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ABSTRACT:

The basic purpose of this work has been the implementation of
magnetic-transport technics on semiconductor heterostructures that present
two-dimensional electron gas (2-DEG), particularly, the Effect Shubnikov-de
Haas ( SdH ) and the Quantum Hall Effect ( QHE ). This purpose, was
accomplished through the recuperation of a superconductor magnetic coil
(cryostat and control system) that makes it possible to measure with magnetic
fields until 14 Tesla.

Shubnikov-de Haas and Quantum Hall Effect measurements has been
made in  heterojunction samples of GaAs/AlyGa;;As and in a
GaAs/Aleal-xAs/InyGal.yAs heterostruture. The results are in good
agreement with theoretical models. They are evidence of the two-dimensional

character of the electron gas, and from them we could obtain its electronic
density. '
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RESUMO:

O objetivo basico deste trabalho for a implantagdo de técnicas de
magneto-transporte em heteroestruturas semicondutoras que apresentam gas
de elétron bidinnensional (2-DEG), particularmente, o Efeito Shubnikov-de
Haas (SdH) e Efeito Hall Quéantico (QHE). Neste sentido foi realizada a
recupera¢do de uma bobina supercondutora (criostato e sistema de controle)
que permite medidas em campo magnético de até 14 Tesla.

Medidas de oscilagdes Shubnikov-de Haas e Efeito Hall Quantico
foram feitas em heterojungdes simples de GaAs/AlGa, As e em uma
heteroestrutura de GaAs/Al\Ga«As/InyGa;yAs. Os resultados destas
medidas estio de acordo com as previsdes tedricas e, a partir delas, foi
comprovado o carater bidimensional do gas, bem como, foi extraida a
densidade eletronica do mesmo.
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INTRODUCAOQ:

O objettvo basico deste trabalho é a aplicagdo das técnicas de
caractenizacio de cristais semicondutores, através de fendmenos de transporte
na presen¢a de campos magnéticos, conhecidas como Efeito Shubnikov de
Haas (SdH) e Efeito Hall Quintico (QHE), particularmente naqueles cristais
que apresentam os elétrons de condugdo confinados espacialmente a uma fina
camada com espessura da ordem de 10 nm - Gas de Elétrons Bidimensional
(2-DEG).

O Efeito de Shubnikov de Haas, que consiste essenciaimente no carater
oscilatério apresentado pela resisténcia elétrica do material em fungdo do
campo magnético, ¢ conhecido desde 1932 em materiais tipo “bulk” e
atualmente ¢ muito aplicado em sistemas bidimensionais, pois fomece
importantes informagdes a respeito do material. Ja o Efeito Hall Quéntico,
que surpreendeu a comunidade cientifica na década de 80 e foi descoberto
pelo fisico Alemdo Klaus von Klitzing, o que o fez merecedor do Prémio
Nobel de Fisica em 1985, consiste na observagio de intervalos onde a
resisténcia Hall ndo varia em fungfio do campo magnético (platdés Hail) |
conforme mostrado na figura I-1. No atual estagio, sabe-se que o QHE pode-
se apresentar em dois tipos distintos: o Efeito Hall Inteiro (IQHE) observado
por von Klitzing em 1980, ¢ o Efeito Hall Fracionario (FQHE) observado
pela primeira vez por Tsui, Stomer ¢ Gossard em 1982.

Os materiais com 2-DEG tem sido extensamente estudados, uma vez
que apresentam interesse, tanto para pesquisa basica quanto para aplicagbes
tecnologicas, pois sdo a base do atual avango da microeletrdnica na busca de
dispositivos com maior capacidade de processamento de informagdes que
atendam as necessidades da sociedade moderna. Dentre estes dispositivos,
destacam-s¢ os MOSFET's:Si (metal oxide semiconductor field effect
transistor of silicon) ¢ os HEMT’s (high electron mobility transistor) de
GaAs,AlxGaj_xAs. Neste trabalho foram utilizadas, basicamente, estas
tltimas estruturas.

Este trabatho ¢ dividido em cinco capitulos:

No primeiro faremos a descricdo do efeito do campo magnético em
estruturas semicodutoras tanto no caso tridimensional quanto no caso
bidimensional no que diz respeito a quantizagdo do espectro de energia dos
elétrons. O modelo semi-classico abordado por Halperin ' sera discutido.
Este modelo, que consiste basicamente em considerar o gas de elétrons



classico e acrescentar os conceitos basicos da Mecanica Quantica, se por um
lado ni3ic apresenta rigor matematico, por outro lado torna plausivel a
explicagdo dos resultados experimentais.

No segundo capitulo, serdo enfocados os fendmenos de transporte em
questiio realgando a importincia deste estudo na caracterizagdo do material.

No terceiro capitulo faremos uma descrigdo do criostato com bobina
supercondutora que produz um campo de 14 T, utilizado nestes experunentos.
Mostraremos como foi feita a recuperagdo deste equipamento que nunca fora
utilizado anteriormente de forma continua, por apresentar problemas de
vazamento interno. Abordaremos também, como se processa a operagdo
deste equipamento, desde a etapa de evacuagdo, até o resfriamento do
sistema. Procurou-se fazer um guia bem detathado a ser usado por outros
usuarios do laboratoério.

No quarto capitulo exibiremos a estrutura das amostras utilizadas neste
trabalho, discutiremos como as medidas foram executadas e apresentaremos
os resultados e discussdes das medidas SdH ¢ QHE.

Finalmente, no quinto capitulo, apresentaremos as conclusdes deste
trabalho e novas possibilidades a serem exploradas.
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Figura I 1 - Espectro de Magneto-Transporte: (a) Efeito Hall Quantico, (b) Eferto
Shubnikov - de Haas ! 12/,



CAPITULO 1 - EFEITO DE CAMPO MAGNETICO EM
ESTRUTURAS SEMICONDUTORAS

1.1 - COMENTARIOS PRELIMINARES

Neste capitulo abordaremos, resurmdamente, como se processa a
quantizagio dos niveis de energia de elétrons em semicondutores, sob a agao
de campo magnético, tanto no caso “bulk”, onde os elétrons podem ser
descritos como um gas tridimensional, como no caso em que os elétrons se
apresentam como um sistema bidimensional, 2-DEG. Veremos ainda em que
condigdes os efeitos quinticos sdo observados, levando-s¢ em conta o
processo de espalhamento dos elétrons por defeitos e impurezas na rede
cristalina e a influéncia da temperatura.

1.2 - GAS DE ELETRONS TRIDIMENSIONAL

Resolucio da Equacio de Schridinger

—

Para a analise do caso tridimensional, consideremos um sistema cabico
de dimensdes Lx, Ly ¢ L,. O spin do elétron serd em primeira instincia
negligenciado. O primeiro passo ¢ definir o operador hamiltoniano quéntico
do sistema. Para isso, recorremos a expressdo da hamiltoniana classica para o

elétron interagindo com o campo magnético. O operador hamiltoniano é dado
21
por ' <%

H=

2
o~ (P —eA) (1.1)
onde:
P é o operador momento.
e é a carga eletrénica.

A ¢é o operador associado ao vetor potencial.
m* € a massa efetiva do elétron.



Considerando-se B=B, e adotando o calibre de Landau
A=(0,%B,,0), temos:

1 s , 2
H =$1—:-[P; +P; +(P}. ~ eXBO) ] (1.2)

A equagdo de Schrodinger do sistema fica:

I Tos . oo 2
HY = o -[P; +P; +(P}. - eXBO) }P= ey
(1.3)

Uma vez que P,eP, comutam com H, sendo portanto constantes de
movimento, as autofun¢des da equagdo (1.3) podem ser escritas como:

] i Y+ ..2.
M x,y,2) = = -d),(x)-e(k"" k) (1.4)

vtz

Onde ®@,(x) satisfaz a equagio:

20 2wt | WK me, [ ik, ]ﬂ
+ - - | x———
mw,

. z D(x)=0 (15
PER [6 om 2 J %) (1-5)
sendo:

eB
@, =~ a chamada frequéncia de ciclotron (1.6)
m

Fazendo a seguinte mudanga de variavel:

h2k2 :
&=~ sz (1.7)
hk,
Xo = (1.8)

c



temos que:

d2®,(x)+2m' I om o, (
il # Lg 2 W

- x)

F;(I)=O (]9)

A equacdo (09) € a equagdo do oscilador harménico umdimensional
cujos autovalores sdo dados por:

£‘=(1+%)ha)f=g—z:: (1.10)

sendo / é um nimero inteiro.
Os autovalores de ¥(x,y,z) sdo:

LA

*

5=(1+%)hwr+f;§ —¢, +E, (1.11)

Em termos de energia, os paraboldides correspondentes ao gis de
elétrons livres, com a aplicagdo do campo magnético, ddo fugar as chamadas
sub-bandas magnéticas que estdo esbogadas na figura 1.1:
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Figura 1.1 - Energia dos elétrons, equagdo (11), como fungdo de k, quando a indugdo ¢

Bz A energia de Fermi € suposta ser tal que as primeiras sete sub-bandas magnéticas

estio ocupadas *}



Com o campo magnético 0 movimento do elétron no plano xy sio
circulos descritos pelas seguintes equagdes:

xX=x;+ ‘ﬁ+ %) mzz - cos{@,1)
1/\ 2R
Y=y, + \/(!+ A) o -sen(w,1) (1.12)

Ja na dire¢do z o campo magnético ndo provoca alteragdo alguma no
movimento do elétron. As equagdes de movimento (1.12) descrevem odrbitas
circulares no plano xy - movimento ciclotrénico - com frequéncia angular @
sendo o raio r dado por:

,!:\/(H%) - (1.13)

m @,

Densidade de estados

No espago k.k,, os estados permitidos para o elétron, que para B =0
sdo representados por pontos uniformemente espagados conforme esbogado

na figura 1.2, passam, com a aplicagdo do campo magnético, a ser os estados
contidos em circulos definidos pela seguinte relagdio [ ;

»

K2+ k2 =(1+%)-2mha" (1.14)

Assim, os estados permitidos aos elétrons no espago k.k,, Os
chamados niveis de Landau (NL), sdo circulos cujos raios sdo dados por:

k= \/(14—%) tha" (1.15)




A agdo do campo magnetico sobre o gas de elétrons tndimensional é
no sentido de agrupar os estados quanticos possiveis ao sistema no plano
k .k, formando niveis de Landau, com energia dada pela equagdo (1.11),

conforme mostrado na figura 1. Este agrupamento se processa da segunte
maneira: Um dado nivel de Landau passa a comportar os estados antes
contidos pela regido do espago k,k, definida pelas linhas tracejadas que o

circundam antes do campo ser aplicado (ver fig. 1.2). A drea desta regido a
mesma para todos os niveis de Landau, uma vez que k; vana com VB, e¢
dada por 27m @, /h. Podemos entdo calcular o numero de estados agrupados

em um dado nivel de Landau (N \z) 1o plano k .k, da seguinte forma:

2mmw, L,L, eB
£ " = l. i, T 1.16
h 471_2 [x‘[,v h ( )

Ny =

Assim os estados possiveis para o sistema em questdo no
espaco k com a aplicagdo do campo magnético ficam localizados sobre
cilindros centrados no eixo k, ilustrados na figura 1.3.

Figura 1.2 - Plano kyky representando os estados permitidos ao elétron sob a agdo do
campo magnético B = By z. Os estados intemos a circunferéncia hachurada s3o agrupados

no nivel / = 0. Os estados internos ao anel seguinte sdo agrupados no nivel / = 1 e assim
sucessivamente [ * |
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Figura 1.3 - No espago k, os estados permitidos ao elétron segundo o modelo de Landau,
localizam-se sobre cascas cilindricas coaxiais ao eixo k, e cujos raios sio dados pela

equacdo (16). No estado fundamental, os estados acessiveis s3o internos a esfera de
Fermi ! ¥

."u

Levando-se em conta que estamos tratando de um conjunto de
férmions e que, portanto, estabelecido o equilibrio termodinimico, obedece a
estatistica de Fermi-Dirac, cuja expressio para a expectativa de ocupacgio de
um estado €:

1
f(e)= — — (117)

1+ ﬁe[%’" ) 1+ e[s_sf/"sr

onde:
B ¢ um parimetro adimensional de normalizagio e
€ € a energia de Fermi do sistema

Temos entdo que a densidade de elétrons por unidade de volume é
dada por:

n=17(e)ge)dz (1.18)
Sendo g(e)de a densidade de estados definida por:

g(e)de = 2.5(e e, ) (1.19)



Para o calculo da densidade de estado do gas de elétrons
tridimensional, sujeito a agdo do campo magneético, tomamos um elemento de
cilindro conforme a figura 1.4 abaixo:

]B

| T

dz

__-"'/

Figura 1.4 - Elemento de casca cilindrica que contém os estados acessivels ao elétron
sujeito a indugdo B = B z.

O numero de estados contidos neste elemento de cilindro (dN) é:

L,
dN =Ny -5=-dk,  De(1.15)temos que: (1.20)
I—rl?r
¢B
dN=LULL > (1.21)

A densidade de estados € encontrada relacionando-se dk, com de pela
expressdo (1.11), para um valor fixo de /, substituindo-se em (1.21) e
processando-se a soma sobre todos os niveis de Landau preenchidos. De
(1.11) temos para um valor constante de /:

2
kzz\/”; (e-¢,) = dk, —Jm de (1.22)
h 2h \5 Ex

Desta forma:

SdN _eBVm ! 2

1.23
1=0 2- (27:?1 1=0 ( )

g(&)de =

Na figura 1.5 temos a densidade de estados nos casos B=0¢ B = 0.
Nota-se que esta fungdo apresenta singularidades para valores de € tal que:



e={1+ Yho. (1.24)

pied

Peasaty of States

1 ; 1 . i " L L
¢ 1 2 3 + ]
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R,

Figura 1.5 - A densidade de estados prescrita pela equagio (1.23) como fungio da

energia, na presenca de forte indugio magnética. Note que g(e) € zero abaixo da energia
ha, , , :
5. € que ha um descontinuo aumento em g(e) neste valor de energia € em seus

muitiplos subsequentes. A curva tracejada mostra a densidade de estados do gas de
elétrons livres na auséncia do campo magnético.

Impurezas e defeitos da rede cristalina

Até entdo temos analisado a influéncia do potencial externo associado
a0 campo magnético sobre o gas de elétrons. Vamos agora considerar outro
importante efeito, sempre presente em semicondutores reais que sio as
impurezas ¢ defeitos na rede cristalina e analisar o seu papel nos fenémenos
de magneto-transporte destes materiais. No solido real, a interacdo dos
elétrons com as impurezas e imperfeigdes da rede podem ser consideradas
como colisdes perfeitamente eldsticas com um intervalo de tempo ¢ entre
uma colisdo e outra. Estas colisdes sdo responsaveis pela resistividade p do
material que para B = 0 ¢ dada por:

.

i m

Po = C, ner

(1.25)
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Em termos de niveis de energia a agdo do potencial, devido as
impurezas € defeitos da rede, ¢ contrario ao agrupamento mmplementado pelo
campo magnético. Este potencial provoca um alargamento do nivel de Landau

que segundo o principio de incerteza de Heisemberg ¢ da ordem de I'= %

Assumindo 7 como sendo constante, a influéncia deste retardamento devido
as colisdes na densidade de estados pode ser calculada substituindo-se a

fungdo & (a - &1 ) na expressio (19) pela lorentziana D(s -8 ) (41,
b )= 1 1.26
£ — 6‘;,&: - 3 ' 1_,2 ( - )

g(a)da':ID(s—eu__)-g(g)ds (1.27)

Na figura 1.6 temos g(&)de para diversos valores de w,7

1
[+
-]
-
s
>
=
c
-
= — e T =100
-=UWe T =10
"'wgt t1
4 5 ¢

Energy €/hw,——=

Figura 1.6 - Os pontos de singularidade da densidade de estados apresentados na figura
anterior sdo para solidos reais alargados devido ao espalhamento dos elétrons por
impurezas ¢ defeitos na rede cristalina !*!

Notamos entdo que os efeitos de quantizagdo devido ao campo
magnético sio mais perceptiveis para valores de w, tal que:

@,T >3] (128)

11



A equacdo (1.28) expressa o fato de que o tempo entre uma coliséo e
outra € muito maior de que o tempo de revolugdo do elétron em sua Orbita
ciclotronica, de modo que este executa Orbitas fechadas. Nestas
circunstincias, o elétron sente a agdo do campo magnético ¢ apresenta

espectro de energia quantizado em nivets de Landau. Como o, =e% +0S

efeitos quanticos sdo notaveis apenas para altos valores de campo magnético
¢ para amostras com baixa densidade de impurezas.

Campo magnético variavel -
Depopulac¢io dos niveis de Landau

Até aqui temos visto o comportamento do elétron para um valor de
campo magnético constante. Analisemos agora a situagdo onde o campo
varia. Esta situagdo fornece importantes informagdes sobre o preenchimento
das sub-bandas magnéticas. Quando o campo aumenta gradualmente, o raio
dos niveis de Landau aumentam (eq. 1.13) e a altura dos cilindros da figura
1.2, delimitados pela esfera de Fermi, diminui. A total depopulagio de um
dado nivel de energia, associado a um mimero quantico /, ocorre quando
k, =0, em um campo magnético critico dado por:

e =1+ B)hor {1+ 1) heB ™" (1.29)

m

Assumindo que & permanece constante quando B aumenta, o
processo de despopulagédo é periodico em %3 com periodo:

YA —E—]— B; he (1.30)

m ecg

Esta completa depopulagdo dos niveis de energia € a responsavel pela
oscilagdes da condutividade de metais ¢ semicondutores conforme veremos
detalhadamente no capitulo 2. Como a separagdo entre os niveis de Landau e
a suas degenerescéncias cresce linearmente com o campo magnético, a
energia de Fermi praticamente se mantém constante num processo de
rampeamento do campo (na realidade sofre pequenas flutuagdes 1),
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1.3 - GAS DE ELETRONS BIDIMENSIONAL
Estruturas semicondutoras onde ocorre ¢ 2-DEG

Trataremos agora de fenomenos de magneto transporte em estruturas
semicondutoras, nas quais os elétrons de condugio estdo confinados a uma
regido planar formando o chamado gas de eletrons bidimensional - 2 DEG.

Um dos pancipais exemplos destas estruturas semicondutoras sdo as
heteroestruturas de materiais dos grupos Il ¢ V da tabela periddica,
particularmente GaAs-Al,Ga) 4As, que serdo objeto de estudo nesta

dissertagdo. Na figura 1.7 ¢ apresentado um esquema tipico desta estrutura e
da configuragdo de bandas associada. Os portadores sdo localizados na
interface das duas ligas desta estrutura, devido a altos potenciais elétricos
nesta superficie, cujo efeito € quantizar a energia para movimentos na dire¢do
perpendicular ao plano do 2-DEG, segundo a configuragdo do pogo quéntico,
nas chamadas sub-bandas eletrénicas (&,)!*1°1¢1.

Na figura 1.8 € exposto a distribuigido eletronica na interface e as sub-
bandas eletrnicas de uma heteroestrutura de GaAs-Al,Gay_,As com valores
tipicos calculadas por Ando'®!. Nota-se que a separacdo entre o primeiro e o

segundo nivel ¢ da ordem de 10 meV e que 0 2-DEG tem uma espessura de
aproximadamente 10 nm.

VACUUM LEVEL

W.Gaalas

P PP " { W-Ga As

A, Ga A

“10" em?
_ _| P-type
] _—

-1" cm? O-0-0-0-Di0-0-0

Figura 1.7 - Estrutura tipica (GaAs-Al,Gay_yAs) usada para a obtengdo de gas de

elétrons bidimensional (2-DEG). Devido a forte campo elétrico! * ! na interface das duas

ligas, os elétrons ficam confinados a esta superficie, ocupando os niveis de energia do
pogo quéntico.
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Figura 1.8 - Calculo das sub-bandas eletrénicas ¢ da distribuigdo de portadores na
interface da heteroestrutura GaAs-Al,Gaj_,As ®1

Se agora for aplicado um campo magnético perpendicular ao plano do
2-DEG, teremos a quantizagdo total do espectro de energia e os niveis
eletronicos passam a ser descritos por:

&, =1+ Y)hao, +¢, | (1.31)

onde ¢; representa os niveis permitidos do pogo quintico
formador do 2-DEG e j sdo os nameros quanticos associados a estes niveis.

Densidade de estados

A densidade de estados do gas de elétrons bidimensional, na auséncia
de espalhamento dos elétrons no processo de condugdo, consiste de fungdes
deltas, separadas por %Aw,.Nos solidos reais, com impurezas ¢ defeitos na
rede cristalina, o espalhamento dos elétrons no processo de condugdo gera
um alargamento de aproximadamente % Passaremos, entio, a chamar os
niveis de Landau por bandas de Landau, para destacar o processo de
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espalhamento.O processo de espalhamento dos eiétrons promove a distingdo
dos seus estados permitidos em dois tipos ! 7 "

1 - estados localizados, nos quais a a¢do do potencial espalhador é to
forte que acaba apristonando o elétron nos arredores do potencial espathador.
Estes estados, associados a forte interagdo, geram grande alargamento dos
niveis de Landau e situam-se nas bordas da banda de Landau.

2 - estados estendidos, que correspondem a uma interagio
coulombiana mais amena entre os elétrons € o centro espalhador de modo que
os elétrons, ao contrario do caso anterior, podem mover-se pelo cristal
promovendo o processo de conducio elétrica.

Em estruturas de boa qualidade, a separa¢do entre as bandas de landau
¢ maior que o alargamento devido as impurezas e a densidade de estados tera
a forma apresentada na figura 1.9 abaixo:

i, l
r v—I
t P27 t
D(E} Extended states ‘Tl
localized '
stales :
; i
b
E"‘:. Eni EF Ep)i En&
iy ENY
7 ule y Wk

Figura 1.9 - Densidade de estados do 2-DEG levando-se em conta o processo de
espalhamento dos elétrons.

A uma dada sub-banda eletrénica j corresponde um conjunto de niveis
de Landau degenerados. O fator de degenerescéncia por unidade de area
D1, sera dado pela equagdo (1.15).

NL LxLy h .
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Consideracao do spin

Levando em conta a interagdo do spin do elétron com o campo
magnético tem-se um termo adicional na hamiltoniana do sistema, equagio
1.1, que passa a ser escrita como:

I

=——~(P-eA)? +Sgu.B 1.33
HZm( eA)” +SguyB, (1.33)

onde:

S ¢ o operador spin do elétron
g € o fator de Lande

MR € o magneton de Borh

Resolvendo a equagdo de Schrodinger do sistema, encontra-se que os
niveis de energia (eq.11) passam a ser escrito na forma:

£10 =1+ W)hoo, + ’;zkz + sguaB, (134)

m‘
onde s € o numero quéntico de spin + 1/2 ou - 1/2.

Assim cada nivel de Landau sera dividido em dois niveis e passara a
comportar o dobro do nimero de elétrons que havia sido calculado sem levar
em conta a interagdo do spin do elétron com o campo magnético (eq.1.16). A
degenerescéncia do nivel de Landau passa a ser dada por :

B
Ny =2-%;‘1 (1.35)

e a densidade de estados passa a ser dada por:

f eBV~2m" ! 1
eVde= D) dN=——--"".) |— . de 1.36
8(¢) g (27)° § €&y s (1.36)
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No caso bidimensional podemos representar a subdivisdo do nivel de

Landau pela interag@o do spin do elétron com o campo magnético conforme
esbogado na figura 1.10:

AR -

'[z,'r'\wc %f'lujo ) fé{\‘do E

Figura 1.10 - Densidade de estados do 2DEG levando-se em conta a degeneréscéncia de
171
spin ' .

Em termos dos coeficientes de transporte novas oscilagdes e platos
serdo observados nas medidas SdH ¢ QHE respectivamente e o valor da
densidade de elétrons obtidas das oscilagdes SAH passara a ser:

2e

=1,
h(A *p)

(1.37)
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CAPITULO 2 - EFEITO SHUBNIKOV-DE HAAS E EFEITO
HALL QUANTICO

2.1 - COMENTARIOS PRELIMINARES

Para o estudo dos fenémenos de magneto-transporie, ou seja, de como
se processa a condugdo elétrica na presengca de campo magnético, o
experimento basico consiste na aplicagdo de comrente elétrica de baixa
intensidade ao longo do 2-DEG, que sofre a influéncia de um campo
magnético, onentado perpendicularmente ac plano do gas. EsteL processo
deve dar-se a baixas temperaturas para que o rearranjo dos niveis de energia
do sistema em niveis de Landau seja possivel. Mede-se entio a voltagem
longitudinal e transversal ao fluxo de corrente conforme repregentado na
figura 2.1que usualmente recebe o nome de barra Hall:

Figura 2.1 - Representagio do experimento para estudo dos fendmenos de transporte em
sistemas bidimensionais.

Ja for dito que os fendmenos em estudo - SdH e QHE - relacionam-se
ao estudo da magneto-resisténcia e resisténcia Hall do matenal
respectivamente. Passemos entdo a analise destas vanaveis a partir do
modelo classico de condugdo no sistema bidimensional ¢ a interpretagéo dos
fendmenos atraves dos conceitos quanticos discutidos no capitulo 1.
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2.2 - DESCRICAO CLASSICA DOS FENOMENOS DE
TRANSPORTE EM SISTEMA BIDIMENSIONAIS

A descrigdo classica do sistema € feita através dos coeficientes de
transporte, que sdo os elementos dos tensores condutividade e resistividade
definidos pela Le1 de Ohm:

j=nev=¢5-F ,ou

< o -p=1 (2.1)
E=p-Jj
onde n ¢ a densidade de elétrons.
Onde u= vEd ¢ a mobilidade do sistema. (2.2)

Os elementos dos tensores sdo relacionados por:

_L. _L (2 3)
pn_afx"'oiu, ny-oi*_o,lzy .
sendo:

O = 04 Py =~ PO = 0 P = Py (2.4)

O movimento dos ¢létrons em campos elétrico e magnético cruzados
foge um pouco a intui¢do. Nesta situagdo, o movimento dos elétrons foge um
pouco a intuigdo. O movimento se da segundo 6rbitas cicloidals na dire¢do
perpendicular aos campos e com velocidade dada por:

E
== 2.5)
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Temos, entdo, que ao contrario do que ocorre na auséncia de
espalhamento no caso sem campo magnético, os elétrons se movem com
velocidade fixa e ndo sdo acelerados indefinidamente. O efeito do processo

de espalthamento € entéo de diminuir o valor de V,.

Passamos agora a analise da dindmica do 2-DEG na barra Hall.
Consideraremos a notagdo da figura 2.1. Na fase transiente, ao iniciar-se a

passagem de corrente pela barra devido a agdo do campo Ex, os elétrons se
deslocam para a lateral da barra dando origem ao potencial Hall ,V\_. Para
campos magnéticos intensos ¢ baixos valores de corrente, o valor do campo
Hall EV ¢ muito mais intenso que Ex e na situagdo de equilibrio, a diregdo
da velocidade de destocamento V. sera ao longo da barra, na dire¢do x. A
aplicagio da equagéio de Newton ao problema resulta em:

dim’ vy -m -V

P . —e-E-e v, xB (2.6)

m -V
Sendo que — expressa o processo de espalhamento

No regime estacionario, o primeiro termo de (2.6) anula-se, entdo:

( g
lEK =T B
-eT -
o Q.7
lE\. = ~—-v. B
- -er
Na condi¢do de equilibrio onde v, = 0: (2.8)
-E e
T (2.9)
m
B
E =2F (2.10)
- m
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Portanto a resisténcia longitudinal { R ), também chamada magneto-
resisténcia e a resisténcia Hall ( Ry; ) serdo dados respectivamente por:

V, E,L L L
—lx _ Datx = g = 2.11
R=- L Pe L o L, (2.11)
1 m

== —— 2.12
Sendo p, o - ner (2.12)

vV, EL, etBE, m B
R —_—_— , = - ‘.\’. -_—— 213
S JeLy Pa m  ne-etk, ne (2.13)

Assim, classicamente, os tensores resistividade e condutividade sao
escritos da seguinte forma:

p= (2.14)

o B e "%
L o0 ) L j

=\ _ne o
ne B %o

Do ponto de vista classico, n e T sdo constantes, de modo que a
resisténcia longitudinal permanece constante e a resisténcia Hall cresce
linearmente em fungdo do campo magnético. .

Dentro da abordagem classica, que apresenta um espectro de energia
continuo, ndo ha explicagdo para a resistividade ser nula em intervalos de
campo magnético, como € observado expenmentalmente (Efeito Shubnikov-
de Haas). Isto implica na auséncia do processo de espalhamento nestes
valores de B (1— «© = p — 0 na equagio 2.12); o modelo classico também
ndo explica o aparecimento de platds na medida da resisténcia Hall. Para um
entendimento adequado destes efeitos deve-se recorrer a um tratamento
quéntico, conforme veremos a seguir.
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2.3- O EFEITO SHUBNIKOV-DE HAAS

A explicagdo do comportamento oscilatorio da resisténcia em fungéo
do campo magnético, observado experimentamente, ¢ evidéncia do carater
quantico que o sistema apresenta na presenga do campo externo. O
aparecimento dos maximos e minimos estd relacionado 4 formagio das
bandas de Landau, que produz a densidade de estados apresentada na figura
1.9 e a posigdo da energia de Fermi.

Conforme foi visto no capitulo 1, 48 medida que o0 campo € aumentado,
aumenta-se o numero de elétrons que cada banda de landau pode comportar
(a degerescéncia). Em contra partida, a separagio entre uma banda de Landau
e outra consecutiva também aumenta de forma linear.

Neste processo, embora o nivel de Fermi praticamente ndo varie com o
campo magnético no diagrama g(¢)x & a energia de Fermi passa diversas
situagdes: ora encontra-se na posi¢do central da banda de Landau, ora
encontra-se entre duas bandas de Landau consecutivas, passando obviamente
pelas posi¢des intermedianas.

Analisemos, a partir do Principio de Exclusdo de Pauli, as duas
situagdes extremas apresentadas acima, considerando as premissas de que o
sistema esta a baixa temperatura de moedo que a energia térmica dos eletrons
¢ muito menor que a separagdo entre as bandas de Landau (hw >> kpT) e

que o campo magnético ¢ suficientemnente forte para que se verifique a
quantizagdo dos niveis de energia (@, >> 1) de modo que todo o processo
de espalhamento ocorre nos arredores da energia de Fermi.

1) Quando a energia de Fermi encontra-se no topo da banda de Landau
os ¢létrons ao redor de & dispdem de muitos estados de modo que o
processo de espalhamento, hd um tempo médio 1, com possivel ganho, perda

ou inalteragdo de energa, ¢ possivel aos elétrons. Nestas circunstancias, o
sistema apresenta uma resistividade dada por:

po =3 (2.15)
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1) Quando a Energia de Fermi encontra-se entre duas bandas de
Landau consecutivas, os elétrons em torno de £ ndo dispde de estados para

que se processe o espalhamento (1—0). A resisténcia neste caso é nula. Da
equacdo 2.12 temos que:

b{f%e _iAe] 5{_,2%3 niﬂ (2.16)

E interessante destacar que o efeito SAH ndo implica na auséncia dos
centros espalhadores, mas sim na impossibilidade do processo de

espalhamento ocorrer, pela auséncia de estados disponiveis em certos
intervalos de B.

O interesse fundamental da medida Shubnikov-de Haas é determinar a
concentracdo dos portadores nas diversas sub-bandas do sistema
bidimensional. Vejamos por que: vamos considerar agora o caso onde
tenhamos apenas uma sub-banda eletrénica ocupada. Quando a tltima banda

de Landau preenchida com indice / estiver totalmente ocupada, entdo, a
densidade eletrénica sera dada por:

n= Iuh' . D‘NI (217)

Supondo n como sendo constante ¢ considerando o preenchimento de
duas bandas de Landau consecutivas, temos:

nh { 1 1
ult _ pult. _ — '(BH-] — EJ.I 1 (2.18)

entio:

Hn= =%

— 7 A (2.19)

onde f ¢ a frequencia caracteristica das oscilagGes Shubnikov-de Haas
em %3 extraida da medida de p,, x B.
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Comparando com a equagao ( }.30), que obviamente ¢ valida para o
caso bidimensional, temos:

1/y__¢eh _ e
A(Aa)—mtgﬁ_ YA (2.20)
2
e = 2’:_ " 2.21)

Se tivermos duas ou mais sub-bandas eletrénicas ocupadas, teremos
idéntico numero de frequéncias caracteristicas nas oscilagdes SdH e

poderemos determinar a concentragdo de cada sub-banda pela equagio
(2.19).

2.4 - EFEITO HALL QUANTICO

Recorrendo a Let de Ohm aplicada ao sistema bidimensional, através
da equagéo 2.13, constatamos que a medida da resisténcia Hall consiste em
~uma medida indireta da densidade de elétrons que participam efetivamente do
processo de condugdo. Novamente temos que buscar argumentacio na
descrigdo quantica do sistema para entender a ocorréncia dos platds em Ry
uma vez que, do ponto de vista classico prevé-se um crescimento linear de Ry
em func¢io do campo.

A explicagdo do QHE se deve ao fendmeno de localizagdo dos estados
situados nas bordas das bandas de Landau. Quando o campo magnético é
aumentado gradativamente, a baixas temperaturas, a energia de Fermi do
sistema bidimensional permanece praticamente constante, passando por
diversas situagdes: quando a g varre uma regido de estados estendidos, a
porcentagem dos estados que participam efetivamente do processo de
condugdo diminui, correspondendo a um aumento de Ry. Porém, quando a g
varre uma regido de estados localizados (entre duas bandas de Landau), a
porcentagem de estados estendidos ndo varia e Ry permanece constante neste
intervalo de B. O valor de Ry nestes intervalos sera dado por:

Ry=py=-—=—m—=—s (2.22)
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sendo 1 um numero interro correspondendo ao numero de bandas de Landau
ocupadas (fator de preenchimento)

Temos, entdo, uma contradigdo entre considerarmos a densidade de
elétrons que promovem a condugdo de carga como sendo iDy; = ieB L €0

fato de levarmos em conta o processo de formagdo de estados localizados que
retiram parte dos elétrons do processo de condugdo. Com o efeito de
localizagdo, o numero de elétrons que efetivamente transportam carga desvia

consideravelmente de €3 %, € o valor de Ry nos platos ndo seria dado por

Ry = py %2—

O QHE ¢ um fendmeno que apresenta aspectos basicos ainda ndo
totalmente desvendados. A idéia mais aceita para explicar esta contradigio é
que os elétrons associados a estados estendidos compensam o aprisionamento
de elétrons em estados localizados aumentando a sua velocidade de modo a
que a corrente permanece constante!!?],

O interesse fundamental em se medir o QHE € que este efeito
associado ao fenémeno de localizagdo dos niveis de energia, é exclusivo de
sistemas bidimensionais, onde ocorre a quantizagdo total do espectro de

energia. O QHE ¢, assim, uma medida do carater bidimensional apresentado
pelo gas de elétrons.
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CAPITULO 3 - O CRIOSTATO COM MAGNETO
SUPERCONDUTOR:

3.1 - COMENTARIOS PRELIMINARES:

Para a implantagdo do projeto de montagem do laboratorio para a
caracterizacdo magneto-Optica de estruturas semicondutoras com gas de
elétrons bidimensional, o Grupo de Propriedades Opticas (GPO) dispunha de
um criostato de fabricagdo da Janis Research Company, Inc. modelo RD
dotado de magneto supercondutor fabricagdo da Internacional General
Corporation, modelo 140NS-385, construido com fitas de NbySn, crescida
por Deposi¢do Quimica de Vapores.

O magneto atinge um campo magnético vertical de 14.3 T com uma
homogeneidade de 0,13% na regido central do magneto. Os magnetos de
pequeno porte modernos s3o capazes de atingir campos da ordem de 20
Tesla. Um esquema do criostato ¢ mostrado na figura 3.1. Este criostato
estava inoperante desde 1973 e nunca havia sido utilizado de modo continuo,
pois sabia-se que o mesmo apresentava problemas de vazamento interno na
regidio de vacuo. Nosso primeiro trabalho consistiu na recuperagdo do
criostato e colocando-o em operagdo. A seguir faremos uma breve descrigdo
dos servigos executados e do procedimento para operagdo do equipamento.

3.2 - DESCRICAO DO CRIOSTATO E SERVICO DE
RECUPERACAOQO EXECUTADO

O criostato possui dois compartimentos para hélio Liquido (LHe). O
externo que serve como reservatorio com capacidade para 40 litros (n’- 8 fig.
3.1) onde esta imerso o magneto e o interno (n’- 11 fig. 3.1), abastecido pelo
reservatorio externo por capilar via valvula de abastecimento VA (n°- 15 fig.
3.1). Este ultimo compartimento, onde ¢ colocada a amostra em estudo
(recipiente de medida), tem capacidade para 0,7 litros e na admissdo de LHe
0 mesmo passa por uma resisténcia (n°- 12 fig. 3.1) que permite a obteng¢do
de temperaturas superiores a 4,2K. Entre o reservatorio de LHe e a “camisa”
externa do criostato ha uma cadmara a ser preenchida com nitrogénio liqudo
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(LN,) (n°- 7 fig. 3.1) que serve como blindagem para a radiagdo térmica
externa € que, assim, melhora a eficiéncia no armazenamento do LHe. O
criostato possui, ainda, quatro janelas oOticas, perpendiculares entre si,
posicionadas no centro do magneto (n°- 10 fig. 3.1).

Para a recuperagao do gas hélio foi montado um sistema com tubos de
cobre cujo esquema da montagem € mostrado na figura 3.2. Acoplado ao
sistema de recuperagdo de gas hélio ha uma bomba de vacuo, que permite a
reducdo da temperatura no recipiente de medida pela duminwgdo da pressio
de vapor neste compartimento (n°- 13 fig. 3.1). Esta bomba também ¢ usada
para descontaminagdo do sistema antes de se proceder a transferéncia de
hélio Liquido evitando um possivel entuptmento do capilar abastecedor do
recipiente de medida.

A fonte de corrente do magneto, fornecida pela propria 1GC, é do
modelo 180-M e fornece até 180 A, possuindo um controle manual da taxa de
variagio para o rampeamento do campo magneético.

QOutros acessorios que fazem parte do equipamento sio: um medidor de
nivel de 1.LHe, um medidor da corrente aplicada e uma sonda para medida do
campo no centro do magneto, consistindo esta de uma bobina de fio de cobre
muito fino com cerca de 5.000 espiras em tormo do magneto com eixo
paralelo ao do campo, na qual se aplica uma corrente de 25 mA. A variagdo
da magneto-resiténcia da bobina possibilita a determinagdo do campo através
de curva de calibragdo fornecida pelo fabricante. Esta sonda possibilita ainda
a determinagdo da temperatura no magneto.
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Figura 3.1 - Esquema do criostato
Legenda da Figura 3.1
1 - Suporte de Medida 10 _ Janela Optica (safira)
2 - Conexdes Elétricas para Medidas 11 _ Recipiente de Medida
3 _ Valvula de Seguranga 12 _ Resisténcia
4 _ Linha de Transferéncia 13 _ Evaporacdo do Recipiente de Medida
5 _ Valvula de Vacuo 14 _ Evaporagio do Reservatorio de LHe
6 . Camara de Vacuo 15 . Valvula de abastecimento
7 - Camara de Nitrogénio Liquido 16 _ Cabo de Corrente do Magneto
8 _ Reservatorio de Hélio Liquido 17 _ Anel de Indio
9 . Magneto Supercondutor 18 _ Capilar
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A primeira etapa do trabalho foi a identificagdo do ponto de vazamento
do criostato. Utilizando um “leak detector” constatamos que o vazamento era
na janela optica do recipiente de medida. Este vazamento s6 era perceptivel
na temperatura do nitrogénio liquido. O criostato foi desmontado e a
recolagem, com cola epoxi especial para baixa temperatura, foi processada.
Este procedimento possibilitou trabalhar-se por trés meses, quando o
problema se repetiu, porém, desta vez, o vazamento s6 foi perceptivel a
temperatura do hélio liquido.

Como o objetivo desta primeira fase foi estudar fendmenos de
transporte apenas, ficando experimentos com magneto-optica para uma
segunda etapa, preferiu-se substituir o tubo interno do criostato por um tubo
sem janelas. A dificuldade em se conseguir tubos de ago de parede fina no
mercado nacional, obrigou-nos a providenciar a usinagem de um tubo com
parede de 1.0 mm até a espessura final de 0.5 mm. A extensdo deste tubo &
de 1510 mm ¢ o didmetro interno ¢ de 24.5 mm. Tomamos o cuidado de
utilizarmos ago inoxidavel 316 que ndo ¢ ferromagnético. Retiramos também
a resisténcia de aquecimento do liquido abastecedor do compartimento de
medida, uma vez que sé nos interessava medidas a temperaturas inferiores a
42K. O criostato foi montado e ndo apresentou mais problemas de
vazamento. Para experimentos de Magneto-Optica (ndo enfocados no
presente trabalho) ndo foram necessarias novas alteragdes no criostato uma

vez que podemos contar com recursos da fibra Gptica, hoje disponiveis
comercialmente.
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3.3- OPERACAO DO SISTEMA:

Viacuo e resfriamento

1-) A pnimeira operagao a ser executada ¢ fazer vacuo no crnstato pela
valvula de vacuo VVC (n°-5 fig. 3.1) através de um sistema de alto vacuo
conforme o0 esquematizado na figura 3.3:

p/ V.V.C.

VAV.

Trapp

;_Xv.ae

Bomba
Difusora

VAP '

Bomba
Mecdnica

Figura 3.3 - Sistemna de alto vacuo
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Para melhor monitoragdo do vacuo no criostato, instalamos uma cabega
de vacuo Penning 505 Edwars diretamente no criostato, via valvula de vacuo.
A seqiiéncia de passos para fazer viacuo no sistema é o seguinte:

Finalidade BM BD VBP VAP VAV Tempo
{min.)

Vicuo de Limpeza(10-2 tormr) Lig. Deslig. A F F 30
no criostato
Vicuo na Bomba difusra e “trapp” Lig. Deslig. A A F 15
Aguecimento da bomba difusora Ligz Lig A A F 30
(abrir agua gelada)
Atingir vacuo final medido no criostato Lig. Lig. "F" A A 120
(colocar LN2 no trapp) "

notagio:

BM — Bomba mecénica
BV —Bomba difusora
VBP — valvula “by-pass”
VAP — valvula de apoio -
VAV — vilvula alto vacuo
Lig. — ligada

Deslig. — desligada

A — aberta

F — fechada

Deve-se observar que os tempos da tabela acima se referem a condigao
onde o criostato ndo foi aberto a atmosfera. No caso do equipamento ter sido
aberto a atmosfera para algum tipo de manutengio, € necessario maior tempo
de bombeamento devido a degaseifica¢do, principalmente de vapor de 4gua.

2-) O préximo passo € colocar LN, na cdmara do criostato, ainda
fazendo vacuo pelo sistema de alto vacuo. Tomamos o cuidado de nos
primeiros segundos da transferéncia do liquido criogénico, fecharmos a VVC,
pois observamos uma forte queda no vacuo nos primeiros segundos da
transferéncia, procurando evitar, assim, um possivel contra fluxo de éleo da
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bomba difusora. O vacuo medidoc no criostato cal entdo para
aproximadamente 10~ Torr. A seguir, tornamos a abrir a valvula do criostato
VVC, até iniciarmos a transferéncia de LHe, tomando sempre o cuidado de
ndo deixar faltar LN, no “trapp” da bomba difusora.

3-) A Gltima etapa - a transferéncia de LHe - pode ser feita por dois
processos:
a) - Com o pré-resfriamento do reservatdrio de LHe com LN; que € feito via
conexdo da linha de transferéncia (n- 4 fig. 3.1). Este processo visa diminuir a
carga térmica a ser resfriada com LHe. Para a transferéncia de LHe, o LN,
deve ser totalmente removido primeiramente pela linha de transferéncia (n- 4
fig. 3.1) com a pressurizagdo do criostato com GN; (gds nitrogénio) via
valvula V10 fig.3.2, localizada na tubulagio de recuperacgdo de gas hélio (V6
aberta ¢ VI fechada, fig 3.2) e posteriormente com a evacuagdo do
reservatorio de LHe através da bomba mecénica, acoplada a tubulacio de
recuperagdo. Devemos quebrar o vacuo algumas vezes com gas hélio (GHe) e
fazermos um contra fluxo de GHe pelo capilar de transferéncia de LHe do
reservatorio para o recipiente de medida.
b) - O segundo processo € pela transferéncia direta de LHe, que se por um
lado é mais dispendioso em termos de LHe, por outro lado ¢ mais seguro pois

minimiza o risco de um possivel entupimento, principalmente no capilar
abastecedor.

Algumas observagdes sdo importantes;

1) - O processo de resfriamento deve ser feito com a valvula de
abastecimento (n°-15 fig.3.1) aberta, pois caso contrario, esta se travara
devido as contragdes dos materiais.

i) - E interessante ja deixar posicionada a primeira amostra a ser
medida antes de se encher o criostato com LHe evitando-se assim riscos de
contaminagdo e perdas do liquido .

i) - Caso deseja-se fazer medidas a temperaturas inferiores a 4.2K,
deve-se proceder o bombeamento do compartimento de medida. Para isto,
fecha-se as valvulas V2 e V3 fig.3.2 e abre-se a valvula V4 fig.3.2 e liga-se a
bomba de vacuo.

iv) - Apos o enchimento com LHe, o vacuo no criostato mantem-se
menor que 107 torr.
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Rampeamento e medida do campo magnético

As medidas experimentais podem ser executadas tanto com o campo
magnético aumentando quanto diminuindo, com orientagdo espacial vertical
tanto no sentido para cima quanto no sentido para baixo, conforme a
instalag@o dos cabos de corrente. O controle de subida, descida ou espera no
rampeamento do campo € controlada no painel da fonte de corrente. Na
subida ou na descida, a taxa de variag3o da corrente (do campo) ¢ alterada
manualmente, conforme as recomendagbes do fabricante especificadas na
figura 3.4. Este controle € feito manualmente, também no painel da fonte de
corrente. E importante observar que durante o processo de rampeamento do
campo, a vaivula principal de evaporagdo V6 fig.3.2 deve ser fechada de
modo que toda evaporagdo seja escoada pelos dutos que circundam os cabos
alimentadores de corrente do magneto, evitando-se assim seu aquecimento
excessivo, e pelo duto que circunda o cabo de monitoragdo (cabo da sonda).

160 . .

T T T T T -
1O mmnife )
140 4 9/ ,l-""'f-}-'ﬁa'r'nm_ff e A

Rampeamento posterdres

4

120 - 120 min.ife.

-

—
sominite .- *

—
<
o
B S

100 4 » i o
g, Vi //50 min./fe.
« .
& 50 //’ - - Frimeirs mmpeameanto e
o s h
= a0 [ .
o i i

I
- _
bt /23 minffundo de escata
— 1 b
8 04 7 ]
i 4
o il T T ¥ T T T T
o] 10 s o 4D 50 B8O

Tempo {minutos)

Escala Taxa de crescimento
(minutos pars atingir o fundo de escala) (Amperes por minuto}

1 180.0

2.5 720

5 36,6

10 18,0

25 7.20

50 3,60

100 1,80

250 072

500 0.36

1000 {18

5000 0,03

Figura 3.4 - Taxa de rampeamento do campo.
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Nas primeiras medidas deste trabalho foi utilizado, para a monitoragao
do campo magnético, a propria sonda, tipo bobina, fomecida pelo fabricante
do magneto. As medidas efetuadas com esta sonda ndo apresentavam
repetitividade, o que supomos ser pelo fato de que a bobina 1é uma média do
campo gerado pelo magneto e ndo o valor local onde se encontra a amostra,
sendo que os magnetos antigos nio apresentavam homogeneidade e
constancia nas linhas de campo em cada subida e descida.

A solugdo encontrada para corrigir este problema foi utilizar uma
sonda da Lake Shore Cryotronics modelo LHGA-321 baseada no Efeito Hall,
Esta sonda possibilita a medigdo do campo na faixa de -15 a 15 T com uma
linearidade de 2%. A vantagem desta sonda é gque esta, com o seu diminuto
tamanho - um cilindro de cerca de 4 mm de didmetro por 4 mm de altura -
posicionada bem préxima a amostra, determina com razoavel precisdo o valor
local do campo na regido onde se encontra a amostra. Para isto, foi
confeccionado um suporte para as amostras, onde se alojam a sonda Hall e a

amostra a ser medida. Neste dispositivo ¢ possivel medir apenas uma amostra
de cada vez.
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CAPITULO 4 - MEDIDAS E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

4.1 - DESCRICAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Na figura 4.1 apresentamos um esbogo da estrutura fisica das trés
amostras utilizadas neste trabatho para o estudo de fendémenos de transporte
em semicondutores com gas de elétrons bidimensional. Foram trés as
amostras estudadas: As amostras 009 ¢ 044 sdo heterojungdes simples de
GaAs/AlGa;xAs e a amostra 6621 ¢ uma heteroestrutura de

GaAs/AlGa; <As/InyGa,.yAs. Alguns dados destas amostras sdo apresentados
abaixo:

Amostra 009 044 6621

Local de crescimento Japdo Japao Telebras/Brasil
Resp. pelo crescimento M. Saito(1) M. Saito M. A. Sacilotti(2)
Tipo de contato Au-Ge Au-Ge In

Técnica de crescimento MBE MBE MOCVD

(1) LME - POLI - USP
(2) CPQD - TELEBRAS

As amostras estudadas possuem um formato de laminas quadradas com
cerca de 0.5 mm de espessura (dimensio z que ¢ a diregio de crescimento do
cristal) e cerca de 4 ou 5 mm nas laterais (dimensdes x e y que determinam o
plano do 2-DEG).

Em nosso estudo utilizamos para a obtengdo de medidas das oscilagdes
de Shubnikov-de Haas e do Efeito Hall Quintico a configuragio mais simples
possivel, onde os contatos para aplicagdo de corrente e medidas de voltagem
estdo localizados nos vértices da amostra. Esta é a chamada configuragio
Van der Paw cujo esquema ¢ apresentado na figura 4.2, Para se medir SdH,
passamos corrente nos contatos AB e medimos a tensdo nos contatos CD e

para medirmos o QHE, passamos corrente nos contatos BD e medimos a
tensdo Hall nos contatos AC.
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Figura 4.1 - Esquema da estrutura fisica das amostras

Amostra 044
11
|
GaAs {eulestt sto) GaAs (som copagem)
1 um)
I
Amostra 009
Geohw (substysto)
o © S 0
(a) GaAs (substrato) (D GaAs (15 nm)
(b) GaAs (54 nm) (g) AlGaAs (4 nm)
(c) AlGaAs (32 nm) (h) AlGaAs:Si (10 nm)
(d) GaAs (15 nm) (I) AlGaAs (20 nm)
(¢) InGaAs (12 nm) (i) GaAs (25 nm)
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Figura 4.2 - Esquema Van de Paw para medidas SdH e QHE

4.2 - 0 PROCESSO DE MEDIDA DOS FENOMENOS DE
TRANSPORTE

O esquema da experimental utilizado para a execugdo das medidas
SdH e QHE ¢ mostrado na figura 4.3 (No caso, para medida SdH).

: RIOSTATO

H G S

A - Amostra

B - Sonda para leitura do Campo Magnético (Lake Shore LHGA-321)
C - Voltimetro para medida Shubnikov-de Haas (Keithley 175A)

D - Voltimetro para medida Hall (Keithley 175A)

E - Fonte de corrente da sonda de campo (Keithley 225)

F - Plotter para leitura do campo (HP 7090)

G - Fonte de corrente programave] (Keithiey 220)

H - Microcomputador PC XT

Figura 4.3 - Esquema para medidas SdH e QHE
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Uma fonte programavel Keithley modelo 220 ¢ utilizada para aplicar
uma pequena corrente elétrica na amostra (cerca de 10 uA). Dois voltimetros
Keitlhey modelo 175A sdo utilizados para medidas das voltagens longitudinal
¢ transversal ao fluxo de corrente. Estes aparelhos dispde de saida GPIB que
possibilita a aquisigdo de dados via um microcomputador PC. Para este fim,
um programa de aquisi¢do de dados foi desenvolvido!'" .

Através da fonte Keithley 225, aplica-se uma corrente de 100 mA na
sonda de leitura de campo Lake Shore LHGA-321 cujo sinal é lido num
plotter HP 7090 que também com saida GPIB e est4 interligado aoc micro-
computador.

O programa de aquisicio de dados ja tem embutido a curva de
calibra¢do fornecida pelo fabricante da sonda de leitura de campo e forece
diretamente um espectro Vezy x B ou Vo x B.

4.3 - RESULTADOS DAS MEDIDAS SdH

Nas figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6 estdo expostos os espectros de medidas
Shubnikov - de Haas das amostras 044 ¢ 009 onde sdo comparados os efeitos
de alguns pardmetros neste tipo de medida. Os parametros analisados sio:

Efeito de Temperatura: Figura 4 4.
Efeito de Corrente: Figura 4.5. :
Simetria em relag8o as diregdes x ¢ y: Figura 4.6.

Na figura 4.7 € exposta uma medida SdH para a amostra 6621. Todos
os espectros SAH acima citados déo diretamente a resisténcia longitudinal em
funcdo do campo magnético, fazendo-se a divisdo da voltagem SdH medida
experimentalmente, pelo valor da corrente aplicada & amostra. Na figura 4.8
expomos os espectros SAH 044551, 009551 e 6621506, porém, mostrando

Rnx%;.
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SHUBNIKOV-DE HAAS
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Figura 4.4 - Medida ShH das amostras 044 (em cima) e 009 variando a temperatura.
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SHUBNIKOV-DE HAAS
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Figura 4.5 - Medidas SdH das amostras 044(em cima) e 009 variando a corrente aplicada.
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SHUBNIKOV-DE HAAS
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Figura 4.6 - Medidas SdH das amostras 044 (em cima) e 009 comparando a simetria da

medida em relagfio ao eixos x e y
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Shubnikov-de Haas

AMOSTRA 6621
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Figura 4.7 - Medida SdH da amostra 6621. Temperatura = 2 K, Corrente aplicada na
amostra = 1uA.

42



r QALTSY 100A 7 )

g &

g

8

Resistancia Rxx (Ohms)

Inverse do Campo Magnsetico (1/T)

QOSSS1 (10uA, 2.3K)

Rosisténcia Rxx (Ohms)

a0 0% 1.0 15
invarso do Campo Magnético (1/T}

w0l 6E21S06 I

150 + A N

Resistdncia Rxx {Ohms)

1]
a0 o1 62 o3 o4 05

Figura 4.8 - Espectros SdH - 044851, 009S51 e 6621506 em ﬁmcﬁo de %5’
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Podemos observar nestes espectros que a resisténcia das amostras
oscila com o campo magnético. As amostras 044 ¢ 009 apresentam, para
valores elevados de campo, intervalos onde a resisténcia tende a zero. Além
disso, notamos também que a amplitude das oscilagdes cresce com o campo
magnético.

Este comportamento oscilatorio da resisténcia longitudinal ao fluxo de
corrente observado experimentalmente esta de acordo com modelo tedrico
discutido no capitulo 2, baseado na quantizagdo de Landau resultante da agédo
do campo magnético sobre o gas bidimensional, no alargamento dos niveis de
energia, devido ao processo de espalhamento e na formagdo de estados
localizados.

Os pontos de maximo correspondem a situagdo onde a energia de
Fermi se {ocaliza no centro de uma banda de Landau (estados estendidos), de
modo que o processo de espalhamento dos ¢létrons ocorre de forma que a
amostra apresenta resisténcia elétrica. Os pontos de minino, por sua vez,
corrrespondem a situagio onde a energia de Fermi se encontra entre duas
bandas de Landau ¢ onsecutivas (estados localizados) ndo havendo, portanto,
estados disponivets para ocorrer o processo de espalhamneto e a amostra tem
um comportamento semelhante a um supercondutor, pois sua resisténcia
tende a zero.

Também o fato da amplitude das oscilagbes SdH aumentar com o
campo € previsto neste modelo, pois a medida que o campo aumenta, temos
um menor nimero de bandas de Landau preenchidas e a variagdo na
porcentagem de elétrons que estdo participando do processo de condugido
(estados estendidos) se torna mais significativa.

Observamos na figura 4.8 que os trés espectros SdH das trés amostras
apresentam oscilagdes periodicas em }écom apenas uma frequéncia

caracteristica, ou seja, a amostras apresentam apenas uma sub-banda
eletronica ocupada.

O pnncipal interesse nestas medidas €, justamente, a partir das
frequéncias caracteristicas do espectro R, x %3 conforme visto no capitulo

1, calcular a concentragdo das diversas sub-bandas eletrénicas do material.
No caso onde nido hda o levantamento da degenerescéncia de spin, a
concentragido eletronica de uma dada sub-banda ¢ dada pela equacéo:

n=—17j (4.1)
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Um modo mais pratico para se determinar o periodo de R, X }é e,

conseqiientemente, a concentragdo de portadores € através da Transformada
de Fourier desta fungdo. Um método alternativo para este proposito € o
periodograma descrito por Scargle [ '3¢'):

Dada uma coordenada x e uma série desta coordenada X(x;), onde t =

i, 2, 3,...,.N o periodograma como uma fungdo da frequéncia Q ¢ definido
por:

e I P
i ZX(x),-)cosQ(xj—r)J LZX(xJ.)sinQ(xj—r)J

P.) = |’=' . - o (42)
l Ecos"‘ (x; 1) Esinzﬂ(xj—r)

onde 1 ¢ o periodo caracteristico desta série que € defimdo por:

N
2.sin2Qx

tan(2Q7 ) = Lo—r (4.3)
> cos?Qx

J=

Para a aphicagdo do penodograma de Scargle, fo1 desenvolvido no
grupo de pesquisa’'” um programa em Basic, chamado PGRAMA, que
calcula o mesmo. Antes de ser processado por este programa os dados devem

ser preparados por um programa, chamado PREPARAN, que executa a
seguinte fungao:

Rex B> Ry x Vg

Este programa de preparagio utiliza apenas valores de B acima de 1T
pois se verificou que desta forma se obtém maior definigdo no calculo do

periodograma. O programa PGRAMA calcula o periodograma da fungdo
dR

~— X
d( V)

R, x %3 ¢ aumentar a definigdo das frequéncias caracteristicas. Os

. O objetivo de calcular-se periodograma da primeira derivada de
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peniodogramas mencionados ja fomecem diretamente as concentragdes das
sub-bandas, através da equacdo 4.1.

Nas figuras de 4.9 a 4.11 sdo apresentados os periodogramas dos
espectros Subnikov de Haas 044551, 009851 ¢ 6621506, O resuitado
encontrado € que as trés amostras possuem apenas uma sub-banda eletronica
ocupada. No espectro 0095851, o que aparenta ser uma segunda banda
eletronica ocupada com concentragdo em tomo de 1,4 x 10" cm? & de fato
um alarme falso que pode ocorrer neste tipo de tratamento estatistico ! '*}, ndo
tendo nenthum significado fisico. Uma discussdo mais detathada sobre estes
periodogramas sera feita no final deste capitulo. Os valores encontrados para
a concentragao eletronica neste espectros foram:

Espectro Concentragio eletrénica(cm™)
044851 7,1 X 10"
009S51 6,5 X 10!
6621506 8,5 X 10

Periodograma de Scargle
Espectro 044551 (primeira derivada)

nz7.4x 10"

Periodograma Scargle (u.a.)

5.00E+011 1.00E+012 1.508+012 2.00E+012
Concentragio (cm?)

Figura 4.9 - Periodograma de Scargle do espectro 044851
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Penodograma de Scargle
Espectro 009551 (primeira dervada)

n=65x 10"

\
\

Periodograma de Scargle (u.a.}

5.00E+D11 1.00E+012 1.50E+012 2.00E+012
Concentragéo (cm™)

Figura 4.10 - Penodograma de Scargle do espectro 009551

Periodograma de Scargie
Espectro 6621506 (primeira derivada)

n=86x10"

Pericdograma de Scargle (u.a.)

1 . L . A 4
500E+011 1 00E~+O12  150E+Q12  ZQOE+D12  25Q0E+012 3 00E+012

Concentragdo {cm™?)

Figura 4.11 - Periodograma de Scargie do espectro 6621506
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4.4 - RESULTADOS DAS MEDIDAS QHE

Nas figuras 4 12 ¢ 4.13 estdo expostas medidas do QHE das amostra
044 e 009, variando-se, respectivamente, temperatura e corrente aplicada. Na
figura 4 14 uma medida QHE da amostra 6621 ¢ apresentada.

Notamos nestes espectros a ocorréncia dos platds na resisténcia Hall
das amostras, que corresponde a situagdo na qual a energia de Fermu
encontra-se entre duas bandas de Landau consecutivas, numa regio de
estados localizados. Como o experimento ¢ feito a temperaturas inferiores a
4.2 K, as transi¢des eletronicas sé ocorrem nas vizinhancas da energia de
Fermi e, portanto, a porcentagem dos elétrons que participam efetivamente do
processo de condugdo ndo aitera, de modo que, a resisténcia Hall permanece
constante. A seguir, faremos uma analise mais detalhada dos resultados
experimentais.

Nas figuras 4.15, 4.16 ¢ 4.17 sdo expostos nwn mesmo grafico os
espectros SdH e QHE das amostras 044, 009 ¢ 6621. Observamos a
ocorréncia de platds na resisténcia Hall em fun¢do do campo magnético para
certos intervalos de campo. Estes platés coincidem com vales na resisténcia
normal do 2-DEG, inclustve, com a resisténcia tendendo a zero para valores
matores de campo. Os platés na resisténcia Hall estdo assoctados a formagdo
de estados eletronicos localizados que sé ocorre quando ha quantizagio total
do espectro de energia do 2-DEG. Dos espectros SdH extraimos a
concentragdo eletronica ( n ) do gas bidimensional presente nestas amostras,
pois, as oscilagdes na resisténcia do 2-DEG sdo periodicas em 1/B e o
periodo esta relacionado a concentragio eletronica.
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Figura 4.12 - Medidas Hall das amostra 044 (em cima) e 009 varindo a temperatura
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Medida Hall
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Figura 4.13 - Medidas Hall das amostras 044 (em cima) e 009 variando a corrente
aplicada na amostra.

50



Resisténcia Hall (Ohms)
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Figura 4,14 - Medida Hall da amostra 6621.
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Espectros SdH e QHE - Amostra 044
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Figura 4.15 - Espectros SdH e QHE da amostra 044.
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Figura 4.16 - Espectros SdH e QHE da amostra 009.
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Figura 4.16 - Espectros SdH e QHE da amostra 6621
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4.5 - COMENTARIOS DAS MEDIDAS SdH E QHE
A - MEDIDAS SdH:

I - Na figura 4.4 notamos que os efeitos quanticos (oscilagdes SdH) sdo mais
acentuados a 2.3 K do que a 4.2 K. Esta observagio esta de acordo com o
modelo tedrico que impde a condigio Aw,. >> kzT para a observagdo de
efeitos quénticos.

.- No espectros 4.5 notamos que a intensidade da corrente nédo € tdo critica
para a observagdo dos efeitos quanticos quanto a temperatura. Na amostra
009, na regisio de 9T, observamos que na medida a 100mA nio aparece
uma oscila¢do nitida na medida a 10mA. Esta tendéncia é esperada, pois,
valores maiores de corrente provocam maior dissipagdo de energia.

causando desordenamento na ocupagdo dos estados, de modo a violar a
condig¢do discutida acima.

- Nos espectros da figura 4.6, notamos que é valida a idéia de simetria da
amostra em relagdo ao eixos x e y. Na amostra 009 apesar de os espectros
possuirem a mesma forma, eles apresentam intensidades diferentes na

resisténcia que, talvez, possa estar ligada a condutividade dos
contatos [ 718191,

4 - Para verificarmos a funcionalidade do programa que calcula o
periodograma de Scargle, tomamos os pontos de minimo (tabela 4.1) de
alguns espectros SdH e calculamos, a partir destes, a concentragdo associada
a estes espectros. No caso, verificou-se apenas uma sub-banda para as trés
amostras. O que contatamos € que houve concordancia entre o resultado da
concentracao obtida pelo periodograma de Scargle e o valor encontrado via
extragdo de pontos minimos diretamente dos graficos, conforme mostrado

abaixo:

Espectro ( A y) n (calculado a partir  n  (periodograma)
B da tabela 4.1) (em™) | (cm™)

044851 0.0679 7.1 X 10" 7.1 X 10"

009851 0.0746 6.5 X 10" 6.5 X 10"

6621506 0.0566 8.5 X 10" 8.6 X 10"
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6 - Notamos da tabela 4.1 gue apenas para valores muito altos de campo
magnético (cerca de 9 Tesla) se observa o levantamento da degenerescéncia
de spin dos espectros da amostras 044 e 009 (gerando o piatd Hall de fator de
preenchimento i =3). Para o caiculo da concentragdo ndo consideramos este
ponto de minimo e acrescentamos o fator 2 na equagio 4.1 para compensar o
nio levantamento da degenerescéncia de spin. Para a amosira 6621 ndo se
observa o levantamento da degenerescéncia de spin.

7. - O resultado encontrado para a concentragdo eletronica da amostra 6621
através da medida SdH (n= 86 x 10" cm?) teve boa concordincia
com o resultado encontrado por técnicas Opticas, mais especificamente,
pelo calculo da concentragdo através do deslocamento de Stokes
entre o pico de luminescéncia e o espectro de foto-transmissdo
modulada (n = 9.4 x 10" ¢m?). A diferenga encontrada foi atribuida ao

fato de que no segundo experimento ocorre excitagdo Optica, aumentando a
concentragio eletrénica | ¢1.

B - MEDIDAS QHE:

1. Na tabela 4.2 sdo mostrados os valores de Ry nos platds dos espectros
044H56, 009H56 e 6621H01 encontrados experimentalmente, que
aparecem nas figuras 4.12 a 4.14, os quais sdo comparados aos valores

: : : h
previstos pela teoria, ou seja, Ry = —.
ie*

2. Da tabela acima, verifica-se que o levantamento da degerescéncia de spin
ocorre apenas para altos valores de campo magnético (acima de 9 T) na
faixa de temperatura (2 a 4 K) que este equipamento permite trabalhar.

3. Das medidas Hall que comparam o efeito da temperatura (fig.4.12),
observamos que nas duas amostras o efeito do aumento da temperatura
prejudica a quantizagdo do sistema, pois tende a esconder a
degenerescéncia de spin (i = 3). O criostato ndo dispde de um sistema de
variagdo de temperatura para obtermos medidas acima de 4.2 K.

4. Para a medida Hall, a corrente aplicada nido € critica para a observagido dos
platds (desde que esta corrente seja pequena o suficiente para nao gerar
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perturbagdo no sistema), conforme observamos nos espectros da figura
4.13.

TABELA 4.1

AMOSTRA 044

Espectro 044851
i Bmin l/Bmin A(llein)
Fator de Preenchimento | Campo Magnético | Inverso do campo

3 9.92 0.101

0.033
4 7.48 0.134

0.068
6 4.96 0.202

0.068
8 3.70 0.270

0.068
10 2,96 0. 338

. 0.070

12 2.45 0.408

0.068
14 2.10 0476

0.670
16 1.83 0.546

0.067
18 1.63 0.613

0.067
20 1.47 0.680

0.066
22 1.34 0.746

0.067
24 1.23 0.813
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TABELA 4.1 (CONTINUACAOQ)

AMOSTRA 009
Espectro 009551
i Bmin 1le'u:l A( 1 /Bmin)
Fator Preenchimento | Campo Magnético Inverso do Campo
3 5.99 0.111
0.033
4 6.68 0.150
0.073
6 4.48 0.223
0.074
8 3.37 0.297
0.079
10 2.66 0.037
0.074
12 222 0.450
0.076
14 1.90 0.526
0.073
16 1.67 0.599
0.072
18 1.49 0.671
0.078
20 1.34 0.746
0.074
22 1.22 0.820
24 1.12 0.893 0.073
AMOSTRA 6621
Espectro 6621506
l 1! Bmin
4 8.78 0.114
0.056
6 5.88 0.170
0.056
8 4.42 0.226
0.056
10 3.55 0.282
0.057
12 295 0.339
14 2.52 0.397 0.058
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TABELA 4.2

fator de Valor de Ry 044H56 - valor | 009HS6 - valor | 6621HO01 -
preenchimento i | tedrico (ohms) | de Ry (ohms) de Ry (ohms) | valor de Ry
{ohms)

1 25.813 - - -

2 12.906 12.865 12.885 12.700

3 8.604 8.612 8.529 -

4 6.453 6.447 65.446 6.420

5 5.162 - - -

6 4.302 4,298 4296 4.350-

7 3.687 - - -

8 3227 3.218 3214 3.336

9 2.868 - - -

10 2,581 2.553 2.564 -

Il 2.347 - - -

12 2151 2.063 2.125 -
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CONCLUSOES

A recupera¢do da bobina supercondutora (magneto e sistema de
controle) descritos nesta dissertagdo, permitiu a implantagdo de técnicas de
magneto-transporte (SdH e QHE) para a caractenzacdo de estruturas
semicondutoras com gas de elétrons bidimensional.

Apresentamos, neste trabalho, medidas SdH e QHE em
heterojungdes simples GaAs/Al.Ga,As € em uma heteroestrutura de
GaAs/Al\Ga;yAs/InGa,..As. Os resultados encontrados estdo de acordo com
as previsdes tedricas: observamos a ocorréncia de platés na resisténcia Hall
em funcdo do campo magnético para certos intervalos de campo. Estes platds
coincidem com vales na resisténcia normal do 2-DEG, inclusive, com a
resisténcia tendendo a zero para valores maiores de campo.

Dos espectros QHE tivemos a comprova¢do do carater bidimensional
do gas de elétrons, uma vez que, os platds na resisténcia Hall estdo
associados a formagdo de estados eletronicos localizados que s6 ocorre
quando ha quantizagéo total do espectro de energia do 2-DEG. Dos espectros
SdH extraimos a concentragdo eletronica ( n ) do gas bidimensional presente
nestas amostras, pois, as oscilagdes na resisténcia ao longo do fluxo de

corrente da amostra ¢ periddica em %g ¢ o periodo destas oscilagdes esta
relacionado a densidade de elétrons.
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