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Introducao

O telureto de bismuto (Bi-Tes) dopado com manganés
(Mn) presenta propriedades promissoras, como a
dispersdo linear entre energia e momento, além de possuir
um unico cone de Dirac, no qual, em niveis préximos ao
de Fermi, as bandas de valéncia e de condugdo assumem
formato conico nas superficies superior e inferior [1].
Quando dopado com manganés, ele se organiza como um
cristal de van der Waals em camadas, formado por blocos
de camada sétupla (SL), dispostos na sequéncia Te—Bi—
Te-Mn-Te-Bi-Te. Assim, nessa estrutura final os
atomos magnéticos de Mn sdo incorporados diretamente
a rede cristalina, o que permite aumentar
significativamente a concentra¢do de material magnético
sem comprometer a integridade estrutural. Além disso,
essa configuracao favorece uma interacdo mais eficiente
entre os atomos magnéticos (Mn) e os atomos (Bi, Te)
que hospedam os estados de superficie topologicos,
otimizando suas propriedades eletronicas e magnéticas
[1,2].

Este trabalho tem como objetivo investigar os efeitos da
interacdo entre magnetismo e topologia por meio de
medidas de fotocondugao aplicada a amostra [3,4].

O efeito de fotocondugdo consiste em iluminar a amostra
com radiacdo eletromagnética de comprimento de onda
definido ¢ medir a variagdo resultante em sua
condutividade elétrica. Neste projeto, investigaram-se as
propriedades de transporte elétrico em filmes de BizTes
dopados com manganés, crescidos por epitaxia de feixe
molecular (MBE) sobre substrato de BaF,.

Inicialmente, mediu-se a fotoconducgdo de trés amostras
do mesmo material com espessuras distintas — 8 nm, 16
nm e 80 nm a 300 K quando iluminados com luz azul. A
amostra com 8 nm de espessura apresentou uma Foto
resposta bem maior e foi escolhida para ser estudada
detalhadamente em fun¢do do comprimento de onda da
radiagdo eletromagnética incidente e em funcdo da
temperatura. Além disso, foram realizadas medidas de
efeito Hall a fim de compreender melhor o efeito de
fotocondugdo presente nessa amostra.

Metodologia

Para a realizagdes das medidas elétricas, contatos
o6hmicos foram preparados nas amostras seguindo a
geometria de van der Pauw utilizando fio de ouro
soldados com indio. Assim, passa uma corrente continua
em dois contatos e mede-se a tensdo nos outros dois
pontos como pode ser observado na Figura 1. Nessa
geometria, os contatos devem ser localizados na borda da
amostra que ndo precisa apresentar nenhuma geometria
especifica, os contatos devem ser pequenos e simples ¢ a
amostra nao deve apresentar nenhum buraco ou furo.
Apds prepararmos os contatos, colocamos a amostra em
uma porta amostra e inserimos um led de modo que a luz
incida de maneira perpendicular a superficie da amostra.
Apods a montagem, o conjunto € inserido em um criostato
e submetido a vacuo, com o auxilio de uma bomba
mecanica. As medi¢des sdo realizadas a uma temperatura
fixa, mas em diferentes valores, abrangendo uma faixa de
125 K a 300 K. O resfriamento da amostra foi feito com
um dedo frio (ou cold finger, em inglés), onde o dedo esta
em contato com o nitrogénio liquido. A entrada do
nitrogénio liquido no criostato ¢ regulada por um sistema
com duas valvulas conectadas ao tubo de transferéncia.
Para o controle de temperatura ¢é utilizado um
controlador, que esta ligado a um aquecedor e a um par
de sensores no criostato.

Figura 1 — Diagrama dos contatos elétricos seguindo a
geometria de van der Pauw.
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Resultados e discussao

Na figura 2(a), é possivel observar resultados das
medidas de fotocondutividade em filmes de MnBi.Tes
com diferentes espessuras. O filme de 8§ nm apresentou
maior foto resposta sob ilumina¢ao com LED azul, com
aumento expressivo da condutividade. As amostras de 16
nm ¢ 80 nm exibiram menor foto resposta, evidenciando
que a reducdo da espessura aumenta o efeito
fotocondutivo. Esse comportamento ¢ reforgado pela
Figura 2(b), na qual se observa a relagdo direta entre a
diminuig¢do da espessura ¢ o aumento da foto resposta
maxima.
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Figura 2 — (a) Fotocondutividade normalizada (oy) em
fun¢do do tempo da amostra de MnBirTes com trés
diferentes espessuras quando iluminadas pelo LED azul.
(b) Condutividade méxima em funcdo da espessura da
amostra.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados da
fotocondutividade normalizada em func¢do do tempo para
o filme de MnBi.Tes com espessura de aproximadamente
8 nm, quando submetido & iluminagdo por diferentes
comprimentos de onda. Observa-se que a amostra
apresenta a maior resposta fotocondutiva sob irradiagdo
com LED azul, indicando um aumento expressivo da
condutividade elétrica durante a exposicao a luz. Para os
comprimentos de onda UV e infravermelho também ¢
registrada uma resposta positiva, porém menos intensa.
Ja para as iluminacdes com luz amarela, laranja e
vermelha, verifica-se um comportamento distinto,
associado a diminui¢do da condutividade, caracterizando
uma resposta fotocondutiva negativa.
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Figura 3 — Fotocondutividade normalizada (gy) em
funcdo do tempo para a amostra de MnBi,Tes com 8 nm
de espessura quando iluminada por diferentes
comprimentos de onda.

A fotocondutividade da amostra de MnBi:Tes (8 nm)
também foi analisada em diferentes temperaturas, de 125
K a 300 K quando iluminada com LED azul. Na figura
4(a) observa-se que a foto resposta diminui quando a
temperatura diminui e em 200 K ela sofre uma inversao e
comega a aumentar (ver Figura 4(b)).
Surpreendentemente, indicando que o efeito é favorecido
em temperaturas mais altas.
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Figura 4 — (a) Fotocondutividade normalizada (oy) em
funcao do tempo em uma amostra de MnBi,Tes de 8 nm
de espessura quando iluminada pelo led azul, em
temperaturas que variaram de 125 K a 300 K. (b)
Condutividade maxima normalizada em funcdo da
temperatura.

O efeito de fotocondutividade esta geralmente associado
a variagdes na mobilidade e na concentragio de
portadores entre as condigdes de escuro e de iluminagdo
[5]. Para investigar a origem da transi¢do observada a
200 K nas curvas de fotocondugao apresentadas na figura
3, foram realizadas medidas de efeito Hall na amostra de
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MnBi.Tes (8 nm) iluminada por um LED azul. Os
resultados mostram que, sob iluminagdo, a mobilidade
dos portadores (Figura 5(a)) diminui significativamente
em comparacdo a mobilidade no escuro. Em
contrapartida, a concentracdo de portadores (Figura 5(b))
aumenta de forma expressiva quando a amostra ¢
iluminada, sugerindo que o efeito de fotocondugdo esta
diretamente relacionado a uma competicdo entre o
aumento da densidade de portadores e a redugdo da
mobilidade.
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Figura 5 — (a) Mobilidade de portadores e (b)
concentracdo de portadores em funcdo da temperatura
para a amostra de MnBi,Tes de 8 nm de espessura no
escuro e sob iluminacdo do led azul.

Para observar o efeito de fotocondutividade negativa
(NPC) observado quando a amostra foi iluminada com
LED laranja e amarelo, também foram realizadas
medidas Hall com esses comprimentos de onda. Com o
LED laranja, as medi¢des de efeito Hall mostram que a
mobilidade dos portadores (Figura 7a) aumenta durante a
iluminacdo, enquanto a concentracdo de portadores
(Figura 7(b)) diminuiu significativamente.
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Figura 7 — (a) Mobilidade de portadores no escuro e sob
iluminacdo do led laranja e (b) concentragio de

portadores, ambos em fun¢do do tempo para a amostra de
MnBi,;Tes de 8 nm de espessura.

Sob iluminacdo com o LED amarelo. As medidas de
efeito Hall revelaram um aumento na mobilidade dos
portadores (Figura 8a) acompanhado por uma redugao
expressiva em sua concentracdo de portadores (Figura
8b). Similar ao observado na figura 7. Esses resultados
sugerem que a Foto resposta negativa esta associada a
redu¢do na densidade de portadores quando a amostra ¢
iluminada pelos LEDs amarelo e laranja.

16 on (@ ®)

#H (m‘\:"V:\‘)
p(10°m™)

08 -

| orr OFF

04 1 1 1 1 | P I S
0 20 40 60 0 20 40 60 80

t (min) t (min)

Figura 8 — (a) Mobilidade de portadores no escuro e sob
ilumina¢do do led amarelo e (b) concentragdo de
portadores, ambos em fun¢@o do tempo para a amostra de

MnBi,;Tes de 8 nm de espessura.

Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que a espessura do
filme exerce influéncia significativa na Foto resposta,
sendo que a amostra mais fina apresentou maior resposta
a luz azul. Observou-se também que sob ilumina¢do com
LEDs amarelo e laranja a amostra exibiu uma
fotocondutividade negativa, comportamento associado a
reducdo da concentragdo de portadores e ao aumento da
mobilidade. Além disso, verificou-se que o aumento da
temperatura, no intervalo de 225 K a 300 K, aumenta a
Foto resposta do material quando iluminado com luz azul.
Quanto a dependéncia espectral, constatou-se que
comprimentos de onda maiores tendem a aumentar a Foto
resposta, enquanto comprimentos de onda menores
promovem sua reducao.
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