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Resumo

Neste trabalho apresentamos os resultados da construcdo de um equipamento, de baixo custo, para medidas medida
Hall, utilizando a técnica de van der Pauw. Para isso, foi desenvolvido um sistema composto por uma placa eletrnica
controlada por uma placa DAQ que juntamente com um software em Labview realiza a automacéo de todas as medidas
necessarias. O sistema é capas de realizar todas as operacgOes necessarias entre 0s contatos para realizar a técnica de van
der Pauw e obter pardmetros como mobilidade eletronica, concentragdo de portadores e resistividades elétrica em funcao
da temperatura. Tais medidas sdo essenciais para estudar o comportamento eletrénico de amostras, visando sua
aplicacdo em dispositivos eletrénicos. Para verificar o comportamento do sistema, foi utilizado uma amostra de Indium
tin oxide (ITO). Nesses testes verificou-se que 0 0s tempos de sincronizagdo utilizados para as medidas apresentam
resultados com baixo ruido e que a montagem permite a realizacdo de medidas didaticas para disciplinas de pds-
graduacdo e também de pesquisas desenvolvidas pelos alunos de pos-graduacéo.

Palavras-chave: Método de van der Pauw; Mobilidade eletrdnica; Concentracdo de portadores; Semicondutores;
Automacao.

Abstract

In this work we present the results of the construction of low-cost equipment for Hall measurements, using the van der
Pauw technique. For this, a system was developed composed of an electronic board controlled by a DAQ board that
together with software in Labview performs the automation of all necessary measures. The system is capable of carrying
out all the necessary switch operations between the contacts to perform the van der Pauw technique and obtain
parameters such as electronic mobility, carriers concentration, and electrical resistivities as a function of temperature.
Such measures are essential to study the electronic behavior of samples, aiming at their application in electronic devices.
To check the behavior of the system, a sample of Indium tin oxide (ITO) was used. In these tests, it was found that the
synchronization times used for the measurements show results with low noise and that the assembly allows the carrying
out of didactic measures for undergraduate courses and also for research carried out by graduate students.

Keywords: Van der Pauw method; Electronic mobility; Concentration of carriers; Semiconductors; Automation.

Resumen

En este trabajo presentamos los resultados de la construccion de un equipo de bajo costo para medidas Hall, utilizando
la técnica de van der Pauw. Para ello, se desarrollé un sistema compuesto por una placa electronica controlada por una
placa DAQ que junto con el software en Labview realiza la automatizacion de todas las medidas necesarias. El sistema
es capaz de realizar todas las operaciones necesarias entre los contactos para realizar la técnica de van der Pauw y
obtener parametros como movilidad electrdnica, concentracion de portadores y resistividades eléctricas en funcion de
la temperatura. Estas medidas son fundamentales para estudiar el comportamiento electrénico de las muestras, con el
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objetivo de su aplicacion en dispositivos electronicos. Para comprobar el comportamiento del sistema se utilizd una
muestra de 6xido de indio y estafio (ITO). En estas pruebas se encontré que los tiempos de sincronizacion utilizados
para las mediciones arrojan resultados con bajo nivel de ruido y que el montaje permite la realizacion de medidas
didacticas para cursos de posgrado y también para investigaciones realizadas por estudiantes de posgrado.

Palabras clave: Método de Van der Pauw; Movilidad electronica; Concentracion de portadores; Semiconductores;
Automatizacion.

1. Introducéo

Tecnologias para a producdo de materiais que estdo envolvidos na geracdo de dispositivos eletrénicos, tem atingido
enorme avango nos Ultimos anos (Sousa et. al. 2021; Martins et. al. 2020). Materiais semicondutores compostos principalmente
dos grupos I1-VI e dos grupos I11-V da tabela periédica, tém sido usados na fabricacdo de dispositivos eletronicos de alta
eficiéncia, tais como os de poténcia e alta frequéncia (Adachi, 2005; Sun et al. 2014; Zhang & David 2021). Os dispositivos
atuais precisam possuir cada vez mais menor dimensionalidade e podem ser encontrados em manufaturas de dispositivos como
circuitos integrados, diodos emissores de luz infravermelhos, diodos laser, LEDs detectores luminosos e células solares (Wrébel
et. al, 2020; Liu et al. 2015).

Dentre os materiais semicondutores desenvolvidos com compostos dos grupos -1V e 111-V o Arseneto de Gélio (GaAs)
e 0 Arseneto de indio (InAs) tem se destacado devido ao seu bandgap direto a alta mobilidade eletrénica em comparagdo com
outros semicondutores, como o silicio (Si), maior resisténcia a radiacdo ionizante, e outras propriedades elétricas e dpticas
superiores a do Si (Oliveira, 2015; Toledo, 2020). Estruturalmente eles apresentam a forma ctbica cristalina do tipo zincblende,
sendo muito importantes na inddstria microeletronica, interessantes na fabricacéo de dispositivos optoelétricos de alta eficiéncia
(Jiang, 2018) particularmente para a fabricacéo de dispositivos que interajam com a luz e a eletricidade.

A mobilidade dos portadores de carga em um cristal depende das interacdes desses portadores com os 4tomos da rede
cristalina, com os atomos de impurezas, com defeitos da rede, com outros portadores, etc. Todas essas interaces sdo conhecidas
por mecanismos de espalhamento (Kraus et al. 2021).

O estudo da mobilidade eletronica € de grande importancia na investigacdo e compreensdo dos mecanismos de
espalhamento que afetam a dindmica do movimento dos portadores em materiais semicondutores (Sze et al., 2021, Guo et. Al.
2021; Feng et. al. 2020). As investigacdes das caracteristicas do comportamento eletrénico visam ampliar a gama de aplicacfes
destes materiais.

Neste trabalho apresentamos os resultados de uma pesquisa experimental (Pereira et.al. 2018) da construcdo de um
equipamento, de baixo custo, para medidas medida Hall, utilizando a técnica de van der Pauw. Para isso, foi desenvolvida uma
placa de reles que é controlada via placa DAQ através de um software em Labview. Todo o sistema foi concebido no laboratério
de Caracterizagdo de Materiais (LCM) do Instituto de Fisica e Quimica (IFQ), pelos alunos de p6s-graducao. Além de apresentar
a montagem instrumental e o software de controle, sdo apresentados resultados de uma medida realizada numa amostra teste,
através do qual foi possivel verificar os tempos de sincronizagdo das medidas e o controle de temperatura. Atualmente este
equipamento esta sendo utilizado nas aulas do programa de pds-graduacdo em Materiais para Engenharia e por alunos de pés-
graduacdo em seus trabalhos.

2. Metodologia
2.1 Efeito Hall

Considere um semicondutor no formato de uma barra ilustrada na Figura 1. Apoés a aplicagdo do campo magnético na
direcdo z, os elétrons experimentam uma forca - e - v x B, que tera uma componente y - e - (v x B)y, 10go:—e(v,B, — v,B,) =

e - 1, B,. A carga elétrica se acumulara na face +y da amostra até que uma forca oposta —e - E,, entre em equilibrio com a forca
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e v,B,. A densidade de corrente total é naturalmente, j,

X
coeficiente Hall R, é definido pela equagéo 1.

_ 1

Ry = 2
H " jxB n-e
Figura 1: Configuracdo para medidas de resistividade e Efeito Hall onde Ls é o comprimento, w a largura e d a espessura da

barra. Pelo comprimento da barra é percorrida uma corrente elétrica I, em que Vu € medida uma diferenca de potencial

denominada de tensao Hall, e V. é a tensdo de condugdo.
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Fonte: Autores (2021).

Sendo a equacdo 1 valida para a maioria dos materiais semicondutores e, em particular o0 GaAs. Em uma anélise mais
(2)

precisa o coeficiente Hall é dado pela equagéo 2.

)_1_1VHl
BVecw

Vy

R — T
= n-e
em que r € o fator Hall. Para baixos valores de E, a velocidade vy varia linearmente com Ey, isto é, vy = uEy. O coeficiente de
proporcionalidade entre v e E, chamado de mobilidade x. A mobilidade pode entdo ser medida da seguinte forma:
i ®)

—x _ _i_X=f_XE_Y=lE_Y=l(EE

K Ex neEy Ex jxB BEyx B

em que V, = Exl é atensdo de conducgdo, ou seja, a tensdo entre os contatos paralelos para o fluxo de corrente, e Vy; = Eyw é a
tensdo entre 0s contatos perpendiculares para o fluxo de corrente, a tensdo Hall. As equagBes 1 e 3 constituem as equagdes para

C)

o experimento Hall. A condutividade é definida pela equacéo 4.

o = neu,
onde ¢ é a condutividade. Quando todos os elétrons tém a mesma magnitude da velocidade no eixo X, a mobilidade Hall uy = u,

e da equacgdo 1 temos que R, = —1/nye, onde ny € a concentragdo de portadores Hall.

3
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2.2 Método de van der Pauw
condutividade, energia de ativacdo, a mobilidade eletronica e a concentracdo de portadores de carga (Wolfe et al. 1989), Durante
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este procedimento é importante saber as dimensdes da amostra do material investigado, porém, nem sempre as amostras possuem
formas regulares, o que pode dificultar os calculos de suas propriedades. Uma forma de contornar esse problema é através do
método van der Pauw (Oliveira et. al.2021). O método de van der Pauw é o mais utilizado para as medices de resisténcia elétrica
em materiais semicondutores, por ser um método que independe do formato da amostra, sendo necessario apenas a sua espessura.
Além disso, tal método contorna varios erros. Van der Pauw formulou essa técnica em 1958 para evitar os erros como
desalinhamento dos contatos, efeito Seebeck, e resolver problemas de potencial (Mosbah et. al. 2021; Look, 1992)

A caracterizagdo com 4 pontos utilizando o método de van der Pauw, na qual séo realizadas medidas de resistividade
pela inclusdo da permutacdo entre os quatro contatos, dois sdo usados para a aplicacdo de uma corrente elétrica, e os outros dois
na leitura de uma tensdo, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Forma arbitraria de uma amostra indicando os contatos para a medida de (a) resistividade e (b) coeficiente Hall, atraves
da técnica de van der Pauw. Na Figura 2 é a corrente elétrica e V¢ a tenséo de condugéo.

(b)

(a) 6

Fonte: Autores (2021).

Seja R;j i = Viu/1;;, onde a corrente entra no contato i e sai pelo contato j, e Vi, =V, — V. A resistividade, na auséncia de
campo magnético é dada pela Equag&o 5.
d [Ray34 + R32,41] f

P 2 2 (5)
em que f é determinado da equac&o transcendental:

Q- f In2

QT 2 - arccosh {— exp [ ]} (6)

em que Q = R;;34/R3;41 Se €ssa relagdo for maior que a unidade, caso contrario @ = Rs; 41/R2134. Uma curva de f vs Q,

com precisao de 2%, ¢é apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Fungdo de taxa de resistividade usada para corrigir os resultados de van der Pauw para a forma de amostra assimétrica.
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Fonte: Autores (2021).

A resistividade p pela técnica de van de Pauw é dada por:

md 1
P=m2'8 (Ro134 = Rizza + Rsgar — Rozan)  fa +
md 1
n2 8 (R43,12 — R3412 + Rygos3 — R41,23) UL @

onde f, e fz sdo determinados de Q4 e Qy respectivamente através das formulas abaixo.

_ Rp134— Riz34

Qa ®)

R32,41 - R23,41

_ R43,12 - R34,12

(s €)

R14-,23 - R4-1,23

A mobilidade Hall é determinada usando a configuragdo da Figura 2(b), a qual a corrente e a tensdo sdo cruzadas. Na presenca

de um campo magnético, para semicondutores isotropicos, leva a seguinte equacao:
E = pj+ puy(j X B) (10)

O célculo do coeficiente Hall foi realizado pela equagdo 11. Para minimizar a magnetoresisténcia e outros efeitos é necessaria

uma média do campo magnético corrente e 0 campo com a polaridade invertida.

d 1
Ry = B g(R31,42(+B) — Ry342(+B) + Ryp13(+B) — R24'13(+B)) +
d 1
B 8 (R13,4z(—3) — R3142(=B) + Ry413(—B) — R42'13(_B)) v
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2.3 Desenvolvimento e testes da instrumentacéo

Para o desenvolvimento de uma pesquisa de pos-graduacdo no programa de Materiais para Engenhara e para disciplinas
do mesmo programa foi desenvolvido um sistema automatizado de medidas Hall pela técnica de van de Pauw no laboratdrio de
Laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais (LCM), do Instituto de Fisica e Quimica (IFQ). Para a realizacdo das medic¢des foram
utilizados uma Source Meter Keithley 2400, um multimetro, também da marca Keithley 2100, uma placa DAQ, uma fonte de
alta corrente da marca GMW, um eletroima, um sistema com criostato e outros equipamentos. Todo o sistema foi automatizado
para a coleta automatica dos dados. Para isso, foi utilizado o programa que permitiu a realizagdo de todas as operagoes de variagao
da temperatura, inversdo de campo magnético, ativacdo do campo elétrico e medida de corrente, apresentagdo de graficos em
tempo real e arquivamento dos dados para analise posterior. O esquema de montagem da instrumentacéo é apresentado na Figura
4,

Figura 4: Esquema de montagem das fontes, juntamente com o multimetro e o controle de temperatura do criostato para

realizacdo de medidas na amostra.
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Fonte: Autores (2021).

O programa desenvolvido em Labview inicializa simultaneamente os equipamentos Keithley 2400 e 2100, Lakeshore
e a fonte de eletroimd GMW. Para isso, sdo enviados os valores de temperatura inicial, temperatura final e o passo de varredura
das temperaturas, para a criagdo de um vetor de temperaturas que € enviado para controlar a Lakeshore. Sdo enviados também
dados de corrente para a fonte GMW para controle do campo magnético aplicado sobre a amostra. Na fonte Keithley 2400 é
configurado o limite m&ximo de corrente.

Ap6s o envio do valor de temperatura para realizar a medida, o programa analisa constantemente se 0s sensores de
temperatura na amostra estdo nos valores desejados. Sendo o processo continua até que o valor de temperatura, dentro de uma
faixa de erro seja obtido. Apds obter esse valor o programa segue para a etapa de medigdes. Esse processo se repete para todos
os valores de temperatura enviados na inicializacdo do programa. Um fluxograma de funcionamento do programa é apresentado

na Figura 5.
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Figura 5: Fluxograma de funcionamento do programa, desenvolvido em Labview, para medidas de resistividade, mobilidade e

concentracdo de portadores. No fluxograma é possivel verificar as etapas com e sem a aplicacdo de campo magnético.

L I
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-

\ ¥

Fonte: Autores (2021).

O programa envia o comando para a placa DAQ, que controla os relés da placa Hall (Figura 6) e realiza todas as
operagdes de medida de resistividade e R, pela técnica de van der Pawn para aquele valor de temperatura. Esse valor é
apresentado em um grafico na tela do usuério em funcao da temperatura. Além disso, os dados séo salvos em arquivos de dados,
para andlise posterior. Nesse trabalho apresentaremos os resultados para a medida de uma amostra Indium tin oxide (ITO)
(Dietrich et. al. 2021).
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Figura 6: Foto da placa de comutagdo entre os contatos da amostra. Esta placa é controlada por uma placa DAQ, que por sua
vez é controlada pelo software desenvolvido em LabView. Além do controle dessa placa a placa DAQ, juntamente com o

software, controla também as mudancas nos valores de campo magnético aplicados na amostra.

Fonte: Autores (2021).

3. Resultados e Discusséo

Na Figura 8 ¢é apresentado o grafico da medida de resistividade em funcdo da temperatura. A amostra varia sua
resistividade de 1,08x10%Qm, em 10K, para 1,24x10%Qm na temperatura ambiente. Esse aumento da resistividade com a
temperatura é tipico de amostras metalicas, ou seja, que possui uma sobreposicao entre as bandas de valéncia e condugdo [1].
Podemos verificar na medida que o equipamento se comportou bem. O intervalo de comutagdo escolhido para os relés,
juntamente com a aplicacéo de corrente da Keithley 2400 e a medida de tensdo pela Keithley 2100, esta correto, ou seja, 0 sistema
teve uma boa sincronizacdo. Além disso, foi possivel verificar que o software desenvolvido em Labview controlou corretamente
a variacdo de temperatura. Como essa foi uma medida teste os intervalos de temperatura foram adotados com 5K, mas o software
permite estipular intervalos de até 1K. Baixos valores no passo de variacdo de temperatura sdo importantes para amostras
semicondutores, nas quais serdo extraidas informac6es em baixos valores de temperatura. Uma variagao pequena de temperatura

vai permitir o sistema dentro do criostato ter maior estabilidade, deixando as medidas ainda mais confiaveis.
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Figura 7: Resistividade da amostra de 1TO utilizada para verificar o comportamento do instrumento entre a temperatura ambiente

e a temperatura de 10K. Podemos verificar pela resistividade que essa amostra apresentou um comportamento metalico.
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Fonte: Autores (2021).
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Na Figura 8 € apresentado o resultado da medida de concentragdo de portadores em funcéo da temperatura. Como pode

ser verificado essa concentragdo é aproximadamente constante e da ordem de 3x10%” m™. Tal resultado indica que a amostra

possui apenas um canal de condugéo e ndo existem defeitos capturando os portadores.

Figura 8: Concentracdo de portadores em fungdo da temperatura para amostra de ITO. No gréfico podemos verificar que a

amostra possui uma quantidade aproximadamente constante de portadores, da ordem de 3x10%” m?. Indicando que a amostra

possui apenas um canal de condugéo.
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Fonte: Autores (2021).

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados da mobilidade eletronica, em m2/Vs para a amostra de ITO. Como pode ser

verificado, os dados apresentam uma pequena reducdo na mobilidade eletrénico a medida que a temperatura é aumentada. Esse

comportamento é tipico do surgimento de vibracGes na rede cristalina, tais como fénon Gticos e acUsticos, que surgem com o
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aumento da temperatura (Oliveira, 2016). Novamente os resultados mostram que a montagem ofereceu bons resultados ao logo
das medidas. Lembrando que para obtencdo da concentracdo de portadores e da mobilidade eletrdnica foi necessario realizar
medidas com o campo na direcdo positiva, negativa e sem campo magnético, juntamente com a varacgdo dos contatos feita pela
placa apresentada na Figura 6. Todas essas operacdes foram controladas pela placa DAQ que era controlada por um software em
Labview. O software em Labview controla todo o sistema, realiza as operacdes matematicas necessarias e apresenta em tempo

real os comportamentos da mobilidade, temperatura, concertacdo de portadores e resistividade na amostra.

Figura 9: Mobilidade eletronica da amostra de ITO em funcdo da temperatura. Os dados apresentam uma pequena reducdo na
mobilidade em funcdo do aumento da temperatura. Este comportamento é tipico de espalhamento por fénons 4ticos e acusticos,
devido ao aumento de temperatura.
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Fonte: Autores (2021).

4. Concluséo

Foi construida uma placa com relés para realizar as operaces das medidas de mobilidade eletr6nica, resistividade e
concentragdo de portadores pela técnica de van der Pauw. Essa construgdo reduziu muito os custos do equipamento e serviu
como objeto de aprendizagem para 0s alunos que participaram da constru¢do. A automacédo do sistema foi realizada através de
uma placa DAQ, de comunicacdo via GPIB, controlada por um software em Labview, que realizava o controle da temperatura,
do campo magnético, das operagdes com os relés e da fonte e multimetro da Keithley. O software foi inteiramente construido
por alunos de graduacdo e p6s-graduacao. Apos essa etapa o equipamento foi testado e de acordo com os resultados as medidas
foram satisfatorias. Atualmente, o equipamento estd sendo utilizado para medidas de amostras de GaAs/InAs, que sdo
pertencentes a um trabalho de doutorado e em disciplinas do programa de pos-graduagdo em Materiais para Engenharia da Unifei.
Além disso, esta disponivel para a colaboragdo com outros pesquisadores interessados.

Diante do sucesso na construcdo desse experimento, nosso grupo pretende desenvolver novos equipamentos e
metodologias para a caracterizacao elétrica e 6tica de materiais. Com isso, capacitando discentes na area de instrumentagdo e

obtendo resultados cientificos, na caracterizacdo materiais e dispositivos, relevantes para a comunidade cientifica.
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