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Resumo

Na realizagdo do projeto buscou-se construir um dispositivo de baixo custo para medida
de resistividade dos materias semicondutores, bem como projetar e construir uma fonte de corrente
que permitisse a alimentagdo do semicondutor com corrente continua.

Dentre as alternativas que diminuem o precgo da fabricac¢do do dispositivo, observamos a
formacao dos contatos ohmicos com tinta condutora e solda de indio, ao invés de processos mais
caros e trabalhosos, tais como fotolitografia, caldeiras a altas temperaturas e processos de
evaporacao.

Fundamentos tedrico
Resistividade de van der Pauw

O processo de medigdo de resistividade conhecido como método de 4 pontas se caracteriza
por medir a corrente que passa em duas pontas num determinado momento (ex. No sentido de 3
para 1) e a ddp nas outras duas (ex. Entre 4 e 2 ). A utilizagdo das pontas em questdo pode ser
alterada para verificarmos a diferenga que ocorre no sentido de passagem da corrente, conforme
observamos na figura abaixo, conforme detalhada em [2].
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Fig. 6 — Detalhes da técnica das 4 pontas

Através dessas pontas serdo medidos corrente e ddp, obtendo-se o valor da resisténcia e
por consequéncia calculando o valor da resistividade do material, de acordo com sua geometria.

O objetivo das medi¢des de resistividade ¢ a determinagdo da resisténcia Rs. Van der
Pauw demonstrou que duas resisténcias caracteristicas Ra e Rb, conforme mostradas na figura 7, em
associacdo com os terminais correspondentes, sdo utilizadas na equagdo 1, que pode ser resolvida
numericamente. Para tanto, preferimos utilizar o método das iteragdes, conforme sugerido por [2].

exp(-TR,/R) + exp(-TR,/R,) = 1 (1)

Dessa maneira, depois de encontrado o valor de Rs, podemos obter a resistividade
multiplicando pela espessura do material d, conforme mostrado na equagao 2.

P=Ryd. (2)
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Para obter as duas resisténcias caracteristicas, aplica-se uma corrente continua I
entrando pelo contato 1 e saindo no contato 2 ¢ mede-se a ddp que atravessa do contato 4 para 3,
conforme mostrado na figura 5. Depois, aplica-se uma corrente I indo do contato 2 para 3 e mede-se
a ddp através dos contaos 1 e 4. Ra e Rb sdo calculadas por meio das seguintes expressoes:

R, =V,./l

A 437712

R.=V,I

B~ V143

i
'L¢3
12

Rpo=Vas /Iy

Ry =V /1y

Fig. 7 — Resisténcias Ra e Rb, de acordo com os sentidos nos contatos

O calculo da resisténcia Rs foi realizado conforme detalhado por [2], mediante figura 8.

Set the error limit & = 0.0005, corresponding to 0.05 %o
Calculate the initial value of z,, orz_ = 2 In(2)/[n(R + 7y)]
Calculate the i™ iteration of ¥, = Lfexp(rz,|&,) + liexp(n z_,7g)
Calculate the i® iteration of z where

Z = zgy - [A-y)Mn]/[Rfexp(n 2 R,) + Rplexp(n 2z ,8p)]

When (2, — 2, V2, isless than 5, stop and calcul ate the sheet resistance B; = 1/

The resistivity pis given by o = Fod, where o is the thickness of the
conducting layver

Fig. 8 Detalhe do método de iteragdo para determinagdo da resisténcia Rs
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Fig. 9 — Sugestdes para o formato da amostra a ser medida a resisténcia bem como
modelos rejeitados.

Parte Experimental

Dispositivo Contendo a placa de material Semicondutor

Na preparacao do dispositivo, inicialmente foi realizado os contatos ohmicos na placa
de silicio. Para tanto, foi utilizado o método de solda de indio, sugerido por Gregory Triplett, do
Georgia Institute of Technology [1], devido a baixa temperatura de fusdo (156,7°C). Colocou-se
uma pequena quantidade de material de indio nas extremidades da placa de formato quadrangular, e
todo o conjunto foi aquecido.

Num primeiro momento, observou-se que a solda de indio, apds estar fundida, assumia
um formato esférico, prejudicando a formacdo dos contatos e tornando-se muito facil de ser
rompida.

Uma alternativa para isso foi utilizar uma tinta condutora com propriedades aglutinantes
que permitiu que a solda de indio assumisse o contato, permitindo unir um fio direto a placa de
silicio.

Verificamos que o formato da amostra utilizada ndo era o que mais favorecia o
experimento, mas devido a complexidade da forma, optamos por testar dessa maneira, utilizando
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uma placa de silicio ja disponivel.

Depois de formado os contatos ohmicos, a placa de silicio foi fixada na base
anteriormente preparada, unindo os fios a contatos elétricos por meio de solda de estanho, por onde
passamos corrente por dois pontos e determinamos a ddp nos pontos opostos.

Fig. 1 — Detalhe dos contatos ohmicos na placa de silicio
Fonte de Corrente

A construcdo da fonte de corrente foi realizada conforme o circuito esquematizado na
figura abaixo.
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Fig. 2 — Esquema elétrico da fonte de corrente

Na construcdo da fonte de corrente, utilizamos um transformador de 12V 500mA,
diodos retificadores, alguns resistores, capacitores, um regulador de tensdo 7812, um capacitor
poliéster de 1,0J 100V, diodo Zener de 5,3V, transistor BC 558 e um potenciometro de 10 K.

Pelo esquema observamos que a corrente que passa pelos contatos pode ser medida
antes, com a utilizagdo de um multimetro, nos pontos ao redor do resistor de 1 kQ. Dessa forma, o
valor da corrente sera Is = V / 1 k, onde o valor da corrente sera em mA.
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Fig.3 — Foto da montagem da fonte de corrente

Fig. 4 - Montagem para determinacio de corrente
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Fig. 5- Montagem para determinacao da ddp que atravessa os contatos

Resultados

No processo de fusdo do indio, para soldagem na amostra de silicio observamos
algumas dificuldades, pois o indio, ao ser fundido, assumia a forma esférica, dificultando a
formacdo do contato ohmico na amostra. Para tanto, foi necessario a utilizacdio de uma tinta
condutora na amostra, o que favoreceu a fixacao.

A amostra de silicio foi disponibilizada pelo prof. Nagai, sendo o formato quadrado,
porém com um dos cantos partidos, o que pode interferir nos resultados obtidos.

A fixacdo dos contatos ohmicos, através de solda de indio, ndo foi realizada como
sugerido por [2], devido a dificuldade na realizagdo da fusdo utilizando-se as extremidades da peca,
mas obtivemos resultados bastante expressivos da maneira como a amostra foi utilizada.

Com a utilizagdo da fonte de corrente, percebemos a estabilidade dos dados obtidos,
sendo as medidas de ddp obtidas com diferentes valores de corrente e mesmo assim, apresentando
os valores para resistividade com aproximagao excelente.

Exemplificamos na tabela 1, os valores de corrente e ddp utilizados para se obter os
valores de resisténcia, segundo a técnica de van der Pauw, que utiliza o método das 4 pontas para
realizar as medidas de resistividade elétrica do material.

Para o calculo da resistividade, seguimos a sugestao de [2], calculando a resistividade
através de iteragdes, a partir da espessura da amostra que era de 0,02 cm e dos valores de resisténcia
obtidos através das medidas, haja visto ser uma maneira bem pratica de calcular os valores para Rs.
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Tabela 1. Dados obtidos para a resistividade segundo van der Pauw

Corrente (mA)] DDP (mV) Resisténcia (Q)
121 -V 34 1,25 3,0 2,40
112 -V 43 1,25 2,9 2,32
143 -V 12 1,25 2,5 2,00
134 -V 21 1,25 2,9 2,32
132-V 41 1,25 5,3 4,24
123-V 14 1,25 5,1 4,08
14 —V 23 1,25 5,5 4,40
141 -V 32 1,25 5,6 4,48

A tabela 2 mostra os dados coletados para a ddp, apds conectar os contatos para
passagem de corrente, bem como o valor calculado para a resisténcia, naquele formato de utilizagao
dos contatos. Ainda, detalha os valores de resisténcia Ra e Rb, utilizados na determinagdo da
resistividade p do material. Os valores explicitados como Z0, Z(1-9) e Y (1-9), referem-se aos
calculos da iteragdo conforme sugeridos por [2].

Tabela 2 . Dados coletados e calculados para obtengdo da resistividade de van der Pauw

Contatos 34 43 41 14 12 21 23 32
Ddp (mV) 3 2,9 53 51 2,5 2,9 55 5,6
Contatos 21 12 32 23 43 34 14 41
| (mA) 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
R(Q) 2,4000 2,3200 4,2400 4,0800 2,0000 2,3200 4,4000 4,4800
Ra 2,2600
Rb 4,3000
20 0,0673

Z1 0,0696 Y1 1,0233 | (z1-z0)*z1 | 0,000165

2 0,0681 Y2 0,9849 -0,000106

23 0,0681 Y3 1,0001 0,000001 Rs=1/Z3 14,6862
24 0,0681 Y4 1,0000 0,000000

25 0,0681 Y5 1,0000 0,000000 P=Rs*d(ohm*cm) | 0,2937249258
726 0,0681 Y6 1,0000 0,000000

Y44 0,0681 Y7 1,0000 0,000000

Z8 0,0681 Y8 1,0000 0,000000

29 0,0681 Y9 1,0000 0,000000

Com base nos resultados obtidos, calculados para a resistividade p da amostra, sendo
um valor de 0,293 Q cm, lancamos esses valores numa planilha de calculo disponivel na internet,
conforme [3] e obtivemos os valores para a concentragao de portadores de carga, sendo um valor de
5,99x10' cm™ para o tipo-p e 1,92x10'%cm™ para o tipo-n.
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Importancia didatica do trabalho

Este trabalho permite mostrar uma alternativa simples e de baixo custo, para a medi¢ao de
resistividade de materiais, auxiliando na determinagdo da concentragdo de portadores de carga e
melhor compreensdo dos elementos semicondutores, entendendo a fisica envolvida.

Atualmente, esses dispositivos sao desenvolvidos por grandes empresas, que utilizam-se de
técnicas de fotolitografia, evaporagdo e caldeiras tubulares a altas temperaturas, para a formagao do
contato ohmico, que permite medi¢cao de corrente e ddp.

O projeto em questdo, envolvendo a constru¢do do dispositivo permite o aluno aprender
mais sobre a geometria, métodos de medi¢ao e funcionamento de dispositivos semicondutores.

COMENTARIOS DO ORIENTADOR:

O projeto em questdo podera ser aproveitado para o estudo do Efeito Hall, continuando os
estudos na area de semicondutores, com o acréscimo de um dispositivo que permita a aplicacao de
um campo magnético.

Referéncias:

1. Jed Brody, Zhiyong Dong, Tristan Dennen. Am.J. Phys.74(3), marco 2006, p.240 Apresenta a
metodologia e o processo para construgao do dispositivo.

2. Informagdes sobre técnicas de medigdo e calculo da resistividade em
http://www.eeel.nist.gov/812/hall.html

3. Célculo da concentragdo de portadores de carga em
http://www.solecon.com/sra/rho2ccal.htm

http:// www.solecon.com/sra/rho2ccal.htm

Este site apresenta uma calculadora para determinacdo da concentragao de portadores de
carga, mediante a resistividade ou a determinagdo da resistividade mediante a concentragdo de
portadores.

12-10


http://www.solecon.com/sra/rho2ccal.htm
http://www.solecon.com/sra/rho2ccal.htm
http://www.solecon.com/sra/rho2ccal.htm
http://www.solecon.com/sra/rho2ccal.htm
http://www.eeel.nist.gov/812/hall.html
http://www.eeel.nist.gov/812/hall.html
http://www.eeel.nist.gov/812/hall.html

I‘ Solecon Laboratories - Resistivity and Concentration Calculators - Mozilla Firefox o mJ

Arquivo  Editar Exibir Histérico Fayoritos Ferramentas  Ajuda

@ - - @ G_I‘ |m hittp: ffwww.solecon.com)sra rho2ccal.htm ‘*| [b'l i

Estimates  Brochure

Technical Information Employment

Silicon/Germanium Resistivity and Carrier Concentration Calculators

To calculate silicon carrier concentration values, we use carrier mob\lity values derived from Thurber. Mattis. Liu. and Filliben, National Bureau
of Standards Specia\ Publication 400-64, The Re.‘anonsmp Between Resrs!rw!y and DOIDEHI Dens.‘{y for Pnosp.“:orus-and BOFOJ’I-DO,DEO' Silicon
(May 1981). Table 10. Page 34 and Table 14, Page 40.

To calculate germanium carrier concentration values, we use carrier mODHIW values derived from D. B. Cutiriss. Bell System Technical Journal
(March 1961) Page 509

We hope you find the following JavaScript calculators useful

_{_l_)hm—cm) P Concentration N Concentration

Get Si Reset

= | | | | [GetGe
|= GetGe || Resst

Concentration (cm-3) P Resistivity N Resistivity

Show number using scientific notation to an accuracy of 2 | decimal places.

MNote: N type silicon concentrations derived from resistivities less than 1e-3 are approximated. and will not agree with those from Thurber's )
formulas. At low concentrations. near the intrinsic level. no consideration is made for the effect of minority carriers.

Heme  Technicsl Informstion QBABBS  Analysis RequestForms  Estimstes  Br Emgloyment  Contact Us EJ

7 I @ Solecon Laboratories ... n @ hittp:/fwebensino.uni... n @ Mozilla Firefox Fﬁ MarcioA_Nagai_RP.0... ] @5")3 & ﬂ‘ogaﬁu ! 01:28

http://www.eeel.nist.gov/812/hall.html

Este site apresenta bastante informagao sobre as técnicas de resistividade de van der
Pauw, bem como detalha as formulas pera iteracdo/ calculo da resistividade, concentragao de
portadores e mobilidade.

‘& Hall Effect Measurements - Mozilla Firefox

Arquivo  Editar Exibir Histdrico Favoritos Ferramentas  Ajuda

@ - = @I ﬁ} \ecel.nist.gov/812/hall.html

eering Laboratory NIST
te of

Semiconductor Electronics Division P

Hall Effect Measurements

I Introduction

oy IL The Hall Effect
|Projects/Facilities|

Navigation

|Home|

Evolution of Resistance Concepts

ITech. Activities| The Hall Effect and the Lorentz Force
|Outputs| The van der Pauw Technique
|search| IIIL. Resistivity and Hall Measurements

Sample Geometry
Def

|EEEL Homel| = for Resistivity Measurements

Resi v Measurements
Res ity Calculations
Defi ons for Hall Measurements B T SRR
Hall Measurements cables to the sample holder
Hall Calculations A

IV. Hall Worksheet and Algorithm Example TR

Sample Hall Worksheet
Worksheet with Typical Data
Algorithm Example

V. References
VI. Bulletin Board

Leave or View Comments

NIST is an agency of the U.S. Commerce Department
|Privacy Policy|

Date created: 6/30/2005
Last updated: 8/14/2007

7| @ vall Effect Measurem... ][ &) http: jjwebensino.uni.... ][ & mozila Firefox {2 MarcioA_Nagai RP.0... | @3’3 Sl @ESYME o

12-11



