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RESUMEN

El efecto Hall y la resistividad son fuentes de informacidn de gran riqueza para el conocimiento
de las propiedades de conduccion de los semiconductores, con la medicion del voltaje de Hall y
el calculo del coeficiente de Hall y la medicién de la resistividad, se pueden conocer la
concentracién de impurezas y la movilidad de los portadores, parametros determinantes de
las propiedades de conduccidn del material y por consiguiente el comportamiento de
elementos electrénicos fabricados con los mismos materiales, como el transistor. (Referencia

(3])

Aprovechando el equipo de medicién con que cuenta CFATA en el laboratorio de radiometria y
por no haber en la instituciéon un equipo de pruebas adecuado para efectuar pruebas de
resistividad y efecto Hall en semiconductores, que son muy importantes para la caracterizacion
de los mismos, nos dimos a la tarea de diseiar e implementar un sistema de medicién.

Se disefid e implementé el sistema que basicamente efectia mediciones de corriente y voltaje
en diferentes posiciones de los contactos de la muestra, y estd compuesto por una base de
prueba una fuente de corriente un amperimetro y un voltimetro conectados a un conmutador,
para su control, todos los instrumentos se encuentran enlazados por medio de un bus de datos
GPIB con la computadora que usa Windows XP de 32 bit y un programa de LabView version
2011.

Se hizo una adaptacidn muy especial a una tarjeta matrix switch 7012-C del conmutador 7001
disefiando y construyendo un conector de salida que funcioné muy bien como una matriz de
4x4. Por otro lado como no existen antecedentes de automatizacion para el sistema con los
equipos con que contdbamos tuvimos que disefiar y desarrollar unos Vls (virtual instruments
de LabView) que funcionaron y el sistema esta trabajando automatizado.

En cuanto a la parte experimental por la importancia que tienen los contactos de la muestra,
qgue tengan una caracteristica lineal (6hmicos), se investigd y aplico un procedimiento para
obtener contactos no rectificantes aplicando pintura de plata en las esquinas encima de
aluminio vaporizado y obteniendo una aleacidon con un tratamiento térmico a la muestra de
silicio cristalino tipo “P”. Ademas, se efectuaron pruebas a 4 muestras de silicio tipo P para
comprobar el funcionamiento del sistema y se compararon los resultados con un calculador de
Solecon Laboratories por ultimo se seleccionaron 2 muestras de baja resistividad en las que se
crecid silicio poroso y se efectuaron pruebas a dichas muestras después del crecimiento
comparando resultados de antes y después del crecimiento.
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INTRODUCCION

El silicio poroso es el material muy importante para la microelectronica moderna,
especialmente por su caracter opto electrénico, se fabrica a partir de una oblea de silicio
cristalino por medio de un ataque electroquimico con una solucién de Acido fluorhidrico (HF).
Segun la densidad y profundidad de los poros se pueden obtener diferentes propiedades
eléctricas y dpticas. Por el cambio de sus propiedades eléctricas

Como su nombre lo indica es un material que estd constituido por una estructura tipo esponja
con columnas y poros interconectados entre si. Dependiendo de sus propiedades puede ser
util para la fabricacién de dispositivos opto electrénicos La calidad y las caracteristicas del
silicio poroso crecido dependen en gran medida de las caracteristicas del sustrato, entre ellas
de la cantidad de portadores, que se ve reflejada en cambios en la conductividad y resistividad
eléctrica y en la movilidad 2 parametros de gran importancia y con los cuales se puede calcular
la concentracién de portadores que es fundamental para determinar las propiedades dpticas y
eléctricas del silicio poroso estas medidas se pueden obtener antes y después del crecimiento.

Las principales aplicaciones conocidas en la actualidad, debido a su alta relacién superficie
/volumen, es un material adecuado para la fabricacién de termistores y recubrimientos anti
reflejantes en celdas solares, también se utiliza como material bioactivo para el crecimiento de
hidroxiapatita y como vehiculo de sustancias benéficas para el organismo ya que sus residuos
no son toxicos referencia[12]

OBIJETIVOS

Objetivo principal

Disefio e implementacion de un sistema de medicién de resistividad eléctrica y de efecto Hall,
para semiconductores

Objetivos especificos

Mediante la utilizacidn de la técnica de 4 puntas (Van der Pauw) determinar la resistividad
eléctrica y los parametros de Hall de 4 muestras obtenidas de sustratos de silicio mono
cristalino tipo p.

Obtener las mediciones después del crecimiento para 2 muestras
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1 JUSTIFICACION

En CFATA se estan llevando a cabo tesis doctorales de crecimiento de silicio poroso a partir de
sustratos de silicio Mono cristalino dopado, como es sabido la calidad de un silicio poroso
depende de las propiedades del sustrato, por lo que es necesario, conocer los valores reales de
los parametros de las obleas para obtener crecimientos de silicio poroso de éptima calidad.

Por otro lado es importante recalcar que en el CFTA no se tiene instrumentada la técnica para
medicién de resistividad y nimero de portadores, aunque en diferentes laboratorios se
requiere de la misma.

Por esta razén el desarrollo de esta tesis es de fundamental importancia no solo para el
laboratorio de radiometria sino también para el centro.

Desde el punto de vista académico es importante estudiar las transformaciones en las
propiedades eléctricas de materiales posteriores a procesos como puede ser el de la
fabricacidn de silicio poroso.
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2 MARCO TEORICO Referencia [7]

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

dv/dt m=-e E (1)

y por tanto los electrones tendran una velocidad dada por -(e E/m)t mientras el campo siga
aplicado. La caracteristica que define el proceso de dispersién que sufren los electrones es el
tiempo de relajacién 1, o tiempo medio entre colisiones. Dado que los electrones colisionardn
(fendmeno de dispersidon) después de un tiempo T, y puesto que después de cada colision
volveran a estar en equilibrio térmico, resultara que un campo eléctrico constante
proporcionard a los electrones sélo una velocidad media correspondiente a dicho tiempo T,
dada por:

vd=-(e E/m)t (2)

Llamada velocidad de deriva. Esta cantidad es por supuesto dependiente del campo aplicado.
La magnitud que tiene mas interés fisico es la movilidad p=e t/m que es independiente de E.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
La ley de Ohm la podemos escribir en la forma

J=cE 6 E=pJ,también expresada en forma tradicional tenemos V/I =R y como V=ExLy J=
I/A podemos expresar E/J=RA/L= p

Donde p es la resistividad, resistencia en una unidad de areay por unidad de longitud, y o es la
conductividad (o= 1/p). El modelo supone ambas magnitudes, oy p , escalares.

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

J=-(N/V)evd (3) Utilizando la expresion de vd (de la ecuacion 2)
o0=J/E =(-(N/V) e -(e E/m)T)/E

Obtendremos una expresion para la conductividad
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o= enu 6 p=1/enpn (5)

Donde n es la concentracidn de electrones N/V...

EFECTO HALL.

Si una muestra conductora por la que circula una corriente se introduce en el seno de un
campo magnético perpendicular a la direccidn de la corriente (Fig. 1), los portadores de carga
se veran sometidos a una fuerza Fm (fuerza de Lorents) que los desviard hacia uno de los
extremos laterales de la muestra:

Fm=q (vd x B) (10)
Tomando en cuenta la ecuacién 3:

Fm=q (J/qn) xB=(J x B)/n

Figura 1 Efecto Hall

Los portadores se desviaran hacia la derecha o hacia la izquierda (segun el signo de q),
dando lugar a una acumulacién de cargas, con lo que aparecerd un campo eléctrico transversal
llamado campo de Hall, EH. El equilibrio se alcanzara cuando la fuerza magnética se compense
con la debida al campo de Hall:

Fm=-FH=- q EH Luego EH=- (J/g n)x B=-1/q n (J x B) la constante de proporcionalidad RH se
llama coeficiente de Hall, y viene dada por la expresion: RH= 1/q n (14) El signo de RH
depende del de la carga g. Si lo que realmente se mide es el voltaje de Hall y es igual a VH=EH
w y la corriente | que es igual a I=wt J y como el producto cruz de los vectores J x B= -
BzJy+Bvlz , Bzx-BxJz ,-Bylx +BxJy , y segin nuestro diagrama las Unicas componentes
diferentesde O son B, y J,
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Nuestra expresién queda VH=RH B, |, /t donde, VH es el voltaje de Hall ,B, Es la densidad de
flujo magnético en Gauss, | la corriente en amperes, t el espesor de la muestra en cm entonces
se puede calcular el valor de RH y por consiguiente el valor de n(concentracion de portadores)
y conocido el valor de p=RH/ u (segun la ecuacidn (5)) se puede calcular la movilidad p por lo
cual se comprueba la utilidad de las mediciones de la resistividad y el voltaje de Hall.
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3 METODOLOGIA
3.1 Método de Vander Pauw

Se propone usar el método de Van der Pauw para las mediciones de resistividad, y de efecto
Hall de acuerdo con los procedimientos dictados por la norma ASTM F76-86 y adaptado a las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos de medicidén y consiste en un sistema que
basicamente efectlie mediciones de corriente y voltaje en diferentes posiciones de los
contactos de la muestra.

Prueba de resistividad de una muestra de silicio cristalino seguin el siguiente circuito de
medicién de 4 puntas con el método de Van Der Pauw, rango maximo inyeccién de corriente F
20ma, rango maximo medicién de voltaje T 500mv, por efectos de RI* la corriente maxima a
inyectar debe ser | < (200R)®?

Figura 2 Circuito de medicién

Y conmutar las conexiones segun las recomendaciones de la norma ASTM 76, de la siguiente
manera
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Para la resistividad.

Figura 3 conmutaciones para la prueba de resistividad

Y para el efecto Hall,

Figura 4 posiciones para la medicién del efecto Hall

3.2 PROCEDIMIENTO SEGUN LA NORMA ASTM 76-86 (Referencia [1])
A continuacidn se tomas los puntos textuales de la norma, con su numeracién original.
5 Interferencias (cuidados o medidas de seguridad)

5.1 Al efectuar las mediciones de resistividad valores espurios o interferencias pueden
presentarse de diversas fuentes.
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5.1.1 foto conductividad o efectos fotovoltaicos pueden afectar seriamente las medidas, por lo
gue las mediciones se deben hacer colocando la muestra en una camara oscura, que es
nuestro caso ya que nuestro contenedor es perfectamente aislante de los efectos luminosos.

5.1.2 Inyeccidon minoritaria de portadores esto se presenta cuando las curvas |-V no son
perfectamente lineales (rectas) es decir que no son contactos dhmicos, los usados para las
mediciones nosotros usamos contactos de plata dopados con arsénico en el caso de
materiales tipo n y con aluminio en el caso de materiales tipo p y efectuado un recocido para
formar una aleacién Si +Al+Ag que elimine la interface de 6xido que se forma antes de aplicar
los contactos obteniendo contactos éhmicos en nuestras muestras que verificamos con los
graficos |-V obtenidos en la computadora con un VI de LabView.

5.1.3 Los semiconductores son especialmente sensibles a los cambios de temperatura por eso
se recomienda limitar la corriente inyectada para evitar el calentamiento por efectos de RI*

5.1.4 Las pruebas se ven afectadas y se presentan voltajes espurios en la presencia o cercania
de fuentes de radiacién electromagnética de alta frecuencia, situacién que debe evitarse y
ademas usar el blindaje adecuado en el contenedor, nuestro contenedor estd blindado y no
hay fuentes cercanas de radio frecuencia.

5.1.5 En el caso de la medicién de altas resistencias puede haber corrientes de fuga superficial
en la muestra o en otras partes del circuito, se recomienda usar cables con guarda y
amplificadores unitarios conectadas a la guarda, en nuestro caso el sistema se diseiid para
medir muestras con bajas resistividades por lo cual no es necesario el uso de los
amplificadores, ni guarda

5.1.6 En el caso anterior para evitar las corrientes de fuga se recomienda que las trayectorias
de los cables de conexidon de muestra e instrumentos sean lo mds corto posibles. Que es
nuestro caso

5.1.7 Si se presentan inhomogeneidades en la concentracién de portadores la movilidad o en
la densidad de flujo magnético las pruebas no estan garantizadas en sus resultados.

5.1.8 Los efectos termo magnéticos se pueden eliminar obteniendo promedios de los voltajes
leidos trasversalmente, nuestro sistema invierte las polaridades de la corriente y calcula
promedios de voltaje y corriente compensando de esta manera los efectos termo magnéticos
del circuito.

5.1.9 En materiales aniso trdpicos cristales no cubicos, puede haber error en la medicién si la
direccion de la corriente y el flujo magnético no coinciden con los ejes del cristal

5.1.10 Si se presentan voltajes de offset sin el paso de corriente, por efectos térmicos estos
deben compensarse, en nuestro caso se compensa el offset colocando el auto Zero del
voltimetro 2000 y del amperimetro 6485 con el set up en posicién de Factory default.

5.1.11 Un equivocado coeficiente de Hall serd leido si el plano de la corriente y el campo
eléctrico no son perfectamente en cuadratura con el flujo magnético.
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5.2.1 Errores de medicién se presentan si los contactos no son suficientemente pequeiios en
relaciéon con la distancia entre ellos.

5.2.2 Errores se presentan si los contactos no estan colocados en la periferia de la muestra.
7 Aparatos

7.1 para la medicién del espesor perfilo metro o micrémetro de caratula o microscopio

7,2 Magneto o iman permanente de 0.5 Tesla

7.3 instrumentos

7.3.1 Fuente de corriente capaz de sostener corriente con una precisién del 0.5%.

7.3.2 Voltimetro o electrémetro con una precision no menor de 6 % digitos..

7.3.3 Conmutador o matrix switch de relevadores para invertir el flujo de la corriente y
cambiar de posicién los contactos.

7.3.4 Porta muestras y contenedor opaco perfectamente orientados en cuadratura con el
campo magnético. Y que sean de material no magnético

9 Requerimientos de la muestra
9.2 la muestra debe ser mono cristalina y con su orientacién definida.
9.3 Forma de la muestra

El espesor de la muestra debera ser uniforme y su espesor minimo estara definido por la
capacidad de los instrumentos de medicion (perfilometro, micrémetro, microscopio)

9.3.1 La muestra deberd ser continua es decir no tener agujeros con discontinuidades
geométricas o de concentracion de portadores.se recomienda muestras perfectamente
cuadradas donde el espesor sea menor de 0.1cm y se cumpla con la siguiente formula 15t < L,
donde t= espesor, L,=perimetro

9.4 Coloque los contactos en la periferia de la muestra lo mas cercano posible al borde sobre
una de las caras separadas por el espesor t, y que sus dimensiones sean pequefias en relacion
al perimetro guardando una relaciéon de 0.05L,.

10 Procedimiento
10.1 Medicién del espesor de la muestra

Efectie la medicidon con un perfilo metro digital o un micrometro de caratula de manera que
obtenga una medicién con un 1% de error.

10.2 Evaluacién de los contactos de la muestra

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD Y EFECTO
HALL PARA SEMICONDUCTORES Pagina 19



Verifique que los pares de contactos en ambas polaridades muestren una caracteristica lineal
(6hmica) sin ninguna curvatura, las caracteristicas graficadas |-V deben ser perfectamente
lineales a sus valores de corriente aplicada y a la temperatura de la muestra.

10.3 Colocacion de la muestra

Coloque la muestra en su contenedor o porta muestras perfectamente limpio, si estd usando
un iman permanente aseglrese que este alejado de la muestra durante la prueba de
resistividad, e inyecte una corriente tal que no produzca un calentamiento en la muestra y la
diferencia de temperaturas entre la prueba de resistividad y la prueba de Hall no sea mayor
del + 1%.°C

10.4 Medicion de la resistividad

Inyecte la corriente segln el valor maximo para evitar el calentamiento por el efecto Rl (I <

(200R)®*.) donde R = resistencia superficial, obtenida con la formula R=p xt y t= espesor de
la muestra en cm, en las 8 posiciones de los contactos marcados en el sentido contrario de las
manecillas del reloj y mida los voltajes V1,34 V2134 V2341 V32,41, Vaa12 Vaz 12, Va1 23 Via 23 €0 los que
los indices significan por ejemplo Vi,3, la corriente entrando por 1 y saliendo por 2 y la
diferencia de potencial medida en V3 —V,,y asi sucesivamente, se deben anotar y respetar las
amplitudes y signos de las mediciones, mida la temperatura al final de la serie de las ocho
mediciones y si es mayor del 1% deje que estabilice y vuelva repetir las mediciones.

10.5 Medicion del coeficiente de Hall RH

Mida la temperatura, coloque la muestra de manera que sus superficies separadas por el
espesor t estén perfectamente perpendiculares al campo magnético aplicado de 5600 gauss (
0.56T) B+ que significa en el sentido positivo de las z, N — S inyecte corriente y mida V3, 4, B+,
V1342, B+,V4y,13 B+,V,4 13 B+, rote el campo 180° B- , S <— N, inyecte y mida V3; 4, B-, V1345 B-
V42,13, B-,V24,13 B-,mida la temperatura y cheque su estabilidad.

11 Calculos
11.1 Resistividad

Calcule los valores de la resistividad a partir de los datos obtenidos en 10.4 y con las siguientes
formulas:

Pa=((1.1331fat)X[+ V21,34 -Vi12,34 +V32,41-V23,41 1)/

Pe=((1.1331ft)X[+ Vi312 -V3412 +V1423-Va123 ])/I donde I= Corriente en amperes 1.1331=rt/4
In(2)

t= espesor en cm,V= los voltajes medidos en volts
Y los factores geométricos f, y fz definidos por medio de Qa= (V2134 -V12,34)/( V32,41-V23.41)

Y QB: (V43,12 'V34,12)/( Vl4,23'V41,23)
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La relacion entre Qy f definida por la siguiente grafica y ecuacidn.

Figura 5 graficade fvs Q
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Si Q resulta menor que 1 obtenga los reciprocos y calcule los valores de f, los valores de pa Y ps
no deben tener una diferencia de + 10% si la tienen es que se trata de muestras no
homogéneas y deben desecharse y sus lecturas no son validas, calcule el valor promedio de la

resistividad con la siguiente formula: Ppro = (Pa+ pe)/2.
11.2 Obtenga el coeficiente de Hall Ryc y Ryp con las siguientes formulas:
Ric = (2.50 x 10’ t)[ (V31,42,B+)-( Vi3 42, B+)+ (V1342 B-)-( V31,42,B-)1/BI

Ruo = (2.50 x 107 t)[( Vaz,13, B+)-(Vag13B+) +( Vas13B-) -(Vaz,13 B-)]/Bl y los valores de V medidos
en 10.5

Si la diferencia entre Ryc ¥ Ryp no es menor del 10% la muestra no es homogénea y debe
desecharse y sus valores calculados no son validos.

Calcule el valor promedio del coeficiente con la siguiente formula:

(Ruc+ Rip)/2= Ruprom cm® "C*

Y obtenga el valor de la movilidad py con uy=| Ruprom |/: Ppro cmVv™ 's* si desea calcular la

concentracidn de portadores p 6 n use un factor r=1 y como Ryprom=1/n q despejando n queda

1/((Ruprom) X €) =n, donde e= carga del electrdén. Y para el tipo p seria p=1/((Ruprom) X €)
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4 RESULTADOS
4.1 DISENO DEL SISTEMA
4.1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la UNAM CFATA en el laboratorio de Radiometria se cuenta con los instrumentos de
medicién, 2 multimetro Keithley 2000, fuente de corriente 6220 y el pico amperimetro 6485
y también el escaner 7001, se optd por la compra de la tarjeta matrix switch card 7012-C que
es una matriz de 4 renglones por 10 columnas, por lo tanto presentamos los diagramas de
bloques del sistema.

El sistema es como se presenta en el siguiente diagrama de bloques

Figura 6 diagrama de bloques

Para su comunicacion con el controlador (PC) el sistema esta conectado por cables GPIB y una

Figura 7 interfaces del sistema

Interface GPIB USB-HS de National Instruments
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4.1.2 CONSIDERACIONES SOBRE LA PRECISION Y LIMITACIONES DEL SISTEMA
4.1.2.1 MEDICION INSTRUMENTOS Y PARAMETROS

Medir es obtener una magnitud por comparaciéon con una magnitud de valor unitario, toda
medicion estd sujeta a error, los instrumentos de medicién tienen la funcién, de medir las
magnitudes fisicas con el minimo error mejorando asi nuestra percepcién, la propiedad o
magnitud que se quiere medir en el instrumento, se capta por medio de un sensor y con un
transductor se trasforma en una seial eléctrica por lo general de voltaje, para que pueda ser
leida en el comparador y de ahi pasar a la pantalla o display del instrumento, las sefiales
pueden ser analdgicas o digitales las analdgicas forman un conjunto continuo de datos, las
digitales estan formadas por conjuntos discretos.

El diagrama de bloques de un instrumento es como sigue:

Figura 8 diagrama de bloques de un instrumento de medicién

Comparador o Acondiciona Salida

————> | Sensor {——| Transductor |+——> procesador T miento —> pantalla

La parte del sensor es la que capta la sefial, el transductor la trasforma y acondiciona por
filtrado y conversion A/D (analdgica a digital) el comparador es donde se compara y procesa la
sefial ahi se efectua propiamente el acto de medir, el acondicionador prepara la sefial para ser
mostrada en la pantalla

Basicamente un sistema de medida se constituye con un instrumento de medida y un
dispositivo medido o bajo prueba (DUT).segun la siguiente figura (tomada de la referencia [4] )

Figura 9 diagrama del instrumento y el dispositivo bajo prueba

La medida efectla la conversion de los valores analdgicos (sefial eléctrica a la salida del sensor
fisico) a valores digitales. Esta conversidon A/D es necesaria en cada medida digital. El voltaje en
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CC (corriente continua), la corriente en CC, y la resistencia son magnitudes eléctricas que son
medidas a menudo con multimetros digitales (DMM).

Normalmente, estos instrumentos son adecuados para medidas de sefiales de niveles,
mayores que 1V 6 1A, o por debajo de 1GQ. Sin embargo, en ocasiones, la precisidon de los
multimetros no se encuentra dentro de los limites tedricos de la medida eléctrica, por lo que
no la pueden medir correctamente. Para sefiales de bajo nivel, son necesarios instrumentos
mas sensibles como electrometros, pico amperimetros y nanovoltimetros, que puedan realizar
medidas de senales por debajo de de 1uV 6 1A, o por encima delGQ.

Por esa razén, es muy importante conocer cudles son los limites tedricos de la sefial, eléctrica a
medir, con el fin de poder emplear el instrumento adecuado a la medida.

El limite tedrico de sensibilidad en cualquier medida esta determinado por él, ruido térmico
generado por las resistencias que presenta el circuito. La figura siguiente

(Tomada de la referencia [2])

Figura 10 limite tedrico de las medidas

1kv 103
Noise 1y - Within theoretical limits |0
Voltage
mv - 1072
iy 1076
— 1079
v Prohibited
by noise
10— 12

1pVv

100 103 106 109 1012
1Q kQ IMQ  1GQ  1TQ

Source Resistance

Muestra los limites tedricos en la medida de voltaje, a una temperatura ambiente de, 300K, se
observa como la alta resistencia de la fuente limita la sensibilidad tedrica de la medida de,
voltaje.

Un multimetro tipo DMM esta limitado a sensibilidades del orden de pv (6 % digitos), por lo
tanto segun la figura es muy dificil que pueda medir voltajes de fuentes o Duts con resistencia
interna mayores de 10> Q. Precisamente esta es una de las limitaciones de nuestro sistema de
lo cual hablaremos en el apartado 7.1.2.3

4.1.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS USADOS

Son muchos los instrumentos que permiten realizar medidas en CC. Entre otros se incluyen
electrometros, multimetros digitales, nanovoltimetros, picoamperimetros, unidades
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SourceMeter, micro-ohmetros, etc. A continuacion se comentan las caracteristicas de los
utilizados en este proyecto: Multimetro digital (DMM).Son los instrumentos mas populares
puesto que permiten realizar medidas tanto de tensién como de corriente y resistencia con
costo reducido, y con una precisién y sensibilidad adecuadas en la mayoria de los casos. Sin
embargo, su impedancia de entrada no es suficientemente buena en caso de medidas en
condiciones de alta impedancia. Se emplean esquemas basicos para realizar la medida
utilizando un DMM, la mayoria de los multimetros digitales incluyen las siguientes funciones
de medida: voltaje en CC, voltaje en CA (corriente alterna), corriente en CC, corriente en CAy
éhmetro. En nuestro caso usamos un multimetro digital marca Keithley modelo 2000 con una
resolucidn de 6 % digitos y un rango de 1V a 1000 volts como se muestra en la siguiente
figura:

Figura 11 datos del multimetro Keithley 2000
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Pico amperimetros.

Un pico amperimetro es un amperimetro constituido a partir de la funcion de sistema de
medida de corriente de un electrdmetro. Son necesarios cuando se quieren realizar medidas
de pequenas corrientes. Por tanto, son utilizados para la medida de resistencia en el DUT a
caracterizar, donde es necesaria la deteccion de sefiales de muy baja intensidad. En nuestro
sistema utilizamos un Pico amperimetro marca Keithley modelo 6485 con una resolucién de
5% digitos y un rango 20ma a 2na, segun la siguiente figura:

Figura 12 datos picoamperimetro Keithley 6485
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Una determinada medida se puede realizar con mas de un tipo de instrumento, sin embargo,
la eleccion del mds adecuado depende de las condiciones particulares de cada prueba o
medida a realizar.

4.1.2.3 ELEMENTOS Y PARAMETROS BASICOS DE UN SISTEMA DE MEDIDAS.(Referencia [4])
Todo sistema de medida se compone de varios elementos comunes,

la Figura # 13 (Tomada de la referencia 4) muestra el diagrama de bloques de un sistema de
medidas.

En el diagrama de bloques de un sistema de medida se distinguen los siguientes elementos:

- El dispositivo bajo test (DUT). - La fuente, que excita con una sefial al DUT.- Un instrumento
de medida, encargado de medir la sefial que devuelve el DUT excitado. - cables, que permiten
realizar las medidas. - La conexidon entre los distintos instrumentos. - El sistema de control (PC).

PARAMETROS BASICOS DE UN INSTRUMENTO.(Referencia [4]
Diagrama de bloques del instrumento.

La figura muestra el diagrama de bloques del instrumento formado por tres etapas. En la
primera etapa, las sefiales analdgicas presentes en el mundo real se adecuan a través de una
etapa de acondicionamiento, que las adaptan a los niveles de entrada apropiados del
convertidor A/D (tipicamente =10V).

En la segunda etapa, el convertidor A/D proporciona a su salida una sefial digital caracterizada
por un numero de bits (longitud de palabra). Este nimero de bits constituye el nimero de
pasos o cuentas que admite el convertidor. El nimero maximo de cuentas define la resolucién
del convertidor A/D. Asi, un convertidor de 8 bits sélo podra dar a la salida 28= 256 valores
posibles, mientras que otro de 16 bits (mayor resolucién) permite 2'°= 65536 valores.
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Figura 14 Diagrama basico de un instrumento de medida.( Tomado de la referencia [4])

En la tercera etapa, el procesador digital se encarga de controlar la etapa de entrada analdgica
y el convertidor A/D en la toma de lecturas. Cuando el convertidor ha terminado una
conversion, los circuitos digitales leen el cdédigo y aplican el factor de escala que proporciona el
nivel de entrada real.

La resolucién del convertidor A/D fija el maximo nimero de digitos de informacién util que
puede ser mostrado en el panel del instrumento. Por otra parte, se define el campo de medida
o rango como el conjunto de valores comprendidos entre el limite superior e inferior entre el
que puede efectuarse la medida, siendo el fondo de escala la diferencia entre el limite superior
e inferior de medida.

RESOLUCION/SENSIBILIDAD. (Referencia 4)

En los instrumentos de medida, una variacion continua de la seial de entrada no da lugar a
una variacién continua en la salida, mas bien parece tener una forma escalonada. La resolucion
de un instrumento se define como el cambio mas pequefio en el valor medido al cual responde
el instrumento. Esta determinada por el convertidor A/D del dispositivo de medida.

Hay varias formas de caracterizar la resolucidn: bits, nimero de digitos, cuentas, etc.

Por ejemplo, una resolucion de 12 bits de un convertidor A/D indica que es capaz de
representar 4096 combinaciones binarias (2'?=4096). Ademds del nimero de cuentas, otra
forma muy tipica de especificar la resolucidon de un multimetro digital es a partir de su nimero
de digitos. Asi, un multimetro de 3 digitos tiene un contador de 1000 cuentas pues con 3
digitos se puede contar desde 000 hasta 999. Un multimetro de 4 digitos dispone de un
contador de 10000 cuentas (0000 hasta 9999). Un multimetro de 3% digitos tiene un contador
de 2000 cuentas (0000 a 1999), pues % significa que el digito mas significativo (el que estd a la
izquierda) puede valer 0 6 1. En la fraccién m/n de este convenio, m expresa el maximo
alcance del digito mas significativo, y n su nimero de estados diferentes. Por ejemplo, en un
multimetro de 3%digitos (4000 cuentas, de 0000 a 3999) el digito mas significativo puede
llegar a valer como maximo 3 y puede tener 4 estados distintos (0, 1, 2, y 3).
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Otra manera de especificar la resolucién es ddndole valor al bit o al digito de menor peso. Para
ello necesitamos saber el rango de medida. La resolucidn se obtiene, por tanto, de dividir el
intervalo del rango de medida (valor maximo del rango — valor minimo del rango) por el
numero total de cuentas. Por ejemplo, un voltimetro de 5% digitos sobre un intervalo de 10V
tendra una resolucion: Resolucion en un intervalo de 10V, 10V / 200000 cuentas , 50 pV.

Un multimetro digital de 1000 cuentas, para los rangos de 0-1V y de 0-1000V tendra una
resolucion distinta.

Cuando hablamos de convertidores A/D el valor del bit menos significativo recibe el nombre de
LSB (Less Significant Bit), y se ajusta a la definicidn de resolucién. El valor de 1 LSB depende del
rango que consideremos. Asi, un convertidor A/D de 12 bits sobre un rango de OV a 1V tendra
una resolucion: 1 LSB 1V/ 4096 cuentas ,244 pV de resolucidn. La sensibilidad es la relacién del
cambio incremental en la salida para un cambio Incremental en la entrada.

La sensibilidad de un instrumento (expresada en unidades del pardmetro a medir) esta
caracterizada por su rango mas bajo (intervalo de medida mas bajo) dividido por el nimero de
cuentas. Por ejemplo, la sensibilidad de un convertidor A/D de 16 bits en una escala de 2V es
2V/2'® = 2V/65536 = 30pV. La sensibilidad de un multimetro de 3 % digitos (2000 cuentas)
sobre rango de 2V es 2V/2000 = 1mV.

PRECISION/EXACTITUD/INCERTIDUMBRE.( Referencia [4])

La precision (repetibilidad) se define como la capacidad de un instrumento de dar siempre un
mismo resultado al medir la misma magnitud. La precisidn se expresa como un porcentaje de
la escala completa. Por ejemplo, para un voltimetro con una escala de 100V y una precision de
0,05% toda lectura estara sujeta a una imprecision de 0,05V (= 0,05-100V/100). Si se mide
3.70V, el voltaje estara entre 3,65V y 3.75V.

Exactitud se define como la aproximacidon con que la lectura de un instrumento se acerca al
valor real de la variable medida.

No se debe confundir los términos precisidn y exactitud. La precision no garantiza la exactitud,
pero la exactitud necesita de la precisién. Mientras que la exactitud estd referida al grado de
aproximaciéon entre el valor medido y el valor real, la precisién especifica el grado de
concordancia de un conjunto de medidas.

La incertidumbre es el intervalo o rango de los valores posibles de una medida considerando
todas las fuentes posibles de error que intervienen. Se trata del maximo error de la medida. El
resultado de una medida, como el voltaje, puede expresarse acompafado de su
incertidumbre, de la siguiente forma: V+AV (donde #AV representa la incertidumbre). Una
medida de voltaje dada por el siguiente resultado: 2.33V + 0.01V, significa que el valor exacto
(verdadero) de V esta comprendido entre V-AV = 2.32 V y V+AV = 2.34V. El valor verdadero de
la magnitud queda incluido en el intervalo: 2.32V< Vv < 2.34V.

Como regla general se toma como incertidumbre la precision del instrumento. En ocasiones,
aunque no sea demasiado correcto, se toma la mitad de la precision como incertidumbre.
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4.1.2.4 LIMITACIONES DEL SISTEMA

Las limitaciones de nuestro sistema como ya se pueden inferir consisten en el limite superior
para mediciones de muestras hasta 10° Q como ya lo vimos en la grafica de valores limites (en
el apartado 7.1.2.1 y en la grafica siguiente) de la medida por nivel de ruido es decir que no se
pueden medir muestras de materiales aislante y esto se debe a la falta del uso de la guarda y
también a la falta de amplificadores unitarios, en el limite inferior se pueden medir muestras
con resistencia superficial de hasta 0.05Q equivalente a una resistividad de 0.0025 Q-cm para
una muestra de 500 um de espesor y la causa de esta limitacion es la resolucién de nuestro
voltimetro de medida Keithley 2000 que es de 6 % digitos o hasta un 1uv y por lo tanto hay
gue inyectar corrientes relativamente grandes del orden de ma para que puedan ser medidas,
no tenemos limitaciones de medicion por la velocidad de la medida que no debe ser grande
por la estabilizacion debida principalmente a los efectos capacitivos del circuito ya que
nuestras mediciones se hacen con intervalos de hasta dos segundos y son suficientemente
grandes para permitir una lectura estable.

Figura 15 Grafico de limitaciones de medida por voltaje de ruido (tomada de la referencia [5])

4.1.3 CONEXIONES

A continuacién se muestran las conexiones fisicas del sistema como se podrd observar la
guarda de los cables de los instrumentos 6220 y 6485 se conectan entre si por las conexiones
LO 6220 y LO 6485 por lo tanto no deben conectarse a la tarjeta 7012-C para que queden
flotando es decir no se usa guarda y esto representa una limitacidon de las mediciones del
sistema en cuanto a la medicidon de altas resistencias o resistividades (materiales aislantes
R>1IMQ), pero no afecta a las mediciones de baja resistencia o resistividad, ya que la
resistencia de aislamiento de los cables es muy grande en comparacion de la resistencia de la
muestra
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Figura 16 conexiones fisicas del sistema

Tabla 1 de conexiones del sistema

Instrumento | Terminal Cable Terminal

instrumento | adaptador | tarjeta

7012-c

Fuente de HI TRIAX RENGLON
corriente 1HI
6220 G TRIAX

LO BANANA

A LO 6485

Pico HI BNC RENGLON
amperimetro 2 HI
6485 G BNC

LO BANANA

A LO 6220

Voltimetro HI BANANA | RENGLON
2000 3 HI

LO RENGLON

4 HI
MUESTRA TERMINAL CABLE TERMINAL
PORTA ADAPTADOR TARJETA 7012-
MUESTRAS C

MUESTRA DE B=ROJO COLUMNA 1 HI
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SILICIO TIPO P

G

A=NEGRO

G

D=BLANCO

G

C=VERDE

G

COLUMNA 2 HI

COLUMNA 3 HI

COLUMNA 4 HI

Figura 17 detalle conexiones,(a)6220,(b)6485,(c)2000

6220

OUTPUT

—Output High
(red)?

(a) 6220

conectar a RENGLON1 HI

Earth
Graund

C‘.able-Gu1ard

ouput Low CONnectar a LO 8485

ST T Chassis

Earth Groynd  CONEctar a tierra 7001
(green)

(a) 6220
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(b) 6485

(c) 2000

4.1.3.1 CONEXIONES PARA LA REFERENCIA A TIERRA

Como no debe haber circuitos cerrados en las conexiones a tierra (loops) se selecciona una
conexién Unica a tierra y es por medio de la clavija de la toma de energia (120 volts) del
instrumento 7001 que esta conectada con su carcasa y por lo tanto se unen las carcasa de
todos los instrumentos con la carcasa del 7001 para obtener una referencia de tierra pero sin
ningun circuito cerrado o loop de tierra.

4.1.4 PROGRAMACION DE LA TARJETA 7012-C EN EL CONMUTADOR 7001

Para los cambios de posicién de las conexiones a los contactos mostradas en la metodologia,
para el método de Van der Pauw, instrumentadas con la tarjeta 7012-C y el escaner 7001
obtenemos el siguiente diagrama de conexiones.
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Figura 18 diagrama de conexiones de la tarjeta 7012-C

Cakmn

1 2 3 4 2 &8 T & B 10
r} - " oar o

' o
Rows 13— ;'_":l_}
43— /m
Crommzzirt {1 of 40 Backplans
+— Jurmpears
& pars]
W ——]
Lo |

Representado en la nomenclatura del escaner con la siguiente matriz en la que cada cruce
representa un punto que se puede abrir o cerrar en el diagrama anterior

Figura 19 matriz de conexiones de la tarjeta 7012-C

Y el primer digito representa la ranura en la que esta colocada la tarjeta 7012-C dentro del
escaner 7001 el segundo separado por una exclamacion es el renglén y el tercero es la
columna, por ejemplo si cerramos el punto 1!312 significa que estamos conectando el + del
voltimetro al punto 2 de la muestra con estos elementos programamos la tarjeta 7012-C
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guedando las siguientes tablas con las posiciones o lista de canales guardados en la memoria
del escéner.

Quedando para la resistividad. Tabla 2 de resistividad

Vipse | 11211 [ 10212 [ 11313 | 11414 [ 1, Vs, | M1 | V[O]

Varse | 11112 | 10211 [ 11313 | 11414 | 1,,Vs, | M2 | V[1]

Vasa | 11112 | 11213 [ 11314 | 11411 | 1,3V, | M3 | V[2]

Viza | 11113 | 10212 [ 11314 | 11411 | 15,V | M4 | V[3]

Vg | 11113 | 11214 [ 11311 | 11412 | 13V, | M5 | V[4]

Vs | 11114 | 11213 [ 11311 | 11412 | 1,3V, | M6 | V[5]

Vs | 11114 | 11211 [ 11312 | 11413 | 1,V | M7 | V[6]

Vigos | 11111 | 11214 [ 11312 | 11413 | 1,,Vos | M8 | V[7]

Donde por ejemplo si se cierra la lista almacenada en la memoria M1 corresponde a las
siguientes conexiones

Figura 20 Conexiones corriente entrando por 1y saliendo por 2,
medicidn de voltaje entre 3+ y 4-y el voltaje medido es = V1, 34

Tabla 3 para la medicidn del efecto Hall ,queda

Vi | B+ | 11111 | 11213 | 11314 | 11412 | M10 | Vi34, | Vp[O]

Vi | B+ | 11113 | 11211 | 11314 | 11412 | M11 | V314, | Vp[1]

Vs | B+ | 11112 | 11214 | 11311 | 11413 | M12 | V413 | Vp[2]

Vig | B+ | 11114 | 11212 | 11311 | 11413 | M13 | V4513 | Vp[3]

Vs | B- | 11111 | 11213 | 11314 | 11412 | M10 | Vi34, | Vn[O]

Ve | B- | 11113 | 11211 | 11314 | 11412 | M11 | V314, | Vn[1]

Vyy | B- | 11112 | 11214 | 11311 | 11413 | M12 | V413 | Vn[2]

Vyg | B- | 11114 | 11212 | 11311 | 11413 | M13 | V4513 | Vn[3]

Como se puede observar las posiciones de medicién Vy;,Vys son iguales lo Unico que cambia
es el sentido del campo magnético aplicado donde B+ significa en el sentido del eje de las Zy
B- el inverso lo mismo para las siguientes

La tabla para la obtencion de las curvas |-V, como la fuente 6220 tiene la caracteristica de
cambiar de polaridad queda
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Tabla 4 de programacién de la tarjeta 7012 para el grafico |-V

(11112)

(11211) | (1!313)

(11414)

121V34

M2

V2

(11113)

(11212) | (1!314)

(11411)

|32V

M4

Vi

(11114)

(11213) | (1!311)

(11412)

l43V12

M6

V6

(11111)

(11214) | (11312)

(11413)

114V23

M8

V8

4.2 IMPLEMENTACIONES Y ADAPTACIONES

El sistema estd constituido por los siguientes componentes:

4.2.1 COMPONENTES FISICOS

COMPONENTES FISICOS DEL SISTEMA

Imagen 22 muestra de silicio cristalino con contactos de plata en las esquinas

Imagen21 base de pruebas o porta muestra
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Imagen 23 Magneto y contenedor de porta muestras y cable de conexién con salida tipo Din
45322 de 5 pines hembra 60°,240°

Imagen 24 Tarjeta matrix switch 7012-C con su conector de salida adaptado

Imagen 25 vista de los aparatos

Vista de los aparatos de medicién abajo 7001, a la derecha de arriba abajo 6220,2000 para el
termopar,2000 voltimetro y 6485 pico amperimetro
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Imagen 26 Vista del sistema, los instrumentos Keithley ya conectados al fondo el magneto y el
contenedor de la muestra

Imagen 27 Vista de las conexiones la red GPIB y la interface de salida GPIB USB-HS
4.2.2 ADAPTACION DE LA TARJETA 7012-C DEL CONMUTADOR

Se disefd un conector de salida para la tarjeta 7012-C, porque no lo tenia y era necesario para
la conexion del DUT y los instrumentos de medida de acuerdo a los siguientes diagramas para
obtener una matriz de 4x4.

Figura 28 Diagrama esquematico
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Figura 29 Diagrama del PCB

VISTA SUPERIOR

Imagen 30 Tarjeta sin el conector y con cables provisionales para la identificacién y adaptaciéon
del conector

Imagen 31 Tarjeta con el conector adaptado
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Imagen 32 Tarjeta insertada en la ranura 1 del 7001

Se hizo la programacién manual segun las tablas mostradas en el apartado 7.1.4 y funciono

perfectamente
4.3 OPERACION Y DISENO DEL AUTOMATISMO referencia [11]
4.3.1 DIAGRAMAS DE FLUJO

Figura 33 Diagrama de flujo funcional para la obtencién de la resistividad

Se determina el

Se mide el
rango de

espesor t Se .
corriente Se

conectay Se cierra en _ _
inyecta corriente

10 ma fijos en
canal V,

secuencia el

prende el e

canal V; al
Vg del
conmutador

sistemay se

programa el

conmutador
7001

S . Se almacenan
e toman Term|n0 de datos y sey se

lecturas de las lecturas i definen los
voltajey en canal Vg Val\(;res e |V1 al
. ara la
corriente 80p ionte
corri
simultaneas inyectada

Se registra el valor del
espesor de la muestra
t y conocidos los
voltajes V; al V5 y los
factores f se calcula

o)

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD Y EFECTO
HALL PARA SEMICONDUCTORES Pagina 40



Figura 34 Para el calculo del efecto Hall
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ma en cada
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Figura 35 Para la obtencién de las curvas |-V.
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7.3.2 ALGORITMOS referencia [11]

Figura 36 Algoritmo para el VI de los graficos |-V

Se prende el sistema y se programa la
tarjeta 7012 con el escaner 7001

INICIO SE SACA DEL IDDLE AL
7001 Y SE INICIA la operacién
de cierre y apertura de los
canales

Se encuentra en la
posicion 121,Va4 0
posicion M2

Sl

SE INYECTA CORRIENTE
EN SWEEP CON EL 6220 Y
SE TOMAN LECTURAS DE
1Y V EN CADA ESCALON
CON EL 6485 Y EL 2000

SE GRAFICA | CONTRA V

NO

SE GUARDAN DATOS EN
SPREADSHET PARA
PASARLOS A ORIGIN

Se encuentra en

la en la posicion

132,41 0 posicion
M4

Sl

SE INYECTA CORRIENTE
EN SWEEP CON EL 6220 Y
SE TOMAN LECTURAS DE
1'Y V EN CADA ESCALON
CON EL 6485 Y EL 2000

SE GRAFICA | CONTRA V

SE GUARDAN DATOS EN
SPREADSHET PARA
PASARLOS A ORIGIN
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posicion ls3,Vi2 0
posicionM6

N

SE INYECTA CORRIENTE
EN SWEEP CON EL 6220 Y
SE TOMAN LECTURAS DE
1Y V EN CADA ESCALON
CON EL 6485 Y EL 2000

SE GRAFICA | CONTRA V

SE GUARDAN DATOS EN
SPREADSHET PARA
PASARLOS A ORIGIN

SE TERMINARON DE
GRAFICAR TODOS
LOS DATOS S
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posicion l1a,V23 o
posicion M8

Sl

SE INYECTA CORRIENTE
EN SWEEP CON EL 6220 Y
SE TOMAN LECTURAS DE
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CON EL 6485 Y EL 2000

SE GRAFICA | CONTRA V

SE GUARDAN DATOS EN
SPREADSHET PARA
PASARLOS A ORIGIN

EXIT
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Figura 37 Algoritmo para la medicion y calculo de la resistividad

INICIO SE SACA DEL
IDDLE AL 7001 Y SE
INICIA la operacin de
cierre y apertura de los
canales

Se prende el sistema y se programa la
tarjeta 7012 con el escaner 7001

Se encuentra en la
posicion 112,V34 0
posicién M1

Inyectar corriente de 10 ma
con el 6220 y tomer lecturas
con el 2000y el 6485

Se encuentra enla
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M

Inyectar corriente de 10 ma
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posicion M5

Se encuentra en la
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con el 6220 y tomar lecturas
con ¢l 2000 el 6485

Inyectar corriente de 10 ma
con el 6220 y tomar lecturas
con ¢l 2000 el 6485

Con los valores medidos
del voltaje y el promedio
de la corriente se caloula
QAy QBylos factores fy
tambien a resitividad Ro

Xt

Se encuentra enla
posicion 141,V23 0
posicion M7

Inyectar corriente de 10 ma
con el 6220 y tomar lecturas
con el 2000 y el 6485
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Figura 38 Algoritmo para la medicion del efecto Hall
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4.3.3 DISENO DEL VI PARA LAS GRAFICAS I-V Referencia [11]

Para obtener el VI de las graficas |-V se uso el algoritmo mencionado adaptandolo en LabView
con el uso de una estructura tipo secuencia (stacked) de 16 marcos cuyos cédigos se repiten
Unicamente cambiando la posicion de la memoria M del 7001 segun la tabla mostrada en el
apartado 7.1.4 y es segun la siguiente.

Figura 39 vista del panel frontal curvas |-V :

Datas de fabrica Initial current Final current Step size Temperatura promedio Nombre
silicio monocristaling tipa P arientacion (100} =" m s m 0 m 296,139 Llises Martinez
resistividad entre 0,001 v 0,005 ohms por L= 0.005 | o= 0.003 J = 0.001 |
espesor k=500micras MARCA SSP PRIM Fecha

contactos de plaka con trakmiento termico
900° C ,con kermopar al ambiente conexion 22/05{2013

directa v red de tierra r \ Current reading - )
volkage MR EoEa m Current Nombre de la muestra
Yoltage L 4 Current = L .
r c . STRL-4
6E-5 0,006~
0,004 -] Temperature Temperature -
= < 0.0 1
—- o ] 3
& E 3 3
5 g 7 05
3 5 ] 2
= - g -0.002 =]

0,004 |

g 0,006 -}

a

N |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperature [°K]

D N N
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Time: Time:

o
10.00
Yoltage reading

so7iaeEs ||
INITIAL SETTINGS

. : Graficos -V
6220 2000 | 6485 | Temperatura | T001 error

¥ISA resource 2000
=
Pl s =
P |
_Function (0: DC Yolts)
| ol 0
B
Units Ydc 2
-}
WDC =

I
0.000000
Corriente

En la cual se pueden observar los datos de entrada que son las corrientes inyectadas y los

ajustes de los instrumentos y el termopar. Y los gréaficos de salida de la temperatura el voltaje y
la corriente y las graficas I-V

También presentamos el diagrama de bloques en el cual se muestran las estructuras de la
secuencia (stacked), se muestran unicamente los 4 primeros marcos con sus cddigos que se
repiten salvo el 16 que es el de cierre, que también se presenta
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Figura 40 Marco 0 de la estructura secuencia (stacked)

IMNITIAL SETTIMNGS Nombre Fecha

=
L] L] b \
b [

D000 00000000000 0000000000000 00 Clyl ofo.. 16 vtlDDDEII:II:IDDI:II:II:II:IDI:II:II:II:IDI:II:IEIEIDEIEIEIEIDEIEID
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:MEMory :RECall M2

i error oot 7001
 — 5|

Graficos I-¥

eith 7001 Arm Lay 1 Config

100 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000010

En el que se opera la memoria M2 del 7001

Figura 41 Marco 1

Dratos de Fabrica II\_.IITIP.L SETTINGS

Mombre de la muestra E Mombre Fecha
=
.ﬁ p
Ak —
ETE

IDO00000000000000000000000000000 Oy 1[0, 16 vt||:||:|DDDDDEII:II:II:II:II:II:IDDDDEIDDEIEIEIDDDDEIDEI

1) —
Set current source

Fesource name
I abc B

oukput action

Furickion

Graficos I-¥

compliance limit

L}
range ||

L}

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000100

En el que se fija la corriente inicial inyectada por el 6220
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Figura 42 Marco 2 con submarco 0

. INITIAL SETTINGS
de fabrica Nombre de la muestra Mombre Fecha

l abek
s [fabe
Ak T FTR

ID00000000000000 0000000000000 00 .y 20,16 vt“]|:||:|DDI:II:IDDI:IDDDEIEIEIDEIEIEIDEIDDDDEIDDDEI

jooooooooooo0000Wgp, 2] vpfd0000ooooooooog
Yoltage measurement Current

‘olkage reading

: |

WISA resource 2000 i~
] Units Yde Yolkage

Temperature Graficos I-Y
ioooooooooooooooooooooooooooooooooooon ¥
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M L

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000070

En el que se muestra la medicidn de voltaje y su grafico contra el tiempo

Figura 43 Marco 2 con submarco 1

IMITIAL SETTIMGS

de la muestra =
lIE b | I
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Datos de fabrica

TO000000000000001,j[p,.7] ~ppl0000ooooooooong 1 step reading

Current

|
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EN
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En el que se muestra la medicidon de temperatura y su grafico
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Figura 44 Marco 2 con submarco 2

INITIAL SETTINGS Nombre Farcha

l abc B
[ [+
(13 = Sie
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O0000000000000000000000000000000000700
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En el que se muestra la medicidn de corriente y su grafica.

Figura 45 Marco 3 con submarco 0
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En la que se muestra la inyeccion de corriente en escalera de 5ma con escalones de 1 ma
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Figura 46 Marco 3 submarco 1

Datos de Fabrica
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IMITIAL SETTINGS
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Se observa la medicidn de voltaje y la alimentacidon de medidas a los graficos |-V

correspondientes a la posicion M2.

Figura 47 Marco 3 submarco 2
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Se puede ver la medicidn de corriente y el flujo de datos al grafico |-V para la posicion M2

En los marcos del 4 al 15 se repiten los mismos cddigos Unicamente cambiando las posiciones a

M4, M6, Y M8.
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Figura 48 El ultimo marco 16
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Es el del cierre y suspensidn de la inyeccidn.
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4.3.4 DISENO DEL VI PARA LA MEDICION Y CALCULO DE LA RESISTIVIDAD
Se presenta el panel frontal del VI

Figura 49 panel frontal del VI resistividad

En el que se observa los ajustes de los instrumentos y el termopar y el valor del espesor de la
muestra t en cm como datos de entrada y el valor de la resistividad y la temperatura media

como datos de salida

En este VI el disefio fue diferente porque nada mas se usaron 4 marcos de la estructura

secuencia (stacked)
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Figura 50 El primer marco 0 de la estructura secuencia (stacked), submarco 0, dentro de una

estructura For

Mombre
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:MEMory: RECall M&
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En el que podemos ver la operacién de conmutacidn del 7001 a las posiciones M1, M2,
M3,M4, M5,M6,M7,y M8 segun la tabla de resistividad del apartado 7.1.4

Figura 51 El marco O con el submarco 1
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Se observa el ajuste de la corriente de inyeccion en el 6220
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Figura 52 Marco 0, 1ler submarco 2,
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El 22 submarco encerrado en una estructura For para la toma de 5 lecturas de voltaje y el

calculo de sus promedio datos que integran el arreglo (array) V [i]

Figura 53 Marco 0, ler submarco2 ,22 submarco 1
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En el que podemos ver las 5 lecturas de corriente y sus promedios que a su vez se promedian
para obtener el valor de |
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Figura 54 Marco 0, 1er submarco 2,22 submarco 2
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Se observa la medicién de la temperatura y su promedio

Figura 55 El marco 1 de la secuencia

Corresponde al promedio de la corrientes medidas en todas las posiciones M
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Figura 56 El marco 2 de la secuencia

Mombre

Morbre de la muestrs
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D00000000N000000000N0 0000000000 0000T2[3,5]-pl0000000000000000N000000000000000000
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Se refiere al cierre y suspensién de la inyeccién de la fuente 6220

Figura 57 El marco 3 de la secuencia es el que corresponde al cdlculo de la resistividad
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Y contiene el formula node de labview para el cdlculo de la resistividad con los datos de
entrada del arreglo de voltajes medidos V[i], el valor de la corriente promedio | y el espesor de
la muestra t las férmulas que se utilizan son las recomendadas por la norma ASTM-76 vy la
salida es el valor de la resistividad de la muestra, aqui vale la pena observar que como la
ecuacioén que relaciona los valores de Q con f es compleja
-1+Qa e0-693/f

( == 1.443001443001443fArcCosh[
1+Qa 2

aproximacion lineal 1.04587-0.0448192 x que es la que esta en la formula node para el

1) vy no se pudo despejar la f, se obtuvo la

calculo fy d por considerarlo de interés mostramos el proceso de aproximacion lineal o linear
fit.

Aproximacion lineal de f
Mathematica
Mathematica

fr3=Table[FindRoot[(-1+Qa)/(1+Qa)=1.44300144300144" f ArcCosh[e®*** /"] {f,1}],{Qa,1,6,0.1}]
// Chop

{{f—0.999788},{f—0.999001},{f—0.996918},{f—0.993866},{f —0.99009},{f—0.985777},{f =0
.981066},{f—0.976065},{f—0.970859},{f—0.965512},{f —0.960076},{f —0.954591},{f —0.949
087},{f—0.94359},{f—0.938119},{f—0.932689},{f —0.927312},{f —-0.921997},{f —0.916751} {
f—0.91158},{f—0.906486},{f —0.901474},{f—0.896544},{f—0.891698},{f—0.886936},{f —0.
882258},{f—0.877664},{f—0.873154},{f—0.868725},{f—0.864377},{f—0.860109},{f —-0.8559
2},{f—0.851807},{f—0.84777},{f—0.843806},{f —0.839914},{f —0.836093},{f —0.832341},{f
—0.828656},{f—0.825036},{f—0.821481},{f—0.817988},{f—0.814555},{f —0.811183},{f —O0.
807868},{f—0.80461},{f—0.801406},{f—0.798257},{f—0.795159},{f—0.792113},{f —0.78911

6}}

Length[fr3]

51
gs3=Table[i,{i,1,6,0.1}]

{1.,1.1,1.2,13,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,19,2,,2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,2.8,2.9,3.,3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,
3.6,3.7,3.8,3.9,4.4.1,42,43,44,45,46,4.7,48,49,5.5.1,5.2,5.3,5.4,5.5,5.6,5.7,5.8,5.9,6.}

efes3=Table[f /. fr3[[i]],{i,1,Length[gs3]}]

{0.999788,0.999001,0.996918,0.993866,0.99009,0.985777,0.981066,0.976065,0.970859,0.965
512,0.960076,0.954591,0.949087,0.94359,0.938119,0.932689,0.927312,0.921997,0.916751,0.
91158,0.906486,0.901474,0.896544,0.891698,0.886936,0.882258,0.877664,0.873154,0.86872
5,0.864377,0.860109,0.85592,0.851807,0.84777,0.843806,0.839914,0.836093,0.832341,0.828
656,0.825036,0.821481,0.817988,0.814555,0.811183,0.807868,0.80461,0.801406,0.798257,0.
795159,0.792113,0.789116}
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graf3=Table[{gs3[[i]],efes3[[i]]},{i,1,Length[gs3]}]

{{1.,0.999788},{1.1,0.999001},{1.2,0.996918},{1.3,0.993866},{1.4,0.99009},{1.5,0.985777},{1.6,

0.981066},{1.7,0.976065},{1.8,0.970859},{1.9,0.965512},{2.,0.960076},{2.1,0.954591},{2.2,0.94
9087},{2.3,0.94359},{2.4,0.938119},{2.5,0.932689},{2.6,0.927312},{2.7,0.921997},{2.8,0.91675

1},{2.9,0.91158},{3.,0.906486},{3.1,0.901474},{3.2,0.896544},{3.3,0.891698},{3.4,0.886936},{3.

5,0.882258},{3.6,0.877664},{3.7,0.873154},{3.8,0.868725},{3.9,0.864377},{4.,0.860109},{4.1,0.

85592},{4.2,0.851807},{4.3,0.84777},{4.4,0.843806},{4.5,0.839914},{4.6,0.836093},{4.7,0.8323

41},{4.8,0.828656},{4.9,0.825036},{5.,0.821481},{5.1,0.817988},{5.2,0.814555},{5.3,0.811183}{
5.4,0.807868},{5.5,0.80461},{5.6,0.801406},{5.7,0.798257},{5.8,0.795159},{5.9,0.792113},{6.,0.
789116}}

Ip3=ListPlot[graf3, AxesLabel—{Qa,f}],

Figura 58 grafica de fvs Q

1.00¢ e ,

095} *e

0.90 - °e

0.85 °.

eqfl13=Fit[graf3,{1,x},x]
1.04587-0.0448192 x

Show(lp3,Plot[eqf13,{x,1,6}]]
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Figura 59 aproximacion lineal

0.95 |
0.90 |

0.85 |

Se observa que esta aproximacién lineal o (linear fit) tiene muy poco error y puede ser
considerada para insertarla en el formula node vy si los valores de Q >1 los valores de Ro son

verdaderos por lo tanto escogemos e insertamos f=1.04587-0.0448192 Q,

y d=1.04587-0.0448192 Qy, ,en caso de que los valores de Q<1 como dice la norma
obtener el inverso y con esos valores obtener nuevos valores para fx y dx y obtener un nuevo
valor de Rox que es el verdadero.
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4.3.5 DISENO DEL VI PARA LA MEDICION Y CALCULO DEL VOLTAJE Y EL COEFICIENTE DE HALL

Figura 60 El panel frontal del VI para Hall

Este panel frontal tiene como datos el espesor de la muestra t el valor de la resistividad Ro y
los ajustes de los instrumentos y como salidas el grafico de temperatura la temperatura media
el valor del coeficiente de Hall Ry y el voltaje de Hall VH la movilidad py y la concentracidn de
portadores (huecos 6 electrones) Cyy, vale la pena observar que se dio un retraso de 2 seg para
las lecturas de voltaje para permitir la estabilizacion por efecto de la capacitancia de los
circuitos

El diagrama de bloques también se disefia con una estructura tipo secuencia (stacked) de 6
marcos y mostramos en la siguiente:
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Figura 61 el marco 0, sub marco 0
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Que nos muestra las operaciones de conmutacién para las memorias M10, M11, M12, M13
con el campo en B+ (Direccién N—» S).

Figura 62 El marco 0 sub marco 1

El ajuste de la corriente de inyeccion.
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Figura 63 El marco O ler sub marco 2, 22 sub marco 0
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Nos presenta las mediciones de voltaje con sus promedios en todas las posiciones del
conmutador con el campo en B+ para generar el arreglo VBp[i].

Figura 64 Marco 0 1er sub marco 2, 22 sub marco 1
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muestra las corrientes y sus promedios en las posiciones del conmutador
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Figura 65 Marco 0 1er sub marco2 22 sub marco 2
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medidas de la temperatura y sus promedios,

Figura 66 Marco 1 Hall
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Calcula la corriente promedio |, con el campo B+ 6 p
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Figura 67 Marco 2

Envia el mensaje para cambiar manualmente la direccidon del campoa B-6S»N

Figura 68 Marco 3 sub marco 0
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Repite el mismo cédigo de conmutacidn pero con el campo en direcciéon B- 6 n

(S— N).
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Figura 69 Marco 3, sub marco 1
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El ajuste de la inyeccién de la corriente con el campo B-

Figura 70 Marco 3 ler sub marco 2 22 sub marco 0
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La medicion del voltaje y sus promedios para obtener el arreglo (array) VBn[i]
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Figura 71 Marco 3, 1er sub marco2, 22 sub marco 1

Contiene la medicidn de la corriente y sus promedios con el campo en B-

Figura 72 Marco 3 ler sub marco2, 22 sub marco 2
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Muestra la medicidén de temperatura y su promedio-
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Figura 73 Marco 4

Calcula la corriente media con el campo en B-

Figura 74 Marco 5
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Cierre y suspensién de la inyeccion de corriente-
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Figura 75 Marco 6 vista del formula node para el calculo de Hall

Muestra

1inE32i;

2 For(i=0;i<5;i++);

3flnat3z RH;

HI=({IpHIMCZ0;

SRHC=(2 50% 10%* 74t (v 1 ]-VBp[ O+ YEn[0]-YB[ 110/ (E*T);
JED);

& RHD=({2 S0* 107 ¥t P(vBp 3 YBR[ 2 HYBr[2]-VBn[3]
7 RH={RHCHRHD)2;
& UH=(abs{RH}3/(Rol;
A hu={1}{(RH*Ch;
10 YH=(RHATB)(E L0,
11 ¥1=(vBp[1]-vBp[0]+VER[0]-vEN[ 1]}
12 ¥2={yBp[3]-YBp[2]+VBn[2]-VEn[aT)
13 ¥HE=(Y Y28,
14

Efectua los calculos con datos de entrada del espesor t el campo magnético en gauss la carga
del hueco 6 electrén y los arreglos (array) obtenido VBp [i], VBn [i] y las corrientes I, e |,
calculando con las formula de la norma ASTM -76 para para obtener los datos de salida del
voltaje de Hall Vy, el coeficiente de Hall Ry la movilidad py y la concentracidn de portadores
Cuu (huecos 6 electrones)
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4.4 PARTE EXPERIMENTAL
4.4 1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

La preparacidon de las muestras se llevd a cabo de la siguiente manera, se
cortaron las muestras con una herramienta de diamante guiada por una plantilla de la
oblea obtenida con un escaner y dibujandole una cuadricula en corell para obtener un
corte lo mas cuadrado posible , enseguida se sujetaron a una limpieza con acetona y
etanol para posteriormente desoxidarla con d4cido fluorhidrico(HF) diluido en etanol al
20% inmediatamente se aplicaron los contactos con pintura de plata en las 4 esquinas
y se procedid a darles un tratamiento térmico a 900° Centigrados segun las
recomendaciones contenidas en la referencia # 6, en el anexo( Manual de operacion
del sistema de medicion) se detallan los procedimientos de preparacion de las
muestras con imagenes.

4.4.2 MEDICION DE MUESTRAS DE SILICIO CRISTALINO TIPO “P”

Se coloca la muestra con el termopar (el termopar debe quedar cercano pero
no pegar en la muestra) en el porta muestras como se ve en la imagen

Figura 76 colocacion de la muestra

Luego se coloca en el contenedor del magneto

Figura 77 colocacion en el magneto

Se prende la PCy se abre el archivo LabView uma después la carpeta OTROS VI MAS
IMPORTANTES, con los VI, Graficos I-V, CALCULO DE RESISTIVIDAD x Y MEDICION DE HALL o
también se puede abrir el LabView 2011 se efectian las medidas para cada muestra, en
nuestro caso las muestras que nos entregé Cesar Franco para ser caracterizadas antes del
crecimiento se nombraron como STPU-3, STPU-4, y se muestran los resultados de las
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mediciones con el equipo de CFATA a continuacién.Ademas, con el fin de ampliar el rango de
mediciones se decidid preparar y probar 2 muestras mas de diferente resistividad, STPU-5y
STPU-6

Pruebas a muestras STPU-5y STPU-6 , STPU-3 y STPU-4 en CFATA el 24/05/2013 Y EL 27/05
Prueba STPU-5(espesor 648 micras)
Figuras 78 (a) Gréficos I-V, (b) Resistividad Y (c) Hall STPU-5

(a) Grafica I-V

Contactos 6hmicos para inyeccién de -0.0005 amp a 0.0005 amp

(b) Resistividad

(78)

Resistividad=0.01415 Q-c
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(c) Hall

Hall con 1 ma de inyeccion

(78)

Pruebas muestra STPU-6

Figuras 79 (a) Graficos |-V, (b) Resistividad Y (c)Hall STPU-6

(a) Graficas I-V

Contactos 6hmicos
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(b) Resistividad

(79) Resistividad
0.014600 Q-cm

(c) Hall

(79)
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Pruebas STPU-3
Figuras 80 (a) Graficos I-V, (b) Resistividad Y(C) Hall STPU-3

(a) Graficas |-V

Contactos 6hmicos

(b) Resistividad

(80)

Resistividad =0.002664 Q-cm
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(c) Hall

(80)
Pruebas STPU-4
Figuras 81(a) Graficos I-V, (b) Resistividad Y(c) Hall STPU-4

(a) Graficas I-V

(81) Contactos 6hmicos
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(b) Resistividad

(81) Resistividad =0.002681 Q-cm

(c) Hall

(81)
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4.4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se hizo una comparacién contra las lecturas del calculador de Solecon Laboratories cuyos célculos
estan basados en (Thurber, Mattis, Liu, and Filliben, National Bureau of Standards Special
Publication 400-64, The Relationship Between Resistivity and Dopant Density for Phosphorus-and
Boron-Doped Silicon (May 1981), Table 10, Page 34 and Table 14, Page 40.) referencia # [9],

la comparacidn se muestra en la siguiente tabla

Tabla 5 de resistividad + concentracion de portadores

muestra | Ro CFATA | Cqy CFATA | Ro SOLECON | Cyy SOLECON | CyyC/ CuS
STPU-3 | 0.002664 | 5.2068X10™ | 0.002664 4,24X10" 1.23
STPU-4 | 0.002681 | 5.3345X10" | 0.002681 4.21X10" 1.26
STPU-5 | 0.01415 | 5.8029X10" | 0.01415 4.66X10" 1.24
STPU-6 | 0.01460 | 6.2195X10" | 0.01460 4.43X10" 1.40

Donde Ro =resistividad y Chu=concentracién de huecos y se encontraron valores muy diferentes,
analizando estos resultados observamos que precisamente es porque en nuestros calculos del
formula node consideramos el valor de r=1, y como dice Schroder (referencia [10]) el valor real
de RHx =r/g p o sea RH*r donde r#1 y r (factor de Hall) es un factor que depende del tipo de
colisiones, las colisiones pueden ser con la estructura del cristal o con los iones de impurezas que
es lo mas comuln y a temperatura ambiente y mas altas temperaturas con los fonones, entonces
nos conviene usar los valores de Solecon (que son para 300°K) para obtener valores de Chux
=Chu/r, donde Chux es el valor real de la concentracién de portadores con r #1 y conocer el valor
de r para poder calcular la movilidad de Hall UHx porque la que habiamos obtenido en realidad era
la movilidad de la conductividad UH.

Y lo haremos de la siguiente manera con el calculador de Solecon obtendremos una tabla y una
grafica de Ro Vs Chux o sea resistividad contra concentracidon de portadores en el programa de
origin en el cual podremos encontrar la aproximaciéon que mas se ajuste a los datos y por lo tanto
una ecuacién de Chux en funcidn de Ro que ingresaremos a nuestro formula node para conocer el
valor de Chux y por consiguiente el de r
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Esta es la aproximacién lineal obtenida en origin:

Figura 82 Grafica de aproximacion exponencial

Cuya ecuacion es:

Chux = 1.91951 x 107 + 1.36654 x 1020 ~980:3921568627451Ro | 5§ 3(5380000000001
x 1019¢-263.1578947368421R0 | ¢ 9()733 x 1(18¢~5583472920156338R0

Ingresando la ecuacion en el VI MEDICION DE HALL vi

El nuevo formula node quedaria
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Figura 83 formula node modificado
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4.4.4 CONTRASTACION DEL SISTEMA

Y por lo tanto procedemos a repetir las mediciones con el VI modificado. Prueba de la muestra
STPU-3 con el factor rzl

Figuras 84 (a) Resistividad y (B) Hall STPU-3

(a) Resistividad

(84)
Resistividad=0.002668 Q-cm

(b) Hall

(84)
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Pruebas STPU-4 con r#1
Figuras 85 (a) resistividad y (b) efecto Hall STPU-4

(a) Resistividad

Resistividad=0.002684 Q-cm

(b) Hall

(85)
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Pruebas STPU-5. Con r#1
Figuras 86 (a) resistividad y (b) efecto Hall STPU-5

(a) Resistividad

Resistividad=0.01432 Q-cm

(b) Hall

(86)
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Pruebas STPU-6. Con r#l
Figuras 87 (a) resistividad y (b) efecto Hall STPU-6

(a) Resistividad

Resistividad=0.01467 Q-cm

(b) Hall

(87)
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Resumen de resultados de mediciones con el factor r y contrastaciéon del sistema

Todas las mediciones se hicieron a temperatura ambiente con un valor medio de 296.92 ° kelvin o
23.92 ° centigrados valor cercano a 300° K por lo que se puede decir que la dispersion es

principalmente fononica y observamos que el valor de r es cercano a 31t/8

Tabla 6 de contrastacién o comparacién

muestra Resistividad Concentracion de Resistividad | Chux Movilidad
CFATA portadores Chux Solecon Solecon UHx CFATA
CFATA
STPU-3 0.002668 4.2425X10" 0.002668 4.23x10" 55.21
STPU-4 0.002684 4.21541X10" 0.002684 4.20x10" 55.24
STPU-5 0.01432 4.5220X10" 0.01432 4.57x10™ 96.51
STPU-6 0.01467 4.3541x10™ 0.01467 4.40x10™ 97.84

Mostramos el lugar donde se encuentran nuestras medidas en una grafica de resistividad Vs

concentracién de portadores de Solecon referencia [9]

Figura 88 grafico de resistividad Vs concentracion de portadores (a 300° K) Tomada de la

referencia [9]
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Se observa que los valores obtenidos con el sistema de medida de CFATA son casi iguales al
calculador de Solecon, se hace la aclaracién de que el VI MEDICION DE HALL da buenos resultados
para el rango de bajas resistividades 0.002<R0<0.2 si se requiere medir muestras con mayores
valores hay que usar el VI MEDICION DE HALL 2, y MEDICION DE HALL 3 segun el rango de la

resistividad, que se dejaron en la PC para este propdsito.

4.4.5 MEDICION DESPUES DEL CRECIMIENTO DE SILICIO POROSO

Se seleccionaron las muestras STPU-3 Y STPU-4 para su crecimiento de silicio poroso, a

continuacién mostramos los resultados de sus pruebas después del crecimiento.

Pruebas STPU-3.

Figuras 89 (a) graficos I-V, (b) resistividad, (c) efecto Hall STPU-3

(a) Graficas I-V
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(b) Resistividad

(89)
Resistividad=0.002662 Q-cm

(c) Hall

(89)
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Pruebas STPU-4.

Figuras 90 (a) gréficos I-V, (b) resistividad, (c) efecto Hall STPU-4

(a) Graficos |-V
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(b) Resistividad

(90)
Resistividad=0.002682 Q-cm

(c) Hall

(90)

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD Y EFECTO
HALL PARA SEMICONDUCTORES Pagina 87



Cuadro de comparacidn de resultados de pruebas antes y después del crecimiento de Silicio

poroso.

Tabla 7 comparacién de resultados antes y después del crecimiento

Muestra | Espesor Resistividad Movilidad de Hall Concentracion de
micras 0-cm Cm?*v*gt portadores (huecos) cm™
Antes después antes después antes después
STPU-3 521 0.002668 | 0.002662 | 55.21 55.20 4.2425X10" | 4.2527x10"
STPU-4 | 535 0.002684 | 0.002682 | 55.24 55.23 4.2154X10" | 4.2187X10"

De la tabla se observa que hay un pequefio cambio en la resistividad, mejora la conductividad, las
movilidades de Hall permanecen casi iguales, y la concentracidn de portadores aumenta un poco,
es importante hacer notar que de estas pruebas y comparaciones no se puede inferir ningin
comportamiento de las propiedades eléctricas derivados de la causal del crecimiento del silicio
poroso, primero por el tamafio del muestreo y después por las diferencias tan pequeiias.
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5 CONCLUSIONES

Se diseiid e implemento el sistema en base a los instrumentos de medicién con los que
contaba el laboratorio de radiometria en CFATA y presenta limitaciones hacia las mediciones de
baja resistividad principalmente por la sensibilidad y precisidn del voltimetro keithley 2000.

Se puede medir cualquier material siempre y cuando se pongan los contactos adecuados
y que resulten 6hmicos, los Vis de graficos I-V y de cdlculo de resistividad sirven para todo tipo de
materiales, los VIs de efecto hall dan resultados exactos para silicio tipo P o tipo N para r#1 cuando
las muestras son medidas a temperatura ambiente, en otros materiales para medidas a
temperatura ambiente dispersidn fononica multiplicar los resultados de r=1 (UyY Cyy, por 31/8, u
obtener Uyx 0 Cuyx 0 r por otros medios, podemos concluir que por los resultados de la
contrastacion o comparacion del sistema de medicidn con los calculadores de Solecon el sistema
de medicion de CFATA es bastante preciso y va a proporcionar un elemento mas muy importante
para la caracterizacién eléctrica de los materiales.

Pero es importante aclarar que la comparacién o contrastacién no es una calibracién
porque la comparacién no se hizo contra un instrumento patrén y por lo tanto no se puede
determinar la incertidumbre del sistema, se recomienda efectuar una calibraciéon de los
instrumentos y el sistema en el CENAM.

Respecto a las pruebas realizadas antes y después del crecimiento de silicio poroso sirven
Unicamente para comprobar y confirmar que el sistema puede medir los parametros eléctricos de
antes y después del crecimiento este fue el objetivo de este trabajo y como ya se mencioné de las
pruebas realizadas antes y después del tratamiento para el crecimiento de silicio poroso, no se
puede inferir comportamiento alguno de los parametros eléctricos derivados de la causa del
crecimiento, primero por el tamano del muestreo y segundo por las diferencias tan pequefas de
los resultados, ademas de que los contactos no se encontraban dentro de la zona del crecimiento
sino en las esquinas de la muestra.

También, es conveniente comentar que en el desarrollo de este proyecto se tuvieron retos
importantes, como la adaptacién del sistema con instrumentos no modernos (como el multimetro
keithley 2000, y la fuente 6220 en la actualidad se usa el nanovoltmetro 2182 A en combinacion
con la fuente 6221) obtencién de contactos éhmicos con un sistema nuevo y diferente a lo
recomendado, la construcciéon y disefio de la tarjeta conector de salida para la 7012-C y también el
diseifo de VIs de labView sin antecedentes para la consulta asi como las aproximaciones lineales
obtenidas para el cdlculo de pardmetros de la geometriay el factorr

Perspectivas en un futuro se puede aumentar el rango de medidas de resistividad para
valores inferiores si se adquiere un nanovoltmetro 2182 A y una fuente 6221. También, se puede
extender el rango hacia valores de alta resistencia (materiales aislantes) comprando cable triaxial y
amplificadores unitarios para conectar las guardas sin embargo el rango actual es suficiente para
las mediciones comunes en crecimiento de silicio poroso.
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6 ANEXOS MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA
Manual de operacion

e Preparacién de las muestras, las muestras se deben cortar siguiendo la orientacién
del cristal dato proporcionado por el fabricante, con el objeto de que las muestras
sean cuadradas se recomienda obtener una plantilla con el escaner de la muestra
impresa sobre un acetato con una cuadricula de 1x1cm hecha en corell y cortando
con un diamante, se muestra un ejemplo de plantilla para una oblea con
orientacién 100.

e Figura 91 plantilla de corte

e Después de cortadas las muestras se deben limpiar con acetona y etanol y
desoxidar con acido fluorhidrico Hf al 20% en etanol, inmediatamente se deben
vaporizar con aluminio en las 4 esquinas como se muestra en las imagenes
siguientes

Figura 92 Muestras preparadas para la evaporacion
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Figura 93(a) Vista de las muestras en la evaporadora (hacia abajo)

Figura93 (b) La campana con su proteccion haciendo vacio

Figura 93(c) Vaporizando
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Figura 94 Las muestras vaporizadas este procedimiento fue tomado de la referencia [6]

e Después se aplica plata encima de la aluminio y se da un tratamiento térmico a la
muestra a 900° C
e Figura 95 aplicacidn de los contactos de plata

e También existe otro procedimiento para la obtencidn de contactos dhmicos
basado en la referencia [6] y es que después de la limpieza se apliquen los
contactos en las esquinas con pintura de plata y se dé un tratamiento térmico a la
muestra de 900° C en horno tubular como se ilustra en las siguiente imagenes:

Figura 96 Vista del horno tubular
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Figura 97 Las muestras

Figura 98 Cargando las muestras en el horno

Figura 99 Calentando y circulando gas de argdn para evitar la oxidacién de la plata
Este procedimiento funciono muy bien para las muestras que caracterizamos tal
vez porque son de alta conductividad.

e Se mide el espesor de la muestra con un micrémetro de caratula como se ve en la

imagen
e Figura 100 mediciones del espesor

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE RESISTIVIDAD Y EFECTO
HALL PARA SEMICONDUCTORES Pagina 93



e Procedimiento de prueba, se coloca la muestra y el termopar sobre el porta
muestras y se conectan los contactos con los pines del porta muestras teniendo
mucho cuidado de que las puntas de prueba queden bien ubicadas sobre los
contactos de plata

e Se coloca el porta muestras en el contenedor del magneto

Figura 101 colocacién

e Se prenden los instrumentos y la PC se da un tiempo de 10 minutos para el
calentamiento de los instrumentos

e Se abre el archivo LabView uma

e Se abre la carpeta OTROS VI MAS IMPORTANTES

e oellabView 2011

e Se selecciona el VI llamado Gréficos |-V y se abre y se anotan en el panel frontal los
valores de corriente de inyeccidn, se recomienda para muestras de bajas
resistividades, una escalera de * 5ma con escalones de 1ma, se anotan los datos
del fabricante el nombre de la muestra el nombre del operador y la fecha (estos
datos se repiten en los siguientes VIs)

e Se opera el run del VI y cuando termine se da el comando seleccionar todo el
panel frontal, se copia y se pega en Word para el reporte o se imprime

e Silas graficas I-V son lineales se cierra el VI

e Enseguida se abre el VI llamado CALCULO DE RESISTIVIDAD x, se anota en el panel
frontal el valor del espesor en cm se ajusta en el contenedor de INITIAL SETTINGS
el valor de la corriente de inyeccién cuidando de que no exceda el valor
recomendado de | < (200R)*® para muestras de baja resistividad se recomienda 10
ma de inyeccién para que haya buenas lecturas en el 2000.

e Seoperaelrun

e Se anota el valor Ro o Rox segun sea el valor de Q y se copia y se pega el panel
frontal al reporte en Word

e Se abre el Vlllamado MEDICION DE HALL( 6 EL VI MEDICION DE HALL 2 O 3 segun
sea el valor de resistividad proporcionado por el fabricante o el resultado de la
prueba anterior )
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e Seingresan los valores de la resistividad Ro o Rox obtenidas en la prueba anterior
asi como el valor medido del espesor se ajustan los instrumentos en el panel
frontal para la inyeccion de corriente deseada y las unidades de la temperaturay
también se anota el valor de la densidad de flujo B que en nuestro sistema es un
iman permanente de 0.56 Tesla y se pone el campo B+ direccidén norte a sur, se
opera el run cuando el Vl indique que se debe cambiar la direccion del campo se
cambia a B- direccién sur a norte , se anotan los valores de los parametros voltaje
de Hall coeficiente de hall, movilidad de Hall y concentracién de portadores se
copia y se pega el panel frontal al reporte en Word.
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