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RESUMO

FRANCA, Mauricio Paz. Construcdo de um sistema automatizado para
caracterizacdo elétrica de semicondutores pelo método Van Der Pauw.
Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul. 2012. Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Nos materiais semicondutores a conducdo elétrica ocorre através do
movimento de cargas negativas (elétrons) ou positivas (formadas por lacunas
deixadas pelos elétrons). Assim, o efeito Hall nos materiais semicondutores podera
informar qual o tipo e a densidade dos portadores de carga na amostra e a
mobilidade destas cargas. Além dessas grandezas, outras caracteristicas do
material como a largura da banda proibida e condutividade elétrica podem indicar a
gualidade estrutural e a pureza do material. Neste trabalho foi construido um
sistema automatizado para medicdes de resistividade, mobilidade e namero de
portadores de carga em amostras de materiais semicondutores de dimensdes nao
padronizadas, ou seja, amostras tipicas encontradas em laboratorios de pesquisa.
Foi utilizado o método de Van der Pauw que despreza o formato superficial da
amostra, desde que tenham espessura conhecida. Um sistema criogénico que
envolve o porta amostras e assim permite a realizacdo de medidas em temperaturas
de -60 até +70 °C. Para a automacdo das medidas de resistividade, numero de
portadores de carga e mobilidade foi desenvolvido um programa para o sistema de
controle e aquisicdo de dados. Uma fonte com medidores de corrente e tensdo da
Keithley® Instruments foi acoplada ao sistema. Medidas realizadas em amostras
padrdo comprovam que o0 sistema preenche os requisitos do National Institute of
Standards and Technology (NIST) para materiais semicondutores, apresentando

erro inferior a 2%.

Palavras-Chaves: Materiais Semicondutores, Efeito Hall, Método Van der Pauw.
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ABSTRACT

FRANCA, Mauricio Paz. Automated system construction for semiconductors
electrical characterization by Van Der Pauw method. Pontificia Universidade
Catodlica do Rio Grande do Sul. 2012. Postgraduate Program in Engineering and
Materials Technology, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE
DO SUL.

In Semiconductor materials the electrical conduction occurs through the
movement of negative (electrons) or positive (formed by the holes left by the
electrons) charges. Thus, the Hall effect in the semiconductor materials may inform
the type and density of charge carriers in the sample and the mobility of these
charges. In addition to these quantities, other characteristics of the material as the
width of the band gap, and electrical conductivity can indicate the quality and purity
of the material structure. In this work, an automated system for resistivity and Hall
effect measurement in non-standard dimensions samples of semiconductor
materials was build. These kinds of samples are found in typical research
laboratories. We used the Van der Pauw method who despises the format of the
sample surface, since when the sample thickness is known. A cryogenic system
involves the sampler and allows measurements at temperatures of -60 to +70 ° C.
For automation of the resistivity, number of charge carriers and mobility
measurements, a program was developed for system control and data acquisition. A
Keithley® Instruments source with voltage and current meters was coupled to the
system. The measurements performed on standard samples show that the system
meets the requirements of NIST for semiconductor materials, with error less than
2%.

Key-words: Semiconductor Materials, Hall Effect, Van der Pauw method.
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1. INTRODUCAO

Nossa sociedade hoje necessita de uma gama de novos produtos e servigcos
gue visem a economia de energia e desempenho de producéo. Isto exige uma nova
era de materiais que tenham a capacidade de atender uma nova demanda de
tecnologia. Isso faz com que seja possivel produzir novas tecnologias de
manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras. Sem esses
novos materiais a producdo dessas novas tecnologias ndo seria possivel. Portanto,
engenheiros e cientistas dos materiais estdo cada vez mais conquistando um alto
nivel de entendimento sobre o0s conceitos basicos que compdem atomos,
moléculas, cristais e arranjos ndo cristalinos. A forma de trabalho, convivéncia e
interacdo entre as pessoas esta modificando o avanco da eletronica. Estes avancos
dependem particularmente do processamento de novos materiais. Portanto,
materiais mais criticos relacionados a tecnologia de informacdo e projeto
de hardware sdo baseados em semicondutores utilizados para desempenhar as
funcBes logicas e memorias de alta velocidade, porque permitem a transmisséo de
dados em alta velocidade com baixo custo, baixo consumo de energia e

armazenamento [1].

O inicio da producédo local de semicondutores previsto para 2012-2013 e 0s
incentivos fiscais para atrair fabricantes, apoiado pelo governo brasileiro, busca
diminuir o elevado déficit comercial em produtos de tecnologia da informacéo e
comunicagdo no Brasil. Os semicondutores s&o a matéria-prima dos
microprocessadores e pecas essenciais para a indastria eletrénica e de informatica.
O Brasil possui o terceiro maior mercado mundial de computadores pessoais, mas

nao tira todo o proveito que poderia dessa situagao [2].

Swart, J. [2] lembra que estamos em plena sociedade da informacé&o. Nela, a

geracdo, 0 armazenamento, o tratamento, a transmissdo, o uso e o dominio da
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informacdo e do conhecimento constituem a atividade social e econémica
predominante. Seus produtos estdo baseados no emprego de dispositivos
eletrénicos — optoeletrénicos, fotbnicos e microssistemas. E, entre eles, o silicio é o
mais importante e com propriedades que permitem considera-lo uma dadiva da
natureza e com a possibilidade de classificar a sociedade atual como a “idade do
silicio”, a exemplo de outros materiais que levaram a grandes transformacdes
sociais. Componentes de alto valor agregado constituidos de semicondutores como
dispositivos microeletronicos sao trazidos do exterior a precos elevados, pois ainda

nao ha tecnologia para produzi-los no Brasil [2].

Entdo as propriedades elétricas dos materiais semicondutores definem sua
aplicacdo de destino na industria eletroeletrénica. A condutividade elétrica de um
semicondutor tem a possibilidade de determinar o seu nivel de pureza e
concentracdo de dopantes do material. Os métodos utilizados para a obtencédo da
condutividade através da medida de resisténcia elétrica ndo possuem um alto nivel

de complexidade, mas exigem equipamentos calibrados e contatos de qualidade [3].

Portanto, diante do exposto verifica-se a importancia da medicdo da
condutividade, mobilidade e portadores de carga para caracterizagdo dos materiais
semicondutores. Existem varios métodos que séo utilizados para a caracterizacao
elétrica destes materiais, entre eles cabe destacar o método das quatro pontas e o
meétodo de Van der Pauw. A grande vantagem do método de Van der Pauw, para a
medicdo das propriedades elétricas dos materiais, € que permite a utilizacdo de
amostras ndo padronizadas. Ou seja, permite medir a condutividade superficial de
laminas com formato aleatério e de espessura conhecida e uniforme, ideal para
caracterizacdo de materiais semicondutores experimentais, fabricados em

laboratorio, onde as amostras sao muitas vezes pequenas e de formato variado.

Sistemas comerciais que utiizam o método Van Der Pauw para a
caracterizacdo das propriedades elétricas de materiais semicondutores, que sdo
oriundos da induastria, normalmente séao utilizados para o controle de processos de
fabricacdo. As amostras para controle de processos industriais possuem formato

padronizado. Portanto, sistemas comerciais seguem o padrdo dessas amostras.
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Assim, ndo existem sistemas comercias que possibilitem o uso em amostras nao

padronizadas criadas em laboratorios de pesquisa.

Portanto, neste trabalho apresenta-se um sistema para a caracterizagéo
elétrica de materiais semicondutores pelo método Van Der Pauw construido com um
porta amostra adequado e flexivel para amostras tipicas de laboratério. O porta
amostra desenvolvido assegura um campo magnético uniforme durante as medidas
de efeito Hall, para temperaturas de -60 a +70°C devido a um conjunto criogénico

onde a amostra é inserida.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Construcdo de um sistema automatizado para medicdo de resistividade,
mobilidade e nimero de portadores de carga de materiais semicondutores pelo

método Van Der Pauw, em temperaturas variadas.

2.2. Objetivos Especificos

e Construcdo de um porta amostra compativel com as amostras
desenvolvidas em laboratério, com dimensfes e espessuras variaveis,
gue permitam as medi¢cOes por efeito Hall, em faixas de temperatura de
70 até -60 °C;

e Utilizar a interface do software LabView® para desenvolver um programa
para gerenciamento de dados e célculo de resistividade, mobilidade e

numero de portadores de carga de forma direta e de facil compreensao;

e Avaliar o desempenho do sistema em funcédo do erro de medicdo para

amostras conhecidas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Semicondutores

O modelo dos elétrons livres explica varias propriedades dos metais, porém
falha na explicacdo das propriedades de isolantes e de semicondutores. Isto porque
tendo em vista que nos isolantes e semicondutores os elétrons em geral ndo estao
livres, mas sim presos nas ligagdes covalentes entre os atomos. E por este motivo

gue eles apresentam baixissima condutividade elétrica [2].

Os semicondutores sao solidos cristalinos que possuem resistividade na faixa
entre 102 Q.cm até 10° Q.cm. Os semicondutores s&o primordiais para a industria
microeletrénica, utilizados na fabricacdo de componentes eletrdnicos tais como

diodos, transistores, microprocessadores e nanocircuitos [4].

O que torna um material semicondutor indicado para industria de eletronica e
microeletrdnica € a sua capacidade de migrar de um isolante a um condutor com a
inclusdo de impurezas, denominadas dopantes. O modelo de elétrons livres explica
a condutividade elétrica e outras propriedades dos metais e isolantes em funcéo da

temperatura, mas falha na explicacao das propriedades dos semicondutores.

Isto significa que foi necessario criar um modelo alternativo para explicar as
propriedades dos materiais semicondutores, sendo que um modelo util deve ser
compreensivel, explicar as observacdes experimentais com razoavel precisédo e ser
valido em uma larga faixa de condigbes. O conhecimento da teoria de bandas é
essencial para o entendimento, do funcionamento de um grande numero de
dispositivos eletrbnicos, opto-eletrdbnicos e sensores de todo tipo. Os

semicondutores dividem— se em:


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
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e Semicondutores intrinsecos ou puros como o Ge e Si;

e Semicondutores extrinsecos ou semicondutores com impurezas
(dopantes);

e Semicondutores compostos como GaAs, InP, GaAlSb, InSh, GaAlAsIn
e outros;

e Oxidos Semicondutores como o ZnO e SnO,.

O carater semicondutor de um material é atribuido aos quatro elétrons da
tltima camada, como no silicio e no germanio, que sdo denominados de
semicondutores puros. Quando dois elementos (um com trés e outro com cinco
elétrons na dltima camada atémica se ligam compartilhando seus elétrons em uma
ligacdo covalente, também apresentam o carater semicondutor e sdo denominados
compostos semicondutores 1lI-V. Além disso, muitos outros elementos podem
formar compostos semicondutores, como os elementos Il - VI, compostos ternarios
e quaternarios, e ainda, varios 6xido metalicos como o0 ZnO e o0 SnO,, desde que o

carater tetravalente seja mantido [5].

3.2. Modelo de bandas de energia

Cada atomo no soélido apresenta um numero expressivo de niveis discretos
de energia que podem ser ocupados pelos elétrons e, normalmente, os elétrons
ocupam os estados de mais baixas energias. E possivel ocorrer excitacido destes
estados eletrénicos para niveis mais altos em energia. Somente os elétrons que
ocupam originalmente os estados mais altos em energia no a&tomo, os chamados
elétrons de valéncia, é que participam destes processos de excitacdo. A figura 3.1a
mostra a representacdo esquematica de um atomo de sodio, assim como a figura
3.1b mostra a representacdo esquematica da rede cristalina do silicio enfatizando as

ligacdes covalentes entre os atomos [5].
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Figura 3. 1. (a) Representacdo esquematica de um atomo de sédio e (b) representacéo esquematica
da rede cristalina do silicio enfatizando as ligac6es covalentes entre os atomos.

A condutividade dos materiais isolantes e semicondutores, pode ser descrita
pela teoria de bandas. Onde os elétrons estdo agrupados em bandas permitidas
separadas pela banda proibida, também denominada de gap de energia ou band
gap. Uma banda pode estar separada da proxima banda por uma faixa de energia
proibida ou gap de estados ndo permitidos (Eg). Os niveis discretos dos varios
atomos sofrem acoplamentos, resultando em faixas ou bandas de energias de
estados permitidos. A largura desta banda proibida pode variar bastante,
dependendo do elemento quimico constituinte do solido, podendo inclusive ser
negativo, ou seja, com a sobreposicdo de duas bandas consecutivas, conforme

indica a figura 3.2 [6].

1I- Mivel de energia
Isalante Condutor Semicondutor
Condugdo Condugio Condugdo
FProibido Proibido
Valéncia Valéncia Valéncia

Figura 3. 2. Representacgdo dos niveis de energia para materiais isolantes, metais e semicondutores

[4].

O valor gap ou da banda de proibida define o quao condutor vai ser um

material. Quanto menor o gap de energia mais facil a transicdo da banda de
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valéncia para a banda de conducéo (mais facil de mover um elétron de uma banda a

outra e assim melhora a conducéo) [5].

O material € condutor quando o nivel de energia mais alto ocupado no zero
absoluto esta localizado dentro da banda de valéncia, entdo os elétrons podem ser
acelerados livremente para os niveis de energia mais altos. Em um condutor os
elétrons com mais altas energias se comportam como se fossem livres. Isolantes
sdo materiais que possuem a banda de valéncia totalmente preenchida, sem
sobreposicdo com a banda de conducao, e, além disto, uma banda proibida de valor
consideravel. Uma banda proibida larga indica a improbabilidade de um elétron da
banda de valéncia passar para a banda de conducdo. Materiais semicondutores
podem ser considerados um caso particular de materiais isolantes, sendo que a
Unica diferenca entre eles é a largura da banda proibida (ou a magnitude da energia
da banda proibida) [5].

Se a largura da banda proibida for menor ou igual a 3 eV o material é
classificado como semicondutor, enquanto que, se for maior que este valor é
classificado como isolante. Na temperatura de 0 K, tanto o semicondutor como o
material isolante comportam-se como isolantes. Eles ndo poder&o conduzir corrente
elétrica, pois na temperatura de 0 K em ambos o0s casos, a banda de valéncia
encontra-se totalmente preenchida. Acima de 0 K, como na temperatura ambiente,
materiais semicondutores, alguns poucos elétrons da banda de valéncia adquirem
calor da rede e saltam para a banda de condug&o deixando espacos vazios na

banda de valéncia, formando um par elétron lacuna [6].

Portanto, quando um elétron absorve energia suficiente para pular a banda
proibida, alcanca a banda de conducéo, gerando uma lacuna na banda de valéncia,
ou seja, forma-se um par elétron-lacuna. Por outro lado, quando um elétron da
banda de conducéo retorna para a banda de valéncia disse-se que o elétron &
capturado por uma lacuna , ocorrendo o que se denomina de recombinacédo de um
par lacuna-elétron. Este tipo de processo ocorre de forma continuada em um

semicondutor [7].

Desta forma, os elétrons, tanto da banda de valéncia (banda ndo mais
totalmente preenchida) como da banda de condugdo (apenas parcialmente
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preenchida), podem conduzir corrente elétrica. A condutividade sera, no entanto
bem reduzida, tendo em vista o numero reduzido de elétrons na banda de
conducdo, bem como uma banda de valéncia ainda quase preenchida. Esta
situacdo, no entanto, ndo ocorre em materiais isolantes cuja largura da banda
proibida € grande, a ndo ser que seja elevada muito a temperatura. A Tabela 3.1
apresenta alguns exemplos de materiais isolantes e semicondutores e suas largura

da banda proibida em eV.

O modelo de bandas trata as lacunas como particulas de carga positiva, para
efeito de calculo. Porém, a lacuna ndo existe como particula ou como entidade
isolada ela € uma consequéncia do movimento de elétrons num potencial periddico.
Assim, a lacuna livre ndo existe, ela representa falta de elétrons. No caso de um
cristal tridimensional real, o formato de um diagrama de bandas como o indicado na
figura 3.2 se torna bem mais complexo. A figura 3.3 apresenta dois diagramas de
bandas reais, indireta (Si) e direta (GaSb), correspondentes a cristais

semicondutores de interesse pratico.

Tabela 3. 1. Exemplos de materiais isolantes e semicondutores e a largura da banda proibida em Eg
[eV] a 300 K.

Material Eg [eV] a 300 K Classificacdo
Ge 0,66 Semicondutor
Si 1,12 Semicondutor
GaAs 1,42 Semicondutor
C (diamante) 5,47 Isolante
SiO, 9,0 Isolante
Si;0,4 5,0 Isolante

As curvas representam os estados permitidos determinados pela solucdo da
equacédo de Schrédinger independente do tempo, tendo como potencial eletrostatico
o potencial periédico do cristal. Nos diagramas considerou-se como energia de

referéncia a energia do topo das bandas de valéncia dos materiais.



29

Energia 300K Eg =112 eV Eneryia 300 K Eg —0776 ey
E=208% £ =0818V
E =12e¥ Xovalley £,=1038V
=1
E_=0044 eV r-valley E,=08eV
E =348V Lvalley

E,=42eV

Vetor da
Onda

Vetor da <100> <111>

<111>
Onda // \ Buracos Pesados

\\-__ E. \
\\ Buracos Pesados - Buracos Leves

Buracos Leves

Divisao da Banda Divis#io da Banda
() (b)
Figura 3. 3. Diagrama da banda de energia do (a) silicio e do (b) GaSb [8].

A condutividade elétrica de um semicondutor depende da excitacdo de uns
poucos elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo, portanto a
guantidade de energia necessaria para transferir um elétron entre elas sera o que
determinara a condutividade do material semicondutor. Pode-se mudar a
condutividade de um semicondutor agregando controladamente impurezas a rede
(estas impurezas sdo denominadas dopantes), como por exemplo, fésforo ou
arsénico ao silicio. O fésforo e arsénio sdo elementos do grupo V, que possuem
cinco elétrons de valéncia e, assim, tém um elétron extra para a condutividade
elétrica contribuir com a condutividade do silicio. A figura 3.4 mostra o elétron extra
existente em uma dopagem de silicio puro. A figura 3.5 mostra o comportamento do

dopante tipo-n(elétron) e tipo-p (falta de elétrons ou lacuna) na rede do silicio [6].

S 2 S
P20s0 (0 )=

I:|
Par de elétrons com ( o ) Elétron extra livre ( o ) Lacuna vaga

ligagBes covalentes @ para mover-se @ @

Figura 3. 4. Dopante tipo-n (elétron) e tipo-p (lacuna) no na rede do silicio [8].

Tais impurezas alteram os niveis de energia (ou a largura da banda proibida)
fornecendo novos portadores de carga (corrente). As impurezas em semicondutores

podem alterar a condutividade de duas formas: tipo-n e tipo-p. Num semicondutor
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do tipo-n as impurezas que introduzem na banda proibida um novo nivel de energia
Ec, sdo consideradas impurezas doadoras, enquanto que num semicondutor do

tipo-p, as impurezas aceitadoras tipo-p introduzem um novo nivel de energia Ed [5].

Banda de
conducao
Ec
Q } Banda { Fa
CToTTTTTTTTTTTTTTTTTT proibida --------------------¢---
Ea Ed
Banda de
valéncia

Figura 3. 5. Representacgdo dos niveis de energia em semicondutores extrinsecos do (a) tipo-n e (b)
tipo-p, onde Ed é o nivel de energia doador devido o dopante tipo n, Ea o nivel de energia aceitador
devido ao dopante tipo-p, Ev é 0 mais alto nivel de energia ocupado na banda de valéncia e Ec é o

mais baixo nivel de energia desocupado.

3.3. Semicondutores Intrinsecos

Os semicondutores intrinsecos sdo substancias puras que ndo contém
gualquer tipo de impureza e possuem uma banda proibida com largura menor que 3
eV quando estdo a 0 K , ou seja, estd com todos o0s niveis ocupados na banda de
valéncia e todos os niveis desocupados na banda de conducao. Nessa temperatura,
comportam-se como isolantes. As bandas proibidas do silicio e o germanio séo 1,1
eV e 0,7 eV respectivamente, assim sendo exemplos de semicondutores

intrinsecos. Isto para uma temperatura de 0 K [9].

3.4. Semicondutores extrinsecos

As propriedades elétricas dos semicondutores como a condutividade pode
ser alterada pela adicdo de pequenas quantidades de outros elementos quimicos
gue sao consideradas impurezas. A adicdo dessas impurezas € chamada de
dopagem e este tipo de semicondutor chama-se de extrinsecos. De acordo com o
tipo de dopagem, os semicondutores extrinsecos podem ser do tipo n ou do tipo p.
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No processo de dopagem, os semicondutores sdo produzidos a partir de
materiais que, inicialmente, possuem pureza extremamente elevada. Portanto, dois
semicondutores iguais, mas com graus de impurezas tdo minimos que sequer
podem ser detectadas por analise quimica convencional, podem apresentar

condutividades centenas de vezes diferentes [10].

Estes niveis de energia sdo chamados niveis doadores, ja que os elétrons
gue os ocupam podem ser facilmente excitados para niveis da banda de conducao
por fracdes da energia interna do sdlido. Por causa do sinal negativo da carga dos
portadores de corrente elétrica, o0 semicondutor extrinseco em questdo é chamado
de semicondutor tipo n. Além do arsénio, outros atomos de elementos do grupo V
da tabela periodica, que tém cinco elétrons de valéncia, podem atuar como

impurezas doadoras [10].

Se uma amostra de silicio (ou de germéanio) € dopada com um pequeno teor
de gélio, os trés elétrons de valéncia de cada atomo de galio participam de ligacdes
covalentes com trés dos quatro atomos de silicio (ou de germanio) vizinhos.
Correspondentemente ao quarto elétron de valéncia de cada atomo de silicio (ou de
germanio), existem niveis de energia um pouco acima da banda de valéncia. Nessa
situacdo, para completar a quarta ligacdo covalente, os atomos de silicio (ou de
germanio) aceitam elétrons da banda de valéncia excitados por fracdes da energia
interna do solido. Portanto, existem lacunas nessa banda e esses niveis séo

chamados de niveis aceitadores [10].

3.5. Propriedades elétricas dos materiais

A capacidade que um material condutor permitir a passagem de fluxo de
corrente elétrica devido a diferenca de potencial, € chamada de condutancia (G). A
condutancia, assim como a resisténcia (R) a passagem da corrente elétrica € dada

pela equacdo 3.1, onde (I) é a corrente e (AV) a diferenca de potencial. A
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condutancia dada em siemens (S), € o inverso da resisténcia (R) dada em ohms
(€2) no SI [12].

.\
}é— = (3.1)

onde R é a resisténcia em Q, da amostra, para o fluxo de corrente elétrica. A
resisténcia, assim como a condutancia, depende do comprimento, do diametro do
condutor e da resistividade do material (equacdo 3.2) A resistividade (p) é uma

propriedade intrinseca de cada material [12].

n A
P = n (3.2)
onde R é a resisténcia elétrica de uma amostra com a passagem de corrente
elétrica que possui area da seccado (A) e espessura (/). O inverso da resistividade

(o) é a condutividade (o) de acordo com a equacéo 3.3:

o= }{) (3.3)

A resistividade elétrica independe do formato da amostra € uma propriedade
intrinseca do material, mas depende da temperatura, porque dela depende a
guantidade de energia necessaria para que os elétrons vencam a barreira da banda
proibida. Nos semicondutores os elétrons e lacunas sdo chamados de portadores de
carga [5].

Eg
hoz=-——>=—
2kT (3.4)

onde a largura de banda Eg é dada por eV, k é a constante de Boltzmann e T a
temperatura absoluta em K. O numero de portadores tipo-p e tipo-n podem ser

calculados através das equacdes 3.5 e 3.6 [6].
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Eq =-2K Aln p

g AT (3.9)
E —_oKk Alnn

g AT (3.6)

O movimento dos portadores de carga esta relacionado com a corrente
elétrica que flui através do material. Esta corrente elétrica gera uma forca de Lorentz
gue faz os mesmos se movimentarem, onde os portadores de carga para lacunas
sdo representados por p e para elétrons n. Com essas equacdes pode-se avaliar o
nivel de energia de banda pela quantidade de portadores de carga e a temperatura
do material. Os materiais metalicos séo considerados bons condutores de corrente
e possuem uma grande diversidade entre o tipo de metal. Como por exemplo, a
platina e o ouro sdo excelentes condutores ao contrario do zinco e do chumbo que

sdo maus condutores.

Portanto, a condutividade e a resistividade dependem de diversos fatores
como a temperatura do material, do tipo de rede cristalina, composicao, pureza e
numero de defeitos de rede, tanto para semicondutores como para metais. Porém, a
principal diferenca entre os condutores e semicondutores € o tipo de conducéo. No
caso dos metais a corrente elétrica é conduzida de um ponto a outro pelos elétrons
livres, estes responsaveis pelas forcas atuantes quando um campo elétrico externo
é aplicado. Entdo a condutividade elétrica aumenta com o aumento de temperatura.
No caso de semicondutores como o silicio e o germanio a condutividade diminui
com o0 aumento da temperatura, assim a condutividade dos mesmos sé pode ser

explicada pela teoria de bandas de energia.
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Tabela 3. 2. Condutividade a temperatura ambiente, largura de banda, mobilidade dos elétrons e das

lacunas para alguns semicondutores [4].

Largurade o Mobilidade .
Material banda Condutlw_giade cletronica Mobllldadezdas lacunas
(eVv) (Q.m) (MIV.s) (m“/V.s)
Si 1,11 4,0x10™ 0,14 0,050
Ge 0,67 2,2x10° 0,38 0,180
GaP 2,25 - 0,05 0,002
GaAs 1,42 1,0x10° 0,85 0,450
InSh 0,17 2,0x10" 7,70 0,070
CdSe 2,40 - 0,03 -
ZnTe 2,26 - 0,03 0,010
3.6. Mobilidade

Um semicondutor tem transportadores de carga negativos e positivos. Os
elétrons sado transportadores do tipo negativo e a condutividade que eles produzem
depende de sua mobilidade através da banda de conducdo do semicondutor. As
lacunas eletronicas que sdo formadas na banda de valéncia sdo transportadores do
tipo positivo. A condutividade por eles produzida depende da sua mobilidade através

da banda de valéncia do semicondutor [11].

3.7. Medidas de resistividade e lei de Ohm

A resisténcia elétrica em um condutor é dada pela lei de Ohm segundo a
equacdo 3.1, e a resistividade pela equacao 3.2 mostradas na pagina 33, onde R é
a resisténcia elétrica, A a area do material e / a espessura. A resistividade esta
representada pela unidade de Q.m. O esquema de um circuito para a medida de

corrente elétrica esta representado na figura 3.6 [12].
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Figura 3. 6. Esquema de um material condutor [12].

Porém, quando se estd interessados em estudar fendmenos elétricos
localizados em um ponto especifico da amostra, deve-se focalizar ndo na diferenca
de potencial e na corrente elétrica neste ponto, mas sim, no campo elétrico e na
densidade de corrente elétrica no ponto em questdo. Isto em um condutor sujeito a
acdo de um campo elétrico. Assim, os portadores de carga fluem na direcdo deste
campo, e entdo, pode-se definir a densidade de corrente elétrica na amostra [12].

A densidade de corrente elétrica J no material se relaciona com o campo

elétrico E aplicado pela equacgéo 3.7 [12]:

E=pJ 3.7

onde J é a densidade de corrente, sendo E o campo elétrico na amostra. Com a
equacdo 3.7 pode-se reestruturar a equacdo 3.8 de condutividade elétrica como
[12]:

o=— (3.8)

o=R— (3.9)
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A equacéao 3.3 para resistividade do material € valida, porém para materiais
semicondutores que a condutividade normalmente esta relacionada com a
mobilidade dos portadores de carga (lacunas e elétrons) também depende do tipo
de dopagem do material e da resistividade como mostra a equagéo 3.10.

1
p:
q€nn+upp_

(3.10)

Sendo g a carga elementar do elétron, x, e u, as mobilidades dos elétrons e

lacunas e (p) a resistividade. Para os materiais semicondutores utilizados em
microeletrénica os niveis de dopagem sao utilizados para equilibrar a mobilidade
das lacunas e dos elétrons livres e, assim pode-se reescrever a equagdo 3.10

segundo as equacdes 3.11, 3.12 e 3.13.

Hn = Hp (3.11)
1
pr—— (3.12)
QﬂnND
1
pr——— 3.13
q,UpN p ( )

3.8. O Efeito Hall

O pesquisador E. H. Hall (1879) observou pela primeira vez que quando uma
corrente elétrica passa através de uma amostra colocada em um campo magnético,
um potencial proporcional a corrente e ao campo magnético € desenvolvido em todo

o material, em uma dire¢do perpendicular & corrente e ao campo magnético [8].
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Esse efeito, conhecido como efeito Hall, é a base de muitas aplicacdes
praticas e de dispositivos tais como medi¢cdes da densidade de campo magnético,
sensores de posicao e detectores de movimento. Hall foi capaz de determinar pela
primeira vez o sinal de portadores de carga em um condutor. Assim, as medidas,
por efeito Hall, acabam se tornando uma ferramenta muito Gtil na caracterizacao das

propriedades de transporte elétrico de metais e semicondutores [13].

Considere uma placa de um material semicondutor, com comprimento | e

largura conhecido e espessura d, como mostrado na figura 3.7.

Figura 3. 7. Esquema do efeito Hall, onde B € o campo magnético aplicado e V a diferenca de

potencial estabelecida [14].

Assume-se que o0 condutor tenha portadores de carga g, negativas ou
positivas, e que a densidade (numeros de portadores de carga por unidade de
volume) seja n, e com velocidade Vx quando uma corrente Ix flui através da dire¢édo

positiva a dimensao x [8].

A velocidade Vx € uma velocidade média dos portadores de carga sobre o
volume do condutor. Cada um dos portadores de carga pode se mover de uma
forma aparentemente aleatdria dentro do condutor, mas sob a influéncia do campo
magneético aplicado se estabelecera um fluxo de transporte de portadores ao longo

do comprimento do condutor, ou seja, um fluxo de corrente Jx[8].

Portanto, a corrente Ix pode ser escrita como a densidade de corrente

multiplicada pela &rea transversal do condutor Wt. Entéo, a densidade de corrente Jx
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€ igual a densidade de carga ng multiplicada pela velocidade Vx e pela temperatura

em K (equacao 3.14) [8].

Por outro lado, sendo a corrente I, € funcdo do campo elétrico que surge na
direcdo perpendicular ao campo magnético aplicado Bx. No caso em que a corrente
€ diretamente proporcional ao campo, dizemos que o material obedece a lei de

Ohm, que pode ser escrito pela equacao 3.15 [8].

Jy = oBy (3.15)

onde o é a condutividade do material do condutor. Ao inserir um condutor em um

campo magnético perpendicular, os portadores de carga sofrerdo uma forca dada

pela equacdo de Lorentz F= q\_/)xg gue vai desvia-los em direcdo ao campo B

aplicado, ocorrendo, assim, um acumulo de cargas em um lado da placa, que cria
um campo elétrico transversal Ey que neutraliza a forca do campo magnético

conforme mostra a Figura 3.8 [8].

No estado estacionario ndo existe fluxo de cargas na direcdo y, desde que as
forcas elétricas e magnéticas sobre os portadores de carga estejam equilibradas na
direcdo y. Entdo na dire¢do x o campo elétrico é proporcional a densidade de campo

magnético segundo a equacao 3.16.

Ey =VvxB; (3.16)
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g
/ / Fluxo dos eletrons

(@) (b)

Campo
Magnetico

Campo Eletrico

@© ()

Figura 3. 8. Efeito Hall, (a) corrente | em um material semicondutor, (b) comportamento dos
portadores de carga devido a corrente, (c) acimulo de elétrons em uma das bordas do semicondutor
devido ao campo magnético aplicado e em (d) mostra o campo elétrico resultante devido a da tenséo

Hall V [16].

Sendo Ey a componente do campo elétrico na direcao y, chamado de campo
Hall, e Bz a componente da densidade magnética na direcdo z. A diferenca de
potencial na amostra € dada pela tensao Hall V1 que esta relacionada com o campo
Hall através da equagédo 3.17 [16].

w
Vi =~ [Bydy = -EyW (3.17)

Assim, a partir das equac0des 3.14, 3.15 e 3.16 obtém - se a equacéao 3.18.

11,8,

ng, T

Vy = (3.18)

O termo entre parénteses é conhecido como o coeficiente de Hall de acordo

com o mostrado na equacéo 3.19 [16]:
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R =
H nq (3.19)

O resultado € positivo se os portadores de carga sao positivos, e negativo se
os portadores de carga sao negativos. Na pratica, a polaridade da Vu determina o
sinal do portador de carga. A unidade Sl do coeficiente Hall s&o m3/C ou, mais

comumente indicado m3/As.

3.8.1. O efeito Hall em metais e semicondutores

Imagina-se que os portadores de carga se movem em um meio que oferece
alguma resisténcia. Essa resisténcia deve-se a dispersao entre os portadores e as
impurezas no material e as vibracdes dos atomos do material. Cada portador de
carga € acelerado pelo campo aplicado, mas a cada tantas vezes se dispersa e
perde energia. Portanto, assumindo que o tempo médio entre eventos de dispersao
€ T, entdo temos, em média, uma forca agindo em retardar os portadores de acordo

com a equacédo 3.20 [15].

_ mv

Fretard = _7 (3.20)

onde m é a massa dos portadores. Assim, sob a influéncia da aplicacdo de campos
elétricos e magnéticos, a segunda lei de Newton se mostra de acordo com a
equacéo 3.21 [15]:

dv ~ Mmv
m—= —

q€+\7>< B -
ot = (3.21)

IR
onde a velocidade v é tida como uma média ao longo de todos os portadores. No
estado estacionario, o tempo derivado da velocidade v desaparece. Entdo com a

convencao usual que aponta B ao longo do eixo z, obtém as equacgfes para a
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componente v definindo o lado esquerdo da equacdo 3.21 para zero obtendo as
equacdes 3.22, 3.23 e 3.24 [15]:

v :ﬂE +q B,v

X m X m vy (3.22)
qr qr

Vy = F Ey + ; BZVX (3.23)
qr

vz =—FE; (3.24)
m

De acordo com Jx = nqvx (e correspondendo tanto para os componentes Y e
Z). Ao resolver as equagdes acima para Vx, Vy e Vzem termos de componentes de E
- Bzobtém - se as equac0bes 3.25, 3.26 e 3.27:

~

Iy = €x +WerEy (3.25)

1+ (Icr

~

y = €y +Wetky (3.26)

1+ (lCZ'

J

J, = ok, (3.27)

SO0 sao possiveis as equacdes 3.25, 3.26 e 3.27 gquando se utiliza as
equacodes 3.28 e 3.29:

2
nqg-r
o= (3.28)
m
qB,
We=—— (3.29)
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O parametro T, chamado de tempo de relaxamento, € amplamente utilizada
nos debates de transporte eletrbnico em materiais, e pode ser justificada em um
contexto da mecanica quantica através da equacdo de transporte de Boltzmann
[18].

A frequéncia angular Wc é chamada de frequéncia ciclotron. E a frequéncia
de rotacdo de uma carga em um campo magnético, e pode ser escrita como uma
medida da forca do campo. Entdo a relacdo W,.T é usada para caracterizar uma
situacdo experimental: se o campo magnético € fraco ou o tempo de relaxacao
curto, W:T<<1, portanto a experiéncia estd no limite de campo fraco, mas, se
W T>>1, o experimento esta no limite do campo forte. Uma série de materiais
apresenta um comportamento muito diferente entre os limites de campo fraco e forte

como o aluminio [18].

A teoria classica do efeito Hall apresentada acima assume que a corrente
elétrica é o resultado de muitos portadores de carga que se deslocam
independentemente uns dos outros respondendo como particulas classicas quando
aplicado campo magnético. Mas sabe-se que os elétrons sdo particulas que tém
propriedades ondulatérias. Portanto, alterando o modelo classico de particulas
independentes movendo-se livremente para particulas quanticas faz com que

pequenas alteracdes sejam feitas nos resultados até agora obtidos [18].

Elétrons na estrutura sentem o efeito de um potencial periddico em seu
movimento. O maior efeito ocorre para os elétrons nos orbitais atdmicos externos e
especialmente os elétrons de valéncia, cujo comprimento de onda de Broglie esta
perto do espagamento da periodicidade do potencial. Dentro do potencial periddico
as energias permitidas para os elétrons de valéncia sao divididos em uma série de
bandas de energia com gaps de energia entre elas. Entdo se o niumero de elétrons
de valéncia por unidade de célula do cristal é exatamente o suficiente para encher
uma banda, o sélido serd um mau condutor, uma vez que por simetria cada energia
sera preenchida apontando em dire¢des opostas. Conducgéo sé pode ocorrer se um

elétron pode saltar um gap em um estado desocupado. Mas, se 0 gap € muito

grande a energia necessaria sera muito alta, entdo o sélido se torna um isolante.



43

Mas se a o gap for pequeno, a energia térmica sera suficiente para que o elétron

pule o gap entdo tornando-se um semicondutor [18].

Por outro lado, se o niumero de elétrons de valéncia por unidade de célula do
cristal ndo é suficiente para encher uma banda, entdo muitos estados estdo vagos,
ao alcance facil de energia, e o sélido € um bom condutor, ou seja, um metal. Em
um semicondutor o gap da banda é relativamente pequeno assim os elétrons podem
ser excitados por uma energia térmica a fim de serem capazes de saltarem o gap.
Tanto os elétrons livres como as lacunas possuem corrente, porem as lacunas
possuem carga positiva. O numero desses transportadores de corrente depende da

temperatura de uma forma quase que exponencial o numero € proporcional ao fator

de Boltzmann e_Eg/kT , onde Eg € a energia do gap [18].

A ideia simultéanea entre os elétrons e lacunas produziu um modelo muito util
do efeito Hall chamado “modelo de duas bandas”. Entdo se cada tipo de portador
tiver um coeficiente Hall: Re para elétrons e Rn para lacuna e assumindo a
condutividade 0=0e+Oh, onde Oe e oOnh, pode-se derivar uma expressdo para 0O

coeficiente Hall total como mostrado na equacao 3.30:

Gez Rh + Gez Re
Ry= 2 (3.30)

Entdo no modelo de duas bandas a condutividade se apresentaria como a

equacao 3.31:
o = ﬂe‘Qe‘ne + f‘h‘qh‘”h (3.31)
E o coeficiente Hall de baixo campo como a equagéo 3.32:

2 2
1 N4y Nete

- 2
|C|| (h'uh +Netle

RH (3.32)
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Assumindo que a carga € de mesma magnitude para os dois tipos de
portadores. Para os metais, o valor exato da densidade de portadores de carga e o
sinal do coeficiente Hall dependem da estrutura de bandas de energia do metal em
particular. Para os metais alcalinos (Li, Na, K,) e alguns dos metais de transicao
(Cu, Ag, Au), os portadores de carga sdo elétrons (negativos) e a densidade de

portadores de carga é de cerca de um elétron por atomo [8].

Em semicondutores, a estrutura de banda pode ter origem tanto negativa
(elétrons) ou positiva (lacunas), a condutividade elétrica é determinada pela
densidade e a mobilidade dos dois tipos. E necessario muitas vezes usar as formas

mais complexas de RH, para esses materiais.

Em qualquer caso, a temperatura ambiente, a densidade de portadores de
carga de semicondutores é muito menor do que o de metais e, assim, a magnitude

da Vyar € muito maior para um determinado Ix, Bz e espessura do filme, t.

Neste caso, a resisténcia Hall ndo aumenta linearmente com Bz. A magnitude

A ) 2: L o A
da resisténcia Hall em etapas e h/( I ,onde i € um inteiro. A condutancia Hall, e

reciproca da resisténcia Hall, que aumenta em inteiros, e a quantidade dada por

e% define a unidade basica de condutancia.

3.8.2. Medidas Hall

Quando uma particula carregada, como um elétron € colocado em um campo
magneético, ele experimenta uma forca de Lorentz proporcional a forca do campo e
da velocidade em que ele esta viajando com ela. Essa forca € mais forte quando a
direcdo do movimento é perpendicular a direcdo da densidade magnética, neste

caso a forca e dada pela equacédo 3.33 [8].

F_ =QvB (3.33)

Onde Q (C) é a carga na patrticula, v (cm/s) a velocidade que esta viajando, e

B (Wb/cm?) a densidade do campo magnético. O motivo da unidade de inducdo
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magnética ser dada em centimetros se deve ao fato que a industria utiliza essa
medida para o comprimento de semicondutores. Quando se aplica uma corrente
elétrica em uma amostra de semicondutor, resulta em um fluxo constante de
elétrons através do material. A velocidade dos elétrons viaja de acordo com a

equacao 3.34, que tem relacdo com a quantidade de corrente injetada [8]:

V=— (3.34)

onde n é a densidade de elétrons, A € a area transversal do material e q a carga
elementar (1,602x10™°C). Se um campo magnético externo é entdo aplicado

perpendicularmente ao sentido do fluxo da corrente, entdo a resultante da forga de
Lorentz fard com que os elétrons se acumulam em uma borda da amostra de acordo
com o mostrado na figura 3.8c. Combinando as duas equacfes 3.33 e 3.34, e
observando que g € a carga de um elétron, resulta em uma equacao para a forca de

Lorentz experimentada pelos elétrons:

IB

F, =—
L A (3.35)

Esta acumulagdo criard um campo elétrico através do material devido a
distribuicdo desigual da carga, como mostrado da figura 3.8d. Este, por sua vez leva
a uma diferenca de potencial entre o material, conhecido como a tensao Hall Vy. A
corrente, no entanto, apenas continua a fluir ao longo do material o que indica que a
forca sobre os elétrons devido ao campo elétrico equilibra a forca de Lorentz. Desde
gue a forgca sobre um elétron de um campo elétrico € € e qg, podemos dizer que a

forca do campo elétrico se mostra de acordo com a equacgéo 3.36 [8]:

IB
qnA

&= (3.36)

Finalmente, a magnitude da tenséo de Hall € simplesmente a forca do campo

elétrico multiplicado pela largura do material, de acordo com a equacéo 3.37:
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wiB IB

Vi =Wg=—"=—
H A gnd (3.37)

onde d é a profundidade do material. Uma vez que a densidade ns da amostra &
definida como a densidade de elétrons multiplicada pela profundidade do material,
podemos definir a tensao Hall, em termos de densidade da amostra de acordo com

a equacao 3.38 [8]:

IB

V,, =
H
qng

(3.38)

3.8.3. Procedimentos recomendados para as medicdes

Dois conjuntos de medi¢cdes de tensdo Hall Vy necessitam ser realizadas:
uma com um campo magnético na direcdo positiva z, e outras como 0 campo
magneético na direcdo oposta, na direcdo (z negativo). As tensdes obtidas com um
campo positivo tera um indice P (por exemplo, V13,rp) e aquelas gravadas com um
campo negativo terdo um indice N (como o Vi3N). Para todas as medicdes, a
magnitude da corrente injetada deve ser mantida constante, assim como a

magnitude do campo magnético deve ser o mesmo em ambos 0s sentidos também.

Entdo, pode-se tirar vantagem do teorema da reciprocidade para realizar uma
verificacdo da veracidade das medicdes. Invertendo a direcdo da corrente, Vi3, P
deve ser o mesmo valor que o V31, p dentro de um grau suficientemente pequeno de
erro. Tendo concluido as medi¢cdes, um campo magnético negativo € aplicado no
lugar do positivo, e 0 processo é repetido para obter as medi¢cdes de tensao Vi3, N,
V42, N, V31, V24 de N [8].
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3.8.4. Calculos da tensao Hall

A diferenca entre as tensfes positivas e negativas e campos magnéticos

devem ser trabalhados de acordo com as equagdes 3.39-3.42:

V13 :V13,P _V13,N (3.39)
V24 :V24,P _V24,N (3.40)
Vi :V31,P _V31,N (3.41)
Vi =Vap —Vin (3.42)

A tensao total Hall é entdo obtida de acordo com a equagéo 3.43:

_ V13 +V24 +V31 +V43
= 3 (3.43)

VH

A polaridade da tenséo Hall indica o tipo de condutividade da amostra. Se for
positivo o material é do tipo-p, e se for negativo o material é tipo-n. A densidade dos

portadores de carga pode ser obtida através da equacédo 3.44 [8].

1B
Ng = m (3.44)

onde a densidade magnética tem que ser inserido na equacdo com as unidades de

Wb/cm2. Como a unidade comumente utilizada € de Tesla tem que ser multiplicado

por 107 [g].
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3.8.5. Equacdes para a Mobilidade

A resistividade de um semicondutor pode ser mostrada segundo a equagéao
3.45:

1
p =
q ‘Hn +Pup (3.45)

onde n e p sdo as concentracbes de elétrons e lacunas no material,
respectivamente, e un e up € a mobilidade dos elétrons e lacunas, respectivamente.
Normalmente os materiais sdo dopados onde nao tenham muita diferenca entre as
concentracdes de p e n, portanto a equacao pode ser simplificada de acordo com a

equacao 3.46:

1
a4, (240

onde nm e um sdo os niveis de dopagem e a mobilidade dos portadores majoritarios,
respectivamente. Portanto, pode-se observar que a resisténcia da amostra Rs é a
resistividade dividida pela espessura da amostra, e que a densidade ns é o nivel de
dopagem multiplicado pela espessura, entdo pode-se dividir a equacédo 3.46 pela

espessura da amostra e obter a equacao 3.47:

R _ 1
s (3.47)
anIl’lm
A mobilidade dos portadores majoritarios em termos da resisténcia e da

densidade de carga pode ser escrita como a equacao 3.48:
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B 1
Hm = anR (3.48)

S

3.9. Métodos experimentais para medidas de resistividade

Existem diversos métodos experimentais que possibilitam a obtencdo da
resistividade elétrica em materiais sélidos. Cada método fornece a resistividade

com valores de precisdes distintos.

Os meétodos encontrados na literatura utilizam geralmente uma ponte de
impedancia tipo ponte de Winston, entre eles destacam-se os métodos de pulsos,
método sem contato, método duas pontas, método de sonda de quatro pontas,
método eletrémetro e método de Van der Pauw. Todos os métodos experimentais
quando utilizados para obter o valor de resistividade elétrica necessitam que sejam
feitos em amostra com formato e area conhecidos, a ndo ser o de Van der Pauw. O
método de Van der Pauw, que sera relatado no item a seguir independe do formato
da amostra devido as diversas medidas realizadas com os contatos 6hmicos na
amostra. Por esse motivo, € um dos métodos que mais se adéqua para a obtencao
da resistividade, densidade e mobilidade de portadores de carga em laminas de

materiais semicondutores.

3.10. Método Van der Pauw

A grande facilidade do método Van der Pauw que sobressai sobre outros
meétodos é a utilizacdo da resisténcia da amostra para o célculo da resistividade
elétrica (p). Pelo método Van der Pauw pode-se também realizar medidas em
temperaturas diversas sem ter que levar em conta a correcdo I/A (comprimento/area
da seccédo do condutor) devido a expanséo térmica do material. Porém, um sistema
gue utilize diversos niveis de temperatura necessita de equipamentos especificos de

aquecimento e resfriamento que normalmente tem custo nao tao elevado [17].
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Para medicOes por efeito Hall pelo método Van der Pauw a poténcia do
eletroima utilizado deve ter a capacidade de fornecer densidade magnética razoavel
entre 0,2-0,5 T. Outro problema encontrado seria que alguns materiais necessitam
diferentes temperaturas para responder ao efeito Hall e assim poder medi-lo.

Com a medicao do efeito Hall de um material pode-se obter a resistividade
para uma amostra de determinada espessura, o tipo de dopagem do material se n
ou p e a densidade dos portadores de carga (0 numero de portadores de carga por
unidade de area). O método Van der Pauw nada mais € que a injecdo de um fluxo
de corrente de uma borda da amostra até a outra, e assim medir-se a tensdo gerada
por essa corrente em duas outras bordas da amostra de acordo com a figura 3.9
[17].

Sistema de
coordenadas

Va =V

il 'L’ m

\m

Figura 3. 9. Esquema de uma amostra montada para o método 4 pontas de Van Der Pauw [17].

3.10.1. Preparacdo da amostra

A fim de utilizar o método de Van der Pauw, a espessura da amostra deve ser
muito menor do que a largura e o comprimento da amostra para reduzir oS erros nos
célculos, é preferivel que a amostra seja simétrica. A espessura da amostra deve

ser uniforme com uma variagdo menor que * 1% [13].

A espessura minima é considerada por um aparelho de medicdo capaz de

medir a espessura a uma precisao de £1%. Embora as amostras possam ter uma
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forma arbitraria € recomendado que as configuracbes dos pontos de medida
seguissem segundo a figura 3.10. A amostra deve ser completamente livre de
buracos geométricos. A proporcdo recomendada de comprimento para o periférico

da amostra (Lp) em relacdo a espessura da amostra (t) € como a equacéao 3.49 [18].

L, >15¢
(3.49)

Também nao deve haver porosidades no interior da amostra. As medicdes
exigem que 0s quatro contatos dhmicos sejam colocados sobre a amostra com

certos cuidados, afim de formar um excelente contato 6hmico.

Os contatos devem estar no limite da amostra, e ser tdo pequenos quanto
possivel, os erros dados por sua dimensdo nao-zero sera da ordem de D/L, onde D

€ o diametro meédio do contato e L é a distancia entre eles [17].

As ligagcOes dos contatos, ou as soldas, devem ser do mesmo material para
minimizar os efeitos termoelétricos. Os contatos devem ser numerados de 1 a 4, e
a corrente injetada em 1 e 2. A tensdo Vs34 € a tensdo DC entre os contatos 3 e 4

sem a aplicacdo de um campo magnético externo.

Quadrados ou

retangulos
Nos cantos
1 4 da amostra
Py
«— L —» -8 ¢
T
2 3
(a) (b) (©)
Recomendado Aceitavel Nao Recomendado

Figura 3. 10. Possiveis tipos de contatos nas amostras a serem analisadas por efeito Hall,
localizacédo dos contatos como mostrado na figura (a) séo preferéncias [13].

3.10.2. Medidas basicas
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Para efetuar a medicdo pelo método Van der Pauw necessita-se uma
corrente elétrica que flua ao longo da amostra por uma borda ate a outra. Assim, a
tensdo gerada no lado oposto da amostra serd a Vszs. Essas medicdes serdo
utilizadas para efetuar o célculo da resisténcia elétrica com a lei de Ohm mostrada
na equacao 3.50 [18].

(3.50)

Van der Pauw desenvolveu a técnica de medicao da resisténcia de folha de
amostras com forma arbitraria que pode ser determinada com duas medidas de
resisténcias, uma medida ao longo da borda vertical, como Ri2 e R34. E uma medida
ao longo da borda horizontal, R23 e R41. Entdo a resisténcia para uma amostra de

forma arbitraria pode ser obtida através da equacao 3.51 de Van der Pauw [17].

R R -7R R
e 12,34/ RS +e 23,01/ RS =1 (3.51)

3.10.3. Medidas reciprocas

Para obter a resisténcia vertical da amostra os contatos 6hmicos tem que
estar de acordo com a figura 3.11, e assim medir as resisténcias verticais da

amostra R12,34 e Ras,12 [17].

Figura 3. 11. Orientagdo dos contatos para a medida da resisténcia vertical no método Van der Pauw
[17].

O mesmo procedimento se faz para as resisténcias horizontais porem tem-se

uma estrutura como na figura 3.12, obtendo assim as R23,41 € R41,23.
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Figura 3. 12. Orientagao dos contatos para a medida da resisténcia horizontal no método Van der
Pauw [17].

Com essas resisténcias e de acordo com o0 teorema matematico da

reciprocidade da equacédo 3.52 nos diz que:

RAB,cD = Rcp,AB (3.52)

Com isso se pode obter valores mais precisos para as resisténcias R12,32 e
R12,34 € R23,41, fazendo duas medidas adicionais de seus valores reciprocos Rs4,12 e

R41,23 e média dos resultados. Como mostrado na equacao 3.53 e 3.54:

R12,34 + R34,12

Rvertical = ) (3.53)
R _ R23,41 + R41,23
horizontal — 2 (3.54)

Portanto com essas resisténcias definidas podemos inserir na equagao de
Van Der Pauw as equacdes 3.53 e 3.54 ficando com a forma da equacéo 3.55:

g Muertical /RS | 0= Rhorizonal RS _ 1 (3.55)

3.10.4. Medidas de polaridade invertida

A melhora na confiabilidade dos valores de resisténcia pode ser obtida
mediante a repeticdo das medicdes de resisténcia apos a mudanca das polaridades
tanto da fonte de corrente como do medidor de tensdo. Uma vez que este ainda

esta medindo a mesma porgdo da amostra, apenas no sentido oposto, os valores de
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Rverticar © Rhorizontat podem ser calculados como a média das medi¢cdes das

polaridades normal e invertida.

A vantagem de fazer isso € que as tensdes offset, tais como potenciais
termelétricos, devido ao efeito Seebeck, serdo canceladas. Combinando este

método com as medidas de reciprocidade obtém — se as equacdes 3.56 e 3.57:

R12,34 + R34,12 + R21,43 + R43,21

Rvertical = 4 (3.56)

. R23,41 + R41,23 + R32,14 + R14,32
horizontal — 4 (3.57)

R

3.10.5. Acuréacia na medida

Ambos os métodos, da repetitividade e da polaridade invertida, acima
descritos testam a confiabilidade as medidas. Se qualquer das medidas feitas com a
polaridade invertida ndo concordar com um grau de precisao (geralmente dentro de
3 %), com a medicdo da polaridade padrdo correspondente, entdo ha
provavelmente uma fonte de erro em algum lugar na instalacdo. O mesmo principio

aplica-se as medidas de reciprocidade.

3.10.6. Resisténcia de folha

Em geral a equacdo de Van der Pauw ndo pode ser calculada sem ajuda
computacional pelo método iterativo, onde testa os valores da resisténcia Rs para 0s
guais seja igual a um. Assim a formula de Van Der Pauw ndo pode ser rearranjada
para fornecer a resisténcia da amostra em termos de fungcfes conhecidas. A melhor
excecao é quando Rvertical = R = Rhorizontal, neste cenario, a resisténcia € dada

pela equacédo 3.58:

R
R, = m (3.58)
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3.11. Passos para o0 ensaio da medicdo de resisténcia elétrica no método Van

Der Pauw

Para obter-se valores coerentes entre as diversas medi¢cdes a serem
realizadas, deve-se obedecer a diversos fatores como contatos 6hmicos de boa
gualidade e de mesmo material assim como uniformidade no formato da amostra.
Deve-se obedecer ao maximo de corrente que pode ser injetada na amostra que
varia do tipo de material utilizado como no caso do GaSb de até 1A de corrente.

Com isso, deve-se seguir 0s seguintes passos:
e Aplicar a corrente na resisténcia que se quer medir;
e Inverter a polaridade e medir a tensdo novamente;

e Repetir as medidas restantes a fim de se obter todas as resisténcias;

S&o oito medidas a serem realizadas ao total para encontrar a resisténcia da
folha, devem ser todas positivas e com um erro maximo de 3% entre elas. Portanto
as ponteiras devem estar colocadas conforme o valor medido seja positivo. A
corrente deve manter - se constante, tanto para a medida de resisténcia horizontal
como vertical, e assim medir-se a tensao encontrada. Com as resisténcias dos
contatos procede-se ao calculo das resisténcias horizontal e vertical. E entéo utiliza-
se as resisténcias vertical e horizontal na férmula de Van Der Pauw da equacéo

3.55. Com isso consegue-se a resisténcia da folha Rs [13].

3.12. Passos para a medida Hall

As medidas Hall no método Van der Pauw sdo necessarias para o calculo do
valor da densidade de portadores de carga e, assim, da mobilidade dos mesmos. O
problema e que a tensdo Hall pode ser muito pequena, na ordem de micro volts
para amostras muito dopadas. Outro problema na medida da tensdo Hall ndo esta
s6 no fato da mesma ter muito pouca magnitude, mas também de se ter bons
contatos 6hmicos e na utilizacdo de um bom equipamento de medi¢cdo. Os mais
graves problemas sdo o da n&o simetria nos contatos, a forma da amostra e a

temperatura. Muitas vezes € comum a forma de controle para o problema para
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adquirir as duas medidas Hall, uma para campo magnético positivo e outra para

campo magneético negativo [13].

Os passos para medida Hall entdo sao os seguintes:

e Para l13: corrente CC que entra no contato 1 e sai no contato 3 e assim
sucessivamente para Iz, 24 e 142;

e O campo magnético constante, uniforme e de densidade entre 2000 a 5000
G, aplicado paralelo ao eixo z de acordo com a figura 3.8. Sendo positivo
guando aponta para o0 eixo Z e negativo quando aponta para o Z negativo;

e Obter a tensdo Hall medida entre os contatos 2 e 4 com campo magnético
positivo ou negativo para l13. E assim sucessivamente para as tensdes Vazp,

V13p e V3ip e para campo negativo (V24n, V42n, V13n e V31n);

Com essas medidas de tensao Hall que séao oito

(V2up ' Viop  Visp s Vaip s Voun s Vaon - Visn » Vo ) realizam-se os calculos para a tenséo Hall.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracteristicas do sistema construido

O sistema para a caracterizacao elétrica de materiais pelo método de Van
Der Pauw foi construido a partir de uma fonte controlavel Keithley® modelo 2400 e
um software de controle do sistema de medidas. Foram adaptados ao sistema dois
imas permanentes de ferrite que fornecem para a amostra aproximadamente 500
Gauss de fluxo magnético. O porta amostra esta inserido em uma camara livre de
luz e umidade com um isolamento por vacuo. O isolamento do porta amostra ao
ambiente externo se deve a que, a mobilidade e o nimero de portadores de carga
cresce com a incidéncia de luz em materiais semicondutores. Portanto, os principais

componentes do sistema s&o:

e [mas permanentes;

e Fonte chaveada de corrente continua até 2A,;
e [Fonte controlavel,

e Porta amostra com variacao térmica;

e Céamara de isolamento térmico;

e Sistema de controle por computador;

Um esquema do sistema de caracterizacdo desenvolvido € apresentado na

figura 4.1.
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CONTROLE ATUADOR
Amplificador] FONTE
USB — ARM 7 o cC
RS 232 KETHLEY REFRIGERACAO
AQUISICAO
AMOSTRA

ima D) p (ﬂima

Figura 4. 1. Diagrama de um sistema de caracterizacao elétrica controlado com um computador.

4.2 Caracteristicas da fonte de corrente

A fonte Keithley® 2400 realiza a medida de tensdo e o célculo de resisténcia
elétrica, a partir da corrente e tensdo medidas. Utilizou-se uma comunicacéo serial
para o controle da fonte pelo computador. A fonte 2400 tem a capacidade de
medi¢bes para um nivel minimo de intensidade de tensdo de 200mV até 210V,
assim como a faixa de 1pA até 1A para o modo de corrente continua com uma
precisdo de 0,012% (Keithley®, 1998).

4.3imas

Para o campo magnético utilizam-se imas permanentes. Foram utilizados
guatro imas permanentes colocados sobrepostos, isso faz com que o campo
magneético seja mais intenso. Também se pode variar o gap dos imas aumentado ou
diminuindo o caminho das linhas de indugcdo magnética utilizando os suportes
encontrados na caixa de suporte. Imas permanentes tem um campo magnético mais
estavel que eletroimas por isso que foram escolhidos. Eletroiméas tem a tendéncia
de flutuar seu campo magnético com a flutuacao da fonte de corrente que alimenta

suas bobinas.

O campo magnético induz a mobilidade dos elétrons desviando as cargas em
um dos cantos da amostra pela for¢ca de Lorentz, e assim induzindo uma diferenca

de potencial na amostra. Foi realizada a medida de densidade de campo magnético
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utilizando um Teslameter Phywe® calibrado, as medidas sdo mostradas na tabela
4.1.

Tabela 4. 1. Medidas de fluxo magnético gerado pelos imas permanentes

NUumero de medidas N P
realizadas (Gauss) (Gauss)
1 456 -562
2 596 -650
3 534 -512
4 501 -634
5 494 -501
Média 516,2 -571,8
Desvio Padrao 52,5 68,3

4.4 Aquecimento e Refrigeracdo da amostra

A montagem do porta amostra tinha que permitir a realizacdo de medicdes
em diferentes temperaturas. Com isso pode-se obter o grafico da mobilidade versus
temperatura que possibilita visualizar a largura de banda de um semicondutor
guando for o caso. O sistema de refrigeracéo e aquecimento foi desenvolvido com o
uso de uma resisténcia elétrica de poténcia que possui controle de aquecimento
pela intensidade de corrente elétrica. No sistema utiliza-se nitrogénio liquido para o

resfriamento das amostras através de uma camara criogénica.

4 5Mo6dulos do sistema

O sistema de caracterizacdo elétrica € composto por dois modulos o
infraestrutural e o sistema eletrénico controlavel. O moédulo infraestrutural foi dividido
em caixa de suporte, camara de isolamento térmico, camara de vacuo e porta
amostra. O sistema elétrico controlado se resume em, uma placa de controle micro
processada, uma placa eletronica de poténcia, um computador de controle e uma
fonte controlavel. A camara de vacuo é refrigerada com nitrogénio liquido e possui
uma resisténcia elétrica de poténcia para o aquecimento, a camara de isolamento

térmico € um cilindro de isopor para manter a temperatura.
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O sistema de medida & formado de uma fonte de tensdo controlada e
adaptada para fornecer corrente até 1A. A propria fonte possui um amperimetro e
voltimetro para a medida de resisténcia elétrica pelos métodos de duas pontas ou
quatro pontas. O controle do chaveamento das ponteiras do método Van Der Pauw
utiliza uma placa de controle micro processada por uma maquina RISK Arm-7. Esse
sistema possui uma placa eletrbnica que tem como fungéo o acionamento dos reles.
Como a corrente da placa € muito baixa necessitou-se a adicdo de um circuito
auxiliar que funciona como amplificador de poténcia, amplificando a corrente do

sistema.

45.1 Modulo infraestrutural

Para o equipamento realizar as medidas elétricas necessita-se uma estrutura
gue compdem e suporta todos os componentes. Para isso realizou-se um maodulo
composto por quatro estruturas, uma caixa de suporte para todo o sistema, uma

camara para isolamento térmico, uma camara de vacuo e um porta amostras.

Todos os componentes da estrutura foram desenhados para uma simulacao
previa em um software CAD (Computer aided design). O Solid Works foi o software
escolhido para esse processo. A estrutura base do sistema é a caixa de suporte,
suporta todos os outros componentes do sistema, mostrada na figura 4.2. Como se
necessitava de uma variacdo da distancia entre os imas permanentes, a caixa de
suporte tem trilhos em trés posicfes de ajuste. O material utilizado na caixa foi
madeira MDF que é de facil acesso e manipulacao, e ainda ndo tem interferéncia no

fluxo magnético.
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110

Figura 4. 2. Figura da estrutura caixa de suporte.

Para a camara de vacuo utilizou-se policloreto de vinila (PVC) que suporta de
forma adequada baixas temperaturas. As temperaturas negativas sdo obtidas
através da utilizacdo de nitrogénio liquido. A camara de isolamento térmico tem
como obijetivo resfriar e aquecer a camara de vacuo, isso possibilita a andlise das
amostras em diversas temperaturas.

A camara de vacuo é inserida dentro do isolamento térmico que é composta
de um tubo de poliestireno (isopor) contendo nitrogénio liquido, o tubo de isopor
consegue isolar a troca de calor do sistema com o meio externo. O isopor nao
atrapalha o fluxo magnético gerado pelos imés permanentes do sistema. Na figura
4.3 visualiza-se o sistema em CAD das camaras. A figura 4.4 mostra as camaras

montadas para o sistema.

.............

Figura 4. 3. Croqui das cAmaras montadas para o sistema.
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Camara térmica Camara térmica

/ Camara de

vacuo

Valvula de
isolamento

Camara de vacuo

Vélvula de isolamento —_ _~»
(@) (b)
Figura 4. 4. Camaras montadas em (a). Corte longitudinal das camaras (b).

Todos os materiais escolhidos para o desenvolvimento e construcdo do
sistema néo interferem no fluxo magnético e nao atrapalham nas medidas de efeito
Hall. No sistema buscou-se a utilizacdo de materiais que néo alterassem o fluxo
magnético perpendicular. Como o sistema trabalha com uma temperatura muito
baixa, isso ocasiona a condensacdo de agua no porta amostra. Para evitar isso, as
medidas séo realizadas em vacuo. Todo o vacuo necessita de um isolamento com o
ar externo, entdo a camara de vacuo tem juncdes de interferéncia e vedacdo com o-

rings embebidos em graxa especifica para vacuo.

A entrada e saida da corrente que controla o resistor de poténcia, assim
como as medidas e os dados de temperatura, sdo coletadas por cabos especificos
localizados nas aberturas da tampa superior do sistema. Para o isolamento dessas
conexdes dos cabos com as aberturas utiliza-se uma cola especial garantindo a
vedacdo e 0 vacuo. Para a obtencdo do vacuo utiliza-se uma bomba mecénica
conectada por valvula isoladora. Para a conexdo da camara com a valvula utiliza-se
uma rolha quimica que quando ligado o vacuo se contrai selando as possiveis
entradas virtuais de ar. Como 0 vacuo retira o ar e a umidade contida nele ndo
condensa agua no porta amostra. Silica gel foi colocada no fundo da camara para
ajudar a manter o ambiente seco sem umidade. A silica absorve parte da umidade

do ar que resta no ambiente.
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Para o aquecimento do sistema utiliza-se um resistor de poténcia de
ceramica. A amostra de semicondutor ou outra qualquer fica em contato com a
ceramica do resistor possibilitando a condugéo de calor e consequente aumento da
energia e da temperatura. Conseguiu-se controlar a temperatura atingida pela
amostra com o controle da corrente que alimenta o resistor. A faixa de intensidade
de corrente € entre 0,5 a 2A. O corpo do sistema é composto de madeira, com
estantes para a colocacdo dos imds com distancias pré-definidas. A figura 4.5
mostra o sistema montado com a caixa de suporte em conjunto com as camaras de

vacuo e isolamento térmico.

/7 Porta Amostras

Camara de Vacuo

Camara Térmica

Figura 4. 5. Camaras de ensaios do Sistema de caracterizagdo elétrica.

45.2 Portaamostra

O porta amostra foi desenvolvido de modo que quando inserido em um
campo magnético nao disperse as linhas de fluxo que atravessardo a amostra. Mas,
gue ainda assim tivesse a capacidade de conducdo elétrica de corrente e a
possibilidade da medida de tensdo. Uma placa de circuito impresso de fibra, com
cobre em sua superficie foi utilizada para a implementacdo do sistema. O diagrama
elétrico do porta amostra foi realizado com a ajuda de um software para

desenvolvimento de circuitos.
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O Eagle foi o software escolhido para esse fim porque e de facil acesso e
manipulacdo. Com o diagrama pronto imprimiu-se, com uma impressora laser em
papel fotogréafico, o desenho para a transferéncia no cobre. O toner da impressora
protege o cobre do &cido perclérico onde passara as trilhas para a conducao
elétrica. Onde esta protegido com o toner o acido ndo ataca, assim permanecendo
trilhas para conducéo elétrica. A figura 4.6 mostra o porta amostra em 3D enquanto

gue na figura 4.7 mostra uma vista lateral.

Ponteiras de contato

|

Figura 4. 6. Sistema do porta amostra na placa de circuito impresso.

T

Resistor de poténcia

Figura 4. 7. Porta- amostra em viséo lateral, evidenciado o resistor de poténcia.

O porta amostra foi construido para o ensaio de amostras com uma largura
maxima de 40 mm com formatos diferentes, isso € possivel pela posicdo e
movimentagdo dos contatos. Os contatos 6hmicos tem um formato que exerce
pressdo na amostra. Os parafusos, os contatos, as inser¢des tudo foi feito de cobre

para contato elétrico entre as partes e a amostra a ser caracterizada.

Para a medida do niumero e mobilidade dos portadores de carga o porta

amostra tem que ser inserido perpendicular ao campo magnético dos imas
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permanentes, a pressdo das ponteiras dos contatos faz com que a amostra ndo
caia. Os parafusos tem tanto o propésito de fixar os contatos como também permitir
a flexibilidade do ensaio de amostras de diferentes dimensfes porque permite

atrasar e adiantar os contatos. A figura 4.9 mostra um detalhe do porta amostra.

(@) (b)
Figura 4. 8. Montagem completa do sistema (a). Corte longitudinal do sistema(b) mostra o interior das
camaras.

Figura 4. 9. Detalhes do porta amostra desenvolvido.

4.5.3 Preparacdo dos semicondutores

O método Van Der Pauw necessita de quatro pontas para a medida de
resisténcia elétrica. Duas pontas inserem corrente elétrica enquanto que as outras
duas realizam a medida de tens&o. Portanto necessita-se realizar quatro conexdes
da amostra com o sistema para a medida Van Der Pauw. Coloca-se um pouco de
indio ou solda fria de galio/indio nas quatro pontas da amostra selecionada para o
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ensaio de acordo com a figura 4.10. Aquece-se a amostra utilizando uma chapa

guente para a interacdo do indio e o semicondutor.

Com um multimetro realiza-se o teste de condutividade entre as ponteiras de
medicdo e a amostra. A amostra esté localizada em cima do resistor de potencia
para a transferéncia de calor por conducédo térmica. O sensor de calor de cromel-

alumel fica encostado no resistor para a medida de temperatura.

=TS

Figura 4. 10. Solda de indio em uma amostra de semicondutor.

Para a transferéncia de corrente elétrica para o resistor de poténcia utiliza-se
fios de teste com isolamento de ceramica. Nao se utiliza o estanho para o contato
entre os fios e o resistor por que o estanho tem um ponto de fusdo baixo podendo

ocasionar o seu derretimento e assim o descolamento dos contatos com o resistor.

4 .6Hardware e Software

O projeto de eletrdnica e controle do sistema foi divido em cinco partes, uma
placa micro processada, uma placa eletrénica de poténcia, um computador, uma
fonte controlavel e um software embarcado. O centro de uma placa micro
processada é um microprocessador. Ele é o centro de um sistema controlado
processa os dados enviados pelos outros componentes ligados a ele e assim
reenvia os dados através do sistema. Trata-se de um sistema com tecnologia

embarcada. Somente ele consegue realizar diversas funcdes sem ajuda de outros
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componentes ndo s6 processa 0s dados como consegue ler e escrever no sistema.

Isso sO é possivel pelo avanco da tecnologia em materiais semicondutores.

4.6.1 Software

O software do controle do sistema de caracterizacao elétrica foi desenvolvido
na plataforma LabView®. O desenvolvedor LabView® trabalha com uma
programacao por blocos que realiza seu processo de forma sequencial, permitindo
uma maior versatilidade do sistema, para futuros upgrades e concertos. O sistema
LabView® possui comandos especificos para cada fonte de corrente programavel
como a Keithley® 2400 utilizada. O software foi desenvolvido com a utilizacdo de
guatro blocos. Um bloco para efetuar as medidas de resistividade e tensédo Hall, um
bloco para os calculos numéricos pela equacgédo de Van Der Pauw, um bloco para as
medidas Hall e o ultimo bloco para o controle da comunicagdo dos reles. A figura

4.11 mostra o painel dos comandos do usuario do software.
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Rmira da Rt adis

Figura 4. 11. Painel frontal do software para os comandos do usuario.
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4.6.1.1 Bloco 1 — Medidas de Resistividade Van Der Pauw

A figura 4.12 mostra o diagrama de blocos do controle de medida do sistema.
Os blocos de controle sdo envolvidos em um controle de ativacdo se o nivel de
verificacdo for true. Nesse bloco pode-se controlar a serial que comunica o sistema
com o computador, escolhendo o Baud Rate da serial, ou seja, a velocidade de
guantos dados pode-se transmitir e receber da serial. Assim como 0s comandos que
cada bloco manda para o computador, como por exemplo, o comando que
transforma a medida duas pontas para quatro pontas. Os comandos sao enviados
pelo VISA (Virtual Instrument Software Architecture), se trata de um padrdo para
configuracdo, programacdo e resolucdo de problemas nas comunicacfes dos
sistemas com o computador. O VISA fornece a interface de programacao entre o
LabView® e os hardwares a ele ligados. Para este tipo de trabalho o VISA utiliza
bibliotecas de software através do MAX (measure e automation Explorer). A
utilizacdo do VISA em conjunto com o MAX permite sempre a atualizacdo da

comunicacédo desenvolvida.

Desenvolveu-se um bloco para a configuracdo da fonte. Assim, se pode
trabalhar com a fonte no modo manual de corrente e tensdo como no modo
automatico onde a fonte desenvolve a corrente que passara na amostra
dependendo da resisténcia. A configuracdo do output da fonte se trata de ligar/
desligar a medicao da fonte no modo quatro pontas. Sem a configuracdo do output
nao se consegue realizar as medidas. Utiliza-se um bloco de comando para a
configuracéo da serial, onde inserimos os primeiros comandos na fonte de corrente.

Esse bloco pode ser visualizado na figura 4.13.

Portanto, cada comando possui o flow control que € o controle de fluxo dos
dados enviados e recebidos. A parity se trata da paridade entre os dados. O “Nome
Produto VISA” € o nome com o qual a fonte esta instalada no PC em relacao a placa
de comunicacdo que nesse caso € a placa serial da placa mae. Assim, a fonte no
VISA tem o nome de “com1” que é a placa onde e realizada a transferéncia dos

dados. O bloco de configuracdo da serial € o serial configuration assim como a
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constante da comunicacdo com o VISA € o nome do produto visa. O bloco initialize

se trata de um comando para a inicializacédo da fonte Keithley.



Figura 4. 12. Caso do software para realizar as medi¢cdes nas amostras.
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Esse bloco além de estabelecer a comunicacéo serial também faz com que
exista uma confirmacédo de que a fonte se trata de uma Keithley® 2400 pelo ID
Query. Quando o ID Query é false (falso), o programa emite um bit zero para o
LabView® avisando que a fonte é desconhecida. O error in se trata de uma string de
erro, se acontecer algum erro na execu¢do do programa essa string é armazenada
e vai de bloco em bloco em sequéncia, ou seja, passa por cada bloco executando
esse erro. Portanto, essa informacdo entra no error in e sai no error out avisando
cada bloco que o programa esta em bug.

Com a fonte Keithley® inicializada o préximo passo é configurar a mesma
para trabalhar com a medicdo quatro pontas. Como o modo default da fonte é a
configuracdo de medida 2 pontas necessita-se enviar um comando denominado
SYST:RSEN ON de acordo com o manual da fonte, como mostrado na figura 4.14.
Esse comando € enviado pelo VISA que escreve na serial. A configuragdo pode ser

controlada pelo usuério utilizando o painel de controle mostrado na figura 4.13.

f ETEEm T
e o
e o
£

o o

(@) (b)

Figura 4. 13. Configuragdo da comunicacdo do computador com a serial conectada a fonte
controlavel (a). Bloco de configuragdo dos dados que vao sair da serial em direcéo a fonte (b).
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Figura 4. 14. Comando SYST:RSEN ON é uma string no quadro rosa que coloca a fonte em modo 4

pontas.

Com a serial inicializada e a configuracdo da fonte colocada em quatro

pontas, procedemos para a configuracdo da medicdo com o bloco measure. Com

isso pode-se configurar a medicdo para resisténcia, tensdo ou corrente, como

mostrado na figura 4.15.

; . reyprr——— |
Funckion {0: Yolks)
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1]
Function {0: Valks) @—
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»
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Figura 4. 15. Trés blocos de measure para ter a opcéo das 3 medidas possiveis na fonte controlada.

O pallet function habilita o tipo de medida a ser realizada. O botdo enable

habilita 0 modo automatico ou manual da fonte. Assim, como todos os blocos da

fonte transferem o erro se ele estiver presente. Mostrando assim para o usurio com

o painel frontal da figura 4.16. O bloco configure output configura a saida da fonte,

se ela vai realizar o trabalho de uma fonte de corrente ou o trabalho de uma fonte de

tensdo. Também configura - se o nivel da saida, ou seja, se escolhemos como

saida 1 no modo fonte de corrente a Keithley® ira fornecer para o sistema 1A. Com

esse bloco configuramos também o compliance level que se trata de uma protecao

da fonte onde ela ndo atinge uma tenséo limite pela corrente utilizada. Configura -

se também o tipo de output se triggers ou normal.
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Figura 4. 16. Painel frontal que controla o modo automatico ou manual da fonte (a). Painel frontal do
bloco configure output (b).

O bloco de enable output tem a funcdo de habilitar a saida da fonte para
medidas, utiliza-se um botdo que gera um sinal de true ou false no painel frontal
para habilitar essa fungédo. As strings OUTPUT ON e OUTPUT OFF sdo as que

comandam o liga e desliga na saida de medida da fonte.

CUTP OM;y
Enable Qukput (T: Enable) [CTE B

QTP OFF;
VISA resource name uf-'bs-ﬂ 1 |'-.-'ISF'. resaurce name ouk
“labe-g
errar in {no error) L dCTH b=zt ]|error oot

Figura 4. 17. Diagrama de blocos que liga a fonte Keithley® para fazer as medidas.

O diagrama de blocos do sistema mostra uma leitura de multiplos pontos para
tensdo, resisténcia e corrente. Abrindo o sistema do comando de leitura e medida
existem 5 tabelas de saidas das medidas uma para tensdo, uma para corrente, uma
para resisténcia, uma para tempo e outra para status do programa.

O quadrado cinza engloba todo o sistema de medida em um “while”, como
mostrado na figura 4.18. O “while” de medida realiza quantas medidas forem
necessarias e configuradas pelo operador no sistema. A l6gica de “stop” do “while”
funciona da seguinte maneira, cada vez que o while realiza uma medida ele

incrementa a variavel de contagem “”, como no LabView® a conta comeca em O

resolvi fazer uma légica um pouco mais enxuta em que o operador ndo precise
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pensar que comeca no zero e sim coloque 4 e assim o sistema realize o loop 4

VEeZzes.

Feesulk Table

Resistencia L
» F— Build Table l]| ;Dc

il -
Carrente " d Signals
> Table ¥
Tensdo
»
Single media
k]
P
¥ H-| I>
Murmero de medidas H

Figura 4. 18. Mostra o loop while de medida dos dados da resisténcia elétrica das amostras.

Depois de cada medida o loop guarda esses valores em um arquivo de texto
com um nome escolhido pelo usuéario do sistema. Nesse arquivo tem o0s valores
individuais de cada medida de resisténcia elétrica e a media total dessas medidas,
isso se fez necessario para um maior controle do erro na medida. Sendo que esse

erro pode ser causado por mau contato entre as ponteiras € a amostra.

4.6.1.2 Bloco 2 — Célculos da Resistividade

O segundo Bloco projetado foi o loop para a realizacdo dos calculos da
resistividade da amostra. Depois de se ter realizado as 8 medidas de resisténcia
oriundas das Ri2, R21, Ras, Ras, Ri4, Ra1, Roz € R3p. Foi realizada uma media para

encontrarmos as resisténcias horizontal e vertical da amostra.

Com as resisténcias horizontal e vertical procedeu-se ao célculo da
resisténcia de Van der Pauw segundo a equacao 3.53. Nesse loop podemos decidir
guantas medidas vamos utilizar de cada resisténcia onde o minimo é quatro. E o
erro de Van der Pauw que no minimo é 0,0005 onde permite um numero de

interacdes da equacédo 3.53 até que igualemos a 1.
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Os arquivos de texto com as medidas de resisténcia sdo chamados pelo
Bloco dois, ndo necessitando que o usuario coloque os valores numeéricos uma a um
no programa. Com isso, todas as casas apOs a virgula sdo levadas em
consideracao resultando em um valor mais correto. A Unica entrada do Bloco dois
realizada pelo usuario e a da espessura da amostra para o calculo da resistividade
por centimetro e da condutividade da amostra. No final do loop obtém-se um arquivo
de texto com os valores de resistividade de folha, resisténcia e fator de Van Der

Pauw. A figura 4.19 mostra o bloco redundante do calculo Van der Pauw.

Focrmtna i izttt
Fiimmmasss |-
% i ki it
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Figura 4. 19. Diagrama do célculo da resistividade de Van Der Pauw pelo metodo interativo

46.1.3 Bloco 3 — Controle dos reles

Como o método Van der Pauw exige a medida de resistividade em quatro
pontos da amostra, utilizamos um loop de controle dos reles que realizam a troca
das ponteiras no porta amostra. O loop envia um namero de controle que pode ser

1, 2, 3 e 4, cada namero controla um rele. Cada bloco de controle pode ser

visualizado na figura 4.20.

Esses comandos sdo enviados via USB para a placa de aquisicdo de dados,
assim, ela toma a decisdo de trocas os reles especificos para cada ponteira.
Quando terminamos uma medida no Bloco um ele manda para o Bloco trés que esta

pronto para realizar a troca das ponteiras.
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Figura 4. 20. Escrita na simula¢do da porta serial para o controle dos reles

4.6.1.4 Bloco 4 — Controle das medidas Hall

O bloco quatro controla as medidas Hall para realizar a caracterizacdo dos
portadores de carga do sistema. Todo o calculo é realizado pelo software, como
visualizado na figura 4.21, sendo gravado em um arquivo de texto para posterior
utilizacdo. Nesse bloco temos as entradas de corrente, campo magnético,
resistividade e espessura da amostra, que podem variar de acordo com o material

utilizado.

Para o controle do sistema de troca das ponteiras e assim dos contatos do
sistema Van der Pauw utilizou-se reles que séo de facil utilizacdo e manutencgao.
Para o controle do sistema dos reles utiliza-se uma placa de desenvolvimento que
trabalha com um microprocessador ARM 7 LPC 2873 da Philips. Esse
microprocessador tem 32 bits, sendo assim uma maquina RISC muito poderosa. A
magquina RISC funciona com qualquer linguagem de programacgao, para o sistema

utilizou-se C++. A linguagem C++ é uma linguagem voltada a objetos e de facil

compreensao. Para a programacao do sistema utiliza-se o compilador Keil.
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Figura 4. 21. Sistema de controle do efeito Hall pelo software

4.6.1.5 Programa placa micro controlada

As bibliotecas do ARM “lpc23xx.h”, do Studio.h e da string. Stdio.h € uma
biblioteca padrédo da linguagem C, vem de standard input-output header, ou seja,
uma entrada e saida padrdo. Portanto a studio.h tem as sub-rotinas necessérias
para a programacao de entrada e saida do sistema, como leitura dos dados que séo
enviados via computador. Essa biblioteca possui constantes, variaveis e tipos ja pré-
definidos, assim auxiliando o programador no desenvolvimento do projeto. A
biblioteca string.h possui fungdes, macros e definicbes padrbes para manipulagéao
de cadeia de caracteres e regides de memoéria. Pode-se assim trabalhar com
caracteres ASCII, que fala para a maquina que numero binario cada letra e

caractere que ela representa.

A biblioteca Ipc23xx.h faz a comunicagdo do programa em C com 0O micro
controlador. Os define RS e define EM sao funcdes de entrada para os dados de
inicializacdo do LCD, ou seja, RS para o reset do LCD e o EN para colocar o LCD
no modo de entrada de dados, coloca-se o binario 1 nos pinos P2.2 e P2.3 que

controlam a entrada e saida de dados do display.

Para os defines dos LEDs foi definida funcbes chamadas leds. Nessas

fungBes estdo sendo atribuidas binarios 1, 1<<2-> significa que estamos inserindo o
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namero 1 no segundo bloco de memodria de 32 bits do microprocessador. Isto se
chama shift no microprocessador € mais facil que atribuir um valor pronto de
memoaria. Com isso cada vez que acionamos um rele pode-se visualizar o respectivo
led acendendo para maior controle e funcionamento do programa. Denominamos
uma funcéo define porta, que trabalha com a saida e entrada dos dados nos pinos
ligados aos reles. Do mesmo jeito que os leds estamos inserindo o niumero binario
um nos pinos. Para ser mais exato na porta P4.8, P49, P4.10 e P4.11 do
microprocessador. Esses valores sdo controlados pelo codigo mostrado na figura
4.22

Uma funcdo Void ndo retorna nada, ou retornam parametros que Sao
atribuidos nas variaveis definidas dentro dos parénteses. A figura 4.23 mostra como
se define funcdes para iniciar a serial. Como por exemplo, a funcéo init_serial(), e a
funcdo Le_serial(). O que acontece nessas funcdes, atribui-se valores especificos
para os registradores do micro controlador ndo retornando nada para a fungao
init_serial(), porem a funcao Le_serial() retorna algum valor que sera atribuido para
a variavel que esta dentro dos parénteses. A funcdo envia_serial() envia valores
pela serial na variavel dado. A comunicacado serial que o micro controlador utiliza é
pelo cabo USB, o ft232 transforma os dados seriais em comunica¢gdo USB sendo

auxiliado pelo micro controlador.

vjrarycu ] m =
044 wvoid serial string(char buffer[])
D45 €
046 | int =, 1i;
047 X = strlen (buffer);
048 for (i=0; i<x:i++)
049 envia_ serial (buffer [i]):

050 |
051 —
052 woid init timer (void) //funcac para inicializar o timer 1.
0531 ¢

054 | TIICR = 0; // Desabilita T1

055 | T1PR = 1200000071000 -
056 | TITCE 2 S/
057 | TITCR 1; /7
058 | ¥

059 —
060 wvoid espera_lms(int t) //funcac espera de 1ms.
0B ¢

062 | onsigned int t©f;

g3 | £f = T1IC + t:; // £tf = Val
064 | while(tf != T1TC):; // espera
065 | ¥

066 —
067 woid led comando (int comando)

/ Prescaler para incrementasr TiTC 2 cads milissgundo

0681 4
063 FICZCLE = R3; //R5=0 I
= LCD DADOS; //PORTA 3 = 0

070 FIOSCLR
|

Figura 4. 22. Comandos da funcéo do programa para controle dos reles.
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A funcdo void serial_string(char buffer[ ]) essa funcédo estd inserindo os
valores no formato de string em um vetor chamado buffer. A func¢éo init_timer(void)
ndo retorna nada mas esté inserindo valores especificos nos registradores do micro
controlador para assim iniciar o relégio. A funcdo espera_1ms() faz com que os
valores inseridos entre os parénteses se tornem um valor de tempo medido em ms,

por exemplo 5000 significa uma espera de 5 segundos.

067 wvoid lcd comando (int comando)

oBgf= 4

083 FICZ2CLR = R5; //R5=0

070 FIO3CLR = LCD DADOS://PORTA 3 = 0

07 FIC3ISET = comando;

072 FIOZSET = EN; // EN=1

073 espera_lms(1);

074 FIO2CLR = EN; //EN = 1

075 espera_lms(1l);

076 | ¥

077 =

078 wold lcd dado(int dado)

o7afEl 4

080 FIOZSET = RS: //RS=1

081 FIC3CLR = LCD DADOS://PORTA 3 = 0

082 FIO3SET = dado:

083 FIO2S5ET = EN; // EN=1

084 espera_lms(1l);

085 FIO2CLR = EN; //EN=0

086 espera_lms(1);

087 | ¥

0sg -

083 woid lecd init (void)

09014

091 lcd_comando (0X38) ;

032 lcd_comando (0X0E) ; |
i DISE llcd comandao (0X06) ;

a

Figura 4. 23. Comandos ativar os niveis dos relés.

A funcdo lcd_comando() sdo os comandos necessarios inseridos nos
registradores do microntrolador para os comandos do display de Icd. O comando
FIOXXX manda parametros para os pinos das portas da placa microcontrolada.

Segundo o mostrado abaixo.

e FIO2CLR = RS esta zerando os pinos da porta 2, ou seja esta zerando 0s
32 bits da porta 2 do microcontrolador, e assim inseridos na variavel RS.

e FIO3CLR =LCD _DADOS zera a porta 3 e coloca na variavel
LCD_DADOS

e FIO3SET = comando coloca 1 no registrador do pino da porta 3 e insere
na variavel comando, cada vez que necessita-se inserir alguma instrucao ao display
de Icd necessita-se chamar a fungdo comando.

e FIO2SET = EN faz com que a gente cologue um na variavel EN enable

para colocar o estado de inserir instrugdes no display.
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A funcéo void Icd_init inicia a memadria RAM do Icd para receber os dados e
assim mostrar no lcd. A funcéo void Icd_goto(), insere valores nas variaveis inteiras
linha e coluna para assim posicionar o cursor do lcd onde é desejado com o intuito
de escrever dados no display. Essa funcao fornece comando para o posicionamento
do cursor. A funcéo do tipo void lcd_string() € uma funcéo que escreve uma string
no display de Icd essa string € armazenada em um vetor chamado buffer auxiliado

pela funcéo lcd_dado().

A int main e a parte principal do programa onde se comec¢a rodar
sequencialmente as funcées estabelecidas. E no main do programa que acontece 0
desejado do sistema. Declara-se uma func¢dao inteira int x, um vetor char buffer[30] o
valor de 30 significa que € um vetor com 30 caracteres do tipo char. Chama-se a
funcdo init_serial() para inicializar a comunicacdo serial onde os dados sé&o
transferidos pelo cabo usb. A init_timer() € a funcéo de inicializacdo do relégio do

microcontrolador.

FIO2DIR|= RS+EN é o registrador que configura os pinos da porta como

entrada das variaveis RS e EM, faz uma logica “ou” entre o RS e EN.

FIO3DIR |=LCD_DADOS transforma em entrada a funcdo LCD_DADOS,

assim como o FIO4DIR para os leds e o FIO4DIR para as portas de entrada e saida.

Chama-se o lcd_init para inicializar o display de Icd e a fungéo espera_1ms
aguarda 1 segundo no programa para a serial_srting enviar uma string para a serial
interpretada pelo computador e o LabView, com os dizeres entre com o rele. O
while(1) € o loop infinito do programa que fica lendo infinitamente as instru¢des
dadas, insere-se na variavel x os dados lidos na serial para entrar no loop If. Isso faz
gue o dado lido pela serial seja 1 e assim entra no primeiro caso do programa que é
a porta de saida portal.Quando € enviada pela serial o valor 2 o programa realiza o
segundo caso na porta de entrada e saida 2 e aciona o led 2. Assim para as outras
portas 3 e 4 de input/output dos reles 3 e 4 de controle. O programa foi desenvolvido
para que os valores inseridos na variavel X pelo LV sejam lidos na placa de

desenvolvimento. Isso ocorre antes de entrar no loop de while.
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4.7Hardware

O hardware do sistema tem duas placas de circuito impresso para 0 apoio ao
controle de software. Para o controle dos reles utiliza-se um kit desenvolvimento
micro controlado por um processador ARM7, mostrado na figura 4.24. As saidas do
kit de desenvolvimento ndo possuem corrente suficiente para ativar os relés,
portanto foi necessaria a constru¢cado de uma placa para a amplificacdo de corrente

gue ira atuar nos relés.

Figura 4. 24. Placa de controle ARM7 utilizada no projeto

Transistores de poténcia tipo MOSFETs foram utilizados na placa para
amplificagéo de corrente. Uma fonte 12 Volts de corrente continua foi utilizada para
a alimentacao do sistema, portanto como 0os componente eletrénicos funcionam com
5 Volts foi necessario a utilizagdo de Cls (circuitos integrados) reguladores de
tensdo para 5 e 6 Volts que sdo eles o 7805 e o 7906. Esses componentes
fornecem 10 volts para energizar os MOSFETs. Para a protecdo de supostas
correntes de refluxo que queimariam as entradas da placa utiliza-se opto

acopladores.
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4.7.1 Amplificador de poténcia
Para o amplificador de poténcia utilizou-se o programa para prototipo de

circuitos elétricos Eagle®. A figura 4.25 mostra o esquemaético do hardware do

amplificador de poténcia.
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Figura 4. 25. Esquema do diagrama elétrico do amplificador de poténcia.

As entradas V1 e V2 sdo conectadas nos pinos 12 Volts e neutro
respectivamente que fornecem energia para o funcionamento do circuito. Os pinos
Sv1.1,Sv1.2, Sv1.3, Svl.4 e Svl.5 sdo as entradas da placa de controle, cada
entrada € conectada em um pino de controle do kit de desenvolvimento. As saidas
Sv2.1, Sv2.2, Sv2.3, Sv2.4 sdo as entradas que vdo conectadas na fonte Keithley®
no sistema e as saidas Sv3.1, Sv3.2, Sv3.3, Sv3.4 sdo as saidas dos reles para o

porta amostra.

Com o projeto simulado no software de desenvolvimento Eagle®, utilizou-se
uma protoboard para a simulagcédo real do projeto, antes do projeto final e para a
adequacao e ajuste dos erros do programa na linguagem C. A figura 4.26 mostra os
primeiros testes do controle do software para o acionamento dos reles. Depois do
ajuste dos erros das placas de circuito impresso e do software foi realizado o projeto
final da placa de amplificagdo de corrente. A figura 4.27 mostra a localizacdo dos

componentes na placa de circuito impresso.
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Figura 4. 27. Localizacéo dos componentes na placa de circuito impresso. Hardware utilizado para o
controle dos reles

O teste em protoboards é um método padrao para o projeto de hardware para
se ter certeza que o projeto realiza a funcdo programada, e assim evitar o
desperdicio de tempo e material fazendo varias placas de circuito impresso. Esse
primeiro projeto serviu para o teste do cédigo, para os ultimos ajustes do cédigo de
firmware embarcado na placa microcontrolada. O firmware séo instru¢cdes que séo
programadas diretamente para o hardware. Assim sendo armazenado
permanentemente em um circuito integrado sé sendo possivel a troca se apagarmos
o codigo anterior. Essas instrucfes sdo gravadas nas memoérias ROM ou EPROM
de microcontroladores. A diferenca entre firmware e software, e que um se
comunica diretamente com o hardware e o outro tem um sistema operacional como

base.
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Figura 4.28a mostra o diagrama de blocos e a légica utilizada para a conexao
dos reles nos contatos da amostra para medida 4 pontas pelo método Van der pauw
apresentado no quadro 4.1. O quadro 4.2 mostra a légica para medida da tenséo
hall definida pela figura 4.28b. Nota-se que o Unico diferencial entre as medidas é a

troca de l6gica dos fios do rele onde uma é cruzado e a outra nao.

/11
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4

Semicondutor

3

1
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2

4

8

(a) (b)
Figura 4. 28. (a) Diagrama de blocos para a logica do método Van Der Pauw e (b) logica para as

medidas de efeito Hall.

Quadro 4. 1. Mostra a loégica implementada nos reles para as medidas de resisténcia Van Der Pauw.

Casos R13/V R24/V R13/I R24/
0 0 0 1 1
1 1 1 0 0
2 1 0 0 1
3 0 1 1 0

Quadro 4. 2. Mostra a loégica implementada nos reles para as medidas de efeito Hall.

Casos V13/V V24V V13/1 24/
1 0 0 1 1
2 1 1 0 0

Figura 4.29 mostra o diagrama légico dos reles nos estados 0, 1, 2 e 3, que
sdo os estados de cada medida das resisténcias horizontal e vertical e a l6gica e os

estados dos reles para as medidas de efeito Hall.
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Valor logico dos
Reles para efeito

Hall

Valor légico
2 4 4 dos reles
0 0 1 4 1
1 0 S
1 3 =0 0 —l1 ™y 2|3 4|1 2| (3 4
2 4 4
3
- 1 1 0
0 0 2 4 | =0 — 0
—1 2| |3 4101 4
5 4 f 1 2 31 1
1 3|=1
1 0
2 4 4 2 4 3

Figura 4. 29. Estados légicos dos relés.
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5 RESULTADOS

As medidas realizadas no sistema para a caracterizacdo elétrica de
semicondutores seguiu o padrdao do NIST (“National Institute Of Standards and
Technology”), conforme as orientagcbes da norma ASTM F76 para medidas de
resistividade, numero e mobilidade de portadores de carga. A norma ASTM F 76
orienta 0s passos para a correta caracterizacao elétrica pelo método Van Der Pauw.
O primeiro passo é a medida de resistividade elétrica pelo método quatro pontas,
para entdo realizar as medidas de tensdo Hall com a utilizacdo de um campo

magnético.

Para o teste do sistema utilizaram-se amostras de GaSb ja caracterizadas
eletricamente pelo mesmo método Van der Pauw. Pelo método Van der Pauw
guanto maior o nimero de medidas de cada grandeza menor € o desvio padrao e
consequentemente o erro, porém isso s6 é possivel quando a diferenca entre as
medidas de polaridade invertida ndo for superior a 3%. Outro fator que interfere no
nivel de erro da medida de resisténcia é o niumero de interacfes necessarias para
gue o lado esquerdo da equacédo 3.53 seja igual a um, assim obtendo a resisténcia
Rs. Como no método Van der Pauw necessita-se da espessura da amostra foi
realizada medi¢cdes com um reldégio comparador para as amostras utilizadas para a

caracterizacao elétrica de acordo com as tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5. 1. Quadro com a medida de espessura com o rel6gio comparador de amostras de GaSb.

. Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Medida

(mm) (mm) (mm) (mm)

1 1,93 1,41 1,88 1,95

2 1,95 1,39 1,85 1,95

3 1,93 1,4 1,91 1,96

4 1,94 1,37 1,98 1,96

5 1,95 1,41 2 1,94
Média 1,94 1,396 1,924 1,952

Desvio padréo 0,01 0,0167 0,0643 0,00837




Tabela 5. 2. Medida de espessura utilizando um relégio comparador para amostras GaSb.
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. Amostrab Amostra 6 Amostra 7
Medida
(mm) (mm) (mm)

1 1,28 1,22 1,41

2 1,27 1,21 1,4

3 1,28 1,22 1,41

4 1,26 1,21 1.4

5 1,28 1,21 1,41
Média 1,274 1,214 1,406
Desvio 0,00894 0,00547 0,00547
padrdo

5.1Resisténcia pelo método Van der Pauw

Para a medida de resisténcia pelo método Van der Pauw necessita-se
realizar as medidas das resisténcias horizontal (R23, Rs2, R14 € R4;) e vertical (R,
R21, R12 € R3zg), sendo que o software realiza os calculos automaticamente utilizando

as equacoes 3.54 e 3.55.

Com as duas resisténcias vertical e horizontal obtidas realizou-se o calculo da
resisténcia de folha segundo a equacdo de Van der Pauw 3.53. Nao é correto
utilizar o método de resisténcias equivalentes porque € complexo obter amostras
gue tenham as resisténcias horizontal e vertical idénticas. Portanto o célculo da
resisténcia de folha necessita da simulacdo computacional para a relacdo de modos
interativos obtendo-se os valores mais proximos de um. Isso quando as amostras
ndo tém formato quadratico. Sendo o caso, pode-se estabelecer que as resisténcia
horizontal e vertical da amostra séo iguais e pode-se utilizar a equacéo 3.56;

No método Van Der Pauw € necessario conhecer a espessura da amostra.
De acordo com a norma F 76 deve-se realizar no minimo trés medidas da
espessura utilizando instrumento adequado para a grandeza da espessura da
amostra, ou seja, para uma grandeza de diferenciacdo de 1%. Com as trés medidas
realiza-se uma média do valor e para as medidas de espessura das amostras foi
utilizado um reldgio comparador. O software realiza automaticamente as medidas e

céalculos obtendo-se os resultados apresentados nas tabelas 5.3-5.9.
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Tabela 5. 3. Resisténcia de folha, Resistividade, condutividade e Fator de Van der Pauw da amostra

1.
Amostral
Direcéo Resisténcia Vertical Resistencia Horizontal
Contatos R12 R21 R34 R43 R14 R41 R23 R32
Res'(sé‘inc'a 0,320 0319 | 0531 | 0477 | 0070 | 0077 | 0021 | 0,024
Erro (%) 1,003 1,112 0,906 0,859
Resisténciade Resistividade Condutividade Fator de Van Der
Resultado Folha (Q/0) (Q.cm) (S/cm) Pauw
Final 0,7561 0,14669 6,8173 99,981

Tabela 5. 4. Resisténcia de folha, Resistividade, condutividade e Fator de Van Der Pauw da amostra

2.
Amostra 2
Direcéo Resisténcia Vertical Resistencia Horizontal
Contatos R12 R21 R34 R43 R14 R41 R23 R32
Res'fée)”c'a 0,096 0,095 | 0071 | 0,068 | 0,120 | 0,107 | 0068 | 0,068
Erro (%) 1,012 1,042 1,113 0,997
Resisténcia de Resistividade Condutividade Fator de Van Der
Resultado Folha (Q/o) (Q.cm) (S/cm) Pauw
Final 0,392 0,05473 18,273 100

Tabela 5. 5. Resisténcia de folha, Resistividade, condutividade e Fator de Van der Pauw da amostra

3.
Amostra 3
Direcéo Resisténcia Vertical Resistencia Horizontal
Contatos R12 R21 R34 R43 R14 R41 R23 R32
Res'&g‘?”c'a 0,000215 | 0,000090 | 0,000278 | 0,000030 | 0,092073 | 0,092306 | 0,096962 | 0,093357
Erro (%) 2,389 9,267 0,997 1,039
Resisténcia de Resistividade Condutividade Fator de Van Der
Resultado Folha (Q/0) (Q.cm) (S/cm) Pauw
Final 0,0608 0,01169 85,521 100

Tabela 5. 6. Resisténcia de folha, Resistividade, condutividade e Fator de Van der Pauw da amostra

4,

Amostra 4

Direcéo

Resisténcia Vertical

Resistencia Horizontal

Contatos

R12

R21

R34 R43

R14 R41

R23 R32
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Res'(sé‘inc'a 0,029729 | 0,033590 | 0,018483 | 0,019436 | 0,379913 | 0,377896 | 0,314719 | 0,376358
Erro (%) 0,885 0,951 1,005 0,836
Resisténcia de Resistividade Condutividade Fator de Van Der
Resultado Folha (Q/0) (Q.cm) (S/lcm) Pauw
Final 0,5621 0,07139 14,008 99,998

Tabela 5. 7. Resisténcia de folha, Resistividade, condutividade e Fator de Van der Pauw da amostra

5.
Amostra5
Direcéo Resisténcia Vertical Resistencia Horizontal
Contatos R12 R21 R34 R43 R14 R41 R23 R32
Resisténcia 0,319 0,384 0,25 0,402 0,247 0,133 0,114 0,14
(Q)
Erro (%) 0,832 0,621 1,856 0,816
Resisténcia de Resistividade Condutividade Fator de Van Der
Resultado Folha (Q/0) (Q.cm) (S/cm) Pauw
final 0,7586 0,9635 1,0379 99,9164

Tabela 5. 8. Resisténcia de folha, Resistividade, condutividade e fator de Van der Pauw da amostra

6.
Amostra 6
Direcéo Resisténcia Vertical Resistencia Horizontal
Contatos R12 R21 R34 R43 R14 R41 R23 R32
Resisténcia
(Q) 0,396 2,418 2,808 9,197 0,307 0,238 3,318 2,514
Erro (%) 0,164 0,305 1,289 1,319
Resisténcia de Resistividade Condutividade Fator de Van Der
Resultado Folha (Q/o) (Q.cm) (S/cm) Pauw
Final 1,536 2,153 0,465 94,382

Tabela 5. 9. Resisténcia de folha, Resistividade, condutividade e Fator de Van der Pauw da amostra

7.
Amostra 7
Direcéo Resisténcia Vertical Resistencia Horizontal
Contatos R12 R21 R34 R43 R14 R41 R23 R32
Resisténcia
Q) 0,003 0,006 0,006 0,187 0,058 0,061 0,045 0,058
Erro (%) 0,442 0,032 0,944 0,781
Resisténciade Resistividade Condutividade Fator de Van Der
Resultado Folha (Q/0) (Q.cm) (S/cm) Pauw
Final 0,2402 0,02906 34,413 100
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Considerando que amostras de GaSb, ndo dopadas, possuem em torno de
1X10%Q.cm de resistividade [34]. Nas amostras analisadas conseguiu-se 0 mesmo
nivel de grandeza de uma amostra de GaSb pura. Como as amostras analisadas
sdo dopadas com aluminio (Al), cadmio (Cd) e teldrio (Te), possuem uma
resisténcia adequada para essa caracteristica. Entdo as grandezas de resisténcia
de folha, resistividade e condutividade do sistema sé&o validas.

Quanto mais distante de 100% for o fator de Van der Pauw pior estado dos
contatos com a amostra. Pode-se visualizar nas tabelas das andlises de
resistividade que o fator de Van Der Pauw sempre se se mantém préximo de 100%.
O fator de Van der Pauw e o erro entre as andlises e fornecem também a
informacéo de que a amostra possui muitas discordancias geométricas, e assim nao
estad de acordo com a norma F76 para a caracterizagdo elétrica. Principalmente
guando o erro entre as medidas de polaridade invertida estdo acima ou muito

préximas a 3%.

5.2 Medidas da tensédo Hall, calculos de mobilidade e niumero de portadores de

carga.

Com a resisténcia de folha e resistividade de cada amostra procede-se a
obtencado das tensdes geradas pela aplicacdo de um campo magnético e corrente
elétrica na amostra, ou seja, as tensdes Hall pelo efeito da forca de Lorentz. Entdo
para realizar as medidas aplica-se um campo magnético segundo o método Van Der
Pauw para medidas Hall como indicado no capitulo 3. Colocou-se a amostra em
uma posi¢ao entre as pecgas polares do iman de modo que o fluxo magnético seja
perpendicular as duas faces planas da amostra que estdo separadas por sua

espessura.

Obtém-se as medidas das tensdes Hall Visp, Vaip, Vosp, Vaop, Vian, Vain, Voan €
Vion pelo método Van der Pauw onde N ou P significam a direcdo do fluxo
magnético. O campo magnético ndo deve variar mais que 1%, por isso utilizou-se
imas permanentes. Os imas permanentes sdo girados a cada medida de tensao

para inverter o campo magnético, e novamente realizar as medi¢cdes das tensdes
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Com as tensdes realizaram-se os calculos da tensdo Hall (V) com a equacéo 3.42.

Se a tensdo Hall for positiva a amostra € tipo P se for negativa a amostra é tipo N.

Com a grandeza da tensdo Hall Vy obteve-se a mobilidade e o numero de

portadores de carga da amostra a partir das equagdes 3.43 e 3.47.

Tabela 5. 10. Resultados dos célculos do nimero e mobilidade dos portadores de carga da amostra

3A de Gasb
Amostra 7

V13 (V) 5X10™

V31 (V) 1,4X10

V24 (V) 6X10%

V42 (V) -7,6X10°%
Tens&o NGmero de portadores Mobilidade dos NUmero de Mobilidade dos
Hall (V) (eIétror?/sz) portadores portadores portadores

(cm?v'is™ (elétron/Cm?) (cm3vis™

8,00E-03 1,41X10"*° 1,85X10"% 1,44X10"% 1,53X10"

Tabela 5. 11. Resultados dos calculos do numero e mobilidade dos portadores de carga da amostra

Italia A de GaSb.

Amostra 8
V13 (V) -6X10™°
V31 (V) -3 X10%
V24 (V) -2,5 X10%
V42 (V) -3,2 X10%
Tensio NGmero de portadores Mobilidade dos Numero de Mobilidade dos
Hall (V) (elétron/Cm?) portadores portadores, portadores
(cm?V7s™) (elétron/Cm~) (cm’V7s™)
-8,00E-06 1,36 X10™*° 7,74 X10'%? 7,93 X10™° 4,5 X10"

Tabela 5. 12. Resultados dos célculos do nimero e mobilidade dos portadores de carga da amostra

1 de GaSh.
Amostra l

V13 (V) 4 X10%

V31 (V) 3 X10%

V24 (V) -9 X10™°

V42 (V) -9 X10™°

Tens&o NGmero de portadores Mobilidade dos NUmero de Mobilidade dos

Hall (V) (elétrorf)/sz) portadores portadores portadores
(cm®Vv's™ (elétron/Cm?®) (cm®v'is™
-1,00E-06 7.3 X106 1,01 X10"% 4,76 X10™ 5,21 X10*%

Uma amostra padrdo de GaSb do tipo-p tem caracteristicas elétricas de

concentracdo de portadores 8X10*°cm™ e mobilidade 690 cm™?V?'s™, isso em 300K
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[35]. Portanto, as analises das tabelas mostram que o numero de portadores de
carga e a mobilidade estdo na mesma ordem de grandeza de uma amostra pura de
GaSb. Como dito anteriormente, essas amostras estdo dopadas com Aluminio,
cadmio e telario e suas propriedades elétricas diferem de amostras puras.
Mostrando que o sistema Hall projetado consegue realizar de forma adequada as

medidas de portadores de carga.

5.3Medidas da resistividade pelo método Van der Pauw em diferentes

temperaturas.

Como o projeto do sistema permite a aplicacdo de temperaturas positivas e
negativas sob a amostra, utilizou-se esse procedimento para verificar a diferenca de
resisténcia em amostras de GaSb. Realizaram-se as medidas de acordo com o
procedimento 6.1 utilizando o sistema térmico do projeto, com o resistor de poténcia
e a camara fria de nitrogénio liquido. Com isso obtiveram-se os dados apresentados
nas tabelas 5.13-5.17.

Tabela 5. 13. Variagcdo de resistividade em relacdo a temperatura.

Amostra 1l
Corrente de | Temperatura| Resisténcia | Resistividade Fator Condutividade
controle (A) (°C) (Q) (Q.cm) (S/lcm)

0 25 0,756 0,147 99,98 6,817
0,2 27,5 0,748 0,145 99,98 6,886
0,3 30 0,723 0,140 99,98 7,123
0,4 40 0,705 0,137 99,98 7,307
0,5 46,8 0,685 0,133 99,99 7,515
0,6 58,2 0,656 0,127 99,99 7,858
0,7 65,5 0,619 0,120 99,99 8,331

8,5

5§ 8o ~

% 7,5 /

©

g 7,0 —

= 6,5

>

e 6,0 T T T T T T )

8 0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (°C)

Figura 5. 1. Gréafico mostra 0 aumento da condutividade em relacdo ao aumento da temperatura.



Tabela 5. 14. Variacdo de resistividade em relacdo a temperatura.
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Amostra 8
Corrente de | Temperatura| Resisténcia | Resistividade Fator Condutividade
controle (A) (°C) (Q) (Q.cm) (S/lcm)
0 25 0,1357 0,0233 100 42,8667
0,2 27,5 0,1309 0,0225 100 44,4227
0,3 30 0,1285 0,0221 100 45,2517
0,4 40 0,1279 0,0220 100 45,4599
0,5 46,8 0,1265 0,0218 100 45,9499
0,6 58,2 0,1265 0,0218 100 45,9470
0,7 65,5 0,1214 0,0208 100 47,8811
49,0
’é‘ 48,0 /
5 410 /
g o S —
S 450
S /
£ 440 7/
° 43,0 4
@]
) 42,0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (°C)

Figura 5. 2. Condutividade vs Temperatura para a amostra 8.

Tabela 5. 15. Variagdo de resistividade em relacdo a temperatura.

Amostra 9

Corrente de | Temperatura| Resisténcia | Resistividade Fator Condutividade
controle (A) (°C) (Q) (Q.cm) (S/lcm)

0 25 1,4538 0,1221 99,99 8,1884

0,2 27,5 1,4326 0,1203 99,99 8,3101

0,3 30 1,4194 0,1192 99,99 8,3873

0,4 40 1,3970 0,1173 99,99 8,5213

0,5 46,8 1,3972 0,1173 99,99 8,5203

0,6 58,2 1,4232 0,1195 99,99 8,3646

0,7 65,5 1,1069 0,0929 99,99 10,7550
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Figura 5. 3. Condutividade vs Temperatura para a amostra 9.

Tabela 5. 16. Variagdo de resistividade em relacdo a temperatura.

Amostra 7
Corrente de | Temperatura| Resisténcia | Resistividade Fator Condutividade
controle (A) (°C) Q) (Q.cm) (S/lcm)
0 25 0,1132 0,0137 100 72,9784
0,2 27,5 0,1120 0,0136 100 73,7673
0,3 30 0,1035 0,0125 100 79,8158
0,4 40 0,1023 0,0124 100 80,7751
0,5 46,8 0,0999 0,0121 100 82,6800
0,6 58,2 0,0974 0,0118 100 84,8767
0,7 65,5 0,0974 0,0118 100 84,8679
86
-_ r
€ 84
3]
% 20 /
©
©
> 78 lr
3 76
: /
3 7a -
72 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)

Figura 5. 4. Condutividade vs Temperatura para a amostra 7.

Essas amostras estdo dopadas para aplicacdes fotovoltaicas e termibnicas,

entdo a sua resistividade cai com o aumento da temperatura. Pode-se comprovar

essa diminuicdo da resistividade e aumento da condutividade nas amostras com 0s

graficos das figuras 5.1-5.4. Essas amostras dopadas tem uma caracteristica
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by

elétrica onde a condutividade e a resistividade se mantém constantes entre os
pontos 30°C até 60°C, ou seja, tem grande aumento de sua condutividade até 30°C
onde possui uma grande taxa de aumento de condutividade, depois essa taxa se
mantem quase que linear até 60°C onde possui-se outra grande taxa de aumento de
temperatura. Esta limitado até 80 °C de aquecimento pela estabilidade do sistema

do porta amostra e os limites de medida da fonte controlada.

Tabela 5. 17. Resistividade, Resisténcia e Condutividade em relacdo a temperatura.

Amostra 7
Temperatura| Resisténcia Resistividade |Condutividade
(°C) (Q) (Q.cm) (S/cm)
-60,0 522,99 63,28 0,01580
-50,0 462,12 55,92 0,01788
-40,0 398,13 48,17 0,02076
-30,0 368,82 44,63 0,02241
-20,0 322,44 39,01 0,02563
-10,0 269,02 32,55 0,03072
0,0 268,34 32,47 0,03080
25,0 0,11325 0,01370 72,98
27,5 0,11203 0,01356 73,77
30,0 0,10354 0,01253 79,81
40,0 0,10231 0,01238 80,77
46,8 0,09996 0,01209 82,68
58,2 0,09737 0,01178 84,88
65,5 0,09738 0,,01178 84,87

86,00000
84,00000
82,00000
80,00000
78,00000
76,00000
74,00000
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Condutividade X Temperatura Positiva

10

20

40

50 60

70

Figura 5. 5. Comportamento da resistividade em relacdo a temperatura negativa e positiva.
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Condutividade X Temperatura Negativa

1
r T T T T T T ] 4L

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Figura 5. 6. Comportamento da Condutividade em relac&o a temperatura negativa e positiva.

Nas figuras 5.5 e 5.6 pode-se visualizar que a resistividade do material
diminui com o aumento de temperatura, consequentemente a condutividade

aumenta.

5.4 Medidas da tensao Hall, calculos de mobilidade e nimero de portadores

de carga com a utilizacdo de temperaturas.

Assim como na resisténcia das amostras utilizamos o sistema térmico para
verificar sua diferenca na tensdo Hall, mobilidade e nimero de portadores de carga
com a aplicacao de diferentes temperaturas. Com a utilizacdo do sistema térmico do

projeto e com isso obtiveram-se os dados apresentados nos graficos 5.7 e 5.8.
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Portadores de Carga
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Figura 5. 7. Namero dos portadores de carga para uma amostra de GaSbh em temperaturas negativas
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Figura 5. 8. Comportamento da mobilidade dos portadores de carga para diferentes temperaturas em

5.5Consideragfes Finais

uma amostra de GaSbh.

O sistema construido mostrou-se eficaz na medida de

resistividade,

condutividade, mobilidade e nimero de portadores de carga pelo método Van Der

Pauw em semicondutores. Os valores de resistividade, mobilidade e nimero de

portadores de carga obtido com o sistema apresentam a mesma grandeza de
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valores encontrados na literatura e em artigos cientificos para amostras de GaSb.
Como as amostras analisadas sdo dopadas, possuem diferenca em suas

caracteristicas elétricas.

A ceramica do resistor de potencia demora em perder e receber calor por ter
uma inercia térmica alta, isso dificulta o controle da corrente que alimenta o resistor.
A gualidade dos contatos com a amostra é monitorada pelo fator de Van Der Pauw,
gue é um controle de ajuste de erro do sistema. Quando se utiliza o sistema de
vacuo atinge-se uma temperatura minima de -60°C, isso porque ndo existe um
elemento para a retirada de calor da amostra, que no caso sem utilizar vacuo, seria
o ar. Os contatos das ponteiras com a amostra podem ser de indio puro ou uma
solda fria de gélio/indio. A solda fria mostrou-se melhor condutora, porém oxida
mais rapido. De acordo com a tabela 5.18 se verifica que as diferencas nos fatores
medidos € de no maximo 2%. Entdo o sistema construido possui um desvio de 2%

em cada medida realizada.

Tabela 5. 18. Erro das medidas do sistema

Amostras Fator de Van Der Pauw

1 99,92

2 94,38

3 100,00

4 99,98

5 99,99

6 99,99

7 99,99

8 99,99
Media 99,28
Desvio Padréo 1,98
Erro % 1,99
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6 CONCLUSAO

O sistema desenvolvido é adequado para a medicOes de resistividade,
numero de portadores de carga e mobilidades para semicondutores do grupo IlI-V
(GaSh, GalnSb), no intervalo de temperaturas entre 70 até -60°C, verificado pelo

fator de Van der Pauw muito préximo a unidade obtido para as amostras testadas.

O comportamento da resistividade em funcdo da temperatura obtido para as
amostras testadas no sistema construido mostraram, comportamento semelhante

aos encontrados na literatura.

O porta amostra desenvolvido permite que amostras de véarias dimensdes de
area superficial sejam mensuradas, desde que mantenham uma espessura

homogénea de no maximo 5 mm.

O sistema é flexivel e de facil operacdo. Em um segundo momento, tanto a
placa para o chaveamento dos reles como o software Labview podem ser ampliados
com a adicdo de reles e de blocos de controle respectivamente, formado novas
configuracBes com 6 ou 8 pontas para método de Van Der Pauw. O sistema foi

construido com pecas obtidas no mercado nacional que sao de facil substituicao.
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PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

e Construir um sistema para obter a condutividade térmica para amostras de

semicondutores pelo método Van der Pauw.

e Adaptar o sistema para a medicdo das propriedades elétricas de acordo com
o0 método Van der Pauw de 6 e 8 contatos de acordo com a norma ASTM
F76.

e Adaptar o sistema com uma camara criogénica para melhor controle da

temperatura das amostras.

e Adaptar o sistema para um campo magnético com intensidade e polaridade

controlada por computador.
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A. Campo magnético

O comportamento do campo magnético € explicado pelas equacdes de
Maxwell, complementadas pelas relagbes de pardametros dos matérias ocupados
pelo campo. O campo magnético sob condicdes variaveis de tempo sdo sempre 0s
mesmos sob condi¢des estéaticas. E a lei basica que relaciona corrente elétrica e

campo magnético e a lei de Ampere [36].
S

onde J é a densidade de corrente por metro quadrado (A/m?2) e H é a intensidade do
campo magnético e tem unidade em ampare - espira por metro (A/m). A equacéao
A.1 diz que a integral de H em torno de uma superficie aberta através da qual passa
a densidade de corrente J, € igual a corrente total envolvida. E assim aplicada a um

nucleo de eletroim& como na figura A.1.

=
n}nn

LY LW VR ¥

Anexo A. 1. Nucleo e entreferro de um eletroima.

Um campo magnético funciona da seguinte forma, produz - se por um
ima ou por cargas elétricas em movimento em um condutor elétrico, assim o0 campo
magnético de materiais ferromagnéticos € causado pelo spin de particulas
subatdmicas. Entdo como um campo magnético € a influéncia de cargas elétricas
em movimento e imas permanentes, pode - se afirmar que as ligagées quimicas sao
produtos de desequilibrios nos campos magnéticos, e nao elétricos. Por esse motivo

0 campo magneético pode ser descrito de acordo com a Lei de Biot-Savart.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Spin
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A Lei de Biot-Savart descreve o vetor de indugdo magnética I3 em termos de
magnitude e direcdo de uma fonte de corrente, da distancia da fonte de corrente

elétrica e a permeabilidade do meio. Sendo esta utilizada para derivar a lei de

ampere e vice versa. Entdo definimos um elemento de corrente elétrica ¢l assim

obtendo um campo magnético de acordo com a equacao A.2 [37].

—

i A il xF
Arx \rf
(A.2)

onde p é a permeabilidade magnética do meio, 7 € a corrente elétrica medida em

amperes, dl é o vetor diferencial do comprimento do elemento de corrente, 7 é 0
vetor unitario que da a direcdo e o sentido do vetor que liga o elemento de corrente
até o ponto onde se quer calcular o campo e T é o vetor que liga o elemento de

corrente até o ponto onde se quer calcular o campo.

Portanto a o campo magnético gerado nas mais diversas distribuicbes de
corrente elétrica pode ser descrito com essa lei, um fio retilineo condutor de corrente

gerava um campo magnético de acordo com a equacéao A.3.

o=
(A.3)

Entdo obtemos essa equacgao de acordo com o mostrado na figura A.2.

Anexo A. 2. Ponto de campo magnético em relagéo a um fio de conducao de corrente elétrica.

Primeiro, faz-se uma transformacéao de variaveis:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A8re
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I
tand = —
R (A.4)
R
dl = > dé
cos @ (A5)
- . (7 R
‘dl xr‘ :dl-l-sm(——ej:dl-cosez—de
2 cosd (A6)
2 ~ R?
[ =1?+R?=R tan*9+R*=R*@an*0+1 = —
Cos"6 (a7
Assim obtendo-se:
. R
Pldixr i 40
‘dé‘:ﬂ-‘ - :ﬂ.coséi = cos6-do
4z |f] Ar R
cos’ @ (A.8)
.5 .
‘é‘:ﬂ jcose-dezil
4R 2 27R
2 (A.9)

Entdo um campo magnético pode ser descrito como mostrado na equacao
A.ll:

B=vx i E
c (A.10)

Ou:
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B=vxuD (A.11)

Onde:
e V é o vetor velocidade da carga elétrica, medido em metros por
segundo,
e ¢ é avelocidade da luz no vacuo, medida em metros por segundo,
e E é o vetor campo elétrico medido em newtons por Coulomb ou volts
por metro,
e D é o vetor deslocamento elétrico,

e U é apermeabilidade magnética.

Entdo uma carga elétrica que se move em um campo magnético uniforme B
com velocidade V, a carga fica sujeita a acdo de uma forgca magnética Fm, que tem
direcdo perpendicular a V e a B. A forgca magnética € proporcional ao campo B, a
carga g e a componente da velocidade V na direcdo perpendicular a B, de acordo

com a equagao A.12.

F.=B-q-vsend (A12)

Entdo o sentido da forca magnética F tem sentido de acordo com o sinal da
carga elétrica mével, sendo que a mesma altera a dire¢cdo da velocidade onde F é
perpendicular a velocidade, ou seja, uma forca centripeta, realizando um movimento
circular uniforme. Com equipamentos especificos conseguimos realizar a medi¢ao

do fluxo magnético de acordo com uma diferencga de tenséo.

Assim um campo magnético gera um fluxo magnético (B) que € o € o nimero
de linhas de fluxo por unidade de area que permeiam o campo magnético de acordo
como mostrado na equacdo A.13. E uma quantidade vetorial, sendo a sua direcéo
em qualquer ponto do campo magnético a direcdo do campo naquele ponto. E

expressa em webers por metro quadrado (Wb/m?), sendo chamada de tesla (T), de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metro_por_segundo
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modo que: 1 T = 1 wb/m2. Uma unidade antiga de inducdo magnética, ainda muito

usada, é0G;1G=10"T.

g-r
A (A.13)

B. Junc&o PN

Dispositivos semicondutores operam com base no principio basico de que a
conducdo e propriedades Opticas dos semicondutores podem ser alteradas
facilmente e rapidamente. Isso pode ser feito através do uso de juncbes entre
materiais diferentes, essas jun¢des podem ser entre materiais tipo-n e tipo-p. A
juncdo pn € um dos fatores mais importantes na eletrénica de estado soélido. Ela é
usada como um dispositivo em aplicacdes tais como retificadores, formadores de
onda, capacitores, lasers, detectores, etc. O ingrediente chave do transistor bipolar,
que é um dos mais importantes dispositivos eletrénicos é uma juncao PN [5].

O transistor € um componente eletrdbnico que comecgou a popularizar-se na
década de 1950, tendo sido o principal responséavel pela revolucao da eletrénica na
década de 1960. Sao utilizados principalmente como amplificadores e interruptores
de sinais elétricos. O termo vem de transfer resistor (resistor/resisténcia de
transferéncia), como era conhecido pelos seus inventores. O processo de
transferéncia de resisténcia, no caso de um circuito analogico, significa que a
impedancia caracteristica do componente varia para cima ou para baixo da

polarizagéo pré-estabelecida.

Esta variacdo € feita através da variacdo de corrente num dos terminais
chamados base, 0 que, consequentemente, ocasiona o processo de amplificacao de
sinal. Os materiais utilizados na fabricacdo do transistor séo principalmente o Silicio
(Si), o Germanio (Ge), o Galio (Ga) e alguns Oxidos. Na natureza, o silicio € um

material isolante elétrico, devido a conformacdo das ligacdes eletrbnicas de seus


http://pt.wikipedia.org/wiki/Gauss
http://pt.wikipedia.org/wiki/Componente_eletr%C3%B4nico
http://pt.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cada_de_1950
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atomos, gerando uma rede eletronica altamente estavel. Atualmente, o transistor de
germanio ndo é mais usado, tendo sido substituido pelo de silicio, que possui

caracteristicas muito melhores.

c|lie

Ig

- T S

E 1 ,
E
Anexo B. 1. Esquema elétrico de um transistor

A concentracdo de portadores de carga define o tipo de condutividade do
material. Quando se possui o cristal em temperatura ambiente praticamente todas
as impurezas eletricamente ativas estdo ionizadas. A jungdo pn em um
semicondutor trata-se da unidao de um material dopado p com um material dopado n.
Como por exemplo, o Silicio de natureza n com o de natureza p assim formando
uma barreira interna de potencial. Quando juntamos esses dois cristais obtém - se
uma difusé@o de elétrons do cristal n para o p, portanto tém-se cargas fixas em cada

zona da juncao juntamente com uma barreira de potencial entre elas.

O acumulo de ions positivos ha zona n e de ions negativos na zona p cria um
campo elétrico (E) onde atua sobre os elétrons livres da zona n com uma
determinada forca de deslocamento, que é contraria a corrente de elétrons e assim

detera os mesmos.

As impurezas n sdo pentavalentes entdo quando cede um elétron
consequentemente ira existir mais protons do que elétrons criando assim um ion
positivo, do mesmo jeito que as impurezas p trivalentes ganham um elétron
carregando-se negativamente. Com isso aparece uma diferenca de potencial entre
essas duas zonas p e n. Portanto quando introduzimos impurezas doadoras em

materiais semicondutores, os elétrons que estdo ligados nas impurezas possuem
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uma ligacdo fraca. Entdo se pode introduzir um numero de impurezas adequado
assim podendo determinar o numero de elétrons no semicondutor a partir do

namero de impurezas. Para material do tipo n [20].

n=N, (B.1)
n2

p= N—' <<n (B.2)
D

Sendo Nb a concentracdo de impureza doadora que doa um elétron. Quando
em um semicondutor se introduz impurezas aceitadoras, uma ligacdo covalente fica

incompleta formando lacunas sendo assim denominado de semicondutor tipo-p.

p=N, (B.3)

n:
n=——
N <<p (B.4)

Sendo Na a concentracdo de impureza receptora que recebe um elétron.
Quando forma-se uma juncéo pn as cargas e lacunas se combinam e eliminam, ou
seja, um elétron livre (negativo) se elimina com uma lacuna livre (positiva). A figura

B.2 mostra uma juncéao pn.

P

0.'.0'000-0'
®

deolo b e

Anexo B. 2. Mostra uma juncao PN.

Na juncdo pn forma-se uma barreira interna de potencial ocasionada pela

difusdo de elétrons entre os cristais n ao p. Com isso aparecem cargas fixas em
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uma zona em ambos os lados da jungdo chamada de barreira interna de potencial
ou zona de carga especial. A medida que progride o processo de difus&o, a barreira
de potencial interna aumenta sua largura nos cristais em ambos os lados da jungéo,
acumulando assim ions positivos ha zona n e negativos na zona p onde cria um
campo elétrico (E) que vai atuar nos elétrons livres da zona n com uma determinada

forca de deslocamento, oposta a corrente dos elétrons assim parando 0s mesmos.

Para polarizar uma jungao pn injetamos corrente no cristal de tal forma que o
polo positivo da corrente esteja na zona p e o0 polo negativo na zona n. obtendo
assim que o polo negativo consiga repelir os elétrons livres do cristal n dirigindo - se
para a juncdo pn. A regido positiva da corrente atrai os elétrons livres de valéncia do
cristal P, ou seja, empurra as lacunas para a juncdo pn. Quando a diferenca de
potencial entre a excitacdo externa de corrente injetada no cristal se torna maior que
a diferenca de potencial na zona de carga p, os elétrons livres da zona n, adquirem
energia suficiente para saltar as lacunas do cristal P que foram deslocadas para a
juncdo pn. Portanto quando um elétron livre salta da zona n para a zona p ele
literalmente cai em uma das lacunas disponiveis na zona p assim convertendo-se

em um elétron de valéncia.

C. Mecanismos de recombinacéo e geracao.

Quando um semicondutor conduz corrente elétrica ele esta ocasionando
mecanismos de recombinacdo e geracdo entre os elétrons e lacunas. Portanto
dependendo do tipo de recombinacdo ou geracdo um semicondutor pode possuir

diferentes caracteristicas e assim ter um uso especifico na tecnologia.

LED s e LASER’s séo do tipo de recombinacao radioativa, quando um elétron
da banda de conducao se recombina com um elétron da banda de valéncia. O féton
emitido nesse processo possui energia igual a diferenca de energia entre os estados

do elétron [7].
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Geragéao Recombinagao
i 2
B G B Crmme
Féton
4
Radioativo 4
BV BV-
+ Y
+

Anexo C. 1. Recombinacéo e gerac¢do radioativa.

As recombinacfes por niveis discretos (Shockley-Read-Hall ou SRH) séo
pares de elétrons-lacunas assistidos por um ou mais niveis energéticos entre a
banda de conducédo e a banda de valéncia. Sendo eles produzidos por defeitos na

rede cristalina do semicondutor e por impurezas [7].

Energia e ——— =
SRH Térmica @ Térmica s

+ -

Anexo C. 2. Recombinacao e geracdo por niveis discretos de energia.

A recombinacdo que envolve trés portadores de carga chama-se de
recombinacdo Auger. Um elétron e uma lacuna se recombinam, mas em vez de
emitirem energia em forma de fétons, é transferido para um terceiro portador, um
elétron na banda de conducédo. Sendo que este elétron volta ao seu estado original

de energia através da emissao de um fénon [7].
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Geragdo A Recombinagao

I\ 5 = =
B Cm—e BC

Auger

BV BV:

-

Anexo C. 3. Recombinacao e geracdo Auger.

Qualquer defeito ou impureza na superficie do cristal pode causar
recombinacdo, chamado de recombinacédo em superficie. Como no caso de células
solares onde sua superficie é o local de recombinacdo extremamente elevada. Com
isso a alta taxa de recombinacdo na superficie diminui o0 nimero de portadores

minoritarios [7].

Geragéo Recombinagéo
< BC BC—-
Superficial =
By BV—=
(+) 42

Anexo C. 4. Recombinagéo e geracéo superficial.

A unidade da velocidade de recombinacdo de superficie € em cm/s, quando
se tem uma velocidade de recombinacdo nula a recombinacdo de superficie e o
movimento dos portadores também € zero. Quando se tem uma superficie com

recombinacéo infinita 0 movimento dos portadores esta limitado no valor maximo da

velocidade que eles podem atingir, sendo este valor na ordem de 1x10’ cm/s.



