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Abstract

In the elaboration of solar cells it’s important to make an electrical characterization of
the materials that one wishes to work with to develop them; this is why the Hall effect
has an important role in their making. One of the problems found at the Instituto
Politécnico Nacional (IPN), is that in the year 2021 there is limited commercial
equipment that can measure the Hall effect, hence the making of these systems. In the
Superior School of Physics and Mathematics there is the following equipment: two
sources of power used for different functions, electrometer, multimeter, commutation
system, Hall effect card and an electromagnet, all of which work together as a Hall effect
system. In the following work a program of control in LabVIEW language was developed,
which allows the operation of this equipment forming the System of Electrical
Characterization of the Hall effect controlled with a GPIB interface, enabling to make
measurements with the Hall effect and Van Der Pauw techniques. With the integration of
this equipment and the implementation of the LabVIEW programed system, the
characterization of semiconducting materials was done to obtain different properties
like; density and mobility, resistivity of the material and the type of conductor (n o p). To
evaluate the system a thin film of tin oxide is characterized doped with Fluor (SnO2E
which is used widely in the development of solar cells. This control program allows
posterior modifications for the integration of new equipment, modifications of the
existing techniques and new characterization techniques. Keywords: Characterization of
Materials, Hall effect, Programming language.
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Resumen

En la elaboracién de celdas solares es importante llevar a cabo una caracterizacion
eléctrica de materiales con los que se desea desarrollar la celda solar, es por ello que el
efecto Hall tiene un papel importante en la elaboracion de la misma. Una de las
problematicas que se encontré dentro del Instituto Politécnico Nacional (IPN), es que
para el 2021 solo se cuentan con muy pocos equipos de medicion de efecto Hall
comercial y por ello el surgimiento de este sistema. En la Escuela Superior de Fisica y
Matemadticas se cuenta con los siguientes equipos: dos fuentes de corriente empleadas
con diversas funciones, electrémetro, multimetro, sistema de conmutacion, tarjeta de
efecto Hall y un electroiman, los cuales en conjunto forman un sistema de efecto Hall. En
este trabajo se desarrolla un programa de control en el lenguaje de LabVIEW que permite
la operacidn de estos equipos formando el Sistema de Caracterizacidon Eléctrica de efecto
Hall controlados mediante una interfaz GPIB, permitiendo realizar mediciones mediante
la técnica de efecto Hall y la técnica de Van Der Pauw. Con la integracién de estos
equipos y la implementacién del sistema programado en LabVIEW se realiza la
caracterizacién de materiales semiconductores obteniendo diversas propiedades como la
densidad y su movilidad, resistividad del material y tipo de conductor (n o p). Para
evaluar el sistema se caracteriza una pelicula delgada de Oxido de Estafio dopado con
Flior (SnO2:F) la cual se ocupa ampliamente en el desarrollo de celdas solares. Este
programa de control permite modificaciones posteriores para la integraciéon de nuevos
equipos, modificaciones de las técnicas existentes y nuevas técnicas de caracterizacion.
Palabras Clave: Caracterizacion de Materiales, efecto Hall, Lenguaje de Programacién.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Dentro del Instituto Politécnico Nacional (IPN), en las unidades de la Ciudad de
México (CDMX) solo se cuenta con dos equipos de medicion comerciales de efecto Hall:
en el Centro de Investigaciéon en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA)
Unidad Legaria en el poniente de la CDMX y en el Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados (CINVESTAV) Unidad Zacatenco al norte de CDMX. En conjunto ambos
centros de investigacion dan servicio a mds de 100 investigadores y estudiantes
aproximadamente, de otras unidades académicas del IPN, como la Escuela Superior de
Fisica y Matematicas (ESFM), la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
(ESIME), la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE), el
Centro de Nanociencias, Micro y Nanotecnologia (CNMN-IPN) y servicios externos que
ofrecen, mostrado en la Figura 1.1.

Para el afio 2021, existe una saturacién en los equipos existentes y derivado de ello se
necesita hacer fila ya que los equipos no se dan abasto. Los dos equipos con los que se
cuenta son comerciales por lo cual no se pueden abrir o modificar, lo deseable es tener
un equipo que realice la medicién de efecto Hall el cual sea escalable y modulable, y por
lo tanto en un futuro sea capaz de realizar mediciones basadas en el efecto Hall como el
foto-efecto Hall.



Solo se miden algunas muestras derivado a la saturacién que tienen los equipos
existentes, conforme a ello no se definen algunos comportamientos y en el caso del resto
de las muestras se hace la suposicion de que tienen un comportamiento similar al
semiconductor que se caracteriza. Esto afecta directamente a los investigadores de la
ESFM, ESIME, ESIQIE, CNMN-IPN, que no cuenten con un equipo de efecto Hall y que
requieran de ese servicio para caracterizar materiales semiconductores.

K@ @ Cinvestav

Equipo de medicion
de efecto Hall

ridad Legar

A= Equipo de mediciéon
' de efecto Hall
e

CICATA-IPN

Figura 1.1: Mapa de Unidades Académicas (2)



1.2 Justificacion

Para los desarrolladores de celdas solares es muy importante conocer las
propiedades eléctricas de los materiales que forman la celda solar porque estos valores
influyen en su desempeiio.

El grupo de investigacion en estado sélido y celdas solares de la ESFM desarrolla celdas
solares de pelicula delgada de diferentes tecnologias como son: Teluro de Cadmio
(CdTe), Selenuro de antimonio (Sb2Ses) y Cobre-Indio-Galio-Selenio (CIGS) que son
tecnologias actuales, donde hay un area muy grande de oportunidad para hacer
aportaciones y presentar avances en la tecnologia.

La medicién del efecto Hall es una técnica con la cual pueden obtenerse las propiedades
eléctricas de un semiconductor como la concentracion de porta- dores, movilidad de
portadores, el tipo de semiconductor (n o p) y la resistividad del material.

Por un lado, la puesta en funcionamiento del sistema de efecto Hall de la ESFM
incrementara la infraestructura de equipos de caracterizacién del IPN permitiendo tener
caracterizaciones eléctricas de materiales a los investigadores del IPN y de otras
Instituciones que colaboran con el IPN en el desarrollo de celdas solares, como lo es la
Universidad Auténoma de la Ciudad de México (UACM) que ha colaborado
frecuentemente en proyectos de investigacion con el IPN.

Por otra parte, los equipos de caracterizacién del CICATA y CINVESTAV son de tipo
comercial por lo que hacer modificaciones se vuelve algo dificil. Es por ello, que para la
implementaciéon de nuevos métodos de medicién, como el foto-efecto Hall (efecto Hall
asistido por luz), es necesario obtener otras propiedades eléctricas de los materiales. Esto
es una innovacion en este campo de investigacion dado que, el sistema propuesto
desarrolla un programa de control el cual se puede modificar con nuevas configuraciones
de los equipos.

Es importante mencionar que todos los equipos electrénicos que forman parte del
sistema de efecto Hall cuentan con una Interfaz de Comunicacién de Bus de Propdsito
General (General Purpose Interface Bus, GPIB) hacia la computadora y las mismas
compaiiias fabricantes de los equipos desarrollan controladores para operarlos a través
de LabVIEW.



Actualmente, la ESFM cuenta con fuente de corriente, Voltmetro, tarjetas de adquisicién
de datos (DAQ) y campo magnético, es decir cuenta con todos los instrumentos
necesarios para configurar un sistema completo de medicién de efecto Hall, sin embargo,
no se cuenta con un programa de control que coordine a cada uno de estos equipos
electronicos para llevar a cabo la medicidn.

Figura 1.2: Equipo de medicién de Efecto Hall de la ESFM - IPN



1.3 Hipotesis

Es posible desarrollar un programa de control en lenguaje grafico de LabVIEW
que permita coordinar la operacién de los equipos de medicidon necesarios en el efecto
Hall para obtener los pardmetros eléctricos de muestras semiconductoras que desarrollan
los investigadores de la ESFM, ESIME, ESIQIE y otros centros de investigacién que
estudian materiales semiconductores. En la Figura 1.3 se muestra un esquema de efecto
Hall, donde es detallado su conectividad y equipo que lo conforma.

DAQ
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corriente ! r
J x
e
v e Computadora 4 8
< : : _ 3
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1nA-10mA

Voéltmetro

Figura 1.3: Esquema de efecto Hall



1.4  Objetivos

1.4.1 General

Desarrollar una aplicaciéon para el control de un sistema de caracterizacién de
materiales semiconductores mediante el Efecto Hall por medio del software de control y
disefio LabVIEW.

1.4.2 Particulares

® Analizar trabajos relacionados con sistemas de efecto Hall.

® Estudiar los fundamentos del efecto Hall, el método de Van Der Pauw y su
instrumentacion.

¢ Desarrollar una aplicacién en LabVIEW que permita realizar mediciones de efecto
Hall para obtener parametros eléctricos de materiales semiconductores mediante el
control de equipo electrénico propio de un sistema de efecto Hall.

® Evaluar la aplicaciéon de control por efecto Hall comprobando cada uno de los
requerimientos propuestos, verificar la eficacia del programa de control con el
usuario final proponiendo posibilidad de nuevas técnicas de medicion.



1.5 Alcance del proyecto
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Figura 1.4: Andlisis del Entorno

El sistema de medicién a desarrollar seria un sistema similar a los ya existentes,
pero tendrd la opcién de ser modificado para poder incorporar implementaciones a

futuro es decir que serd modulable.
Se prevé que por las caracteristicas de los equipos y del programa de control pueda

cubrir la demanda de los investigadores de ESIME, ESIQIE, ESFM, CNMN-IPN.

Es importante mencionar que todos los equipos electrénicos que forman parte del
sistema de efecto Hall tiene una interfaz GPIB hacia la computadora, y las mismas
compafiias fabricantes de los equipos han desarrollado controladores para operar los
equipos a través de LabVIEW, es por ello que se decide desarrollar la aplicacién en

LabVIEW.

En la Figura 1.4 se muestran las palabras claves de este sistema, en el cual se efecttia el
efecto Hall con la aplicacién de -caracterizacion de materiales semiconductores
obteniendo propiedades como su concentracién de portadores, resistividad y movilidad

en un lenguaje grafico de LabVIEW,



1.6  Tesis del Proyecto

Los materiales semiconductores que se utilizan para el desarrollo de las celdas
solares deben ser caracterizados, entre esas caracterizaciones se tienen las épticas y las
eléctricas. Dentro de estas la medicion de efecto Hall es fundamental para obtener las
propiedades eléctricas del semiconductor.

Para optimizar el desempefio de las celdas solares se utilizan diferentes técnicas de
crecimiento de los materiales o para una técnica se varian los pardmetros de crecimiento
con el fin de obtener diferentes propiedades dpticas y eléctricas de los materiales que
forman la celda solar. Luego, las peliculas delgadas semiconductoras se caracterizan para
evaluar la influencia de algun parametro de crecimiento por ejemplo, en sus propiedades
eléctricas. Aqui, es de suma importancia la necesidad de contar con un sistema de
medicién de efecto Hall.

En el presente sistema se retoma un poco de la historia del efecto Hall descubierto por
Edwin Herbert Hall, se elabora un andlisis de trabajos relacionados buscados en diversos
repositorios realizando un breve resumen de cada uno de ellos.

Se explica de manera detallada la técnica de medicién de efecto Hall mencionando la
geometria de medicidon y convecciéon de mediciones, obteniendo de esta man- era los
coeficientes de Hall, concentracién de portadores y movilidad de Hall. Asi también es
plasmada la medicién de resistividad por el método de Van Der Pauw donde nos otorga
una mediciéon basada en un método a cuatro puntas. Se detalla la instrumentacion en la
técnica de efecto Hall, mostrando cada uno de los com- ponentes y funcionamiento
dentro del sistema. Ademds se menciona el lenguaje de programaciéon en la que es
desarrollado.

Es elaborado un proceso metodolégico incluyendo modelos cibernéticos para el proceso
de la caracterizacion de materiales. Finalmente se realiza una experimentaciéon sobre
Oxido de estafio dopado con Fluor (SnO2:F).



Capitulo 2
Estado del Arte del efecto Hall

2.1 Efecto Hall

El efecto Hall es un fenémeno electromagnético que implica la formacion de una
diferencia de potencial entre dos extremos de una muestra que se encuentra dentro de
un campo magnético. Las cargas en movimiento dentro del material son desviadas de su
trayectoria inicial por efecto del campo magnético lo que genera una acumulacién de
carga y a su vez una diferencia de potencial. El valor de la diferencia de potencial
depende de las propiedades eléctricas del material a caracterizar, por lo que el efecto
Hall es ampliamente utilizado para la caracterizacidn eléctrica de materiales.

El efecto Hall fue descubierto por el fisico Estadounidense Edwin Herbert Hall en 1879
durante el desarrollo de su tesis de doctorado en fisica con la direccién de Henry A.
Rowland, este efecto fue nombrado en su honor.

Edwin Herbert Hall estudié en la Universidad John Hopkins, posterior a ello laboré en la
Universidad de Harvard como profesor en donde desempeii6 el resto de su carrera hasta
1921, ahi inicié su investigacién en termoeléctricas en donde elaboré diversos libros de
texto de fisica y manuales de laboratorio, los cuales fueron distribuidos por todo el
mundo.

La motivacion de Hall fue el intentar validar la observacion de Maxwell y con la
influencia de otro articulo en donde habla acerca de un im&n que acttiia sobre una
corriente en un conductor fijo de la misma manera como actiia cuando este se mueve
libremente, cabe mencionar que el asesor de tesis de Hall habia intentado realizar un
experimento basado en esto aunque sin éxito alguno.



Hall decidié realizar diversos experimentos con un dispositivo el cual esta formado de un
alambre de plata germana en espiral de manera plana entre dos discos delgados de
caucho, este dispositivo era colocado entre los polos de un electroiméan, su colocacion es
de tal manera en la que las lineas de fuerza magnética puedan atravesar el espiral en
angulos rectos como primer experimento, al paso de las pruebas y resultados negativos
fue que Rowland sugirié cambiar por laminas de oro montadas sobre una placa de vidrio.
Derivado de esto y con un éxito obtenido, Hall mencioné en su articulo “El fenémeno
observado era lo que esperaba”.

La accién de un imdn establecido en una ldmina de oro que tenga una fuerza
electromotriz en angulos rectos de la fuerza primaria electromotriz, dicha fuerza no se
manifiesta por si misma en condiciones ordinarias si su circuito estuviese incompleto.
Una vez se complete el circuito mediante el galvanémetro de Thomson es cuando fluye
corriente, la corriente del galvanémetro dependerd de la resistencia del mismo, las
conexiones y la distancia que esta entre ambos puntos de la ldmina donde se encuentran
los extremos del alambre en el galvanémetro.

En la época en la que fue estudiado el Efecto Hall, el experimento genero6 la tensién Hall,
la cual es generada en extremos de una placa metdlica donde es detectado un aumento
en la resistencia en el conductor derivado a un campo magnético, esta idea ya habia sido
planteada por diferentes cientificos entre ellos William Thomson.

Este efecto permite dar cuenta del signo de los portadores de carga analizados en
diferentes metales, esto empleando una densidad de portadores p y su signo de la carga
ya sea positivo o negativo. Anterior a esto creian que los portadores de carga eran
negativos, aunque algunos de los materiales eran de naturaleza positiva.

Parte de su sustento tedrico proviene de la Electrodindmica Cldsica en donde una carga
eléctrica que es sometida a una accién simultdnea de un campo magnético y un campo
eléctrico experimente fuerza. Esta fuerza obtenida es colineal con el campo eléctrico pero
es opuesta a la fuerza magnética.

El Efecto Hall esta dividido por Efecto Hall Clésico y Efecto Hall Cudntico el cual fue
descubierto por Klaus von Klitzing quien recibi el Premio Nobel de Fisica en 1985. El
descubrimiento del Efecto Hall es que cuenta con una explicacion involucrando a
portadores de carga y esto se llevé a cabo 18 afios antes del descubrimiento del electrén.

3) @)
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Figura 2.1: Linea del tiempo de avances cientificos relacionados con el efecto Hall
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2.2 Trabajos Relacionados

Llevando a cabo una busqueda bibliografica en diversas bases de datos de los
repositorios de la UNAM, REDIB, repositorio Institucional de la Universidad de Colombia
y Dspace, fueron encontrados diversos trabajos relacionados a nuestra palabra clave
efecto Hall:

* Medidas de efecto hall y resistividad en aleaciones magnéticas amorfas basadas en
CoFe por Melo Quintero Jhon, Rosales Rivera Andrés y Giraldo Daza Helver, 2010

B)

*® Disefio y construccidon de un sistema de medidas de efecto hall basado en la técnica
de Van Der Pauw por Vidal Salgado Luis Eduardo, 2008 (6)

® Resistividad eléctrica y Efecto Hall en peliculas delgadas de ZnO depositadas por
evaporacién reactiva por Fredy Giovanni Mesa Rodriguez y Carlos Andrés
Arredondo Orozco, Octubre 2010 (7)

* Efecto Hall y estudio de fotovoltaje superficial transiente (SPV) en peliculas
delgadas de CusBiSz por E Mesa, A. Dussan, B.A. Paez Sierra, H. Rodriguez
Hernandez. (8)

® Disefio e implementacidon de un sistema de medicién de resistividad y efecto Hall
para semiconductores por Martinez Ascencio, Eduardo Ulises, 2013 (9)

® Estudios Del Efecto Hall Cuantico en Heteroestructuras Semiconductoras
Desarrolladas en México para Reproducir la Unidad de Resistencia Eléctrica por
Hernandez Marquez Felipe Leon, Enero 2009

En la busqueda relacionada con la palabra clave caracterizacion de materiales se
encontraron los siguientes:

¢ Disefio e implementacién de un sistema de caracterizacion para microsensores de
efecto hall por E Lopez Huerta, G. Rojas Nava, B. S. Soto Cruz y A. L. Herrera Maya,
Octubre 2012 (10)

e Aplicaciones de radiometria fototérmica infrarroja en la caracterizacion de
materiales semiconductores y metalicos por Rojas Rodriguez Ignacio, Octubre 2008

a1
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e Obtencidn y caracterizacion de celdas solares CdTe/CdS por la técnica CSVT a partir
de materiales sinterizados por Santoyo Morales José Guadalupe, Octubre 2015 (12)

¢ Sintesis y caracterizacién de materiales compuestos por zeolitas y modificadas con
cerio para la absorcion de CO2 por Camacho Inzunza Alan Alexis, Mayo 2018 (13)

En la busqueda relacionada con la palabra clave se encontraron los siguientes:

®* Uso de lenguajes de programacion para desarrollar el razonamiento ldgico
matemadtico en los nifios por Franklin Daniel Aguilar Enriquez, 2019 (14)

® Introduccién a la programacién utilizada en mdaquinas fresadoras de control
numérico con lenguaje de programaciéon Heidenhain TNC por Alvarado Herndndez
Felipe, Abril 2014 (15)

®* Programa en lenguaje grafico Ladder para la operacién de seguridad en un
quemador industrial por Palacios Vdzquez Francisco Javier Ica, Junio 2017 (16)

® Unidad para supervisién y control de mediciéon de efecto hall con LabView® por
Rodriguez Hernan, Jiménez L. Camilo, 2008 (17)

Las palabras clave de este trabajo de manera independiente, cada una de ellas
puede constituir un area de la fisica o de la ingenieria, por lo que los trabajos que
incluyen algunas o todas las palabras clave en conjunto son los mostrados abajo y
de estos se realizara una discusion.

* Resistividad eléctrica y Efecto Hall en peliculas delgadas de ZnO deposi- tadas por
evaporaciéon reactiva por Fredy Giovanni Mesa Rodriguez y Carlos Andrés
Arredondo Orozco, Octubre 2010 (7)

® Disefio y construccién de un sistema de medidas de efecto hall basado en la técnica
de Van Der Pauw por Vidal Salgado Luis Eduardo, 2008 (6)

® Diseflo e implementacion de un sistema de medicion de resistividad y efecto Hall
para semiconductores por Martinez Ascencio Eduardo Ulises, 2013 (9)
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2.2.1 Resistividad eléctrica y Efecto Hall en peliculas
delgadas de ZnO depositadas por evaporacion reactiva

En este trabajo elaborado por Mesa Rodriguez y Arredondo Orozco (7), se evalua
la conductividad eléctrica y la concentracion de portadores por medio de la técnica de

efecto Hall para peliculas delgadas de 6xido de zinc (ZnO) que fueron sometidas a
diferentes cantidades de oxigeno dentro de la caAmara de crecimiento.

Dado que las peliculas delgadas de ZnO son utilizadas en la fabricacién de las cel- das
solares, es importante evaluar su conductividad eléctrica y su transmitancia. Mientras
que el compuesto ZnO se crece a partir de la reaccidn de vapores de zinc con oxigeno es
importante evaluar que cantidad de oxigeno debe contener la cdmara de crecimiento
para obtener peliculas delgadas de ZnO de alta conductividad eléctrica y alta
transmitancia.

Para la medicién de la transmitancia se usé un espectrofotémetro de la marca Perkin
Elmer y la concentracién de portadores de carga y la conductividad se midié usando un
equipo basado en una tarjeta de efecto Hall modelo 7065 de la marca Keithley.

Los resultados de la medicion de la resistividad y la densidad de portadores se muestran
en la Tabla 2.1. Como se puede observar conforme se incrementa la cantidad de oxigeno
dentro de la camara de crecimiento la resistividad disminuye, es decir, la muestra es mas
conductora, esto se asocia al aumento de la densidad de portadores de carga. De este

trabajo se puede concluir que para tener muestras lo mds conductoras posible de ZnO se
debe tener una presion de oxigeno de 0.35 mbar dentro de la cdmara de crecimiento.

Con el equipo de medicién de efecto Hall se puede medir los parametros eléctricos de las

peliculas delgadas de ZnO y evaluar la dependencia de estos con las caracteristicas de los
equipos de crecimiento de ZnO lo que le permite a los desarrolladores de dispositivos
fotovoltaicos optimizar su eficiencia.
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Tabla 2.1: Efecto de la presion parcial de oxigeno sobre las propiedades eléctricas
de peliculas delgadas de ZnO (7)

Muestra PO,(mbar) p(Qxcm) N(cm™3)
ZnOF1 0.15 2.7x1073 1.5119
Zn072 0.25 3.4x1074 1.620
Zn093 0.53 6.4x1074 1.5119

1 2] T 1 2] ¢ 1 2] @
——— : ' I:/ = . ﬁ
T T T 2 T \S 0. bar(Zn )
A
Q) ol § oy
b d L L L d ! :
- - 2 :
om)
Andlisis de las peliculas delgadas de Medicién de voltaje Hall por el método Presion parcial de oxigeno sobre la
ZnO por evaporacion reactiva de van Der Pauw transmitancia espectral

Figura 2.2: Modelo de resistividad eléctrica y efecto Hall en peliculas delgadas de
Zn0 (7)

2.2.2 Diseno y construccion de un sistema de
medidas de efecto Hall basado en la técnica de Van Der
Pauw

En trabajo de maestria, elaborado por Luis Eduardo Vidal Salgado (6) de la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, se desarrolla un sistema modular y
automatizado que permite la medicion de la resistividad y efecto Hall a temperatura
ambiente.

Los elementos que componen este sistema se muestran en la Figura 2.4. Para pro-
porcionar un campo magnético se utilizé un electroimdn capaz de proveer de un campo
magnético de hasta 1 Tesla que ademds tiene incorporado un teslametro para la
medicién continua del campo. Para medir las diferencias de potencial se utilizéd una
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fuente-medidor de alta precisién de la marca Keithley que puede suministrar corrientes y
medir diferencias de potencial al mismo tiempo. Para llevar a cabo las distintas
mediciones de voltaje requeridas por la técnica del efecto Hall se desarrollé un
conmutador que se puede controlar por el puerto paralelo de una computadora y que
permite hacer conmutaciones automaticas para el suministro de corriente y medicién de
voltaje requeridas por la técnica.

Dado que se utilizaron algunos equipos comerciales y otros se desarrollaron para los
fines especificos de este trabajo la comunicacién con todos los instrumentos se llevd a
cabo por medio de dos puertos paralelos y una tarjeta GPIB. Asi, la fuente-medidor
Keithley se controlé desde la computadora por medio de la tarjeta GPIB mientras que por
el puerto paralelo se controlé una fuente de corriente de hasta 20 A requerida por el
electroiméan y el conmutador.

El control de los equipos, tanto comerciales como los desarrollados por ellos, se llevd a
cabo a través de un programa desarrollado en el lenguaje grafico de LabVIEW, debido a
que como Vidal Salgado lo comenta en su trabajo escrito LabVIEW es muy simple de
manejar, es un programa enfocado a la instrumentacion virtual y cuenta con librerias
especializadas para el manejo de DAQ y GPIB. Para el disefio del programa de control se
tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

* Interfaz amigable con el usuario

Mantener los equipos seguros en caso de mal manejo del programa por parte del
usuario

Manejo de errores

Mensajes visuales para el usuario
® Generacién de reportes de resultados en formato de texto

Con el sistema desarrollado se realizaron pruebas de calibraciéon y validacién. Estas
pruebas se realizaron con cintas de cobre y cintas para alarmas dado que sus
caracteristicas eléctricas son conocidas en la literatura.
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Figura 2.4: Modelo Cibernético General del Sistema de medicién de Efecto Hall
basado en la técnica de Van der Pauw (6)
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2.2.3 Diseno e implementacion de un sistema de
medicion de resistividad y efecto Hall para
semiconductores.

En este trabajo de maestria, desarrollado por el Ing. Eduardo Ulises Martinez
Ascencio (9) del Instituto de Investigacion en Materiales de la UNAM, se desarrollé un
sistema de medicién de resistividad y efecto Hall utilizando dos multimetros Keithley
modelo 2000, una fuente de corriente Keithley modelo 6220 y un pico am- perimetro
marca Keithley modelo 6485. Para realizar las conmutaciones requeridas por la técnica
de efecto Hall se utilizé un equipo de conmutacién comercial marca Keithley modelo
7001.

Este ultimo equipo requiere de una tarjeta adicional para hacer las conmutaciones
especificas para la técnica, por tal motivo se utiliz6 en conjunto con el equipo de
conmutacion la tarjeta 7012-C que permite conmutar conexiones eléctricas entre cuatro
filas y diez columnas. En cada fila o columna esta conectado un elemento indispensable
en la técnica y por medio de la con- mutaciéon se van interconectando entre si para
obtener diferentes voltajes sobre todos los cuatro contactos de la muestra.

Para generar el campo magnético se ocuparon imanes permanentes de Neodimio por lo
que en este trabajo no se requiri6 de una fuente de corriente de potencia.
Adicionalmente se mide la temperatura de la muestra por medio de un termopar y uno
de los multimetros Keithley modelo 2000. Dado que todos lo equipos tienen una salida
GPIB para el control general del sistema se utilizé una tarjeta GPIB USB-HS de National
Instruments y un programa desarrollado en LabVIEW.

Antes de realizar las mediciones de resistividad y efecto Hall se verifica que los contactos
sobre la muestra a medir tengan una respuesta lineal con resistencia contacto-muestra
constante, que para cualquier valor de corriente y de voltaje la resistencia entre el
contacto y la muestra sea la misma, aqui se dice que la unidon contacto-muestra cumple
la ley de Ohm. Esto hace que la medicién realizada se pueda llevar a cabo sin importar la
corriente de entrada a la muestra. Si pasa lo contrario se tiene una medicion errénea. El
presente trabajo pone especial atencion en esta caracterizacion.
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Después de validar que la interfaz contacto-muestra cumpla con la ley de Ohm se realiza
la medicién de resistividad. Por medio del equipo de conmutaciéon 7001 se realizan 8
diferentes conexiones entre los 4 contactos de la muestra a caracterizar sin tener los
imanes de neodimio presentes. Por medio del programa de control se inyecta corriente
por dos contactos y por los otros dos se lee el voltaje y de acuerdo con las ecuaciones del
método Van Der Pauw se calcula la resistividad de la muestra.

Posteriormente se realiza la medicion de efecto Hall ahora colocando el iman de
Neodimio con el campo magnético en una direccién y posteriormente otras cuatro
mediciones de voltaje con el campo magnético en direcciéon contraria. Para cambiar la
direccidn del campo magnético manualmente se invierte la posicién del iman.

Finalmente, con el sistema de medicidon de resistividad y efecto Hall se caracterizaron
muestras de silicio cristalino tipo p de diferentes espesores a cudl se le colocaron cuatro
contactos con pintura de plata. Los resultados de las mediciones se compararon con un
modelo matemadtico de las propiedades eléctricas del silicio tipo p desarrollado por una
empresa llamada Solecon Laboratories. Al comparar los resultados experimentales con
los calculados se encontraron factores de correccién que se agregaron en el programa de
control de LabVIEW.

Conmutador 7001 Porta
Tarjeta 7012-C Muestra,

LFuente de corriente 6220

L Volmetro 2000

Magneto

L Pico amperimetro 6485

L Multimetro 2000 Muestra
Termopar

Figura 2.5: Esquema de control del sistema de medicion y resistividad de efecto
Hall, elaborado con referencia en (9)

19



Likses Martne2
reche Datos de fdwca
ke -2k A
st artre O 001 ¢ 3005 ches = o,
epesar SO0 WCras, Lon CoMtactos 0o pNEa & b
Mt Marca S30 FRDE con lermopar J sntente,
uctssy o
STRE wn madioon de vatew
Torgmrsties gromedo
o
Fiw COEFICENTE DE HaLL Ro
Ub=MONVILIDWO CE HALL P ooceses
Crium CONCENTRACION CE PORTADCRES (HUECCS)
WH=VOLTAE DE MaLL t
,'J nos
— L) AHC
Vo Emal oimMa W oz
! ™ 1277Es
5, 81987 e
RIS | :‘m o o
.« 1Znaee
& REES
L6500 419 vi
404
© [ » p
[T Dowos 2.0106002 =
Lamed
PUCIO COMD- Cwremt s
aisage 2 ¢
INICLAR MEDICION CONS-
R — Voltage readng -
REON name (LK) £ 3T
(NECIAR NEDIC) 0N COM B-
INITIAL SETTINGS MALL AT — e valse corente
720 | Tewwersturs 200 | Gess | ) Foees §o Riwas
VAt o0 0100072 ot |
‘n s 7 o kooes
fonmon |
Pl voks
% Ao Dby (7 oy Current readery
0‘&-. 1 e
e Vot spe readery
5 UNES

muestra | Ro CFATA | Cuy CFATA Ro SOLECON | Cyy SOLECON | CyuC/ CuuS

STPU-3 | 0.002664 | 5.2068X10" | 0.002664 | 4,24X10" 1.23
STPU-4 | 0.002681 | 5.3345X10 | 0.002681 | 4.21X10” 126
STPU-5 [0.01415 | 5.8029X10™ | 0.01415 4.66X10™ 1.24
STPU-6_| 0.01460 | 6.2195X10™ | 0.01460 4.43X10% 1.40
s ol 4 Resultados de resistividad mas
Muestra de Silicio Cristalino tipo P Panel frontal de efecto Hall

concentracion de portadores

Figura 2.7: Modelo Cibernético General del Sistema de medicién Resistividad y
Efecto Hall para semiconductores (9)

20



2.3 Discusion

Tabla 2.2: Comparativa entre los trabajos relacionados.

Caracteristicas Mesa Ro- Vidal Martinez Propuesta
driguez et Salgado Ascencio
al

Medicién de re- Vv Vv Vv Vi

sistividad por

método Van Der

Pauw

Uso del elec- Va Vv

troiman en la

medicién de efecto

Hall

Desarrollo de un Vv Vv Vv
programa de con-

trol en LabVIEW

Uso del sistema Vv Vv
desarrollado para

una aplicacién real

En la Tabla 2.2 Se muestra una comparacion entre los trabajos que fueron seleccionados.

A través de la medicién de efecto Hall se puede medir la concentracién de portadores y
la movilidad de los portadores de carga, para llevar a cabo el cdlculo se requiere de
conocer la resistividad de la muestra. Una técnica muy conocida para medir la
resistividad es el de Van Der Pauw, sin embargo, no es el dnico, por ejemplo, se puede
medir por el método de 4 puntas, que en cuestion de implementacién es mas simple que
el método de Van Der Pauw, pero como se observa en la Tabla 2.2, los trabajos
relacionados usan la técnica de Van Der Pauw, al igual que nosotros. Esto se debe a que,
aunque la técnica es mas complicada se puede implementar con la configuracién de
contactos sobre la muestra para la medicion de efecto Hall.
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La técnica de efecto Hall requiere que la muestra se coloque dentro de un campo
magnético, el campo magnético se puede obtener a través de un electroiman o por medio
de un iman permanente. La gran diferencia entre ellos radica en la magnitud del campo
que se puede alcanzar, por medio de un electroiman se pueden alcanzar campos
magnéticos del orden de 1 Tesla mientras que con imanes permanentes el campo es del
orden de algunas décimas de Tesla. Tanto en la propuesta de Vidal Salgado como en la
nuestra se ocupa un electroimdn con el se alcanzan campos de hasta 1 Tesla. Por otra
parte, en el sistema que proponemos podemos cambiar el valor de campo magnético e
incluso cambiar la polaridad desde la computadora.

Como se puede observar, en todos los trabajos se busca la automatizacion de la medicion
y el control por medio de LabVIEW, ya que esto simplifica el uso de los equipos por los
usuarios. En nuestro trabajo se propone un programa de control que sea amigable con el
usuario y facil de operar. Por otra parte, los usuarios de estos sistemas con la informacion
obtenida realizan analisis posteriores por lo que en nuestra propuesta, al igual que en la
de Vidal Salgado, consideramos que el usuario pueda guardar su informacién en la
computadora o en dispositivos extraibles.

Finalmente, como se puede observar, nuestra propuesta considera los mismos elementos
tomados en cuenta en otros trabajos ademds dado que este trabajo forma parte de los
proyectos de investigadores de ESIME y ESFM que actualmente trabajan en materiales
fotovoltaicos y celdas solares, nuestro sistema propuesto serda utilizado para la
caracterizacién experimental de materiales utilizados en celda so- lares, en particular
oxido de estafio dopado con Fluor (SnOa2:F) que es un material utilizado como contacto
transparente en celda solares.
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Capitulo 3

Técnicas de medicion del
efecto Hall

3.1 Técnica de medicion de efecto Hall

Cuando una particula cargada entra a una regién en la que se encuentra un
campo magnético entonces sentird una fuerza magnética que lo desvia de su trayectoria
original. Si la particula cargada es un electrén en movimiento dentro de un material
entonces el electron se desplazard hacia el extremo de la muestra. El efecto Hall se basa
en este fendmeno y es muy utilizado en el campo de la caracterizacién de materiales.

Para explicar el efecto Hall consideremos que tenemos una muestra como la que se
presenta en la Figura 3.1, la muestra tiene una longitud L, un ancho d y un espesor t. por
dos extremos se hace pasar una corriente eléctrica I que fluye en la direccion positiva. Si
la muestra se encuentra dentro de un campo magnético entonces los electrones sufrirdn
una fuerza magnética que los desviara de su direccion de movimiento original. Los
electrones comenzaran a desplazarse a los extremos de la muestra como se representa en
la Figura 3.1 por lo que se comenzard a acumular carga negativa en un extremo y por
ende carga positiva en el otro extremo.

Esta acumulacion de carga continuard hasta que el campo eléctrico transversal Epg,
conocido como campo de Hall, generado por la acumulacién de cargas en los extremos
es de tal magnitud que cancela la fuerza magnética. En este punto las cargas dejan de
moverse y se quedan acumuladas en los extremos de la muestra, esto crea una diferencia
de potencial, llamado potencial de Hall V.
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El valor del potencial Vi depende de la concentracién de portadores dentro de la
muestra n, del campo magnético B, de la corriente inyectada I y del espesor de la
muestra t como se muestra en la Ecuacién 3.1

V, = B¥1 (3.1)
H_q*t*n '

B 4

+++++F++++

Y. - = oo C Ey
l' A

Figura 3.1: Muestra de observacidén del efecto Hall en la caracterizacién de materiales

Como se puede observar la técnica de efecto Hall consiste basicamente en hacer circular
una corriente por dos contactos y medir el voltaje en otros dos contactos como se
muestra en la Figura 3.2 Este voltaje es el resultado del desplazamiento de las cargas por
efecto del campo magnético.

En la técnica de efecto Hall se define un parametro que depende solo de las variables
que se miden en un experimento del efecto Hall, es decir, del espesor de la muestra, del
voltaje de Hall, del campo magnético y de la corriente.

El coeficiente de Hall se define como:

tVy
R, = — (3.2)
B Br

Para medir el voltaje de Hall se puede utilizar una geometria de cuatro contactos como
se muestra en la Figura 3.3 donde los contactos se colocan en los vértices de la muestra
que usualmente es cuadrada o rectangular.
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Figura 3.3: Medicién de voltaje de Hall
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La corriente fluye entre los contactos 1 y 3 mientras que el voltaje Hall es medido entre
los contactos 2 y 4. Existe una norma para llevar a cabo esta mediciéon, La American
Society for Testing and Materials (ASTM) en su estandar ntimero F76 llamado
“Measuring Resistivity and Hall Coefficient and Determining Hall Mobility in Single
Crystal Semiconductor se establece que se deben hacer ocho mediciones, en donde por
dos contactos circule la corriente y en los otros dos restantes se este midiendo el voltaje
en la muestra, la mitad con el campo magnético en una direccién y la otra parte con el
campo en direccién contraria.

En la Figura 3.3 se muestra la forma en la que se realiza la conexion y en la Tabla 3.1 se
muestra la forma en la que se deben realizar las conexiones eléctricas.

Tabla 3.1: Conveccion de mediciones para la medicién de los 8 voltajes de Hall

Medicién de  Flujo de Campo  Corriente Voltaje medido
Voltaje Magnético aplicada entre entre
V, +B 1,3 4,2
v, +B 3,1 4,2
V, +B 2,4 1,3
V, +B 4,2 1,3
Vs —B 1,3 4,2
Vi —B 3,1 4,2
v, —B 2,4 1,3
Ve —B 4,2 1,3

Con estas ocho mediciones se determinan dos coeficientes de Hall RHC y RHD
mostradas en las Ecuacién 3.3 y Ecuacién 3.4 que se deben comparar entre si.
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2.5x107 * ¢

Ryc=—""7-—V, =V, + V5=V 3.3
HC B Vo=V + V5= Vo) (3.3)
HD = ™ pug Va—V3+V; =Wy :

Si la muestra es completamente uniforme estos dos valores son iguales, pero si difieren
en mds del 10% entre ellos entonces la muestra no es uniforme y la medicién no
deberia llevarse a cabo. En caso de estar dentro del rango el coeficiente de Hall
promedio se define como la Ecuacién 3.5

R = Ryc + Rup
Havg — D

(3.5)

Aqui los coeficientes Hall se expresan en cm?/C, el espesor t en centimetros, el campo
magnético B en Gauss, la corriente I en Amperes y los voltajes V; en Volts.

Con el coeficiente de Hall promedio se puede medir la concentracién de portadores y
la movilidad de Hall con las Ecuacién 3.6 y Ecuacién 3.7.

|
n=——— (3.6)
q * RHavg
|RHavg|
Uy = ————— (3.7)
P

Donde p es la resistividad del material expresada en () #* cm, la concentracién de

portadores en cm ™ y la movilidad de Hall en "
s
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La concentracion de portadores nos indica el nimero de cargas por unidad de volumen
en un material, que para un semiconductor tipo n hace referencia al nimero de
electrones libres dentro del material por unidad de volumen mientras que para un
semiconductor tipo p hace referencia a la cantidad de huecos, es decir la ausencia de
un electrén o portadores de carga positivos por unidad de volumen.

Por otra parte, la movilidad es un parametro que hace referencia a la respuesta que
tienen los portadores de carga bajo la aplicaciéon de un campo eléctrico aplisado 'y que
resulta en el movimiento de los portadores por accién de la fuerza eléctrica(F = ¢E).

Cuando la movilidad es muy grande en un semiconductor, entonces éste se podria
ocupar para aplicaciones de respuesta rdpida. Por lo tanto, es un pardmetro que es de
mucho interés para los cientificos y tecndlogos que trabajan con materiales
semiconductores.

Como se puede apreciar por medio de la técnica de efecto Hall se pueden obtener dos
paradmetros eléctricos que caracterizan un material: su concentracién de portadores y
su movilidad. Por lo tanto, la medicién de efecto Hall se lleva a cabo de manera
rutinaria en laboratorios donde se desarrollan peliculas semiconductoras.
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3.2 Medicion de la resistividad por la
técnica Van Der Pauw

La resistividad es una propiedad del material cuantificable a la oposiciéon del
material ante un flujo de corriente, se enfoca en un punto dentro del material, y esta
siempre serd la misma sin importar la cantidad que contenga. Lo que se desea definir
dentro de una muestra es la densidad de corriente en el material resistivo causado por
la induccién de un campo eléctrico.

Para la determinacién de la movilidad de Hall se requiere conocer la resistividad de la
muestra que se desea caracterizar. La resistividad de un material se puede determinar
por un método desarrollado por Van Der Pauw en 1958. Este método es uno de los
métodos mads utilizados para medir la resistividad de un material de espesor t. La
medicion consiste en colocar cuatro contactos sobre una muestra como se representa
en la Figura 3.4. Se hace pasar corriente por dos contactos y se mide la diferencia de
potencial por otros dos restantes. Con esta informacidn se calcula la resistencia

Rip34=—— (3.8)

R, 34 se calcula cuando la corriente entra por el contacto 1y sale por el 2 y se mide la
diferencia de potencial entre los contactos 3 y 4.

(A) (B)

@
l'1 2l Y -
q 2
Q @
—04 30—
4 3
Lo

Figura 3.4: Resistividad por el método de Van Der Pauw
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También puede medirse la resistencia

Ry 34 =—— 3.9)

V
Ry = I_‘“ (3.10)
3
v
Rysu = I_‘” (3.11)
23

Con las resistencias 8, 9, 10 y 11 se puede obtener un promedio de la resistividad

T*t
=—— (Rjpa—Ryjau+Ripay — R (3.12)
Pa 1 *In2( 12,34 21,34 32.41 23,41)

Como todas las corrientes son iguales esta expresion se puede reescribir como

Tt

py=———(V -V + V. — Vy341) (3.13)

A 4% [nD %] 12,34 21,34 32,41 23,41

T
Dénde I es la corriente. Al hacer el calculo de ——— obtenemos:
*In2
1.133 *¢

Pa = — (V1234 = Vor3a+ Vioa1 — Vazar) (3.14)
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Se puede llevar a cabo otras cuatro resistencias similares a las anteriores con las que se
puede calcular otra resistividad

1133%

P = f(v‘&lz - V34,12 + V14,23 - V41,23) (3.15)

Si p, no esta dentro del 10 % del valor de pB entonces la muestra no es homogénea y
la muestra deber ser cambiada por otra mds uniforme.
En el caso de estar en el rango de similitud se define la resistividad promedio

_ Patpp

pprom - D) (3'16)

Cuya unidad es de () * cm

Es necesario agregar un factor de correccién debido a la geometria quiza los contactos
no estan completamente colocados en los vértices de la muestra, mostrado en la Figura
3.5. Asi la Ecuacion 3.14 y Ecuacion 3.15 se transforman en:

1.133 *¢ )
PA="" ~(Vi234 = Var3a+ Vag a1 = Vaza) *Ja (3.17)
1.133*¢ .
P = I (Vaz 12— Vag 1o+ Viaos = Vai23) *fp (3.18)

Donde f; es una funcién de un parametro Q, a través de la ecuacién

0-1 f {1(0.693)}
- arccoshy — |\ —— (3.19)
O+1 0.693 2 f
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Figura 3.5: Grdfica del factor de correccién en f para el calculo de la resistividad (18)

Que solo se puede resolver numéricamente. Entonces para trabajar con los factores de
correccion se resuelve la ecuaciéon numéricamente y se obtiene una tabla de valores.

_ R21,34 - R12,34 _ V21,34 - V12,34

Oa

R32,41 - R23,41 V32,41 - V23,41

. R43,12 - R34,12 V43,12 - V34,12

on

Rigps—Ryins Vigos— Vi

32

(3.20)

(3.21)



En la Figura 3.6 se muestra el esquema de medicién de los ocho voltajes para el célculo
de la resistividad, como se puede observar estas mediciones son laterales mientras que
las del efecto Hall son transversales, sin embargo, la instrumentacién es similar como
se mostrard en la seccién 3.3 ubicada en la Pagina 33. Por tal motivo, cuando se hace
una medicién de efecto Hall es muy comun medir la resistividad por el método de Van
Der Pauw.

Finalmente, con la medicion del coeficiente de Hall promedio por medio del efecto
Hall y de la resistividad promedio a través del método Van Der Pauw es posible calcular
la concentracion de portadores n, la movilidad de los portadores de carga u y la
resistividad del material.

1
n= * (3.22)
q RHavg
|RHavg|
Hp =— = (3.23)
p
1.133*¢ .
,OA = _I (V12,34 - V21’34 + V32’41 - V23’41) fA (3.24)
1.133*¢ .
Pp = f(v“lu — Va2 + Visos — Var3) * f (3.25)
+
prom — P > P (3.26)

Con lo que se puede caracterizar eléctricamente cualquier material que sea sometido a
estas dos mediciones.
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Figura 3.6: Convecciéon de mediciones de voltajes en el método de Van Der
Pauw
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3.3 Instrumentacion en la técnica de
efecto Hall

La instrumentacion en la técnica de efecto Hall es la integracién de un conjunto
de equipos de laboratorio interconectados mediante el bus GPIB IEEE 488 a una tarjeta
de control GPIB de NI.

Se menciona cada uno de los equipos que integran el Sistema de Caracterizacién
Eléctrica de Materiales por efecto Hall, la especificacion de cada uno de ellos,
integracion completa y la conmutacién para la medicién del voltaje de Hall.

3.3.1 Equipo electréonico para la caracterizacion
mediante el Efecto Hall

Campo Magnético

Un campo magnético es un campo de fuerza que se crea por el movimiento de cargas
eléctricas. Cudndo a un electroimdn se le induce un campo magnético pasa a través de
cada uno de sus polos y sus lineas van en el orden hacia polo norte y polo sur.

El campo magnético serd generado a través de un electroimdn dipolo modelo 3473
marca GMW Associates, el cual tiene un diametro de cara de hasta 150 mm, se
encuentra equipado con un par de bobinas de 50A con un espacio entre bobinas de
127 mm, cuenta con una resistencia minima de 0.72() y una mdxima 0.78().

El electroiman 3473 tiene una inductancia de baja corriente 0.8H, una inductancia de
alta corriente de 0.54H, como potencia maxima continua en aire 20A, 17V (0.5kW ),
en potencia maxima continua en agua 50A, 44V (2.2kW ) 70A.59V (4.1kW ) y con
capacidad de hasta 1T. (19)

Figura 3.7: Electroiman 3473 GMW Associates generador del Campo Magnético.
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Fuente de corriente para el electroimdn

Una fuente de corriente es aquella que induce una corriente eléctrica fija a una carga.
La corriente es generada mediante una fuente de corriente de la marca Kepco modelo
MAT55-20. Esta fuente puede otorgar de 0 55V , 0 20A de corriente continua y
1100W . (20)

La operacién de esta fuente de corriente es a través de un control de la marca Kepco
modelo TMA4882-27.

Los TMA de Kepco son controladores que suministran energia para controlar, pro-
gramar y monitorear la salida de hasta 27 mddulos. En el caso del controlador Kepco
TMA 4882-27 recibe comandos y transmite datos a una computadora a través de
comunicacion GPIB IEEE 488.2 o bien mediante un enlace de comunicaciones en serie
usando RS 232. Este controlador monitorea continuamente el estado de cada médulo
de potencia para verificar la correcciéon de la corriente programada, sobre corriente,
sobre tension, sobre temperatura, palanca, pérdida de potencia y otras condiciones de
falla. En el caso de ocurrir un cambio en las condiciones de configuracién normales o
adecuadas genera un error informando a través de un bus de comunicaciones.(21)

Figura 3.9: Controlador Kepco modelo TMA 4882-27
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Suministro de corriente para la muestra

Para proveer la corriente a la muestra, se hard uso de una fuente de corriente
programable Keithley modelo 220 marca tektronix, este equipo cuenta con un rango de
1nA 100mA, cuenta con un cumplimiento de voltaje de selecciéon de hasta 105V en
incremento de 1 voltio, tiene 100 ubicaciones de memoria las cuales permiten hasta
100 puntos de almacenamiento para fuente de programacién con voltaje limitado.

El modelo 220 puede utilizarse con cualquier sistema que utilice GPIB IEEE 488. (22)

DISPLAY

SOURCE V-LIMIT DWELL TIME MEMORY

SECONDS

DATA ENTRY

RESET START/STOP OPERATE ENTER  EXPONENT
i ==

LOCATION 1

Figura 3.10: Fuente de Corriente Keithley modelo 220 marca tektronix,
proveedor de la corriente en la muestra.
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Medicion de corriente en la muestra

Para la mediciéon de corriente en la muestra, se hara uso de un electrometro
ampérmetro Keithley modelo 6517 B marca tektronix, este modelo cuenta con una
corriente baja, un amplificador de entrada con una corriente de polarizacién de
entrada de < 3f A con solo ruido de 0.75f A pico a pico y una carga de < 20uV en el
rango mas bajo. Maneja una impedancia de entrada para las medidas de resistencia y
voltaje de 200TW para una carga de circuito casi ideal.

En sus rangos de medicién se encuentra: voltaje 10u a 200V , corriente de 1f A a
20mA, resistencia de 50W a 1016W vy en medidas de carga de 10f C a 2uC. Este
equipo es controlable mediante computadora a través de comunicacién GPIB IEEE 488.
(23)

]  —— ———ce S
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A Tektronix Company.
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,z~cm<l REL) fwter | MATI-D (1rc | sea ) (< »)
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Figura 3.11: Electrometro Keithley modelo 6517B marca tektronix, medira la
corriente en la muestra.
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Medicion de voltaje en la muestra

Para la medicién del voltaje, se hard uso de un multimetro Keithley modelo 2000
marca tektronix, en modo Voltmetro. Este equipo cuenta con una impedancia de
entrada de 1MS2 2% en paralelo por 100pF , proteccién de entrada de 1000V p, DVC
méaximo 400V en cualquier rango de ACV, resistencia de desvio de 0.192 en los rangos
de ACI y Volt Hertz s8x107v Hz.

Cuenta con amplios rangos de mediciéon con especificaciones de precisién superior:
voltaje CC de 100nV a 1kV , resistencia de CC 100u a 100 a 100M () y en medidas de
carga de 10f C a 2uC. Este equipo es controlable mediante computadora a través de
comunicacion GPIB IEEE 488. (24)
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Figura 3.12: Multimetro Keithley modelo 2000 marca tektronix
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Conmutacion

Para realizar la medicion en los voltajes V1 a V8 mostrado en la Figura 3.6, se ocupa
un sistema de conmutacién Keithley modelo 7001 marca tektronix, este equipo tiene
capacidad de conmutaciéon de CC de nanovoltios a 1100V y f A a 5A, compatibilidad
con conmutadores oOpticos y de RE Su control de escaneo incorporado anula la
necesidad de que la PC controle cada paso de la conmutaciéon hacia la muestra. Este
equipo es controlable mediante computadora a través de comunicacién GPIB IEEE 488.
(25)

KEITHIEY

7001 SWITCH SYSTEM

MEMORY CONFIGURATION

‘SCAN I CARD' ‘DELETE'INE} e

|
i
t

Figura 3.13: Sistema de conmutacion Keithley modelo 7001 marca tektronix

Una tarjeta de efecto Hall 7065, es una tarjeta de acondicionamiento de sefiales
disefiada para almacenar en un buffer las sefiales de prueba de la muestra de Hall a la
medicidon y cambio de corriente de la muestra. Esta tarjeta proporciona la capacidad de
conmutaciéon para la mediciéon de voltajes de Hall bajos como 50nV y resistencias
superiores a 1012(). Esta tarjeta es controlable mediante computadora a través de
comunicacion GPIB IEEE 488. (26)

4

Figura 3.14: Tarjeta de efecto Hall Keithley modelo 7065 marca tektronix
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3.3.2 Integracion de equipos

Los equipos que conforman el Sistema de Caracterizacién Eléctrica de Materiales
por Efecto Hall son controlados mediante interfaz GPIB 488, todos nuestros equipos se
conectan a la tarjeta GPIB de NI y esta a su vez se comunica con la PC.

En conjunto estos equipos de laboratorio de manera controlada a través del Sistema de
Caracterizacién de Materiales realizado en en lenguaje de programacién gréfica en
LabVIEW, mediremos el voltaje de Hall.

GPIE Tareta _ | PpC

| . GPIB

® o
Muestra
®
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®
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C
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@ :
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> Bt

L

Figura 3.15: Esquema General de integraciéon de equipos del Sistema de
Caracterizacion Eléctrica de Materiales por efecto Hall

41



En la Figura 3.15, se muestra un esquema en el cual podemos observar la colocacion
de la muestra dentro de un electroiman, nuestra muestra cuenta con cuatro con- tactos
en dos de ellos se pasard y se medird la corriente, en los otros dos restantes se medira
el voltaje.

Nuestra fuente de corriente es programable y controlada desde la computadora
indicando cuanta corriente ingresard, de igual manera se hard la lectura del
ampérmetro. En el caso de nuestros electroimanes tendremos una fuente de corriente
con un control, que de igual manera serd conectado a la tarjeta GPIB.

Todos los equipos que conforman la caracterizacion eléctrica de materiales mediante el
efecto Hall conectados se ven como en la Figura 3.16, donde observamos los equipos
de laboratorio como lo es el Electrémetro modelo 6517 B Keithley, la fuente de
corriente modelo 220 Keithley, la muestra, el multimetro modelo 2000 Keithley,
conectados en conjunto a la tarjeta de efecto Hall 7065.

Multimetro Keithley Fuente de corriente
modelo 000 Keithley modelo 220

Tarjeta de efecto
Hall 7065,
Keithley

Ampermetro Keithley
modelo 6517 B

Figura 3.16: Integracién de equipos del efecto Hall
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Para obtener una medicién mads precisa se realizan 8 mediciones y se toma el promedio
de estas, esta conmutacion es realizada mediante la tarjeta de efecto Hall modelo
7065 Keithley y el sistema de conmutacion 7001 Keithley

En la Figura 3.17, se muestra el esquema de conmutacién, en la parte inferior derecha
podemos observar la conexion del ampérmetro la fuente de corriente y la muestra con
sus cuatro contactos. Por otro lado en la parte inferior derecha observamos el
Voltmetro 2000. Estas ocho mediciones son realizadas representado en la Figura 3.6.
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Figura 3.17: Esquema de conmutacién para la obtencion de voltajes de Hall
(26)
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En la Tabla 3.2 se muestran las mediciones que se realizan entre las filas y columnas
para los ocho voltajes, de manera fija observamos que los contactos 1, 2, 3 y 4 de la
muestra estan colocados de una manera fija.

Tabla 3.2: Mediciones

Designacién Campo  Puntos de cruce entre  Corriente V.oltaje
Magnético columnayfila  aplicada entre medido entre
v, +B 2,1 1,3 3,4 4,2 1,3 42
v, +B 23 1,1 3,4 42 3,1 4,2
Vs +B 2,2 1,4 3,1 43 2,4 1,3
V, +B 2,4 1,2 3,1 43 4,2 1.3
Vs —B 21 1,3 3,4 4,2 1,3 4,2
V, —B 23 1,1 3,4 4,2 3,1 4,2
v, ~B 221431 43 2.4 1,3
Vs ~B 24 12 3,1 4,3 4,2 1,3

Como ejemplo: en V| con campo magnético positivo, para pasar corriente que entre
por el contacto 1 y salga por el contacto 3. Se tiene que unir la fila 1 con la columna 2,
se usa la columna 2 porque es la columna en la que se encuentra la fuente de
corriente.

Por otro lado en la columna 1 se encuentra el sensor de corriente ampérmetro, es
conveniente que el contacto 3 continte el recorrido por la columna 1 y termine su
recorrido con tierra, para ello se tiene que unir la fila 3 con la columna 1. Es decir 2,1
y 1,3.

Para medir el voltaje, tenemos que hacer una conexién con el Voltmetro con dos
terminales, la terminal positiva en la columna 3 y la terminal postnegativa en la
columna 4. Para esta medicién tenemos que unir la fila 4 con la comuna 3 y unir la fila
2 con la columna 4, es decir 3,4 y 4,2.

Una vez ingresada la conmutacién hasta V4 se realizardn las mismas conmutaciones
pero con campo magnético negativo. El cédigo formado mediante esta conmutacién es
programado en la tarjeta de efecto Hall.
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3.4 LabVIEW

3.4.1 Introduccion

Ante una produccién en masa en la industria que es altamente automatizada, con
condiciones de prueba cada vez mas complejas se requiere una instrumentacién de
prueba con funciones mas potentes, sistemas flexibles y costos mas bajos.

La transiciéon de tecnologia analdgica a tecnologia digital y de un instrumento a un
conjunto de instrumentos funcionales con una implementacién de hardware sobre las
funciones de los mismos. Surge la composiciéon de hardware y software, partiendo de
una combinacién de funciones a una plataforma virtual de propdsito general con una
computadora como ntcleo. La transicién de los modelos de hardware a los paquetes de
software, representan una direccién de un desarrollo futuro de los instrumentos de
prueba electrdnicos.

Actualmente la tecnologia de programacion de instrumentos virtuales y la tecnologia
avanzada de bus de computadora son utilizados en el campo de tecnologia de prueba e
instrumentos incluida la tecnologia de bus de alta velocidad VXI, PXI, USB, IEEE 1394,
tecnologia de medicién basada en red, entre otras.

En el mercado existen varias opciones para simulacién de disefios de comunicacion
como MATLAB o C y a pesar de que estas herramientas son sumamente eficientes,
LabVIEW engloba a ambos.

LabVIEW se convirtio en el estdndar de la industria para lenguajes de programacion
grafica desarrollado para obtener datos con el uso de un sistema de adquisiciéon de
datos en instrumentos de laboratorio, es perfecto para la elaboraciéon de un sistema de
interfaces de comunicacion en la medicion de tipo instrumento, cuenta con facilidad de
codificacion, flexibilidad, una excelente visualizacion de datos e interfaz de usuario.

Su entorno grafico con el que es manejado LabVIEW, es intuitivo, sencillo de
comprender y aprender. Asi mismo LabVIEW cuenta con un gran conjunto de
herramientas para el procesamiento de sefiales sin la necesidad de una codificacién en
declaracion de variables, asignacion de memoria, sin compilacién o datos integrados.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico basado en diagramas de flujo, no
solo define elementos bdsicos de lenguaje de programacién, también proporciona una
depuracién de programas, configuracion de puntos de interrupcion, sondeo de datos y
depuracién de un solo paso. (27) (28) (29)
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3.4.2 Interfaz GPIB

El moédulo GPIB fue inventado por Hewlett-Packard Corporation en 1974 para la
simplificacién de la interconexiéon en instrumentos de prueba con computadoras,
finalmente el bus GPIB fue adoptado formalmente cémo IEEE STD 488 en 1978.

En la Figura 3.18 se muestra el concepto de la IEEE 488 de controladores y
dispositivos. Utiliza un cable estdndar para la interconexién de varios instrumentos a la
computadora, cada instrumento tiene su propia interfaz electrénica y un conjunto
estandar de respuesta a los comandos. Los controladores tienen la capacidad de
transmitir datos al bus, escuchar los datos de los dispositivos y enviar comandos.

Controlador Dispositivo 1
Controlar, Hablar,
escuchar, e

hablar. :

Dispositivo n

Hablar,
escuchar.

Figura 3.18: Modelo de interfaz GPIB (28)

Cada uno de los dispositivos tiene 30 direcciones principales entre 0 y 30, y la
direccion 31 la cual es para no escuchar o bien no hablar. A pesar de estas 31
direcciones principales, los controladores IEEE 488 solo pueden tener el control de 14
dispositivos fisicos estos pueden configurarse para hablar o escuchar. El médulo de
adquisicion y control de datos GPIB proporciona seilales analdgicas y digitales en el
control de un dispositivo. (28) (29)
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Capitulo 4

Sistema de Caracterizacion
Eléctrica de Materiales por
efecto Hall

En el Capitulo 3, se desarrolla el fundamento fisico y matematico del efecto Hall
ademas de presentar el equipamiento con el que se cuenta en el Instituto Politécnico
Nacional. En este capitulo se muestra la metodologia para caracterizar eléctricamente
una muestra semiconductora. Se hace una descripcion de la forma en la que se realiza
la caracterizacion y su implementacion en el programa de control de LabVIEW.

El primer paso es el disefio y construccién del Portamuestras donde se coloca la
muestra. En la Figura 4.1 se muestra una imagen del Portamuestras considerado. Se
tienen cuatro puntas bafiadas en oro que tienen un resorte colocadas en un cuadro de
lcm x lem que permite presionar a la muestra y formar los cuatro contactos necesarios
para la medicién de efecto Hall. Cada punta esta conectada a un cable de tipo BNC que
se conecta directamente a la tarjeta de efecto Hall 7065.
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Figura 4.1: Portamuestras

Una vez que la muestra esta fijada dentro del Portamuestras es colocada entre los polos
del electroimdn por medio de un brazo plastico como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Detalle del Portamuestras y del brazo que permite colocarle en el
campo magnético 48



Antes de iniciar la medicidén el usuario u operador debe indicar las entradas principales
como el espesor de la muestra y las caracteristicas que necesita para realizar su
medicién, es decir, la corriente que se introduzca a la muestra con la unidad de
corriente deseada (nA, uA o mA), el valor del campo magnético establecido en mT y
por ultimo la condiciéon de medicidn si es de baja resistividad o alta resistividad. Esta
ultima condiciéon es necesaria indicarla pues para muestras de alta resistividad la
tarjeta de efecto Hall 7065 cuenta con un sistema de amplificadores operacionales en
configuracion de seguidor para evitar problemas de impedancia.

Otras entradas son las direcciones asignadas a cada equipo: El sistema de con-
mutacion modelo 7001, el control de las fuentes de corriente para el electroiman, el
voltimetro modelo 2000 y la fuente de corriente modelo 220. Estas direcciones se fijan
en cada equipo y se pueden modificar de manera manual.

En la Figura 4.3 se muestra un Modelo Cibernético General del Sistema de
Caracterizacién Eléctrica de Materiales por efecto Hall, dénde se indican las entradas
principales del sistema y las salidas: la resistividad de la muestra semiconductora, la
densidad de portadores de carga n y la movilidad de Hall. Ademads, se tiene un
indicador de error en caso de que durante la medicién se presente un error de
comunicaciéon con los equipos se pueda visualizar los errores encontrados. Durante
cada etapa de la medicién se despliega un mensaje el indicador Estado de la medicion
que muestra las acciones que va realizando el programa, por ejemplo Midiendo
resistividad, midiendo voltajes de Hall, calculando pardmetros eléctricos, etc.

Muestra — 3 Caracterizacion
Técnica Van Promedio de la Muestra

. ) Der Pauw de voltajes PR

DlPeCCIOneS iesistividad (ohm.cm,
ASignadaS COIltI'Ol d.el Movilidad de Hall
o Técnica
Caracteristicas Efecto Hall L2020 RHavg
magnético

de medicién

Concentracién

Sistema de Caracterizacion Eléctrica
de Materiales por efecto Hall

Figura 4.3: Modelo Cibernético General del Sistema de Caracterizacion
Eléctrica de Materiales por Efecto Hall
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En la Figura 4.4 el panel frontal del programa de control desarrollado en un lenguaje
de programacion grafico LabVIEW, el programa es desarrollado en secuencias que
sirven para que todo sea ejecutado en orden y paso a paso, es decir se empieza por la
secuencia 0, continua con la secuencia 1 y asi sucesivamente hasta la ultima secuencia.
Dentro de este sistema encontraremos secuencias de mensajes y secuencias de
ejecucion de procesos.

ESTADO DE LA MEDICION
Resistividad (ohm.cm)
OE+0
Movilidad de Hall (cm2/V*s)
0
RHavg (cm3/C)
0
i Unidad
i S — Concentracion de portadores (cm-3)
=110 J mA v °
Campo Magnético (mT)  Espesor (nm)
40 7 ‘ ~[500 \ INICIAR ERROR

J

J) ﬂo
Condicion de medicion INICIAR

source

BAJA RESISTIVIDAD 8 ~
- [
v

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4.4: Panel de Usuario del sistema desarrollado
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4.1 Medicion de la resistividad

La primera medicidn eléctrica que se realiza es la resistividad por medio de la
técnica de Van Der Pauw descrita en la Seccidn 3.2. Para esta medicidn no se requiere
de la aplicacién de un campo magnético y el valor de la resistividad ademas de ser
parte de la caracterizacion eléctrica del material semiconductor se requiere para el
calculo de la movilidad, véase en la Ecuacion 3.7.

Las entradas de esta medicién son la corriente que circulard por la muestra, el espesor
y la condicién de alta o baja resistividad. Como salida se tendrd el valor de la
resistividad medida en () - cm. En la Figura 4.5 se muestra un Modelo Cibernético
General de la medicion de resistividad por el método de Van Der Pauw donde se
indican las entradas y salidas de esta medicion.

f Fuente de Corriente modelo \

Condicién de .
— 220 de Keithle
Resistividad Y
Sistema de Conmutacion Valor de la
Corriente =3 modelo 7001 de Keithley resisitividad
Espesor 3 Multimetro modelo 2000 de

K Keithley /

Proceso de mediciéon de Resistividad
por la técnica Van Der Pauw

Figura 4.5: Modelo Cibernético General de la medicién de resistividad por
medio de la técnica de Van Der Pauw

La corriente I que selecciona el usuario se programa en la fuente de corriente modelo
220 de Keithley. En la Figura 3.6, se muestran las distintas configuraciones para medir
ocho voltajes distintos con los que se puede calcular la resistividad p, y pp por medio
de las Ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18. Para obtener cada uno de los voltajes V1 a V8, el
equipo de conmutaciéon modelo 7001 se programa de tal manera que la corriente
pueda pasar por dos contactos y se mida el voltaje por los otros dos contactos.
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Asi, por ejemplo, para medir V| el equipo de conmutacién es programado para pasar la
corriente por los contactos 1 y 2, y que se mida el voltaje por los contactos 3 y 4 con el
voltimetro modelo 2000.

Una vez que se tiene esa configuracion la salida de la fuente de corriente modelo 220
es activada por lo que empieza a circular la corriente, posteriormente se mide el voltaje
en las terminales 3 y 4.

Una vez ejecutada esta accién se desactiva la salida de la fuente de corriente y se
procede a realizar las conexiones necesarias para medir V,, una vez que se tiene la
nueva configuracion se activa de nuevo la fuente de corriente y se repite el proceso. De
esta manera se tienen los ocho voltajes mostrados en la Figura 3.6.

De acuerdo con las Ecuaciones 3.17 y 3.18 antes de realizar el calculo de la resistividad
con los voltajes medidos es necesario evaluar el factor de correccién tal y como se
indica en las Ecuaciones 3.20 y 3.21 para O, y Op. El factor de correccién f se ha
evaluado de manera numérica en funcién de los valores Q y se tiene almacenado en el
programa un archivo con esta evaluacién. Cuando se calculan los valores Q4 y Op son
comparados con los valores de la tabla y por medio de interpolacién se obtiene el
factor de correccion para p, y pp.

Una vez que se han calculado las resistividades p, y pp se comparan entre ellas y si la
diferencia entre ellas es mayor al 10% se despliega un mensaje al usuario que indica
que la medicién no es precisa porque la muestra no es homogénea o isotrépica. Aun asi
se realiza el promedio de ambas resistividades y se presenta la resistividad promedio.

En el caso de que p, y pp no tengan una diferencia mayor a 10% simplemente se

calcula el valor promedio y se presenta el resultado al usuario. En la Figura 4.6 se
muestra un diagrama de flujo que muestra los pasos en la medicién de la resistividad.
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INICIO
|

¢ La muestra esta colocada en el N°, Colocar en
portamuestras? Portamuestras

Si l
Ingreso de entradas principales )
(espesor, campo magnético y corriente)

|

Indicar si es de baja o alta resistividad

|

Medicibn eléctrica por el método de
Van Der Pauw (sin campo magnético)

|

Calculo de la resistividad en las ocho
combinaciones de resistencias

|

Obtencionde p, ¥ pp
Factor de correccion f

|

s, La diferencia entre Si Mensaje:
PAa y PB —» Muestrano
10%2 homogénea. o
— ' isotropica.

No l l
Calculo del valor promedio

|

Medicion de la resistividad

|
FIN

Figura 4.6: Diagrama de flujo de la medicién de resistividad.
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4.2 Control de campo magnético

Para realizar la medicion de efecto Hall es necesario que la muestra se encuentre
dentro de un campo magnético. Existen dos maneras de hacerlo: por medio de un
iman permanente con un campo superior a 0.4T que se puede obtener de imanes de
neodimio de gran tamafio y la segunda opcién es utilizar un electroimdn con la
capacidad de producir un campo magnético superior a 0.4T . Se tiene un electroiman
modelo 3473 GMW conectado a una fuente programable de corriente de hasta 20A con
el que se pueden alcanzar campos entre los polos del iman.

La fuente programable tiene un control especial, el modelo de la marca con el que se
pueden controlar varias fuentes de corriente para ser conectadas en paralelo. En la
Figura 4.7 se muestra un esquema del equipamiento para producir el campo
magnético.

! Kepco TMA 4882 - 27

Kepco TMA 4882-27

.

m Electroiméan

Kepco MAT 55-20
g _

GMwW
3473

PC —

Control del campo
magnético

Figura 4.7: Equipo para la produccion de campo magnético.

El usuario puede seleccionar un valor de campo de una lista desplegable. El valor
minimo que puede seleccionar es 40mT y el maximo y 681mT . Previamente se realiza
una caracterizacion del campo medido entre los polos del electroiman para diferentes
valores de corriente de la fuente modelo.
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Cuando el usuario selecciona el valor del campo en el que desea realizar la medicién
en el panel frontal mostrado en la Figura 4.4 se accede a una tabla donde se encuentra
el valor de corriente que se debe programar en la fuente de corriente para el valor de
campo seleccionado. Para llegar a la corriente 10, es decir para obtener el campo
magnético BO se realiza una rampa de corriente desde OA hasta I0 con una rapidez de
0.1A/s, esto permite que el campo magnético siempre sea estable entre los polos del
electroiman.

Una vez que se alcanza la corriente 10, es decir el campo B0, se procede a realizar la
medicién de efecto Hall, que serd explicado en la siguiente seccidn. Cuando se
completa la medicion entonces se programa la fuente de corriente para descender la
corriente en el electroimdn desde 10 hasta cero con la misma rapidez de 0.1A/s.

La medicion de efecto Hall requiere hacer cuatro mediciones de Voltaje de Hall con el
campo magnético en una direccién y cuatro mediciones con el campo en direccion
contraria por lo que dentro de la secuencia de programacion se incrementa la corriente
en electroiman hasta el valor 10, se realiza la medicion de efecto Hall, la corriente se
desciende a 0, se programan corrientes negativas en la fuente hasta llegar a 10, se
realiza la medicién de efecto Hall, desciende la corriente hasta llegar a 0. El Modelo
Cibernético General para la generaciéon de campo magnético describe este
procedimiento, véase la Figura 4.8.

Selsocion __ Ly, Comparacion 1o Frogrananin
de campo en tabla :
corriente

Programacion <&— Medicion del

de corriente a efecto Hall
cero
Vi V. V3,V
Programacion . Programacion
. Medicion de
de corriente &  m——) ! # de corriente a
efecto Hall
—1y(—B,) cero
VS’ V6’ V7’ VS

.

Generacion del campo magnético

Figura 4.8: Modelo Cibernético General para la generaciéon de campo

magnético
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4.3 Medicion del efecto Hall

Para calcular la movilidad y densidad de portadores n, se implementa la medicién
de efecto Hall que como ya se discutié ampliamente en el Capitulo 3, consiste en pasar
una corriente I por dos contactos de la muestra que se encuentra dentro de un campo
magnético B y medir el voltaje que se produce en los otros dos contactos debido al
efecto Hall.

Una vez que el usuario selecciona los pardmetros de entrada, se mide la resistividad de
la muestra plasmado en la seccién 4.1 y se almacena en una variable, posteriormente
se obtiene el valor de campo magnético seleccionado por el usuario. Una vez que se
tiene el campo magnético se programa la fuente de corriente modelo 220 con el valor
de corriente I, que es la misma que se utiliza para medir la resistividad. En la Figura
3.3 se muestran las distintas configuraciones que deben ser implementadas para medir
los ocho voltajes de Hall, también en la Tabla 3.1 se muestra a manera de resumen las
caracteristicas de cada configuracion.

El equipo de conmutaciéon es programado para pasar corriente por dos contactos
mientras se mide el voltaje entre los otros dos, por ejemplo, para medir V1 de acuerdo
con la Tabla 3.1 se debe aplicar corriente por medio de la fuente de corriente modelo
220 entre los contactos 1 y 3, y se mide la diferencia de potencial con el multimetro
modelo 2000 entre los contactos 2 y 4 con el campo en la direccion positiva. Una vez
que se tienen lista la conexion por medio del sistema de conmutaciéon 7001 se activa la
salida de la fuente de corriente y se mide el voltaje, cuando se termina la medicién se
desactiva la fuente de corriente y se programa el sistema de conmutacién 7001 para
realizar la medicién de V2. Este proceso se repite para los voltajes de Hall
Vi, V5, V3, V,. Posteriormente se cambia la direccién del campo magnético plasmado

en la seccién 4.2 y se miden los voltajes Vs, Vi, V-, Ve.

Por medio de las Ecuaciones 3.3 y 3.4 se calculan los coeficientes de Hall Ry~ y Ry p,
para este cdlculo se requiere el espesor de la muestra, el campo magnético B y la
corriente que circula la muestra I, estos tres ultimos valores son pardmetros de entrada
seleccionados por el usuario.

Ya que se tienen los dos coeficientes de Hall deben ser comparados entre si, si la
diferencia entre ellos es mayor al 10% significa que la muestra no es homogénea ya
que los célculos pierden precisiéon y esto es notificado al usuario por medio de un
mensaje, aun asi, se calcula el valor de coeficiente de Hall promedio mostrado en la
Ecuacion 3.5.
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En caso de que los coeficientes de Hall Ry~ y Ry p estén dentro del margen del 10%
no se le notifica algo al usuario y se realiza el calculo del coeficiente Hall promedio.

Con el coeficiente de Hall promedio se calcula la concentracién de portadores n y la
movilidad de Hall con las Ecuaciones 3.6 y 3.7 respectivamente. Los resultados son
desplegados en un recuadro en el panel frontal. En la Figura 4.9 se muestra un
diagrama de flujo de la medicién de efecto Hall y en la Figura 4.10 se encuentra el
célculo de los parametros eléctricos de la muestra que son mostrados al usuario.

INICIO
sLa muestra esta colocada en el No  Colocar en
portamuestras? Portamuestras

Si l
Ingreso de entradas principales
(espesor, campo magnético y corriente)

l

Indicar si es de baja o alta resistividad . . Si
s oLa diferencia es
| mayor a 10%? 1

Control del electroiman para N Mensaje:
generacion de campo magneético ° l Muestra no
Calculo del valor promedio homogénea o

l isotropica.

Programacion del sistema de l
conmutacion Medicién de efecto Hall
Medicién de V| a V, FIN

con campo positivo

l

Medicion de Vs a Vg
con campo negativo
Calculo coeficientes de Hall
Ryc v Rup

Figura 4.9: Diagrama de flujo de la medicién de efecto Hall.
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Figura 4.10: Calculo de generacién de campo magnético.
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4.4 Sistema de conmutacion

El sistema de conmutacién modelo 7001 de la marca Keithley es el instrumento
encargado de hacer las diferentes conexiones entre los diferentes contactos para que
circule corriente por dos de ellos y se puede medir voltaje entre los otros dos planteado
en la seccion 3.3.

Para realizar estas conexiones se le envian las instrucciones de que fila debe ser
conectada a una columna como si fuera una matriz, mostrado en la Figura 3.17. Los
elementos que estdn conectados en cada fila y columna se muestran en la Figura 4.11.

Por ejemplo, para realizar la conexién y para medir el voltaje de Hall V| se debe
conectar la fuente de corriente entre los contactos 1 y 3 y medir el voltaje entre los
contactos 4 y 2. Cada contacto se encuentra conectado a una fila, el contacto 1 en la
fila 1, el contacto 2 en la 2, el contacto 3 en la fila 3 y el contacto 4 en la fila 4.
Entonces dado que la fuente de corriente tiene su borne positivo en la columna 1 y su
borne negativo en la columna 2 para hacer circular la corriente por el contacto 1 se
debe conectar la fila 1 con la columna 1 y la fila 2 con la columna 2. Por otra parte, el
voltimetro tiene su borne positivo en la columna 3 y el borne negativo en la columna
2. Por lo tanto, para medir el voltaje en los contactos 4 y 2 se debe conectar la fila 4
con la columna 3 y la fila 2 con la columna 4. Al sistema de conmutacién se le debe
enviar la siguiente informacién: en donde la palabra close significa que se cierran las
conexiones entre las filas y las columnas indicadas. Estas conexiones se muestran la
Figura 4.11.

Para hacer una nueva medicion las conexiones deben abrirse lo cual se logra al enviar
al sistema de conmutacién la instruccion open all y después realizar la nueva
configuracion.

Finalmente, con el sistema de conmutacién también se elige si la muestra es de alta o
baja resistividad. Para mediciones de alta resistividad la columna 5 se debe conectar a
la fila 4, esto hace que la sefial antes de ser medida por el voltimetro pase por los
amplificadores en modo seguidor para evitar problemas de impedancia. Si la conexién
esta abierta entonces las sefiales pasan directamente al voltimetro, es decir, la medicién
es de baja resistividad.
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4, 5 Controles de Resistividad

Columnas
LO R
1 2 \o—<3~ 4 5
1 o > o ’o)
H1l R
LO R
20 0 \( o o
Hl R A
LO R
Filas 3 o \o—c o o)
H1 R
LO R
40 o —— \—o—o Q
ntradas
de H1 R A Jo
Muestra, Terminales
° H1 LO
1 Buffers A
Fuente o4 e 6
Amperimetro de
Corriente
3 Muestra
[} Voélmetro

&l

Figura 4.11: Detalle de la conexién de instrumentos y muestra para medir el
voltaje de Hall V1 por medio del sistema de conmutacién 7001
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Capitulo 5

Experimentacion

Una vez realizadas las conexiones fisicas entre equipos y en el desarrollo del
programa se lleva a cabo la caracterizacion de una muestra semiconductora de éxido
de estafio dopado con Flior (SnO2:F) cuyas caracteristicas eléctricas son ampliamente
conocidas en la literatura y que ademas la resistividad de la muestra puede ser medida
por otra técnica dentro del Instituto Politécnico Nacional para comparacion.

5.1 Requerimientos del sistema

El Portamuestras disefiado para el sistema de caracterizacion eléctrica por efecto
Hall es capaz de medir muestras de hasta 2.5c¢m x 2.5¢m, que es el tamafio usual de
las celdas solares que se procesan en los laboratorios de la ESFM.

Por otra parte, el sistema puede realizar mediciones de baja y alta resistividad, se
considera de baja resistividad desde un valor muy cercano a cero hasta 1x10'Q - em y
de alta resistividad desde 1x10! Q - cm hasta 1x10% Q - cm que es la resistividad limite
que puede medir el sistema.

El programa de control es desarrollado en LabVIEW, una vez terminado el pro- grama
se guarda como ejecutable con las librerias que utiliza, las que permiten comunicacién
via GPIB no es necesario instalarlos en la computadora donde se utiliza el programa de
control. Sin embargo, en la misma computadora, se almacena el programa de control
en su version editable para ser modificado posteriormente.
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5.2 Oxido transparente conductor SnO2:F
como material a caracterizar

Las celdas solares de pelicula delgada tienen una estructura similar a la mostrada
en la Figura 5.1, estas son construidas sobre un sustrato transparente de vidrio de
aproximadamente 3mm, el contacto frontal de la celda tiene que ser transparente para
que permita el paso de la luz hacia la unién semiconductora p — n que es donde la luz
se transforma en corriente eléctrica.

Carga

Contacto trasero

Material semiconductor tipo p
Material semiconductor tipo n
Contacto frontal (Sn0, : F)

Vidrio

LUZ

Figura 5.1: Estructura bdsica de una celda solar de pelicula delgada

Los contactos transparentes de pelicula delgada usualmente se utilizan 6&xidos
transparentes. En la industria fotovoltaica es muy utilizado el 6xido de estafio dopado
con Fluor (Sn0O, : F) como contactos frontales pues tiene una transmitancia superior
al 90%, es decir que el 90% de la luz que incide sobre ella pasa a través de ella y tiene
el potencial de llegar a la unidén semiconductora donde la energia luminica se
transforma en energia eléctrica.
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Ademas de la transparencia del contacto frontal, se requiere que el contacto sea lo mas
conductor posible, esto se logra adicionando pequefias cantidades de fltor al éxido de
estafio con lo que se logran resistividades tan bajas como 1x10™8 Q - cm para un
material transparente. Para fines de comparacién la resistividad del cobre estd en el
orden 1x107® Q - cm. En la Tabla 5.1 se muestran los principales pardmetros eléctricos
del Sn0O, : F reportados en la literatura.

Tabla 5.1: Pardmetros eléctricos del Sn0, : F medido por otros autores (1)

Parametro Valor
Resistividad 2a5x107*Q - cm
Densidad de Portadores 4x10*%cm=3
Movilidad de Hall 40 a 5S0cm?/V - s
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5.3 Caracterizacion eléctrica de SnO, : I

Se corta una pieza de $Sn0, : F de 2.5 cm x 2.5 cm de una placa de 30 cm x 30
cm para ser colocada en el portamuestras del sistema de caracterizacion eléctrica por
efecto Hall. El oxido transparente es de tipo comercial, de la marca Pilkington.

El espesor del $n0, : F es de 350nm y esta depositada sobre un vidrio de 3mm de
grosor. En la Figura 5.2 se muestra un detalle de la pieza del 6xido transparente
conductor.

Figura 5.2: SnO2:F sobre sustrato de vidrio

Una vez que la muestra se coloca sobre el portamuestras y se verifica que las cuatro
puntas toquen la superficie de la muestra, el portamuestras posteriormente es colocado
entre los polos del electroimdn y se comienza con la medicién, los pardmetros de
entrada que se seleccionaron se muestran en la Tabla 5.2. Dado que se espera que el

SnO, : F sea conductor se seleccion6 que la medicién fuera de baja resistividad.

Tabla 5.2: Pardmetros de entrada para caracterizar una muestra de $Sn0, : F

Parametro Valor
Corriente (I) ImA

Campo Magnético (B) 40mT

Espesor (t) 350nm
Medicion alta/baja resistividad Baja
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En la Figura 5.3 se muestra el panel de control con los parametros de entrada y los
resultados de los parametros eléctricos obtenidos. Como se puede observar los
resultados medidos son similares a los obtenidos por otros investigadores mostrado en
la Tabla 5.1.

SINS TR

- - A 5 5315 (01 0 1 Bl i e e 3

Figura 5.3: Panel de control con parametros de entrada y resultados eléctricos

Por otra parte, a la muestra se le midi6 la resistividad por una técnica llamada cuatro
puntas. Esta técnica consiste en colocar sobre la muestra cuatro puntas iguales y
equidistantes en la que por dos extremos se hace pasar una corriente conocida y por
las dos centrales se mide la diferencia de potencial.

Por medio del voltaje, la corriente, el espesor de la muestra y un factor constante se
puede calcular la resistividad de la muestra, en la Figura 5.4 se observa la muestra en
el equipo de Medicién de cuatro puntas y un detalle de las cuatro puntas. El resultado
que se obtiene el resultado que se obtiene al multiplicar la resistencia laminar del
material 14.23 como se observa en la Figura 5.4, por el espesor de la muestra 350nm,
resulta en una resistividad de 4.98x10™* Q - cm que es muy similar a la caracterizacién
que se obtiene por medio del efecto Hall el cual se reporta en la literatura por lo cual
es validado el correcto funcionamiento del equipo.
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Figura 5.4: Sistema de medicién de cuatro puntas para calcular la resistividad

En la Tabla 5.3 se resumen los pardmetros eléctricos medidos para esta muestra.

Tabla 5.3: Pardmetros eléctricos medidos para una muestra de Sn0O, : F

Parametro Valor medido

Resistividad 4.98x1074 Q- cm

Movilidad 288.6cm>/V *s
Concentracion de portadores 4.3x10%cm=3
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5.4 Experimento

Se realiza un numero determinado de experimentos enfocados en corroborar el
funcionamiento del Sistema de Caracterizacidn Eléctrica de Materiales por efecto Hall,
donde son consideradas dos variables las cuales se considera afectan el resultado de la
caracterizacién correcta. En ellas se encuentra el campo magnético y la unidad de

corriente es deciren nA y mA.

Para el factor de colocacién de la muestra, mostrado en la Tabla 5.4 doénde es
identificada la afectacion de manera baja y alta.

Tabla 5.4: Variables a analizar

Factor Bajo Alto
Corriente inducida Nanoamperes Miliamperes
Campo magnético Decenas de mT Centenas de mT

Este experimento es enfocado en un andlisis de varianza ANOVA, referente a identificar
que variable tiene una mayor influencia sobre nuestros resultados, las

caracterizaciones son realizadas sobre (SnO, : F), realizando cuatro caracterizaciones
dos con campo magnético a 40mT y una corriente de 1nA, y otras dos con campo
magnético a 230mT y una corriente de 1mA.

Obteniendo como resultados en ANOVA Multifactorial son evaluados los factores

corriente inducida a la muestra y campo magnético, mostrando las caracterizaciones
realizadas en este caso cuatro en la Tabla 5.5
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Tabla 5.5: Caracterizaciones realizadas en el Sistema de Caracterizacion
Eléctrica de Materiales por efecto Hall

Bloque Corriente mggﬁélg)co Resistividad MOVﬂHigﬁd de Concentracion
1 nA 40 0 0 0
1 nA 230 0 0 0
1 mA 40 0 0 0
1 mA 230 0 0 0
1 nA 40 3.70E-04 17269.5 9.77E+17
1 nA 230 -2.33E-03 59.7155 -4.49E+19
1 mA 40 4.98E-04 288.615 4.34E+19
1 mA 230 4.99E-04 2.94222 -4.26E+21

Se toma a analisis la Movilidad de Hall, una de las caracterizaciones mas cercanas a la
elaborada en la Seccidén 5.3 es la realizada con los mismos pardmetros con la diferencia
en el campo magnético inducido que en este caso es 230mT . En la Figura 5.5 se
muestra la Gréfica de dispersion por cddigo de nivel para la variable Corriente donde
nos muestra que el factor mas significativo conforma al analisis de varianza
multifactorial es de nA. Por otra parte en la Figura 5.6 es representada la relacion
significativa en la caracterizacion.

Dispersion por Cédigo de Nivel

(X 1000)
18

15

12

Movilidad de Hall
o
| T T | T T ] T T l T T | T T | T T l

Lo b o b b b by g |

B o

mA nA
Corriente

Figura 5.5: Grafica de dispersiéon por cédigo de nivel para la variable Corriente
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ANOVA Grafico para Movilidad de Hall

Campo Magnético 20 9 P = .3558
Corriente mA nA P= .3675
Residuos | ,- ., & & . s

7 4 R 2 5 8

11
(X 1000)

Figura 5.6: Grafica ANOVA en el andlisis de la varianza

La Tabla 5.6 ANOVA descompone la variabilidad existente en la Movilidad de Hall
conforme a contribuciones a algunos factores, es elegida una suma de cuadra- dos Tipo
III esta contribucién es medida eliminando efectos del otro factor. Los valores-P evalua
el significado estadistico de los factores debido a que ningun valor- P es menor a 0.5
ningun factor afecta estadisticamente sobre la Movilidad de Hall con un 95% de nivel
de confianza.

Tabla 5.6: ANOVA

Suma de Cuadrado ;
Fuente Cuadrados GI Medio Razon - F Valor - P
Efectos
Principales
A: Corriente 3.63E7 1 3.6285 E7 0.98 0.3675
B: Campo 3.8261 E7 1 3.8261 E7 1.03 0.3558
Magnético
Residuos 1.8496 E8 5 3.6992 E7
Total 2.5951 E8 7
(Corregido)

Tomando en cuenta los resultados anteriores, son requeridas veinticuatro
caracterizaciones a futuro, obteniendo con ello un mejor analisis de la varianza en el
trabajo planteado.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones Finales

En este trabajo se desarrolla de manera exitosa un sistema de caracterizacién
eléctrica de materiales por efecto Hall. Se integraron los componentes electrénicos que
forman el sistema y se desarrolla un programa de control en el lenguaje de LabVIEW
que permite operar los equipos de manera coordinada para implementar la técnica de
Van Der Pauw para medir la resistividad y de efecto Hall para obtener la densidad de
portadores y su movilidad. Ademads, el programa de control permite fijar un valor de
campo magnético entre los polos de un electroimdn y la direccién del campo por
medio del control de la corriente que circula a través del electroimdn.

El sistema es evaluado con una muestra de un 6xido transparente conductor de tipo
comercial cuyas caracteristicas eléctricas son bien conocidas por ser un material
ampliamente utilizado en la industria fotovoltaica y por lo tanto permite la
comparacion de los resultados obtenidos con el sistema de medicién desarrollado en

este trabajo. El material seleccionado es éxido de estafio dopado con flior ($n0O, : F)
de 350nm de espesor de la marca Pilkington depositado sobre un sustrato de vidrio de
3mm de grosor.

Como resultado de la caracterizacién eléctrica para la muestra de SnO, : F se obtuvo
una resistividad de p = xQ - m, una densidad de portadores de n = Yem™ y una
movilidad y = ZV/m - s. Estos resultados son similares a los reportados por otros

autores en la literatura por lo que se prueba el buen funcionamiento del sistema
desarrollado.
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6.2 Contribuciones

Con el sistema de caracterizacion eléctrica desarrollado en este trabajo se pueden
caracterizar los materiales obtenidos por los investigadores del grupo de celdas solares
de la ESFM y de ESIME cuyo interés es desarrollar materiales con las caracteristicas
adecuadas para obtener dispositivos fotovoltaicos de alta eficiencia. Por otra parte, la
puesta en funcionamiento del sistema de efecto Hall de la ESFM incrementa la
infraestructura de equipos de caracterizacion de IPN permitiendo tener
caracterizaciones eléctricas de materiales a los investigadores de la Ciudad de México y
de otras Instituciones que colaboran con el IPN en el desarrollo de celdas solares en la
UACM que ha colaborado frecuentemente en proyectos de investigacién con el IPN.

Finalmente, el cddigo del programa de control esta abierto para que otros
investigadores y estudiantes involucrados puedan realizar modificaciones y nuevas
implementaciones con el fin de enriquecer esta técnica de caracterizacion.

6.3 Trabajo Futuro

Se tiene pensado ampliar el programa de control para poder almacenar la
informaciéon y generar una base de datos con los datos medidos para diferentes
materiales. Esta base de datos permitird a los investigadores comparar sus mediciones
con las que otros han obtenido e incluso se pueden agregar los valores de los
parametros eléctricos reportados en la literatura.

Se tiene propuesto adicionar una fuente de luz que ilumine directamente a la muestra
con el fin de evaluar los pardmetros eléctricos bajo la influencia de la luz de diferente
longitud de onda, este sistema se conoce como foto-efecto Hall, efecto Hall asistido por
luz.
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Apéndice A

Diagrama de Flujo

INICIO
s La muestra esta colocada en el No Colocar en 1
portamuestras? Portamuestras
Si l
Programacion del sistema de
Ingreso de entradas principales conmutacion
(espesor, campo magnético y corriente) l
l Medicién de V; a V,
Indicar si es de baja o alta resistividad con campo positivo

Medicion eléctrica por el método de Medicion de Vsa Vg
Van Der Pauw (sin campo magnético) con campo negativo

l !

Calculo coeficientes de Hall

Calculo de la resistividad en las ocho Ry v R
combinaciones de resistencias HC l HD
i6 Si : :
Obtencion de p, Y Pp oLa diferencia es
Factor de correccion f [7 mayor a 10%?
. No
¢oLa diferencia entre Si Mensaje: ) l .
PA v PB —>» Muestrano ——— Calculo del valor promedio
10%2 homogénea o
es mayor a : isotrépica. l
No l | Medicion de efecto Hall
Calculo del valor promedio l
| FIN

Control del electroiman para

generacion de campo magnético 1

Figura A.1: Diagrama General del Sistema de Caracterizacién Eléctrica de
Materiales por Efecto Hall
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Apéndice B

Evaluacion Economica

El presente trabajo es enfocado en investigadores y universitarios con interés en la
caracterizacién de materiales para la elaboraciéon de celdas solares, por lo cual el
mercado se enfoca en universidades y centros de investigacion.

Una vez enfocado el mercado se realiza una evaluacién econémica calculando el Valor
Presente Neto (VPN) y la respectiva Tasa Interna de Retorno (TIR), evaluando de esta
manera la viabilidad del proyecto.

En la Figura B.1 se presenta el flujo de efectivo positivo y negativo del Sistema de
Caracterizacién Eléctrica de Materiales por efecto Hall donde es mostrada la inversion
inicial, precio del producto, valor de salvamento y los servicios que fueron generados
durante la elaboracién de este proyecto. Este sistema tuvo una duracién de elaboracion
de ocho periodos, cada periodo de una semana de duracién.

Sistema de Caracterizacion Eléctrica de
Materiales por efecto Hall

$1,724,975

. Inversion inicial

Sueldo programador

(+) "

Servicios

Valor de salvamento
. $2,010,000
@ Precio del producto

1 2 3 4 5 6 7 8

(=)

$5,608  $5,608 $5,608 $5608 $5608 $5608 $5608  $5,608

4 Horizonte
$1,781.000

Figura B.1: Diagrama de flujo de efectivo del Sistema de Caracterizacion
Eléctrica de Materiales por efecto Hall
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B.1 Calculo de VPN

El célculo del VPN en el Sistema de Caracterizacion Eléctrica de Materiales por
efecto Hall es elaborado mediante la Ecuacién B.1

—Inersion XI,—-XE, ZXI,-XE, X, ,—-%E_, ZI,-XE
- + - + - +...+ - + - (B.1)
(1+0)° (1+i)! (1+10)2 (14! (1+i)m

VPN =

Basado en la Ecuacion B.1 es considerada una tasa de interés i = 7.75%, evaluando
flujos positivos y negativos en cada uno de los ocho periodos de la duracion del
sistema. El Sistema requiere de una inversién inicial de $1,781.000 (Un millén
setecientos ochenta y un mil MXN) y con un egreso de $5,608 por cada periodo donde
engloba los servicios y el salario de un ingeniero para el desarrollo del sistema.

El porcentaje de salvamento anual por la venta del Sistema de Caracterizacion
Eléctrica de Materiales por efecto Hall al final de su elaboracién y basado en su
inversion inicial es de un 17.8% aproximadamente.

El VPN del sistema es de 1,865,176.8387 el cual nos indica que al finalizar el proyecto
y concluyendo su venta del mismo es un sistema totalmente viable dejando un margen
de ganancia. Por otra parte en la Tasa Interna de Retorno (TIR) es elaborado con una
igualacién a cero basado en la tasa de interés anual dentro de la Ecuacion B.1 del VPN
en el caso del sistema no aplica porque aun haciendo un interés por arriba del 100%
sigue dando un resultado positivo, mostrando que no existe perdida alguna.

Finalmente se concluye basado en la evaluaciéon econdmica del sistema, que es un

proyecto totalmente viable, sin olvidar que es un proyecto pensado enfocado en la
investigacién haciendo venta del mismo en universidades o centros de investigacion.
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