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RESUMO

SOARES, Jaqueline dos Santos, M. Sc., Universidade Federal de Viggsa, fevereiro de 2007.
O acoplamento indutivo com bobinas “On-Chip”. Orientador: Alvaro José Magalhies
Neves. Co-Orientadores: Helder Soares Moreira e Sukarno Olavo Ferreira.

O efeito Hall quantico (EHQ) permanece como foco de um imenso esfor¢o de
pesquisa vinte e seis anos apos sua descoberta. De fato este fenomeno tem levantado uma
série de questdes fundamentais. Entre os problemas em aberto nesse campo esté a distribuicao
espacial de corrente elétrica durante o efeito Hall quantico. Esta questdo tem sido
continuamente debatida desde a sua descoberta. Alguns experimentos ¢ modelos tedricos
indicam que a corrente se distribui uniformemente pela largura da ponte Hall.
Contraditoriamente, outros resultados sugerem que a corrente flui predominantemente nas
bordas do dispositivo. Trabalhos importantes de Yahel et al. [PRL 76, 2149 (1996) e PRL 81,
5201 (1998)] trouxeram novas pistas sobre o assunto usando a técnica experimental que ficou
conhecida como “acoplamento indutivo”. O método ¢ baseado na medida da tensdo induzida
(da ordem de dezenas de nanovolts) por uma corrente Hall alternada em uma bobina
compacta, cuidadosamente posicionada acima de uma das bordas da ponte Hall. Ele ¢ talvez o
método menos invasivo disponivel para estudar a distribuicdo de corrente no EHQ.
Entretanto, trata-se de uma técnica experimentalmente desafiadora no que se refere ao
posicionamento e a fabricacdo da bobina ¢ a medida ténue da tensdo induzida. Mostramos
com célculos que ¢ possivel simplificar grandemente a técnica mencionada e fazé-la mais
sensivel e util fabricando a bobina no mesmo chip da ponte Hall. O conceito foi testado
experimentalmente substituindo a ponte Hall semicondutora por uma tira metalica cuja
distribuicdo de corrente é conhecida a priori da eletrodindmica. Medimos a tens3o induzida
pela corrente na tira metalica na bobina vizinha. O resultado ajusta-se perfeitamente, em
magnitude e fase, aos valores calculados. Como nossa contribuicdo mais importante,
descobrimos que a presenca de uma gés bidimensional de elétrons (2DEG), localizado a

200 nm abaixo da bobina, aumenta o sinal induzido por um fator de trinta. A magnitude ¢ a
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fase do sinal indicam que ele tem origem na corrente induzida no 2DEG pela corrente Hall
alternada. O efeito de amplificagdo fornece um sinal mais forte em uma amostra contendo
uma ponte Hall com dimensdo milimétrica e com uma bobina com dez voltas,
convenientemente fabricada por litografia optica, do que o sinal medido por Yahel, usando
uma ponte Hall dez vezes maior e uma bobina manufaturada com 3000 voltas. Especulamos
que o efeito do 2DEG podera permitir que a nossa técnica seja usada para mapear a
distribuicdo de corrente no EHQ e também no estudo de sistemas magnéticos com dimensdes

nanomeétricas.
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ABSTRACT

SOARES, Jaqueline dos Santos, M. Sc., Universidade Federalrde Vigosa, February of 2007.
The inductive coupling with “On-Chip” coils. Adviser: Alvaro José Magalhdes Neves.
Co-Advisers: Helder Soares Moreira and Sukarno Olavo Ferreira.

The quantum Hall effect (QHE) remains the target of an immense research effort
twenty six years after its discovery. In fact this phenomenon has been a source of fundamental
questions. Among the open problems in the field is the spatial distribution of the electric
current in the quantum Hall effect. This question has been in debate since its discovery. Some
experimental and theoretical results indicate the Hall current is distributed uniformly across
the width of a Hall bar. Contradictorily, other results suggest the current flows mostly in a
narrow region along the device’s edges. Prominent works by Yahel et al. [PRL 76, 2149
(1996) and PRL 81, 5201 (1998)] shed new lights on the subject by using an experimental
technique that came to known as “inductive coupling”. This method is based on the
measurement of the nanovoltage signal induced by an alternating Hall current in a compact
coil, carefully positioned above one edge of a Hall bar. It is perhaps the least invasive method
available to study the current distribution in the QHE. It remained nonetheless a challenging
experiment, as regards the positioning and making of the coil and the measurement of the
minute induced voltage. We showed with calculations that it is possible to greatly simplify the
aforementioned technique and make it more sensitive and useful by fabricating the coil on the
chip containing the Hall bar. The concept was tested experimentally replacing the
semiconductor Hall bar with a metal strip whose current distribution is known to be uniform
from the electrodynamics. The voltage induced by the current in the metal strip in a nearby
coil fits was measured. It fits in precisely, in magnitude and phase, with the values calculated.
As our most important contribution, we found out that the presence of a two dimensional
electron gas (2DEQG), located 200 nm underneath the coil, increases the induced signal by
thirty times. The magnitude and phase of the signal indicate it comes mostly from the current
induced in the 2DEG by the alternating Hall current. This amplification effect renders a
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stronger signal with a sample containing a milimetric size Hall bar and a coil with ten turns,
conveniently fabricated by simple optical lithography, than the signal measured by Yahel,
using a ten times larger Hall bar and a handcrafted coil with 3,000 turns. We speculate that the
effect of the 2DEG shall allow the use of our technique to map the current distribution in the

QHE and also to study nanoscopic magnetic systems.



Capitulo 1:

O Efeito Hall Quantico e Heterojuncoes

Semicondutoras

1.1 Introducéao

O efeito Hall quantico (EHQ) ¢ um fendmeno extraordinario no campo da fisica do
estado solido. Neste capitulo faremos uma revisdo desse fenomeno. Iniciaremos com uma
descri¢ao do efeito, em seguida abordaremos o formalismo de Landauer-Biittiker com uma

explicacao para o EHQ.

1.2 Efeito Hall Quantico

Em 1980, Klaus von Klitzing, Dorda e Pepper [1.1], estudando o gés bidimensional de
elétrons (2DEG) formado num MOSFET de silicio, descobriram o efeito Hall quantico
(inteiro). Em baixa temperatura e na presenca de um campo magnético elevado, normal ao
gas, von Klitzing surpreendentemente observou que ao variar a densidade eletronica do
2DEQG, sua resisténcia Hall (Ry) exibe uma série de platés nos quais o inverso da resisténcia
Hall assume valores precisamente quantizados em unidades de 4/¢°, conforme a equagdo 1.1.
Nesta equacdo “A” é a constante de Planck, “e” a carga do elétron e “N”’ é um numero inteiro,
denominado fator de preenchimento, associado com o platd medido. Ademais, a resisténcia
longitudinal (Ry) se anula (equagdo 1.2), quando a resisténcia Hall assume esses valores

quantizados.



N=1,2 3 ... (1.1)

R, =0 (1.2)

: v
A geometria da chamada ponte Hall, bem como, as relagdes, R, =— e R, =L,
i

para os valores das resisténcias mencionadas podem ser observadas na figura 1.1.
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Figura 1.1: Esquema de uma ponte Hall por onde flui uma corrente i
submetida a um campo magnético perpendicular. R;=V|/i e Ry-Vy/i sdo as
resisténcias longitudinal e Hall, respectivamente.

O efeito Hall quantico acontece exclusivamente em sistemas bidimensionais. Apesar
de ter sido observado pela primeira vez em MOSFETs de silicio, onde o campo magnético ¢
mantido constante e varia-se a concentragdo de elétrons no 2DEG, o efeito também pode ser
observado, de forma mais conveniente, em varios outros tipos de sistemas bidimensionais de
elétrons ou buracos, tais como heterojuncdes de dopagem modulada de GaAs-AlGaAs [1.2,
1.3] e GalnAs-InP [1.4], pocos quanticos [1.5] e mais recentemente em grafeno [1.6]. Nestes
sistemas, uma medida tipica do EHQ (figura 1.2), diferentemente da efetuada por von
Klitzing, pode ser realizada mantendo-se constante a densidade eletronica do gés e variando-

se 0 campo magnético aplicado.
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Figura 1.2: Medida do efeito Hall quintico em uma heterojuncdo de
dopagem modulada de GaAs-AlGaAs mantida a 26 mK [1.7], varrendo-se
o campo magnético de 0 a 16 T e medindo as resisténcias longitudinal,
Ry, € transversal, Ryy,. A curva com degraus corresponde a R,,. O nimero
junto aos platds correspondem aos fatores de preenchimento.

A resisténcia Hall nos platds praticamente ndo se altera independentemente da
temperatura, das dimensdes, do tipo e da qualidade do material que compde a amostra e sua
precisio ¢ de uma parte em 10° [1.8]. Por causa dessas qualidades, metrologistas comegaram a
adotar desde 1990 a Ry como padrio internacional para a resisténcia, com isso, um Klitzing
equivale a aproximadamente 25813 €, ou seja, a Ry para n=1. Um outro ponto igualmente
importante ¢ que o efeito Hall quantico ¢ uma das poucas manifestacdes macroscopicas da
mecanica quantica.

Uma variante do EHQ ¢ o chamado Efeito Hall Quantico Fracionario (EHQF),
descoberto em 1982 por Tsui, Stomer ¢ Gossard [1.9], em sistemas bidimensionais de alta

mobilidade em baixas temperaturas. A diferenca entre esses efeitos estd no fator de



preenchimento “N” que para o EHQF assume valores fraciondrios além dos niimeros inteiros

(vide figura 1.2). No entanto, aqui ndo discutiremos o efeito Hall quantico francionario.

1.3 Formalismo de Landauer-Buttiker e o efeito Hall
>

O efeito Hall quantico ¢ assunto de intensa pesquisa em varias frentes tedricas e
experimentais. Este efeito apresenta diversas explicagdes interessantes. Uma delas veio na
forma de uma fun¢do de onda de muitos corpos criada por Laughlin [1.10], enquanto uma
outra argumentagao foi apresentada pelos tedricos de campos [1.11].

Para os propositos desta dissertagdo, a explicagdo proposta por Biittiker [1.12] ¢ a mais
relevante. Ela estd fundamentada no formalismo de Landauer-Biittiker que se aplica a
diversos efeitos observados em sistemas mesoscopicos [1.13]. Nessa se¢do apresentaremos
uma introducdo a esse poderoso método e sua explicacdo para o EHQ. A apresentacdo estara

fundamentada nas explicagdes que sdo encontradas nas referéncias [1.14], [1.15] e [1.16].
1.3.1 Modos de propagacao em um condutor estreito

Consideremos um estreito canal condutor, conforme ilustra a figura 1.3, definido em

um 2DEG por um potencial de confinamento V(y) e sujeito a um campo magnético

perpendicular B= (0,0, B). Escolhendo convenientemente o potencial vetor como

A= (— yB,0,0) e m sendo a massa efetiva do elétron, entdo, o Hamiltoniano desse sistema ¢

[1.15]

H :—(px -eBy)2 +&+V(y) (1.3)
2m 2



Figura 1.3: Estreito canal condutor em um 2DEG definido por um

potencial de confinamento.

H e px sdo operadores que podem ser simultancamente diagonalizados, ou seja,

[H, px] = 0. Para cada autovalor hk de px, o Hamiltoniano tem um espectro discreto de

energias g,(k), com n = 1, 2, 3 ... Para este Hamiltoniano as autofunc¢des W,x podem ser

escolhidas na forma

Y,. (x, y) = fox (y)eikx

2 o
k = L—”q , onde ¢ ¢ inteiro

X

com f e € abaixo sendo solu¢des da equagao de autovalor

Com

sendo yo uma fung¢do de k e ®, a freqiiéncia do movimento de ciclotron do elétron.

(1.4)

(1.5)

(1.6)



Um conjunto de estados ¥, x com o mesmo indice n constitui o0 que chamamos de um
“modo de propagacao”. A velocidade média v, (k) de uma particula ao longo do canal em um
estado W, x € o valor esperado da componente x do operador velocidade (p+eA)/m, que ¢ dado

por

p, +ed

X

E"\Pk> _1de,() (1.7)
N hodk

Como pode ser visto das equagdes anteriores, na auséncia de um campo magnético a

v, (k) = <‘Pnk

velocidade média vy(k) € igual a conhecida expressdao hk/m. Incluindo a degenerescéncia
devido ao spin eletronico e utilizando a expressdo para k na equacdo (1.4) temos que a

densidade de estados (em energia por unidade de area) pode ser escrita como
1 (de, (k)Y
p, (k)=—(—"( )j (1.8)

Uma consideragdo razodvel ¢ esperar que o perfil de um potencial genérico de
confinamento tenha duas regides distintas com relacdo a sua forma: a regido central, onde o
potencial ¢ aproximadamente constante, ou mesmo nulo, ¢ a regido das bordas, onde o
potencial aumenta subitamente. Com isso, os autovalores de energia na regido central de

potencial constante apresentariam a seguinte forma
1
gn(k)=(n—5jha)c , comn=1,2,3.. (1.9)

onde as energias sdo independentes de k. Portanto os elétrons nesses estados ndo transportam
corrente. Mas o valor esperado de v,(k) na regido das bordas da amostra em y; e y,, como

sugerido na figura 1.4. De fato a velocidade média pode ser escrita como

_ Ldz, (k) dy,

v, (1.10)
hody, dk



mostrando que a velocidade dos modos de propagacao nessa regido ¢ diferente de zero, ou
seja, eles podem transportar corrente elétrica. Essa caracteristica que os modos de propagacao
apresentam, de estarem perto das bordas, faz com que eles sejam chamados de “estados de
borda” e um conjunto desses estados forma um ‘“canal de borda”. J& os modos cujas
velocidades sdo nulas e ndo transportam corrente, isto €, os que estdo presentes no interior da

amostra, sdo denominados como “estados internos”.

~

S

<

o

B

o
05 | n=3
1.5 + n=2
05 1+ Lol

¥

2 Y2
Yo

Figura 1.4: Espectro de energia de um canal condutor. Observe que a
energia varia em funcdo do comprimento magnético.

O fendémeno quantico discutido acima pode ser compreendido pelo movimento
classico de elétrons confinados em um canal condutor por um potencial de pogo quadrado. O
campo magnético perpendicular, conforme figura 1.5a, induz os elétrons se moverem em
orbitas circulares com um raio ciclotronico de (2mv/eB). A trajetoria dos elétrons quando
interceptam uma borda do canal e se movem ao longo desta com uma dada velocidade ¢
conhecido como “skipping orbit”. Esse movimento acontece quando o raio da orbita circular
do elétron ¢ menor que a separacdo elétron-borda. No entanto, esse comportamento niao ¢
observado para elétrons que estejam localizados na regido interna do canal. Nessa regido eles

giram em torno de um ponto fixo, sendo nula sua velocidade ao longo do canal e recebem o
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nome de oOrbitas ciclotronicas. Um terceiro tipo de trajetoria também ¢é observado. Se o
diametro ciclotronico ¢ maior que a largura do canal, entdo as trajetorias dos elétrons podem
interceptar ambas as bordas produzindo o tipo de movimento que estd representado na figura
1.5b, que sdo as trajetdrias transversais. Em um contexto da mecanica quantica as trajetorias

transversais ddo origem ao que se conhece como sub-bandas magneto-elétricas.

a) b)

Figura 1.5: Representagdo esquematica das trajetorias classicas descritas
por elétrons sobre a acdo de um campo magnético em um canal definido
por um potencial de confinamento.

1.3.2 A férmula de Landauer e o formalismo de Landauer-Biittiker

Para ajudar na discussdo que sera realizada a seguir faremos uma explicacdo do
vocabulario que utilizaremos. A explicacdo de alguns termos tais como “energia de Fermi”,
“potencial quimico” e “potencial eletroquimico” [1.16] faz-se necessaria devido a confusdo e
a multiplicidade de significados que os cercam.

Trataremos de sistema de férmions (elétrons) independentes, na aproximagao de baixa
temperatura. Ja ¢ conhecido que nesse tipo de sistema todos os estados de uma particula com
energia abaixo de certo valor estdo ocupados e que todos os estados com energia maior estao
desocupados. Sendo assim, chamamos esse limite energético entre os estados ocupados e

desocupados de energia de Fermi. O potencial eletroquimico z ¢ o potencial termodinamico

8



cuja igualdade em todos os pontos do sistema caracteriza um estado de equilibrio
termodindmico. Essa grandeza ¢ mais comumente denominada potencial quimico. Mas em
situagdes onde as interagdes eletrostaticas sao relevantes, como na area de sistemas
mesoscopicos € em alguns tratados de termodindmica, a denominacdo ‘“potencial
eletroquimico” ¢ empregada com mais freqiiéncia. A probabilidade de ocupag@o de um estado
de uma particula com energia &, numa temperatura 7, ¢ dada pela fungdo distribuicao de

Fermi-Dirac, onde & € a constante de Boltzmann

1

f(E»Taz)Zﬁ
()

(1.11)

1+exp

Analisemos o sistema da figura 1.3. Acrescentando elétrons no reservatorio da
esquerda, por exemplo, aumenta-se ligeiramente de on, a sua densidade eletronica. Logo a
energia de Fermi (ou potencial eletroquimico) desse reservatorio aumentard. Um dos motivos
para esse aumento ¢ que, em vista do principio de exclusdo, a energia de Fermi Er aumenta
porque os elétrons acrescentados devem ocupar niveis com energia maior que Ep. Esse

acréscimo ¢ dado por

Su=-—s (1.12)

onde p(Er) ¢ a densidade de estados (em energia) no nivel de Fermi. A outra razdo para
aumentar o nivel de Fermi ¢ a diminui¢do do potencial eletrostatico, pois o acréscimo de
elétrons provoca um aumento dos niveis de energia do reservatério. Um mesmo potencial
eletrostatico nos dois reservatorios pode ser restabelecido através de uma fonte de tensao.
Devido a diferenga de concentragdo ons surgird uma corrente de difusdo no canal
condutor, proporcional a on;. Assumindo que nao exista espalhamento inelastico no canal,

entdo essa corrente sera transportada por estados com energia entre Er e E. +ou. A

“constante de difusdo” D ¢ definida pela equagdo 1.13, em que J4r € a corrente de difusao
dada em particulas por unidade de tempo,

J, =Dén, . (1.13)

dif



Quando existe uma diferenca de potencial eletrostatico V entre os reservatorios, flui
uma corrente de “drift” dada por I = GV, onde G ¢ a condutancia do sistema.

Agora supondo que as diferencas de densidade e de potencial eletrostatico entre os
reservatdrios sejam, respectivamente, ons e V, em vista das observagdes anteriores, conclui-se
que a diferenca de potencial eletroquimico entre os reservatorios pode ser escrita como

ou+eV. Se essa diferenca for nula, os reservatorios estardo em equilibrio e

consequentemente a corrente total no canal, ou seja, a de difusdo mais a de drift, deve ser

nula. Resumindo, se
Su+eV =0 (1.14)

Entao
1
Jszi/+—:0 (1.15)
Toe

Fundamentado na discussdo acima, podemos ver que a equagdo 1.15 pode ser reescrita

da seguinte forma

pon, +Z ¢ (1.16)
e

Através da relagdo mencionada entre ong € ou (equagao 1.12), e calculando V da

equacdo 1.14, podemos reescrever a equagdo 1.16 como
G=ep(E,)D (1.17)

Essa equagdo ¢ uma generalizacdo da relagdo de Einstein [1.14] entre a condutancia e o
coeficiente de difusdo. Ela ¢ a base do formalismo de Landauer-Biittiker e permite calcular a
condutancia de um sistema resolvendo-se um problema de difusao.

A corrente de difusdo ¢ transportada somente pelos elétrons numa estreita faixa de
energia Oy, acima da Ep. Mas isso ndo significa que a corrente de drift induzida por uma
diferenca de potencial eletrostatico seja transportada exclusivamente por esses elétrons. Ao
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contrario, todos os elétrons adquirem uma velocidade de drift ndo-nula na presenca de um
campo elétrico.

Com a relagdo generalizada de Einstein, essa grandeza ¢ satisfatoria para se calcular a
condutancia do canal. Nenhuma tentativa de calcular a corrente de drift que flui num sistema
com densidade uniforme submetido a um campo elétrico serd realizada nessa dissertacao.
Esse ¢ um calculo complicado que envolve resolver autoconsistentemente as equagdes de
Boltzmann e de Poisson.

Calculemos a constante de difusdo num condutor ideal. Nesse condutor os estados que

se movimentam em dire¢do a direita (na figura 1.3) estdo ocupados até a energia E_. +3du,

enquanto os estados que se propagam para a esquerda estdo ocupados até a de Er e vazios
acima dessa energia. Tendo em vista as equagdes 1.7 ¢ 1.8, a corrente de difusdo carregada

pelo elétron em um modo n pode ser escrita como

Ep+ou

J, = (g, (E, v, (HE == 30 (1.18)

Ep

que ¢ independente do indice n e da energia de Fermi.

Espalhamento no interior do condutor estreito pode refletir parte de seus elétrons de
volta para o reservatorio esquerdo (figura 1.3). Se uma fracdo 7, dos elétrons num modo n ¢é
transmitida para o reservatdrio da direita, entdo a corrente de difusdo no canal toma a seguinte

forma

2 N
J g :25;1221 (1.19)

n=1

onde N ¢ o nimero de modos com energia abaixo de Ep.
Com as equagdes 1.12, 1.13 e 1.17, podemos expressar a condutincia entre os

reservatorios como

2 N
G=212T (1.20)
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A relagdo entre a condutancia e as probabilidades de transmissdo dos modos de

propagacao entre dois reservatorios ¢ conhecida como a formula de Landauer e esta mostrada
eJ

(Gule)’

considerando como se toda a corrente fosse a de difusdo e como se du/e fosse a diferenca de

na equacdo 1.20. Note-se que essa relagdo ¢ também obtida usando G =

potencial entre os reservatorios. Biittiker [1.17] generalizou essa equagdo para a transmissao
de probabilidades entre um niimero qualquer de reservatorios, conforme a figura 1.6. Cada

reservatdrio estd ligado ao canal condutor por um canal ideal.

M) L Ha

Figura 1.6: Exemplo de um sistema com multiplos reservatorios.

A corrente injetada por um reservatorio o ¢ dada por

I, = [%jzv i, (1.21)

sendo que p, € 0 potencial quimico do reservatério e N, € o nimero de modos de propagagao
com energia abaixo da energia de Fermi que sdo injetados pelo reservatério o. Se uma fragao

T,,/ N, dessa corrente ¢ transmitida ao reservatorio B, ¢ uma fragdo R, /N, ¢ refletida para

o reservatdrio [, antes de atingir algum outro reservatdrio, entdo a corrente total injetada por o

¢ escrita como
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h
Sola= (N, =Rty =D Ty 1t (1.22)
e Pra

onde o segundo termo dessa expressdo estd relacionado a corrente transmitida do reservatorio
[ para o reservatério a.
A exigéncia fisica que a corrente injetada por um reservatério seja conservada impoe a

seguinte relagdo aos coeficientes de transmissao

N,-R,->'T,=0 (1.23)
Pra

Por sua vez, um aumento de todos os potenciais quimicos pela mesma quantidade em todo o

sistema nao deve mudar a corrente. Isto requer

N,-R,-> T, =0 (1.24)
Pra

Do ponto de vista da equacdo 1.24 somente diferencas no potencial quimico podem ser
obtidas utilizando esse conjunto de equagdes em sistemas com multiplos reservatorios.
Alternativamente, pode-se fixar o potencial quimico em um dos reservatorios como zero e
entdo trabalhar com os outros potenciais restantes. Em sistemas com multiplos reservatorios

esse procedimento € conhecido como “formalismo de Landauer-Biittiker”.

1.3.3 O formalismo de Landauer-Buttiker no contexto do efeito Hall

guantico

Nessa se¢do deduziremos as expressoes da resisténcia Hall quantizada e da resisténcia
longitudinal nula. Para determinarmos essas resisténcias, que sao caracteristicas do efeito Hall
quantico, utilizaremos o formalismo de Landauer-Biittiker.

Algumas hipoteses possiveis sobre as probabilidades de transmissdo sdo necessarias.
Na presenca de um campo magnético, espera-se a supressdo do processo de retro-
espalhamento, como sugere a figura 1.7. Em outras palavras, no regime do EHQ nao haveria

espalhamento de elétrons na dire¢do contraria a dire¢do de propagacdo dos estados de borda.

13



Essa propriedade se deve ao fato do comprimento magnético do movimento ciclotronico (Z,,)

ser muito menor do que a separacao entre as impurezas do canal condutor.

/— Borda superior da amnostra

Impureza

Figura 1.7: Mesmo que o estado de borda se choque com uma impureza, a
alta intensidade do campo magnético impossibilita o seu espalhamento,
seja para traz, ou para o interior da amostra.

Estabelecidas as caracteristicas do EHQ pode-se, através da equacdo 1.22, e de acordo
com a figura 1.8, calcular a resisténcia Hall Ry e a resisténcia longitudinal Ry que sdo

definidas, respectivamente, como
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Figura 1.8: Representacdo esquematica de uma ponte Hall onde sera
aplicado o formalismo de Landauer-Biittiker. Ndo havendo retro-
espalhamento a corrente injetada por um reservatério é integralmente
guiada para o reservatorio adjacente.

Nos campos magnéticos intensos onde se observa o EHQ, o nimero de modos de cada
reservatorio € igual ao nlimero (Np) de niveis de Landau com energia abaixo do potencial
quimico daquele reservatério. Lembrando que os contatos laterais da ponte Hall tém corrente

nula (I,=I3=I5=I4=0), a figura 1.8 e a equacao 1.22 conduzem a

Nopy =N u, =0
- =
M=, (1.25)
Nopy =N p, =0
= M=, =y
Analogamente
Hy = Hs = Hg

A resisténcia longitudinal entre os reservatdrios 2 e 3 pode, assim, ser escrita como
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Em suma, a resisténcia longitudinal ¢ nula, como pretendiamos mostrar.
A corrente injetada no reservatorio 1 € igual a corrente na ponte Hall (I;=I). Com essa
consideracdo e com os coeficientes de transmissao sintetizados na figura 1.8, a equacdo 1.22

levaa

1=t = )N, =1, = )N, (1.26)

Em vista da equacdo 1.26

R, :_NL’ onde N;=0, 1, 2,... (1.27)

Mostrando que, de acordo com o que queriamos demonstrar, a Ry apresenta valores

quantizados. O fator 2 que aparece na equacdo 1.27 vem da degenerescéncia de spin.
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Capitulo 1:

A Distribuicao de Corrente no Efeito Hall
Quantico e a Técnica de Acoplamento

Indutivo

1.5 Introducéo

A distribuicao de corrente em uma ponte Hall no efeito Hall Quantico ¢ uma questao
em discussao desde a descoberta desse efeito. Dois modelos contraditorios foram propostos
para descrever a distribuicdo espacial da corrente Hall. Alguns experimentos e modelos
tedricos indicam que a corrente se distribui uniformemente pela largura da ponte Hall [1.18 -
1.22] e outros sugerem que a corrente se concentra nas bordas do dispositivo [1.23 - 1.31].

Inicialmente acreditou-se que a teoria do efeito Hall quantico formulada em termos de
estados de borda, explicado na subsecdo 1.3.1, implicaria que a corrente flui apenas proximo
das bordas da ponte Hall. De fato, essa teoria foi criticada por contradizer o que se
consideravam evidéncias experimentais da presenga de corrente no interior de uma ponte Hall
[1.8]. Atualmente, a interpretacao de que o formalismo de estados de borda nao prevé em
geral onde flui a corrente ¢ amplamente aceita. Acredita-se que ele apenas forneca os valores
corretos para as resisténcias Hall e longitudinal. Esse resultado pode ser obtido através da
solugdo de um problema de difusdo e da utilizagdo da relagdo de Einstein (subsegdo 1.3.2). O
formalismo de estados de borda prevé qual serd a distribuicao de corrente no caso das
diferencas de potencial eletroquimico serem produzidas unicamente por diferengas

infinitesimais de concentragdo eletronica. Mas a previsdo ndo acontece para o caso das
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diferencas de potencial serem de origem eletrostatica, que ¢ importante nos problemas de
conducao elétrica. Nessa situacdo contribuem para a corrente todos os estados com energia
abaixo do nivel de Fermi que adquirem velocidade de arraste ndo-nula, devido ao campo
elétrico relacionado com a tensdo.

Durante a década passada, experimentos para investigar a distribuicdo de corrente e o
perfil do potencial eletrostatico de um 2DEG no efeito Hall quantico utilizaram vérias
técnicas de medidas [1.22, 1.31, 1.33 - 1.43].

Os primeiros experimentos realizados com o objetivo de mapear a distribuicdo de
corrente envolviam a fixagdo de contatos elétricos no interior da ponte Hall ¢ a medig¢ao da
tensdao entre contatos adjacentes [1.33, 1.34, 1.44 - 1.46]. A expectativa era obter o campo
elétrico em vérias regides no interior da amostra para calcular a velocidade de arraste dos
elétrons e assim conseguir a densidade de corrente na regido. Contudo, foi possivel aprender
que a presenca de defeitos, como por exemplo, os associados a fabricagdo de contatos
elétricos, tém um pronunciado efeito sobre as tensdes entre contatos no regime do EHQ. Entre
muitos problemas [1.31, 1.47], ha uma dificuldade conceitual na interpretagdo dos resultados.
As tensoes medidas correspondem a diferencga de potencial eletroquimico entre contatos, ndo
a integral de linha do campo elétrico.

Nas proximas secdes discutimos brevemente dois experimentos importantes e
engenhosos, onde se evitou o uso de contatos no interior da ponte Hall. Como se vera, eles
conduzem a conclusdes diferentes a cerca da distribui¢do de corrente. Um € o experimento de
Fontein et al. que utiliza uma técnica Optica baseada no efeito Pockels. Ele indica que a
corrente estd altamente concentrada nas bordas da ponte. O outro ¢ o experimento de
acoplamento indutivo de Yahel et al. onde a informacdo sobre a distribuicdo de corrente ¢
obtida medindo-se, em uma bobina localizada préximo de uma das bordas da amostra, a
tensdo induzida por uma corrente Hall alternada. O trabalho sugere que a corrente se distribui
uniformemente pela largura da ponte Hall. Também analisamos ambos os experimentos e
sintetizamos as hipdteses sob as quais se apdiam as conclusdes tiradas. Em outra segdo,
apresentamos uma proposta original, ainda ndo testada, que talvez permita mapear a
distribui¢do de corrente de forma pouco invasiva e com grande resolu¢do. Como se explicara,
o exame da viabilidade dessa idéia envolve o uso da técnica de acoplamento indutivo. A
necessidade desse teste ¢ a motivagdo do presente trabalho, cujo objetivo € testar se € possivel
simplificar e aprimorar a delicada técnica de acoplamento indutivo. E por fim, discutiremos
que teoricamente isso poderia ser feito fabricando-se num mesmo chip a ponte Hall e a bobina

envolvida na técnica.
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1.6 O experimento optico

Em 1991, P. F. Fontein et al. realizaram um importante trabalho para medir a
distribuicdo de potencial eletrostitico ao longo da largura de uma ponte Hall. A técnica
empregada por eles tem como base o efeito eletro-Optico, conhecido também como efeito
Pockels [1.48], e utiliza o fato do GaAs tornar-se birrefringente quando é submetida a um
campo elétrico [1.31]. Esse método nao requer a utilizacdo de contatos elétricos no 2DEG e
por isso foi considerado pouco invasivo. Uma sintese desse experimento pode ser obtida em
[1.49].

Nesse experimento Optico utilizou-se uma “ponte Hall” sem ramos laterais, produzida
em uma heterojun¢ao de dopagem modulada de GaAs-AlGaAs. Os Unicos contatos elétricos
estdo situados nas extremidades do dispositivo e sdo usados para passar corrente elétrica
através dele. No verso da amostra existia um fino “gate” de Au. Aplicando uma diferenca de
potencial entre o gate e o gas de elétrons, cria-se um campo elétrico normal ao 2DEG,
responsavel pela birrefringéncia. No experimento aplicou-se uma corrente na ponte Hall,
mantendo um campo magnético normal ao 2DEG, com intensidade correspondente a um dos
platds do efeito Hall quantico e utilizou-se um feixe de laser polarizado focado sobre um
ponto na superficie da amostra. O feixe de luz viajava perpendicularmente ao gas
bidimensional de elétrons e atravessava o gate no verso da amostra. Aplicando uma diferenga
de potencial entre o0 2DEG e o “gate”, mediu-se no feixe transmitido uma diferencga de fase
entre as componentes da luz polarizadas nas direcdes com indice de refragdo maior e menor.
Entdo, a distribuicdo do potencial foi obtida medindo a diferenca de fase em varios pontos da
largura da ponte Hall.

Na figura 1.9, onde Vy € a tensdo Hall e x representa a largura da amostra (2mm),
podemos ver que o potencial varia rapidamente nas bordas, x =+1mm, e linearmente no
interior da ponte Hall. A distribui¢do de potencial, dentro da precisdo experimental, ¢ a
mesma para diferentes campos magnéticos na regiao do platé e medidas realizadas em outros
platds revelaram a mesma distribuicao. A resolugdo espacial do experimento era de 70 pum,
limitada pelo didmetro do laser usado para medir a diferenca de fase causada pela
birrefringéncia. E possivel, portanto, que a distribuicdo de potencial seja ainda mais ingreme

nas bordas, que a obtida. A curva continua na figura corresponde a uma solu¢do aproximada
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de uma equacdo integral obtida [1.31] exigindo-se que a distribuicdo de carga e potencial

satisfizessem simultaneamente as equagdes de Schrodinger e Poisson.
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Figura 1.9: Resultado das varreduras do laser. As medidas foram realizadas em
campo magnético de 5,0 T (A) e 5,25 T (+).

A distribuicao de corrente ndo foi diretamente medida no experimento, mas pode ser

estimada [1.47], supondo que o campo elétrico ndo varie muito rapidamente na escala do
comprimento magnético (/, = (h/ eB)”z). Fontein et al. estimaram que aproximadamente 2/3
da corrente total (5 pA) fluiam a menos de 70 um da borda, e o restante da corrente se

distribuia uniformemente pelo interior da amostra. Para detalhes sobre o experimento Optico

realizado por Fontein et al. pode-se consultar a referéncia [1.31].

1.7 O experimento de acoplamento indutivo

Em 1996 foi a vez de Yahel et al. [1.43] darem uma valiosa contribuicdo para a
pesquisa sobre a distribuicdo de corrente. Eles desenvolveram uma técnica conhecida como
“acoplamento indutivo” que foi primeiramente empregada para estudar a distribui¢do de
corrente na geometria de Corbino [1.43] e mais tarde ela foi utilizada para estudar a

distribuig¢@o de corrente na geometria da ponte Hall [1.22, 1.50].
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Esse experimento utiliza uma ponte Hall que ocupa todo um chip de uma heterojuncao
com dimensdo de 10 x 5 mm®. Uma bobina compacta com 3000 espiras, de fio de cobre tendo
50 um de diametro, foi colocada a 0,4 mm sobre uma das laterais da ponte Hall, conforme
mostrada na figura 1.10. Os contatos O6hmicos para a injecdo de corrente ao longo da
dimensdo da ponte Hall foram fabricados com Au/Ge/Ni, ao longo da borda oposta aquela
onde se encontrava a bobina. Esse cuidado foi tomado visando diminuir a indugdo de sinais
externos na bobina. O “gate” no verso do dispositivo, localizado a 350 um abaixo do 2DEG,
estava presente apenas em parte das amostras. Aplicou-se uma corrente Hall alternada e
mediu-se na bobina a for¢a eletromotriz induzida pelo fluxo magnético varidvel criado pela
corrente na ponte. Além de depender da amplitude e da freqiiéncia da corrente, o sinal captado

na bobina depende também da sua distribui¢ao espacial.

Bohina

10 mm

A/

|
?_ 10 mm I(HC)

0.4 mm

Tate {opcional)

| +——— Fmm ———=|

I

Figura 1.10: Arranjo experimental de Yahel et al. [1.50].

ZDEG

(] 5 e

Uma corrente alternada aplicada entre os contatos Ohmicos, produziu um fluxo
magnético alternado induzindo uma forga eletromotriz (fem) na bobina. Utilizando a deteccao
sincrona, apresentada na sec¢do 3.5, o sinal induzido na bobina foi medido em fungdo do

campo magnético aplicado perpendicularmente ao gas bidimensional de elétrons. Pelo teste de
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calibracao realizado, na temperatura de 4,2 K, um sinal induzido de (1 80i10)nV/ HA ¢
produzido por uma corrente de 26 kHz situada imediatamente abaixo da bobina. Na
experiéncia utilizou-se uma corrente Hall com amplitude de 0,5 pA e freqiiéncia de 26 kHz.
Na figura 1.11, podemos visualizar a forca eletromotriz induzida, no eixo da esquerda,
e a resisténcia longitudinal do dispositivo, no eixo da direita, medidas em fun¢do do campo
magnético aplicado. Como se vé€ nessa figura, dentro da precisdo experimental a tensao
induzida ¢ independente do campo. Em particular, a parte b da figura deixa claro que ndo ha
mudanga no sinal induzido quando se passa do regime do efeito Hall quantico para o regime

dissipativo (Rxx DQ). Os autores concluem que a distribuigdo de corrente no efeito Hall

quantico deve ser essencialmente aquela prevista pela eletrodinamica em campo magnético
nulo, ou seja, a corrente deve se distribuir uniformemente. Também concluem que ndo mais
do que 5% da corrente total flui nas bordas do dispositivo.

As amostras com “gate” metalico no verso do substrato forneceram importantes
informagdes. A medida apresentada na figura 1.12 foi realizada com o gate e com um dos
contatos de corrente aterrados. Como antes, utilizou-se uma corrente com amplitude de 0,5
LA e freqiiéncia de 26 kHz. Essa figura mostra algumas dessas medidas, a linha sélida da
tensdo induzida corresponde a +H e +V e a linha tracejada corresponde a +H e —V. O sinal
induzido foi medido em quatro configuragdes diferentes (H'V', H'V, HV e HV),
correspondentes as duas possibilidades de orientacdo do campo e de contato aterrado. O
resultado mostra que para duas das configuragdes o sinal sobe de aproximadamente 15 nV
para 85 nV, quando se entra na regido de campo correspondente ao regime do efeito Hall
quantico. Em vista da calibragdo e da precisdo do experimento, os autores concluem que,
nesse regime, toda a corrente flui na borda sob a bobina. Simetricamente, nas outras
configura¢des de medida o sinal praticamente se anula no efeito Hall quantico, sugerindo que

toda a corrente flui na borda oposta a bobina.
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Figura 1.11: Amostras sem “gate”. a) Tens@o induzida captada pela bobina
(eixo esquerdo) comparada com a resisténcia longitudinal (Ryy) (eixo direito)
em fungdo do campo magnético. b) Note que o sinal induzido ndo muda mesmo
quando Ry, vai a zero [1.50].
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Figura 1.12: Amostra com gate. Forca eletromotriz induzida (eixo da esquerda)
e resisténcia longitudinal do dispositivo (eixo da direita) como fungdo do
campo magnético aplicado [1.50].

Com esse contraste entre os resultados com e sem gates, Yahel et al. [1.50], mostraram
que os gates perturbam a distribui¢do de corrente que se deseja estudar. Trata-se de um
resultado importante. Ele traz divida sobre a validade das conclusdes sobre a distribuicao de
corrente provenientes de experimentos envolvendo gates. Naturalmente essa cautela aplica-se

ao experimento de Fontein et al. (secdo 1.2).

1.8 Consideragdes sobre os experimentos éptico e de acoplamento

indutivo

Os experimentos oOptico e de acoplamento indutivo sdo de dificil realizagdo e
envolvem o dominio de uma série de parametros delicados. Entretanto, eles foram executados
com muita pericia e destreza pelos autores.

Tanto Fontein et al. quanto Yahel et al. ndo mediram a distribui¢cdo de corrente. Como
j& mencionado, os autores do experimento de acoplamento indutivo, observando que o sinal

induzido era independente do campo magnético aplicado nas amostras sem gate, propuseram
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que a distribuicdo de corrente no efeito Hall quantico seria a prevista pela eletrodinamica em
campo nulo, significando distribuicdo uniforme. Realmente, alguns livros-texto de
eletrodindmica [1.51] demonstram que um cilindro condutor com se¢do reta arbitraria, com as
bases mantidas em potenciais constantes e diferentes, tem uma distribuicdo de corrente
uniforme. Contudo, esse resultado aplica-se a um condutor tridimensional e parece-nos
discutivel que o gas de elétrons em uma heterojuncao seja tratado assim. Parece-nos mais
coerente considerd-lo como um sistema bidimensional. O tratamento quantico aproximado
proposto por MacDonald [1.52] aponta que nesse caso deve haver uma concentragdo de carga
e corrente nas bordas.

Outro ponto importante presente no experimento de Yahel et al. ¢ que a ponte Hall foi
submetida a uma tensdo alternada, com isso inversdes periddicas no sentido da corrente sdo
esperadas. A tensdo induzida medida seria uma média das distribui¢des de corrente,
possivelmente diferentes, correspondentes as duas polaridades, dificultando a interpretagdo
dos resultados experimentais. Acreditamos que essa incerteza poderia ser removida, a
exemplo do que se fez no experimento de Fontein et al., utilizando uma tensdo alternada
superposta a um nivel DC, suficientemente elevado para que ndo houvesse mudanga na
polaridade da ponte Hall.

A técnica de acoplamento indutivo utilizada por Yahel ¢ experimentalmente bastante
complexa. Além dos pequenos sinais que se obtém, ¢ preciso manufaturar uma bobina muito
delicada e compacta e posiciona-la precisamente a uma pequena distancia de um chip, no
interior de um criostato. Talvez o resultado mais importante do experimento de Yahel, seja a
demonstragao experimental de que a presenga de gates metalicos na amostra altera
substancialmente a distribuicdo de corrente no efeito Hall quantico. Como foi mencionado
anteriormente, esse fato traz dividas sobre as conclusdes de alguns experimentos importantes
como o de Fontein. E importante compreender esse fendmeno, inclusive para que talvez se
possa evita-lo, preservando as boas idéias de experiéncias envolvendo dispositivos com gates.

E bem conhecido o fato de que a distribuicdo de corrente depende da distribuicio do
potencial elétrico. Por outro lado, sabe-se da eletrostatica que, num condutor em equilibrio,
todo o excesso de carga se distribui na sua superficie externa, se concentrado nas suas partes
mais angulosas (“poder das pontas”). As “pontes Hall sem bracos laterais” utilizadas por
Yahel e Fontein ocupavam a totalidade de um chip. Dessa forma, o eventual excesso de carga
no gate estava imediatamente abaixo da borda do gas eletronico, alterando o potencial dessa
regido mais do que o potencial no interior do 2DEG. Acreditamos que o problema possa ser

evitado fabricando uma ponte com longos bragos laterais numa pequena area do chip. A borda
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do gate estaria a uma longa distdncia do 2DEG. Dessa maneira a alteracdo do potencial
eletrostatico devido a colocacdao do gate seria a mesma em todos os pontos do gés eletronico.
Consequentemente a presenga do gate ndo deve provocar alteragdes na distribuicdo de

corrente.

1.9 Motivacéo e objetivos deste trabalho

Conforme visto na se¢do 1.1, o estudo da distribuicdo de corrente no efeito Hall
quantico envolve sutilezas, tanto no que toca o significado dos modelos tedricos, quanto no
que se refere a interpretagdo de resultados experimentais. Na mesma linha, o experimento de
Yahel et al. demonstra (secdo 1.3) que a mera presenca de um “gate” metalico numa ponte
Hall pode alterar substancialmente a sua distribuigdo de corrente.

O efeito do gate representa uma “pequena tragédia” para o estudo da distribuicdo de
corrente. Ele pde por terra idé€ias interessantes [1.31, 1.18] como a do experimento de Fontein
(secdo 1.2 e 1.4). A restricdo ao uso de “gates” ¢ também um obstaculo para o grupo da UFV.
Como foi discutido num trabalho anterior [1.49], acreditamos que se possa mapear a
distribui¢do de corrente durante o efeito Hall quantico utilizando-se gates supercondutores,
depositados sobre uma ponte Hall. Naturalmente a viabilidade do experimento depende de ser
possivel evitar a perturbacdo desses gates na distribuicdo de corrente. Abaixo explicamos
resumidamente essas propostas.

A idéia do grupo se baseia em criar nas bordas de uma ponte Hall um campo
magnético diferente daquele presente no interior do dispositivo. Em principio, isso pode ser
realizado explorando o efeito Meissner [1.53], depositando gates supercondutores no meio da
ponte Hall. A distancia entre o gas eletronico e a superficie de uma heterojungdo ¢
tipicamente de 100 nm. Assim, espera-se que um filme supercondutor na superficie, com
dimensdes micrométricas, blinde o gas de elétrons abaixo dele, do campo magnético aplicado.

Esta idéia ¢ ilustrada na figura 1.13.
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Figura 1.13: Ilustragcdo do corte transversal de uma heterojungdo, contendo um
2DEG, submetida a um campo magnético aplicado homogéneo. O
supercondutor na superficie da estrutura blinda os elétrons livres abaixo dele do
campo aplicado.

A figura 1.14 mostra esquematicamente uma ponte Hall fabricada numa heterojungao,
contendo ‘“gates” supercondutores na superficie. Caso a corrente esteja uniformemente
distribuida pela largura da ponte, deveriamos esperar que a tensdo Hall medida entre os
contatos a esquerda da ponte fosse maior que aquela medida entre os contatos no centro, pois
os elétrons viajando sob o “gate” ndo sofreriam deflexdo pelo campo magnético. Por outro
lado, caso a corrente se concentrasse nas bordas da ponte Hall, ndo passando na regido sob os
“gates”, a expectativa ¢ que a tensdo Hall medida entre os varios pares de contatos laterais
fosse igual. Em geral, a diferenga entre a tensdo Hall medida entre dois pares de contatos deve
estar relacionada com a corrente que flui na regido correspondente a diferenca de largura entre

os “gates” (regido indicada por setas na figura 1.14).
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Figura 1.14: Vista superior de uma ponte Hall contendo dois gates
supercondutores (areas mais escuras) na superficie.

Essa discussdo pode ser colocada em termos quantitativos, de modo que deve ser
possivel mapear a distribuicdo de corrente numa ponte, medindo-se a tensdo Hall em uma
série de contatos laterais, numa amostra semelhante a descrita acima. E possivel antecipar
algumas dificuldades deixadas a margem dessa andlise simplificada. Em todo caso, o
mapeamento da distribui¢do de corrente poderia ter, em principio, uma resolu¢do muito
superior a obtida por Fontein. Como se mencionou, naquele experimento a resolucdo era
limitada pelo didmetro do feixe do laser, de 70 um. Ja a resolu¢do do experimento com
supercondutores seria limitada pela precisdo com que se pode estabelecer a largura dos
“gates”. Com técnicas de ponta, o “gate” poderia ser fabricado com precisdo submicrométrica.
Com os meios muito mais simples empregados neste trabalho, a largura do “gate” pode ser
controlada com uma precisdo de algumas dezenas de micrometros (vide se¢do 3.4).

O ponto crucial ¢ que a proposta discutida acima, assim como em alguns outros
experimentos na literatura, envolve a utilizacdo de “gates”. Acreditamos, contudo, que ¢
possivel evitar a perturbagdo na distribui¢do de corrente causada pela presenca de um “gate”.
No experimento de Yahel e no de Fontein, tanto a ponte Hall utilizada, quanto o “gate”
metalico no verso, compreendia toda a extensao de um chip. Assim, todo eventual excesso de

carga nesse “gate” condutor estava na sua superficie externa, especialmente nas bordas e
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quinas. Dessa forma a presenca do ‘“‘gate” alteraria significativamente a distribuicdo do
potencial eletrostatico no 2DEG, especialmente nas regides proximas ao acimulo de carga no
metal. Como se sabe [1.14, 1.31], a distribui¢do de corrente ¢ sensivel a distribuicdo do
potencial eletrostatico. Esse efeito pode ser evitado, fabricando-se a ponte Hall numa pequena
por¢do do chip e utilizando um “gate” suficientemente grande, cuidando para que as suas
bordas estejam longe da ponte. Essa concepcao ¢ mostrada na figura 1.15, no contexto da
experiéncia com ‘“‘gates” supercondutores. Ali, um “gate” metalico suficientemente largo
promove o mesmo potencial em todo o 2DEG, exceto pelas regides nas extremidades

esquerda e direita da ponte.

Supercondutor

Figura 1.15: Gates supercondutores colocados sobre um filme metalico,
depositado sobre uma ponte Hall.

A idéia acima parece simples e eficaz, mas evidentemente deve ser testada
experimentalmente. Se ela estiver correta, podera abrir o caminho para uma série de
experimentos utilizando “gates”, destinados a estudar a distribui¢ao de corrente no efeito Hall
quantico. Esse teste poderia ser feito de forma direta, utilizando a técnica de acoplamento
indutivo, comparando as medidas em amostra com ‘“gate infinito” e sem ‘“gate”. Esta ¢ a
motivagdo fundamental deste trabalho.

Como se mencionou antes, a técnica de acoplamento indutivo utilizada por Yahel ¢
experimentalmente bastante complexa, especialmente no que se refere a fabricagdo e ao

posicionamento da bobina. O objetivo primordial desta dissertacdo foi simplificar essa
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técnica, visando emprega-la no teste da idéia de que o gate “infinito” ndo provoca distor¢des
na distribuicao de corrente. A simplificacdo consistiria de se fabricar a bobina no mesmo chip
contendo a ponte Hall. Evidentemente ndo se imagina que seja possivel fabricar uma bobina
com 3.000 espiras, como a de Yahel. Entretanto, verificou-se por meio de calculo (se¢do 1.10)
ser factivel produzir uma bobina, onde o nimero menor de espiras ¢ compensado pela menor
distancia entre elas e a ponte Hall, resultando num sinal induzido da ordem daquele medido
por Yahel. Esse problema foi tratado numa dissertacdo anterior por Pablo Valentim [1.49].
Ele produziu prototipos da amostra com a bobina “on chip”, onde a ponte Hall foi substituida
por uma tira metalica (figura 1.16). Como foi mencionado na se¢do anterior, a
eletrodinamica prevé que a distribuicdo de corrente nesse condutor seja uniforme. Com a
distribui¢do de corrente na tira conhecida a priori, ¢ possivel calcular qual deve ser o sinal
induzido na bobina. Assim, as amostras com tira ¢ bobina “on chip” proporcionam um teste
acurado para a técnica que se pretende utilizar futuramente para estudar a distribuicao de

corrente numa ponte Hall semicondutora.

Tira Metalica
Substrato de GaAs
.
Bobina
- -

Figura 1.16: Representagdo esquematica do dispositivo proposto para teste
da técnica de acoplamento indutivo com bobinas “on-chip”.

A tensdo induzida medida por Valentim era algumas vezes maior que o valor
calculado (vide secdo 4.3). A proposta inicial desse trabalho foi descobrir a origem dessa

discrepancia e modificar o que fosse necessario para demonstrar que técnica de acoplamento
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indutivo com bobina “on chip” funciona. Como se vera no capitulo 4, ao longo desse curso

surgiram outras oportunidades e dificuldades que foram também investigadas.

1.10 Calculo do sinal induzido

Nessa se¢do reproduziremos o calculo realizado por Valentim [1.49] que sugere a
viabilidade do uso do acoplamento indutivo com bobinas “on-chip”. Sera calculada a forga
eletromotriz induzida em amostras com diferentes geometrias, possiveis de serem fabricadas
por litografia dptica e eletronica.

Fazendo uso de uma aproximagdo quase estdtica, ou seja, considerando que as
dimensdes do sistema sdo muito pequenas comparadas com os comprimentos de onda
utilizados, podemos assumir que a densidade bidimensional de corrente varie lentamente ao
fluir ao longo da tira metalica. Desta forma pode-se usar a lei de Biot-Savart [1.51] para

calcular o campo magnético.

K(r,0)% (r-1') I

3

B(r,t)=-2
* Tira

(1.28)

— =3

r—r'

O caélculo do sinal induzido por uma tira metalica foi realizado de acordo com o

esquema da figura 1.17.
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Tuwa Bobimna

Figura 1.17: Esquema utilizado para realizar o calculo do sinal induzido
por uma tira metalica.

Utilizando o programa Mathematica 5.0, o campo primeiramente foi calculado de
forma numérica para uma distribui¢do de corrente arbitraria. O calculo foi realizado
subdividindo-se a tira metalica em elementos de 4rea da’ e em seguida somando-se os campos
produzidos por cada uma delas, utilizando para isso uma forma discreta (somatorio) da Lei de
Biot-Savart.

A corrente bidimensional que flui uniformemente distribuida pela tira metéalica tem a

forma K (F') = Kosen(27;ft)£, sendo f a sua freqliéncia. O campo magnético gerado por ela é
dado por E(F,t): E’O (F)sen(27_zﬁ) que ¢ proporcional a corrente. Como o campo magnético

varia com o tempo, o fluxo deste em todas as espiras que constituem a bobina também ¢

variavel. Este fluxo de campo ¢ calculado da seguinte forma:

#0)= 1%, = sen(22fi)3. [ B, (F)da

esp esp

(1.29)
¢ = gysen(27ft), onde g => J. B,(F)da

esp
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Entdo, de acordo com a Lei de Faraday, a tensdo induzida na bobina sera
&= —% = g,sen(27ft-90°) (1.30)

com &, =2nfg, correspondendo ao valor da tensdo induzida na bobina em Volts (rms).

Através dessa equacdo 1.30 pode-se dizer que o sinal que se espera medir (sinal induzido) tera
uma defasagem de -90° em relacdo a corrente injetada na tira.

Esse programa também foi utilizado para calcular o campo magnético nos casos
limites do fio (finito e infinito) e no caso da chapa infinita, obtendo os valores bem
conhecidos [1.51]. Os resultados podem ser consultados em Valentim [1.49].

Também, utilizando o Mathematica 5.0, foi realizado um célculo analitico para o
problema do campo gerado por uma corrente uniformemente distribuida em uma tira
bidimensional. Inicialmente calculou-se o campo produzido em todo o espaco por uma linha

de corrente.

i 1 2212 W24z [
1 1
-1 402 F e

E(x:O,y,z): (1.31)

Fazendo L — oo, entdo a equacdo 1.31 resulta exatamente a expressdo para o campo gerado

por um fio infinito percorrido por uma corrente i e pode ser escrita da seguinte forma

g(y Z):‘u_oill' {__1/2_1/_2}XE: _’U_Oi):: (1.32)
T 4 I 0 27y '

Utilizando o principio da superposi¢do encontrou-se o campo magnético gerado por uma tira
percorrida por uma densidade bidimensional de corrente K (y) = K,z , equagdo 1.33. Para isso

integrou-se a equagao 1.32 no intervalo de —W/2 até W/2, ou seja, na largura da tira metalica

da figura 1.17. A expressao da solucdo dessa integral ¢ muito extensa e por isso foi suprimida.
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J-_EW 1 [ z—1/2 B 1/2+z &y

Ty‘y‘lkz—lmz+<y—y‘)2]5 (4172 + (=) ]
(1.33)

B()C:O,y,z)=ﬂl(0
47

Novamente, o resultado dos casos limites podem ser observados em Valentim [1.49].
Para os resultados, numérico e analitico, a concordancia obtida € muito boa, o erro é da ordem
de apenas 4%.

Para a amostra 3SI, conforme figura 4.1 que sera apresentada no capitulo 4, por
exemplo, o cdlculo foi realizado considerando que uma corrente de 100 pA rms e 30 kHz
fluia em uma tira de 2680 um de comprimento ¢ 590 um de largura e a tensdo induzida era
gerada numa bobina de oito espiras localizada a 160 um de distancia da tira. O valor do sinal
induzido calculado para essa amostra foi de 22 nV e, conforme ja foi dito, esse sinal deveria
estar defasado de -90° da corrente injetada na tira metalica. Mas, o sinal medido foi de
aproximadamente 58 nV e apesar da fase estar em torno de -90°, de acordo com o esperado,
havia uma imprecisao nessas medidas. Mais detalhes serdo discutidos no capitulo 4.

Na sec¢do 3.3, serd visto que a largura das linhas da bobina (e do espacamento entre
elas) para as amostras acima citadas ¢ de aproximadamente 40 pm e que a separacdo média
entre a tira e a bobina ¢ de aproximadamente 150 pm. Contudo utilizando-se técnicas de
litografia eletronica tanto a largura das linhas quanto a distancia entre a tira e a bobina
poderiam ser significativamente reduzidas. Com isto se aumentaria generosamente o nimero
de espiras contidas na bobina (na mesma area), bem como o sinal induzido. De forma a
ilustrar esta idéia, suponhamos uma amostra com uma geometria semelhante as exibidas na
secdo 3.3, que contenha uma tira metalica de 2700 um de comprimento ¢ 590 um de largura, e
uma bobina com 160 espiras, cujas as linhas (e espacamentos) tenham 2,5 um. Este também
sera o valor da separagdo entre tira e a bobina. Agora aplicando uma corrente de 100 pA rms e
30 kHz na tira, obtem-se um sinal induzido na bobina de 586 nV rms. Se ao invés de 100 pA
rms, aplicassemos 10 pA rms, ou seja, uma corrente que poderia ser aplicada em uma ponte
Hall com gas de elétrons, se obteria aproximadamente 58,6 nV. Extrapolando nossos calculos
para uma bobina que fosse fabricada quase que no limite da técnica de litografia por feixe de
elétrons, ou seja, com a largura das linhas e a separacdo entre tira e bobina tendo 1 pum,
obteriamos um sinal induzido de aproximadamente 2 pV rms para uma corrente na tira de
100 pA rms. Entdo em uma ponte Hall, reduzindo-se dez vezes a corrente aplicada, teriamos

200 nV rms.
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Enfim, ¢ factivel utilizar uma bobina diminuta fabricada sobre GaAs para captar sinais
induzidos por uma distribuicdo de corrente em suas proximidades. No entanto, isso ¢ viavel

desde que a bobina seja fabricada por feixe de elétrons.
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Capitulo 1:

Métodos Experimentais

1.12 Introducéo

O objetivo deste capitulo ¢ sintetizar os aspectos gerais dos métodos experimentais
utilizados para a producdo das amostras desse estudo e para a obtencdo dos resultados
apresentados no capitulo 4. Em particular descrevemos os substratos nos quais as amostras
foram fabricadas, os métodos de fabricacao, os fundamentos da detec¢do sincrona, bem como
os detalhes relevantes do amplificador lock-in empregado. Os detalhes especificos de cada

medida, ou da fabricagdo de uma amostra particular estdo no capitulo seguinte.

1.13 Substratos utilizados

Em nosso trabalho utilizamos amostras que foram fabricadas em trés substratos
diferentes, duas heterojungdes de dopagem modulada de GaAs/AlGaAs, nomeadas Brazil-6 e
NU1773, e em wafer semi-isolante de GaAs no plano (100).

Através dos processos de crescimento epitaxiais modernos, como epitaxia de feixe
molecular (Molecular Beam Epitaxy - MBE), ¢ possivel criar uma juncdo formada por dois
materiais intrinsecamente diferentes a qual é chamada de heterojuncdo [1.57, 1.58, 1.59]. Se
além de produzir uma interface abrupta entre os dois materiais, fizermos também uma
mudanca abrupta na dopagem teremos, entdo, uma “heterojuncao de dopagem modulada”.

A figura 1.18 mostra as camadas essenciais de uma heterojungdo de GaAs/AlGaAs

dopada com silicio.
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Figura 1.18: Camadas essenciais de uma heterojuncdo de dopagem
modulada de GaAs/AlGaAs dopada com silicio.

Nessa heterojungdo, conforme figura 1.18, o gés bidimensional de elétrons (2DEG)
esta presente na camada de GaAs, junto a interface com a camada de AlGaAs [1.14]. Esse gas
de elétrons bidimensional tem poucas dezenas de Angstrons de espessura. Como mostra a
figura 1.19, os elétrons estdo confinados na interface GaAs/AlGaAs pelo poco de potencial
formado pela barreira repulsiva devido a descontinuidade da banda de condugdo entre os dois
semicondutores, e pelo potencial eletrostatico atrativo devido aos doadores ionizados
positivamente carregados na camada dopada de AlGaAs. Para reduzir o espalhamento
eletronico pelos doadores, a camada dopada ¢ separada da interface por uma camada
espacadora de AlGaAs ndo dopada. A interface ndo interrompe a periodicidade do cristal. Isso
¢ possivel, pois o parametro de rede do GaAs e do AlGaAs sdo muito proximos.

E essencial que os materiais utilizados numa heterojun¢éio tenham parametros de rede
suficientemente proximos, para que seja possivel crescé-los sem perda da ordem cristalina. A
300 K o pardmetro de rede do GaAs ¢ 5,653 A e 0 do AlAs ¢ de 5,660 A [1.61]. Devido a essa
diferenca tdo pequena, ¢ possivel crescer com continuidade da ordem cristalina, camadas de
Al Ga(i.»As com qualquer teor de aluminio, seja sobre GaAs ou sobre AlAs puros.

A alta qualidade dos materiais e das interfaces crescidos por MBE e a separacao
espacial entre os portadores e os doadores ionizados resulta em numa diminui¢do substancial
do espalhamento dos portadores. Por esta razdo, consegue-se em heterojungdes mobilidades

de portadores muito maiores que num semicondutor bulk dopado [1.59, 1.15].
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Figura 1.19: Posicao das bandas de condugao (&.) e de valéncia (g,) em
uma heterojuncdo de dopagem modulada de GaAs-AlGaAs.

A heterojuncdo de dopagem modulada permitiu a descoberta ¢ o estudo de novos
fendmenos fisicos [1.14] caracteristicos de sistemas bidimensionais ¢ do regime balistico de
transporte. Este material tem também uma aplica¢do tecnologica importante. Ele ¢ utilizado
na fabricag@o dos transistores de alta freqliéncia (HEMT) usados na telefonia celular.

O crescimento da heterojungdo Brazil 6 foi realizado por MBE na Universidade de
Cornell, EUA. Este material foi empregado na fabrica¢do de transistores do tipo HEMT na
Universidade Federal de Vigosa [1.64]. Os transistores produzidos tém o comportamento AC
e DC caracteristico dos HEMTs. Entretanto ndo se determinou a mobilidade e densidade
eletronica do material. Varios dispositivos foram fabricados nessa heterojungdo, mas a baixa
temperatura, aproximadamente 4 K, os contatos nunca funcionavam provavelmente devido ao
aprisionamento dos elétrons de conducdo em defeitos. Esse fato sugere a baixa qualidade

desse material. A estrutura desse material [1.49] pode ser vista na figura 1.20.
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100 A GaAs

600 A Al(30%)Ga(70%)As:Si (1x10cm™)

800 A Al(30%)Ga(70%)As

300 A GaAs

50 A Al(30%)Ga(70%)As

200 A GaAs

150 A Al(30%)Ga(70%)As

40 A GaAS oo, x 50

100 A Al(30%)Ga(70%)As ... x 50
Substrato (100) GaAs (100)

Figura 1.20: Estrutura da heterojun¢do de dopagem modulada Brazil
6.

Ja a heterojuncdo NU1773 foi crescida por MBE e caracterizada eletricamente por
Mohamed Henini e colaboradores na Universidade de Nottingham, Inglaterra. Esse material
apresenta, a 4 K, uma mobilidade eletronica (u) de 1x10° cm*V™'s™ e densidade bidimensional

de elétrons (ng) de 1,5x10'" cm™. A estrutura desta heterojuncio ¢ mostrada na figura 1.21.

168 A GaAs
403 A Ga(66%)Al1(33%)As:Si (1.3x10"® cm™)
403 A Ga(66%)A1(33%)As
5000 A GaAs
25 A Ga(66%)A1(33%)As ... x 50
25A GAAS oo, x 50
Substrato (100) GaAs (100)

Figura 1.21: Estrutura da heterojuncao de dopagem modulada NU1773.
1.14 Fabricacdo de mascaras litograficas

A geometria das amostras desta dissertacio demandou a fabricagdo de mascaras
litograficas. Este trabalho foi realizado com uma técnica simples e efetiva desenvolvida no

grupo. Ela consiste basicamente em fotografar o desenho ampliado dos padrdes desejados
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usando um filme fotografico de alta resolu¢do. Os negativos obtidos sao empregados como
mascaras num processo litografico de transferéncia do padrao para uma placa de vidro plana
(“mask blank™) recoberta com uma pelicula de 6xido ferroso e uma camada de resiste. Os
desenhos utilizados foram elaborados com software “Corel Draw 10” e impressos em plotter
profissional com resolugdo de 600 dpi. E imprescindivel que as fotos sejam obtidas com alta
resolucao ¢ contraste. A descricado detalhada do método de fabricagdo dessas mascaras
encontra-se cuidadosamente registrado numa monografia de graduacdo [1.66] e numa
dissertacdo de mestrado do nosso grupo [1.49]. Em nossos dispositivos utilizamos duas
mascaras que tém padrdes diferentes e que estdo exemplificadas nas figuras 1.22 e 1.23. A
diferenca basica entre elas ¢ que a mascara da figura 1.22 ndo apresenta o padrao destinado ao
isolamento. A figura 1.23 mostra a mascara que foi utilizada para definir os padrdes apenas da
amostra 01Brazil 6. Nessa figura temos a esquerda o formato dos platds, logo ao lado os
contatos elétricos, em seguida a bobina e a tira metalica e a direita o isolamento (ainda nao

utilizado). Na proxima se¢do descreveremos o uso dos padroes de I a IIl para produzir os

dispositivos.
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Figura 1.22: Méscara litografica utilizada para definir os padroes das
amostras, com excec¢do da amostra 01Brazil 6.
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Figura 1.23: Mascara litografica utilizada para definir os padrdes da
amostra 01Brazil 6.

1.15 Fabricacdo das amostras

As amostras presentes neste trabalho sdo compostas basicamente por um conjunto de

tira e bobina, como exemplificadas na figura 1.24.

Figura 1.24: Amostra semi-isolante.
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Para fabricarmos os dispositivos com os padrdes descritos na se¢dao 1.3 utilizamos a
técnica de litografia oOptica [1.67-1.68]. Nossas amostras t€ém dimensdes tipicas de
aproximadamente 6mm x 4mm. O primeiro passo do processo ¢ a limpeza do substrato que
envolve o uso de tri-cloro etileno (TCE), acetona e alcool isopropilico, nessa ordem. A
amostra ¢ mergulhada em cada uma dessas substancias e permanece por cinco minutos sob
agitacdo no ultra-som. Depois usamos o fotorresiste positivo S1813 (Shipley), para cobrir a
superficie com um filme fino e uniforme. Esse filme ¢ obtido girando o substrato numa
centrifuga (spinner) e depositando uma pequena quantidade de fotorresiste sobre a mesma.
Com a rotacao da amostra, o polimero ¢ espalhado uniformemente. O spinner foi programado
para girar com uma velocidade de 5500 rpm durante 30 segundos. Posteriormente a sua
aplicacdo, a cura do resiste ¢ feita colocando a amostra num prato quente, “hot plate”’, numa
temperatura de 100° C durante um minuto. Utilizando uma fotoalinhadora com lampada UV
250 V, protejemos as regides em que nao desejamos depositar nenhum material e expomos a
amostra a radiacdo ultravioleta por 30s (tempo no integrador de luz), sensibilizando o
polimero apenas nas areas desejadas. Segue-se a revelagdo no revelador CD26. Neste
processo a amostra ¢ entdo mergulhada por aproximadamente 15 segundos no revelador,
depois enxaguada em agua deionizada e seca com jatos de nitrogénio. Obtém-se, assim, a
remog¢ao do resiste nas regides sensibilizadas pela luz UV, expondo-se o substrato nessas
areas. Dessa forma ¢é possivel realizar seletivamente nessas areas um processo particular,
como uma corrosdo, ou a deposicdo de um filme metalico. No nosso processo, a etapa de
corrosdo foi utilizada para remover o gas de elétrons em determinadas regides da amostra.
Esta operagdo foi realizada em uma solugao composta por agua deionizada, acido fosforico e
agua oxigenada na proporcao de 50:3:1 [1.67], respectivamente, sem agitagao.

Como se vera em seguida, as nossas amostras contém tiras ¢ bobinas metélicas. A
forma dessas partes ¢ definida por “lift-off” [1.67-1.68]. Esta ¢é a etapa critica que determina o
rendimento no nosso processo de fabricagdao. Foi utilizado um segundo fotorresiste para se
obter o perfil conico desejavel num processo de “lift-off”. O processo comeca com a
aplicacdo e cura do resiste SI1813, conforme se descreveu acima. Em seguida, realizamos
novamente a limpeza da amostra e a colocamos no spinner, aplicando LOR (MicroChem)
sobre a sua superficie. A secagem ¢ feita no hot plate a 150° C por quatro minutos. Aplicamos
o fotorresiste novamente, seguindo o procedimento que ja foi explicado, e realizamos a
exposicdo do segundo padrao desejado, que chamamos de contatos (pad’s). O proximo passo
foi a deposicao térmica de filmes finos dos metais desejados, no nosso caso ouro e germanio,

para os contatos 0hmicos e aluminio para a tira e a bobina. A camada dos metais, ouro e
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aluminio, tem uma espessura de aproximadamente 1200 A e a pressdo interna da evaporadora
era de aproximadamente 4x10°® Torr. Na seqiiéncia, retiramos o polimero nio
sensibilizado com o removedor adequado que no nosso caso ¢ o 1165. Assim, o que resta ¢ o

metal depositado diretamente no substrato. A figura 1.25 ilustra esse processo.

B

a) Aplicagio do LOR d) Rewelagdo
h) Aplicacdo do Fotoresiste £) Deposigio do filme metdlico
) Exposicio de luz UV ) Lift-off

Figura 1.25: Representacdo basica do processo de lift-off.

Os contatos Ohmicos presentes nas amostras também foram produzidos pelos
processos de “lift-off’e evaporagdo térmica descritos acima. Aqui o filme ¢ composto de Au
(88%) e Ge (12%). Apods o “lift-off”’, os contatos 6hmicos sdo formados pela difusdo desse
filme na matriz semicondutora. O processo realizado num forno apropriado a temperatura de
aproximadamente 440° C, por trés minutos, numa atmosfera levemente redutora (15 % de
hidrogénio e 85 % de nitrogénio).

Em amostras semi-isolante, figura 1.24, o contato central foi produzido soldando-se o
fio de outro diretamente no centro da bobina. E em amostras com gas bidimensional de
elétrons, figura 1.26, o contato central foi feito utilizando o proprio 2DEG. Antes da
fabrica¢do dos contatos elétricos foi realizada uma corrosdo até o substrato. Essa corrosao
define uma regido, que denominaremos plato, onde o 2DEG ¢ preservado. Entdo, o contato
central foi produzido difundindo-se um pad de ouro no centro do platd previamente a

deposicao da bobina. Este contato funcionou muito bem, sendo sua resisténcia de 7 kQ.
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Figura 1.26: Amostra com géas bidimensional de elétrons.

Para terminar a preparacdo da amostra temos que conectar o dispositivo aos
instrumentos de medida, para isso montamos a amostra num porta circuito-integrado (header),
figura 1.27, o qual sera encaixado, através da sua parte inferior, na nossa haste de medidas
que por sua vez sera ligada ao circuito. A amostra foi colada com selante de silicone na parte
superior do header e os fios de ouro sdo fixados com um ball bonder. Para facilitar o processo
de adesdo do fio a superficie do contato metalico foi utilizado um metal, no nosso caso indio.

A outra extremidade do fio é soldada aos terminais do header, também utilizando indio.

yoob - =
Figura 1.27: a) Vista superior do header contendo uma amostra
semi-isolante com a tira, a bobina, os contatos de indio e os fios de

ouro ¢ b) vista lateral do mesmo header.
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1.16 Lock-in e deteccdo sincrona

Como se viu em trabalhos anteriores [1.49, 1.69, 1.70] e nas discussodes do capitulo do
2, a expectativa ¢ que a tensdo induzida no experimento de acoplamento indutivo seja da
ordem de 10 nV. A medida de um sinal dessa magnitude representa um desafio consideravel
[1.49]. Basta dizer que na condicdo extremamente favoravel, onde se faz um curto nos
terminais de um voltimetro digital de boa qualidade, como o Keithley 2000, havera uma
flutuagdo na leitura do aparelho da ordem de 10 pV, ou seja, trés ordem de magnitude maior
que os sinais que se espera medir com precisdo neste trabalho. A técnica de detecgdo sincrona,
utilizando um amplificador lock-in, é a escolha “classica” para medidas elétricas como essa,
onde a relagio sinal-ruido ¢ muito baixa. E também util para este trabalho o fato do método
permitir a determinagdo da fase do sinal medido. A presente se¢do discute a esséncia da
detecgdo sincrona e do funcionamento de um lock-in. A apresentacdo limita-se aos aspectos
que favorecem o entendimento dos procedimentos utilizados e dos resultados obtidos no
capitulo 4.

Um lock-in funciona processando dois sinais elétricos que recebe. O primeiro deles,
que designaremos como ‘“‘sinal de entrada”, ou simplesmente como “sinal”, é o sinal elétrico
que se deseja medir, inevitavelmente acompanhado de ruido. O outro tem uma freqiiéncia
bem-definida e é denominado de “sinal de referéncia”, ou abreviadamente, “referéncia”.
Como se explicara adiante, o instrumento essencialmente ignora as componentes do sinal com
freqliéncias diferentes da freqiiéncia da referéncia. Quando usado adequadamente, o lock-in
fornece o valor quadratico médio (rms) da componente do sinal que, além de ter uma
freqiiéncia igual a da referéncia, tem também uma relacao de fase constante com esse sinal de
referéncia. E possivel também obter a diferenca de fase entre essa componente e a referéncia.

Na deteccdo sincrona, o sistema a ser estudado ¢ excitado com a freqiiéncia de
referéncia. O sistema tipicamente produz uma resposta, traduzida por um sinal elétrico, com
essa freqiiéncia de referéncia. Na pratica o sinal de resposta esta superposto a ruido, por vezes
maior que o proprio sinal, envolvendo uma vasta gama de freqiiéncias. Este sinal ruidoso ¢é
fornecido ao lock-in como sinal de entrada. Como se explicou acima, o lock-in pode separar a
resposta do sistema do “mar” de ruido onde ele se encontra. No nosso experimento a
referéncia ¢ a tensdo usada para passar corrente na tira metalica da amostra e o sinal de

entrada € a tensdo originada na bobina.
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A fonte que fornece a tensdo de referéncia, também utilizada para excitar o sistema,
esta sujeita a “drifts” e flutuagdes de freqiiéncia, como qualquer fonte de tensdao. Entretanto,
mesmo nessa condicdo, o lock-in mede corretamente a resposta do sistema, pois ela tem
intrinsecamente a freqiiéncia da referéncia. Essa relacdo automatica entre o sinal detectado e
aquele de referéncia ¢ descrita em inglés dizendo-se que esses dois sinais estdo “locked”.
Deriva dai o nome dado ao instrumento.

A figura 1.28 ilustra o funcionamento do lock-in. O “detector sensivel a fase” (DSF),
ou demodulador ¢ o “coragdo” do lock-in. Esse circuito realiza a multiplicacdo do sinal de
entrada (depois de amplificado e filtrado) por um sinal senoidal, com uma freqiiéncia igual a

de referéncia e com uma defasagem ajustavel com relacao a ela.

Demodulador
Ent. Amplif. ®.5.F Saida Amplif.
Sinal de % X Sinal de
entrada LN, % saida
Filtro passa Filtro p assa
b am}fl baixa

Phase ghifta‘

Entrada da
referéncia O

Trigger da
Referéncia

Figura 1.28: Representagdo esquematica do funcionamento do
amplificador lock-in.

Consideremos o caso em que o sistema em estudo foi estimulado por um sinal
senoidal, proporcional a sen(w; t), usado também como referéncia. A resposta do sistema ¢
um sinal senoidal, com a freqiiéncia de referéncia, inevitavelmente superposto a um ruido que
pode ser visto como uma superposicdo de sinais senoidais, com diferentes freqiiéncias,

amplitudes e fases. Seja V. uma das componentes senoidais do sinal de entrada
V, = Voesen(wetJree) (1.34)
O detector sensivel a fase multiplica esse sinal por aquele gerado a partir da referéncia

V. = Vorsen(c)rt + d)ref) (1.35)
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onde ¢, ¢ a defasagem com relagdo a referéncia, ajustada no phase shifter. Assim, a

contribui¢do de V. para o sinal na saida do detector ¢ o produto dos sinais acima, ou seja,
VDSF = Voevorsen((’oet + ee )Sen((’ort + (I)ref) (1 36)
Desenvolvendo a expressdo acima obtém-se:

Vosr /V 4 cos a) a) t+49 gzﬁm/] /V V cos a) +a))t+196+¢mf] (1.37)

oe  or oe  or

Como se vé€, a contribui¢do na saida do demodulador ¢ a soma de um sinal de
freqliéncia mais elevada (freqliéncia angular |®. + ®;) com um de freqiiéncia mais baixa
(freqiiéncia angular |®. - ®,]). A saida do detector sensivel a fase (figura 1.28) ¢ submetida a
um filtro passa-baixa. Se for selecionada uma freqiiéncia de corte suficientemente baixa para
esse filtro e . # m;, 0s dois sinais sdo barrados no filtro e a saida do lock-in é nula. Por outro

lado, no caso . = ®; , obtém-se um nivel DC dado por

Voo = YoV, 0,, c08(0, - 4,,,) (1.38)

Dessa forma, vemos que o lock-in rejeita as componentes do sinal com freqiiéncias
diferentes da freqiiéncia de referéncia. Mantida constante a amplitude da referéncia (V,), a
saida filtrada do demodulador (equacdo 1.38) é proporcional a amplitude do sinal de entrada e
ao cosseno da diferenga de fase entre esse sinal ¢ o sinal derivado da referéncia. No caso de
ruido com a mesma freqiiéncia de referéncia, espera-se que essa diferenca de fase varie
aleatoriamente no tempo, resultando meramente numa flutuacao no sinal de saida. Um lock-in

permite que se ajuste o valor de ¢ . no phase shifter. Naturalmente o valor dessa grandeza

que maximiza o nivel DC ¢ igual a diferenca de fase 0. entre o sinal e a referéncia.
Conhecendo o valor maximo de Vpc e o valor de V,,, o aparelho pode fornecer a amplitude
V.. da resposta do sistema. O nosso lock-in (Recovery Signal 5210 - figura 1.29) fornece o

valor rms desse sinal. Esse instrumento processa Vpc de modo que a saida do aparelho ¢
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Vy=V,mcosll,-4.) (1.39)

e,rms

onde Vems € 0 valor rms da componente do sinal de entrada com freqiiéncia igual a de
referéncia e com uma relagao de fase constante com essa referéncia.

O detector sensivel a fase funciona melhor quando o sinal de entrada ¢ colocado em
determinados niveis e o seu espectro de freqiiéncias ¢ reduzido. Por estas razdes o sinal de
entrada ¢ amplificado e filtrado antes de ser injetado no demodulador, como foi mostrado no

diagrama de blocos na figura 1.28.

Figura 1.29: Amplificador lock-in: “Signal Recovery model 5210
lock-in Amplifier”.

Como foi mencionado, utilizou-se neste trabalho o lock-in modelo 5210, fabricado
pela Recovery Signal. No que se segue discutimos algumas particularidades desse
instrumento relevantes na discussao dos resultados experimentais no capitulo 4.

O lock-in utilizado trabalha com dois tipos de entrada, a entrada “A” (single-ended
input) ¢ a entrada “A-B” (differential input), para medidas de sinais [1.71]. O modo “A” é a
configuracdo na qual o amplificador lock-in amplifica a diferenga entre o sinal nos condutores
interno e externo (blindagem) do conector BNC de entrada. Esse por sua vez ¢ colocado em
contato direto com o terra do circuito. E o0 modo “A-B” tem dois conectores BNC e amplifica
a diferencga de tensdo entre seus condutores internos ligados a entrada “A” e a entrada “B”.

Outras configuracdes podem ser ajustadas no proprio lock-in, por exemplo, o chassi
desse aparelho pode ou ndo ser aterrado. Esses dois modos de operacao sdo escolhidos através
da selecdo dos modos “Ground” ou “Float”. No modo ground, o chassi do lock-in encontra-se
aterrado. J4 no modo float existe um resistor de 1 kQ entre o chassi do lock-in e o terra. O
aparelho também conta com um conjunto de filtros de sinal, o passa baixa, “low pass”, € o

passa banda “band pass”. O lock-in ainda disponibiliza um filtro que elimina os sinais com 60
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Hz, ou seja, sinais com a freqiiéncia da rede elétrica, esse filtro ¢ denominado “Line Reject”
[1.71].

Quando operando de uma referéncia externa o amplificador lock-in precisa de tempo
para estabilizar seus dados apds uma mudanga na referéncia aplicada. Isto ¢ definido como

tempo de aquisi¢do de dados.
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Capitulo 1:

O Acoplamento Indutivo: Resultados e

Discussao

1.18 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das nossas medidas
elétricas em amostras onde convenientemente (vide se¢do 2.4) substituiu-se a ponte Hall por
uma tira metalica. Primeiramente descreve-se a estrutura e as propriedades elétricas das
principais amostras utilizadas. Em seguida, para facilitar a compreensdo da nossa
contribui¢do, sintetizamos as conclusdes de uma dissertacdo do grupo [1.49] sobre o mesmo
tema. Descrevemos, entdo, aperfeicoamentos que introduzimos no circuito elétrico e nos
procedimentos utilizados para a medicao da tensdo induzida nas bobinas. Em seqiiéncia sdo

apresentadas e discutidas as medidas realizadas da tensao induzida nas amostras.

1.19 Descricdo das amostras

Os resultados que serdo mostrados neste capitulo estdo relacionados com as medidas
realizadas em amostras preparadas em dois tipos de substrato. As amostras que nomeamos
3SI e 3SI-nova foram produzidas no plano (100) de um wafer semi-isolante de GaAs.

Nas figuras 1.19 e 1.31, podemos observar as fotos das amostras 3SI e 3SI-nova,
respectivamente, com suas dimensdes € com uma numeracao que serd utilizada nas discussoes

subseqiientes.
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Como mostra a figura 1.19, nesse dispositivo ha duas tiras de aluminio com espessura
de aproximadamente 1200 A, dimensdes 2680 um x 590 pm, proxima de bobinas, também de
aluminio, com oito espiras cada. Nesta amostra como em todas as outras o espagamento
médio entre as espiras é de 40 um.

Na amostra 3SI-nova, figura 1.31, a bobina que esta a direita estd interrompida e por
isso ndo foi utilizada na realizagdo das medidas elétricas. As dimensdes desse dispositivo sdo
bem semelhantes as da amostra 3SI, por exemplo, uma das tiras apresenta 2500 pm x 580 um
e a distancia entre tira e bobina ¢ de 160 um. Note a presenga de fios de ouro ligados as
extremidades das tiras, contatos 6 € 3, e também aos contatos central, numero 12, e externo,
nimero 14. O contato central foi feito soldando-se o fio de ouro diretamente no centro da

bobina usando-se indio.

Figura 1.30: Foto da amostra 3SI com a numeragao dos contatos.
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Figura 1.31: Foto da amostra 3SI-nova.

Ja para as amostras que chamamos de O1Brazil 6, 0INU1773 e 02NU1773, cuja
estrutura estd na se¢do 3.2, o dispositivo foi fabricado sobre uma heterojungdo de dopagem
modulada de GaAs-AlGaAs. Como o material possui um gés bidimensional de elétrons
(2DEG), utilizamos o proprio gés de elétrons para fazer o contato central da bobina.

Mostramos nas figuras 1.32, 1.33 e 1.34 as fotos das amostras 01Brazil 6, 01NU1773
e 02NU1773, respectivamente, com suas dimensdes € também numeragdo que serd utilizada
nas medidas realizadas. As tiras e as bobinas sdo de aluminio com espessura de 1200 A e o
espacamento médio entre as espiras também ¢ de aproximadamente 40 um. As setas em azul
escuro, que estdo nas figuras 1.32 e 1.33, indicam os vértices da regido onde o gas
bidimensional de elétrons foi preservado.

Como mostra a foto da amostra 01Brazil 6, nesse dispositivo ha uma tira de 3040 um
x 280 pum que estd a 160 um da bobina com oito voltas. Na figura 1.33, da amostra
0INU1773, a tira tem 2500 um x 580 um e a separagdo da bobina ¢ de 140 um. Para a
amostra 02NU1773, figura 1.34, a espira mais externa tem 1920 pm x 1560 um e esta a 160
pm da tira de 2500 pm x 580 pum.
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Figura 1.32: Foto da amostra 01Brazil 6. Observe-se o contato central de um
dispositivo com 2DEG e a regido onde esse gas foi preservado.

Figura 1.33: Foto da amostra 01NU1773.
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Figura 1.34: Foto da amostra 02NU1773.

As amostras 0INU1773 e 02NU1773 foram gentilmente fabricadas pela aluna de
iniciacdo cientifica, Tatiana Pena Figueiredo, do Laboratério de Dispositivos Semicondutores
da UFV.

A tabela 1.1 mostra os valores obtidos experimentalmente, a temperatura ambiente,
para as resisténcias entre os contatos da amostra 3SI, figura 1.19. Nesse dispositivo as tiras
condutoras e a bobina sdo 6hmicas. A resisténcia alta entre os contatos 3-4, 5-6 e 2-9 reflete o
bom isolamento elétrico que existe entre as bobinas e entre o par tira-bobina. O valor elevado
da resisténcia entre os contatos 4-5 confirma o que haviamos constatado visualmente, que esta

bobina esta rompida.

Tabela 1.1: Valores experimentais das resisténcias entre os contatos da amostra 3SI.
R (8-9) R (6-7) R (2-3) R (3-4) R (5-6) R (2-9)
4,96Q 4,23Q 695,60 >120MQ | >120MQ | >120MQ

Na tabela 1.2 mostramos os valores das resisténcias medidos a temperatura ambiente
nas amostras 3SI-nova, 01Brazil 6, 01NU1773 e 02NU1773, conforme figuras 1.31, 1.32,
1.33 e 1.34. As resisténcias altas mostram o bom isolamento elétrico de acordo com o que

desejavamos. Nesses dispositivos as tiras condutoras e as bobinas também sao 6hmicas.
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Tabela 1.2: Valores experimentais, a temperatura ambiente, das resisténcias entre os contatos
das amostras 3SI-nova (tira da esquerda (TP) e tira da direita (TL)), 01Brazil 6, 0INU1773 e

02NU1773.
Amostra | R(6-3) | R(14-12) [ R(6-14) | R(3-14) | R(6-12) | R(3-12)
3SI-nova (TP) | 6,4Q 4880 | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ
3SI-nova (TL) | 5,71Q | 490Q | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ
01Brazil6 | 21,9Q | 84kQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ
0INU1773 72Q | 202kQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ
02NUI1773 | 48Q | 360Q | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ

Apresentamos na tabela 1.3 os valores das resisténcias medidos a temperatura de 77K
nas amostras 3SI-nova, 01Brazil 6 e 01NU1773. Para a temperatura de 77K, as amostras em
substrato semi-isolante, as resisténcias das tiras e das bobinas diminuem com relacdo as
medidas realizadas a temperatura ambiente. J4 para as amostras que possuem 2DEG apenas a

resisténcia da tira diminui.

Tabela 1.3: Valores experimentais, a temperatura de 77K, das resisténcias entre os contatos
das amostras 3SI-nova (tira da esquerda (TP) e tira da direita (TL)), 01Brazil 6, 01NU1773.

Amostra | R(6-3) | R(14-12) [ R(6-14) | R(3-14) | R(6-12) | R(3-12)
3SI-nova (TP) | 4,4Q 2020 | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ
3SI-nova (TL) | 3,9Q 3120 | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ

01Brazil6 | 16,5Q | 84kQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ

0INU1773 4,80 53,0kQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ | >120MQ

1.20 Revisao dos resultados anteriores

Este trabalho tem como precursor uma dissertagdo do grupo de Dispositivos
Semicondutores da Universidade Federal de Vicosa [1.49]. Esta secdo revé brevemente os
métodos e resultados desse trabalho com o proposito de facilitar o entendimento da nossa
propria contribuigao.

Usualmente as medidas de transporte elétrico em semicondutores envolvem sinais da
ordem de volt ou milivolt. No entanto, como nesse trabalho, medir a tensdo induzida em
bobinas on chip ¢ uma tarefa muito delicada, pois os niveis de sinais que se deseja obter sao
muito pequenos. De acordo com as simulagdes esses sinais devem ser da ordem de algumas
dezenas de nanovolts. Logo, alguns aspectos de circuitos elétricos como “loops de terra”,
detalhes de aterramento, posicionamento de cabos, dentre outros, que normalmente sio de

pouca relevancia, adquirem no contexto desse trabalho uma grande importancia.
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Como foi mencionado, ha detalhes que devem ser considerados no projeto de
montagem do circuito de medidas em questdo. O circuito utilizado nas medidas estd
esquematizado figura 1.35. Esse circuito foi desenvolvido por [1.49] e utilizado nas medidas
de nossos dispositivos também (se¢do 4.2). A fonte de tensao (EMG 12564/D) estabelece uma
diferenga de potencial entre o resistor de 10 kQ e os terminais (8-9) da tira (ambos em série) e
¢ responsavel por fornecer o sinal de referéncia para o lock-in. Os terminais da bobina (2-3)
estdo conectados a entrada “A-B” do lock-in (secdo 3.5) possibilitando medidas da tensdo
entre eles.

A figura 1.35 ndo emprega as normas de convengdes para representacdo de circuitos,
mas ela mostra de forma realistica todos os detalhes importantes do circuito. As linhas
tracejadas em preto representam as blindagens dos cabos coaxiais e a forma como estas se
conectam aos demais aparelhos do circuito. As linhas tracejadas em vermelho representam a

caixa de resisténcias e a haste metalica, respectivamente.

1102800

o Lock-m Aterram. via
i '\ R | Cabo Alimentacio

Curto entre os condutores
interno e externo
Figura 1.35: Montagem do circuito empregado na realizacdo das medidas da
amostra 3SI. O circuito foi esquematizado de forma a evidenciar a maneira com
a qual todos os seus componentes estdo conectados. Os componentes estdo,
cuidadosamente, aterrados no chassi da fonte de tensdo para evitar o loop de terra
[1.73].
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Todos os cabos utilizados neste circuito sdo coaxiais, sendo a blindagem externa de
cada um deles aterrada. Foi verificado experimentalmente que ¢ importante manter os cabos
de entrada do lock-in afastados dos demais para evitar que seja gerado algum sinal nos
mesmos. Quanto maior a freqiiéncia de excitagdo maior sdo os sinais de input. A amostra foi
inserida na haste metalica, a qual foi atenciosamente aterrada. No interior da haste metalica a
amostra encontrava-se fixada em um porta-circuito integrado de pléstico, ligado ao exterior
por cabos coaxiais com aproximadamente 3 m de comprimento. O resistor usado no circuito
estava em uma caixa de resisténcias de aluminio e conectado ao circuito através de cabos
coaxiais. Esta caixa também foi aterrada.

O fechamento do circuito elétrico, figura 1.36, foi um fato de grande relevancia para as
nossas medidas. Existem duas possibilidades de fechamento do circuito: no chassi do lock-in
ou no chassi do gerador. Conforme esta cuidadosamente explicado em [1.49], que contou com
a nossa participag@o no trabalho de desenvolvimento, realizando as medidas de sinal nas duas
configuragdes percebemos que o circuito deveria ser fechado no chassi do gerador. Chegamos
a essa conclusdo pois nessa configuragdo o sinal medido estd de acordo com o valor

calculado.

Rs

<Amgqstra

Rr=1kQ {opcional)

o

.
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.L_‘.

Figura 1.36: Fechamento do circuito elétrico utilizado para realizar as medidas.
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Outro ponto importante que foi comprovado experimentalmente por [1.49] ¢ a
presenca de um sinal extra que estava sendo adicionado as medidas. Esse sinal, mais
comumente referido como “offset”, ndo ¢ uma particularidade de nosso sistema, um sinal
dessa forma ¢ esperado em varios outros tipos de sistemas elétricos em que se utiliza o lock-
in. Sua origem se da devido ao acoplamento capacitivo entre o input da referéncia e os inputs
de sinal.

Para explicar quantitativamente o efeito desse acoplamento capacitivo imaginemos um
sistema de acordo com o que esta representado na figura 1.37. O sinal medido pelo lock-in se
origina da impedancia de 1 kQ, a freqiiéncia de referéncia ¢ de 100 kHz e a excitagdo
fornecida pela fonte ¢ 1 V rms. Supusemos ainda que a capacitancia parasita existente entre os
inputs do lock-in e da referéncia seja muito pequena, por exemplo 0,001 pF (utilizou-se uma
capacitancia da ordem de grandeza de pico Faraday para considerar que toda a queda de

potencial medida pelo lock-in entre os terminais da bobina fosse provocada unica e

exclusivamente por esse acoplamento). Entio [=1V/X,=6,29x10""4, onde

X =1,59x10°Q, assim o offset gerado nos inputs do lock-in sera de V, .= ZI=629nV.

input
Ou seja, o sinal gerado no lock-in devido a capacitancia parasita ¢ de 629 nV, esse valor ¢

mais que o dobro do segundo menor fundo de escala do lock-in, 300 nV.

Fonte de sinal
1k
I — T
0,000 pF —— > |
‘ Lock-in | -
Fef. Fef.

Figura 1.37: Acoplamento capacitivo entre os inputs de sinal e de
referéncia.

A origem do offset em nossas medidas ¢ devido ao acoplamento capacitivo. Ele ndo ¢é

captado pelos cabos de sinal, ou seja, por ruidos externos do circuito.
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Previamente a fabricacdo do dispositivo, que pode ser observado na figura 1.19, foi
realizado um estudo tedrico do problema, onde a simulacdo do sistema fisico em questao
forneceu resultados que guiaram a sua produgao.

Determinou-se, através de uma simulagdo para a geometria da amostra 3SI e com uma
corrente senoidal de 100 pA (rms) e freqiiéncia de 30 kHz, uniformemente distribuida pela
tira metalica, que o valor da forca eletromotriz induzida na bobina deveria ser de 22 nV (rms)
e sua fase relativa a corrente deveria ser de -90° (secao 2.4).

Passando para a parte experimental do trabalho, as condi¢des de medidas utilizadas, na
maioria das vezes, para obter os sinais foram as seguintes: gerador (EMG) fornecendo 7 Vrms,
freqliéncia de 30 kHz e onda senoidal; lock-in no modo diferencial “A-B” [1.75], filtro de
sinal passa banda (30 kHz, track) e line reject de 60 Hz (elimina sinal da rede). Subtraindo-se
fasorialmente o offset das medidas obteve-se sinais médios e fases médias que podem ser

visualizados na tabela 1.4.

Tabela 1.4: Valores experimentais do sinal médio e fase média, para as tiras, préxima e longe,
nas duas configuracdes possiveis. Freqiiéncia de 30 kHz e alimentadas por uma tensdo de 1V.

Tira e configuracdo (amostra 3SI) Vorms @V), 0, = (°)
Proxima, A ligada ao contato 8 e Bao 9 (56+8) e (-100+4)
Préxima, A ligada ao contato 9 e B ao 8 (55+3) e (90+7)

Longe, A ligada ao contato 6 e B ao 7 (101+3) e (90+8)
Longe, A ligada ao contato 7 e B ao 6 (98+7) e (-88+16)

A fase do sinal captado na bobina estd em 6tima concordancia com a teoria (se¢do
2.4). Entretanto, a magnitude do sinal, para a tira proxima (contatos 8 e 9), observada nos
experimentos foi aproximadamente trés vezes maior que a obtida nas simulagdes, o que fez
surgir a hipdtese de um possivel acoplamento capacitivo entre a bobina e a tira metalica. A
discrepancia da magnitude do sinal para a tira longe, contatos 6 e 7, ¢ ainda maior, pois o
valor esperado ¢ cerva de dez vezes menos que o valor esperado para a tira proxima.

Para proteger o sinal induzido desse acoplamento capacitivo foi desenvolvido uma
blindagem para a bobina. A funcao dessa blindagem seria proteger a bobina do campo elétrico
formado entre a tira e a bobina responsavel pelo surgimento da capacitancia parasita entre
eles. A blindagem foi produzida por um filme de tinta prata aplicada sobre a bobina tendo

como dielétrico entre eles uma camada de verniz (ColorGin, em spray). Os sinais observados
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posteriormente a implementacao da blindagem ndo apresentaram, dentro da margem de erro,
nenhum tipo de alteragdo, isto ¢, continuou-se a obter sinais maiores que os esperados. Mas,
por outro lado, a blindagem ndo acrescentou nenhum tipo de ruido ao sistema.

Esse tipo de isolamento apresenta uma falha, pois, como nao foi possivel controlar a
espessura da camada de verniz, o gate metéalico acabou ficando distante da bobina, o que
talvez tenha prejudicado o efeito da blindagem.

Enfim, a magnitude do sinal nos experimentos foi aproximadamente trés vezes maior
que a obtida nas simulagdes. Explicagdes possiveis esta no fato da existéncia do acoplamento
capacitivo entre a tira metdlica e a bobina e também na interferéncia entre os cabos que
alimentam a tira ¢ os que medem a ddp entre os terminais da bobina. Ao que tudo indicou,
essa interferéncia ¢ causada pela blindagem insuficiente desses cabos e agravada pela

proximidade entre eles no interior da haste metéalicas de medidas.
1.21 Otimizacéao do circuito e técnicas de medida

1.21.4 Interferéncia do sinal de excitacao

Interessados em descobrir o motivo da discrepancia por um fator de quase trés entre a
magnitude calculada e a medida para a tensdo na bobina realizamos novas medidas na
amostra 3SI.

Através dessas medidas suspeitamos que os cabos presentes na haste metélica utilizada
para realizar as medidas estavam interferindo em nossos resultados. Essa haste era de
aluminio e era composta por cabos coaxiais com aproximadamente 3 m de comprimento,
sendo que em aproximadamente 15 cm dos cabos que estavam no interior da haste a
blindagem havia sido retirada.

A comprovagdo de nossa suspeita veio quando utilizamos os outros cabos dessa haste
para realizar as mesmas medidas. Por exemplo, a forca eletromotriz induzida na bobina que
era de aproximadamente 56 nV, conforme tabela 1.4, passou para 117 nV, ou seja, a
magnitude do sinal dobrou de valor. Suspeitamos que uma falha na blindagem dos cabos
coaxiais no interior da haste poderia estar causando esse aumento no sinal captado pelo lock-
in.

Perante esses resultados construimos uma outra haste metalica de aluminio com menos

cabos coaxiais, bem mais finos que os outros, com resisténcia de 50 Q, e que apresentam uma
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blindagem mais eficiente. Nessa nova haste metélica utilizamos apenas quatro cabos coaxiais
miniatura, € ao contrario da haste que foi utilizada para fazer medidas na amostra 3SI, os
cabos de excitacdo e de detec¢do estdo separados, ou seja, eles saem por lados opostos na
haste metalica.

Com essa nova haste realizamos medidas na amostra 3SI-nova, figura 1.31, pois a
amostra 3SI havia sido danificada no curso dos experimentos. Passamos a utilizar o ajuste
manual da fase que maximiza o output do canal X do lock-in e o valor obtido
experimentalmente ¢ de 38,5 nV com uma fase (0) de -93°. Realizamos uma simulagdo do
sinal induzido na bobina para essa amostra e verificamos que deveriamos medir 31,9 nV. E
conforme a secdo 2.6 a fase deveria ser de -90°, logo, nosso resultado apresenta uma

excelente concordancia com o valor calculado.

1.21.5 Dispersao das medidas de fase

Na tabela 1.4 podemos observar uma grande dispersdo nas medidas da amostra 3SI.
Podemos fazer essa afirmagdo com base nos valores de alguns erros presente nessa tabela.
Verificamos experimentalmente que essa dispersdo se deve a uma fun¢ao do amplificador
lock-in que foi utilizada na realizacdo dessas medidas, a funcdao ‘“‘auto-phase”, a qual foi
discutida na secao 3.5.

Conforme mencionado na se¢do 3.5, a fungdo “auto-phase” procura a fase que
maximiza o sinal. Mas ao que tudo indica essa fun¢do ndo estd funcionando corretamente,
pois quando a fase registrada no lock-in esta longe do valor previsto teoricamente, o auto-
phase falha com freqiiéncia, mesmo para sinais grandes, ou seja, da ordem de 1 V.

Por outro lado, o “auto-phase” parece funcionar bem, se a fungdo ¢ ativada quando a
fase ja estd proxima do valor correto. Sendo assim, é importante verificar manualmente qual ¢
o valor da fase que maximiza o output do demodulador X. Esse valor também pode ser
confirmado fazendo uma varredura de fase, essa técnica serd explicada na proxima secao.

A discrepancia nas medidas da amostra 3SI foi entendida utilizando a opg¢do de ajuste
manual fornecida pelo lock-in. Outro beneficio conseguido, ao ajustar o sinal manualmente,
esta relacionado com a diminui¢do da dispersdao nas medidas de fase realizadas nas outras

amostras (se¢ao 4.2).

1.21.6 A técnica de varredura de fase
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Para medir o sinal captado pela bobina, desenvolvemos um método que consiste em
defasar manualmente a fase, no amplificador lock-in, com relagdo a referéncia, chamaremos
essa técnica de varredura de fase. Esse procedimento ¢ realizado utilizando o “fase shifter”

(secdo 3.5) que esta presente dentro do lock-in.

Para exemplificar essa varredura de fase realizamos o estudo de um circuito RC série,
que recebe esta denominagdo porque o resistor € o capacitor estdo em série com a fem, a

representagdo esquematica desse circuito pode ser observada na figura 1.38.

Utilizamos um gerador, EMG 12564/D, o qual fornece uma fem alternada que produz
uma corrente alternada. Os parametros do circuito sdo os seguintes: capacitor, C= 221,8 nF,
medido com o multimetro Tektronics; resistor, R= 150,9 Q, na configuragdo para dois
terminais; sinal do gerador com corrente no circuito, &ms= 1,002 Vrms, e freqiiéncia do sinal

do gerador, f= 30,1 kHz, medidos com o multimetro Keithley 2000.

— R

Figura 1.38: Representacdo esquematica de um circuito contendo um capacitor e
um resistor, em série.

Com o intuito de conferir os valores medidos no circuito RC realizamos o calculo das

tensdes medidas no capacitor e no resistor. A amplitude da tensdo no resistor ¢ dada por

V.=RI =R
Z
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onde / ¢ a amplitude da corrente, ¢, ¢ a amplitude da tensdao do gerador e Z ¢ a impedancia do

circuito. Naturalmente, o valor rms da tensdo no resistor €
=Ri_ =& — (1.40)

Ja a amplitude de tensdo no capacitor ¢ dada pela expressao

Em
Ve=X1=X, 7

e o seu valor rms é

= X S (1.41)

1 : o
sendo, X = oC € Z =+JR* + X . Usando os parimetros mencionados do circuito temos
®

Xc=23,84 Q, Z= 152,8 Q e das equacdes (1.40) e (1.41), obtém-se
VRms = 0,990 Ve Vs = 0,156 V

Utilizamos no circuito o multimetro Keithley 2000 para medir a tensdo no resistor € no

capacitor e obtivemos
Vims = 0,988 Ve Veyms = 0,161 V.

Como se vé os valores medidos com o multimetro, ¢ os calculados diferem de 0,2% no
caso do capacitor € 3% no caso do resistor.

Agora, com o lock-in no circuito, figura 1.39, medimos a tensdo no capacitor (Vp —
Vg). Foram utilizados os seguintes pardmetros no instrumento: Input (A-B), Sensitivity (300

mV), Filter (BP 30 kHz), Line reject (F), Time constant (100 ms) e ¢, =1,17V, medido com

o lock-in. O sinal de referéncia utilizado para o amplificador foi a tensao do resistor.
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Figura 1.39: Representacao esquematica do circuito RC com a presenga do lock-in.

Nas medigbes utilizando o lock-in, o sinal de referéncia era proporcional a
corrente no circuito. Tomando-se o input no capacitor, que pode ser observado na

figura 1.39, espera-se um sinal atrasado de 90° com relagao a referéncia, ou seja, se

Vi =Ri= Vo’refsen(wt),

entao espera-se
V. = Vojmsen(wt -90°).

m

A figura 1.40, fundamentada no Halliday [1.74], comprova essa

expectativa sobre a relacdo de fase desses sinais.
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Figura 1.40: Representagdo esquematica da relacdo de fase entre os sinais de
input e referéncia. Onde v, € 0 sinal no capacitor.

Ajustamos manualmente a fase () para maximizar a saida do canal X (Vi) e

obtivemos:

0=-89,7°e¢ V= 187 mV

O valor da fase esta em perfeita concordancia com a teoria, isto é, a defasagem entre o
capacitor e o resistor, como ja foi mencionado, deve ser de -90°. E o valor de Vi ¢
compativel com o célculo e com as medidas anteriores com o multimetro. A discrepancia de
aproximadamente 10% ¢ compativel com a diferenca de funcionamento do lock-in e do
multimetro.

Para confirmarmos a fase que maximiza o output do canal X fizemos uma varredura
de fase utilizando o ajuste manual, figura 1.41. Utilizamos as seguintes configuragdes no
aparelho: Input (A-B), Sensitivity (300 mV), Filter (BP 30 kHz), Line reject (F) e Time

constant (100 ms).
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Figura 1.41: Dependéncia da saida do lock-in com a defasagem ajustada no
“phase shifter” do instrumento. Realizamos medidas utilizando a entrada A-B do
amplificador lock-in e depois invertendo os cabos nessa entrada.
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Analisando a figura 1.41, e considerando a nomenclatura adotada na secao 3.5, vemos

que O ¢ a fase que corresponde ao valor maximo captado (Vy;), ou seja, a fase para maximizar

o output do canal X ¢ de aproximadamente

0=-90°¢ VLIZ 187 mV

de acordo com o que esperavamos. E invertendo os cabos na entrada A-B encontramos

somente uma mudanca de fase de 180° e sem alteracdo na magnitude, conforme previsto

teoricamente

0=_89°¢e V= 188,46 mV.

Também medimos a tensdo no resistor. Ligamos a entrada “A” do amplificador lock-
in no ponto E do circuito, figura 1.39, e a entrada “B”, no ponto D e tomando a tensdo no

resistor como input para o aparelho. Em excelente concordancia com um ajuste manual da
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fase, a funcao “auto-phase” forneceu as medidas apresentadas na tabela 1.5, com os seguintes
ajustes no instrumento: Input (A-B), Filter (BP 30 kHz), Sensitivity (3V), Line reject (F) e

Time constant (1 ms).

Tabela 1.5: Medidas de tensdo no resistor usando “auto phase”. “A” ligado em E ¢ “B” em D.

Vr (V) 0 (°)
1,14 -0,1
1,14 0,0
1,14 0,5

Ap6s fazer um ajuste manual, 6 = 0° e Vi; = 1,14 mV, a funcdo “auto-phase” passou a
funcionar sem falhas, como mostra a tabela 1.5. Os valores dessa tabela também confirmam
que o resistor esta em fase com a referéncia.

Como se observou, nas medi¢des da tensdao no capacitor com o lock-in, obtém-se o
maior output do demodulador X, ajustando a fase para -90°. Em outras palavras, a fase
ajustada ¢ a constante de fase do sinal de input, com relagdo ao sinal de referéncia. As
medidas da tensdo no resistor, na fase ajustada para 0°, corroboram essa conclusdo, figura

1.42.

""" = Capacitor
1000 = n Resi
- . u esistor
| | | |
500 " -
| | | |
| |
S .l'.........'l-
c 0 n = .—lj.. = ...—.
\/3 = ....lll....
>
| | | |
-500 +
| |
| |
| | | |
-1000 + u u
| | | |
[ L |
T T T T T T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Oper ()

Figura 1.42: Representagdo esquematica da varredura de fase no capacitor e no

resistor.
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1.21.7 Determinacao da corrente de excitacao

Para determinarmos a corrente que flui pela tira metalica, fizemos uso de dois
aparelhos, o lock-in e o multimetro Keithley 2000, para medir a tensao fornecida pelo gerador
(EMG 12564/D).

Quando nos decidimos pelo lock-in para realizar essa experiéncia selecionamos como
opcao de medida a “entrada A” desse aparelho (secdo 3.5) e utilizamos o proprio gerador para
fornecer a tensdo e como sinal de referéncia para o lock-in. Com isso constatamos que o
gerador fornece 1,17 Vrms e sabendo a resisténcia do circuito (10285 ) calculamos a
corrente induzida que flui pela tira (1,14 pA). J& com o multimetro encontramos que o
gerador fornece 1 Vrms.

Essa diferenca se deve ao fato de que enquanto o multimetro integra todos os sinais
que estdo presentes na medida independente da freqii€ncia, ja o lock-in é capaz de selecionar
apenas sinais que estao no intervalo da freqiiéncia de referéncia [1.75]. O sinal medido por ele
ndo esta syjeito a interferéncias externas, ou seja, através de seu circuito interno ele € capaz de
eliminar os ruidos indesejaveis que afetariam nossas medidas.

No trabalho de [1.49] utilizou-se para os calculos que o gerador estava fornecendo 1
Vrms. Mas como em nossa dissertacdo e também em [1.49], o sinal captado pela bobina ¢
medido pelo lock-in, entdo esse aparelho ¢ considerado o mais adequado para realizar a
determinagdo da corrente de excitacdo. Enfim, a simulacdo realizada no presente trabalho

utilizou o valor medido com o lock-in.

1.22 Estudo do sinal induzido em amostras semi-isolantes

Apbs as descobertas sobre a modelagem e ajuste do circuito elétrico e o
funcionamento do amplificador lock-in realizamos outras medidas na amostra 3SI. O sinal
induzido na bobina ¢ de (67 = 5) nV e sua fase relativa a corrente ¢ de (-84 £ 4)°. Esses
valores podem ser comparados com os obtidos por P. T. Valentim [1.49] que sdo de (56 * 8)
nV e (-100 £ 4)° (se¢do 1.20). Também podemos compara-los com o valor calculado que ¢ de

22 nV e fase -90° (secdo 2.4).
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Utilizando o ajuste manual em nossas medidas, reproduzimos dentro da precisdao
experimental, conforme [1.49], a dependéncia linear da magnitude do sinal na bobina com a
tensdo de excitagdo e com a freqiiéncia para valores menores que 40 kHz. Ainda
reproduzimos a independéncia do sinal com relagdo a tensdo de excitagdo e a freqiiéncia.

Em suma, utilizando o mesmo equipamento ¢ amostra que P. T. Valentim [1.49], mas
um método mais acurado para a determinagdo da magnitude e fase do sinal na bobina
(varredura de fase), obtivemos essencialmente os mesmos resultados daquele trabalho. Assim,
algumas diferengas marcantes nos resultados apresentados nas proximas se¢des sdo fruto da
nova haste de medidas (subsecdo 1.21.4) e da propria natureza das amostras, contento um gas
bidimensional de elétrons.

Quando se percebeu a necessidade de se aprimorar a haste de medida, a amostra 3SI,
conforme mencionado na subsecdo 1.21.4, ja havia sido inutilizada no curso dos
experimentos. Em seqiiéncia preparou se a amostra 3SI-nova, no mesmo tipo de substrato,
utilizando-se as mesmas mascaras litograficas.

As condi¢des de medidas empregadas para obter os sinais foram as seguintes: gerador
(EMG) fornecendo 1,17 Vrms, freqiiéncia de 30 kHz e onda senoidal; lock-in com Input (A-
B), ou seja, o contato com o nimero 12 ligado na entrada A e o contato com o niimero 14
ligado na entrada B, Sensitivity (100 nV), Filter (BP 30 kHz), Line reject F (60 Hz) e Time
constant (3 s). Essas sdo as condi¢des utilizadas em todos os resultados que serdo
apresentados a partir deste ponto, a menos que se avise que houve alguma alteragdo. A figura
1.43 mostra o sinal induzido na tira préxima em fun¢do do deslocamento de fase na tira
proxima (tira da direita — figura 1.31) da amostra 3SI-nova. A notacdo empregada nessa figura
(I:6-3 / V:12-14), e nas demais figuras de varredura de fase, significa que o contato de numero
3 esta conectado ao ponto aterrado do circuito e que o contato de niumero 12 esta ligado no

input A e o 14 no input B, do lock-in.
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Figura 1.43: Dependéncia do sinal na bobina com a fase na tira proxima da

amostra 3SI-nova. Mostramos também a sendide ajustada para os dados
experimentais. Valores obtidos a 300 K.

Na figura 1.43 vemos que os dados experimentais se ajustam perfeitamente a uma
sendide, o que ja era esperado pois utilizamos como referéncia uma onda senoidal. A
magnitude do sinal induzido na polaridade 6-3 ¢ de (11 & 1) nV e fase (-127 £ 3)°, invertendo
a polaridade (3-6) temos (75 = 1) nV e fase (99 + 2)°. Observamos que esses sinais tem a
magnitude e fase diferentes do esperado (se¢do 2.4). Essa discrepancia nos resultados ¢
devido ao aterramento estar em pontos diferentes da tira, ou seja, ora aterramos o contato 6 e
depois o contato 3. Outro ponto importante a ser considerado ¢ a necessidade de fazer a
corre¢do do offset. Essa questdo foi levantada por [1.49] e sua origem esta no acoplamento
capacitivo (se¢do 1.20) e nas correntes que estdo presentes dentro do lock-in [1.75].

Na figura 1.44 podemos observar a varredura de fase realizada para o offset. As
condigdes de medidas utilizadas foram as que citamos anteriormente. A diferenga € que
abrimos o circuito entre a fonte e o resistor (figura 1.36), ou seja, a tira metalica ndo foi

alimentada (I=0).
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Figura 1.44: Dependéncia do offset na bobina com a fase na amostra 3SI-nova.

Mostramos também a senoide ajustada para os dados experimentais. Valores
obtidos a 300 K.

Existem duas maneiras possiveis de efetuar a correcdo de offset. Uma delas ¢ a
subtracdo fasorial, que foi utilizada por [1.49], e a outra ¢ a corre¢do “ponto-a-ponto”. Nessa
ultima, para cada fase de -170° até¢ 180°, variando de dez em dez graus, primeiramente
medimos o sinal induzido na bobina aplicando uma diferenga de potencial na tira, em seguida
abrimos o circuito (figura 1.36) (I=0) e medimos para a mesma fase, o sinal na bobina. Depois
de realizada toda a varredura de fase, entdo se subtrai o offset do sinal para cada ponto da
fase. O resultado para essas duas correcoes de offset € bem parecido. Com a subtragdo fasorial
o sinal encontrado na polaridade 6-3 ¢ de (37 £2) nV e fase (-77 £ 4)° e com a corre¢dao ponto
a ponto: (39 = 1) nV e fase (-93 + 1)°, invertendo a polaridade, ou seja, de 3-6, temos um sinal
de (46 = 3) nV e fase (85 £+ 5)° (subtracdo fasorial) e (44 = 1) nV e fase (87 £ 2)° (ponto-a-
ponto). Mas a correcdo ponto-a-ponto parece mais apropriada do ponto de vista 1d6gico, pois
nessa corre¢do, ao contrario do que acontece na corre¢cdo fasorial, ndo se considera que o
resultado seja senoidal. Sendo assim, utilizaremos esse tipo de correcdo nos proximos
resultados que serdo apresentados.

O sinal corrigido do offset pode ser visualizado na figura 1.45. Agora, os resultados

das duas polaridades sdo parecidos, como esperado, mas ndo idéntico, polaridade 6-3: (39 £ 1)
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nV e fase (-93 = 1)° e na polaridade 3-6: (44 = 1) nV e fase (87 = 2)°, esse assunto sera

retomado mais adiante.
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Figura 1.45: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na tira
proxima da amostra 3SI-nova. Mostramos também a sendide ajustada para os
dados experimentais. Valores obtidos a 300 K.

O offset ¢ razoavelmente reprodutivel, como se vera em breve, porém esse sinal
elétrico sofre ocasionalmente mudancas stbitas e acentuadas de fase e magnitude.
Acreditamos que essas mudancas se devam a alteragdes nas condicdes da rede elétrica do
prédio. Entretanto, é reconfortante verificar que, mesmo nesses eventos, o sinal corrigido
permanece inalterado, a despeito das mudangas considerdveis no sinal nao-corrigido € no
offset.

A experiéncia relatada acima foi repetida em um grande nimero de vezes com o
proposito de verificar a reprodutibilidade e precisdo do sinal medido. As figuras 1.46, 1.47 ¢
1.48 exemplificam os resultados obtidos. A primeira delas mostra o sinal médio com a fase, o
valor encontrado experimentalmente ¢ de (11 = 2) nV com uma fase (0) de (-121 + 3)°, e
medindo na outra polaridade, ou seja, I: 3-6, temos um sinal de (75 = 1) nV com um 0 de (99
+ 2)°. A segunda apresenta o offset médio com a fase, que tem um sinal de (32 = 1) nV com
um 0 de (199 £ 3)°. A terceira, por sua vez, mostra o sinal corrigido com a fase, esse sinal ¢
de de (38 £ 1) nV com uma fase (0) de (-93 £ 2)°, e medindo na outra polaridade, ou seja, I:
3-6, temos um sinal de (46 = 1) nV com um 0 de (87 + 4)°. Pelas barras de erro observamos a
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excelente reprodutibilidade de nossas medidas que foram realizadas utilizando a técnica de
varredura de fase. Para apresentar as barras de erro realizamos as medidas cinco vezes. Essas
barras foram calculadas fazendo uma média das cinco medidas, em seguida, calculando o
valor absoluto do desvio de cada medida com relagdo ao valor médio e depois fazendo uma

média desses desvios.
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Figura 1.46: Dependéncia do sinal médio na bobina com a fase na tira
proxima da amostra 3SI-nova. Valores obtidos a 300 K.
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Figura 1.47: Dependéncia do offset médio na bobina com a fase na tira proxima
da amostra 3SI-nova. Valores obtidos a 300 K.
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Figura 1.48: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na tira
proxima da amostra 3SI-nova. Valores obtidos a 300 K.
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A magnitude do sinal estd bem mais proxima do valor calculado (31,9 nV), diferindo
em apenas 19%, quando comparado com os valores obtidos por [1.49]. A fase também
apresenta uma boa concordancia com o valor esperado de -90° (se¢@o 2.4). Os resultados sao
ligeiramente diferentes para as duas possibilidades de aterramento da tira metélica (esse
fenomeno se repete nos resultados que se seguem), mas, acredita-se que uma possivel
explicacao qualitativa para esse resultado estd na existéncia de correntes e cargas elétricas
induzidas na outra tira e bobina. No entanto, mais adiante, discutiremos um contraponto, que
estd diretamente relacionado com a remocao da tira proxima.

Acredita-se que os resultados a baixa temperatura sejam melhores, pois existem menos
pares elétron-buraco no material e a constante dielétrica desse material diminui. Essas
caracteristicas fazem com que o acoplamento capacitivo seja menor e o isolamento elétrico
seja maior, o que contribui para que tenhamos bons resultados. Sendo assim, realizamos
também medidas a baixa temperatura, 77 K. Os resultados obtidos estdo exemplificados nas

figuras 1.49, 1.50 e 1.51.
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Figura 1.49: Dependéncia do sinal na bobina com a fase na tira proxima da
amostra 3SI-nova. Valores obtidos a 77 K.
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Figura 1.50: Dependéncia do offset na bobina com a fase na tira proxima da
amostra 3SI-nova. Valores obtidos a 77 K.
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Figura 1.51: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na tira
préxima da amostra 3SI-nova. Valores obtidos a 77 K.

Conforme havia sido observado para a amostra 3SI-nova na temperatura de 300 K, os
resultados para essa mesma amostra a 77 K, apresentam uma pequena diferenga para as duas
possibilidades de aterramento da tira metalica. No entanto, a magnitude do sinal e a fase estao
em excelente concordancia com o calculado (31,9 nV e -90°), especialmente na polaridade 6-
3, que dentro da estreita margem de erro do experimento, concorda perfeitamente com a
teoria.

Nao obstante a comparacdo positiva entre os resultados de baixa temperatura e a
teoria, investigou-se ainda a consisténcia da dependéncia do sinal na bobina com a corrente na
tira metalica. A figura 1.52 mostra a magnitude do sinal na bobina, medida como fun¢do da
tensao de excitacao fornecida pela fonte que, como se sabe, ¢ proporcional a corrente na tira.
O valor da tensdo de excitacdo, quando realizamos medidas no intervalo de 0 a 5 V, foi obtido
com o aparelho digital Keithley 2000. Analogamente, a figura 1.53 ilustra a dependéncia da
fase do sinal na bobina como func¢do da tensdo da fonte. Nessas medidas nao utilizamos a
técnica de varredura de fase. Elas foram realizadas através do ajuste manual, ou seja, procura-
se manualmente no lock-in qual ¢ a fase que maximiza o sinal [1.75]. Uma vez mais, os
valores nesses graficos representam a média de cinco medidas e as barras de erro foram

obtidas da forma explicada anteriormente.
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Figura 1.52: Magnitude do sinal na bobina como fung¢do da tensdo de excitagdo
fornecida pela fonte na amostra 3SI-nova.
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Figura 1.53: Dependéncia da fase do sinal na bobina como fung¢do da tensdo da
fonte na amostra 3SI-nova.
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O comportamento linear do sinal em fun¢do da excitacdo na tira proxima da amostra
3SI-nova (V) € esperado do fato do fluxo de campo magnético em cada ponto do espago ser
proporcional a corrente na tira. Na figura 1.52, podemos observar que esta expectativa foi
confirmada. O coeficiente angular da reta com freqiiéncia de 30 kHz (36,4x10”) é quase
exatamente duas vezes maior que o coeficiente da reta com freqiiéncia de 15 kHz (18,8x10”)
consistentemente com a expectativa da Lei de Faraday de que o sinal seja proporcional a
freqliéncia. A reprodutibilidade das medidas também ¢ ilustrada, através das barras de erro,
nessa mesma figura, e foram calculadas conforme ja explicado anteriormente.

Medidas da fase (0) em funcdo da magnitude da tensdo da fonte na tira também foram
realizadas utilizando dois valores de freqliéncia, 30 kHz e 15 kHz. Na figura 1.53 pode ser
observado que a defasagem prevista de muito aproximadamente -90° (secdo 2.4) do sinal
medido em relagdo ao sinal de excitagdo na tira foi confirmada. A dispersao
comparativamente grande das medidas para um tensdo de excitagdo menor que 1V se deve ao
fato de nessas condigdes o lock-in operar com um nivel de referéncia aquém do recomendado
pelo manual de operagdo [1.75]. As linhas pontilhadas nessa figura servem como guias para a
leitura. As linhas pontilhadas em preto marcam a referéncia que ¢ recomendada pelo manual
de operacdo do lock-in, e as linhas pontilhadas em vermelho e em azul, ajudam na leitura da
fase para as freqliéncias de 15 kHz e 30 kHz, respectivamente. Novamente realizamos cinco
medidas e as barras de erro foram calculadas conforme ja foi explicado.

Ainda com o intuito de verificar a consisténcia dos nossos resultados, realizou-se uma
experiéncia onde mediu-se o sinal na bobina (terminais 12 e 14 da figura 1.31), enquanto se
aplicava uma corrente na tira mais distante dessa bobina (terminais 6 e 3 (da direita) da figura
1.31). As figuras 1.54 e 1.55 mostram as varreduras de fase obtidas nessas condig¢des, tanto a
temperatura ambiente, quanto a 77 K. As figuras 1.56 e 1.57 trazem, respectivamente, as
medidas da magnitude e da fase do sinal como funcdo da tensdo de excitacdo. Esses
resultados foram obtidos com as mesmas condi¢des ¢ métodos das medidas correspondentes

onde se aplicava corrente na tira mais proxima da bobina.
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Figura 1.54: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na tira longe
da amostra 3SI-nova. Valores obtidos a 300 K.
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Figura 1.55: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na tira longe

da amostra 3SI-nova. Valores obtidos a 77 K.
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Figura 1.56: Magnitude do sinal na bobina como fungdo da tensdo de excitagdo
fornecida pela fonte na amostra 3SI-nova.
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Figura 1.57: Dependéncia da fase do sinal na bobina como func¢do da
tensdo da fonte na amostra 3SI-nova.

A magnitude do sinal obtido na varredura de fase a 77K (figura 1.55) ¢ de (19 = 1) nV
numa polaridade e de (23 £ 1) nV na outra. Diferentemente do observado por P. T. Valentim

(secdo 4.3) esses valores sdo significativamente menores que os sinais obtidos com a corrente
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na tira proxima ((32 = 2) nV numa polaridade e (42 = 1) nV na outra). Entretanto, apesar
desse aspecto positivo, o sinal ¢ ainda bem maior que o valor calculado (se¢do 2.4) que ¢ da
ordem de 1 nV. A fase do sinal (figura 1.57) tem o valor esperado e a sua magnitude ¢
proporcional ao sinal de excitagdo e a freqliéncia (figura 1.56), como se observara
anteriormente com a corrente na tira mais proxima.

Com a intencao de investigar a discrepancia entre calculo e experimento no caso da
tira longe fabricamos outra amostra no mesmo tipo de substrato e com as mesmas
caracteristicas da amostra 3SI-nova. Utilizou-se a técnica de varredura de fase, a mesma
numera¢do dos contatos ¢ as mesmas condicdes de medida da amostra 3SI-nova para
encontrar o sinal induzido na bobina. Em uma polaridade encontramos um sinal de (27 + 4)
nV e sua fase relativa a corrente ¢ de (-93 + 2)°, e na outra, (27 + 2) nV e sua fase de (91 =
2)°. Acreditava-se que a tira proxima e a outra bobina estivessem induzindo corrente na tira
longe. Entdo, essa tira e essa bobina foram retiradas do nosso dispositivo para testar se nossa
hipotese estava correta. Os resultados sdo: (19 £ 3) nV e sua fase relativa a corrente ¢ de (-92
+ 1)°, em uma polaridade, e (34 + 7) nV e sua fase de (87 £ 5)° na outra polaridade. Dentro do
erro do experimento podemos dizer que a diferenga entre os sinais, antes e depois da retirada
da tira e da bobina, é expressivamente pequena, ou seja, a nossa hipdtese, aparentemente, nao
esta correta. Entretanto, ndo ¢ garantido que o metal foi retirado completamente.

Resumindo, o aprimoramento da haste de medidas mostrou que a magnitude e fase do
sinal na bobina estdo em 6timo acordo com a teoria, especialmente na condi¢do de baixa
temperatura que se espera empregar futuramente no experimento acerca do efeito Hall
quantico.

Persiste, entretanto, sem uma explicacdo razoavel a discrepancia observada entre a
magnitude do sinal medido e o calculado, com corrente na tira distante. Permanece, também,
sem explicag¢do a diferenca discreta entre os sinais medidos com a tira metalica aterrada em

pontos distintos. O assunto sera retomado na proxima sec¢ao.

1.23 Estudo do sinal induzido em amostras com gas de elétrons

Até este ponto, tratou-se dos resultados obtidos com amostras fabricadas em substratos
semi-isolantes, onde a tira metalica e a bobina estdo sobre uma matriz isolante, isto &,
praticamente sem cargas livres. Como se discutiu na se¢ao 2.6 ¢ em um trabalho anterior

[1.49], um experimento destinado a estudar o efeito Hall quantico, substituindo a tira metalica
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por uma ponte Hall semicondutora, deve usar correntes no maximo da ordem de 10 pA, ou
seja, uma ordem de grandeza menor que as empregadas aqui. Como foi discutido, para se
obter um nivel de sinal induzido mensuravel (aproximadamente 10 nV), tal experimento
demandaria uma bobina dezenas de vezes mais densa que as deste trabalho e/ou bem mais
proxima da corrente elétrica. Por esta razdo ¢ importante o uso do “contato subterrdneo”
descrito nas se¢oes 3.4 e 4.2. Esse contato requer que se mantenha sob a bobina uma camada
condutora, como o gés bidimensional de elétrons (2DEG) de uma heterojungdo. Como um
passo adicional na direcdo do estudo do efeito Hall quantico por acoplamento indutivo, a
presente secao trata de amostras fabricadas sobre heterojuncdes de dopagem modulada, nas
quais o 2DEG foi preservado em areas abaixo das bobinas. Como se vera em seguida, para a
surpresa desta autora, a presenca dessas cargas livres tem um efeito importante sobre o sinal
induzido nas bobinas.

Nas figuras 1.58 e 1.59 apresentamos nossos resultados utilizando a técnica de
varredura de fase para a amostra 01Brazil 6. Essas figuras trazem o sinal corrigido, para
medidas realizadas a 300 K e 77 K, respectivamente. As condi¢des experimentais adotadas
nessas medidas foram: gerador (EMG) fornecendo 1,17 Vrms, freqiiéncia de 30 kHz e onda
senoidal; lock-in com Input (A-B), tomado entre os contatos 12 e 14, Sensitivity (3 mV),

Filter (BP 30 kHz), Line reject F (60 Hz) e Time constant (3 s).
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Figura 1.58: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na amostra
01Brazil 6. Valores obtidos a 300 K.
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Figura 1.59: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na amostra
01Brazil 6. Valores obtidos a 77 K.
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O sinal medido na amostra 01Brazil 6 pode ser observado na tabela 1.6. Nessa tabela

mostramos a temperatura, a configuracao de medida, a magnitude e a fase do sinal.

Tabela 1.6: Amostra 01Brazil 6.

T (K) Configuracgéao Magnitude (nV) Fase (°)
300 [:6-3/V:12-14 592 -99
300 [:3-6/V:12-14 578 -98
300 [:6-3/V: 14-12 592 84
300 [:3-6/V: 14-12 591 84
77 I:6-3/V:12-14 394 91
77 [:3-6/V:12-14 392 91

A invariancia da fase, quando se muda o ponto de aterramento, ¢ um resultado
insolito. Esse assunto serd retomado adiante. Entretanto, em cada ponto de aterramento, a
troca dos cabos de 12 com 14, ou seja, dos terminais A e B do lock-in, resulta, como
esperado, em mudanga de fase de 180°. Outra observagdo importante, ¢ que como se havia
observado nas amostras semi-isolantes de GaAs, ¢ a redu¢do do sinal a temperatura de 77 K

A magnitude do sinal na bobina e a dependéncia da fase do sinal na bobina, como
funcdo da tensdo de excitagdo da fonte, sdo exemplificadas nas figuras 1.60 e 1.61. As

medidas foram realizadas para dois valores de freqiiéncia, 30 kHz e 15 kHz.
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Figura 1.60: Magnitude do sinal corrigido na bobina como fun¢ao da tensao de

excitacdo fornecida pela fonte na amostra 01Brazil 6. Medidas realizadas a 300
K.
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Figura 1.61: Dependéncia da fase do sinal corrigido na bobina como fungio da
tensdo da fonte na amostra 01Brazil 6. Medidas realizadas a 300 K. Cada linha
pontilhada horizontal representa o valor médio de 0 para cada freqiiéncia. A linha
vertical demarca o limite abaixo do qual o lock-in recebe um nivel de referéncia
abaixo do ideal.
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A magnitude do sinal corrigido € proporcional ao sinal de excitacdo e a freqii€éncia
(figura 1.60), como se observara anteriormente na amostra 3SI-nova. A fase do sinal para a
freqiiéncia de 15 kHz ¢ de -88°, em concordancia com o esperado (secdo 2.4), e para a
freqliéncia de 30 kHz a fase ¢ aproximadamente -103°, que esta préximo do valor esperado,
mas a diferencga esta significativamente acima da precisao do experimento.

O substrato Brazil 6 ¢ uma heterojuncdo que apresenta muitos defeitos em sua
estrutura, sendo portanto, considerado um material de baixa qualidade. Na Universidade
Federal de Vigosa ja foram fabricados varios dispositivos, transistores e ponte Hall neste
material. A baixa temperatura, 4 K, os transistores apresentam elevada resisténcia. Com isso
nao foi possivel observar o efeito Hall quantico, entdo nao se sabe ao certo se esse material
contém um gas bidimensional de elétrons. Entretanto, de acordo com estudos realizados com
transistores do tipo HEMT [1.76], acredita-se que essa heterojuncdo apresenta elétrons livres,
ou seja, o HEMT funciona muito bem sugerindo que existe gas de elétrons no material. Diante
disto, optamos em repetir as medidas realizadas na amostra 01Brazil 6, mas agora, com um
material de melhor qualidade. Utilizamos, entdo, a heterojuncdo NU1773 que foi crescida na
Universidade de Nottingham por Mohamed Henini e colaboradores. Segundo informagdes
fornecidas por Mohamed Henini, esse material apresenta, a 4 K, uma mobilidade eletronica de
1x10° cm®*V's! e densidade bidimensional de elétrons de 1,57{1011 cm™. Utilizando a técnica
de preparacdo de amostras discutida na se¢do 3.4, foram fabricadas duas amostras idénticas,
exceto por ter removido o 2DEG em uma delas (amostra 02NU1773 - figura 1. 34).

Os resultados para a amostra 01NU1773, que tem gas de elétrons, podem ser vistos
nas figuras 1.62, 1.63 e na tabela 1.7. As condi¢des de medidas foram as mesmas utilizadas

para a amostra 01Brazil 6.
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Figura 1.62: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na amostra
01NU1773. Valores obtidos a 300 K.
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Figura 1.63: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na amostra
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Tabela 1.7: Amostra 01NU1773.

T (K) Configuracéao Magnitude (nV) Fase (°)
300 [:6-3/V:12-14 2509 -162
300 [:3-6/V:12-14 956 -151
77 [: 6-3/V:12-14 58584 178
77 [:3-6/V:12-14 21093 178

A magnitude do sinal apresenta-se maior que na amostra 01Brazil 6. Com relagdo a
fase, elas sdo semelhantes para os dois pontos de aterramento. Na referida inversdo de
corrente, percebe-se que a magnitude do sinal diminui, sugerindo que uma parte do sinal
mudou de fase e que a outra parte, dominante, manteve a sua fase. Esse fenomeno ¢
comparativamente discreto na amostra 01Brazil 6 e pronunciado no caso da amostra
01NU1773. O proprio valor da fase so sinal na amostra 01NU1773 ¢ um tanto peculiar. Uma
possivel hipotese € o efeito elétrico da tira. Essas medidas foram realizadas com o 2DEG nao
aterrado. Os resultados sdo bem reprodutivos, com a precisao implicita nas flutuacdes nas

figuras 1.62 e 1.63.

Figura 1.64: Influéncia de uma corrente alternada numa tira metalica.

O dréastico aumento observado na magnitude do sinal nas amostras contendo um gas
de elétrons sob a bobina foi uma surpresa para esta autora. Entretanto, temos uma explicagao
razoavel para esse fendmeno. Nos experimentos uma extremidade da tira metalica ¢ aterrada,
sendo, portanto, constante seu potencial. J4 o potencial da outra extremidade oscila
periodicamente em torno desse valor. Entdo, parece factivel que o 2DEG seja periodicamente

atraido e repelido pelo potencial oscilante. Ou seja, de acordo com a figura 1.64, imagine-se a
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situacdo quando se tem uma corrente alternada na tira onde uma extremidade da tira esta
aterrada (V=0) e a outra extremidade esteja na fase do ciclo onde o potencial ¢ positivo
(V>0). Entdo, as cargas negativas sdo atraidas para a esquerda e as cargas positivas para a
direita e quando passamos para a outra fase do ciclo essa situacdo se inverte. Logo, parece
perfeitamente possivel que essa distribui¢ao de cargas no 2DEG altere o potencial elétrico na
sua vizinhanca, contribuindo para a diferenca de potencial entre os terminais da bobina. Dessa
forma, o sinal na bobina seria criado por esta interagdo elétrica entre a tira e a bobina e
também pela corrente na tira, seja pelo fluxo magnético produzido diretamente na bobina, ou
pela corrente induzida no 2DEG. Com isso acreditamos que o gas bidimensional de elétrons
deva ser aterrado.

E sempre possivel levantar uma hipétese que explique um conjunto de fatos
observados. O mérito da hipdtese deveria, entdo, estar nas previsdes que nascem dela. No
caso da presente discussdo, fica evidente que se o gas de elétrons fosse aterrado, a parcela do
sinal devido a interagdo elétrica seria substancialmente diminuida. Este experimento foi
realizado utilizando o modo A do lock-in (vide se¢@o 3.5). Com essa configuragdo, o sinal de
input para o instrumento foi tomado entre o terminal externo da bobina e terminal no central
(ligado ao 2DEG), que foi mantido aterrado. As figuras 1.65, 1.66 e a tabela 1.8 mostram os

resultados, para a amostra 01NU1773, obtidos a 300 K e a 77 K, respectivamente.
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Figura 1.65: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na amostra
01NU1773. Valores obtidos a 300 K e o lock-in no modo A.
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Figura 1.66: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na amostra
01NU1773. Valores obtidos a 77 K e o lock-in no modo A.

Tabela 1.8: Amostra 01NU1773 com lock-in no modo A.

T (K) Configuracéao Magnitude (nV) Fase (°)
300 [:6-3/V:12-14 1325 -7
300 [:3-6/V:12-14 952 -26
77 [:6-3/V:12-14 5967 17
77 [:3-6/V:12-14 2123 19

Para o caso exemplificado pelas figuras 1.65 e 1.66, o sinal ainda ¢ grande mas nao
tanto como antes. Outra vez encontramos um comportamento incomum da fase, graus, mas
que pode ser explicada. Mais uma vez a fase ndo inverte, mas caminha no sentido para
inverter. Acreditamos que diminuindo a freqiiéncia que estamos utilizando, seja possivel
verificar a inversao da magnitude esperada.

A fase zero obtida pode ser explicada utilizando a figura 1.67.
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Figura 1.67: Explicagdo para fase zero.

Analogamente a explicagao do capitulo 2, a forga eletromotriz (fem) induzida pela

corrente na bobina de detec¢@o pode ser dada por:
Ec =& sen(a)t- 90° )

Para o caso da corrente no 2DEG ser limitada pela sua resisténcia, ndo pela sua
A &g , . . L .
reatancia indutiva, temos que /; = = onde /; € a corrente induzida no gas bidimensional de

elétrons. Entdo, qual ¢ a forca eletromotriz induzida por /s na bobina acima do 2DEG.
De acordo com a Lei de Faraday, a fem induzida na bobina pode ser escrita da

seguinte forma:

goG

V,=V,-V,= gob,sen(a)t) sendo ¢, =M, o
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onde, Mg ¢ o coeficiente de indutdncia mutua entre a bobina e o 2DEG. Ou seja, defasagem
de zero grau com relagdo a corrente (sinal de referéncia).

Enfim, foi possivel verificar que ¢ necessario aterrar o 2DEG para se obter resultados
sensatos, possivelmente devido a diminui¢do do acoplamento elétrico entre a tira e o gas. Esse
acontecimento faz do modo que aterra o 2DEG, o modo de medida mais adequado para
amostras com gas bidimensional de elétrons.

Interessados em conhecer o real motivo do aumento desse sinal induzido na bobina
construimos outro dispositivo no mesmo substrato, porém retiramos o gas de elétrons presente
na heterojun¢do de GaAs-AlGaAs, figura 1.34. Sendo assim, esse foi o primeiro passo na
preparagao da amostra (se¢do 3.4). Através do processo de corrosdo retiramos o gas de
elétrons presente em nosso substrato. Na figura 1.68 mostramos o resultado, a 300 K, para a
amostra 02NU1773. O sinal induzido na bobina ¢ de apenas (50 £ 1) nV em 6-3 e com a sua

fase relativa a corrente de (-99 = 1)° e, (40 £ 2) nV em 3-6 e com a fase de (94 £ 1)°.
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Figura 1.68: Dependéncia do sinal corrigido na bobina com a fase na amostra
02NU1773. Valores obtidos a 300 K.

A presenca de um gas de elétrons préximo da bobina aumenta acentuadamente o sinal
captado pela bobina e altera a sua fase, ou seja, o aumento do sinal induzido na bobina deve-
se realmente ao 2DEG. Esse fato deve possibilitar a realizacdo do estudo da distribuicdo de

corrente no efeito Hall quantico com amostras produzidas por litografia optica. E acredita-se
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que esse aumento no sinal se deva as correntes induzidas no gas de elétrons situado a cerca de
250 nm da bobina.

O aumento do sinal induzido observado nas amostras 01Brazil 6 e 01NU1773 deve-se
inequivocamente a presen¢a do 2DEG, uma vez que esse efeito ndo foi observado na amostra
02NU1773. Conforme se argumentou, o modo de medida mais adequado para amostras com

gas de elétrons ¢ aterrando 2DEG (modo A).

1.24 Conclusdes

Em suma, o primeiro passo deste trabalho foi repetir o experimento de acoplamento
indutivo realizado por Pablo Valentim [1.49], com uma tira metalica ¢ uma bobina fabricadas
num substrato semi-isolante de GaAs. Utilizando a mesma amostra e aparato experimental,
porém métodos de medida mais aprimorados (varredura e ajuste manual de fase), obtivemos
essencialmente os mesmos resultados que o referido autor. Foi demonstrado que havia nessas
medidas uma interferéncia significativa dos cabos que transportavam a corrente de excitacao
naqueles cabos destinados a medida do sinal induzido na bobina. Esse problema foi
suplantado fabricando-se uma nova haste porta-amostra, onde os dois conjuntos de cabos
estdo a uma distancia maior, sendo também possivel manter a blindagem de cada cabo por
toda a sua extensdo. Com essa nova haste, a magnitude e a fase do sinal medido na bobina
sdo, dentro da precisao experimental, idénticos aos valores previstos.

Provavelmente o resultado mais importante e surpreendente desta dissertacdo foi a
descoberta de que a presenca de um gas bidimensional de elétrons (2DEG) a uma distancia
nanométrica da bobina de detec¢do aumenta grandemente o sinal induzido nesta. Constatou-se
que a presenga de um 2DEG, localizado a cerca de 200 nm da bobina aumenta dezenas de
vezes o sinal induzido. O fendmeno ainda nao foi estudado quantitativamente. Entretanto foi
possivel verificar e explicar que € necessario aterrar o gas de elétrons para se obter resultados
sensatos, possivelmente devido a diminui¢do do acoplamento elétrico entre a tira ¢ o gas.
Nesta condic¢do, parece razoavel supor que o aumento do sinal tenha origem na corrente
induzida no 2DEG pelo campo magnético alternado produzido pela corrente na tira. Se
confirmada essa origem, o estudo pretendido da distribuicdo de corrente no efeito Hall
quantico podera ser realizado com amostras fabricadas com fotolitografia simples, como as
utilizadas neste trabalho. Ademais, a técnica de acoplamento indutivo podera ser utilizada

como um método bastante sensivel no estudo de sistemas magnéticos.
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Capitulo 1:

Conclusoes

Mostramos neste trabalho que € possivel simplificar e tornar mais sensivel a técnica de
acoplamento indutivo, fabricando a bobina de deteccdo no proprio chip contendo a tira
condutora. Primeiramente fabricamos o dispositivo num substrato semi-isolante de GaAs e
obtivemos que a fase e a magnitude do sinal medido na bobina estdo, dentro da precisdao
experimental, em boa concordancia com os valores calculados, especialmente em baixa
temperatura (77 K). Observamos, também, que a magnitude do sinal na bobina aumenta
linearmente com a freqiiéncia e com a corrente, como esperado.

Como um passo adicional na dire¢do do estudo do efeito Hall quantico por
acoplamento indutivo, o experimento também foi testado em amostras fabricadas sobre
heterojungdes de dopagem modulada, nas quais o gas bidimensional de elétrons (2DEG) foi
preservado em areas abaixo das bobinas. A magnitude do sinal medido € proporcional ao sinal
de excitacdo e a freqiiéncia, como se observara anteriormente em amostras semi-isolantes de
GaAs. O resultado mais importante foi a constatagao de que a presenca desse gas de elétrons a
uma distancia nanométrica da bobina de detec¢ao aumenta acentuadamente o sinal induzido
pela corrente e altera sua fase. Apesar desse fendmeno ainda ndo ter sido estudado
quantitativamente, parece razodvel supor que o aumento do sinal tenha origem na corrente
induzida no 2DEG pelo campo magnético alternado produzido pela corrente na tira. O efeito
do gas de elétrons deve possibilitar a realizacao do estudo da distribuicao de corrente no efeito
Hall quantico com amostras produzidas por litografia dptica, como as utilizadas neste
trabalho. Ademais, acreditamos que a técnica de acoplamento indutivo desenvolvida nesse

trabalho possa ser Util no estudo de sistemas magnéticos.
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