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Introduccion

Las mediciones de efecto Hall se utilizan en muchas fases de la industria de la
electronica, desde la investigacion de materiales basicos y el desarrollo de dispositivos
semiconductores hasta la fabricacion de los mismos [1]. La importancia de la
aplicacion del efecto Hall se determina, por la precision de las caracteristicas eléctricas
de los materiales: densidad y tipo de portadores, resistividad eléctrica y movilidad de

portadores en materiales semiconductores.

Los equipos comerciales de medicion por efecto Hall tienen un disefio robusto, alto
consumo de energia por el uso de electroimanes y sistema de refrigeracion para los
mismos, precios muy elevados, la electronica es compleja y utilizan un software de
uso exclusivo para cada equipo comercial que no puede ser modificado, ademas se

obtiene con un costo adicional.

Por otro lado, existen sistemas desarrollados con la integracion de varios equipos de
medicion de laboratorio donde el método de medicién para cada variable es manual,

lo que demora las pruebas e influyen los errores del operador al obtener los resultados.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un sistema automatizado para la
caracterizacion eléctrica de materiales semiconductores por efecto Hall con el método
de Van Der Pauw, teniendo como objetivos particulares disefiar el sistema de
medicion, implementar los controladores para la automatizacién y evaluar el sistema,

comparando los resultados con equipos comerciales.

Debido a que en la actualidad se realizan grandes inversiones para la investigacion
de nuevos materiales para aplicaciones en celdas fotovoltaicas, es importante el
estudio de las propiedades eléctricas de los materiales, caracterizados con equipos
sofisticados. Los costos elevados de los sistemas de medicion por efecto Hall que
existen en el mercado, dificulta los estudios de materiales semiconductores, ya que

no todos los laboratorios de investigacidn tienen acceso a este tipo de sistemas.

Se pretende realizar un sistema, que funcione de forma similar a los equipos

comerciales, pero con costos menores y mayor ahorro de energia al sustituir varios
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de los componentes, asi mismo se desarrollara un conmutador para que la medicion

de acuerdo al método de Van Der Pauw se realice de forma automatica.

En el capitulo 1 se mencionan algunas caracteristicas de los sistemas de medicion
por efecto Hall que se encuentran en el mercado, asi como algunos realizados en
centros de investigacion, los cuales consisten en la integracion de equipos diferentes,
utilizados para otras aplicaciones pero con caracteristicas especificas para integrarlos
en un sistema Hall. De igual forma se mencionan algunos de los materiales que se

han caracterizado con estos sistemas.

En el capitulo 2 se explica brevemente la fisica de semiconductores detras del efecto
Hall, el comportamiento de los electrones, los métodos de medicion de resistividad y
la teoria relacionada, con el fin de comprender el efecto y el funcionamiento del

sistema de medicion.

En el capitulo 3 se conoceran las caracteristicas principales del sistema de medicidn
a realizar, asi como los elementos necesarios para llevar a cabo su desarrollo, los

aspectos para tomar en cuenta y las normas involucradas.

En el capitulo 4 se describen los resultados de las muestras medidas, con las
conclusiones pertinentes y la comparacién de los mismos con equipos comerciales,

determinando asi la fiabilidad del equipo al medir las muestras.

11



CAPITULO 1 — GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El método utilizado por el efecto Hall es relativamente simple, confiable y con tiempos
reducidos, por lo que se ha convertido en una técnica indispensable en la investigacion

de mejores materiales en la industria [2].

En el mercado se encuentran varios sistemas de medicion por efecto Hall, muchos de
ellos son exclusivos para la caracterizacion eléctrica y no pueden usarse para otros
propdésitos, ni permiten su mejoramiento, por esto y por su costo elevado, se decidio
desarrollar un sistema que tiene caracteristicas similares a los sistemas comerciales
con varias ventajas, como la obtencibn de medidas eléctricas en materiales
especiales, asi como la versatilidad para mejorar y actualizar el sistema, al agregar

otras funciones a nivel de software y complementos de hardware cuando se requiera.

En este capitulo se mencionardn brevemente las técnicas usadas para la
caracterizacion de materiales, asi como la descripcidn de algunos de los sistemas que
se encuentran en el mercado y sus principales caracteristicas. Asi mismo se hace una
comparacion entre los equipos comerciales y los realizados en Centros de
Investigacion al implementar varios equipos diferentes. De igual forma, se hara
referencia a algunos trabajos donde se han caracterizado muestras semiconductores

diferentes.

1.2 Antecedentes

Existen diferentes métodos para caracterizar materiales, los cuales ofrecen
informacion respecto a la composicién quimica y estructural, tanto a nivel masico,

como de la superficie del material. [3]

En semiconductores, se realizan diversas técnicas de analisis para conocer
caracteristicas especificas de los materiales, entre las mas usadas en laboratorios se
encuentran: Transmitancia Optica (UV-Vis), Difraccion de Rayos X, Fotoluminiscencia,
Elipsometria, Espectroscopia Raman, Microscopia de Fuerza Atomica (AFM),

Microscopia Electronica de Barrido (SEM), Analisis Quimico por Espectroscopia por
17



Dispersion de Energia (EDS), Espectroscopia de Masas de lones Secundarios
(SIMS); y entre los de estudios eléctricos estan la resistencia de hoja, caracterizacion
I-V, Método de la linea de Transmisién, caracterizacion C-V y Efecto Hall [3].

Desde que Edwin Herbert Hall descubrid la desviacion de portadores de carga dentro
de un campo magnético en 1879, este fendmeno jugé un papel importante en el

estudio de las propiedades de los semiconductores [4].

A partir de entonces, se desarrollaron varias teorias, ‘Electrones en redes’
desarrollado por Bloch en 1928, el ‘Concepto de banda prohibida’ por Rudolf Peierls
en 1930; 'Conduccion causada por impurezas’ por Alan Wilson en 1931; el concepto

de hueco por Heisenberg en 1931, entre otros avances [5].

1.2.1 Equipos comerciales actuales

En el mercado existen varias marcas que proveen equipos de medicion por efecto
Hall, con distintas caracteristicas entre ellos. En algunos laboratorios de universidades

en México pueden encontrarse modelos como:
ECOPIA HMS 3000

El HMS-3000 incluye software con capacidad de la curva caracteristica |-V para
verificar la integridad 6hmica de los contactos de la muestra, realizados por el usuario.
Los sistemas se pueden usar para caracterizar diversos materiales a 300 grados °K 'y
77 °K (temperatura ambiente y temperatura de nitrégeno liquido). En la Figura 1.1 se
muestra el modelo de escritorio, el cual es compacto, ya que utiliza imanes
permanentes y un sistema de circuito pequefio en lugar de electroimanes y la fuente
de corriente [6]. EIl método de medicidbn es semiautomatico, pues al cambiar la
orientacion del campo magnético debe hacerse manualmente, girando las estaciones

de los imanes.
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Figura 1.1 Sistema de medicion por efecto Hall (HMS) ECOPIA 3000.

MMR H50/H5000 Hall Effect Controller

Permite a los usuarios realizar mediciones automaticas de movilidad, resistividad y
concentracion de portadores de varias muestras utilizando la técnica de Van der Pauw,
en un rango de temperatura de 70 K a 730 K (modelo H5000). El controlador de
medicion Hall (H-50) se adapta bien a varias computadoras a través de una interfaz
RS-232 o IEEE-488. En la Figura 1.2 se muestran los equipos que conforman el
sistema. Incluyen electroimanes de méaximo 3300 Gauss, una fuente de poder

programable, un controlador de temperatura y un software especifico para el sistema

[7].

Figura 1.2 Equipo de medicién Hall MMR H50.
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Lakeshore Hall ffect systems

La serie 8400 es uno de los modelos mas completos en su tipo, derivando su alto
costo. Se puede utilizar con metodologias de medicién de CC y CA para obtener la
gama mas amplia de aplicaciones de investigacion. En la Figura 1.3 se muestra un
ejemplo del sistema, incluye instrumentacion totalmente integrada, un sistema de
electroimanes y una fuente de alimentacién, ademas de un software propio. Para las
aplicaciones que dependen de la temperatura, las opciones de la serie 8400 le
permiten medir muestras de 15 K a 1273 K con un refrigerador de ciclo cerrado y un

horno de alta temperatura, o tomar mediciones exclusivas de 77 K [8].

Figura 1.3 Equipo Lakeshore serie 8400.

1.2.2 Equipos realizados por proyectos

Existen sistemas de Medicion por Efecto Hall integrados por equipos de medicion
particulares, desarrollados de forma que pueda contarse con esta herramienta en
laboratorios que no pueden adquirir un sistema comercial. Se encuentran varios tipos

de sistemas, de acuerdo con la necesidad particular del lugar de investigacion.

Uno de los ejemplos de los sistemas mencionados anteriormente se muestra en la
Figura 1.4, ubicado en la seccion de Fisica del Estado Soélido del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional,
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el cual esta integrado con un nanovoltimetro, una fuente de corriente y un
picoamperimetro, asi como una consola donde por medio de un selector
electromecanico se elige la configuracion a medir basado en el método de Van Der
Pauw. Una vez teniendo las medidas de voltaje se recopilan los datos en unos
formatos y se calculan los valores deseados, realizando un método completamente

manual.

Figura 1.4 Sistema de Efecto HALL. CINVESTAV México.

Por otro lado, se desarroll6é un sistema de medicion integral, automatizado con un
conmutador de relevadores electromecanicos para elegir la variable a medir, basado
en el método de Van Der Pauw. El sistema que se muestra en la Figura 1.5 esta
ubicado en el Departamento de Fisica y Quimica de la Universidad Nacional de
Colombia. Consta de dos electroimanes alimentados por una fuente de alta potencia
y una serie de equipos de medicion, incluyendo un teslametro con su sonda Hall para

medir el campo magnético utilizado [9].
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Figura 1.5 Sistema de Medidas de Efecto Hall desarrollado en [9].

Ubicado en la misma universidad, se ha desarrollado un equipo de Efecto Hall con la
Técnica AC [10], donde se suministra una corriente alterna a la muestra, esto permite
conocer propiedades eléctricas dinAmicas del material. En la Figura 1.6 se representa
el sistema, donde se utiliz6 un conmutador con 12 relevadores electromecanicos y
controlados mediante el puerto paralelo de la computadora. En este trabajo se
caracterizaron muestras de cobre y unas simulaciones con resistencias a temperatura

ambiente.

Figura 1.6 Sistema de Efecto Hall DC-AC [10].

Un sistema de medicion para resistividad en peliculas delgadas se desarroll6 en [11],
donde se evaluaron materiales como ZnO y GaN utilizando el método de las cuatro
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puntas, comparando los resultados de medicion entre el sistema desarrollado y uno
comercial.

De igual forma, de acuerdo a un trabajo publicado de la Universidad Catélica del Peru
[12], se desarroll6 un sistema de medicion de efecto Hall con el método de las cuatro
puntas para determinar la resistencia de peliculas delgadas, integrando una camara
para observar la correcta ubicacion de las puntas en las muestras, asi como la

implementacion de una fuente de calor basada en un elemento Peltier.

1.2.3 Comparacion entre los equipos

En la Tabla 1.1 se muestra la comparacion entre algunos de los equipos, indicando

las caracteristicas de mayor impacto de los sistemas.

Tabla 1.1 Caracteristicas de Sistemas de medicion por efecto Hall.

Consumo
) Campo de E.E. Costo
Equipo Método . ) Temperatura .
magnético (electroima- aproximado
nes)
Lakeshore _ .
_ Automatico | Electroimanes 15.5 KVA 15a273°K | $150 000 usd
serie 8400
Ecopia Semi- Imanes de 77 °K'y 300
. o NA $ 32 500 usd
HMS- 3000 | automatico Neodimio °K
. _ 70 °K a 130
SMEH [9] | Automatico | Electroimanes 4,5 KVA oK $ 26 800 usd

El sistema que se pretende desarrollar combina las ventajas de los comerciales

optimizando el consumo de energia y con las ventajas de los equipos mas sencillos.
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1.2.4 Materiales caracterizados por Sistemas de Medicién por Efecto Hall.

Se han registrado mediciones de propiedades eléctricas de diversos materiales
semiconductores como el Germanio dopado [13], donde se han realizado pruebas
describiendo el procedimiento de medicion de efecto Hall adecuado a la muestra,

variando levemente la temperatura.

El desarrollo de los sistemas de medicion de efecto Hall han facilitado el estudio de
las propiedades eléctricas de semiconductores y otros materiales que no son tan
comunes para estos estudios, entre ellos el Zinc y el Cobre, los cuales, en forma de
peliculas delgadas se caracterizaron en un sistema elaborado con dos bobinas de

Helmholtz, una sonda Hall y equipos de medicion especiales [14].

Otra de las ventajas de desarrollar un sistema de medicién particular, es que se
acondiciona con los elementos requeridos para el tipo de medicion, al incluir, por
ejemplo, un sensor de temperatura o bombas de vacio [15], los cuales se han utilizado

para evaluar peliculas delgadas de SnO..

Uno de los materiales mas estudiados eléctricamente es el GaN y variantes como
GaN:Si y AlGaN:Si, los cuales por el orden de resistividad ha sido necesario realizar

las mediciones en un sistema con electroimanes de alta potencia [5].

Un estudio realizado por la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn [16], muestra que
por sus propiedades, el grafeno conduce a un efecto Hall cuantico anémalo,
determinado por ciertos estudios teéricos y fisicos desarrollados, y se describe la
importancia del estudio de este material.

El método de caracterizacion eléctrica por efecto Hall permite estudiar distintos tipos
de materiales a parte de los semiconductores tradicionales, por ejemplo, las muestras
de ceramicos evaluados en la Universidad de Novi Sad [17], donde se utiliz6 un Ecopia

HMS-3000 midiendo a tres temperaturas diferentes muestras de NiMn2Oa.

Otro tipo de materiales que también pueden estudiarse con este método son los
materiales reforzados con polietileno de alta densidad (HDPE) y polipirrol (PPy). En el
afio 2014 se realizaron unas pruebas de estos materiales con un sistema de medicion

comercial [18].
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1.3 Conclusiones

Es importante resaltar las caracteristicas mas importantes de los equipos comerciales
comunes, algunos instalados en laboratorios especiales de universidades en México,

para las investigaciones y avances en el desarrollo de materiales semiconductores.

Se han visto las variantes de los métodos en los sistemas de medicion de efecto Hall
gue se han desarrollado actualmente, como la combinacién de los métodos de Van
Der Pauw y el de las Cuatro Puntas, asi como el de la Técnica AC, describiendo

algunos equipos desarrollados por alumnos en otras universidades.

De igual forma se describieron algunos de los materiales semiconductores que se han
medido con estos equipos, donde se registraron resultados confiables y eficientes en

las aplicaciones de éstos materiales con fines energéticos.
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CAPITULO 2 - SEMICONDUCTORES Y EFECTO HALL

2.1 Introduccioén

El comportamiento de los semiconductores depende de la estructura del material y
sus propiedades. En este capitulo se presenta un resumen de la fisica y las
propiedades de los semiconductores. Se estudia como se mueven los portadores en
un material y la influencia del efecto hall en el comportamiento de las cargas,
proporcionando informacion para la caracterizacion eléctrica de materiales vy
dispositivos. Ademas se explican algunas técnicas de medicion que permiten

determinar la resistividad en semiconductores.
2.2 Estructura de un cristal

Un cristal est& caracterizado por tener una estructura periddica de atomos. La relacién
de &tomos mas pequefia e irrepetible que pueda formarse en la red es llamada celda
primitiva, con una dimensién de constante de red de a [19]. En la Figura 2.1 se

muestran algunas de las mas importantes celdas primitivas.

Cubica centrada Cubica centrada
en el cuerpo en las caras

Cubica simple

Tetraedro Diamante Tetraedro  Zinc-blende
Rock-salt Wurtzita

Figura 2.1 Celdas primitivas.
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2.3 Semiconductores

Un semiconductor es un material cristalino que tiene una estructura de bandas de
energia, en la que una banda de estados electrénicos, completamente llena a la
temperatura cero °K, y se separa de otra que esta totalmente vacia, por medio de una
region angosta de energias prohibidas, llamada ancho de bandas [20]. Esta estructura

de bandas se ilustra esquematicamente en la Figura 2.2.

Electrones de conduccién
Banda “de conduccién” térmicamente excitados
vacia

Region prohibida

(Banda de energia prohibida) A€
€, € L R @ RN
Banda “de valencia” NN N \
llena N
Estados vacios de la banda de
valencia (huecos)
a) 0 °K b) Temperatura ambiente (300 °K)

Figura 2.2 Bandas de conduccién y valencia de un semiconductor, mostrando electrones y huecos
térmicamente excitados.

La Ec es la energia minima que puede tener un electron libre. Los valores posibles de
la energia de los electrones libres forman una zona o banda, llamada vacia o banda
de conduccién. La magnitud Ey es la energia maxima de los electrones en un enlace
completo. Debajo de Ey se encuentra el espectro de energias de todos los electrones
de valencia ligados, y ésta banda se llama ocupada o banda de valencia. Si todos los
enlaces estan efectuados, todos los estados de la banda de valencia estan ocupados

y en la banda de conduccion no hay electrones.

En el cero absoluto, el semiconductor es un aislante perfecto, ya que no cuenta con
bandas parcialmente llenas. Sin embargo, a temperaturas mas altas, algunos de los
electrones de la banda de valencia pueden adquirir la suficiente energia térmica para
excitarse a través de la banda prohibida con el fin de convertirse en electrones de

conduccion en la banda de conduccion que hasta entonces estaba vacia [21]. Los
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estados vacios que quedan en la banda inferior o de valencia pueden contribuir
también a la conductividad comportdndose como huecos positivamente cargados. Es
evidente que el nimero de electrones de conduccion y el niumero de huecos debe
elevarse al incrementarse la temperatura, y, por tanto, la conductividad eléctrica

también aumenta al subir la temperatura.

2.3.1 Semiconductores intrinsecos

Un semiconductor en el que los huecos y los electrones se crean exclusivamente
mediante una excitacidon térmica a través de la banda prohibida de energia, se conoce
como semiconductor intrinseco. Los huecos y electrones creados de esta manera a
menudo se denominan portadores intrinsecos de carga y la conductividad originada
por estos portadores es llamada conductividad intrinseca. En un semiconductor
intrinseco, las concentraciones de electrones y huecos siempre deben ser las mismas,
ya que la excitacién térmica de un electron origina inevitablemente s6lo un hueco,

como se muestra en la Figura 2.3.

La poblacién de huecos y electrones en un semiconductor intrinseco se describe
estadisticamente de acuerdo con la funcion de distribucién de Fermi — Dirac, la cual
es la forma de contar estados de ocupacion de forma estadistica en un sistema de
fermiones, y las funciones de densidad de estados para las bandas de valencia y

conduccion.

Banda de conduccién

€ @ ® ]
€ Banda prohibida
& @) QO O

Banda de valencia

Figura 2.3 Representacion esquematica de las bandas de energia de un semiconductor intrinseco.
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2.3.2 Semiconductores extrinsecos

El semiconductor con impurezas se le llama extrinseco, y la conductancia originada
por la impureza introducida, lleva el nombre de conductividad extrinseca. En la red del
silicio, por ejemplo, cuatro electrones de valencia del atomo de arsénico juntos con
cuatro electrones de atomos proximos del silicio estan ligados en enlaces de par
electrénico, como se muestra esquematicamente en la Figura 2.4. El quinto electron
esta débilmente ligado con el atomo de arsénico, pero a bajas temperaturas esta
localizado cerca. Al aumentar la temperatura el quinto electrén del atomo de arsénico
se desprende de la impureza y puede desplazarse libremente por el cristal. En este
caso también se observa la electroneutralidad del cristal, puesto que el atomo de

arsénico, que entrega el quinto electrén, se vuelve un ion positivo.

Figura 2.4 Representacién esquematica de la red cristalina de semiconductores donadores (tipo n)
(a) y aceptores (tipo p) (b).

A la par con la ionizacién de la impureza pueden ionizarse también los atomos de la
sustancia basica. Pero en la zona de temperaturas inferiores a las que tiene lugar una
conductibilidad intrinseca, la cantidad de electrones desprendidos de la impureza
seran bastante mayor que la cantidad de electrones y huecos formados por la ruptura
de los enlaces de valencia. Debido a esto los electrones tendran un papel dominante
en la conductancia del cristal, por eso se llaman portadores de carga mayoritarios, en
tanto que los huecos, portadores de carga minoritarios. Tal semiconductor se llama

por exceso o tipo n, y la impureza que entrega electrones lleva el nombre de donadora.

La existencia de impureza en la red del semiconductor se caracteriza en el diagrama
energético por la aparicién de un nivel local, que se encuentra en la banda prohibida.

Puesto que al ionizarse el &tomo de arsénico se origina un electrén libre y para su

24



desprendimiento se necesita menor energia que para la ruptura de los enlaces de
valencia del silicio, el nivel de la impureza donadora Eg4 debe situarse en la banda
prohibida a poca profundidad bajo el fondo de la banda de conduccion, como se

muestra en la Figura 2.5.

® O o0 o L] €

C

009 00 /-0O-0-090-€

O O €,

Figura 2.5 Diagrama energético de semiconductores tipo N.

Supdngase, que como impureza se ha introducido aluminio en la red del silicio, dado
qgue la valencia maxima del aluminio es igual a tres, un enlace del atomo de silicio

estara incompleto.

Gracias a la energia térmica en el enlace incompleto cerca del atomo de aluminio
puede saltar un electrén del atomo adyacente de silicio. En este caso se forman un
hueco libre que se mueve por los enlaces del silicio, y, por lo tanto, que patrticipa en la
conduccion del cristal. La impureza que se apodera de los electrones se llama
aceptora. Para la formacion del hueco libre gracias al salto del electrén del &tomo de
sustancia basica al &tomo de impureza se requiere menor energia que para la ruptura
de los enlaces de valencia del silicio. Debido a esto, la cantidad de huecos puede ser
bastante mayor que el nimero de electrones libres y la conduccion de tal cristal sera
por huecos. En este semiconductor los portadores de carga mayoritarios seran los
huecos y los electrones, los portadores de cargas minoritarios [20].

El semiconductor con impurezas aceptoras se llama por defecto o tipo p. En el
diagrama energético, representado en la Figura 2.6 la impureza aceptora tiene en la
banda prohibida el nivel de energia Ea, situado a poca distancia sobre el nivel de la

banda de valencia. Al ionizarse la impureza aceptora se produce el salto del electréon
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de la banda de valencia al nivel Ea, y en la banda de valencia aparece un enlace
vacante, es decir, un hueco que es precisamente un portador de carga libre.

€
) ® €

090 @00 80, 0_€,

5 oo oo oo &

Figura 2.6 Diagrama energético de semiconductores tipo P.

2.4 Propiedades eléctricas de los semiconductores
2.4.1 Conduccion eléctrica en semiconductores

Las propiedades eléctricas de los semiconductores vienen basicamente determinadas
por la presencia de electrones en la banda de conduccion y de huecos en la banda de
valencia (dado que son estos portadores de carga los que determinan el flujo de
corriente eléctrica en el material). En estos, no existen estados vacios contiguos al
maximo de la banda de valencia. Para hacerse libres, los electrones deben superar la
diferencia de energia entre estos dos estados, que es aproximadamente igual al ancho
de banda prohibida, Eg. A menudo la excitacion energética proviene de una fuente no
eléctrica tal como calor o luz [22]. El nUmero de electrones excitados térmicamente a
la banda de conduccion depende del intervalo prohibido de energia, asi como de la
temperatura. A una temperatura dada, cuanto mayor es Eg, menor es la probabilidad
que un electron de valencia pase a un estado energético dentro de la banda de

conduccidn, lo cual resulta en un nimero menor de electrones de conduccién.

En otras palabras, cuanto mayor es el intervalo prohibido de energia, menor es la
conductividad eléctrica para una determinada temperatura [23]. Al aumentar la
temperatura en un semiconductor se produce un aumento de energia térmica
disponible para la excitacién de los electrones, por consiguiente mas electrones son
promovidos a la banda de conduccidn, lo cual origina un aumento de la conductividad.

El enlace en los semiconductores es covalente y es relativamente deébil, esto implica
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que los electrones de valencia no estan fuertemente ligados a los atomos y pueden
separarse por excitaciéon térmica [24]. Las corrientes que se producen en los
semiconductores pueden ser debidas, tanto a los electrones libres como a huecos,
ademas existen mecanismos tales como corrientes de desplazamiento, corrientes de
difusidén que son las responsables de dichas corrientes como se muestra en la Figura
2.7. Cuando se presentan colisiones entre los portadores y otros portadores o nlcleos,
iones, etc., se produce una disminucion de la movilidad que a su vez varia la

conductividad del material [25,26].
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a) b)

Figura 2.7 a) Movimiento de portadores, b) difusién en semiconductores extrinsecos tipo n (izquierda)
y tipo p (derecha).

2.4.2 Influencia de la temperatura en la conductividad eléctrica

La conductividad (o) de los semiconductores depende de la concentracion y la
movilidad de los portadores de carga, estas magnitudes son resultado de procesos
fisicos diferentes que estan relacionadas directamente con la temperatura, la cual
define las condiciones en las que tiene lugar la conduccion [25]. Dependiendo del
rango de temperaturas, el comportamiento eléctrico del semiconductor tendra
caracteristicas definidas para el movimiento de los portadores. Al aumentar la
temperatura (T), la concentracion intrinseca de portadores aumenta y es de esperar
un aumento en g, en la Figura 2.8 se muestra la influencia de T para el Germanio

(Ge).
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Figura 2.8 Influencia de la temperatura en la conductividad del Ge.
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Figura 2.9 Influencia de la Temperatura en la conductividad de los semiconductores extrinsecos.

En un semiconductor dopado, es distinto por la presencia de impurezas en la que se
observa que al aumentar la temperatura ligeramente por encima de T = 0°K mostrado
en la Figura 2.9 (regién 1), los &tomos de las impurezas se ionizan debido a la baja
energia y la concentracion de portadores es significativa posibilitando la conduccion.
En un semiconductor puro o intrinseco, no se ha alcanzado todavia la temperatura en
la cual se produce la ionizacion de los &tomos del semiconductor y por tanto la
conductividad es practicamente nula [25]. Cuando T aumenta nuevamente ¢ no
aumenta de modo sensible porque se han ionizado todas las impurezas y el Unico
proceso que aporta nuevos portadores de carga libres es la generacion térmica de

pares electron-hueco.

Los pares electron-hueco generados térmicamente son cuantitativamente

insignificantes a T < 300 K, tanto para semiconductores dopados como para
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intrinsecos, recordando que es lo mismo trabajar con un semiconductor tipo p o tipo n
puesto que no se requiere igual energia para mover un electrén o un hueco,
dependiendo del material y la concentracion de portadores [27,28]. En la regién (3), si
T alcanza valores mas altos, los pares electron-hueco generados térmicamente
empiezan a ser lo suficientemente significativos como para que su numero sea
comparable o mayor a los que se tenian procedentes de las impurezas y por tanto se

observa un aumento sistematico en la conductividad del material.
2.4.3 Resistividad

La resistividad eléctrica de un material es una propiedad que describe la capacidad
del material para oponerse al flujo de la energia eléctrica. Si la electricidad puede fluir
facilmente a través del material, éste tiene baja resistividad. Si la electricidad tiene

gran dificultad de fluir a través del material, entonces tiene alta resistividad.

La resistividad eléctrica esta representada por la letra p. La conductividad eléctrica
esta representada con la letra o, y esta definido como el inverso de la resistividad.
Esto significa que una alta resistividad es igual a una baja conductividad, y a baja
resistividad hay una alta conductividad [26].

1
g=-= 2.1

p (2.1)
La resistividad eléctrica de un material es una propiedad fisica, independiente del

tamarfo o forma de la muestra del material.

A un nivel microscopico, la electricidad es simplemente el movimiento de los
electrones a través de un material. Usualmente hay varios electrones fluyendo a través
del material simultdneamente. El electrén tiende a moverse desde el lado izquierdo
del material hacia el lado derecho porque una fuerza externa actia sobre él. Esta
fuerza externa puede deberse al voltaje producido por una fuente eléctrica o una

bateria conectada al material.

Como el electrén se mueve, colisiona con los atomos del material, los cuales tienden
a disminuir la velocidad del electron. Un material que produce varias colisiones es de

alta resistividad, por el contrario un material que produce pocas colisiones es un
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material de baja resistividad, es decir, los electrones se mueven en los niveles de
energia de conduccidn, y la colision se puede entender como niveles disponibles en
la banda de valencia, donde los electrones quedan atrapados. Un material con mayor

namero de espacios disponibles en la banda de valencia es mas resistivo.

2.4.4 Movilidad

La movilidad indica la facilidad con que los portadores de carga libre se mueven en la
red, en términos de velocidad por unidad de campo eléctrico aplicado.

La movilidad es proporcional al tiempo de relajacion y disminuye con la temperatura
porque las vibraciones térmicas de la red -o fonones- aumentan con la temperatura.
Del mismo modo, las impurezas y los defectos causan la dispersién de electrones
(colisiones), y por lo tanto, la movilidad disminuye al aumentar la impureza o defecto

de concentracion [27].

De igual manera, el tiempo medio que un electron puede desplazarse por el interior
de un semiconductor sin que encuentre un punto de dispersion en la red cristalina
depende del dopado (o pureza del semiconductor). Mientras menos impurezas, mayor
sera la probabilidad de que un electrén viaje por el semiconductor sin encontrarse con
ellas [28].

A la densidad de corriente se le define como la cantidad de carga que atraviesa una
unidad de superficie por unidad de tiempo. Dada la especial estructura de los
semiconductores, en su interior pueden darse dos tipos de conduccién: por arrastre y

por difusion [29].

Si a un semiconductor con un cierto niumero de electrones y de huecos, se aplica en
su interior un campo eléctrico, la fuerza que éste ejerce sobre los electrones provocara
el movimiento de éstos, en sentido opuesto al del campo eléctrico. De este modo se
originara una corriente eléctrica. La densidad de la corriente eléctrica dependera de la
fuerza que actua, del numero de portadores existentes y de la facilidad con que estos

se mueven por la red, es decir:
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Jn = UnnqE (2.2)

Donde /- es la densidad de corriente de electrones, [, es la movilidad de electrones

en el material, n es la concentracion de electrones, g la carga eléctrica y £ el campo

eléctrico.

Analogamente al caso de los electrones libres, la densidad de corriente de huecos

viene dada por:

Jp = UpPqE (2.3)

Donde J, es la densidad de corriente de huecos, p,, es la movilidad de huecos en el

material y p es la concentracion de huecos.

La densidad de corriente global es la suma de las densidades de corriente de
electrones y de huecos:

Jr=Jn +]p (2.4)
La difusién de portadores es el mecanismo por el cual los portadores de carga se
desplazan desde las regiones en las que sus concentraciones son mayoritarias hacia
las regiones en las que son minoritarios. La difusion es un proceso que se produce

debido al movimiento aleatorio de las particulas debido a la agitacion térmica.

Por tanto, si en un semiconductor existe un gradiente de portadores localizado en una
region del espacio, estos tenderan a difundirse y crearan corrientes de difusion. Puede
demostrase que dichas corrientes vienen dadas por:

on (x)

]n(x) =qD, 9x (25)
Jp(x) = —qD, & (2.6)

Donde D»y Dp son los coeficientes de difusiébn de los electrones y los huecos

respectivamente. Sus valores vienen dados por las Relaciones de Einstein:

KT

D, = .unT (2.7)
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KT

Dp = ,up? (28)

Hay varias movilidades en la fisica de semiconductores:

e La movilidad fundamental es la movilidad microscopica, calculada a partir de
conceptos béasicos. Describe la movilidad de los portadores en su respectiva
banda.

e La movilidad de la conductividad se deriva de la conductividad o la resistividad
de un material semiconductor.

e La movilidad de Hall se determina a partir del efecto Hall y se diferencia de la
movilidad de conductividad por el factor Hall.

e La movilidad a la deriva se refiere a la movilidad cuando los portadores
minoritarios se desplazan en un campo eléctrico.

e La movilidad efectiva se refiere a la movilidad MOSFET.

Hay consideraciones que causan una mayor division entre la movilidad de portadores
mayoritarios y la movilidad de portadores minoritarios. Las consideraciones de
momentum muestran que la dispersion electréon-electron o hueco-hueco no tiene un
efecto de primer orden en la movilidad. Sin embargo, la dispersion del par electrén-
hueco reduce la movilidad, ya que los electrones y los huecos tienen velocidades de
deriva promedio opuestas. Por lo tanto, los portadores minoritarios experimentan la
impureza ionizada y la dispersién del electrén-hueco, mientras que los portadores

mayoritarios experimentan la dispersién de la impureza ionizada [30].

2.5 Efecto hall

El efecto Hall fue descubierto en 1879 por el fisico estadounidense Edwin Herbert Hall,
cuando investigo la naturaleza de la fuerza que actia sobre un conductor, el cual lleva
una corriente en sentido perpendicular a un campo magnético. En particular, midié el
voltaje transversal en laminas de oro. Sospechando que el iman puede tender a

desviar la corriente, escribio:
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"... que en este caso existiria un estado de estrés en el conductor, la electricidad
presionando, por asi decirlo, hacia un lado del cable..... pensé es necesario medir

una diferencia de potencial entre puntos en lados opuestos del conductor” [30].

Hall descubrié que un campo magnético aplicado perpendicularmente a la direccion
del flujo de corriente que pasa por un conductor, produce un campo eléctrico

perpendicular al campo magnético y la corriente.

El principio fisico basico que subyace en el efecto Hall es la fuerza de Lorentz, que es

una combinacién de dos fuerzas separadas: la fuerza eléctrica y la fuerza magnética.

Cuando un electron se mueve a lo largo de la direccion del campo eléctrico
perpendicular a un campo magnético aplicado, experimenta una fuerza magnética
—qv X B actuando normal a ambas direcciones. La direccion de esta fuerza
magnética se puede determinar usando la convencién de la regla de la mano
derecha. Con una mano abierta, los dedos apuntan a lo largo de la direccion de la
velocidad del portador y se enroscan en la direccibn del campo magnético. La
direccion de la fuerza magnética en un electron se determina entonces por la direccion
opuesta a la que apunta el pulgar. La fuerza de Lorentz resultante F es, por lo tanto,
igual a —q (E + v x B) donde q (1.602 x 10~1° C) es la carga elemental, E es el ampo
eléctrico, v es la velocidad de la particula y B es el campo magnético. Para
un semiconductor en forma de barra de tipo n, como el que se muestra en la Figura

2.10, los portadores son predominantemente electrones de densidad aparente n [31].

Figura 2.10 Efecto Hall en un material semiconductor.
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Se supone que una corriente constante / fluye a lo largo del eje x de izquierda a
derecha en presencia de un campo magnético dirigido por z. Los electrones sometidos
a la fuerza de Lorentz inicialmente se alejan de la direccion de la corriente hacia el eje
negativo y lo que resulta en un exceso de carga eléctrica negativa en la superficie en
este lado de la muestra. Esta carga da como resultado el voltaje Hall, una caida de
potencial en los dos lados de la muestra. Esta tension transversal es la tension de
Hall V; y su magnitud es igual a /B/gnd, donde / es la corriente, B es el campo
magnético y d es el espesor de la muestra. En algunos casos, es conveniente utilizar
la densidad de capa o lamina (ns = nd) en lugar de la densidad aparente. Entonces se
obtiene la ecuacion:

IB

Ne = —— 2.2
s q|VH| (2:2)

Por lo tanto, midiendo el voltaje Hall Vi y conocidos los valores de / B y g, se puede
determinar la densidad de la hoja ng,de portadores de carga en los
semiconductores. La tension de Hall es negativo para semiconductores de tipo n 'y
positivo para semiconductores de tipo p.La resistencia de la hoja R, del
semiconductor se puede determinar convenientemente mediante el uso de la técnica

de medicidn de resistividad de van der Pauw.

La técnica de medicion del efecto Hall ha encontrado una amplia aplicaciéon en la
caracterizacion de materiales semiconductores, ya que proporciona la resistividad del
material, la densidad de portadores de carga, tipo de portadores de carga y la

movilidad de electrones o de huecos.

2.6 Técnicas experimentales para medir resistividad
2.6.1 Técnica de dos puntas

La resistividad de un material puede obtenerse midiendo la resistencia y dimensiones
fisicas de una barra del material, como se muestra en la Figura 2.11. En este caso el
material es rectangular con longitud / altura h y ancho w. Dos cables de cobre estan
en los extremos de la muestra. Esta es la técnica de dos puntas, pues los cables estan

en contacto con el material por dos puntos.
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Figura 2.11 Representacion de la técnica de dos puntas.

Una fuente aplica un voltaje IVa través de la barra, provocando que una corriente /
fluya a través de la barra, la cual es medida por un amperimetro conectado en serie
con la barra y la fuente de voltaje. El voltaje que pasa a través del amperimetro es

despreciable. La resistencia de la barra R estd dada por la ecuacion:

R=1%
1

(2.3)
Donde R = resistencia en Q
V' = voltaje en volts

I = corriente en amperes

Las dimensiones fisicas pueden ser medidas con una regla, un micrémetro u otro

instrumento apropiado. Entonces, la resistividad del material es:

Rwh
p= % (2.4)

Donde p es resistividad en Ohm-m (Qm), R es la medida de la resistencia en Ohm

(Q), y w, hy L son las dimensiones fisicas de la muestra en metros.

En la practica, las medidas de resistividad por la técnica de dos puntas no son

confiables porque:

» Usualmente hay una resistencia entre los contactos del cable y el material, o
en el mismo equipo de medicién. Estas resistencias adicionales provocan que
la medida de la resistividad sea mas alta de la que realmente es.

» La modulacion de la muestra debido a la corriente aplicada.
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» Los contactos entre el metal de los electrodos y la muestra semiconductora
tienden a tener otras propiedades eléctricas que causan estimaciones

equivocadas para la resistividad de la muestra.

2.6.2 Técnica de cuatro puntas

Un ejemplo de la técnica de medicion de cuatro puntas en un material se muestra en
la Figura 2.12. Cuatro cables se colocan en la muestra del material. Una fuente de

corriente hace fluir corriente a través de los extremos de la barra de la muestra.

Figura 2.12 Configuracion del método de las cuatro puntas.

Un amperimetro mide la cantidad de corriente 7/ pasando a través de la barra.
Simultaneamente, un voltimetro mide el voltaje V' producido a través de la parte

interior de la barra. Entonces, la resistividad del material es:

Vwh
P= (2.5)

donde p = resistividad en Qm
V' = voltaje medido por el voltimetro en volts
w = ancho de la muestra medida en metros
h = altura de la muestra medida en metros
I = corriente medido por el amperimetro en amperes
I' = distancia entre los dos puntos donde los cables del voltimetro hacen

contacto con la barra, medida en metros.
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2.6.3 Método de Van Der Pauw

La técnica de medicion de cuatro puntos descrita anteriormente ha asumido que la
muestra de material tiene la forma de una pelicula delgada rectangular o una barra.
Existe una técnica de medicion de resistividad de cuatro puntos mas general que
permite mediciones en muestras de forma arbitraria, sin necesidad de medir todas las
dimensiones fisicas de la muestra. Esta es la técnica de van der Pauw [32]. Hay cuatro

condiciones que se deben satisfacer para usar esta técnica:

1. La muestra debe tener una forma plana de espesor uniforme.

2. La muestra no debe tener agujeros aislados.

3. La muestra debe ser homogénea e isotropica.

4. Los cuatro contactos deben estar ubicados en los bordes de la muestra.

Ademas de estas cuatro condiciones, el area de union de cualquier contacto 6hmico
individual debe ser al menos un orden de magnitud menor que el area de toda la
muestra. Para muestras pequefias, esto podria no ser posible o practico. Si no se
pueden lograr suficientes contactos pequefios, aun es posible realizar mediciones
precisas de resistividad de van der Pauw, utilizando factores de correccion

geométricos para tener en cuenta el tamafio finito de los contactos.
El procedimiento para realizar una medicidn con este método es el siguiente [33]:

1. Definir una resistencia R;j x; ... Vi, / 1;; donde Vy; es el voltaje entre los puntos &
y / e I;; es la corriente que fluye del contacto 7al contacto /.

2. Medir las resistencias Ri;34 Y R341. Definir Ry como la mayor de las dos
resistencias y R. como la menor.

3. Calcular R. / R. y encontrar el valor correspondiente de la funcion f =
(R- / R.) enlaFigura 2.13.

4. Calcular la resistividad p, usando:

__ md(R>+R)f(R>/R<)
pg = At 26)
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5. Cambiar las puntas para medir R,3 1, Y R3,41. REpite pasos 3y 4 para encontrar
Po. Si las dos resistividades pa y po no estan dentro del 10% entre si, los
contactos son malos o la muestra no es uniforme para medir de forma confiable.
Si las dos resistividades estan dentro del 10% entre si, la mejor estimacion de
la resistividad del material p es el promedio:

p = @ (2.7)

La funcion f(R-/R.) ploteado en la Figura 2.13 se obtiene de la ecuacion:

_ —In4(R>/R<)
f(Rs/R.) = = (2.8)
[1+(R>/R<)ln{1—4—[(1+(R>/R<)f] }]
1.0 ST m m 11 e s
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Figura 2.13 Gréfico de la funcién f del método de Van Der Pauw [32].
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2.6.4 Errores experimentales comunes

A continuacidén se explican técnicas experimentales para evitar errores en mediciones
de resistividad [26].

1. La parte mas dificil de hacer mediciones de resistividad a menudo es hacer
buenos contactos eléctricos a la muestra. La técnica general para hacer buenos
contactos eléctricos es limpiar las areas de la muestra donde se deben hacer
los contactos con alcohol o un solvente apropiado, y luego aplicar los contactos.
Los contactos se pueden hacer de muchas maneras, como usar pinzas, pintura
de plata, oprimir un cable contra el material, soldar cables al material, presionar
pequefias piezas de indio o un metal blando similar en las areas de contacto,
etc. Hay muchas complicaciones involucradas en las propiedades eléctricas de
los contactos.

2. El sistema de medicion debe calibrarse antes de medir cualquier muestra de
material. Los procedimientos de calibracién generalmente se describen en los
manuales del equipo.

3. Laresistencia de entrada del voltimetro debe ser al menos 105 veces mas alta
que la resistencia de la barra de la muestra.

4. Elsistema de medicion debe ser probado antes de medir cualquier muestra de
material. Como primera prueba, puede realizarse con un alambre o lamina de
cobre grueso en lugar de la muestra. Luego se prueba con una resistencia
conocida, calibrada, cuya resistencia esta dentro de un orden de magnitud de
la resistencia de la muestra.

5. La geometria de la muestra y los contactos eléctricos pueden ser importantes.
Si las areas de contacto son grandes o cercanas entre si, esto podria reducir
la precision de la medicion de resistividad. Los dos contactos de voltaje en una
medicion de cuatro puntos deben ser lo mas pequefios o delgados posible, y la
distancia entre los electrodos internos debe ser mucho mayor que el espesor
de la muestra.

6. Es importante que los cuatro contactos de la barra de la muestra en una
medicion de cuatro puntos sean completamente independientes. Si la

inspeccion visual no es practica, se debe medir la resistencia entre los cables
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gue van a los contactos. Una resistencia inusualmente baja puede indicar que
dos contactos se tocan entre si.

7. El voltaje o la corriente aplicados pueden provocar el calentamiento del
material, lo que puede cambiar su resistividad. Para evitar este problema, se
debe comenzar con voltajes o corrientes muy pequefios, y aumentar hasta que
los voltajes y corrientes medidos sean al menos 10 veces mas grandes que las
fluctuaciones aleatorias de los medidores. Luego, se debe verificar que la
resistencia medida sea constante con el tiempo: la resistencia promedio no
debe desviarse mas del 10% en unos pocos minutos.

8. Muchos materiales tienen una resistencia que varia a medida que varia el
voltaje aplicado, especialmente a voltajes mas altos. Se sugiere probar una
relacion lineal entre la corriente y el voltaje midiendo la resistencia a varios
voltajes en ambos lados del voltaje de medicién. Las mediciones deben ser
realizadas en la regién lineal (6hmica), donde la resistencia es constante a
medida que cambia el voltaje.

9. Si uno de los contactos del voltimetro o ambos son defectuosos, el voltimetro
puede desconectarse efectivamente del material. En esta situacion, el
voltimetro puede mostrar un voltaje aleatorio no relacionado con el voltaje en
el material. Para comprobar esto se debe configurar la fuente de corriente a
cero amperios y observar si la lectura del voltimetro decrece a cero voltios. Si
no es asi, se debe intentar rehacer los dos contactos internos.

10.Una comprobacion critica de una medicion de cuatro puntos es revertir los
cables y volver a medir la resistencia. Primero, se programa la fuente de
corriente a cero amperios. Sin afectar a ninguno de los cuatro contactos en la
muestra, se intercambian los cables que van al voltimetro y la fuente de
corriente/amperimetro. Los dos cables que originalmente se conectaron al
voltimetro ahora deben conectarse en una terminal de la fuente de corriente y
uno del amperimetro. Los dos cables que originalmente se conectaron en la
fuente de corriente y el amperimetro ahora deben hacerlo al voltimetro. Se
enciende la fuente de corriente y se vuelve a medir la resistencia. Las dos

resistencias medidas deben estar dentro del 10% una de la otra.
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11.La resistividad de algunos materiales puede depender de cuanta luz afecta al
material. De ser posible, se debe bloquear toda la luz que pueda alcanzar a la

muestra durante la medicion.

2.7 Conclusioén

Gracias al descubrimiento del efecto Hall fue posible conocer otras caracteristicas
importantes de las muestras semiconductoras, y por tal motivo es una de las
herramientas mas utilizadas para la caracterizacion eléctrica, apoyada con la fisica del
estado sélido, la cual, con ayuda a comprender el comportamiento de los portadores
de carga del material, expuesto a diversos campos fisicos y a la temperatura.

Como se explico en este capitulo, existen diversos métodos para conocer la
resistividad de los materiales, y han evolucionado con el paso del tiempo, por ello la
importancia de desarrollar tecnologias de medicion que nos permitan identificar los

mejores materiales para las aplicaciones adecuadas.
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CAPITULO 3 - Desarrollo del Sistema de Medicion de Efecto Hall

3.1 Introduccidn

Debido a la necesidad creciente de fabricar mejores materiales para aplicaciones
fotovoltaicas, es indispensable contar con los sistemas y las herramientas adecuadas
para las investigaciones. Por tal motivo se desarrollara el Sistema de Medicion por
Efecto Hall. En este capitulo se describen brevemente los equipos seleccionados que
componen al sistema, el proceso de medicién que se lleva a cabo, las herramientas
de disefio y de software, asi como los célculos pertinentes en la caracterizacion de
materiales semiconductores. De igual forma se dan a conocer las técnicas de

evaluacion para determinar la exactitud del sistema.
3.2 Disefio del sistema

La investigacion bibliogréfica realizada previamente, proporcioné informacion acerca
de las variables que deben estudiarse, asi como el procedimiento estandarizado de
los equipos de medicién comerciales. Dentro de la informacion recopilada se destaco
qgue el comportamiento de los semiconductores bajo ciertas condiciones de campo
magnético, corriente eléctrica, temperatura, entre otras, influyen en los resultados de

las mediciones.

3.2.1 Seleccion de los equipos adecuados para las mediciones

El sistema de efecto Hall con el método de Van der Pauw, requiere de un equipo para
proporcionar corriente eléctrica a la muestra, un equipo para medir la diferencia de
potencial en los extremos de la misma, una computadora con el software necesario

para controlar todo el sistema y registrar los datos.

Se pretende lograr un disefio compacto para el sistema, el cual contenga todos los
elementos imprescindibles para las mediciones y los protocolos de comunicacion

entre los equipos y el software, como se presenta en la Figura 3.1.
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controlador /
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Figura 3.1 Esquema del SMEH.

Las caracteristicas de los equipos se describen en la norma ASTM F76-08 “Standard
Test Methods for Measuring Resistivity and Hall Coefficient and Determining Hall
Mobility in Single-Crystal Semiconductors” [34], la cual indica que la fuente de corriente
debe ser capaz de mantener la corriente constante +5% durante la medicion y debe
tener £0.5 % de precision en todos los rangos de la medicion. Asi mismo para el
medidor de voltaje, las medidas de voltaje deben tener precision de 0.5 % y la
resistencia de entrada del equipo debe ser 1000 veces mayor que la resistencia de la

muestra.

Para los calculos Hall, el sistema debe incluir un campo magnético capaz de invertir
su direccion en ciertas posiciones. Por lo cual, se integré un sistema para agregar el

campo perpendicular a la corriente que fluye a través de la muestra.
3.2.2 Desarrollo de lainterfaz grafica de usuario

El software a utilizar debe tener una interfaz amigable con el usuario, debe ser
compatible con otros equipos para poder comunicarse y modificable para agregar
nuevas funciones [35]. Se ingresan datos de entrada como el amperaje, espesor e
intensidad de campo magnético. La secuencia del programa se muestra en el

diagrama de bloques de la Figura 3.2.
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Medir voltaje magnético- T
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Suministrar corriente
Medir voltaje
(pos5y6)

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la programacion.

/ Mostrar resultados /

Al ejecutar el programa, la fuente de corriente debe suministrar el amperaje definido

por el usuario entre dos de los contactos 6hmicos, mientras el voltimetro mide la

diferencia de potencial entre los dos puntos restantes de la muestra, tal como se

muestra en la Figura 3.3. Esta operacion se realiza en seis posiciones diferentes de

acuerdo con el método de Van Der Pauw [36], los cuales estan indicados en la Tabla

3.1.

Tabla 3.1 Posiciones de corriente y voltaje en los puntos de la muestra para las mediciones de

resisitividad.

Posicion

o g A~ W N P

Puntos de la muestra

1,2
2,3
3,4
4,1
1,3
2,4

Corriente

Voltaje
3,4
4,1
1,2
2,3
4,2
1,3
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Figura 3.3 Posiciones de corriente y voltaje para las medidas de resistividad con el método de Van
Der Pauw.

Posteriormente, se invierte el signo de la corriente de la fuente y se realizan las

mismas mediciones en las posiciones anteriores tal como se muestra en la Figura 3.4.

) o)
=) \ve
1 1 2 1 1 2
—~ -\I Ve \ s
(V“i 9D b (8
4 3 a 3 4 3 4 3
- —
v2) =/

Figura 3.4 Posiciones de corriente y voltaje para las medidas con el signo de la corriente invertida.

A continuacién, se afiade el campo magnético mayor a cero. Cuando éstos llegan a
su lugar, el equipo realiza las deméas mediciones para los célculos Hall y las registra,
después se invierte el sentido del campo magnético para realizar las mismas

evaluaciones.
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Una vez teniendo los valores de voltaje, se realizan las operaciones basadas en la
norma ASTM- F076-08, para obtener la informacion eléctrica de los materiales
estudiados.

Para la resistividad, se calculan dos valores:

1.1331f 4t
Pa = —fA [Va130 = Vizza + Vazar — Vaza1] (3.1)

1.1331fgt
Pp = —B [V43 12 = Va2 + Vigos — V41,23] (3.2)

Donde la constante 1.1331 ~ /4 In(2), las unidades de voltaje (V) son en Volts, el
espesor de la muestra (¢) es en centimetros y la magnitud de la corriente (/) es en

amperes. Se calcula el promedio de la resistividad de la siguiente forma:
Pav = pA;—pB Q-cm (3.3)

Para obtener el valor del coeficiente Hall se obtienen dos valores como se muestra a

continuacion:

2.5%107

Ryc = [V31 42(+B) = Vi342(+B) + Vi34,(=B) — V31,42(_B)] (3.4)

2.5x107 _
Ryp = . [V42 13(+B) = Vp413(+B) + V413(=B) — Vi3 (_B)]Cm3 -C™3  (3.5)

Se obtiene el promedio de los valores calculados anteriormente:
Ryc+R -
Rygy = =2 cm®- €1 (3.6)

Para calcular la movilidad Hall se obtiene:

|RHav|

Uy = 2 cm-y-t.s71 (3.7)

Pav

Al obtener los resultados, se muestran en el programa de forma secuencial y

ordenada, para la mejor comprension del usuario.

3.2.3 Disefo de la tarjeta portamuestras

El disefio de un circuito impreso tiene relevancia, ya que es el encargado de conectar

la muestra semiconductora con el resto del sistema. Las pistas de cobre de la Figura
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3.5 cumplen funcionalmente el contacto con cada una de las esquinas de la muestra
semiconductora, las cuales se enumeran en sentido contrario a las manecillas del
reloj, de forma que se suministre la corriente y se mida el voltaje en las posiciones

adecuadas.

La tarjeta disefiada es para muestras con tamafios desde 0.5 cm a 2 cm de diametro.

2 w— F
= EiiiE= \LP

Figura 3.5. Esquema de circuito impreso para el portamuestras.

La pelicula semiconductora debe tener un espesor homogéneo +1 % de acuerdo a la
norma ASTM F76-08. Aunque el método es para peliculas con formas arbitrarias, se

recomienda una configuracion simétrica como las mostradas en la Figura 3.6.

a — |—— 3 ——o
1 ’ll"‘c | |=C

- ) T
2 4 * 4-a-|-|
am W |= .|
i

t 3
Y " e

id—t.l

Circle Clover leaf Square Rectangle Cross

Figura 3.6 Formas simétricas tipicas de Van Der Pauw

La pelicula no debe tener agujeros y su espesor debe ser menor o igual a 0.1 cm. Los
contactos deben ser colocados en el borde de la muestra, como se presenta en la
Figura 3.7. Se debe mantener la dimension de los contactos tan pequefios como sean
posibles relativo a la longitud de la periferia L, de la muestra, es decir, que la linea o

punto debe tener una dimension maxima no mayor a 0.05 L,.
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Aceptable No recomendado

Figura 3.7 Contactos colocados adecuadamente en la muestra.

Los contactos pueden ser colocados con oro por medio de evaporacién, o con

soldadura de In y conectarlos a la tarjeta con hilo delgado de oro o cobre.

Para determinar que los contactos estan correctamente colocados, se realiza una
prueba manual con un trazador de curvas, colocando las puntas del equipo en el
contacto y en la pista de cubre del portamuestras. Por otro lado, también se puede

utilizar un multimetro y verificar la continuidad en los contactos.
3.3 Implementacion de controladores para la automatizacion

El uso de diversas tecnologias ayuda a optimizar el proceso de medicion. Algunas de
éstas sustituyen operaciones del usuario y mejora los tiempos en la ejecucion del

programa.

3.3.1 Integracién de los diferentes equipos de medicion

Se debe utilizar un sistema de adquisicion de datos para enviar las instrucciones
desde el ordenador hacia los equipos de medicion, el cual también permita obtener la
informacion de los mismos y calcular los resultados con las formulas establecidas en
el programa, sin saturar de memoria el espacio que lleva la informacion, asi mismo

gue sea compatible con el software y con los instrumentos.

3.3.2 Desarrollo de conmutador para elegir la variable a medir

Durante el proceso, es necesario cambiar la fuente de corriente y la medida del voltaje
en cada contacto de la muestra. Para realizar las operaciones necesarias de forma
automatica, se requiere un conmutador que seleccione en qué punto de la muestra se
aplicara la corriente y cual se medird el voltaje. Este dispositivo consta de 12

relevadores de un contacto y dos vias, los cuales disminuyen la cantidad de
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componentes y las fugas de corrientes en la conmutacién interna. El diagrama de

operacion del selector se muestra en la Figura 3.8.

D2 D8
1 1
D1
5 D7 5
+ D3 + D9
3 3 1 4
. 4 4
V medido o5 I aplicada o
1 1
D4 D10
2 - 2 2 3
D6 D12 Muestra
3 3
4 4

Figura 3.8. Diagrama del arreglo de relés para el conmutador.

Se ordenaron los relevadores desde D1 a D12 para ubicar la posicion del relé que se
activara por medio de la sefial indicada por el microcontrolador. Los relevadores
cumplen la funcion de dirigir la corriente y la medida del voltaje hacia el extremo de la
muestra que se necesita para realizar las configuraciones. En la Tabla 3.2 se

presentan los valores utilizados para configurar la activacion del conmutador.

Tabla 3.2 Valores para la operacion del conmutador.

Posicion | Corriente | Voltaje | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12
1 12 3,4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
2 2,3 4,1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
3 3,4 1,2 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
4 4,1 2,3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
5 1,3 4,2 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0
6 2,4 1,3 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

El valor de referencia O es para indicar que esta desactivado y el valor 1 indica que se
activara, permitiendo conducir la sefial. El software es el responsable de llevar a cabo
la operacion de cada relevador, en las posiciones correspondientes de cada punto de

la muestra. De esta forma se reduce el tiempo en el que el usuario realizaba las
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mediciones de forma manual, donde se cambiaban los cables a las puntas

correspondientes.

3.3.3 Sistema para cambiar el sentido de campo magnético

Para calcular los valores Hall, la muestra debe estar expuesta a un campo magnético
que varia entre las magnitudes menores que cero, iguales a cero y mayores que cero,

utilizando un par de imanes, ya sean permanentes o electroimanes sofisticados.

El mecanismo para cambiar el sentido del campo magnético, consta de un tornillo
sinfin que desplaza a los imanes a lo largo del contenedor. Durante las mediciones
con el campo magnético cero, los imanes permanecen alejados de la muestra. Cuando
se requiere el campo, el software envia la sefial programada y un motorreductor debe
girar el tornillo sinfin desplazando la plataforma desde una posicion inicial hacia la
posicion 1 mostrada en la Fig. 3.9, permitiendo agregar un campo magnético
perpendicular a la corriente y midiendo el voltaje con B+. El sistema debe ser capaz
de regresar los imanes a la posicion inicial para girarlos y regresar a la muestra, para
medir nuevamente la diferencia de potencial pero ahora con un campo magnético

negativo B-.

| Muestra

l

Imanes
| ; Tornillo sinfin

D O | e ———

|
Posicion 0 Posicion 1

Figura 3.9 Esquema del mecanismo para el cambio automatico del sentido del campo magnético.

Para lograr un desplazamiento adecuado, el disefio del tornillo sinfin debe tener el
perfil adecuado. Para este caso se recomienda utilizar el perfil trapezoidal o rosca
ACME de simple entrada, mostrado en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Perfil de rosca trapezoidal o ACME.

Para que los imanes realicen el giro de 180°, se requieren dos engranes de diferentes

tamafos, por lo cual se toman en cuenta los siguientes aspectos para el disefio:

e El méddulo de un engrane es la relacién entre el diAmetro primitivo y el nimero

de dientes.

e Para poder relacionar un tren de engranajes, los modulos deben ser iguales, y

cambia el nUmero de dientes.

Teniendo el valor del modulo (M) conocido y el numero de dientes (N) del engrane,

se utiliza la siguiente relacion:

Nengrane X Mengrane Xengrane

Npiﬁén X Mpiﬁ()n = Xpiﬁ()n

Xengranet Xpinon

5 = Distancia entre los ejes

Con esta informacion se realizan los calculos para disefiar en un
elementos, y posteriormente con ayuda de la fabricacién digital

mecanismos.

(3.7)
(3.8)
(3.9)

software los

elaborar los

Se cuenta con una impresora 3D modelo Sigma marca BCN3D mostrada en la Figura

3.11, la cual es una impresora 3D de escritorio facil de usar y con Doble Extrusor

Independiente, que le permite imprimir piezas multimaterial de alta resolucién de un

modo simple y eficaz [37].

51



Figura 3.11 Impresora 3D BCN3D Sigma.

3.4 Evaluacion del equipo.

Para garantizar el funcionamiento correcto, se verifican las partes del sistema por

separado para después realizar evaluaciones con muestras.

3.4.1. Puesta en marcha del Sistema desarrollado

Se realizan varias pruebas para verificar la comunicacién efectiva entre la
computadora y los equipos de medicion, realizando la secuencia de medicion

programada.

De igual forma la observacion del recorrido de los imanes desde un punto inicial hasta

donde se encuentra la muestra y la forma de invertir el sentido del campo magnético.

La importancia de que el conmutador envie las sefiales de voltaje y corriente se
confirma en la medicibn manual entre los puntos, demostrando que los valores son

iguales a los programados.
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3.4.2 Pruebas con circuitos resistivos

La primera prueba para calibrar el equipo se realiza con placas de resistencias de
valores conocidos, de tal forma que coincida el resultado del célculo teorico con los

valores que se obtienen en las mediciones del sistema desarrollado.

Una muestra cuadrada homogénea de cierto material debe poseer el mismo valor de
resistencia entre los contactos 1-2, 2-3, 3-4 y 4-1 [tesis vidalsalgado], teniendo en
cuenta esto, para simular un material conductor se usan resistencias bajas de 1Q,

como se muestra en la Figura 3.12.
R1

20
1 MV p4
R5 R6
10 10
R2 R4
20 20
R7 R8
10 10
2 ,VX;A’ "3
20

Figura 3.12 Diagrama de circuito de baja resistencia.

Para conocer la resistencia equivalente del circuito, se puede reorganizar como se

muestra en la Figura 3.13.

R1 R5 R2§
20 10 20

R6 R7

10 10

2 MW MW— 4
> R3 R8 R4 S
20 10 20
3

Figura 3.13. Circuito de baja resistencia reordenado.
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Para obtener la resistencia equivalente de un arreglo, se observa si los elementos se

encuentran en serie o paralelo, como se muestra en la Figura 3.14.

h'A'A"
1 R1 il
o —— »
H Rzg HE R2S R33
T R3 _l—

AN\

a) b)

Figura 3.14 Arreglo de circuitos resistivos a) en serie y b) en paralelo.

Si los resistores estan en serie se suman sus valores:
RT = R1+R2+R3++Rn (310)

Cuando las resistencias estan en paralelo, la resistencia total es el inverso de la suma

de los inversos de los resistores individuales:

Ry = . (3.11)

1
e
R3 Rn

1.1
R1 R»p
De acuerdo a la teoria de circuitos, cuando la simplificacion es complicada y no puede
tomarse como serie o paralelo, se utiliza la transformacién delta-estrella y estrella

delta, representados en la Figura 3.15.

X A Y
MN
Re
Rb Ra
z
a)

Figura 3.15 Arreglo de resistores en a) delta y b) estrella.
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Para que la transformacion delta-estrella sea equivalente, la resistencia entre ambos
pares de terminales debe ser la misma antes y después. Para que esto sea posible,

se desarrollan las siguientes ecuaciones:

_ RpR,

Ry = Rq+Rp+R¢ (3.12)
_ RgRc

R, = Rg+Rp+Rc (3.13)
_ RqRp

Ry = Rq+Rp+R¢ (3.14)

Asi mismo, Para la conversion estrella-delta se resuelven son necesarias las formulas:

R1R;+ Ry;R3+R3R,

R, = z (3.15)
R{R;+ R;R3+R3R
R, = 22t ;23+ L (3.16)
RC — R1R,+ R;R3+R3R1 (3.17)
3

Al observar la Figura 3.11, se identifican dos arreglos de tipo estrella, una que incluye
a las resistencias R1, R3 y Res y otra con las Rz, R4 y R7. Asi se transforman en delta,
obteniendo un circuito mas sencillo que puede simplificarse con las férmulas en

paralelo.

Por lo tanto, con la combinacién de los arreglos y ecuaciones anteriores, puede
obtenerse la resistencia equivalente del circuito y asi comparar el resultado obtenido

por el sistema.

3.4.3. Comparacion de medidas eléctricas de semiconductores con sistemas

comerciales.

Para garantizar las medidas de resistividad y los célculos Hall, se evaliuan las
propiedades eléctricas de peliculas semiconductoras en otros sistemas comerciales,
los cuales se encuentran en el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del

Instituto Politécnico Nacional.
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Al examinar una pelicula de InN, se comparan los resultados que se obtengan en
ambos sistemas. Con diversas mediciones se puede observar la repetitividad del

sistema.

3.5 Conclusion

En este capitulo se revisoO las caracteristicas principales con las que debe contar el
sistema, asi como la norma que rige el proceso y las consideraciones para las
evaluaciones, sin dejar de mencionar las partes que integran al sistema y su
evaluacion. La caracterizacion eléctrica de materiales es un campo de la ciencia y la
tecnologia que aumenta en las nuevas épocas, por la necesidad de crear diversos
materiales semiconductores que ayuden en el desarrollo de nuevos materiales para
diversas aplicaciones como la investigacion de materiales con mejores propiedades
para celdas fotovoltaicas. Por tal motivo, es necesario desarrollar un sistema confiable
que esté a la disposicidon de los investigadores locales y puedan realizar sus pruebas
en el menor tiempo posible y sin errores por operacion, gracias a las tecnologias

agregadas al sistema descritas anteriormente.
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CAPITULO 4 - Funcionamiento del Sistema de Medicion de Efecto
Hall

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se demuestra el funcionamiento del sistema de medicion de
efecto Hall desarrollado en el Instituto de Investigacion e Innovaciéon, donde se evalu6
el proceso en cada parte del mismo. De igual forma, se explican los resultados de las
mediciones realizadas en el estudio eléctrico de un material semiconductor con
valores conocidos. Se realizaron comparaciones de los resultados obtenidos por un
equipo similar que se encuentra en el Centro de Investigacion y de Estudios

Avanzados del IPN, mostrado en la Figura 1.4, aunque en condiciones desiguales.
4.2 Desarrollo del Sistema de Medicion de Efecto Hall (SMEH).

Las especificaciones que se tomaron en cuenta para el desarrollo del equipo se
basaron en la norma ASTM F76-08 y previas investigaciones de cada parte del

sistema, para garantizar un procedimiento estandarizado.
4.2.1 Equipos seleccionados para el sistema

De acuerdo a las caracteristicas descritas en la metodologia, se utiliz6 como fuente
de corriente y medidor de voltaje dos Sourcemeter® marca Keithley modelo 2635 y
2635B respectivamente (Figura 4.1), los cuales ofrecen las siguientes capacidades:

e Fuente de alimentacion de precision

e Fuente de corriente real

e Multimetro digital de 6 digitos

e Generador de formas de onda arbitrario

e Incluyen la tecnologia Test Script Processing (TSP) que por medio de
instrucciones permiten el control del instrumento y el intercambio de
informacion.

e Es compatible con comunicacién USB 2.0, LXI-C, GPIB, RS-232 e interfaces
de E/S digitales.
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e Para medir voltaje tiene un rango de 200 mV a 200 V, y para la fuente de

corriente surangoes de 1 nAalA.

Figura 4.1 Sourcemeter® Keithley modelos 2635 (izquierda) y 2635B (derecha).

4.2.2 Desarrollo de lainterfaz grafica de usuario.

Para el desarrollo de la interfaz se utilizé un software que cumpliera con las
necesidades técnicas del sistema, que pudiera ser compatible con los equipos de
medicion y la forma de comunicarse con ellos, asi como un disefio de interfaz

entendible para el usuario.

Indicadores de las
Posiciones del campo

magnético SISTEMA DE MEDICION POR EFECTO HALL
e Datos ingresados por
: oo B G S el usuario
L ] ]
. °
Indicadores paralas sassar f— Y pr—
posiciones s D — . | Descripciondel
de los relevadores =iy 0 o — - proceso
° I o0 ) »
o °." s oo o
° ”.” s o o o [o o o
Boté — C— 5 o —
oton [oc] RHC
Guardar o T o o Resultados
[aL o o o -

Figura 4.2 Interfaz gréafica del SMEH.

En el proyecto desarrollado, el programa solicita al usuario que ingrese los valores de
nombre de la muestra, espesor de la muestra en cm, intensidad de corriente en A e
intensidad de campo magnético en Gauss, siendo éste un valor constante pues los
imanes utilizados son de un valor establecido. Al iniciar, se verifica que los imanes

estén en la posicion inicial, las casillas de medicion y resultados se inician en cero, se
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desactiva el botdén “Guardar” y posteriormente se suministra la corriente en los puntos
correspondientes a las posiciones explicadas en la Tabla 3.1. Después de realizar
todas las medidas de voltaje, el programa ejecuta los célculos de resistividad y valores
de Hall, los cuales son presentados en el panel de resultados presentado en la Figura
4.2.

Una vez obtenidos los resultados, en la pantalla se habilita el boton “Guardar” para
almacenar las mediciones en un archivo con extension .xIs y se almacena en una

carpeta seleccionada por el usuario para su posterior analisis.

4.2.3 Automatizacion del proceso de medicion

Se implementaron controladores para la automatizacion del proceso de medicién, asi
como en la integracion del campo magnético a la muestra, permitiendo realizar las

mediciones de resistividad y calculos Hall.
4.2.3.1. Transferencia de informacién

Se utilizé el protocolo General-Purpose Instrumentation Bus (GPIB) modelo K-
488B de la marca Keithley (Figura 4.3), el cual permite comunicar al Sourcemeter® a
la computadora con el objetivo de extraer los valores medidos del equipo y controlar

las funciones por medio de instrucciones desde el programa desarrollado.

Figura 4.3 GPIB Keithley KI-488B.

Se instalaron los controladores pertinentes para que el ordenador lo reconociera.

El bus GPIB fue originariamente desarrollado por Hewlett Packard bajo el nombre de
Hewlett-Packard Interface Bus (HPIB). Posteriormente fue adoptado por la IEEE

(Institute of Electrical and Electronic Engineers, por sus siglas en inglés) [38].
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El SourceMeter se ajusta a los siguientes estandares:

o |EEE-488.1-1987
o |EEE-488.2-1992

Los estandares anteriores definen una sintaxis para enviar datos hacia y desde los
instrumentos, describen como el instrumento interpreta estos datos, qué registros
deben existir y un grupo de comandos comunes. El SourceMeter también se ajusta al

estandar:
e SCPI 1996.0 (Standard Commands for Programmable Instruments).

Este estandar define un protocolo de lenguaje de comandos aceptados por multiples

instrumentos de muchos fabricantes [39].

Aunque los comandos son esencialmente igual a los definidos por el estandar IEEE
488.2, la Serie 2600B no son estrictamente compatibles a las instrucciones. Por esta
razon se utiliza el Test Script Builder (TSB), que es una herramienta de software que
simplifica la creacion de scripts de prueba para los instrumentos Keithley habilitados
con el Test Script Processor (TSP®). TSB permite enviar comandos y recibir
respuestas del instrumento, asi como crear, administrar y ejecutar scripts de usuario
[40].

Sin embargo, el modelo 2635B tiene la opcion de emular las funciones de la serie
2400, al descargar por medio de USB un script predefinido, y de esta manera, utilizar

los comandos SCPI, los cuales son de menor longitud y gran velocidad.

De esta manera, se logré que los dos instrumentos pudiesen ser controlados por
medio de la PC, utilizando los dos tipos de lenguajes para enviar la informacion al

programa desarrollado.

4.2.3.2 Desarrollo del conmutador

Para el desarrollo del conmutador, se disefié el esquema eléctrico presentado en la
Figura 4.4, que incluye todos los elementos necesarios para guiar las sefales de

corriente y voltaje a los puntos adecuados de la muestra, asi como el controlador de
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los motores que hacen desplazar el campo magnético, los sensores de posicion y el
circuito de relés.
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Figura 4.4 Diagrama eléctrico del conmutador para el SMEH.

Se realizé el disefio en un software de disefio electrénico (Figura 4.5). Se realiz6 la

simulacién del circuito y posteriormente se fabricé con el método de serigrafia.

61



ol 8083

/

$a83a8 8all

Z

Figura 4.5 Esquema del circuito electrénico (izquierda) y fabricacién con serigrafia (derecha).

Por dltimo, se realizé el ensamble de los componentes en el PCB. El resultado final
de la tarjeta electrénica se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Placa electronica del conmutador.

4.2.4 Cambio de sentido de campo magnético.

Para realizar los célculos Hall se requiere agregar el campo magnético. Debido a que
se estan utilizando imanes permanentes, se disefidé un subsistema que permite

desplazar el campo magnético hacia donde se encuentra la muestra, la cual
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permanece estatica, y de forma automatica se realiza el cambio de sentido de campo

magnético al girar los imanes.

La estructura consiste en el desplazamiento de los imanes desde la posicion inicial,
donde se encuentra un opto-interruptor SO representado en la Figura 4.7. Al recibir la
orden del programa, el microcontrolador ejecuta el movimiento del motorreductor M1
y se desplaza a los imanes hasta llegar a la posicion del sensor S1, donde la muestra
queda posicionada entre los imanes. Al realizar las mediciones de voltaje
correspondientes, los imanes regresan a la posicion inicial, posteriormente el
motorreductor M2 gira los engranes y permite el giro de 180°, invirtiendo el sentido del
campo magnético. Los imanes regresan a donde se encuentra la muestra para
ejecutar las mediciones con el campo magnético negativo. Posteriormente todos los

elementos regresan a su posicion inicial.

Optointerruptor
S0
v Imanes 8'1 Muestra

Engranes l a)

A

\

Motorreductor  Base

Tornillo
M1 desplazable sinfin

Optointerruptor

S0 s2 Imanes S1 Muestra

LA . y [

. 4 | b)
M2 v \
M1 A Tornillo
S3 sinfin

Figura 4.7 Esquema del sistema para campo Magnético, vista lateral (a) y planta (b).
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Se utilizaron seis imanes de neodimio (Figura 4.8), de 50 x 25 x 12 mm. Los imanes
se colocaron en una base fabricada con aluminio con una distancia entre ellos de 23

mm cuyo disefio se muestra en la Figura 4.9.

R

Figura 4.8 Iman de Neodimio rectangular (50 mm x 25 mm x 23 mm).

Figura 4.9 Base para imanes. Disefio en software y fabricacién en aluminio.

Para determinar la distancia entre los imanes y obtener el campo magnético
establecido en la norma, se realizaron pruebas con distintos imanes de neodimio y un
Teslametro portatil modelo 5170 marca F.W.Bell, facilitado por el Instituto Tecnolégico
de Tuxtla Gutiérrez (Figura 4.10), donde se coloco la sonda Hall entre los imanes y se
midié la intensidad del campo magnético de acuerdo a la separacién entre ellos. Se
concluy6 que debian juntarse tres imanes de cada lado con la separacion mencionada

entre las caras, alcanzando una intensidad de campo magnético de 0.56 T.
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Figura 4.10 Préctica de la mediciéon de campo magnético respecto a la distancia de los imanes
usando Tesldmetro F. W. Bell modelo 5170.

Los imanes se colocaron sobre una pieza disefiada con un centro roscado para poder
trasladarse, se agreg6 agujeros a los lados para incluir unas guias, permitiendo un
movimiento vertical. El disefio presentado en la Figura 4.11 se fabricé en una

impresion 3D.

Figura 4.11 Base desplazable para los imanes.

El desplazamiento se realiza con ayuda del tornillo sinfin (Figura 4.12) de peffil
trapezoidal (Figura 3.8), apoyado de dos guias fabricados con el mismo material como

se presenta en la Figura 4.13.

Figura 4.12 Disefio de tornillo sinfin con perfil trapezoidal.
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Figura 4.13 Mecanismo para el desplazamiento de los imanes.

Para invertir el campo, los imanes giran debido a la transmisién de potencia entre el

pifidn y el engrane, disefiados de acuerdo a las siguientes operaciones:

Teniendo como datos que el numero de dientes del engrane es de 50, el médulo es

de 2, se sustituyen los valores en la ecuacion 3.7, obteniendo
50 x2 =100

Puesto que se busca el nimero de dientes del pifion, la incognita es Ny;s4,, Siendo

conocida la distancia entre ejes de 80 mm. Se sustituye en la ecuacion 3.9:

100 + 2Npi56n

=80
2
Se despeja la incégnita obteniendo lo siguiente:
160 — 100
= ———=30

pinon 2

Por lo tanto, el valor del nimero de dientes del pifién sera de 30 dientes. Este nUmero
se ingresa al software de disefio para que de forma automatica adapte los tamafios
de los engranes a utilizar. La base de aluminio fue adherida al engrane (Figura 4.14).

El giro lo realizan apoyados con un motorreductor de alto torque.
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Figura 4.14 Engrane y pifién fabricados en 3D.

De esta forma se garantiza un adecuado mecanismo para invertir el sentido del campo
magnético con imanes de neodimio fijos y de disefio compacto. El disefio final esta

representado en la Figura 4.15.

Todo el mecanismo se anexd a un contenedor negro hermético, para evitar
interferencias de la luz ambiental hacia la muestra semiconductora en el momento de

las mediciones.

Figura 4.15 Subsistema automatico de deslizamiento y giro de 180° de los imanes para la
polarizacién del campo magnético.

El sistema de Medicion de Efecto Hall fue instalado en el Laboratorio de

Caracterizacién de Materiales del lIlIER, como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Sistema de Medicién de Efecto Hall instalado en el llIER.

4.3Evaluacion del equipo.

Se realizaron diversas pruebas con un arreglo de resistencias para evaluar el
funcionamiento del equipo, desde el inicio del programa, el recorrido de los imanes y
la impresién de los resultados en la interfaz grafica. Asi mismo se caracteriz6 un
material semiconductor con valor conocido para examinar la exactitud de los

resultados, asi como la repetitividad de las mediciones.

4.3.1. Pruebas con el circuito simulador de muestra semiconductora

Se utilizaron resistencias de un ohm en un arreglo cuadrado, el cual debia tener el
mismo valor en todos los puntos. Los circuitos se realizaron en placas de cobre y se

soldaron con el diagrama mostrado en la Figura 4.17.

68



------

S
iy

Figura 4.17 Circuito simulador de muestras.

De acuerdo a las transformaciones del arreglo en los calculos tedricos y la aplicacion
de las ecuaciones desde la 3.10 hasta la 3.17, se obtuvo una resistencia equivalente

de 0.998 ohm. Se simulo el circuito en un software (Figura 4.18) para corroborar el

resultado de la resistencia del arreglo.

. R1 R2
Ohmetro ? 20 Q Tg 20
Ohms =
Y R6 R7
0—' 10 10
R3 R8 R4
20 10 20

Figura 4.18 Simulador para la medicion de resistencia del circuito.

Para realizar las mediciones en el sistema de medicién se suministré una corriente de
10 mA y se estimo un espesor de 100 um. El valor de resistencia superficial obtenido
fue de 0.77 Q, el cual se encuentra en concordancia con los valores bajos de
resistencia de 1 Q usados en el circuito. La diferencia entre los valores de resistencia
calculados y obtenidos en el sistema se pueden deber a las resistencias de los cables,

de la soldadura y del mismo cobre que integra la placa, puesto que el valor de 1 ohm
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es en condiciones ideales. La resistividad obtenida de 7.79x102 Q.cm es semejante

a la resistividad del carbono (grafito) que es de 3,6x10° Q.cm [41].

Para determinar la repetitividad se realizaron varias mediciones mostradas en la Tabla

4.1. Se calculd el promedio de las mediciones, asi como su desviacion estandar.

Tabla 4.1 Resultados de resistencia superficial y resistividad para circuito de baja resistencia.

Numero de Resistencia superficial Resistividad
pruebas Rs (Q) p (Q-cm)
1 0.7795 0.007795
2 0.6983 0.006983
3 0.7694 0.007694
4 0.7193 0.007193
5 0.7479 0.007479
6 0.6913 0.006913
7 0.7082 0.007082
) 0.7699 0.007699
9 0.7403 0.007403
10 0.7815 0.007815
Promedio 0.74056 0.0074056
Desviacion 0.03440049 0.000344

4.3.3 Pruebas con material semiconductor

Se evalud una pelicula semiconductora de InN mostrado en la Figura 4.18. Sus
contactos se soldaron a la placa por medio de hilo de oro. La pelicula de InN se evalué
en el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV) en uno
de los equipos instalados en el lugar, mostrado en la Figura 1.4. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 4.2.

70



Figura 4.19 Pelicula de InN soldado al portamuestras.

Tabla 4.2 Caracteristicas eléctricas del InN evaluados en CINVESTAV.

L . N Concentracion _
Resistividad | Coeficiente Hall Movilidad Tipo de

3 1 de portadores
p (Q-cm) Ryay (cm™-C77) | py (cm V=" -577)

s portadores

cm

0.003054036 | -0.323536364 105.94 -1.929E+19 N

Se realizaron mediciones de la misma muestra con el SMEH desarrollado en
condiciones similares, es decir, con 1 mA de corriente, un campo magnético de 5500
Gauss y un espesor de 300 nm. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
4.3.

Tabla 4.3 Caracteristicas eléctricas del InN evaluados en el lIIER.

e . " Concentracion .
Resistividad | Coeficiente Hall Movilidad Tipo de

A 1 de portadores
p (Q-cm) Rygy (cm®-C™Y) | ug (cm-V="-s71) s portadores
cm

0.211360 -0.0071 0.0338 - 2.3203E+18 N

Como se indico los capitulos anteriores es de suma importancia la homogeneidad de
las muestras a medir y la calidad de los contactos 6hmicos, pues debido a estos
factores, es posible que las mediciones no se hayan realizado con la mayor exactitud.
De igual forma, se pude sumar una pérdida de corriente en los relevadores del

conmutador y la sensibilidad y calibracion de los equipos de medicion.
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Se realizaron varias mediciones para asegurar la repetitividad del sistema, cuyos

valores se expresan en la Tabla 4.4, asi como una desviacion estandar.

Tabla 4.4 Repetitividad de resultados para la pelicula de InN evaluados en IlIER.

Num de Resistividad Coeficiente Hall Movilidad Concentracion
pruebas p (Q.cm) Rygy (cm3-C™ Y | py (em-v-1-s71) de p;r:fores
1 0.211360 -0.0071 0.0338 - 2.3203E+18

2 0.299711 -0.0123 0.0411 - 1.2465E+18

3 0.267101 -0.0237 0.0888 -2.0034E+18

4 0.291616 -0.0699 0.0245 -2.3737E+18

5 0.293734 -0.0494 0.0547 -2.9622E+18

6 0.249900 -0.0827 0.0331 -2.4978E+18

7 0.30619 -0.0342 0.1019 -2.3737E+18

8 0.25362 -0.0133 0.0525 -1.2449E+18

9 0.26347 -0.0259 0.0983 -2.4101E+18

10 0.22452 -0.0245 0.1091 -2.5478E+18
Promedio 0.2661222 -0.0343 0.06378 -2.1980E+18
Desviacion | 0,03215083 0.02534592 0.03237234 5.54732E+17

4.4Conclusiones

Se demostro que el funcionamiento del sistema fue 6ptimo, siguiendo la secuencia

programada en el software, con una adecuada comunicacion con las partes que lo

conforman, asi como el funcionamiento del conmutador que permitié enviar las

sefiales de las fuentes a la muestra y viceversa.

Se agreg0 adecuadamente el campo magnético al comenzar las medidas de calculos

Hall, y con ayuda de los mecanismos integrados, se realiz0 el giro del campo

magnético evitando mover la muestra.
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Se analizo la repetitividad del sistema al realizar mediciones de una tarjeta con un
arreglo de resistencias y una muestra semiconductora, determinando resultados

confiables.
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Conclusiones

El disefio compacto del equipo presenta una ventaja, ya que puede ser portable en
los laboratorios, y presenta una reduccién significativa en costos y en el consumo

eléctrico, respecto a los equipos comerciales.

La reduccion de tiempo durante las mediciones fue significativa, con una duracion total
de 4 minutos, ya que al sélo iniciar el programa, el conmutador distribuye la corriente
y voltaje necesarios, agrega el campo magnético y lo invierte, realiza los céalculos y
muestra los resultados de forma automética, reduciendo errores de operacién por

parte del usuario.

Se disefié y construy6 un conmutador controlable que permite realizar las secuencias
de corriente y voltaje requeridas por la técnica de Van Der Pauw, con elementos
sencillos y modificables.

La automatizacion del proceso se logré debido al buen funcionamiento del conmutador
en las mediciones, del software controlador y de la comunicacion total entre los
componentes del sistema. Asi mismo se logré el mecanismo adecuado para agregar

el campo magnético y cambiar su sentido, aspecto importante para los calculos Hall.

Se realizaron diferentes mediciones alcanzando una repetitividad aceptable en los
resultados. Se caracterizé un material semiconductor y se realiz6 la comparacion de
las mediciones realizadas por diferentes sistemas, y se obtuvo una minima variacion

entre los resultados.

La diferencia entre los resultados medidos en los dos sistemas, difieren ligeramente

de la bibliografia consultada para el InN [42], y puede deberse a varios factores:

e La muestra semiconductora de referencia debe tener una forma simétrica,
determinada por Van Der Pauw [5].

o El espesor de la muestra debe ser uniforme con un margen de +1%.

e Los contactos de la muestra deben situarse en la periferia del material.

e Los contactos deben tener un tamafio homogéneo no mayor que 0.05 veces la

longitud de la periferia de la muestra.
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Se logro un equipo funcional, automatizado y util para la caracterizacion eléctrica de
materiales semiconductores, una contribucién importante para los presentes estudios

relacionadas a la investigacion y desarrollo de nuevos materiales.
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Proyectos futuros

Para mejorar las mediciones del sistema, se recomienda incluir un equipo con

mayor sensibilidad, por ejemplo un nanovoltimetro.

El programa desarrollado es capaz de modificarse, por lo que pueden afnadirse

nuevas funciones de acuerdo a las necesidades del usuario.

Se recomienda un sensor de temperatura para medir la temperatura de la muestra,
ya que si esta sometida a alto amperaje puede aumentar su temperatura y no

registrar valores confiables.

Para reducir el ruido, se puede cambiar los cables a otros de tipo triaxial con
conectores BNC correspondientes, y para evitar interferencias electromagnéticas
disefiar un contenedor de aluminio hermético para que no pueda pasar la luz

externa a la muestra.

Se pueden analizar las pérdidas de corriente dentro del conmutador por la
conmutacion de los relevadores, pues puede mejorarse el circuito con relevadores
de laminas o de estado sélido, incluso realizar la conmutacién con amplificadores

operacionales.

Para la medicion a diferentes temperaturas, se puede agregar un médulo térmico

para someter a la muestra y realizar medidas Hall en funcion de la temperatura.

En el software, se puede programar una funcién para realizar las mediciones con

variacion de corriente, con un intervalo definido por el usuario.

En caso de ser necesario, se podrian agregar campos magnéticos de distintas
intensidades para realizar calculos Hall en funcion del campo magnético, esto
colocando imanes de distintos tamafos y modificando el disefio del sistema que

agrega el campo perpendicular a la muestra.

Estudiar la posibilidad de hacer mediciones de otros fenOmenos relacionados con
el efecto Hall, como el efecto Hall cuantico y de spin, el efecto Hall anémalo, entre

otros.
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Anexos

Manual de usuario

Al. Partes del sistema

El sistema consta de las siguientes partes:

Sourcemeter 2635 marca Keithley como fuente de corriente
Sourcemeter 2635B marca Keithley como voltimetro.
Computadora HP todo en uno

Conmutador realizado con relevadores.

Fuente de poder para circuitos electrénicos

S o

Set de campo magnético.

A2. Instalacion de los controladores y complementos

El software del sistema esta desarrollado en el programa LabVIEW en su version

2018, el cual para instalarse se requiere:

= Pentium 4M (o equivalente) o posterior (32 bits), Pentium 4 G1 (o equivalente) o
posterior (64 bits)

=  Windows 10 (version 1909)/ 8.1 Actualizacion 1/ 7 SP1, Windows Server 2016
(version 1607)/ 2012 R2 / 2008 R2 SP1

= 1 GBde RAMYy5 GB de espacio en disco.

= Resolucion de pantalla 1,024 x 768 pixeles (NI recomienda 1,366 x 768 y mayor).

Una vez instalado el software, deben agregarse los controladores del GPIB, del CD
incluido en el IEEE-488.

Se requiere NI VISA, el cual es una API que proporciona una interfaz de programacion
para controlar instrumentos Ethernet/LXI, GPIB, seriales, USB, PXI y VXI en entornos

de desarrollo de aplicaciones de National Instruments como LabVIEW, LabVIEW NXG,
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LabWindows/CVI y Measurement Studio. Este proporciona los bloques para que pueda

comunicarse el programa con el equipo de medicion.

Para enlazar el microcontrolador con el software, es necesario incluir una libreria de
nombre Arduino, y asi mismo, cargar un programa en la IDE de arduino al Atmega, que

permitir ejecutar acciones desde Labview.

A3. Uso del equipo

Antes de iniciar el programa, se deben tomar en cuenta varios aspectos.

Se deben encender los equipos Keithley de modo manual, asi como la fuente de poder

gue alimenta al conmutador.

Se coloca la muestra en la base del set del campo magnético, de la forma que indica

la base, ya que debe corresponder el contacto con la numeracion de la muestra.

El sistema consta de dos programas, uno para medir resistividad y otra para obtener

tanto la resistividad como los calculos Hall.

Para poder iniciarlo, se debe oprimir en la aplicacion con el nombre del programa que

se desea ejecutar.

En la ventana del programa, se solicita al usuario agregar los valores de Intensidad de
corriente en A, campo magnético en Gauss y espesor de la muestra en cm. Se oprime
el boton de iniciar el programa y comenzara a aparecer en el panel proceso el paso que

se esta ejecutando.

Al terminar el proceso, el programa da la opcién de guardar los resultados en un archivo
con extension .xsl. De igual forma, si no se desea guardar los datos, se debe oprimir el

botén detener.

A4. Errores comunes.

El programa no esta registrando los valores de voltaje.
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- Se debe verificar la direccion del GPIB de la fuente de corriente y del voltimetro, en
la pestafia desplegable de los nombres. Comprobar que las direcciones de ambos
equipos coincidan con los registrados en el programa.

Los relevadores no estan funcionando.

- Comprobar que el conmutador esté conectado a la fuente correctamente.

- Verificar que en el programa aparezca la direccion correcta del Atmega en la barra
desplegable y coincida con el puerto COM correcto.

- Revisar que el cable de comunicacion de la PC al ATmega esté bien conectado de

ambos lados.
Las casillas de voltaje no registran mediciones variables.

- Verificar la conexién de la muestra a la tarjeta. Verificar continuidad en los contactos
y descartar que sean resistivos.

- Aumentar ligeramente el amperaje hasta que aparezcan valores registrables de
acuerdo al método.

- Verificar si el orden de resistencia de la muestra es medible por el equipo.

A5. Modificaciones.

En caso de agregar o modifica una funcion al software, se debe abrir el diagrama de

bloques y agregar las operaciones adecuadas.

Si se implementara un equipo de medicion Keithley diferente, sélo debe verificarse su

direccién GPIB y cambiarlo en el software.

Al requerir campos magnéticos mas intensos, sera necesario cambiar los imanes

colocados en la base de aluminio, agregando de otras formas la parte del sistema.

82



A6. Programa del sistema de medicion de Efecto Hall

El programa desarrollado es una secuencia de pasos realizado en Labview, el cual

cada uno cuenta con funciones diferentes para llevar a cabo la medicion.

A continuacién se explican las partes importantes del programa.

COMNMUTADOR

4 E [

_vo | ) I )
JUN b g JUVT | gy TUTLT UL [ TUTLT || S—

i<> Output ~|

El programa comienza con la definicion de las variables, asi c

omo la activacion de los

pines de salida y entrada del ATmega. De igual forma se asigna el puesto COM con

el cual se comunicara el microcontrolador con la computadora.

Igﬁ .l--ws.a
o
GPIBD 26356 WOLT

I% GPIB1:26:INSTR vI‘“WS'ﬂ.'_

GPIB1 2635 AMP 0 * Ll 200
r L
# #* Guardar
Los bloques anteriores son los encargados de seleccionar la I
_0 Disabled |
. -, - . .y - b ud
direccién de GPIB de los equipos de medicion Keithley. : .
Al iniciar el programa se inicia un arreglo de valores en 0, que " " -
e . * L3
es donde se iran almacenando los datos importantes, como las aa| ecs | rarro| e
mediciones de voltaje y los resultados de las operaciones. 1t
Array
g- BF=| @ bz
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Se coloca la posicién del conmutador en 0, es decir, que no esta pasando corriente
por ningun punto. Esto se logra con la activacion de los diferentes pines del ATmega

que controla a los relés.

| 0- Conmutador en pos [IIH PAProceso:

AT A

-
-

----- |M‘|DT|§--|M|DE-| é--|>ﬁD9|E‘-irﬁD‘IC'|§--|>ﬁD1‘I| E--|mma|

Se suministra la corriente por medio de las instrucciones estandarizadas a la fuente

de corriente.

|1- Suministrar corriente + A Proceso:
smua.source.leveli=

lsource

dabe

i

smua.scurcefunc= smua.OUTPUT_DCAMPSI

LA
abc-,!
A=

Ismua.source.output: smua.OUTPUT_ONI
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El conmutador configura la posicion uno, donde desvia corriente y mide voltaje por los
puntos correspondientes.

»#06|o[ 05| [raD4]-[aD3] [ra2] [+AD1]

Las instrucciones para el voltimetro se dan a través del lenguaje de programacion, y

el valor obtenido se almacena en las posiciones correspondientes del arreglo.

13- Midiendo +V en pos 1 H PﬁPrccezc:l

I:CONF:‘-:’OLT:DC'

@'DDDDDD

50 1024
=
[BEET ey s [ oy [EEE]
abcﬁ@ abc-y ablc:-\J
! [ e [ET] [
il s s s
#* "
58

[z =] -V
Dt A Y
EE bz

Se cambia el signo de la intensidad de corriente por medio de las instrucciones del
GPIB.

-lsource

- =]
smua.sourceleveli=

[ ey
~|abc-,
E M =IH|
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Para las medidas de resistividad se repiten los procesos anteriores en cada una de

las posiciones de acuerdo al método de Van Der Pauw.

En el caso de las mediciones Hall, se aplica el campo magnético positivo, haciendo
girar el motorreductor principal, y deteniendo su operacién con ayuda de los

optointerruptores.

IZE- Agregar campo magnético +

27

READ]
Ju

o

Esa misma ejecucion se aplica para regresar el campo a al aposicion inicial, invertirlo
girando lo imanes 180° con el otro motor, y regresando a la muestra. Posteriormente

se regresa a la posicion inicial para concluir este proceso.

Una vez obtenidas todas las medidas de voltaje, el programa cierra los puertos

abiertos con los equipos y el microcontrolador.

“OUTP:STAT OFF,
WS‘I
(CEE |abe-

43- Cerrando puertos

‘Ismua.source‘output: smua.OUTPUT OFF]|

e 2]
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Posteriormente se realizan todos los calculos, para mostrar el resultado y almacenarlo
en el arreglo.

<51 RHC= cons*d"(V5081-V5B1-VSB0-VS030)/(8°); RHC )
24[Qa= (v2134-V1234)/(¥3241-V2341); - 58 [
§ /557| RHD= cons™d"(V60B1-V6B1+VEEO-VE0ED)/ (B"T); pHC—
Qb= (v4312-v3m2)/v1423-van23); [ 8 .
UE1/RP=(RHC+RHD)/2: RHD

o

Una vez finalizado el proceso, el usuario puede determinar si guardar los resultados o
salir del programa.

Eha( [0] "Guardar": Value | [ENsN=N=N=NsNsN=N=N=N=N=Ns]

Guardar

Source
Type
Time
CtlRef

OldVal

0000000000000

[ B B B R R B w M W W W s W= W= W W= s W= = s W W W W W

...... I;mua.;nur:e‘nutput: ;mua.OUTPUT_OFFI
21l [0] "Detener: V ~ e

Detener

iDoooo000000ooOo0O0O0O0Ooooooooooooooo0n0
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