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Introducéo

Nos ultimos anos, uma intensa investigacdo tem
sido dedicada ao isolante topoldgico magnético (ITM)
intrinseco MnBi,Tes devido as suas propriedades Unicas
[LI, S. et al., 2024]. Este material se caracteriza por
possuir estados topolégicos de superficie, que sdo
protegidos contra desordem e impurezas ndo magnéticas,
e uma ordem antiferromagnética (AFM -
antiferromagnetic) intrinseca, que esta acoplada aos
estados de superficie [SHIKIN, A. M. et al., 2022]. Os
momentos magnéticos dentro de cada camada septupla
(SL - septuple layer) — uma estrutura composta por sete
laminas atomicas (Te-Bi-Te-Mn-Te-Bi-Te) — estdo
alinhados perpendicularmente a superficie da amostra,
mas de forma antiparalela em relagdo as camadas
adjacentes, dando origem ao estado AFM abaixo da
temperatura de Néel (Tn) [LI, J. et al.,, 2019a]. A
combinagdo de magnetismo e topologia no MnBi,Tes
permite o estudo de novos fendmenos quanticos, como o
Efeito Hall Anémalo Quantico (QAHE - Quantum
Anomalous Hall Effect), isolantes de &xion e semimetais
de Weyl [LEI, X. et al., 2020].

As propriedades quénticas deste material podem
ser manipuladas por um campo magnético externo, que
induz transi¢bes para diferentes fases magnéticas e
topologicas [LI, J. et al., 2019b]. Contudo, a realizagao
experimental desses fendmenos é desafiadora, pois a
superficie do MnBi,Tes é extremamente sensivel a
degradacdo por exposicdo atmosférica [ESTYUNIN, D.
et al., 2020]. Este trabalho, portanto, compara as
propriedades elétricas de filmes de MnBi,Te, com e sem
capa de CdTe crescidos pelo método de epitaxia por feixe
molecular (MBE - Molecular Beam Epitaxy), sob
substrato de arseneto de galio (GaAs). Verificou-se que a
camada de CdTe modifica as propriedades do material,
induzindo um comportamento metéalico nas curvas de
resisténcia em funcdo da temperatura e alterando a
temperatura de transicdo magnética para uma
temperatura menor.

Metodologia

Para a caracterizacdo elétrica dos filmes de
MnBi,Te4, foram preparados contatos 6hmicos seguindo
a geometria de van der Pauw, utilizando-se fios de ouro
soldados com indio. Conforme esquematizado na Figura
1. Este método pode ser aplicado as amostras planas de
formato arbitrério, desde que 0s contatos sejam
suficientemente pequenos e estejam préximos das bordas
da superficie [GENG, Y., 2022].
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Figura 1 — Geometria de van der Pauw. (a) Configuragéo
dos contatos para as medidas de resisténcia longitudinal
(Rx), na qual a corrente elétrica é aplicada através dos
contatos adjacentes, medindo-se a tensdo nos outros dois
contatos opostos. (b) configuracdo para medidas de
resisténcia elétrica transversal (Ryy), na qual a corrente e
a tensdo sdo medidas a partir de pares de contatos
alternados ao longo do perimetro da amostra.

As medidas elétricas foram realizadas em um
Sistema de Medicdo de Propriedades Fisicas (PPMS -
Physical Properties Measurement System) da Quantum
Design que opera na faixa de temperatura de 1.9 K a
400 K e possibilita aplicacdo de campo magnético com
intensidade de até 9 T. Uma corrente de excitacdo de
10 pA foi aplicada durante as medidas de resisténcia,
efeito Hall e magnetorresisténcia. A investigacdo focou
na analise comparativa dos resultados obtidos para as
amostras com e sem a camada de CdTe.
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Resultados e discussao

A Figura 2 apresenta as propriedades de
transporte elétrico das amostras. O inset na Figura 2 (a)
detalha o diagrama estrutural da amostra, consistindo no
substrato de GaAs, no filme de MnBi.Tes e na capa de
CdTe. As medidas de resisténcia elétrica normalizadas
em funcédo da temperatura sdo mostradas na Figura 2 (a).
Nessa figura é possivel observar que as curvas
apresentam comportamentos distintos. A amostra sem
capa exibe um comportamento semicondutor, com a
resisténcia aumentando a medida que a temperatura
diminui. Em contraste, a amostra com capa de CdTe
apresenta um comportamento metalico. Ambas as
amostras mostram um pico de resisténcia associado a
transicdo de fase paramagnético (PM - paramagnetic)
para AFM, em temperaturas de Néel distintas: Ty = 24 K
para a amostra sem capa e Tn = 19 K para a amostra com
capa (ver seta na Figura 2 (a)). Para compreender melhor
0s comportamentos distintos das amostras, foram
realizadas medidas de efeito Hall. A Figura 2 (b) mostra
gue a concentracdo de portadores de carga (n) na amostra
sem capa é menor comparada a amostra com capa, com a
diferenca chegando a uma ordem de magnitude para T <
100 K. A reducédo da concentragcdo na amostra sem capa
pode ser atribuida a oxida¢do [AGUIRRE, C. M. et al.,
2009; AKHGAR, G. et al., 2022], que cria niveis de
armadilha (trap levels) e remove portadores livres da
banda de conducéo. Por outro lado, a amostra com capa
de CdTe possui menor mobilidade (x), indicando que a
introducdo da camada de CdTe cria processos de
espalhamento adicionais na interface.
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Figura 2 - Propriedades de transporte elétrico. (a)
Resisténcia normalizada em funcdo da temperatura para
as amostras sem capa (MnBi.Tes) e com capa

(MnBi;Tes/CdTe), com as respectivas temperaturas de
Néel indicadas. O inset mostra um diagrama da estrutura
das amostras. (b) Concentracdo de portadores e (c)
mobilidade em funcdo da temperatura para ambas as
amostras, obtidas por efeito Hall.

As curvas de magnetorresisténcia (MR -
magnetoresistance), com o campo magnético aplicado
perpendicularmente a superficie da amostra (6 = 0°), sdo
apresentadas na Figura 3. A MR é definida como
MR (%) = [(R(B,T) — R(0,T))/R(0,T)] x 100, onde
R(B,T) é a resisténcia para um dado campo B e
temperatura T, e R(0, T) é a resisténcia com auséncia de
campo magnético. Para ambas as amostras, em
temperaturas abaixo de Ty, observa-se um
comportamento complexo com picos bem definidos. Os
picos acentuados em torno de £ 3.1 T sdo uma assinatura
da transicdo da fase antiferromagnética para uma fase
antiferromagnética  inclinada (CAFM - canted
antiferromagnetic), onde 0s momentos magnéticos das
camadas adjacentes comegam a se alinhar com o campo
magnético externo aplicado [CAI, J. et al., 2022]. Para
campos mais altos, acima de ~8 T, a MR muda de
inclinagdo, indicando uma segunda transi¢do para uma
fase ferromagnética (FM - ferromagnetic). E notavel que,
embora o0 comportamento geral seja similar, a amplitude
da MR e a largura dos picos sdo distintas entre as
amostras, sugerindo que a interface com o CdTe também
influencia a dindmica de espalhamento dependente do
campo magnético.
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Figura 3 - Magnetorresisténcia em funcdo do campo
magnético. Curvas de MR em diferentes temperaturas
para a amostra (a) sem capa (MnBi,Tes) e (b) com capa
(MnBi;Tes/CdTe). Os picos em campos intermediarios
(~3.1 T) indicam a transicdo da fase AFM para cCAFM.

As medidas de dependéncia angular da MR, apresentadas
na Figura 4, foram realizadas para investigar a anisotropia
magnética do sistema. Na amostra sem capa — Figura 4
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(a), observa-se que as transicGes de fase (AFM — cAFM
e CAFM — FM) sdo gradualmente suprimidas & medida
gue o angulo do campo magnético aumenta em relacéo a
normal do filme. Em 90°, o sistema permanece na fase
AFM em toda a faixa de campo, confirmando que o eixo
de facil magnetizagdo é perpendicular ao plano [LI, J. et
al., 2019b]. A amostra com capa, Figura 4 (b), exibe um
comportamento similar, porém os campos criticos para as
transi¢Oes de fase sdo deslocados para valores maiores
com o aumento do &ngulo. Este comportamento
demonstra que a estrutura magnética de ambas as
amostras € altamente sensivel a direcdo do campo
aplicado, uma caracteristica intrinseca do MnBi,Tes
[WANG, F. et al., 2021].
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Figura 4 - Dependéncia angular da magnetorresisténcia.
Medidas de MR a 4.2 K para as amostras (a) sem capa
(MnBi;Tes) e (b) com capa (MnBi,Tes/CdTe). As curvas
mostram a evolucdo do perfil da MR para diferentes
angulos entre 0 campo magnético aplicado e a normal a
superficie do filme.

Conclusodes

Neste trabalho, investigamos as propriedades de
magnetotransporte de filmes finos de MnBi,Te,,
comparando sistematicamente uma amostra sem capa
(MnBi;Tes) e com capa (MnBi,;Tes/CdTe). As medidas
de transporte elétrico revelaram que a camada de CdTe
induz uma transicdo de um comportamento semicondutor
para metalico. Os resultados do efeito Hall explicam essa
transi¢do, mostrando que a amostra com capa possui uma
concentracdo de portadores uma ordem de magnitude
maior, enquanto a amostra sem capa tem sua
concentracdo reduzida por efeitos de oxidacdo
superficial. A caracterizacdo magnética também mostrou
uma forte influéncia da interface, com Ty sendo reduzida
de 24 K para 19 K. As medidas de magnetorresisténcia
mapearam as transi¢des de fase induzidas por campo de

uma fase AFM para uma fase cCAFM e, finalmente, para
uma fase FM, confirmando a forte anisotropia magnética
do sistema. Em resumo, nossos resultados demonstram
que a capa de CdTe ndo é um componente passivo, mas
um elemento ativo que ajusta fundamentalmente as
propriedades eletrénicas e magnéticas do MnBi;Tes.
Notavelmente, a fase ferromagnética, que pode hospedar
férmions de Weyl, é atingida em campos magnéticos
mais baixos na amostra com capa de CdTe, representando
uma vantagem significativa para o desenvolvimento de
dispositivos de spintrbnica. Esta descoberta abre,
portanto, novas direcfes para a pesquisa, onde o estudo e
a manipulagdo controlada da interface podem ser
utilizados como uma nova ferramenta para investigar e
induzir fases quanticas exoticas.
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