Elementos de Física do Estado Sólido
Trabalho nº5: 

Estudo da mobilidade de Hall do Germânio tipo-p

Objectivos

Neste trabalho prático, pretende-se determinar para uma placa de germânio tipo-p:

· A condutividade em função da temperatura através do método de Van der Pauw.

· A constante de Hall em função da temperatura.

E a partir  destas determinações, achar:

· O tipo de portadores. 

· A mobilidade dos portadores de carga.

5.1 Introdução

O efeito de Hall é utilizado usualmente para caracterizar materiais semicondutores, uma vez que permite, quando conjugado com medidas de condutividade, determinar o tipo de portadores, a concentração de portadores e a sua mobilidade. Medidas isoladas de condutividade em semicondutores permitem apenas determinar o produto da concentração e da mobilidade de portadores. O conhecimento da dependência na temperatura destas quantidades permite ainda a determinação do hiato de energia do semicondutor e de características das impurezas no semicondutor tais como a sua concentração e a sua energia de ligação.

5.1.1 Condutividade

A condutividade de um semicondutor está relacionada com as concentrações e as mobilidades dos portadores através da expressão
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 (5.1)
onde as mobilidades de electrões e buracos (respectivamente, µn e  µp), para campos eléctricos não muito elevados, são independentes do campo aplicado e onde q, p e n são respectivamente a carga dos portadores, a concentração de buracos e a concentração de electrões.  Esta expressão aplica-se a um semicondutor quando as concentrações de electrões e buracos são ambas significativas. Quando um semicondutor é dopado com impurezas apropriadas, os portadores de carga passam a ser predominantemente de um tipo (ou electrões ou buracos). Assim, para semicondutores do tipo-p ou  tipo-n, a expressão anterior pode ser aproximada respectivamente por 


[image: image2.wmf]p

q

μ

ρ

σ

p

»

=

1


ou

[image: image3.wmf]n

q

μ

ρ

σ

n

»

=

1




(5.2)
A condutividade de um material semicondutor depende da sua temperatura, podendo-se considerar três intervalos de variação distintos: i) para baixas temperaturas, encontramos o regime de condução activada, onde à medida que a temperatura aumenta o número de portadores aumenta como resultado de uma ionização crescente das impurezas e consequentemente a condutividade aumenta; ii) à medida que a temperatura aumenta observa-se uma estabilização da condutividade com a temperatura, associada a uma ionização completa de todas as impurezas. Este é o regime de condução extrínsica; iii) a elevadas temperaturas, a condução é designada por intrínseca. Nesta situação, os portadores são transferidos por excitação térmica desde a banda de valência até à banda de condução. Nesta última situação, a concentração de electrões na banda de condução e a concentração aproximadamente igual de buracos na banda de valência crescem segundo a relação
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(5.3)
sendo Eg a energia de hiato, T a temperatura absoluta e kB a constante de Boltzmann (1.3806 ( 10-23 J K-1 ).  Consequentemente, a dependência da condutividade, (, com a temperatura, a altas temperaturas,  é descrita pela seguinte expressão
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(5.4)

uma vez que as mobilidades variam apenas como uma potência da temperatura (mais detalhes serão dados noutra secção).

5.1.2 Constante de Hall

Se um semicondutor, com a forma de uma barra rectangular, e no qual circula uma corrente eléctrica, é colocado num campo magnético perpendicular á corrente, surge uma f.e.m. perpendicular à corrente – designada por voltagem de Hall, UH.  
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Figura 5.1: Esquema da montagem experimental que permite a observação do efeito de Hall.

Este fenómeno é devido à força de Lorentz: os portadores de carga que originam a corrente ao longo da barra são flectidos pelo campo magnético consoante o seu sinal de carga e a sua velocidade. Quando o campo é moderado, a tensão de Hall UH pode aproximar-se por
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(5.5)

onde t é a espessura da placa semicondutora, RH é designada por constante de Hall, Ix é a corrente e Bz é o campo magnético.  Uma vez que cargas positivas e negativas se movem em direcções opostas no semicondutor, ambas são desviados na mesma direcção pelo campo magnético. Se as direcções da corrente e do campo magnético forem conhecidas, o sinal da tensão de Hall indica-nos se a corrente é devida predominantemente a electrões ou a buracos. Dada a convenção de sinal indicada na Figura 1, a tensão de Hall é positiva para buracos. 
É possível demonstrar que a constante de Hall está relacionada com as mobilidades e as concentrações de portadores através da expressão 
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(5.6)

onde r é o factor de Hall , da ordem da unidade, e que neste trabalho assumiremos ser 1.

A expressão anterior da constante de Hall não permite identificar nenhum parâmetro do semicondutor, a não ser que se possa fazer alguma simplificação. Assim, se a condutividade do semicondutor estiver dominada por electrões com carga -e (semicondutor do tipo-n) e µn / µp > 1, 
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(5.7)

Se a condutividade do semicondutor estiver dominada por buracos (semicondutor do tipo-p)
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(5.8)

Note que a constante de Hall tem sinais opostos para semicondutores do tipo-n e do tipo-p. As equações anteriores permitem a determinação das concentrações de portadores, p ou n, e quando combinadas com as equações (5.2) para a condutividade, permitem a determinação das mobilidades dos portadores, µn ou µp .

A interpretação das medidas no efeito de Hall é simples no caso de apenas um tipo de impurezas e a temperaturas baixas. A presença de varios tipos de impurezas ou concentrações de electrões e buracos da mesma ordem tornam esta interpretação não trivial. 

 5.1.3 Dependência na temperatura da mobilidade

A combinação das medidas de condutividade e da constante de Hall a temperatura variável permite a determinação da dependência na temperatura da mobilidade,
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(5.9)

A partir da dependência na temperatura da moblidade é possível averiguar que tipo de dispersão afecta os portadores de carga (impurezas, vibrações da rede cristalina, etc). Por exemplo, a dispersão por impurezas tem uma dependência da forma
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(5.10)

e a dispersão por vibrações da rede, 
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(5.11)

No caso de semicondutores fortemente dopados, a dispersão por impurezas domina a temperatura baixas enquanto que a dispersão por vibrações da rede domina a temperaturas elevadas (ver figura 5.2).


Figura 5.2: A mobilidade em função da temperatura.

5.2 Preparação do trabalho

1) Deduza as equações (5.2) para a condutividade e (5.7) e (5.8) para a constante de Hall.

2) Sabendo que a condutividade varia com a temperatura da amostra, linearize a expressão 5.4 com o objectivo de determinar a energia de hiato do material.

3) Assumindo uma temperatura ambiente de 20ºC, determine  a diferença de potencial no termopar correspondente a 175ºC a partir da equação (5.12).

5.3 Procedimento experimental

A figura 5.3 mostra o esquema do circuito eléctrico implementado. A amostra de Germânio é conectada através de uma resistência de 330 ( (em série) a uma fonte de tensão variável DC (obtida por aplicação de um circuito rectificador à fonte de tensão AC de 15 V – ver anexo 5.B). 
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Figura 5.3: Esquema experimental do circuito eléctrico implementado. 
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Figura  5.4: Fotografia da montagem experimental.

A corrente que circula no circuito é medida com um amperímetro. A corrente não deve exceder nunca os 30 mA. 

Atrás da amostra de Germânio, encontra-se um elemento resistivo, que deverá ligado à saída de tensão alternada da fonte de alimentação (de 6 V) quando se pretender aquecer a amostra de germânio. A temperatura máxima permissível na amostra é de 175 ºC, não se devendo exceder este valor. Não tocar na amostra devido ao perigo de queimaduras sérias. A temperatura na amostra é determinada, através de um termopar e de um mili-voltímetro (ver anexo) e é dada pela relação
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(5.12)
onde UT é a diferença de potencial no termopar, α = 40 mV/K e T0 é a temperatura ambiente.

As dimensões da amostra de Germânio são 20 mm ( 10 mm ( 1 mm. O campo magnético é gerado por duas bobines ligadas em série alimentadas pela saida DC da fonte de tensão. Este campo magnético é medido por uma sonda de Hall que deve ser calibrada a campo nulo.

a) Determinação da condutividade a temperatura variável pelo método de Van der Pauw

Temperatura ambiente:

- Registar o valor da temperatura ambiente (~ 20ºC). O voltimetro do termopar deverá indicar uma leitura nula.

- Realizar a montagem indicada na figura abaixo (os pontos A, B, C e D encontram-se indicados na placa - ver anexo)


- Ajustar a fonte de alimentação (ou melhor, o potenciometro) até medir uma corrente de 30 mA .

- Medir VCD=VD-VC.

- Alterar as ligações de modo a obter a montagem indicada na figura abaixo


- Medir VBC=VC-VB.

Temperatura variável:
- Realizar novamente a primeira das montagens anteriores.

- Ajustar a fonte de alimentação (ou melhor, o potenciometro) até medir uma corrente de 30 mA.

- Ligar a grelha de aquecimento na parte anterior da placa à fonte de tensão AC (de 6V). A temperatura máxima permissível na amostra é de 175 ºC, não se devendo exceder este valor.

- Medir VCD=VD-VC cada vez que o voltimetro do termopar registe uma variação de 0.2 mV (equivalente a uma variação de temperatura de 5 ºC). Assumir RBC,AD=RAB,DC.

b) Determinação da constante de Hall  

Temperatura variável:
- Insira a placa de germânio no electromagneto  com muito cuidado de modo a não danificar o cristal, nem dobrar a placa. Não tocar na amostra devido ao perigo de queimaduras sérias.

- Realizar a montagem indicada na figura abaixo 


- Aquecer a amostra de Germânio até 175ºC, ligando a grelha de aquecimento na parte anterior da placa à fonte de tensão AC (de 6V).  Durante o aquecimento, a sonda de Hall não deve estar colocada! 
- Com o campo magnético desligado e os polos retirado de cima das bobines (para não medir magnetismo residual), ajustar o potenciómetro até se medir uma corrente de 30 mA.

- Colocar a sonda de Hall (junto à amostra de Germânio) e  calibrar a voltagem de Hall para zero, utilizando para esse efeito o respectivo botão no aparelho de medida do campo magnético.

- Colocar os polos no cimo das bobines.

-Aplicar um campo magnético à amostra (da ordem de 0.2T), aplicando uma diferença de tensão às bobines. É mais conveniente aplicar a voltagem máxima e regular o campo magnético ajustando o botão da corrente máxima.

- Retirar a sonda de Hall.

- Medir a voltagem de Hall. 

-Inverter o sentido da corrente nas bobines (equivalente a inverter o campo magnético) e medir novamente a voltagem de Hall.

- Repetir a medição da voltagem de Hall para as duas orientações do campo, cada vez que o voltimetro do termopar registe uma variação de 0.2 mV (equivalente a uma variação de temperatura de 5 ºC). 

Temperatura ambiente:
-À temperatura ambiente e com campo magnético constante, medir a voltagem de Hall em função da corrente que atravessa a amostra de Germânio.

- Medir também medir a voltagem de Hall em função do campo magnético aplicado.

5.4 Tratamento de dados

Temperatura ambiente:
1) Represente graficamente a voltagem de Hall em função da corrente à temperatura ambiente e calcule os parâmetros da recta, através do método dos mínimos desvios quadrados. Determine o valor da constante de Hall do Germânio corrente à temperatura ambiente e o respectivo erro associado. Identifique os  portadores de carga.

2) Represente graficamente a voltagem de Hall em função do campo magnético aplicado à temperatura ambiente. Determine o valor da constante de Hall do Germânio corrente à temperatura ambiente e o respectivo erro associado. 

3) Determine a mobilidade dos portadores à temperatura ambiente.

Temperatura variável:
1) Represente graficamente a condutividade em função da temperatura.

2) Represente graficamente a constante de Hall em função da temperatura.

3) Represente graficamente a mobilidade dos portadores em função da temperatura. Identifique o mecanismo de dispersão dominante.
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5 - ANEXO

5.A - Descrição da placa de germânio-n e germânio-p
O cristal de germânio está montado no centro de uma placa que internamente contem uma grelha de aquecimento cuja temperatura é controlada por um termopar. As 4 outras conexões ao cristal permitem a medida da tensão de Hall e corrente através do cristal. A placa deve ser colocada entre os polos do electromagneto para submeter o cristal a um campo magnético. 
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5.B - Circuito rectificador de ponte com filtro RC

O circuito rectificador utiliza 4 díodos numa estrutura em ponte de modo a obter rectificação de onda completa.  
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5.C - Metodo de Van der Pauw para a determinação da condutividade

A condutividade de um material  (semicondutor), (, numa medida segundo o método de dois pontos (aplicação da lei de Ohm), é dada por:
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(7.2)

onde ( é a resistividade do material e l, A, I e U são, respectivamente, o comprimento, a secção, a corrente e a queda de tensão aos terminais da amostra. Este método apresenta um problema: o facto da resistência dos contactos no semicondutor  poder falsear a medida da resistividade da amostra semicondutora.

O método de van der Pauw permite eliminar este problema. Este método permite a medida da resistividade de uma amostra plana, de forma arbitrária, que cumpra os requisitos seguintes:

- os contactos estão na periferia da amostra,

- os contactos são suficientemente pequenos,

- a amostra tem uma espessura homogénea t,

- a superfície da amostra é simplesmente conexa, isto é, não tem buracos.

Van der Pauw demonstrou que, se numa amostra de forma arbitrária se realizam 4 contactos que verificam as condições anteriores, a resistividade vem dada por 
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