetectores elasers, por exemplo.

Mais recentemente, os semicondutores degapestreito estão sendo estudados em

suas propriedades eletrônicas, pois a natureza de suas estruturas de bandas permite que

os portadores sejam mais facilmente excitados para canais de condução, implicando em

novas aplicações em dispositivos. Entre os mais difundidos semicondutores degap estreito,

estão os do grupo IV-VI, caracterizados pelas ligas binárias baseadas em chumbo (PbTe,

PbS, PbSe) e também peloSnTe. Esse grupo de materiais apresentam estruturas de banda

similares, degapdireto, e até se cristalizam em sua maioria na estrutura cúbica de face

centrada. Devido à estreita energia dogap, que varia desde algumas dezenas de meV, são

muito utilizados como detectores e sensores de infra-vermelho, por exemplo.

Outro ponto importante, é que alguns desses materiais, como oSnTe (2) e as ligas

pseudo-bináriasPb1� xSnxTeePb1� xSnxSe(3)(4), apresentam a fase de isolante topológico

cristalino, em que o forte acoplamento spin-órbita, as bandas de energia invertidas, aliados à

simetria de espelhos do cristal, sustentam estados de superfície metálicos, topologicamente

protegidos, com correntes coerentes de spin que não dissipam energia. Com essa descoberta,

notou-se o potencial de aplicação dos isolantes topológicos como dispositivos de baixo

consumo de energia e alta e�ciência de processamento para spintrônica e computação

quântica, e também para aplicação em fotodetectores de banda larga (5), aumentando os

esforços na busca de novos materiais com essas características.

O desenvolvimento de técnicas de crescimento, como a epitaxia por feixe molecular

(MBE, Molecular Beam Epitaxy), permitiu maior controle sobre as etapas de crescimento

das amostras, facilitando a consolidação dos semicondutores degapestreito. Com menos

defeitos nas amostras, o MBE possibilitou a investigação dos isolantes topológicos e de

outras propriedades eletrônicas que dependiam de baixo nível de ruído e alta qualidade

cristalográ�ca.

Com melhores técnicas de crescimento para esses semicondutores, tornou-se possível

organizá-los em estruturas variadas, visando estudar as interações entre camadas, efeitos

de interface e superfície, dopagem e defeitos (6)(7)(8). Entre as estruturas mais estudadas

na literatura, pode-se citar poços quânticos, pontos quânticos, nanotubos, heteroestruturas,
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multicamadas e super-redes (9)(10)(11). A engenharia desses tipos de estruturas possibilitou

a investigação do transporte quântico em semicondutores de alta mobilidade, como oPbTe

do tipo-n (12)(13), além de interações de troca a baixas temperaturas e altos campos

magnéticos.

Neste trabalho, é investigado o poço quântico deSnTecom barreiras dePb0;9Eu0;1Te,

ambos do tipo-p, quando submetido à radiação eletromagnética de diferentes comprimentos

de onda, para temperaturas que variam desde 200 K até 1,9 K. Nesse sentido, o trabalho

aborda uma investigação completa da fotocondutividade da amostra, observando efeitos

anômalos, como a fotocondutividade persistente (FCP) e a fotocondutividade negativa

(FCN), e propondo um modelo de como os portadores interagem para que estes efeitos

surjam em diferentes regimes de temperatura.

A FCP é caracterizada pelo lento decaimento da condutividade ao se retirar a

iluminação da amostra. Esse tipo de efeito tem sua causa principal nos defeitos localizados

na estrutura de bandas dos semicondutores, que alteram a dinâmica das taxas de gera-

ção e recombinação de portadores (14)(15). Esses defeitos são introduzidos por desvios

estequiométricos, impurezas, vacâncias ou interstícios, que alteram o potencial da rede

cristalina nas vizinhanças dos átomos. Os estudos com fotocondutividade persistente são

relevantes para o desenvolvimento de dispositivos opto-eletrônicos, como fototransistores

de MoS2 (16), e memórias não-voláteis (17).

Já a FCN é caracterizada pela diminuição da condutividade da amostra quando

iluminada. Em geral, o efeito é re�exo de uma diminuição da concentração de portadores

nos canais de condução, como elétrons na banda de condução e buracos na banda de

valência. Isso pode ocorrer devido a defeitos, que impõem barreiras de potencial que

impedem a permanência dos portadores nesses canais de condução, ou por mecanismos de

mobilidade, de espalhamentos entre portadores, que alteram as taxas de recombinação (18).

Os estudos da FCN são também importantes para o desenvolvimento de fotodetectores

(5)(19) e dispositivos optoeletrônicos (20).

O desenvolvimento de modelos que expliquem os efeitos anômalos de fotocondutivi-

dade em semicondutores ajuda a esclarecer como estes podem ser usados na engenharia de

novos dispositivos eletrônicos. Além disso, com o desenvolvimento dos estudos sobre novas

fases da matéria, como isolantes topológicos, há a necessidade de explorar tais fenômenos

de transporte elétrico nesse tipo de estrutura, de modo a estudar o potencial de aplicação

em novas tecnologias, como fotodetectores que operam em uma ampla faixa espectral

(21)(5).

Nos semicondutores IV-VI, a fotocondutividade negativa foi observada em �lmes

�nos de Pb1� xSnxTe do tipo-p, como consequência de níveis de defeito, que alteram

as taxas de geração e recombinação (18). Um mecanismo análogo foi observado para o

Pb1� xEuxTe, em que a introdução de átomos deEu gerou defeitos que alteraram as taxas
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de recombinação, levando a uma transição de fotocondutividade negativa para positiva

(22).

Este trabalho busca investigar os efeitos de fotocondutividade e relacioná-los com

parâmetros de transporte elétrico, visando compreender a dinâmica dos portadores. O

Capítulo 2 reúne todo conhecimento teórico necessário para a compreensão dos fenômenos

discutidos nos resultados. O Capítulo 3 abordará a metodologia utilizada no crescimento

dos �lmes, através da técnica de MBE, com informações sobre a estrutura de poço quântico.

O Capítulo 4 traz os resultados, com toda a discussão dos efeitos de fotocondutividade

persistente e fotocondutividade negativa, além do modelo proposto para explicar os

fenômenos de fotocondutividade nas amostras utilizadas. O Capítulo 5 faz um apanhado

geral dos principais resultados.
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2 Revisão Bibliográ�ca

2.1 Semicondutores degapestreito

Os semicondutores degapestreito integram uma classe de materiais com a carac-

terística de teremgapsde energia pequenos, de modo geral menores que 1 eV. Havendo

regiões na estrutura de bandas onde a largura da banda proibida é pequena, são facilitados

os processos de promoção dos portadores de carga para níveis mais energéticos, através,

por exemplo, de excitações térmicas, colisões entre portadores e excitação óptica, ao se

incidir radiação sobre a amostra.

As pesquisas com semicondutores degap estreito vêm se desenvolvendo desde a

segunda metade do século XX, e desde então tornaram-se um dos tópicos de maior interesse

dentro da física de estado sólido, apresentando crescente desenvolvimento e possibilidades

de aplicação. As tecnologias em dispositivos eletrônicos e sensores receberam grandes

contribuições dos estudos de semicondutores degap estreito, com a aplicação dos binários

de chumbo - PbS, PbSe e PbTe - em detectores infravermelho, e de compostos ternários

como o Hg1� xCdxTe, que aprimorou a e�ciência dos detectores de infravermelho em

quesito de funcionamento à temperatura ambiente e detecção numa faixa espectral mais

ampla (23).

Entre os desenvolvimentos recentes na área, o crescente interesse por materiais

isolantes topológicos (TIs,topological insulators) vem fomentando pesquisas a respeito

das propriedades de transporte por estados de superfície e debulk. Os isolantes topoló-

gicos representam uma classe de materiais que, devido à simetria de reversão temporal,

apresentam estados de superfície metálicos bidimensionais capazes de transportar uma

corrente de spins polarizados através de canais de condução degapnulo, representados

na relação de dispersão energia-momento como um cone de Dirac. A família de materiais

Bi 2Te3 estão entre os primeiros isolantes topológicos tridimensionais experimentalmente

comprovados (24)(25)(26), e demonstram grande potencial de aplicação em dispositivos

spintrônicos à temperatura ambiente.

Na família IV-VI de semicondutores, Tanakaet al (2) comprovou experimentalmente

a existência da fase de isolante topológico cristalino (TCI,Topological Crystalline Insulator)

no SnTe. Neste caso, os estados de superfície são topologicamente protegidos pela simetria

de espelhos do cristal. Esta descoberta impulsionou a investigação das propriedades de

transporte elétrico via estados de superfície desse composto, constatando, por exemplo, o

transporte quântico coerente (27)(28), a presença do efeito de antilocalização fraca (29)

e oscilações Shubnikov-de Haas (30) em �lmes �nos. A investigação da fase topológica e
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suas propriedades de transporte elétrico seguiu para os compostos pseudo-binários, como

o Pb1� xSnxTe e Pb1� xSnxSe (3)(4), de modo a consolidar esses compostos da família

IV-VI na classe de materiais que apresentam a transição de fase de semicondutor normal

para isolante topológico cristalino.

Com o conhecimento dos efeitos quânticos associados à fase topológica, tornou-se

possível melhorar dispositivos optoeletrônicos, como fotodetectores infra-vermelho (19)(20),

e termoelétricos baseados nos semicondutores degap estreito (31), além de introduzir

novos tipos de aplicações possíveis para tais compostos em áreas como a computação

quântica e a spintrônica.

Em particular, o SnTeé um semicondutor cujas propriedades de transporte elétrico e

variedade de efeitos quânticos despertam interesse para a potencialidade de suas aplicações.

A investigação das propriedades fotocondutoras desse composto, quando associado à

estrutura de poço quântico, é algo pouco explorado na literatura desse material e será

discutido a fundo no Capítulo 4.

2.1.1 Telureto de Estanho

Os semicondutores IV-VI apresentam uma con�guração de elétrons de valência

que lhes confere características únicas tanto estruturais quanto de transporte elétrico.

Diferentemente dos compostos III-V e II-VI, por exemplo, os binários IV-VI têm 10 elétrons

ligantes por par de átomos, promovendo uma hibridização dos orbitais p a um ângulo de

90o e uma coordenação sêxtupla dos átomos (32). Aliado à natureza das ligações químicas

entre os elétrons ligantes, essa hibridização confere um isomor�smo ao grupo de materiais,

que em sua maior parte se cristalizam na estrutura cúbica de face centrada (CFC), também

denominada sal de rocha1.

A estrutura cristalina CFC é encontrada em todos os calcogênios de chumbo, i.e,

PbTe, PbS e PbSe, bem como noSnTe, e pode ser entendida como a sobreposição de duas

redes cristalinas cúbicas simples onde, na posição (0,0,0), se encontra oSn e, na posição

( 1
2 ,0,0), se encontra oTe, como ilustra a Figura 2.1.1 (a). A vizinhança de cada átomo da

célula unitária é formada por 6 átomos do outro tipo e, para oSnTe crescido via epitaxia

por feixe molecular, o parâmetro de rede foi encontrado como sendoa = 6,331 Å (8).

É conhecido que o telureto de estanho passa por mudanças estruturais como função

da temperatura, de�nindo assim duas fases distintas que são denominadas� -SnTe e � -

SnTe. A primeira é caracterizada por apresentar a estrutura CFC à temperatura ambiente,

enquanto que na segunda a estrutura passa a ser romboédrica para temperaturas abaixo de

100 K. Neste caso, há uma quebra da simetria cúbica, de modo que a estrutura cristalina
1 O GeTe se cristaliza na estrutura romboédrica, devido às diferenças nos tipos de ligações e na ionicidade

dos átomos constituintes. SnS, SnSe, GeS e GeSe se cristalizam na estrutura ortorrômbica, por terem
números atômicos menores.
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Figura 2.1.1 � Estrutura cristalina e rede recíproca do SnTe .(a) Estrutura cúbica de
face centrada, ou sal de rocha, do SnTe. (b) Representação da primeira zona
de Brillouin do SnTe no espaço recíproco, com os elipsoides de revolução
que representam as superfícies de Fermi nas direções [111].
Fonte: (1).

se distorce ao longo da direção [111] (33)(34). Assim como oPbTe, o SnTe possui uma

constante dielétrica dependente da temperatura, mas que, nesse caso, também é sensível

à transição de fase descrita, podendo chegar à" = 1770 à 4 K (35). Essa alta constante

dielétrica proporciona a blindagem contra impurezas ionizadas e magnéticas, efeito que

se re�ete num alto valor da mobilidade dos portadores de carga, e.g, 1500cm2=V spara

�lmes de 2 � m (30) e 760cm2=V sem �lmes nanométricos (27).

Quanto as bandas de energia, oSnTe apresenta uma estrutura de multi-vales e um

gap de energia estreito e direto, com os máximos da banda de valência (BV) e os mínimos

da banda de condução (BC) localizados em 4 pontosL equivalentes na Zona de Brillouin.

Sua superfície de Fermi consiste em 4 elipsoides de revolução ao longo dos eixos diagonais,

como mostra a Figura 2.1.1 (b). Sendo assim, um elipsoide se encontra paralelo à direção

[111], enquanto os outros 3 se encontram nas direções equivalentes [111], [111] e [111],

formando um ângulo de 70º com o eixo paralelo à [111]. A Figura 2.1.2 mostra a relação

de dispersão noSnTe, sem considerar o acoplamentospin-órbita. Nota-se a estrutura

multi-vales e ogapde energia estreito no pontoL da primeira zona de Brillouin.

Comparando-se com oPbTe, o SnTe tem uma inversão da estrutura de bandas.

Isto signi�ca que, enquanto noPbTe o máximo da BV é formado por átomos deTe e

o mínimo da BC por átomos dePb, no SnTe essa simetria dos extremos das bandas de

condução e valência é invertida, com os elétrons doTe ocupando estados na BC, enquanto

que na BV há a predominância de estados vindos doSn (36). A inversão de bandas com

respeito aoPbTe implica, portanto, que o ordenamento relativo dos pontosL+
6 e L �

6 é

trocado, como mostra a Figura 2.1.3.

No ponto L, as bandas de valência e condução são simétricas, sendo basicamente

a imagem especular uma da outra, o que confere aos elétrons e buracos massas efetivas
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Figura 2.1.2 � Relação de dispersão do SnTe . Estrutura de bandas de energia do
SnTe obtida por cálculo de primeiros princípios, sem considerar o efeito de
acoplamento spin-órbita.
Fonte: Adaptado de (34).

praticamente iguais. Além disso, devido aogap estreito, as bandas são fortemente não-

parabólicas, o que confere baixas massas efetivas aos portadores de carga (32). Estes

fatores, aliados ao formato não usual da superfície de Fermi, justi�ca o forte acoplamento

spin-órbita no SnTe. Observa-se, portanto, uma alta anisotropia das massas efetivas nesses

compostos, dada pela razão entre as massas longitudinal e transversal (ml=mt ) (35)(37).

Figura 2.1.3 � Inversão de bandas do SnTe com relação ao PbTe . (a) Estrutura de
bandas do PbTe no ponto L. Os pontos azuis representam átomos de Te
e os vermelhos de Pb. (b) Estrutura de bandas do SnTe no ponto L. Os
elétrons de Te ocupam estados na BC (em azul) e os de Sn ocupam estados
na BV (em vermelho).
Fonte: (36).
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2.1.2 Telureto de Chumbo-Európio

Como mencionado anteriormente, o telureto de chumbo (PbTe) é um semicondutor

IV-VI que se cristaliza na estrutura CFC. Sua estrutura de bandas é muito similar à do

SnTe em termos de complexidade e na forma das superfícies de Fermi em torno do ponto

L. Assim como os outros semicondutores IV-VI, ogap de energia doPbTe é menor com a

diminuição da temperatura, chegando a 190 meV à 4 K. Além disso, é um material que

possui alta constante dielétrica a baixas temperaturas ("0 � 1420 à 4 K), que proporciona

blindagem contra impurezas ionizadas. Por este motivo, oPbTe é muito explorado em

suas propriedades de transporte elétrico, por apresentar alta mobilidade eletrônica e um

estreito gapde energia (38).

A introdução de átomos deEu nos compostos binários dePbTe introduz desordens

no sistema, que modi�cam a rede cristalina e, portanto, algumas propriedades importantes

de transporte elétrico. Devido a isso, ogapde energia da liga dePb1� xEuxTe varia com a

temperatura e com a concentraçãox de Eu presente na rede. Essa relação está expressa

na Equação 2.1 (39)(40).

Eg(x; T ) = 189; 7 + 0; 48T2 1 � 7; 56x
T + 29

+ 4480x (2.1)

Esse comportamento dogap de energia é mostrado na Figura 2.1.4 para diferentes

temperaturas e como função da concentração deEu (22)(41). Nota-se que a inclinação

da reta que representaEg varia de acordo com a temperatura, e que para altos valores

de concentração deEu, o gapatinge seu valor máximo. Além disso, para baixos valores

de x, a amplitude dos valores queEg assume é maior se comparado com o regime de

altas concentrações deEu, de modo que �ca claro que a taxa de variação dogapcom a

temperatura é menor parax � 0; 1, por exemplo.

Nota-se para oPb1� xEuxTe que, à medida que se introduz os átomos deEu, sua

estrutura de bandas é modi�cada, de modo a surgir defeitos originados da substituição

dos átomos dePb pelos íons deEu2+ . Tudo isso induz a localização das funções de

onda eletrônicas, de modo que os portadores �cam presos em seus sítios, aumentando

a resistência elétrica. Por esse motivo, para ligas do tipo-p, ocorre essa transição metal-

isolante do tipo Anderson para concentrações deEu maiores quex � 0; 06 (42), enquanto

que para o tipo-n, ocorre parax � 0; 1 (43).

Para este trabalho, foram utilizadas como barreiras do poço quântico, ligas de

Pb0;9Eu0;1Te do tipo-p. Nota-se que a concentração deEu, x � 0; 1, garante que essa

amostra já passou pela transição metal-isolante, como pode ser constatado pela Figura

2.1.4 (b). Devido a isso, as barreiras desse material conferem um ótimo con�namento dos

portadores de carga do poço quântico deSnTe, o que de fato é comprovado pela curva de

resistência por temperatura, conforme será visto no Capítulo 4.
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Figura 2.1.4 � Gap de energia e resistência elétrica do Pb1� xEuxTe. (a) Variação
do gap de energia como função da temperatura e da concentração de Eu.
(b) Resistência normalizada como função da temperatura para diferentes
concentrações de Eu. Nota-se claramente a transição do caráter metálico
para isolante por volta dex � 0; 05.
Fonte: (22).

2.2 Isolantes topológicos

Os isolantes topológicos estão entre os mais recentes desenvolvimentos da área de

física da matéria condensada, apresentando aspectos muito interessantes tanto do ponto

de vista da física teórica quanto da experimental. Nesse sentido, as pesquisas com os

isolantes topológicos abordam desde cálculos de estrutura de bandas, buscando prever

novos materiais topológicos, até a exploração de propriedades e fenômenos físicos derivados

da fase topológica, visando possíveis aplicações desses materiais ao integrarem tecnologias

de spintrônica, computadores quânticos, dispositivos de baixo consumo de energia e de alta

velocidade. Nos TIs, a simetria de reversão temporal é responsável por criar estados de

superfície metálicos degapnulo topologicamente protegidos, enquanto obulk permanece

com gap �nito. A seguir, será apresentado um breve histórico seguido de uma discussão

sobre as propriedades físicas dos isolantes topológicos.

2.2.1 Ordem Topológica em Semicondutores

Na década de 70 e 80, estudos sobre elétrons con�nados em duas dimensões e

sujeitos a fortes campos magnéticos, mostraram que esses sistemas apresentavam um orde-

namento topológico que surgia do Efeito Hall quântico, observando-se transporte elétrico

sem dissipação de energia e partículas emergentes com carga e estatística fracionários

(44)(45)(46)(47).
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Essa ordem topológica, que se manifesta em sistemas bidimensionais sob a ação

de campos magnéticos externos intensos, foi prevista em materiais tridimensionais com

forte acoplamentospin-órbita. O acoplamentospin-órbita é um efeito relativístico no qual

os graus de liberdade associados aos momentos angulares orbital e despin do elétron

estão acoplados. Esse acoplamento faz com que os elétrons, que se movem relativamente

aos átomos �xos da rede cristalina, sintam uma força dependente da orientação de suas

componentes despin. Por ser uma propriedade intrínseca dos sólidos, o acoplamento

spin-órbita se manifesta até mesmo em materiais não-magnéticos e, para o ordenamento

topológico responsável pelo transporte sem dissipação, dispensa a necessidade de aplicação

de um forte campo magnético externo.

A topologia é considerada uma extensão da geometria, e busca a classi�cação de

objetos baseada na ordem topológica associada a cada um deles. Assim, as diferentes classes

de objetos são de�nidas a partir de distinções entre as formas, identi�cando quantidades

conservadas de um sistema que passa por deformações suaves e contínuas. Um exemplo

seria tomar duas formas geométricas distintas e submeter uma delas a um processo de

deformação contínua, transformando-a na outra forma geométrica sem que haja cortes

ou perfurações na sua superfície, ou seja, sem nenhuma descontinuidade. Uma esfera e

um elipsoide podem se relacionar dessa forma, identi�cando que ambos não apresentam

nenhum buraco em seu volume. Por outro lado, uma esfera e um toroide não podem fazer

parte da mesma classe topológica pois o número de buracos dessas formas é diferente. O

número de buracos, ou genus (g), trata-se do invariante topológico dessa classe de objetos,

e está ilustrado na Figura 2.2.1 (b).

A aplicação dos conceitos de topologia para os semicondutores acontece ao se

observar a hamiltoniana associada a diferentes estados isolantes. Essa mudança conceitual

implica que é possível deformar a hamiltoniana de um estado isolante na hamiltoniana de

um segundo estado isolante distinto, através de uma deformação adiabática onde não há o

fechamento dogap. Esses dois estados isolantes fariam parte, portanto, de uma mesma

classe topológica, a dos isolantes triviais.

Considerando agora dois estados isolantes de diferentes topologias, as hamiltonianas

não podem se relacionar da mesma forma. Nesse caso, na interface entre os dois estados,

não pode haver uma deformação dessas hamiltonianas sem que haja uma descontinuidade,

uma mudança no invariante topológico. Isto ocorre com o fechamento dogapde energia

na interface, dando origem aos estados de superfície condutores do tipo cones de Dirac, e

caracterizando assim os denominados isolantes não-triviais.

Os TI apresentam estados isolantes não-triviais cujos invariantes topológicos são

conhecidos como números Chern ou índicesZ2, identi�cados pela presença da simetria de

reversão temporal. Esse invariante está associado à fase geométrica de Berry da função de

onda eletrônica, que diz respeito ao movimento adiabático do elétron em torno da superfície
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de Fermi. Até o momento, todos os isolantes topológicos conhecidos são semicondutores

(2D ou 3D) degapestreito e banda invertida.

2.2.2 Os primeiros TIs 2D e 3D

Entre os primeiros TIs bidimensionais descobertos experimentalmente está o poço

quântico deHgTe/CdTe (48). O HgTe possui sua banda invertida devido ao forte acopla-

mento spin-órbita que vem do elemento pesadoHg, e, graças ao con�namento quântico

dos elétrons, foi possível quebrar a degenerescência das bandas de valência e condução

para criar um estado topológico bidimensional.

Figura 2.2.1 � Resultados de ARPES do Bi 2Se3 e representação de um invari-
ante topológico. (a) Estrutura de bandas doBi 2Se3, obtida a partir dos
experimentos com ARPES. Destacam-se os estados de superfície e de bulk,
bem como o ponto de Dirac, característico da fase de isolante topológico.
(b) Diferença na topologia de uma esfera e de um toroide, de�nida pelo
invariante topológico g, o número de buracos na superfície.
Fonte: Adaptado de (44)

Entre os TIs tridimensionais, o primeiro con�rmado foi a liga de antimoneto de

bismuto, Bi 1� xSbx (49). Nesse material, a inversão de bandas ocorre em três pontosL

com simetria de reversão temporal no espaço dos momentos, de modo que sua complexa

estrutura de bandas apresenta um número ímpar de cones de Dirac.
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Seguindo essa descoberta, foram estudados materiais como oBi 2Se3 e Bi 2Te3

(50)(24), que também possuem forte acoplamentospin-órbita, além de estruturas de

bandas da superfície mais simples que consistem de um único cone de Dirac. A Figura

2.2.1 (a) mostra o experimento de espectroscopia de fotoemissão resolvida em ângulo

(ARPES, Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy) para a determinação da estrutura

de bandas da superfície doBi 2Se3 (44)(50), onde observou-se a presença dos cones de

Dirac e a existência de estados de superfície.

Nas medições de ARPES, fótons de alta energia são usados para excitar os elétrons

do cristal até um analisador, fornecendo valores de energia e momento dos elétrons que são

utilizados para construir a estrutura eletrônica do sólido. Em TIs tridimensionais, como o

Bi 2Se3, essa técnica pode providenciar a distribuição das orientações despin na superfície

de Fermi, revelando a fase de Berry não-trivial característica da ordem topológica na

estrutura de bandas do bulk (51).

2.2.3 Isolantes Topológicos Cristalinos

Nos TIs, o papel da simetria de reversão temporal é fundamental para o surgimento

dos estados de superfície degap nulo, com seus respectivos invariantes topológicos. Tendo

em vista esses sistemas, a busca por fases topológicas protegidas por simetrias levou à

realização de novas classes de materiais topológicos, como os isolantes topológicos cristalinos

(TCI) e os supercondutores topológicos. Os TCI fazem parte de uma classe de materiais

cujos estados de superfície metálicos são protegidos por simetrias do cristal, como rotações

e re�exões. Dessa forma, eles não podem ser deformados adiabaticamente para um estado

de isolante trivial enquanto houver essa simetria subjacente.

O SnTe foi previsto de apresentar topologia não-trivial, manifestando estados de

superfície metálicos com um número par de cones de Dirac, em superfícies cristalinas de

alta simetria como [001],[111] e [110]. Todas elas são protegidas topologicamente pela

simetria de re�exão com respeito ao plano (110), e são caracterizadas por um número

Chern de espelho diferente de zero (52). A Figura 2.2.2 (a) mostra, na região sombreada

em verde, o plano especular (110), que faz parte de uma família de planos responsáveis

pela simetria de re�exão de espelhos do cristal. Os pontos marcados no plano especular

correspondem a regiões de alta simetria, que são projetados nas superfícies [111] e [001].

Nas superfícies, é possível identi�car a linha de simetria do plano especular em verde,

correspondente à direção onde estarão situados os estados de superfície topológicos para

esse plano especular. No caso da superfície [111], a linha está na direção� -M , e no caso

da superfície [001], a linha está na direção� -X .

De fato, em experimentos com ARPES na superfície [001], foi observada uma relação

de dispersão linear que forma umplateau em torno do pontoX da zona de Brillouin (ZB)

super�cial, resultado da fusão de dois cones de Dirac próximos (2), como mostra a Figura
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Figura 2.2.2 � Planos cristalinos de alta simetria e cones de Dirac no SnTe. (a)
Representação da primeira ZB do SnTe e seus pontos de alta simetria no
bulk, L e � . Também são mostradas as superfícies de alta simetria [111] e
[001], bem como o plano de re�exão (110), na área sombreada em verde.
(b) Resultados do ARPES da estrutura de bandas da superfície do SnTe, na
superfície [001]. Observa-se a dispersão em M, resultado da fusão de dois
cones de Dirac em torno da posiçãoX .
Fonte: (36)(53).

2.2.2 (b).

Tanaka et al (2) concluem que os estados de superfície degapnulo consistem de

quatro cones de Dirac na primeira ZB da superfície. Além disso, constataram que eles se

localizam em pontos do espaço dos momentos que não satisfazem às condições da simetria

de reversão temporal. Dessa forma, os estados de superfície topológicos se manifestaram

apenas por estarem sobre a linha de simetria do plano especular (110), con�rmando a fase

TCI.

É interessante ressaltar a relação entre a fase romboédrica e o TCI. Como dis-

cutido anteriormente, oSnTe sofre uma distorção romboédrica para uma determinada

temperatura crítica, que quebra a simetria cúbica da rede em alguns pontos. Como os

TCI são dependentes das simetrias cristalinas, foi especulado que a transição estrutural

causaria uma quebra dos estados topológicos noSnTe. Isto não é um problema para este

composto uma vez que, para cada superfície de alta simetria, é possível que mais de um

plano especular garanta sua proteção topológica. Sendo assim, mesmo que a distorção

estrutural quebre a simetria com relação a um dos planos, abrindo umgap em alguns

cones de Dirac, a fase topológica ainda se mantém devido a um outro plano cristalino

que não sofreu com a mudança estrutural. Além disso, a distorção romboédrica é pequena

o su�ciente (aproximadamente 1,6 % de deslocamento das posições atômicas) para ser
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desprezível.

Uma mudança para a superfície [111] do SnTe implica que os pontos de alta simetria

da ZB super�cial se alteram com relação às bandas invertidas dobulk. Com isso, os cones

de Dirac para esse caso se encontram em regiões diferentes do espaço dos momentos,i.e,

um no ponto � e três nos pontosM . Nesse caso, esses pontos apresentam além da simetria

de espelhos, a simetria de reversão temporal, de tal forma que modi�ca a energia do ponto

de Dirac e as velocidades de Fermi dos portadores em cada cone (53). Essas mudanças se

manifestaram nas propriedades de transporte pela superfície como diferentes componentes

de oscilações quânticas (20), observadas em �lmes �nos deSnTe crescidos ao longo da

direção [111]. Essas variações na energia do ponto de Dirac e na velocidade de Fermi dos

portadores introduzem graus de liberdade ao transporte pelos vales, tornando possível

investigar a eletrônica dos vales para os estados de superfície [111] dos TCIs, além de

efeitos quânticos como antilocalização e transporte quântico coerente (27)(29).

Em suma, a fase TCI doSnTe apresenta um alto potencial de aplicação ao se

observar a facilidade com a qual os estados topológicos podem ser manipulados por meio

das simetrias do cristal, e também a partir das propriedades eletrônicas garantidas pelos

graus de liberdade dos vales eletrônicos. OSnTe vem sendo utilizado em heteroestruturas

para formar fotodetectores de banda-larga e dispositivos optoeletrônicos (19)(5), além de

nanoestruturas para aplicações em spintrônica (20).

2.3 Fotocondutividade

A fotocondutividade trata da interação entre os elétrons em um sólido com os

fótons de alguma radiação eletromagnética incidente, em que se observa uma variação

da condutividade desse sólido. A fotorresposta do semicondutor pode ser caracterizada

utilizando de três parâmetros principais a partir dos quais são derivadas as informações

sobre o transporte elétrico. São elas a fotossensibilidade, a resposta espectral e a velocidade

de resposta. A partir disso, tem-se as ferramentas para extrair informações sobre os

portadores de carga, sua dinâmica pelas bandas de energia do material, a interação com

defeitos e sobre como utilizar do efeito para possíveis aplicações em dispositivos sensíveis

à luz.

Para o entendimento da fotocondutividade em materiais semicondutores, convém

descrever o comportamento dos elétrons no sólido cristalino. Os elétrons no semicondutor

possuem estados de energia quantizados que se distribuem através do espaço recíproco

como bandas de energia. As bandas de valência (BV) e de condução (BC) são de�nidas

por estarem na região mais próxima do nível de Fermi, separadas por umgapde energia

�nito, Eg. Por de�nição, em um semicondutor à T = 0 K, todos os estados estão ocupados

na BV enquanto todos os estados estão vazios na (BC), como mostra a Figura 2.3.1 (a).
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Figura 2.3.1 � Representação das bandas de um semicondutor à 0 K e para uma
temperatura �nita. (a) Para 0 K, a BV tem todos seus estados ocupados,
e a BC todos seus estados vazios. (b) Para temperatura �nita, elétrons são
gerados para a BC devido à energia térmica cedida. (c) Adicionando luz,
além dos elétrons termicamente gerados, os fotoelétrons contribuem para a
condutividade.

Para uma temperatura �nita, a energia térmica cedida à rede cristalina poderá

ser absorvida pelos elétrons, de modo que aqueles que estiverem ocupando os estados

de valência terão certa probabilidade de serem excitados para a BC. Nesse processo, um

elétron (e� ) gerado para a BC corresponde a um buraco (b+ ) na BV, de forma que as

duas partículas passam a contribuir para a condutividade do material em suas respectivas

bandas, como ilustrado na Figura 2.3.1 (b).

Dado um tempo su�ciente, todos os elétrons que ocupavam as bandas de mais alta

energia na BV terão sido gerados pelas vibrações térmicas da rede, atingindo o equilíbrio

térmico. Nesse regime, uma determinada concentração de elétrons (n0) e buracos (p0) se

difunde pelos canais de condução, de modo que a condutividade pode ser descrita como:

� 0 = e(n0� n0 + p0� p0 ) ; (2.2)

Em que� n0 e � p0 correspondem à mobilidade de elétrons e buracos, respectivamente,

e e é a carga fundamental do elétron.

Se o sistema é perturbado por uma radiação eletromagnética com energia maior ou

igual à Eg (~! � Eg), os elétrons são suscetíveis a absorver os fótons incidentes de forma

a terem energia su�ciente para superarem ogap, sendo assim excitados para a BC, como

mostra a Figura 2.3.1 (c). Nesse estágio, a contribuição para a condutividade acontece tanto

pelos portadores termicamente excitados, quanto pela geração de fotoelétrons. Devido a
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este efeito, soma-se um incremento na condutividade� � , de�nido por:

� � = � L � � 0; (2.3)

Em que � L representa a condutividade do material sob iluminação. Considerando

apenas a contribuição dos portadores majoritários em um semicondutor do tipo-p, por

exemplo, a Equação 2.2 �ca:

� 0 = ep0� 0: (2.4)

Como a luz tira o sistema do equilíbrio, a concentração de portadores e suas

respectivas mobilidades variam, de modo que para os buracos,p0 �! p = p0 + � p e

� 0 �! � p = � 0 + � � . Sendo assim, a condutividade no regime de iluminação pode ser

escrita como:

� L = ep� p � e(p0 + � p)( � 0 + � � ): (2.5)

Com essas informações, já é possível obter a variação da condutividade� � devido ao

efeito de fotocondutividade no sólido semicondutor. Partindo da Equação 2.3, substituindo

as Equações 2.4 e 2.5, tem-se:

� � = e(p0 + � p)( � 0 + � � ) � ep0� 0: (2.6)

Simpli�cando essa expressão, obtém-se:

� � = e� 0� p + e(p0 + � p)� �: (2.7)

A Equação 2.7 deixa claro que a variação da condutividade é função das variações

incrementais na concentração de portadores e mobilidade, devido a iluminação. Desta

forma, pode-se ter tanto uma variação positiva da condutividade, quanto uma negativa,

dependendo do sinal de� p e � � . A partir desse modelo é possível prever os efeitos de

fotocondutividade positiva e negativa, ao se analisar como variam esses parâmetros para

cada temperatura.

2.3.1 Fotocondutividade negativa

A fotocondutividade negativa (FCN) diz respeito à diminuição da condutividade

elétrica do material, com relação ao valor no equilíbrio, quando submetido por um período

de tempo ao estímulo da luz. No que diz respeito a aplicabilidade, o efeito de FCN é

amplamente utilizado no desenvolvimento de fotodetectores e memórias não-voláteis. Como
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exemplo de materiais utilizados para esses propósitos, estão: nanocamadas deMoS2 (54),

�lmes de In 2Se3 (55), perovskitas (56), nanotubos de carbono (57), pontos quânticos de

grafeno (58), nanoestruturas deInAs (59)(60), entre outros.

A causa do efeito negativo foi estudado em alguns semicondutores, como oGaAs/

Al 0;5Ga0;5As (61). Neste caso, o efeito negativo foi devido à diminuição de ambos os

parâmetros de concentração e mobilidade de buracos. Já para on-PbTe:Ga (62), a

modi�cação das taxas de geração e recombinação devido a centros de impurezas nogap,

introduzidos pelos átomos deGa, foi a responsável pelo efeito negativo.

Entre os semicondutores IV-VI, Tavareset al. (63) investigou o efeito de foto-

condutividade negativa em um �lme dePb0;56Sn0;44Te com espessura de 1�m , desde

85 K até 300 K, utilizando LED azul. Este composto apresenta defeitos intrínsecos que

surgem do processo de crescimento da amostra, causados pela introdução de átomos

de Sn. Foi observado uma dependência da amplitude do efeito negativo com respeito a

temperatura, sendo mais intenso para temperaturas mais baixas, como mostra a Figura

2.3.2 (b). Em (a), a fotocondutividade normalizada como função do tempo mostra as

curvas para temperaturas que variam desde 300 até 85 K. Nota-se imediatamente que

o decaimento da condutividade ocorre mais abruptamente à medida que se diminui a

temperatura. No inset, a comparação entre as temperaturas de 300 e 100 K deixa clara a

intensidade do efeito de fotocondutividade negativa em temperaturas mais baixas, além de

uma leve persistência da fotocondutividade em 100 K, causada pelos defeitos do material.

Figura 2.3.2 � Fotocondutividade negativa no Pb0;56Sn0;44Te. (a) Dependência tem-
poral da condutividade normalizada mostra a amplitude do efeito negativo
para diferentes temperaturas. O inset mostra a diferença de amplitude para
temperaturas mais baixas. (b) A condutividade mínima atingida pelo efeito
negativo em diferentes temperaturas. Fica evidente como a FCN aumenta
com a diminuição da temperatura.
Fonte: (63).
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A partir do cálculo da energia do nível de defeito (62)(18)(22) e sua interação

com os portadores como função da temperatura, foi veri�cado que as taxas de geração e

recombinação são modi�cadas, de tal forma que o efeito negativo surge de uma diminuição

do número de portadores nas bandas de condução e valência.

No trabalho de Pirralho et al. (41), investigou-se o efeito de fotocondutividade em

�lmes de Pb1� xEuxTe do tipo-p, para uma variedade de composições deEu (x = 0,01 até

0,06). Como mencionado na Seção 2.1.2, oPb1� xEuxTe é um material que passa por uma

transição metal-isolante para determinada composição deEu na liga, a saberx � 0,05

para tipo-p e x � 0,1 para tipo-n.

Em (41), observou-se que a fotocondutividade do material variava do efeito negativo

para o positivo, dependendo da concentração deEu presente na rede. Para oPb1� xEuxTe

metálico, a FCN prevaleceu a 300 K, enquanto que para oPb1� xEuxTe isolante, a FC

positiva prevaleceu para a mesma temperatura, como mostra a Figura 2.3.3. O trabalho

segue dando enfoque à amostra comx � 0,06, e encontra que além da dependência na

concentração deEu, a transição entre efeitos positivos e negativos nesse material depende

da temperatura.

Figura 2.3.3 � Focondutividade no Pb1� xEuxTe para diferentes concentrações de
Eu . Nota-se a transição da FCN para FC positiva, à medida que se aumenta
x. O inset mostra o per�l completo da curva de condutividade para x = 0,06
à 300 K.
Fonte: (41).

Um estudo detalhado da interação dos portadores com o nível de defeito dentro

do gap e com o nível4f, introduzido pelos íons deEu2+ e também localizado nogap,

mostrou que os efeitos de FC observados são causados por mudanças nas taxas de geração e

recombinação. Estas dependem da densidade de estados nos defeitos e no nível4f, além da
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temperatura. Especi�camente, neste caso a FCN apresenta dois mecanismos principais para

seu surgimento, nomeadamente a diminuição na mobilidade por processos de espalhamento

entre portadores e a diminuição dos portadores nas bandas de valência e condução, causada

pela predominância dos processos de recombinação sobre os de geração.

Estes casos servem para exempli�car os principais mecanismos propostos na lite-

ratura para explicar o efeito negativo em semicondutores como os da família IV-VI. O

SnTe é um material cujas propriedades de fotocondução foram pouco exploradas do ponto

de vista da física básica, principalmente quando o material constitui uma estrutura como

um poço quântico. No capítulo 4, o efeito de FCN será investigado no poço quântico de

SnTe/ Pb0;9Eu0;1Te, presente em temperaturas menores que 4,2 K.

2.3.2 Mecanismos de recombinação

O processo de geração de portadores, seja por calor ou por incidência de radiação

eletromagnética, implica que os elétrons e buracos gerados ganham uma quantidade de

energia no processo. Ao se difundirem pelas bandas, eles perdem energia por meio de eventos

de colisão com outros portadores ou com fônons da rede, forçando-os a se recombinarem. No

contexto da fotocondução, o processo de recombinação pode ser caracterizado observando

a resposta da condutividade nos momentos em que a iluminação é removida.

No que diz respeito aos mecanismos de recombinação em semicondutores cristalinos,

basicamente se destacam três: a recombinação de Shockley-Read, a recombinação radiativa

e a recombinação Auger (64). A recombinação de Shockley-Readconsiste no processo em

que o portador de carga é recombinado para um nível de defeito dentro dogapantes de

retornar à sua banda de energia original. Estes defeitos surgem do processo de crescimento,

associado a vacâncias causadas por desvios estequiométricos, ou dopagem.

A partir desse mecanismo, são explicados fenômenos como o da fotocondutividade

persistente, pois o aprisionamento do portador por esse nível intermediário se traduz num

prolongamento do tempo de recombinação. O portador capturado por um nível de defeito

precisa antes superar a barreira de potencial imposta pelo defeito, de modo que quanto

menor a temperatura, mais efetivamente os portadores serão aprisionados devido à menor

energia térmica da rede. De fato, isso é observado em compostos como oPbTe em baixas

temperaturas (65).

A recombinação radiativanão envolve defeitos especi�camente, mas trata do fenô-

meno de emissão de um fóton junto do processo de recombinação. É um mecanismo

mais comum em semicondutores degapestreito e direto, cujo princípio está associado à

fabricação de lasers e LEDs.

Por �m, o processo darecombinação Augersurge da interação coulombiana entre

os portadores. A energia excedente do elétron recombinante é absorvida por um segundo
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elétron, fazendo com que este passe a ocupar um nível de maior energia dentro da BC

(transição elétron-elétron). O mesmo pode acontecer para buracos na BV, denominada

transição buraco-buraco. Nos sólidos cristalinos, pode haver uma combinação de meca-

nismos de recombinação, com a predominância de um deles. Por exemplo, o mecanismo

Auger e deShockley-Readpodem coexistir, havendo uma transição entre uma das bandas

e um nível de defeito.

Neste trabalho, o processo predominante de recombinação é o deShockley-Read.

Como será visto no Capítulo 4, níveis de defeito presentes nogap, excitados por radiações

eletromagnéticas de baixa energia, explicam o aparecimento do efeito de fotocondutividade

persistente. Além disso, para radiações de mais alta energia, níveis de defeito presentes no

bulk da BV colaboram para o aparecimento do efeito de fotocondutividade negativa no

poço quântico.

2.3.3 Fotocondutividade persistente e tempos de recombinação

A fotocondutividade persistente acontece quando, ao cessar a radiação sobre a

amostra, sua condutividade não retorna imediatamente para o valor anterior à iluminação.

No processo de recombinação, existe uma probabilidade de que os portadores de carga

sejam capturados por níveis de defeito, causados por interstícios, vacâncias ou impurezas.

Os defeitos normalmente se manifestam nas superfícies, interfaces ou em volta de impurezas,

e modi�cam a rede cristalina de modo a criar uma barreira de potencial onde os portadores

podem ser aprisionados.

Para determinar quantitativamente esse atraso no processo de decaimento da

condutividade, são calculados os tempos de recombinação. Estes dizem respeito ao período

necessário para que os portadores fotoexcitados se recombinem de volta às suas bandas de

origem quando a iluminação é retirada, para determinada temperatura.

Os tempos de recombinação são calculados com base nas curvas de decaimento da

condutividade, a partir de um ajuste exponencial baseado no modelo teórico em que a

condutividade é proporcional à exponencial real negativa dos tempos de recombinação,

como mostra a Equação 2.8:

� = � 0exp
�

�
t
�

�

; (2.8)

Em que � 0 é a condutividade antes da iluminação e� é o tempo de recombinação.

Uma vez calculados os tempos de recombinação para cada temperatura, é possível

relacioná-los à energia de ativação dos níveis de defeitos. Para isso, utiliza-se a Equação
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2.9:

� = � 0exp

 
� E
kB T

!

: (2.9)

Aplicando o logaritmo natural na Equação 2.9, resulta que:

ln(� ) =

 
� E
kB T

!

+ ln(� 0): (2.10)

Note que é possível linearizar a Equação 2.10 com um grá�co deln(� ) por 1=kB T. O

coe�ciente angular dessa relação fornece a energia de ativação do defeito, para determinado

intervalo de temperaturas.

Neste trabalho, as curvas de decaimento apresentaram um per�l de decaimento

exponencial e foram ajustadas utilizando-se de uma combinação de duas exponenciais. Para

cada termo exponencial está associado um tempo de recombinação, que são interpretados

como sendo níveis de defeito distintos. O menor tempo de recombinação, nesse caso, está

relacionado a um nível de defeito mais raso, enquanto que o mais longo corresponde a

níveis de defeito mais profundos. Estes últimos foram trabalhados em detalhes no Capítulo

4.

2.4 Espalhamento por inversão despin

No semicondutor, as componentes despin dos elétrons de condução têm suas

direções randomicamente distribuídas, de tal forma que a interação dos elétrons, durante

o transporte eletrônico, envolve a mudança na direção dosspins desses portadores, que

caracteriza o espalhamento por inversão despin. Podendo ser um espalhamento inelástico,

os portadores espalhados perdem energia e tendem a se recombinar mais rapidamente.

Em materiais com acoplamentospin-órbita, a inversão despin surge devido à

mistura dos estados despin das funções de onda eletrônicas (66). Como os estados

de condução não são estados despin puro, transições eletrônicas de inversão despin

podem ocorrer devido a qualquer potencial perturbativo, mesmo que a perturbação seja

independente despin. Dessa forma, em materiais com forte acoplamentospin-órbita, o

tempo de relaxação dospin tende a ser muito pequeno e os espalhamentos têm alta

probabilidade de ocorrer (67).

Se uma perturbação magnética tende a alinhar osspins desses elétrons, o espalha-

mento diminui proporcionalmente, de modo a re�etir a uniformidade das componentes

de spin. Com isso, o tempo característico do espalhamento aumenta, de modo que os

portadores passam a ter maior mobilidade, com menor taxa de recombinação. Impurezas
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magnéticas ou um campo magnético externo são capazes de reduzir o espalhamento por

inversão despin.

Neste trabalho, a aplicação do campo magnético sobre a amostra de poço quântico,

iluminada com luz UV, foi capaz de suprimir o efeito de fotocondutividade negativa à 3

K. Com o campo magnético variando de 0 a 1 T, uma transição para fotocondutividade

positiva foi observada por volta de 0,5 T. A explicação para isso é dada em termos do

aumento da mobilidade eletrônica causada pela redução do espalhamento por inversão de

spin. Uma discussão mais detalhada será apresentada no Capítulo 4.

2.5 Efeito de antilocalização fraca

Os efeitos de localização fraca (WL,Weak localization) e antilocalização fraca

(WAL, Weak antilocalization) surgem do fenômeno de interferência quântica em sistemas

eletrônicos desordenados, em baixas temperaturas.

O efeito WL é identi�cado por uma diminuição na condutividade do material

causado por interferências construtivas das funções de onda eletrônicas. No momento em

que um campo magnético externo perturba o sistema, a coerência de fase que levou à

localização dos elétrons é quebrada, havendo assim uma restituição da condutividade da

amostra. Ao medir-se a resistência longitudinal (Rxx ) como função do campo magnético,

observa-se para baixos campos uma magnetorresistência negativa.

Analogamente, a WAL se refere à um aumento da condutividade do material

causado por interferências destrutivas, que leva os elétrons a serem deslocalizados. Com

a perturbação do campo magnético, novamente é interrompida a coerência de fases das

funções de onda, de modo que ocorre uma diminuição da condutividade da amostra. Sendo

assim, ao medir-se a resistênciaRxx como função do campo magnético, observa-se dessa

vez uma magnetorresistência positiva.

Nesta seção, serão discutidos como surgem esses efeitos em semicondutores e como

a antilocalização fraca pode ser uma ferramenta útil para a constatação de transporte por

estados de superfície topológicos (29)(68).

2.5.1 Movimento eletrônico no regime de difusão quântica

O transporte eletrônico em sólidos pode ser classi�cado com três parâmetros de

comprimento. São eles:

1. Livre caminho médio (l): corresponde à distância média que um elétron pode

percorrer até que seu momento seja alterado devido ao espalhamento com algum

centro espalhador estático;
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2. Comprimento de coerência de fase (l ' ): corresponde à distância média que um elétron

pode percorrer mantendo-se a coerência de fase.l ' é determinado por espalhamentos

inelásticos causados pelo acoplamento elétron-fônon e interações com outros elétrons;

3. Comprimento da amostra (L).

Sel >> L , elétrons podem atravessar a amostra sem serem espalhados uma única

vez, caracterizando o movimento balístico, Figura 2.5.1 (a). Sel << L , elétrons irão se

difundir pelo material, passando por diversos eventos de espalhamento, caracterizando o

regime de difusão, Figura 2.5.1 (b). Paral ' < l , ocorre a difusão semiclássica, descrita

pela condutividade de Drude. Se, por outro lado,l ' >> l , os elétrons serão capazes de se

difundir através da amostra mantendo a coerência de fase de suas funções de onda, mesmo

após diversos espalhamentos elásticos com a rede, caracterizando o regime de difusão

quântica, Figura 2.5.1 (c).

Figura 2.5.1 � Regimes de transporte eletrônico em sólidos. (a) Transporte balís-
tico, em que os elétrons tunelam através da amostra sem espalhamento.
(b) Regime de difusão, em que elétrons passam por sucessivos eventos de
espalhamento e se difundem através da amostra. (c) Regime de difusão
quântica, em que os elétrons mantém a coerência de fase mesmo após di-
versos espalhamentos.
Fonte: Adaptado de (69).

No regime de difusão quântica, para que um elétron vá do ponto A até o ponto

B, ele pode tomar diversos caminhos diferentes, como mostra a Figura 2.5.2 (a). A cada

caminho está associada uma amplitude de probabilidadeA j e fase' j . A probabilidade

que esse elétron vá de A até B é dada pela soma de todos os possíveis caminhos:

P(A �! B ) =

�
�
�
�
�
�

X

j

A j ei' j

�
�
�
�
�
�

2

�
X

j

jCj j2: (2.11)

Como as fases associadas aos diferentes caminhos são distribuídas randomicamente,

não há coerência, de modo quePAB é calculado desprezando-se efeitos de interferências.
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Contudo, para distâncias em quel ' >> l , ocorre que muitos caminhos serão trajetórias

fechadas (loops), ou seja, apresentam um ponto comum de início e �m. Nessas situações,

para cada caminho fechado indo em uma direção, caracterizado por determinada amplitude

de probabilidade e fase, haverá outro caminho idêntico com a mesma amplitude de

probabilidade e fase, porém na direção contrária, como mostra a Figura 2.5.2 (b). Esses

caminhos são de�nidos, portanto, como trajetórias fechadas com simetria de reversão

temporal.

Figura 2.5.2 � Representação do movimento do elétrons entre (a) dois pontos A e
B, com diversos caminhos possíveis; (b) em dois caminhos idênticos com
sentidos contrários, que partem do ponto O.

O elétron que segue por esse caminho fechado tem maior probabilidade de sofrer

interferência quântica e de �car localizado. Na Equação 2.12, o primeiro termo à direita

representa a probabilidade clássica, comCj sendo a amplitude de propagação ao longo

do caminhoj. O segundo termo à direita está relacionado com as interferências entre os

caminhosj e i.

P(O �! O) =

�
�
�
�
�
�

X

j

Cj

�
�
�
�
�
�

2

=
2X

j =1

jCj j2 +
X

j 6= i

C �
j Ci : (2.12)

Para o caso em que os dois caminhos são iguais, o termo de interferência se soma ao

termo clássico, resultando numa probabilidade que corresponde ao dobro da probabilidade

clássica de localização do elétron, como mostra a Equação 2.13. Essa localização aumenta

as chances de retroespalhamento dos elétrons, de modo que a resistividade da amostra

aumenta. De�ne-se assim a localização fraca, que corresponde a uma correção negativa na

condutividade.

P(O �! O) = 2
2X

j =1

jCj j2 = 4jCj2: (2.13)

Em materiais com forte acoplamento spin-órbita, os elétrons que seguem pelos

caminhos fechados com simetria de reversão temporal possuem fases opostas, produzindo
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interferência destrutiva. Com isso, ocorre uma redução na probabilidade de retroespalha-

mento dos elétrons, levando a uma diminuição da resistividade. Tal efeito é denominado

anti-localização fraca e corresponde a uma correção positiva da condutividade da amostra.

2.5.2 Anti-localização fraca e isolantes topológicos

Em isolantes topológicos, o transporte pelos estados de superfície implica numa

corrente coerente de spins, de modo que os elétrons apresentam um travamento momento-

spin. Ao realizarem um ciclo adiabático por uma trajetória fechada, estes portadores

adquirem uma fase� de Berry, que muda as interferências de construtivas para puramente

destrutivas, produzindo assim um efeito de anti-localização fraca bem de�nido (69).

Como discutido previamente na Seção 2.2, os estados de superfície metálicos são

topologicamente protegidos contra desordens estruturais e impurezas não-magnéticas. A

presença de qualquer impureza magnética abre umgap �nito nos cones de Dirac, havendo

uma diminuição da condutividade daqueles estados de superfície.

Com isso, a assinatura do efeito de anti-localização fraca tende a diminuir em

um isolante topológico dopado com impurezas magnéticas. Em medidas de magneto-

condutividade, isso se traduz numa diminuição da magneto-condutividade negativa, como

observado por exemplo em �lmes deBi 2Te3:Fe e Bi 2Se3:Cr (70)(71).

Por �m, outro problema que pode levar à destruição do efeito de anti-localização

fraca em isolantes topológicos é a dimensão �nita dos estados de superfície. Em um �lme

ultra�no de isolante topológico, pode haver uma hibridização dos cones de Dirac das

superfícies superior e inferior, que resulta em um estado comgap �nito (69).

2.5.3 Medidas de magnetorresistência

Em medidas de magnetorresistência, um campo magnético externo é aplicado,

geralmente perpendicular à superfície da amostra. Com o campo magnético, os pares de

caminhos fechados que sustentam os fenômenos de interferência entre os elétrons perdem a

simetria de reversão temporal, de modo que é introduzida uma mudança de fase entre eles.

Tal variação na fase depende do �uxo do campo magnético que passa pela superfície das

trajetórias. Aumentando-se a intensidade do campo magnético, as amplitudes dos efeitos

WL e WAL diminuem, e o regime clássico de dependência quadrática emB é recuperado.

Para a anti-localização fraca, espera-se observar a magnetorresistência positiva para

baixos campos, em baixas temperaturas. Neste trabalho, medidas de magnetorresistência

foram realizadas nos regimes de escuridão e com luz UV. Como oSnTe é um isolante

topológico cristalino, esperava-se observar o efeito de anti-localização fraca. De fato, no

escuro, um pequeno pico na resistividade da amostra foi observada em baixos campos.
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Contudo, ao incidir luz UV, o efeito foi perdido. No capítulo 4 esses resultados serão

discutidos com maiores detalhes e contexto.
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3 Materiais e Métodos

Este capítulo descreve os processos de fabricação das amostras utilizadas no trabalho,

através da técnica de epitaxia por feixe molecular (MBE). Descreve-se também a estrutura

�nal da amostra e como esta foi preparada para a caracterização elétrica.

3.1 A técnica de Epitaxia por Feixe MolecularMBE

A necessidade de semicondutores com alta qualidade cristalográ�ca para aplicações

em tecnologia e para estudos de suas características fundamentais, do ponto de vista da

física básica, faz requerer um método de crescimento de amostras que ofereça controle

preciso sobre aspectos como a composição química, taxa de deposição e qualidade de

superfícies, por exemplo.

A epitaxia por feixe molecular (MBE,Molecular Beam Epitaxy) é uma técnica

versátil e amplamente utilizada para o crescimento de uma variedade de materiais semicon-

dutores, isolantes, metálicos e supercondutores. Uma vez que possibilita o monitoramento

em tempo real do processo de crescimento, a alta qualidade cristalográ�ca é garantida com

precisão atômica, resultando em �lmes �nos ou estruturas tridimensionais que compõem

nanoestruturas, homojunções, heteroestruturas, super-redes e multicamadas. Para além

das pesquisas em física básica, trata-se de uma poderosa ferramenta para fabricação de

dispositivos baseados em heteroestruturas, como optoeletrônicos e sensores infra-vermelho

(72)(8)(32).

O princípio de funcionamento da epitaxia por feixe molecular consiste na ejeção

de um �uxo de moléculas ou átomos a partir de células de efusão (também denominadas

células ideais de Knudsen), direcionado ao substrato monocristalino. As cargas contendo

os elementos químicos ou compostos moleculares são carregadas nas células de efusão,

que quando aquecidas são monitoradas pelo sistema de controladores PID (proporcional,

integral, derivativo). Em condições de ultra-alto vácuo (UHV,Ultra high vacuum), os feixes

podem progredir de maneira estável até o substrato para a deposição das monocamadas

do �lme.

Como mostra a Figura 3.1.1, o equipamento é composto de três câmaras principais

destinadas ao carregamento, preparação e crescimento da amostra. A câmara de carrega-

mento, Figura 3.1.1 (a), é mantida em condições de alto vácuo e visa facilitar trocas rápidas

de porta-amostras, sem que para isso seja necessário comprometer a condição de UHV das

outras câmaras. A câmara de preparação, Figura 3.1.1 (b), tem como função principal a

análise e limpeza do substrato, que pode conter na sua superfície átomos contaminantes
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Figura 3.1.1 � Representação esquemática do sistema de MBE. (a) Câmara de
carregamento, onde é realizada a troca rápida do porta-amostras através
da plataforma de carga indicada pelas setas. (b) Câmara de preparação,
onde se realiza a limpeza do substrato e análise de superfície. (c) Câmara
de crescimento, onde ocorre a deposição das monocamadas dos �lmes. Em
laranja estão representas as válvulas de UHV, que isolam a pressão entre
as câmaras adjacentes. Em azul, estão representadas as hastes que auxiliam
na manipulação do porta-amostras.
Fonte: (74).

adsorvidos da atmosfera e que devem ser dissociados via processo de desgasei�cação.

Finalmente, a câmara de crescimento, Figura 3.1.1 (c), é o compartimento principal onde

estão as células de efusão, o porta-amostras rotacional equipado com monitor de �uxo dos

feixes, e o sistema de difração de elétrons de alta energia re�etidos (RHEED,Re�ection

High Energy Electron Difraction), que monitora o crescimento da amostrain situ.

A condição de ultra-alto vácuo na câmara de crescimento, que é mantida a uma

pressão de base de10� 11 torr ( 10� 9 Pa), é o que confere à atmosfera uma baixíssima

densidade de impurezas e permite que o livre caminho médio das partículas nos feixes seja

muito maior que a distância entre as fontes e o substrato. Isto facilita o controle sobre os

processos que ocorrem na superfície da amostra durante o crescimento, principalmente

com respeito a incorporação de átomos constituintes na rede cristalina, sem o perigo

de contaminação. As fontes consistem de seis a dez células de efusão para os �lmes

constituintes ou dopantes aceitadores ou doadores, com temperaturas de operação de até

1400oC. Por este motivo, são fabricadas a partir de metais refratários não-reativos e com

longos cadinhos cônicos de nitreto de boro pirolítico, pBN, que colimam o feixe (73).

Durante o crescimento das amostras, as temperaturas associadas ao substrato e
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ao feixe de partículas sublimadas devem estar ajustadas para o processo de epitaxia. O

gás de partículas sublimadas possui energia cinética aproximadamente igual à energia

térmica das fontes quando atinge a superfície do substrato. Ao fazer contato, portanto, as

partículas incidentes encontram um gradiente de temperatura e trocam energia com os

átomos próximos.

É importante ressaltar que os átomos da superfície, diferentemente daqueles que se

encontram no volume do material, apresentam ligações incompletas, de modo que estão

passíveis a incorporarem novos átomos a �m de atingirem o equilíbrio químico. Sendo assim,

as partículas incidentes são adsorvidas ao colidirem com o substrato, se mantendo presas

nele por meio de ligações fracas do tipo Van der Waals, que caracteriza a adsorção física,

ou por meio de ligações fortes que ocorrem mediante transferência ou compartilhamento

de elétrons, que caracteriza a adsorção química.

Após o contato e adsorção dos átomos ou moléculas constituintes, alguns outros pro-

cessos podem ocorrer, como a migração de superfície, dissociação das moléculas adsorvidas,

incorporação dos átomos na rede cristalina e dessorção térmica de espécies atômicas ou

moléculas não incorporadas na rede (73)(74). O ajuste da temperatura do substrato deve

ser realizado procurando uma janela de crescimento em que a temperatura seja baixa o

su�ciente para manter a taxa de dessorção menor que a de adsorção, porém alta o su�ciente

para que os átomos tenham energia para migrarem na superfície e se acomodarem nos

pontos de equilíbrio da rede.

A Figura 3.1.2 mostra a relação entre a taxa de re-evaporação como função da

temperatura do substrato para materiais da família IV-VI crescidos por MBE. É possível

notar, na área sombreada, a faixa em que a temperatura do substrato deve ser mantida

para que haja equilíbrio nos processos de epitaxia desses compostos. Para oSnTe esse

intervalo varia desde 310oC até 380oC, assumindo um coe�ciente de evaporação� v = 0; 5.

Para epitaxia de compostos binários IV-VI, os constituintes das camadas são

fornecidos usualmente utilizando-se células de efusão carregadas com compostos como

PbTe, PbS, SnTe, SnSeou GeTe. Essa escolha é feita pois, geralmente, os compostos

IV-VI evaporados continuam como moléculas binárias, apresentando também baixo grau

de dissociação (75)(76). Para calcogênios de estanho, como é o caso doSnTe, o grau de

dissociação é maior, de modo que se torna necessário um suplemento no �uxo do composto

do grupo VI, Te, para controle da estequiometria. Isso pode ser justi�cado no grá�co da

Figura 3.1.2, que mostra a alta taxa de re-evaporação doTe (> 0,01 MC/s), mesmo à

200 oC. Como consequência, oSnTe apresenta maior solubilidade na região rica emTe,

conferindo seu caráter predominante do tipo-p.
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Figura 3.1.2 � Taxas de re-evaporação dos compostos IV-VI como função da
temperatura do substrato. A taxa de re-evaporação é dada em mono-
camadas (MC) por segundo, e o coe�ciente de evaporação é de� v = 0; 5.
Nota-se que para o SnTe, o intervalo de temperaturas ideal para o processo
de MBE, levando-se em conta os dados levantados nessa referência, é de
310 oC até 380oC.
Fonte: (76).

3.1.1 Substratos para compostos IV-VI

O crescimento de semicondutores degapestreito da família IV-VI deve ser realizado

sobre o substrato adequado, para evitar problemas de disparidade de redes e de incom-

patibilidade das estruturas cristalinas. Além disso, os coe�cientes de expansão térmica

não devem diferir muito entre os materiais do substrato e o composto. Caso esses pontos

não sejam levados em consideração, o cristal pode apresentar problemas de degradação

estrutural, como tensão, formação de rachaduras e delaminação do �lme. Havendo grande

diferença nos coe�cientes de expansão térmica, o semicondutor será incapaz de resistir às

tensões resultantes dos ciclos térmicos durante medições ou até mesmo do resfriamento

natural que ocorre quando se �nda o crescimento da amostra.

Os melhores tipos de substratos para a epitaxia dessa classe de materiais são os

Fluoretos-IIa (alcalinos-terrosos), comoBaF2 (111), pois este apresenta coe�ciente térmico

similar ao dos compostos IV-VI e seu parâmetro de rede não difere muito daquele doSnTe,

por exemplo, como mostra a Tabela 3.1.1. Isso resulta em �lmes mecanicamente estáveis e

resistentes contra expansões ou contrações térmicas. Além disso, por ser altamente isolante

e ser transparente numa ampla faixa espectral, o �uoreto de bário facilita medidas de

transporte elétrico e óptico (76).
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Material
Constante de rede (a)

(Å)
Disparidade de Rede

� a=a (%)
� lin à 300 K
(10� 6 K � 1)

BaF2 Pb0;9Eu0;1Te
SnTe 6,331 2,1 -2,0 21,0

Pb0;9Eu0;1Te 6,462 4,2 0,0 < 19,8
BaF2 6,200 0,0 -4,1 18,8

Tabela 3.1.1 � Parâmetros estruturais dos constituintes do poço quântico. Cons-
tante de rede, disparidade das estruturas cristalinas e coe�ciente de expansão
térmica.
Fonte: (8)(10)

3.1.2 Dados de crescimento do poço quântico

O poço quântico estudado neste trabalho,SnTe/ Pb0;9Eu0;1Te, foi crescido via

MBE utilizando-se do sistema da empresa Riber, modelo 32P, no Laboratório Associado

de Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (LABAS/INPE). Foi

utilizado o substrato monocristalino deBaF2 clivado na direção (111). Sobre o substrato

foi crescido uma camada do semicondutorPb0;9Eu0;1Te do tipo-p, com espessura de 1,5

� m, que visa acomodar as tensões de rede decorrentes dos ciclos térmicos e servir de

barreira para o poço quântico, como mostra a Figura 3.1.3. Com a dopagem de 10% de Eu,

torna-se viável a utilização desse composto para barreira, visto que para concentrações de

európio maior que 6% ele passa por uma transição metal-isolante (14)(41).

Figura 3.1.3 � Representação esquemática do sistema de poço quântico crescido
para este trabalho. Em vermelho, o substrato de �uoreto de bário, clivado
na direção (111). Em verde, as barreiras de telureto de chumbo e európio,
dopados com 10% de Eu. Em azul, o composto binário SnTe, com 32,5 nm
de espessura, onde os fenômenos de transporte e de fotocondutividade são
medidos.

Sobre obu�er foi crescida a camada deSnTe do tipo-p com uma taxa de deposição

de 2,725 nm/min. O processo de crescimento durou 12 min e resultou no poço com espessura

de 32,5 nm. Por �m, o restante da barreira dePb0;9Eu0;1Te de 300 nm foi crescida para
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completar a estrutura do poço quântico, fornecendo duas camadas de telureto de chumbo

e európio, dopadas com 10% de európio.

Ambas as amostras utilizadas nesse trabalho, denominadas A1 e A2, foram crescidas

pelo mesmo método, apresentam a mesma disposição estrutural e dimensões idênticas

das camadas. A diferença entre os sistemas está na maior mobilidade da amostra A2 se

comparada com A1, nas distinções da geometria dos contatos e no formato do pedaço.

3.2 Geometria de Van der Pauw

As medidas elétricas e de fotocondução foram feitas utilizando-se da geometria de

Van der Pauw para disposiçao dos contatos. Esse método pode ser utilizado em �lmes

�nos de formatos arbitrários, contanto que tenham espessura determinada e superfície

homogênea. Além disso, é necessário que os contatos sejam os menores possíveis, localizados

na borda da amostra (77).

Sendo assim, a con�guração dos contatos segue como mostra a Figura 3.2.1. Para a

resistência longitudinalRxx , a corrente �ui entre contatos adjacentes e a tensão é medida

no par de contatos opostos. Dessa forma, se a corrente é aplicada entre os pontos 4 e 1,

I 41, a tensão é medida entre os pontos 2 e 3,V23, de tal forma que a resistência pode ser

obtida via Lei de Ohm,R41;23 = V23=I41.

Figura 3.2.1 � Contatos na geometria de Van der Pauw. (a) Con�guração dos con-
tatos para as medidas da resistência longitudinalRxx , em que a corrente
é aplicada através de contatos adjacentes, medindo-se a tensão nos outros
dois contatos. (b) Con�guração para medidas da resistência transversalRxy ,
em que a corrente e a tensão são medidos a partir de pares de contatos
alternados ao longo do perímetro da amostra.
Fonte: (74).

Para minimizar o erro na medida, a resistividade é calculada como a média entre

a polarização direta e inversa da corrente, que passa nas quatro combinações possíveis
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de contatos adjacentes na amostra. Assim, reduz-se qualquer erro proveniente de inomo-

geneidades entre pares de contato. Considerando a variação no sentido da corrente, a

resistividade é dada por (77)(78):

� =
�d

ln(2)
1
8

[(R12;34 � R21;34 + R23;14 � R32;14) f a + ( R34;12 � R43;12 + R41;23 � R14;23) f b]

(3.1)

Onde d é a espessura da amostra. Os termosf a e f b são fatores geométricos relaci-

onados com a disposição dos contatos e que, para contatos ôhmicos, são aproximadamente

iguais a 1 (77).

Para as medidas Hall, a corrente é aplicada em pontos diametralmente opostos, e a

tensão transversal é medida nos outros dois pontos remanescentes. Com a aplicação do

campo magnético perpendicular sobre a amostra, a tensão transversal corresponde à tensão

Hall. Como mostra a Figura 3.2.1 (b), considerando o campo magnético perpendicular à

superfície da amostra, a corrente �ui pelos contatos 1 e 3,I 13, e a tensão é medida nos

pontos 2 e 4,V24 para o sentido do campo positivo. Invertendo-se o sentido da corrente

para 3 e 1, mede-se a tensãoV42 também para o campo positivo. Esse procedimento segue

para todas as combinações com os sentidos do campo magnético positivo e negativo. A

partir disso, obtem-se o fator Hall, como mostra a Equação 3.2.

RH =
d
B

1
8

[Rij;kl (B+) � Rji;lk (B+) + Rij;kl (B � ) � Rji;lk (B � )] (3.2)

O fator Hall é calculado como a média das resistências obtidas a partir das

permutações com campo positivo e com campo negativo. Os termosRij;kl correspondem

às resistências para correntes com polarização direta, e.g,R13;24 e R24;13, enquanto que os

termos Rji;lk correspondem à corrente oposta, e.g,R31;42 e R42;31. Para um dado sentido

do campo, esses termos são subtraídos dois a dois.

A condutividade da amostra pode ser expressa como:

� = ne� (3.3)

Onde n é a concentração de portadores,e a carga fundamental do elétron e� a

mobilidade. Resolvendo para� e considerando que o fator Hall pode ser escrito como

RH = 1=ne, a mobilidade da amostra pode ser calculada.

� =
RH

�
(3.4)
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