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Resumo

Neste trabalho, sdo estudados os efeitos de fotocondutividade no poco quéantico composto
pelos semicondutores 1V-VI do tipo-p SnTe/PhygEug1Te. 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 séo feitas para temperaturas menores que 200 K, para
comprimentos de onda especificos variando desde o infravermelho (IV), com comprimento
de onda de 940 nm, até o ultravioleta (UV), com comprimento de onda de 398 nm. E
observado uma fotorresposta positiva a temperaturas maiores que 10 K, com o efeito de
fotocondutividade persistente presente ao se retirar a iluminacdo. Em uma analise das
curvas de decaimento, foi possivel verificar que a fotocondutividade persistente é devida a
presenca de defeitos na estrutura de bandas do SnTe, e que diferentes defeitos sdo ativados
como funcdes da energia da radiacéo incidente. Para temperaturas menores que 10 K,
observa-se uma transicéo da fotocondutividade positiva para negativa quando a amostra
é iluminada com luz UV. Para explicar o efeito negativo, foram realizadas medicGes de
efeito Hall para obtencéo da concentracdo e mobilidade de portadores, com e sem luz,
visando quantificar as variac6es desses parametros sob luz UV. Com essas informacoes,
a fotocondutividade negativa é explicada com base num modelo de transporte classico
que prevé a transicdo para o efeito negativo em temperaturas menores que 4 K. Através
de medidas de magnetorresisténcia, ficou constatado que ndo ha contribuicédo de estados
topoldgicos de superficie para o transporte sob iluminacdo. Numa segunda amostra, as
medidas de fotocondugédo foram conduzidas para LEDs que variavam do 1V, passando
pelo visivel até o UV, com o objetivo de verificar a dependéncia da fotocondutividade
negativa com a energia da radiacdo. De fato, foi observado que o efeito negativo s se
manifesta para radiacfes com energias maiores que 2 €V, a partir do amarelo. Isso leva a
conclusao que o aparecimento da fotocondutividade negativa € originada das bandas de
energia localizadas acima de 2 eV.

Palavras-chaves: Fotocondutividade. Fotocondutividade negativa. Mobilidade. Semicon-
dutores 1V-VI. Pogo quantico.



Abstract

In this work, we study the photoconductivity eledt in p-type IV-VI semiconductors
SnTe/PhbygEug:Te. 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 o L_Analysis of
the photoconductivity decay curves showed that defect states are present in the energy
band structure of SnTe, and that dilerknt 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 e[edt, 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 eledt 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 e [edt 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. 1V-VI semiconduc-
tors. Quantum well.
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1 Introducao

O desenvolvimento da fisica dos semicondutores veio aliada aos principais avancos
tecnol6gicos dos tempos recentes. O re exo disto esta 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 eletrbnicas e estruturais
dos semicondutores forneceu ferramentas que os tornaram materiais muito versateis para
aplicacado em dispositivos eletronicos, sensores, fotodetectordssers por exemplo.

Mais recentemente, os semicondutores dap estreito estdo sendo estudados em

suas propriedades eletrbnicas, pois a natureza de suas estruturas de bandas permite que
os portadores sejam mais facilmente excitados para canais de conducéo, implicando em
novas aplicacdes em dispositivos. Entre os mais difundidos semicondutoregaeestreito,
estdo os do grupo IV-VI, caracterizados pelas ligas binarias baseadas em chunktil¢,
PbS, PbSg e também peloSnTe. Esse grupo de materiais apresentam estruturas de banda
similares, degapdireto, e até se cristalizam em sua maioria na estrutura cubica de face
centrada. Devido a estreita energia dgap que varia desde algumas dezenas de meV, sédo
muito utilizados como detectores e sensores de infra-vermelho, por exemplo.

Outro ponto importante, € que alguns desses materiais, comdaTe (2) e as ligas
pseudo-binariaP b, Sn,TeePb, ,Sn,Se(3)(4), apresentam a fase de isolante topoldgico
cristalino, em que o forte acoplamento spin-6rbita, as bandas de energia invertidas, aliados a
simetria de espelhos do cristal, sustentam estados de superficie metélicos, topologicamente
protegidos, com correntes coerentes de spin que nao dissipam energia. Com essa descoberta,
notou-se o potencial de aplicacdo dos isolantes topolégicos como dispositivos de baixo
consumo de energia e alta e ciéncia de processamento para spintrénica e computagao
quantica, e também para aplicacdo em fotodetectores de banda lar§y @umentando os
esforcos na busca de novos materiais com essas caracteristicas.

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 consolidacdo dos semicondutoresgdg estreito. Com menos
defeitos nas amostras, o MBE possibilitou a investigacdo dos isolantes topoldgicos e de
outras propriedades eletrénicas que dependiam de baixo nivel de ruido e alta qualidade
cristalogra ca.

Com melhores técnicas de crescimento para esses semicondutores, tornou-se possivel
organiza-los em estruturas variadas, visando estudar as interacdes entre camadas, efeitos
de interface e superficie, dopagem e defeitd@®((7)(8). Entre as estruturas mais estudadas
na literatura, pode-se citar po¢os quanticos, pontos quanticos, nanotubos, heteroestruturas,



Capitulo 1. Introducéo 2

multicamadas e super-rede®j(10)(11). A engenharia desses tipos de estruturas possibilitou
a investigacao do transporte quantico em semicondutores de alta mobilidade, com@bde

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

Neste trabalho, € investigado o pogo quéantico @nTe com barreiras deP y.gEup1 T €,
ambos do tipo-p, quando submetido a radiagéo eletromagnética de diferentes comprimentos
de onda, para temperaturas que variam desde 200 K até 1,9 K. Nesse sentido, o trabalho
aborda uma investigacdo completa da fotocondutividade da amostra, observando efeitos
andmalos, 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
iluminacédo da amostra. Esse tipo de efeito tem sua causa principal nos defeitos localizados
na estrutura de bandas dos semicondutores, que alteram a dinamica das taxas de gera-
¢ao e recombinacéo de portadore$4)(15). Esses defeitos sao introduzidos por desvios
estequiométricos, impurezas, vacancias ou intersticios, que alteram o potencial da rede
cristalina nas vizinhancas dos atomos. Os estudos com fotocondutividade persistente séo
relevantes para o desenvolvimento de dispositivos opto-eletronicos, como fototransistores
de MoS; (16), e memodrias nao-volateis (17).

Ja a FCN é caracterizada pela diminuicdo da condutividade da amostra quando
iluminada. Em geral, o efeito é re exo de uma diminui¢cdo da concentracdo de portadores
nos canais de conducdo, como elétrons na banda de conducédo e buracos na banda de
valéncia. Isso pode ocorrer devido a defeitos, que impdem barreiras de potencial que
impedem a permanéncia dos portadores nesses canais de condug¢do, ou por mecanismos de
mobilidade, de espalhamentos entre portadores, que alteram as taxas de recombinatgpo (

Os estudos da FCN sdo também importantes para o desenvolvimento de fotodetectores
(5)(19) e dispositivos optoeletronicos (20).

O desenvolvimento de modelos que expliguem os efeitos anébmalos de fotocondutivi-
dade em semicondutores ajuda a esclarecer como estes podem ser usados na engenharia de
novos dispositivos eletrénicos. Além disso, com o desenvolvimento dos estudos sobre novas
fases da matéria, como isolantes topolégicos, ha a necessidade de explorar tais fenbmenos
de transporte elétrico nesse tipo de estrutura, de modo a estudar o potencial de aplicacao
em novas tecnologias, como fotodetectores que operam em uma ampla faixa espectral

(22)(5).

Nos semicondutores IV-VI, a fotocondutividade negativa foi observada em Imes
nos de Pb, ,Sn,Te do tipo-p, como consequéncia de niveis de defeito, que alteram
as taxas de geracao e recombinacabtg|. Um mecanismo analogo foi observado para o
Pb xEusTe em que a introducdo de atomos deu gerou defeitos que alteraram as taxas
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de recombinagéo, levando a uma transi¢cédo de fotocondutividade negativa para positiva
(22).

Este trabalho busca investigar os efeitos de fotocondutividade e relaciona-los com
parametros de transporte elétrico, visando compreender a dindmica dos portadores. O
Capitulo 2 retine todo conhecimento tedrico necessario para a compreensao dos fenébmenos
discutidos nos resultados. O Capitulo 3 abordara a metodologia utilizada no crescimento
dos Imes, através da técnica de MBE, com informacdes sobre a estrutura de pogo quantico.
O Capitulo 4 traz os resultados, com toda a discusséo dos efeitos de fotocondutividade
persistente e fotocondutividade negativa, além do modelo proposto para explicar os
fenbmenos de fotocondutividade nas amostras utilizadas. O Capitulo 5 faz um apanhado
geral dos principais resultados.



2 Revisao Bibliogra ca

2.1 Semicondutores dgapestreito

Os semicondutores dgap estreito integram uma classe de materiais com a carac-
teristica de teremgapsde energia pequenos, de modo geral menores que 1 eV. Havendo
regibes na estrutura de bandas onde a largura da banda proibida é pequena, sao facilitados
0s processos de promocao dos portadores de carga para niveis mais energéticos, atraves,
por exemplo, de excitacBes térmicas, colisbes entre portadores e excitagdo Optica, ao se
incidir radiacdo sobre a amostra.

As pesquisas com semicondutores dap estreito vém se desenvolvendo desde a
segunda metade do século XX, e desde entédo tornaram-se um dos tépicos de maior interesse
dentro da fisica de estado sdlido, apresentando crescente desenvolvimento e possibilidades
de aplicacdo. As tecnologias em dispositivos eletronicos e sensores receberam grandes
contribuicBes dos estudos de semicondutores gigp estreito, com a aplica¢do dos binarios
de chumbo - PbS, PbSe e PbTe - em detectores infravermelho, e de compostos ternarios
como oHg; «CdiTe que aprimorou a e ciéncia dos detectores de infravermelho em
guesito de funcionamento a temperatura ambiente e deteccdo numa faixa espectral mais
ampla (23).

Entre os desenvolvimentos recentes na area, 0 crescente interesse por materiais
isolantes topoldgicos (TIstopological insulatory vem fomentando pesquisas a respeito
das propriedades de transporte por estados de superficie ebdék Os isolantes topol6-
gicos representam uma classe de materiais que, devido a simetria de reversao temporal,
apresentam estados de superficie metalicos bidimensionais capazes de transportar uma
corrente de spins polarizados através de canais de conducaaadenulo, representados
na relacao de dispersdo energia-momento como um cone de Dirac. A familia de materiais
Bi,Te; estdo entre os primeiros isolantes topoldgicos tridimensionais experimentalmente
comprovados 24)(25)(26), e demonstram grande potencial de aplicacdo em dispositivos
spintrénicos a temperatura ambiente.

Na familia IV-VI de semicondutores, Tanakat al (2) comprovou experimentalmente
a existéncia da fase de isolante topoldgico cristalino (TCTppological Crystalline Insulator)
no SnTe Neste caso, os estados de superficie sdo topologicamente protegidos pela simetria
de espelhos do cristal. Esta descoberta impulsionou a investigacdo das propriedades de
transporte elétrico via estados de superficie desse composto, constatando, por exemplo, o
transporte quantico coerente 27)(28), a presenca do efeito de antilocalizagéo fraca9
e oscilacdes Shubnikov-de Haa8(@) em Imes nos. A investigacdo da fase topologica e
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suas propriedades de transporte elétrico seguiu para os compostos pseudo-binarios, como
oPhb «Sn,TeePhb ,Sn:Se (3)(4), de modo a consolidar esses compostos da familia
IV-VI na classe de materiais que apresentam a transicdo de fase de semicondutor normal
para isolante topologico cristalino.

Com o conhecimento dos efeitos quanticos associados a fase topologica, tornou-se
possivel melhorar dispositivos optoeletrénicos, como fotodetectores infra-vermelh®(20),
e termoelétricos baseados nos semicondutoresgdg estreito (31), além de introduzir
novos tipos de aplicacdes possiveis para tais compostos em areas como a computacao
qguantica e a spintronica.

Em particular, o SnTe é um semicondutor cujas propriedades de transporte elétrico e
variedade de efeitos quanticos despertam interesse para a potencialidade de suas aplicacoes.
A investigacdo das propriedades fotocondutoras desse composto, quando associado a
estrutura de poco quantico, € algo pouco explorado na literatura desse material e sera
discutido a fundo no Capitulo 4.

2.1.1 Telureto de Estanho

Os semicondutores IV-VI apresentam uma con guracao de elétrons de valéncia
gue Ihes confere caracteristicas Unicas tanto estruturais quanto de transporte elétrico.
Diferentemente dos compostos Il1-V e II-VI, por exemplo, os binérios 1V-VI tém 10 elétrons
ligantes por par de &tomos, promovendo uma hibridizac&o dos orbitais p a um angulo de
9(* e uma coordenacdo séxtupla dos atomo32j. Aliado a natureza das ligagdes quimicas
entre os elétrons ligantes, essa hibridizacdo confere um isomor smo ao grupo de materiais,
gue em sua maior parte se cristalizam na estrutura cubica de face centrada (CFC), também
denominada sal de rochia

A estrutura cristalina CFC é encontrada em todos os calcogénios de chumbo, i.e,
PbTe, PbS e PbSe bem como noSnTe, e pode ser entendida como a sobreposicédo de duas
redes cristalinas cubicas simples onde, na posic¢ao (0,0,0), se encontéa e, na posicao
(%,0,0), se encontra dle, como ilustra a Figura 2.1.1 (a). A vizinhan¢a de cada atomo da
célula unitaria € formada por 6 atomos do outro tipo e, para 8nTe crescido via epitaxia
por feixe molecular, o parametro de rede foi encontrado como seras 6,331 A (8).

E conhecido que o telureto de estanho passa por mudancas estruturais como fungéo
da temperatura, de nindo assim duas fases distintas que sdo denominadaSnTee -
SnTe. A primeira € caracterizada por apresentar a estrutura CFC a temperatura ambiente,
enquanto que na segunda a estrutura passa a ser romboédrica para temperaturas abaixo de
100 K. Neste caso, ha uma quebra da simetria cubica, de modo que a estrutura cristalina

1 O GeTe se cristaliza na estrutura romboédrica, devido as diferencas nos tipos de ligagdes e na ionicidade
dos atomos constituintes. SnS, SnSe, GeS e GeSe se cristalizam na estrutura ortorrdombica, por terem
ndmeros atdmicos menores.
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Figura 2.1.1 Estrutura cristalina e rede reciproca do SnTe .(a) Estrutura cubica de
face centrada, ou sal de rocha, do SnTe. (b) Representacdo da primeira zona
de Brillouin do SnTe no espaco reciproco, com os elipsoides de revolugéo
gue representam as superficies de Fermi nas direcbes [111].

Fonte: (1).

se distorce ao longo da direcdo [11133)(34). Assim como oPbTe, 0 SnTe possui uma
constante dielétrica dependente da temperatura, mas que, nesse caso, também é sensivel
a transicdo de fase descrita, podendo chegal & 1770 a 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, 15006°=V spara

Imes de 2 m (30) e 760cm?=V sem Imes nanométricos (27).

Quanto as bandas de energia, nTe apresenta uma estrutura de multi-vales e um
gapde energia estreito e direto, com 0s maximos da banda de valéncia (BV) e os minimos
da banda de conducéo (BC) localizados em 4 ponthsequivalentes na Zona de Brillouin.

Sua superficie de Fermi consiste em 4 elipsoides de revolucéo ao longo dos eixos diagonais,
como mostra a Figura 2.1.1 (b). Sendo assim, um elipsoide se encontra paralelo a dire¢éo
[111], enquanto os outros 3 se encontram nas dire¢cdes equivalert@d],[[111] e [111],
formando um angulo de 7@com o eixo paralelo a [111]. A Figura 2.1.2 mostra a relacéo

de dispersdo ndSnTe, sem considerar o acoplamentspin-Orbita. Nota-se a estrutura
multi-vales e ogap de energia estreito no pontc. da primeira zona de Brillouin.

Comparando-se com ®bTe, o SnTe tem uma inversédo da estrutura de bandas.
Isto signi ca que, enquanto noPbTe o maximo da BV é formado por atomos dde e
0 minimo da BC por atomos deéPb, no SnTe essa simetria dos extremos das bandas de
conducéo e valéncia é invertida, com os elétrons d@e ocupando estados na BC, enquanto
gue na BV ha a predominancia de estados vindos &m (36). A inversao de bandas com
respeito aoPbTe implica, portanto, que o ordenamento relativo dos pontosg e Ly €
trocado, como mostra a Figura 2.1.3.

No ponto L, as bandas de valéncia e conducéo séo simétricas, sendo basicamente
a imagem especular uma da outra, 0 que confere aos elétrons e buracos massas efetivas
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Figura 2.1.2 Relacdo de dispersdao do SnTe. Estrutura de bandas de energia do
SnTe obtida por calculo de primeiros principios, sem considerar o efeito de

acoplamento spin-orbita.
Fonte: Adaptado de (34).

praticamente iguais. Além disso, devido agap estreito, as bandas sao fortemente néo-
parabdlicas, o que confere baixas massas efetivas aos portadores de c&@)aHstes
fatores, aliados ao formato ndo usual da superficie de Fermi, justi ca o forte acoplamento
spin-Orbita no SnTe. Observa-se, portanto, uma alta anisotropia das massas efetivas nesses
compostos, dada pela razdo entre as massas longitudinal e transversak(m;) (35)(37).

Figura 2.1.3 Inversao de bandas do SnTe com relacdo ao PbTe . (a) Estrutura de
bandas do PbTe no ponto L. Os pontos azuis representam atomos 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-Eurdpio

Como mencionado anteriormente, o telureto de chumb®§Te) € um semicondutor
IV-VI que se cristaliza na estrutura CFC. Sua estrutura de bandas é muito similar a do
SnTe em termos de complexidade e na forma das superficies de Fermi em torno do ponto
L. Assim como os outros semicondutores IV-VI, gap de energia ddPbTe € menor com a
diminuicdo da temperatura, chegando a 190 meV a 4 K. Além disso, é um material que
possui alta constante dielétrica a baixas temperaturas{ 1420 a 4 K), que proporciona
blindagem contra impurezas ionizadas. Por este motivo,RbTe € muito explorado em
suas propriedades de transporte elétrico, por apresentar alta mobilidade eletrbnica e um
estreito gap de energia (38).

A introducdo de &tomos deEu nos compostos binarios debTe introduz desordens
no sistema, que modi cam a rede cristalina e, portanto, algumas propriedades importantes
de transporte elétrico. Devido a isso, gapde energia da liga dé’ by (Eu,Tevaria com a
temperatura e com a concentragcdr de Eu presente na rede. Essa relagdo esta expressa
na Equacéo 2.1 (39)(40).

1 7
Eq(x; T) = 189;7 +0; 48T2T+’2596X + 4480x (2.1)

Esse comportamento d@ap de energia é mostrado na Figura 2.1.4 para diferentes
temperaturas e como fungcdo da concentracédo &e (22)(41). Nota-se que a inclinacao
da reta que representd&  varia de acordo com a temperatura, e que para altos valores
de concentracdo d€u, o gapatinge seu valor maximo. Além disso, para baixos valores
de x, a amplitude dos valores qudey assume € maior se comparado com o regime de
altas concentracdes d&u, de modo que ca claro que a taxa de variacdo dgapcom a
temperatura € menor parax  0; 1, por exemplo.

Nota-se para oPb, Eu,Te que, a medida que se introduz os atomos &, sua
estrutura de bandas é modi cada, de modo a surgir defeitos originados da substituicao
dos atomos dePb pelos ions deEu?*. Tudo isso induz a localizacdo das funcdes de
onda eletrénicas, de modo que os portadores cam presos em seus sitios, aumentando
a resisténcia elétrica. Por esse motivo, para ligas do tipo-p, ocorre essa transicao metal-
isolante do tipo Anderson para concentragdes d& maiores quex 0;06 (42), enquanto
gue para o tipo-n, ocorre para  0;1 (43).

Para este trabalho, foram utilizadas como barreiras do poc¢o quantico, ligas de
Py.9oEug1Te do tipo-p. Nota-se que a concentracdo déu, x  0;1, garante que essa
amostra ja passou pela transicdo metal-isolante, como pode ser constatado pela Figura
2.1.4 (b). Devido a isso, as barreiras desse material conferem um 6timo con namento dos
portadores de carga do poco quéantico denTe, o que de fato € comprovado pela curva de
resisténcia por temperatura, conforme sera visto no Capitulo 4.
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Figura 2.1.4 Gap de energia e resisténcia elétrica do Pl (Eu,Te (a) Variacdo
do gap de energia como funcdo da temperatura e da concentracao de Eu.
(b) Resisténcia normalizada como funcdo da temperatura para diferentes
concentragdes de Eu. Nota-se claramente a transicdo do carater metalico
para isolante por volta dex 0; 05.
Fonte: (22).

2.2 Isolantes topoldgicos

Os isolantes topoldgicos estdo entre 0os mais recentes desenvolvimentos da area de
fisica da matéria condensada, apresentando aspectos muito interessantes tanto do ponto
de vista da fisica tedrica quanto da experimental. Nesse sentido, as pesquisas com 0sS
isolantes topolégicos abordam desde célculos de estrutura de bandas, buscando prever
novos materiais topoldgicos, até a exploracdo de propriedades e fenbmenos fisicos derivados
da fase topoldgica, visando possiveis aplicacfes desses materiais ao integrarem tecnologias
de spintronica, computadores quanticos, dispositivos de baixo consumo de energia e de alta
velocidade. Nos Tls, a simetria de reversao temporal é responsavel por criar estados de
superficie metalicos dgap nulo topologicamente protegidos, enquanto bulk permanece
comgap nito. A seguir, serd apresentado um breve histérico seguido de uma discusséo
sobre as propriedades fisicas dos isolantes topoldgicos.

2.2.1 Ordem Topologica em Semicondutores

Na década de 70 e 80, estudos sobre elétrons con nados em duas dimensdes e
sujeitos a fortes campos magnéticos, mostraram que esses sistemas apresentavam um orde-
namento topoldgico que surgia do Efeito Hall quantico, observando-se transporte elétrico
sem dissipacdo de energia e particulas emergentes com carga e estatistica fracionarios
(44)(45)(46)(47).
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Essa ordem topoldgica, que se manifesta em sistemas bidimensionais sob a acéo
de campos magnéticos externos intensos, foi prevista em materiais tridimensionais com
forte acoplamentospin-orbita. O acoplamentospin-6rbita € um efeito relativistico no qual
os graus de liberdade associados aos momentos angulares orbital epite do elétron
estdo acoplados. Esse acoplamento faz com que os elétrons, que se movem relativamente
aos atomos xos da rede cristalina, sintam uma forca dependente da orientacdo de suas
componentes despin. Por ser uma propriedade intrinseca dos solidos, o acoplamento
spin-6rbita se manifesta até mesmo em materiais ndo-magnéticos e, para o ordenamento
topolégico responsavel pelo transporte sem dissipacao, dispensa a necessidade de aplicacao
de um forte campo magnético externo.

A topologia é considerada uma extensao da geometria, e busca a classi cacédo de
objetos baseada na ordem topologica associada a cada um deles. Assim, as diferentes classes
de objetos sdo de nidas a partir de distingdes entre as formas, identi cando quantidades
conservadas de um sistema que passa por deformacfes suaves e continuas. Um exemplo
seria tomar duas formas geométricas distintas e submeter uma delas a um processo de
deformacédo continua, transformando-a na outra forma geométrica sem que haja cortes
ou perfuracdes na sua superficie, ou seja, sem nenhuma descontinuidade. Uma esfera e
um elipsoide podem se relacionar dessa forma, identi cando que ambos ndo apresentam
nenhum buraco em seu volume. Por outro lado, uma esfera e um toroide ndo podem fazer
parte da mesma classe topoldgica pois o nimero de buracos dessas formas é diferente. O
numero de buracos, ou genus (g), trata-se do invariante topoldgico dessa classe de objetos,
e esté ilustrado na Figura 2.2.1 (b).

A aplicacdo dos conceitos de topologia para os semicondutores acontece ao se
observar a hamiltoniana associada a diferentes estados isolantes. Essa mudanga conceitual
implica que é possivel deformar a hamiltoniana de um estado isolante na hamiltoniana de
um segundo estado isolante distinto, através de uma deformacédo adiabéatica onde ndo ha o
fechamento dogap Esses dois estados isolantes fariam parte, portanto, de uma mesma
classe topoldgica, a dos isolantes triviais.

Considerando agora dois estados isolantes de diferentes topologias, as hamiltonianas
nao podem se relacionar da mesma forma. Nesse caso, na interface entre os dois estados,
nao pode haver uma deformacgdo dessas hamiltonianas sem que haja uma descontinuidade,
uma mudanca no invariante topoldgico. Isto ocorre com o fechamento gap de energia
na interface, dando origem aos estados de superficie condutores do tipo cones de Dirac, e
caracterizando assim os denominados isolantes n&o-triviais.

Os Tl apresentam estados isolantes nao-triviais cujos invariantes topoldgicos séo
conhecidos como numeros Chern ou indicgs, identi cados pela presenca da simetria de
reversao temporal. Esse invariante esta associado a fase geométrica de Berry da funcéo de
onda eletrbnica, que diz respeito ao movimento adiabatico do elétron em torno da superficie
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de Fermi. Até o momento, todos os isolantes topoldgicos conhecidos sdo semicondutores
(2D ou 3D) degapestreito e banda invertida.

2.2.2 Os primeiros Tls 2D e 3D

Entre os primeiros Tls bidimensionais descobertos experimentalmente esta o poco
guantico deHgTe/CdTe (48). O HgTe possui sua banda invertida devido ao forte acopla-
mento spin-Orbita que vem do elemento pesaddg, e, gragcas ao con hamento quantico
dos elétrons, foi possivel quebrar a degenerescéncia das bandas de valéncia e conducgao
para criar um estado topolégico bidimensional.

Figura 2.2.1 Resultados de ARPES do Bi,Se; e representacdo de um invari-
ante topoldgico. (a) Estrutura de bandas ddBi,Se;, obtida a partir dos
experimentos com ARPES. Destacam-se os estados de superficie e de bulk,
bem como o ponto de Dirac, caracteristico da fase de isolante topolégico.
(b) Diferenca na topologia de uma esfera e de um toroide, de nida pelo
invariante topoldgico g, o nimero de buracos na superficie.
Fonte: Adaptado de (44)

Entre os TlIs tridimensionais, o primeiro con rmado foi a liga de antimoneto de
bismuto, Bi; Sk (49. Nesse material, a inversdo de bandas ocorre em trés pontos
com simetria de reversao temporal no espaco dos momentos, de modo que sua complexa
estrutura de bandas apresenta um nimero impar de cones de Dirac.
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Seguindo essa descoberta, foram estudados materiais condi g5e; e Bi,Te;
(50)(24), que também possuem forte acoplamentspin-6rbita, além de estruturas de
bandas da superficie mais simples que consistem de um anico cone de Dirac. A Figura
2.2.1 (a) mostra o experimento de espectroscopia de fotoemissao resolvida em angulo
(ARPES, Angle-Resolved Photoemission Spectroscopara a determinacao da estrutura
de bandas da superficie dBi,Se; (44)(50), onde observou-se a presenca dos cones de
Dirac e a existéncia de estados de superficie.

Nas medicbes de ARPES, fétons de alta energia sdo usados para excitar os elétrons
do cristal até um analisador, fornecendo valores de energia e momento dos elétrons que sao
utilizados para construir a estrutura eletrénica do sélido. Em Tls tridimensionais, como o
Bi,Se;, essa técnica pode providenciar a distribuicdo das orientacéessgén na superficie
de Fermi, revelando a fase de Berry nédo-trivial caracteristica da ordem topologica na
estrutura de bandas do bulk (51).

2.2.3 Isolantes Topoldgicos Cristalinos

Nos Tls, o papel da simetria de reversao temporal é fundamental para o surgimento
dos estados de superficie dgp nulo, com seus respectivos invariantes topologicos. Tendo
em vista esses sistemas, a busca por fases topoldgicas protegidas por simetrias levou a
realizacéo de novas classes de materiais topologicos, como os isolantes topoldgicos cristalinos
(TCI) e os supercondutores topolégicos. Os TCI fazem parte de uma classe de materiais
cujos estados de superficie metélicos sdo protegidos por simetrias do cristal, como rotacdes
e re exdes. Dessa forma, eles ndo podem ser deformados adiabaticamente para um estado
de isolante trivial enquanto houver essa simetria subjacente.

O SnTe foi previsto de apresentar topologia nao-trivial, manifestando estados de
superficie metalicos com um namero par de cones de Dirac, em superficies cristalinas de
alta simetria como [001],[111] e [110]. Todas elas sdo protegidas topologicamente pela
simetria de re exdo com respeito ao plano (110), e sao caracterizadas por um ndmero
Chern de espelho diferente de zeré%). A Figura 2.2.2 (a) mostra, na regido sombreada
em verde, o plano especular (110), que faz parte de uma familia de planos responsaveis
pela simetria de re exao de espelhos do cristal. Os pontos marcados no plano especular
correspondem a regides de alta simetria, que sao projetados nas superficies [111] e [001].
Nas superficies, é possivel identi car a linha de simetria do plano especular em verde,
correspondente a diregcdo onde estardo situados os estados de superficie topologicos para
esse plano especular. No caso da superficie [111], a linha esta na diregdg e no caso
da superficie [001], a linha esta na dire¢doX .

De fato, em experimentos com ARPES na superficie [001], foi observada uma relacao
de disperséo linear que forma umlateau em torno do pontoX da zona de Brillouin (ZB)
super cial, resultado da fusédo de dois cones de Dirac proximadd),(como mostra a Figura
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Figura 2.2.2 Planos cristalinos de alta simetria e cones de Dirac no SnTe. (@
Representacédo da primeira ZB do SnTe e seus pontos de alta simetria no
bulk, L e . Também sdo mostradas as superficies de alta simetria [111] e
[001], bem como o plano de re exdo (110), na area sombreada em verde.
(b) Resultados do ARPES da estrutura de bandas da superficie do SnTe, na
superficie [001]. Observa-se a dispersdo em M, resultado da fusédo de dois
cones de Dirac em torno da posicax .
Fonte: (36)(53).

2.2.2 (b).

Tanaka et al (2) concluem que os estados de superficie gip nulo consistem de
guatro cones de Dirac na primeira ZB da superficie. Além disso, constataram que eles se
localizam em pontos do espaco dos momentos que ndo satisfazem as condi¢des da simetria
de reversao temporal. Dessa forma, os estados de superficie topoldgicos se manifestaram
apenas por estarem sobre a linha de simetria do plano especular (110), con rmando a fase
TCI.

E interessante ressaltar a relacdo entre a fase romboédrica e o TCl. Como dis-
cutido anteriormente, oSnT e sofre uma distor¢do romboédrica para uma determinada
temperatura critica, que quebra a simetria cubica da rede em alguns pontos. Como os
TCI sdo dependentes das simetrias cristalinas, foi especulado que a transi¢cdo estrutural
causaria uma quebra dos estados topoldgicos 8aT e Isto ndo é um problema para este
composto uma vez que, para cada superficie de alta simetria, € possivel que mais de um
plano especular garanta sua protecao topologica. Sendo assim, mesmo que a distor¢céo
estrutural quebre a simetria com relacdo a um dos planos, abrindo ugap em alguns
cones de Dirac, a fase topoldgica ainda se mantém devido a um outro plano cristalino
que ndo sofreu com a mudanca estrutural. Além disso, a distor¢do romboédrica é pequena
0 su ciente (aproximadamente 1,6 % de deslocamento das posicfes atdmicas) para ser
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desprezivel.

Uma mudanca para a superficie [111] do SnTe implica que os pontos de alta simetria
da ZB super cial se alteram com relacéo as bandas invertidas thalk Com isso, os cones
de Dirac para esse caso se encontram em regides diferentes do espaco dos momentos,
um no ponto e trés nos pontosM . Nesse caso, esses pontos apresentam além da simetria
de espelhos, a simetria de reversao temporal, de tal forma que modi ca a energia do ponto
de Dirac e as velocidades de Fermi dos portadores em cada cd&@®. (Essas mudancas se
manifestaram nas propriedades de transporte pela superficie como diferentes componentes
de oscilagdes quantica2()), observadas em Imes nos deSnTe crescidos ao longo da
direcdo [111]. Essas variagdes na energia do ponto de Dirac e na velocidade de Fermi dos
portadores introduzem graus de liberdade ao transporte pelos vales, tornando possivel
investigar a eletrénica dos vales para os estados de superficie [111] dos TCls, além de
efeitos quanticos como antilocalizagéo e transporte quantico coerente (27)(29).

Em suma, a fase TCI doSnT e apresenta um alto potencial de aplicacdo ao se
observar a facilidade com a qual os estados topoldgicos podem ser manipulados por meio
das simetrias do cristal, e também a partir das propriedades eletrénicas garantidas pelos
graus de liberdade dos vales eletronicos. €nT e vem sendo utilizado em heteroestruturas
para formar fotodetectores de banda-larga e dispositivos optoeletronicd€)(5), além de
nanoestruturas para aplicacées em spintrénica (20).

2.3 Fotocondutividade

A fotocondutividade trata da interacdo entre os elétrons em um solido com os
fétons de alguma radiacao eletromagnética incidente, em que se observa uma variacao
da condutividade desse sélido. A fotorresposta do semicondutor pode ser caracterizada
utilizando de trés parametros principais a partir dos quais sédo derivadas as informacdes
sobre o transporte elétrico. Sao elas a fotossensibilidade, a resposta espectral e a velocidade
de resposta. A partir disso, tem-se as ferramentas para extrair informacdes sobre os
portadores de carga, sua dinamica pelas bandas de energia do material, a interacdo com
defeitos e sobre como utilizar do efeito para possiveis aplicacdes em dispositivos sensiveis
a luz.

Para o entendimento da fotocondutividade em materiais semicondutores, convém
descrever o comportamento dos elétrons no sélido cristalino. Os elétrons no semicondutor
possuem estados de energia quantizados que se distribuem através do espaco reciproco
como bandas de energia. As bandas de valéncia (BV) e de conducédo (BC) sao de nidas
por estarem na regido mais proxima do nivel de Fermi, separadas por gap de energia
nito, Eg4. Por de ni¢do, em um semicondutor a T = 0 K, todos os estados estéo ocupados
na BV enquanto todos os estados estéo vazios na (BC), como mostra a Figura 2.3.1 (a).
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Figura 2.3.1 Representacdo das bandas de um semicondutor a 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 séo
gerados para a BC devido a 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 a rede cristalina podera
ser absorvida pelos elétrons, de modo que aqueles que estiverem ocupando os estados
de valéncia terdo certa probabilidade de serem excitados para a BC. Nesse processo, um
elétron (e ) gerado para a BC corresponde a um burac®() na BV, de forma que as
duas particulas 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 terdo sido gerados pelas vibracdes térmicas da rede, atingindo o equilibrio
térmico. Nesse regime, uma determinada concentracao de elétroms) € buracos ) se
difunde pelos canais de conduc¢édo, de modo que a condutividade pode ser descrita como:

0= e(nO No + Po po); (22)

Emque ,, e , correspondem a mobilidade de elétrons e buracos, respectivamente,
e e é a carga fundamental do elétron.

Se o sistema é perturbado por uma radiacéo eletromagnética com energia maior ou
igual aE4 (~!  Ey), os elétrons s&o suscetiveis a absorver os fotons incidentes de forma
a terem energia su ciente para superarem gap sendo assim excitados para a BC, como
mostra a Figura 2.3.1 (c). Nesse estagio, a contribuicdo para a condutividade acontece tanto
pelos portadores termicamente excitados, quanto pela geracdo 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 | representa a condutividade do material sob iluminagédo. Considerando
apenas a contribuicdo dos portadores majoritarios em um semicondutor do tipo-p, por
exemplo, a Equacgéo 2.2 ca:

0= € o (2.4)

Como a luz tira o sistema do equilibrio, a concentracdo de portadores e suas
respectivas mobilidades variam, de modo que para os buracpd, p=po+ pe
d p= ot . Sendo assim, a condutividade no regime de iluminacdo pode ser
escrita como:

L=epp €&pot+t P ot ) (2.5)

Com essas informacdes, ja € possivel obter a variacdo da condutividadedevido ao
efeito de fotocondutividade no solido semicondutor. Partindo da Equagéo 2.3, substituindo
as Equacdes 2.4 e 2.5, tem-se:

=epot P(ot+ ) ep o (2.6)

Simpli cando essa expresséo, obtém-se:

=eo pre(p+ p (2.7)

A Equacéo 2.7 deixa claro que a variacdo da condutividade € funcéo das variacdes
incrementais na concentragcado de portadores e mobilidade, devido a iluminacdo. Desta
forma, pode-se ter tanto uma variagao positiva da condutividade, quanto uma negativa,
dependendo do sinal de pe . A partir desse modelo é possivel prever os efeitos de
fotocondutividade positiva e negativa, ao se analisar como variam esses parametros para
cada temperatura.

2.3.1 Fotocondutividade negativa

A fotocondutividade negativa (FCN) diz respeito a diminuicdo da condutividade
elétrica do material, com relagdo ao valor no equilibrio, quando submetido por um periodo
de tempo ao estimulo da luz. No que diz respeito a aplicabilidade, o efeito de FCN é
amplamente utilizado no desenvolvimento de fotodetectores e memarias nao-volateis. Como
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exemplo de materiais utilizados para esses propdsitos, estdo: nanocamadad o8, (54),
Imes de In ,Se; (55), perovskitas 56), nanotubos de carbonog7), pontos quanticos de
grafeno (58), nanoestruturas dénAs (59)(60), entre outros.

A causa do efeito negativo foi estudado em alguns semicondutores, con@a#\s/
AlosGagsAs (61). Neste caso, o efeito negativo foi devido a diminuicdo de ambos os
parametros de concentracdo e mobilidade de buracos. Ja para-®bTe:Ga (62), a
modi cagao das taxas de geragao e recombinagédo devido a centros de impurezagapo
introduzidos pelos atomos dé&a, foi a responsavel pelo efeito negativo.

Entre os semicondutores IV-VI, Tavarest al. (63) investigou o efeito de foto-
condutividade negativa em um Ime deP ly.56Sng44T € cOm espessura de In , desde
85 K até 300 K, utilizando LED azul. Este composto apresenta defeitos intrinsecos que
surgem do processo de crescimento da amostra, causados pela introducdo de atomos
de Sn. Foi observado uma dependéncia 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 fungdo 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 a medida que se diminui a
temperatura. Noinset, a comparacao 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 persisténcia da fotocondutividade em 100 K, causada pelos defeitos do material.

Figura 2.3.2 Fotocondutividade negativa no Ply.s6Sno.44T € (a) Dependéncia tem-
poral da condutividade normalizada mostra a amplitude do efeito negativo
para diferentes temperaturas. O inset mostra a diferenca de amplitude para
temperaturas mais baixas. (b) A condutividade minima atingida pelo efeito
negativo em diferentes temperaturas. Fica evidente como a FCN aumenta
com a diminui¢cdo da temperatura.

Fonte: (63).
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A partir do célculo da energia do nivel de defeito6@)(18)(22) e sua interacao
com os portadores como funcdo da temperatura, foi veri cado que as taxas de geragao e
recombinacdo sdo modi cadas, de tal forma que o efeito negativo surge de uma diminui¢éo
do nimero de portadores nas bandas de conducao e valéncia.

No trabalho de Pirralho et al. (41), investigou-se o efeito de fotocondutividade em
Imes de Py «EuyTedo tipo-p, para uma variedade de composicoes &a (x = 0,01 até
0,06). Como mencionado na Secéo 2.1.2Pdy «Eu,Teé um material que passa por uma
transicdo metal-isolante para determinada composicao & na liga, a saberx 0,05
para tipo-p ex 0,1 para tipo-n.

Em (41), observou-se que a fotocondutividade do material variava do efeito negativo
para o positivo, dependendo da concentracao &® presente na rede. Para @b, Eu,Te
metalico, a FCN prevaleceu a 300 K, enquanto que paraRty 4 Eu,Teisolante, a FC
positiva prevaleceu para a mesma temperatura, como mostra a Figura 2.3.3. O trabalho
segue dando enfoque a amostra comm 0,06, e encontra que além da dependéncia na
concentracao deEu, a transicao entre efeitos positivos e negativos nesse material depende
da temperatura.

Figura 2.3.3 Focondutividade no Pl Eu,Te para diferentes concentracdes de
Eu. Nota-se a transicdo da FCN para FC positiva, a medida que se aumenta
X. O inset mostra o per | completo da curva de condutividade para x = 0,06
a 300 K.
Fonte: (41).

Um estudo detalhado da interacdo dos portadores com o nivel de defeito dentro
do gap e com o nivel4f, introduzido pelos ions deEu?* e também localizado nagap

mostrou que os efeitos de FC observados sdo causados por mudancas nas taxas de geracéao e

recombinacéo. Estas dependem da densidade de estados nos defeitos e nodfieém da
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temperatura. Especi camente, neste caso a FCN apresenta dois mecanismos principais para
seu surgimento, nomeadamente a diminuicdo na mobilidade por processos de espalhamento
entre portadores e a diminuicdo dos portadores nas bandas de valéncia e conducao, causada
pela predominancia dos processos de recombinacdo sobre os de geracéo.

Estes casos servem para exempli car os principais mecanismos propostos na lite-
ratura para explicar o efeito negativo em semicondutores como os da familia IV-VI. O
SnTe é um material cujas propriedades de fotoconducao foram pouco exploradas do ponto
de vista da fisica basica, principalmente quando o material constitui uma estrutura como
um poco quantico. No capitulo 4, o efeito de FCN serda investigado no po¢o quantico de
SnTe/ PlyoEup1 T e presente em temperaturas menores que 4,2 K.

2.3.2 Mecanismos de recombinacéao

O processo de geracdo de portadores, seja por calor ou por incidéncia de radiacéo
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 colisdo com outros portadores ou com fénons da rede, forcando-os a se recombinarem. No
contexto da fotoconducao, o processo de recombinacdo pode ser caracterizado observando
a resposta da condutividade nos momentos em que a iluminacéo é removida.

No que diz respeito aos mecanismos de recombinagdo em semicondutores cristalinos,
basicamente se destacam trés: a recombinacédo de Shockley-Read, a recombinacao radiativa
e a recombinacdo Auger@4). A recombinacdo de Shockley-Reambnsiste no processo em
gue o portador de carga é recombinado para um nivel de defeito dentroghp antes de
retornar a sua banda de energia original. Estes defeitos surgem do processo de crescimento,
associado a vacancias causadas por desvios estequiométricos, ou dopagem.

A partir desse mecanismo, sdo explicados fendmenos como o da fotocondutividade
persistente, pois o aprisionamento do portador por esse nivel intermediario se traduz num
prolongamento do tempo de recombinacdo. O portador capturado por um nivel de defeito
precisa antes superar a barreira de potencial imposta pelo defeito, de modo que quanto
menor a temperatura, mais efetivamente os portadores seréo aprisionados devido a menor
energia térmica da rede. De fato, isso € observado em compostos corRbTe em baixas
temperaturas (65).

A recombinacao radiativando envolve defeitos especi camente, mas trata do feno-
meno de emissdo de um foton junto do processo de recombinacdo. E um mecanismo
mais comum em semicondutores dgap estreito e direto, cujo principio esta associado a
fabricacéo de lasers e LEDs.

Por m, o processo darecombinacdo Augersurge da interacdo 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 nivel de maior energia dentro da BC
(transicdo elétron-elétron). O mesmo pode acontecer para buracos na BV, denominada
transicao buraco-buraco. Nos sdlidos cristalinos, pode haver uma combinacdo de meca-
nismos de recombinagédo, com a predominancia de um deles. Por exemplo, 0 mecanismo
Auger e de Shockley-Readpodem coexistir, havendo uma transicdo entre uma das bandas

e um nivel de defeito.

Neste trabalho, o processo predominante de recombinacdo € dcSteckley-Read
Como sera visto no Capitulo 4, niveis de defeito presentes gap excitados por radiacdes
eletromagnéticas de baixa energia, explicam o aparecimento do efeito de fotocondutividade
persistente. Além disso, para radiag6es de mais alta energia, niveis de defeito presentes no
bulk da BV colaboram para o aparecimento do efeito de fotocondutividade negativa no
poco quantico.

2.3.3 Fotocondutividade persistente e tempos de recombinacao

A fotocondutividade persistente acontece quando, ao cessar a radiacao sobre a
amostra, sua condutividade ndo retorna imediatamente para o valor anterior a iluminagao.
No processo de recombinacgao, existe uma probabilidade de que os portadores de carga
sejam capturados por niveis de defeito, causados por intersticios, vacancias ou impurezas.
Os defeitos normalmente se manifestam nas superficies, 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, séo calculados os tempos de recombinacao. Estes dizem respeito ao periodo
necessario para que os portadores fotoexcitados se recombinem de volta as suas bandas de
origem quando a iluminacao é retirada, para determinada temperatura.

Os tempos de recombinacao sao calculados com base nas curvas de decaimento da
condutividade, a partir de um ajuste exponencial baseado no modelo tedrico em que a
condutividade é proporcional a exponencial real negativa dos tempos de recombinagéo,
como mostra a Equacéo 2.8:

= oexp t ; (2.8)

Em que ¢ é a condutividade antes da iluminacdo e é o tempo de recombinacao.

Uma vez calculados os tempos de recombinacéo para cada temperatura, € possivel
relacioné-los a energia de ativacdo dos niveis de defeitos. Para isso, utiliza-se a Equacao
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2.9:

E
0€Xp T : (2.9

Aplicando o logaritmo natural na Equacgao 2.9, resulta que:

E
In( )= —— +1In( o): (2.10)
Kg
Note que é possivel linearizar a Equacéo 2.10 com um gra coldé ) por1=kg T. O
coe ciente angular dessa relacéo fornece a energia de ativagéo do defeito, para determinado

intervalo de temperaturas.

Neste trabalho, as curvas de decaimento apresentaram um per | de decaimento
exponencial e foram ajustadas utilizando-se de uma combinacdo de duas exponenciais. Para
cada termo exponencial esta associado um tempo de recombina¢éo, que sao interpretados
como sendo niveis de defeito distintos. O menor tempo de recombinacao, nesse caso, esta
relacionado a um nivel de defeito mais raso, enquanto que o mais longo corresponde a
niveis de defeito mais profundos. Estes ultimos foram trabalhados em detalhes no Capitulo
4.

2.4 Espalhamento por inversacpia

No semicondutor, as componentes d&in dos elétrons de conducédo tém suas
direcbes randomicamente distribuidas, de tal forma que a interacdo dos elétrons, durante
o transporte eletronico, envolve a mudanga na diregcédo dsgins desses portadores, que
caracteriza o espalhamento por inversédo dgin. Podendo ser um espalhamento inelastico,
os portadores espalhados perdem energia e tendem a se recombinar mais rapidamente.

Em materiais com acoplamentaspin-6rbita, a inversdo despin surge devido a
mistura dos estados despin das funcbes de onda eletrénica$g). Como os estados
de conducédo nao sao estados dpin puro, transicoes eletronicas de inversao dmin
podem ocorrer devido a qualquer potencial perturbativo, mesmo que a perturbacéo seja
independente despin. Dessa forma, em materiais com forte acoplamenspin-érbita, o
tempo de relaxacdo dcspin tende a ser muito pequeno e os espalhamentos tém alta
probabilidade de ocorrer (67).

Se uma perturbacdo magnética tende a alinhar @pins desses elétrons, o espalha-
mento diminui proporcionalmente, de modo a re etir a uniformidade das componentes
de spin. Com isso, o tempo caracteristico do espalhamento aumenta, de modo que os
portadores passam a ter maior mobilidade, com menor taxa de recombinac¢édo. Impurezas
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magnéticas ou um campo magnético externo sao capazes de reduzir o espalhamento por
inversao despin.

Neste trabalho, a aplicacdo do campo magnético sobre a amostra de po¢o quantico,
iluminada com luz UV, foi capaz de suprimir o efeito de fotocondutividade negativa a 3
K. Com o campo magnético variando de 0 a 1 T, uma transicao para fotocondutividade
positiva foi observada por volta de 0,5 T. A explicacdo para isso € dada em termos do
aumento da mobilidade eletronica causada pela redugéo do espalhamento por inversao de
spin. Uma discussdo mais detalhada sera apresentada no Capitulo 4.

2.5 Efeito de antilocalizacéo fraca

Os efeitos de localizagao fraca (WLWeak localizatior) e antilocalizagéo fraca
(WAL, Weak antilocalization) surgem do fenbmeno de interferéncia quantica em sistemas
eletrénicos desordenados, em baixas temperaturas.

O efeito WL é identi cado por uma diminuicdo na condutividade do material
causado por interferéncias construtivas das funcées de onda eletrdnicas. No momento em
gue um campo magnético externo perturba o sistema, a coeréncia de fase que levou a
localizacdo dos elétrons é quebrada, havendo assim uma restituicdo da condutividade da
amostra. Ao medir-se a resisténcia longitudinaRy) como funcdo do campo magnético,
observa-se para baixos campos uma magnetorresisténcia negativa.

Analogamente, a WAL se refere a um aumento da condutividade do material
causado por interferéncias destrutivas, que leva os elétrons a serem deslocalizados. Com
a perturbacdo do campo magnético, novamente é interrompida a coeréncia de fases das
funcdes de onda, de modo que ocorre uma diminuicdo da condutividade da amostra. Sendo
assim, ao medir-se a resisténcRy, como funcdo do campo magnético, observa-se dessa
vez uma magnetorresisténcia positiva.

Nesta sec¢do, serdo discutidos como surgem esses efeitos em semicondutores e como
a antilocalizagdo fraca pode ser uma ferramenta util para a constatacéo de transporte por
estados de superficie topologicos (29)(68).

2.5.1 Movimento eletronico no regime de difusdo quantica

O transporte eletrénico em sélidos pode ser classi cado com trés parametros de
comprimento. Sao eles:

1. Livre caminho médio (): corresponde a distancia média que um elétron pode
percorrer até que seu momento seja alterado devido ao espalhamento com algum
centro espalhador estatico;
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2. Comprimento de coeréncia de fasé {: corresponde a distancia média que um elétron
pode percorrer mantendo-se a coeréncia de faseé determinado por espalhamentos
inelasticos causados pelo acoplamento elétron-fénon e interacdes com outros elétrons;

3. Comprimento da amostra [).

Sel >> L , elétrons podem atravessar a amostra sem serem espalhados uma Unica
vez, caracterizando o movimento balistico, Figura 2.5.1 (a). $&< L , elétrons irdo se
difundir pelo material, passando por diversos eventos de espalhamento, caracterizando o
regime de difusdo, Figura 2.5.1 (b). Pard <1, ocorre a difusdo semiclassica, descrita
pela condutividade de Drude. Se, por outro ladd, >>1 , os elétrons serdo capazes de se
difundir através da amostra mantendo a coeréncia de fase de suas fun¢des de onda, mesmo
apos diversos espalhamentos elasticos com a rede, caracterizando o regime de difusao
guantica, Figura 2.5.1 (c).

Figura 2.5.1 Regimes de transporte eletrbnico em solidos. (a) Transporte balis-
tico, em que os elétrons tunelam através da amostra sem espalhamento.
(b) Regime de difusdo, em que elétrons passam por sucessivos eventos de
espalhamento e se difundem através da amostra. (c) Regime de difusao
guantica, em que os elétrons mantém a coeréncia de fase mesmo apos di-
versos espalhamentos.
Fonte: Adaptado de (69).

No regime de difusdo quantica, para que um elétron va do ponto A até o ponto
B, ele pode tomar diversos caminhos diferentes, como mostra a Figura 2.5.2 (a). A cada
caminho esta associada uma amplitude de probabilidade e fase' ;. A probabilidade
gue esse elétron va de A até B é dada pela soma de todos 0s possiveis caminhos:

X . X 5
P(A B)= A€ iGij<: (2.11)
j j
Como as fases associadas aos diferentes caminhos sao distribuidas randomicamente,
nao ha coeréncia, de modo que\,g € calculado desprezando-se efeitos de interferéncias.
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Contudo, para distancias em qué >>1 , ocorre que muitos caminhos serao trajetorias
fechadas lpop9), ou seja, apresentam um ponto comum de inicio e m. Nessas situacoes,
para cada caminho fechado indo em uma direcdo, caracterizado por determinada amplitude
de probabilidade e fase, havera outro caminho idéntico com a mesma amplitude de
probabilidade e fase, porém na direcdo contréria, como mostra a Figura 2.5.2 (b). Esses
caminhos sdo de nidos, portanto, como trajetdrias fechadas com simetria de reversao
temporal.

Figura 2.5.2 Representacdo do movimento do elétrons  entre (a) dois pontos A e
B, com diversos caminhos possiveis; (b) em dois caminhos idénticos com
sentidos contrarios, que partem do ponto O.

O elétron que segue por esse caminho fechado tem maior probabilidade de sofrer
interferéncia quantica e de car localizado. Na Equacédo 2.12, o primeiro termo a direita
representa a probabilidade classica, co@ sendo a amplitude de propagacéo ao longo
do caminhoj. O segundo termo a direita esta relacionado com as interferéncias entre os
caminhosj ei.

X X2 X
P(@ O0)= G = G+ GG (2.12)
j i=1 j6i
Para o caso em que os dois caminhos s&o iguais, o termo de interferéncia se soma ao

termo classico, resultando numa probabilidade que corresponde ao dobro da probabilidade
classica de localizacéo do elétron, como mostra a Equacgéo 2.13. Essa localizacdo aumenta
as chances de retroespalhamento dos elétrons, de modo que a resistividade da amostra
aumenta. De ne-se assim a localizacdo fraca, que corresponde a uma corre¢do negativa na
condutividade.

P(@ 0)=2 |Gjj*=4jCj* (2.13)
i=1

Em materiais com forte acoplamento spin-6rbita, os elétrons que seguem pelos
caminhos fechados com simetria de reversao temporal possuem fases opostas, produzindo
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interferéncia destrutiva. Com isso, ocorre uma redug&o na probabilidade de retroespalha-
mento dos elétrons, levando a uma diminuicdo da resistividade. Tal efeito € denominado
anti-localizacéo fraca e corresponde a uma correcdo positiva da condutividade da amostra.

2.5.2 Anti-localizac&o fraca e isolantes topolégicos

Em isolantes topoldgicos, o transporte pelos estados de superficie implica numa
corrente coerente de spins, de modo que os elétrons apresentam um travamento momento-
spin. Ao realizarem um ciclo adiabatico por uma trajetéria fechada, estes portadores
adquirem uma fase de Berry, que muda as interferéncias de construtivas para puramente
destrutivas, produzindo assim um efeito de anti-localizacdo fraca bem de nido (69).

Como discutido previamente na Secao 2.2, os estados de superficie metalicos sao
topologicamente protegidos contra desordens estruturais e impurezas ndo-magnéticas. A
presenca de qualquer impureza magnética abre ugap nito nos cones de Dirac, havendo
uma diminuicdo da condutividade daqueles estados de superficie.

Com isso, a assinatura do efeito de anti-localizacdo fraca tende a diminuir em
um isolante topolégico dopado com impurezas magnéticas. Em medidas de magneto-
condutividade, isso se traduz numa diminuicdo da magneto-condutividade negativa, como
observado por exemplo em Imes dBi,T es:Fe e Bi,Se;:Cr (70)(71).

Por m, outro problema que pode levar a destruicdo do efeito de anti-localizacéo
fraca em isolantes topologicos é a dimensdo nita dos estados de superficie. Em um Ime
ultra no de isolante topoldgico, pode haver uma hibridizacdo dos cones de Dirac das
superficies superior e inferior, que resulta em um estado cgamp nito (69).

2.5.3 Medidas de magnetorresisténcia

Em medidas de magnetorresisténcia, um campo magnético externo € aplicado,
geralmente perpendicular a superficie da amostra. Com o campo magnético, os pares de
caminhos fechados que sustentam os fendmenos de interferéncia entre os elétrons perdem a
simetria de reversdo temporal, de modo que é introduzida uma mudanca de fase entre eles.
Tal variagdo na fase depende do uxo do campo magnético que passa pela superficie das
trajetérias. Aumentando-se a intensidade do campo magnético, as amplitudes dos efeitos
WL e WAL diminuem, e o regime classico de dependéncia quadréatica &me recuperado.

Para a anti-localizacédo fraca, espera-se observar a magnetorresisténcia positiva para
baixos campos, em baixas temperaturas. Neste trabalho, medidas de magnetorresisténcia
foram realizadas nos regimes de escuriddo e com luz UV. Com8rde € um isolante
topolégico cristalino, esperava-se observar o efeito de anti-localizacao 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 capitulo 4 esses resultados serdao
discutidos com maiores detalhes e contexto.
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo descreve os processos de fabricacdo 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 caracterizacao elétrica.

3.1 A técnica de Epitaxia por Feixe Mole®liBE

A necessidade de semicondutores com alta qualidade cristalogra ca para aplicacdes
em tecnologia e para estudos de suas caracteristicas fundamentais, do ponto de vista da
fisica basica, faz requerer um método de crescimento de amostras que ofereca controle
preciso sobre aspectos como a composi¢cdo quimica, taxa de deposicdo e qualidade de
superficies, por exemplo.

A epitaxia por feixe molecular (MBE, Molecular Beam Epitaxy € uma técnica
versétil e amplamente utilizada para o crescimento de uma variedade de materiais semicon-
dutores, isolantes, metélicos e supercondutores. Uma vez que possibilita o0 monitoramento
em tempo real do processo de crescimento, a alta qualidade cristalogra ca é garantida com
precisédo atdmica, resultando em Imes nos ou estruturas tridimensionais que compdem
nanoestruturas, homojuncdes, heteroestruturas, super-redes e multicamadas. Para além
das pesquisas em fisica basica, trata-se de uma poderosa ferramenta para fabricacdo de
dispositivos baseados em heteroestruturas, como optoeletronicos e sensores infra-vermelho
(72)(8)(32).

O principio de funcionamento da epitaxia por feixe molecular consiste na ejecéao
de um uxo de moléculas ou atomos a partir de células de efusédo (também denominadas
células ideais de Knudsen), direcionado ao substrato monocristalino. As cargas contendo
0s elementos quimicos ou compostos moleculares sdo carregadas nas células de efuséao,
gue quando aquecidas sdo monitoradas pelo sistema de controladores PID (proporcional,
integral, derivativo). Em condicdes de ultra-alto vacuo (UHVUItra high vacuum), os feixes
podem progredir de maneira estavel até o substrato para a deposicado das monocamadas
do Ime.

Como mostra a Figura 3.1.1, o equipamento € composto de trés camaras principais
destinadas ao carregamento, preparacao e crescimento da amostra. A camara de carrega-
mento, Figura 3.1.1 (a), € mantida em condicdes de alto vacuo e visa facilitar trocas rapidas
de porta-amostras, sem que para isso seja necessario comprometer a condicdo de UHV das
outras camaras. A camara de preparagédo, Figura 3.1.1 (b), tem como fungao principal a
analise e limpeza do substrato, que pode conter na sua superficie &tomos contaminantes
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Figura 3.1.1 Representacdo esquematica do sistema de MBE. (a) Camara de
carregamento, onde é realizada a troca rapida do porta-amostras através
da plataforma de carga indicada pelas setas. (b) Camara de preparacao,
onde se realiza a limpeza do substrato e anélise de superficie. (c) Camara
de crescimento, onde ocorre a deposicdo das monocamadas dos Imes. Em
laranja estdo representas as valvulas de UHV, que isolam a pressao entre
as camaras adjacentes. Em azul, estédo representadas as hastes que auxiliam
na manipulacdo do porta-amostras.

Fonte: (74).

adsorvidos da atmosfera e que devem ser dissociados via processo de desgasei cacao.
Finalmente, a cAmara de crescimento, Figura 3.1.1 (c), € o compartimento principal onde
estdo as células de efuséo, o porta-amostras rotacional equipado com monitor de uxo dos
feixes, e o sistema de difracdo de elétrons de alta energia re etidos (RHEHR®, ection

High Energy Electron Difraction), que monitora o crescimento da amostran Situ.

A condicdo de ultra-alto vacuo na camara de crescimento, que é mantida a uma
pressdo de base d&0 ! torr (10 ° Pa), € o que confere a atmosfera uma baixissima
densidade de impurezas e permite que o livre caminho médio das particulas nos feixes seja
muito maior que a distancia entre as fontes e o substrato. Isto facilita o controle sobre os
processos que ocorrem na superficie da amostra durante o crescimento, principalmente
com respeito a incorporacdo de atomos constituintes na rede cristalina, sem o perigo
de contaminacdo. As fontes consistem de seis a dez células de efusdo para os Imes
constituintes ou dopantes aceitadores ou doadores, com temperaturas de operacao de até
1400°C. Por este motivo, sao fabricadas a partir de metais refratarios ndo-reativos e com
longos cadinhos conicos de nitreto de boro pirolitico, pBN, que colimam o feixe (73).

Durante o crescimento das amostras, as temperaturas associadas ao substrato e
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ao feixe de particulas sublimadas devem estar ajustadas para o processo de epitaxia. O
gas de particulas sublimadas possui energia cinética aproximadamente igual a energia
térmica das fontes quando atinge a superficie do substrato. Ao fazer contato, portanto, as
particulas incidentes encontram um gradiente de temperatura e trocam energia com 0s
atomos proximos.

E importante ressaltar que os atomos da superficie, diferentemente daqueles que se
encontram no volume do material, apresentam ligacdes incompletas, de modo que estéao
passiveis a incorporarem novos atomos a m de atingirem o equilibrio quimico. Sendo assim,
as particulas incidentes sdo adsorvidas ao colidirem com o substrato, se mantendo presas
nele por meio de ligac6es fracas do tipo Van der Waals, que caracteriza a adsorc¢éao fisica,
ou por meio de ligacBes fortes que ocorrem mediante transferéncia ou compartilhamento
de elétrons, que caracteriza a adsor¢cédo quimica.

Apbs o contato e adsorcao dos &tomos ou moléculas constituintes, alguns outros pro-
cessos podem ocorrer, como a migracao de superficie, dissociacdo das moléculas adsorvidas,
incorporacdo dos 4tomos na rede cristalina e dessorcao térmica de espécies atdbmicas ou
moléculas nao incorporadas na red@$)(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 dessor¢do menor que a de adsorgdo, porém alta o su ciente
para que os atomos tenham energia para migrarem na superficie e se acomodarem nos
pontos de equilibrio da rede.

A Figura 3.1.2 mostra a relacdo entre a taxa de re-evaporagcdo como funcéo da
temperatura do substrato para materiais da familia IV-VI crescidos por MBE. E possivel
notar, na area sombreada, a faixa em que a temperatura do substrato deve ser mantida
para que haja equilibrio nos processos de epitaxia desses compostos. P&ale esse
intervalo varia desde 310C até 380°C, assumindo um coe ciente de evaporacéaq, = 0;5.

Para epitaxia de compostos binarios 1V-VI, os constituintes das camadas séo
fornecidos usualmente utilizando-se células de efusdo carregadas com compostos como
PbTe, PbS SnTe, SnSeou GeTe. Essa escolha é feita pois, geralmente, os compostos
IV-VI evaporados continuam como moléculas binérias, apresentando também baixo grau
de dissociacdo{5)(76). Para calcogénios de estanho, como € o casoSIole, o grau de
dissociacdo € maior, de modo que se torna necessario um suplemento no uxo do composto
do grupo VI, Te, para controle da estequiometria. Isso pode ser justi cado no gra co da
Figura 3.1.2, que mostra a alta taxa de re-evaporacédo de (> 0,01 MC/s), mesmo a
200°C. Como consequéncia, 8nTe apresenta maior solubilidade na regido rica effe,
conferindo seu carater predominante do tipo-p.
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Figura 3.1.2 Taxas de re-evaporacdo dos compostos IV-VI como funcdo da
temperatura do substrato. A taxa de re-evaporagdo é dada em mono-
camadas (MC) por segundo, e o coe ciente de evaporacdo é ge=0;5.
Nota-se que para 0 SnTe, o intervalo de temperaturas ideal para 0 processo
de MBE, levando-se em conta os dados levantados nessa referéncia, € de
310°C até 380°C.

Fonte: (76).

3.1.1 Substratos para compostos IV-VI

O crescimento de semicondutores dmpestreito da familia 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, 0s coe cientes de expansao térmica
nao devem diferir muito entre os materiais do substrato e o composto. Caso esses pontos
nao sejam levados em consideracéao, o cristal pode apresentar problemas de degradacao
estrutural, como tensao, formacao de rachaduras e delaminacdo do Ime. Havendo grande
diferenca nos coe cientes de expansao térmica, o semicondutor sera incapaz de resistir as
tensdes resultantes dos ciclos térmicos durante medi¢cdes 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 séo 0s
Fluoretos-lla (alcalinos-terrosos), com@aF, (111), pois este apresenta coe ciente térmico
similar ao dos compostos IV-VI e seu parametro de rede ndo difere muito daqueleStde,
por exemplo, como mostra a Tabela 3.1.1. Isso resulta em Imes mecanicamente estaveis e
resistentes contra expansdes ou contracdes térmicas. Além disso, por ser altamente isolante
e ser transparente numa ampla faixa espectral, o uoreto de béario facilita medidas de
transporte elétrico e optico (76).
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Constante de rede (a) Disparidade de Rede i, a 300 K

Material (A) a=a (%) (10 6K 1)
Ban P b);gEUo;lTe
SnTe 6,331 2,1 -2,0 21,0
Phy.oEup,Te 6,462 4,2 0,0 <19,8
BaF, 6,200 0,0 -4,1 18,8
Tabela 3.1.1 Parametros estruturais dos constituintes do po¢o quantico. Cons-
tante de rede, disparidade das estruturas cristalinas e coe ciente de expansao
térmica.

Fonte: (8)(10)

3.1.2 Dados de crescimento do po¢o quantico

O pogo quéantico estudado neste trabalhdsnTe/ Phy.gEuo,1Te, foi crescido via

MBE utilizando-se do sistema da empresa Riber, modelo 32P, no Laboratorio Associado
de Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (LABAS/INPE). Foi
utilizado o substrato monocristalino deBaF, clivado na dire¢do (111). Sobre o substrato
foi crescido uma camada do semicondut®by.cEup., T e do tipo-p, com espessura de 1,5

m, que visa acomodar as tensdes de rede decorrentes dos ciclos térmicos e servir de
barreira para o poc¢o quantico, como mostra a Figura 3.1.3. Com a dopagem de 10% de Eu,
torna-se viavel a utilizacdo desse composto para barreira, visto que para concentracdes de
eurdpio maior que 6% ele passa por uma transicdo metal-isolante (14)(41).

Figura 3.1.3 Representacdo esquematica do sistema de poc¢o quantico crescido
para este trabalho. Em vermelho, o substrato de uoreto de bério, clivado
na direcdo (111). Em verde, as barreiras de telureto de chumbo e eurdpio,
dopados com 10% de Eu. Em azul, o composto binario SnTe, com 32,5 nm
de espessura, onde os fendbmenos de transporte e de fotocondutividade séao
medidos.

Sobre obu er foi crescida a camada d&nTe do tipo-p com uma taxa de deposicao
de 2,725 nm/min. O processo de crescimento durou 12 min e resultou no po¢co com espessura
de 32,5 nm. Por m, o restante da barreira dé® hy.gEuo.; T e de 300 nm foi crescida para
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completar a estrutura do pogo quantico, fornecendo duas camadas de telureto de chumbo
e eurépio, dopadas com 10% de eurdpio.

Ambas as amostras utilizadas nesse trabalho, denominadas Al e A2, foram crescidas
pelo mesmo método, apresentam a mesma disposicdo estrutural e dimensdes idénticas
das camadas. A diferenca entre os sistemas esta na maior mobilidade da amostra A2 se
comparada com Al, nas distingdes da geometria dos contatos e no formato do pedaco.

3.2 Geometria de Van der Pauw

As medidas elétricas e de fotoconducédo foram feitas utilizando-se da geometria de
Van der Pauw para disposicao dos contatos. Esse método pode ser utilizado em Imes
nos de formatos arbitrarios, contanto que tenham espessura determinada e superficie
homogénea. Além disso, € necessario que os contatos sejam 0s menores possiveis, localizados
na borda da amostra (77).

Sendo assim, a con guracao dos contatos segue como mostra a Figura 3.2.1. Para a
resisténcia longitudinalR,y, a corrente ui entre contatos adjacentes e a tensédo é medida
no par de contatos opostos. Dessa forma, se a corrente é aplicada entre os pontos 4 e 1,
|41, @ tensdo é medida entre os pontos 2 e\3;3, de tal forma que a resisténcia pode ser
obtida via Lei de Ohm, Ry1.03 = Vo3=ly3.

Figura 3.2.1 Contatos na geometria de Van der Pauw. (&) Con guracéo dos con-
tatos para as medidas da resisténcia longitudin&,,, em que a corrente
€ aplicada através de contatos adjacentes, medindo-se a tensdo nos outros
dois contatos. (b) Con guracéo para medidas da resisténcia transverdaj,,
em que a corrente e a tensao sdo medidos a partir de pares de contatos
alternados ao longo do perimetro da amostra.
Fonte: (74).

Para minimizar o erro na medida, a resistividade € calculada como a média entre
a polarizacao direta e inversa da corrente, que passa has quatro combinagcdes possiveis
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de contatos adjacentes na amostra. Assim, reduz-se qualquer erro proveniente de inomo-
geneidades entre pares de contato. Considerando a variagcdo no sentido da corrente, a
resistividade é dada por (77)(78):

d 1
- |n(2)§[(R12;34 Ro13a+ Razia  Ra214)fa+ (Rasiz Raziz+ Ranes Ruges) o

(3.1)

Onded é a espessura da amostra. Os termbg e f, sdo fatores geométricos relaci-
onados com a disposi¢cao dos contatos e que, para contatos 6hmicos, sdo aproximadamente
iguais a 1 (77).

Para as medidas Hall, a corrente é aplicada em pontos diametralmente opostos, e a
tensdo transversal € medida nos outros dois pontos remanescentes. Com a aplicacdo do
campo magnético perpendicular sobre a amostra, a tensdo transversal corresponde a tenséo
Hall. Como mostra a Figura 3.2.1 (b), considerando o campo magnético perpendicular a
superficie da amostra, a corrente ui pelos contatos 1 e By, € a tensdo € medida nos
pontos 2 e 4\V,, para o sentido do campo positivo. Invertendo-se o sentido da corrente
para 3 e 1, mede-se a tensdf, também para o campo positivo. Esse procedimento segue
para todas as combinac¢des com os sentidos do campo magnético positivo e negativo. A
partir disso, obtem-se o fator Hall, como mostra a Equagéo 3.2.

Ry = ;;[Rij;kl (B+) Rjik (B+)+ Rjx (B ) Rjuk (B )] (3.2)

O fator Hall é calculado como a média das resisténcias obtidas a partir das
permutagdes com campo positivo e com campo negativo. Os terniyg correspondem
as resisténcias para correntes com polarizagéo direta, €3304 € R24:13, €Nnquanto que os
termos R« correspondem a corrente oposta, €.Bz1.42 € Ra231. Para um dado sentido
do campo, esses termos sao subtraidos dois a dois.

A condutividade da amostra pode ser expressa como:

= ne (3.3)

Onden é a concentracao de portadoreg, a carga fundamental do elétron e a
mobilidade. Resolvendo para e considerando que o fator Hall pode ser escrito como
Ry = 1=ne a mobilidade da amostra pode ser calculada.

= Ru (3.4)
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