MEDIDAS DE RESISTIVIDAD Y EFECTO HALL

Objetivos: Estudio de la resistividad en muestras metalicas y semiconductoras.
Medida de la resistividad por el procedimiento clasico y por el método de
Van der Pauw. Caracterizacion por efecto Hall: medida de la
concentraciéon de portadores.

Material: Fuente de alimentacién, multimetro digital, electroiman con fuente de
alimentacion variable y muestras de materiales (hilo bobinado, dos

muestras de grafito, una metalica de Biy dos semiconductoras de Ge.

1. INTRODUCCION.

El modelo mas sencillo para interpretar el fenémeno de la conduccién en
metales es el modelo de Drude [1,2]. La hipétesis fundamental del modelo es que los
electrones de valencia estan libres y que estos electrones pueden ser tratados como
las moléculas en teoria cinética de los gases. Se supone que los electrones
experimentan colisiones casi instantaneas. A través de estas colisiones los electrones
se encuentran en equilibrio térmico a una temperatura T. Entre colisiones se supone
que los electrones viajan en linea recta obedeciendo las leyes de Newton. Si tenemos
un campo exterior aplicado en la direccién x, tendremos:

mx = -eE (1)

y por tanto los electrones tendrdn una velocidad adicional dada por -(eE/m)t
mientras el campo siga aplicado. La caracteristica que define el proceso de dispersiéon
que sufren los electrones es el tiempo de relajaciéon t, o tiempo medio entre
colisiones. Dado que los electrones colisionaran (fenémeno de dispersiéon) después
de un tiempo 1, y puesto que después de cada colisién volverdn a estar en equilibrio
térmico, resultara que un campo eléctrico constante proporcionard a los electrones
s6lo una velocidad media correspondiente a dicho tiempo 7, dada por:

V4= -(eE/m)t (2)

llamada velocidad de deriva. Esta cantidad es por supuesto dependiente del campo
aplicado. La magnitud que tiene mads interés fisico es la movilidad p=et/m que es
independiente de E. Cabe comentar que la velocidad cuadratica media debida a la
temperatura es mucho mayor que vg.

1.1. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

La ley de Ohm la podemos escribir en la forma

— —

J=cE o E=plJ 3)
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donde p es la resistividad, resistencia en una unidad de area y por unidad de
longitud, y ¢ es la conductividad (o= 1/p). El modelo supone ambas magnitudes, p y
o, escalares.

Supongamos que aplicamos un campo eléctrico y que por tanto los electrones
se mueven con una velocidad vy atravesando cierta superficie de area A en un
tiempo dt. La carga que fluye es -(N/V)ev4Adt donde N es el niimero de electrones
con carga -e. La densidad de corriente sera

J=-(N/V)evy (4)

Utilizando la expresion de vy obtendremos una expresion para la

conductividad
o = (N/V)e2r/m= ne2t/m= enp )

donde n es la concentraciéon de electrones N/V. De la medida experimental de ¢
podemos obtener el tiempo de relajacion .

Cuando las medidas de resistividad se realizan en muestras con forma
paralelepipeda, se utiliza el llamado método de los cuatro puntos (ver figura 1). La
corriente se introduce por dos caras paralelas de la muestra, mientras que la tension
se mide en dos puntos intermedios, evitando asi el error debido a la caida de tension
en los contactos (la impedancia de entrada del voltimetro ha de ser mucho mayor
que la resistencia entre los contactos de tension).

Fuente + L o [[H—
de corriente @—— /. 1
(I cte) o

Figural
La resistividad de la muestra vendré dada por la expresion:
p=VA/IL (6)
donde A es la secciéon de la muestra y L la distancia entre los contactos de tension.
Otro método usual de medida de resistividad es el de Van der Pauw, en el que
la muestra puede ser de forma arbitraria (aunque homogénea en composicién y
grosor) y los contactos se pueden tomar en cualquier punto del contorno. La tnica

restriccion es que ha de ser delgada. La figura 2 muestra un esquema del montaje
correspondiente.
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Figura 2

En primer lugar se mide la tensién entre C y D, V-p=Vp-V haciendo pasar la
corriente entre A y B, calculando Ry: Ri=Vep/lIap (7)

y después se mide la tensién entre A y D, Vp,=V-Vp, haciendo pasar la corriente
entre B y C. Calculando en este caso Ry: Ry=Vsp/Ipc 8)

De acuerdo con el método de Van der Pauw, la resistividad p vendra dada por
la expresion:
nd Ri+tRp
P~ Tn@) 2 ©)

donde d es el grosor de la muestra.

1.2. EFECTO HALL.

Si una muestra conductora paralelepipeda por la que circula una corriente se
introduce en el seno de un campo magnético perpendicular a la direcciéon de la
corriente (Fig. 3), los portadores de carga se veran sometidos a una fuerza F, que los

desviara hacia uno de los extremos laterales de la muestra:

Fn =avg x B (10)

Tomando en cuenta la ecuacién 3:

Fn=q@/gn)xB=(JxB)/n (11)
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Los portadores se desviardn hacia arriba o hacia abajo (segtn el signo de q),
dando lugar a una acumulaciéon de cargas, con lo que aparecera un campo eléctrico
transversal llamado campo de Hall, Ey. El equilibrio se alcanzard cuando la fuerza

magnética se compense con la debida al campo de Hall:

— —

Fn =-F4 =—qEq (12)

luego

Ey =-(1/gn)ixB=-Ry(J xB) (13)

La constante de proporcionalidad Ry se llama coeficiente de Hall, y viene

dada por la expresion:
Ry=1/qn (14)

El signo de Ryy depende del de la carga q.

Pongamos la ecuacion en funcién de las magnitudes que realmente se miden:
la tension de Hall, que sera Vy=aEy y la corriente eléctrica I1=S]J=ad]. Siendo la

constante 'a' la dimensién de la muestra en la direccion perpendicular al sentido de
la corriente y d el grosor. La expresion que se obtiene es:

V= RylB/d (15)

La medida del efecto Hall (V,), nos permite determinar la concentracién de
portadores y el tipo (signo) de los mismos. En esta préctica podremos comprobar el
caracter de las muestras: tipo n (portadores de carga negativa, es decir electrones) o
tipo p (portadores de carga positiva, es decir huecos)

El efecto Hall en metales es muy pequefio comparado con los
semiconductores, dada la alta concentraciéon de portadores de los primeros en
comparacion con los segundos. Entre los metales, el bismuto es el que tiene un efecto
Hall mayor, con mucha diferencia respecto del resto de metales. No obstante para
poder obtener sefales de tension de Hall medibles hay que trabajar con campos
relativamente altos y muestras muy delgadas (lo cual limita la corriente I que se
puede utilizar). En esta préactica podremos comparar el efecto Hall en dos muestras
semiconductoras de Ge de 1 mm de grosor (una tipo n y otra tipo p) y una metélica
de Bi de 40 pm de grosor.
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2. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS.

Muestra 1: Bobina. El hilo bobinado tiene una longitud de 45.8 m y el didmetro del
hilo es de 0.18mm. Imax = 20 mA.

Muestra 2: Papel grafitado de seccién rectangular:
grosor d=20 um

N
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3.15cm
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Figura 4
Muestra 3: Papel grafitado, de forma arbitraria. Grosor d=20 pm. Imax = 3 mA.

Muestra 4: Muestra de bismuto (metalica), de grosor d = 40 um. Los contactos se han
realizado de acuerdo con el esquema de la figura 5. Imax = 20 mA.

rojo
D C verde
A B amarillo
PS azul

Figura 5

Muestras 5 y 6: Muestras semiconductoras de n-Ge y p-Ge de longitud L = 20 mm,
anchura a = 10 mm y grosor d = 1 mm. Los contactos se han realizado de acuerdo
con el esquema de la figura 6. Imax = 20 mA.
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L

Figura 6
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3. MEDIDAS DE RESISTIVIDAD.

a) Resistividad del hilo bobinado (muestra 1).

ANTES DE EMPEZAR LAS MEDIDAS VER LOS APENDICES PARA EL
MANEJO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DE LAS MUESTRAS Y DEL
MULTIMETRO DIGITAL.

Montar el circuito de la figura 6 y construir una tabla V-I de tal forma que I
abarque el intervalo [0,20]lmA, por ejemplo de 2 en 2 mA. La pendiente de la gréfica
V(I) permitird deducir la resistividad del material del hilo de acuerdo con la ecuacién
6, teniendo en cuenta que la medida de la tension se ha hecho en los mismos puntos
por los que se introduce la corriente.

+ Hilo
Fuente ° bobinado
muestras
(I cte) —
Vv
0
Figura 6

b) Resistividad del papel grafitado (muestras 2 y 3).

Tomar en primer lugar la muestra 2 y montar el circuito de la figura 1.
Construir una tabla V-I, abarcando aproximadamente el intervalo de corriente
[0,3]mA. La grafica V(I) junto a la ecuacién 6 permitird una determinacion de la
resistividad de la capa de grafito.

Tomar seguidamente la muestra 3 y montar el circuito de la figura 2 para la
aplicacion del método de Van der Pauw. Medir una tabla Vp-I5p, en primer lugar, y

Vpa-Igc en segundo lugar, abarcando aproximadamente el intervalo de corriente
[0,3]mA. Las correspondientes graficas tensién-corriente permitiran determinar R; y
R, (ecuaciones 7 y 8) y con ellos la resistividad p. Compararla con la obtenida
anteriormente.

c) Resistividad de la muestra delgada de Bi (muestra 4).
iATENCION!. LA MUESTRAS DELGADA DE BI ES MUY FRAGIL Y
DEBE TRATARSE CON MUCHISIMO CUIDADO.

Seguir los comentarios anteriores para la medida de la resistividad aplicando
el método de Van der Pauw. Se pueden hacer las medidas en el rango [0,20]mA.
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d) Resistividad de las muestras de Ge (muestras 5 y 6).

En este caso, no se puede hacer una determinacién de p por un método de
cuatro puntos, dada la configuracién de contactos. Pero si asumimos una resistencia
de contactos pequefia, en comparaciéon con la resistencia de la muestra, se puede
hacer una estimacion de la resitividad, utilizando sélo dos contactos, los A y B (ver
figura 6). Para ello montar el circuito de la figura 1, haciendo pasar la corriente por
los contactos A y B, y midiendo la diferencia de potencial entre esos mismos puntos.
Construir una tabla V-I, abarcando el intervalo de corriente [0,20]mA. En caso de que
se observe una deriva importante para valores de corriente grandes, se puede
reducir el intervalo de medida de corriente. La grafica V(I) junto a la ecuacién 6
(teniendo en cuenta las dimensiones de la muestra dadas en la figura 6) permitira
una determinacioén de la resistividad de las muestras de Ge.

En algunos de los materiales estudiados se pueden comparar los valores de
resistividad obtenidos, con los valores tabulados, por ejemplo, en un Handbook de
Fisica y Quimica. Este es el caso del Cu (hilo bobinado), grafito (papel grafitado) y Bi.
En los materiales semiconductores, los valores de resistividad (y otras propiedades
de transporte) dependen mucho del dopado (introduccién intencionada de
impurezas, para modificar la propiedades electronicas). No obstante también se
podrian comparar los valores obtenidos, con valores de la bibliografia.

4. MEDIDAS DE EFECTO HALL.

La medida de efecto Hall precisa la aplicacién de un campo magnético tal
como la figura 3 indica. En nuestro caso generaremos el campo magnético con un
electroiman formado por dos bobinas y un ntcleo ferromagnético con un entrehierro
de 5 mm. La corriente de alimentaciéon del electroiman determina el campo
magnético:

B=al, con a = 0.375 £ 0.002 (Tesla/ Amp.) (17)

Siendo I, la intensidad de alimentacién de las bobinas del electroimén. Esta
aproximacion lineal es valida en el intervalo [0, 2]A. En principio el entrehierro debe
estar ajustado a 5 mm y no debe tocarse. No obstante, se dispone de una lamina de
metacrilato de 5 mm de grosor para poder verificar y ajustar, si es necesario, la
separacion entre las piezas polares. Una vez ajustadas, no mover las piezas polares,
ya que esto cambiaria la calibracién del campo.

Conectar las bobinas en serie, uniendo los bornes marcados con 1y 2, y
conectando los bornes + y - a los correspondientes de la fuente de alimentacién del
electroiméan. Dicha fuente la utilizaremos en el modo I cte. Para ello, con la fuente
desconectada del electroimén pondremos la tension al méaximo (girando al méximo
hacia la derecha), manteniendo el mando de corriente a cero (al maximo a la
izquierda). En ese momento podemos conectar la fuente al electroiman, fijando el
valor de corriente deseado con el mando correspondiente (el mando de tensién no
debe tocarse). Para minimizar efectos de histéresis la variacion de corriente en el
electroimdn se hara siempre a la subida, de forma gradual y suave, evitando
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variaciones bruscas y subidas y bajadas. Si fijado un valor de corriente se quiere
cambiar a uno mas bajo es conveniente volver a cero y después subir hasta el
valor deseado.

La muestra de Bi tiene una configuraciéon de contactos tipo Van der Pauw.
Para medir el efecto Hall en dicha muestras montaremos el circuito de la figura 7.
Por otro lado, las muestras de Ge tienen una configuracién de 4 contactos clésica, de
manera que las montaremos de acuerdo con el circuito de la figura 8. En cualquiera
de los casos, colocaremos la muestra a medir en el portamuestras disponible,
ajustando la altura para que la muestra quede aproximadamente centrada en el
entrehierro del electroimén.

Construir para cada una de las muestras dos tablas, primero fijar la corriente
de la muestra en un valor préximo al méximo (jojo!, el valor maximo depende de la
muestra) y medir Vi en funcién de B, barriendo la corriente de alimentacién del
electroiman I, con pasos de 0.2 A, por ejemplo. Posteriormente se puede fijar B en un
valor proximo al méximo (corriente de alimentacion I;= 2 A) y medir Vi en funcién
de I (hasta el valor maximo correspondiente para cada muestra). En caso de que se
observe una deriva muy grande se puede limitar el valor de corriente de
alimentacion de la muestra (o hacer rdpidamente las medidas). La medida de Vi
puede realizarse midiendo la tensién existente con la muestra fuera del electroiman
V, y seguidamente midiendo la tensiéon con la muestra introducida en el entrehierro
del electroiman V;, siendo V= V-V, Sin embargo, es mas usual medir V;, girar la
muestra, es decir invertir el sentido del campo magnético, y medir V,, siendo
entonces Vy=(V;-V,)/2. RECORDAD QUE LAS MUESTRAS DEBEN SER
MANIPULADAS EN TODO MOMENTO CON MUCHISIMO CUIDADO. Tened
en cuenta que el signo de R, tiene que ver con el signo, y por lo tanto el tipo, de
portadores, electrones (negativos) o huecos (positivos). Es interesante comparar, en
este sentido, los resultados obtenidos en todas las muestras. Para ello habra que
tener en cuenta, en cada caso, cudl es el sentido de I, B y de la tensién de Hall.

Fuente + |
muestras
(I cte) _®

Figura 7
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Figura 8

Las pendientes de las gréficas de Vi en funcién de B, por una parte, y en

funcion de I, por otra parte, deben permitir determinar la concentraciéon de
portadores n de acuerdo con la ecuaciéon 15. Este resultado permitird también
evaluar 1y p, teniendo en cuenta la medida de p.
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APENDICE A: Manejo del voltimetro digital Keithley-2000

Poner en marcha el aparato con el mando "power". Por defecto, aparece la
configuracion de medida de tensién en continua, tal y como se va a utilizar en la
préctica. Los cables de medida se conectaran en los bornes rojo ("HI") y negro ("LO")
de la derecha, marcados como "INPUT" .

En principio sélo hay que utilizar si es necesario las siguientes funciones:

- Cambio de escala: La escala aparece en modo automatico por defecto (aparece
"AUTO" en la pantalla), es decir, el aparato cambia de escala autométicamente en
funcién del valor que se esté midiendo. En principio se pueden hacer las medidas
utilizando este modo. No obstante, si se desea pasar a un modo de cambio de escala
manual presionar el boton "RANGE" A, y después se puede elegir el fondo de escala
hacia arriba (A) o hacia abajo (¥), desde 100 mV hasta 1000 V. Para volver al modo
automatico presionar el botéon "AUTO".

- Velocidad de muestreo: Se pueden realizar lecturas con velocidad de muestreo
rapida ("FAST"), media ("MED") o lenta ("SLOW"), pulsando el mando "RATE". Por
defecto la configuracion del aparato es la de lecturas con velocidad de muestreo
media , que es la adecuada para realizar todas las medidas de la préctica. Si por error
se pulsa el mando "RATE" y se cambia la velocidad de muestreo, basta con pulsarlo
sucesivamente hasta ver en la pantalla "MED".

- Namero de digitos: Pulsando el mando "DIGITS" sucesivamente se puede
controlar el nimero de digitos visualizados. Este mando se utilizara a lo largo de la
préctica para una lectura comoda del méximo de cifras significativas estables.

- Promediado de las lecturas: La funciéon "FILTER" permite filtrar la respuesta para
estabilizar medidas con ruido, promediando el nimero de lecturas desde 1 a 100.
Esta funcién es muy ttil en esta practica, sobre todo para las medidas de resistividad
y efecto Hall de muestras delgadas, en las que los valores de tensién son muy
pequetios. Esta funcion esta activada por defecto (aparece "FILT" en la pantalla) con
un promedio de 10 lecturas. Para obtener lecturas estables en el caso de medir
valores muy pequefios es conveniente aumentar el nimero de lecturas del promedio
al valor maximo (100). Para ello, presionar dos veces el mando "FILTER", aparecera
la lectura "010 RDGS", es decir, promedio con 10 lecturas. Con los mandos € P se
puede desplazar el cursor a cada uno de los tres digitos y con los mandos AV de
"RANGE" aumentar o disminuir el valor, hasta fijar el valor maximo (100). Una vez
hecho esto pulsar el mando "ENTER" dos veces para volver al modo de lectura.

- Medida de valor relativo: La funcién "REL" permite hacer medidas sustrayendo un
fondo (offset) o linea de base. La activaciéon o desactivacion de esta funcion se realiza
pulsando el botén "REL". Esta funcién, podria ser utilizada para la medida del efecto
Hall, ya que el voltaje de Hall es la diferencia entre el voltaje medido en ausencia y
presencia de campo magnético. No obstante, esto no es estrictamente necesario, ya
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que se puede eliminar el “offset” haciendo el promedio entre las medidas con la
muestra en un sentido y en el contrario (invirtiendo el sentido del campo), tal y como
se propone en el apartado 4.

Apendice B: Manejo de la fuente de alimentacién para las muestras

Se dispone de una fuente de alimentacién (Current-Voltage Calibrator) para
alimentar con una corriente constante las muestras. En realidad se trata de un
aparato que permite funcionar como fuente de tensién, fuente de corriente o
medidor de tensién/corriente. En esta préactica lo utilizaremos como fuente de
corriente.

Antes de poner en marcha el aparato, hay que asegurarse de que estd
configurado como fuente de corriente. Para ello, hay que poner el selector inferior
derecha en modo "SOURCE". El selector inferior izquierda lo tendremos en la
posiciéon "OFF". A continuacién pondremos el mando de control del valor de
corriente ("ADJUST OUTPUT") a cero, girdandolo completamente hacia la izquierda .
Seguidamente podemos elegir el rango de corriente con el selector superior derecha.
Hay tres rangos posibles (0.1999, 1.999 y 19.99 mA). En cada caso puede
seleccionarse el rango adecuado a las medidas que vayan a realizarse. En cualquier
caso ANTES DE CAMBIAR DE RANGO ASEGURARSE DE QUE EL MANDO
"ADJUST OUTPUT" ESTA A CERO (girado completamente a la izquierda). Hecho
todo esto, se puede ya conectar la fuente poniendo el selector superior izquierda en
la posicién mA (completamente bajado). En ese momento aparecerd una lectura cero
en la pantalla. A continuacién pondremos el selector inferior izquierda en la posiciéon
"NORM". Ahora ya podemos conectar la fuente a la muestra correspondiente y
controlar el valor de corriente deseado con el mando "ADJUST OUTPUT". ANTES
DE DESCONECTAR UNA MUESTRA Y PASAR A CONECTAR OTRA HAY
QUE ASEGURARSE DE QUE LA CORRIENTE SE HA VUELTO A CERO Y QUE
SE HA SELECCIONADO EL RANGO ADECUADO.
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