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Conductivitatea electrica in doua dimensiuni (10 puncte)

Inainte de a incepe aceastd problema, te rugam sa citesti instructiunile generale, aflate intr-un plic se-
parat.

Introducere

In scopul dezvoltarii generatiilor urmatoare de dispozitive bazate pe tehnologiile cu semiconductori, cum
ar fi procesoarele sau celulele solare, cercetatorii cauta materiale care manifesta proprietati speciale
de transport, ca de exemplu o rezistivitate electrica scazuta. Masuradrile acestor proprietati sunt facute
folosind probe de dimensiuni finite, contacte cu rezistenta de contact finita si geometrii speciale. Aceste
lucruri trebuie luate Tn considerare in vederea determinarii proprietatilor reale ale materialelor. Adesea,
un strat subtire dintr-un material se comporta diferit fata de materialul masiv.

In aceasta sarcina de lucru, vei studia masurarea proprietatilor electrice. Vei folosi doua definitii diferite.

+ Rezistenta R: Rezistenta este o proprietate electrica a unei probe sau a unui dispozitiv. Ea este
madrimea pe care o masuram la o proba cu dimensiuni date.

* Rezistivitatea p: Rezistivitatea este o proprietate de material care determina rezistenta. Ea depin-
de de material si de parametrii externi, ca de exemplu de temperatura, dar nu depinde de geome-
tria probei.

in particular, vei masura asa numita rezistivitate de suprafatd. Aceasta este rezistivitatea Impartit3 la
grosimea unei probe foarte subtiri.

Vei studia influenta exercitata asupra rezistentei electrice a unui strat subtire de material de urmatorii
parametrii :

* circuitistica de masurare,
* geometria masurarii,
* si dimensiunile probei.

Probele care vor fi masurate sunt o foaie de hartie conductoare si o placa de siliciu acoperita cu un strat
subtire metalic.
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Lista materialelor
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Figura 1: Echipamentul aditional pentru acest experiment

(2)

1. Hartie conductoare, acoperita cu grafit

2. O placheta de siliciu acoperita cu un strat subtire de crom (asezata In suportul plachetei)
3. Placa de plexiglas cu 8 ace tensionate cu resorturi

4. Un rezistor ohmic

5. Stickere colorate

Precautiuni importante

* Bucata de siliciu care ti-a fost furnizata se poate sparge usor, daca este trantita sau indoita. Nu
atinge si nu zgaria suprafata metalica lucioasa.

Instructiuni

« In acest experiment, generatorul de semnal va fi folosit ca o sursa de tensiune continua. In modul
folosit, generatorul de semnal debiteaza o tensiune continua intre borna voltage (5) si borna GND
(7). Numerele se refera la fotografia prezentata in instructiunile generale.

+ Tensiunea (in domeniul: 0- 5 V) poate fi reglata cu ajutorul potentiometrului din stdnga, inscriptio-
nat adjust voltage (3) prin rotirea acestuia cu ajutorul surubelnitei.

+ Cand efectuezi acest experiment asigura-te ca sectiunea generatorului de semnal care alimenteaza
difuzorul este decuplata, prin folosirea adecvata a intrerupatorului (8). Situatia poate fi verificata,
masurand tensiunea intre borna speaker amplitude (6) si borna GND (7). Daca sectiunea de alimen-
tare a difuzorului este opritd, tensiunea intre aceste doua borne este zero.
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Partea A. Masurarea cu 4 sonde in 4 puncte (4PP) (1,2 punte)

Pentru a masura precis rezistivitatea probei, contactele folosite pentru masurarile de tensiune si contac-
tele folosite pentru injectia curentului trebuie sa fie separate.

Aceasta tehnica este numita masurare cu 4 sonde in 4 puncte (4PP). Cele patru sonde sunt aranjate
intr-o geometrie simetrica, cat mai simpla cu putinta. Curentul I intra in proba prin una dintre sondele
extreme (numita sursa) si apoi curge prin toate drumurile posibile prin proba, paradsind-o printr-o alta
sonda (numit drena). Se masoara tensiunea V intre sondele aflate la 0 anumita distanta s pe proba.

Totul devine destul de simplu, daca se foloseste un montaj simetric, adica daca sondele sunt dispuse la
distante egale s ca in schita urmatoare:
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Curba I versus V reprezinta caracteristicd I — V a probei si permite determinarea rezistentei probei. in
cele ce urmeaza vei folosi numai tehnica 4PP. Pentru inceput vei folosi un aranjament liniar, de patru
contacte echidistante asigurate de patru dintre cele opt ale sondei, asa cum este aratat in fotografie.
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Figura 2: Placa de sticla acrilica pentru masurari 4PP, prevazuta cu patru picioare de cauciuc
si cu opt sonde (contacte).

Pentru masurarile care urmeaza foloseste intreaga foaie de hartie conductoare.
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Indicatie importanta pentru toate masurarile care urmeaza:

+ Laturalunga a foii de hartie serveste ca referinta. Cele patru sonde trebuie aliniate paralel cu aceas-
ta latura.

* Foloseste partea acoperita (neagra) a hartiei si nu dosul de culoare maronie al acestei foi! Poti
marca orientarea corecta cu stickerele colorate.

* Asigura-te ca nu sunt gauri sau taieturi in hartie.
* Pentru aceste masurari, plaseaza contactele (sondele) cat mai aproape cu putinta de centrul probei.

+ Apasa contactele (sondele) cu suficienta forta pentru a asigura un contact electric bun pentru fie-
care dintre ele. Picioarele trebuie sa atinga usor suprafata.

A1 Masurarea cu 4 sonde (4PP) : Masoara diferenta de potential V de-a lungul seg-  0.6pt
mentului de lungime s, ca functie de intensitatea I a curentului care trece prin
acest segment. la in total cel putin 4 valori, construieste un tabel si traseaza
graficul Graph A.1 al tensiunii V ca functie de curentul I.

A.2 Determina rezistenta electrica efectivda R = ¥ pe care o obtii din Graph A.1. 0.2pt

A3 Foloseste Graph A.1 pentru a determina eroarea AR a rezistentei R din masu-  0.4pt
rarea 4PP .
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Partea B. Rezistivitatea de suprafata (0,3 puncte)

Rezistivitatea p reprezinta o proprietate a materialului cu ajutorul careia se poate calcularezistenta unui
conductor tridimensional 3D cu geometrie si dimensiuni date. Vei considera o bara cu lungimea, Iatimea
w Si grosimea ¢:

Rezistenta electrica R a conductorului masiv din poza de mai sus este data de:

l
R:R?)D:P‘m (1)

Pe aceeasi baza putem defini rezistenta unui conductor bidimensional 2D a carui grosime este ¢t <« w Si
t <l

l
R= Ry =pn- . @)

folosind rezistivitatea de suprafatd pq = p/t (“rho box"). Unitatea sa este data in Ohms: [p] =1 Q.

Important: Eq. 2 este valida numai pentru o densitate omogena de curent si pentru un potential con-
stantn orice sectiune transversala plana a conductorului. In cazul contactelor punctiforme pe suprafats,
relatia nu mai este valida. In schimb, se poate arata c& rezistivitatea de suprafats este corelats in acest
caz cu rezistenta prin relatia

pn=r= R 3)

pentru l,w > t.

B.1 Calculeaza rezistivitatea p a hartiei pentru masurarile 4PP din partea A. Veinu-  0.3pt
mi aceasta valoare particulara p_, (si vei numi R_, rezistenta mdsuratd in partea
A), deoarece dimensiunile foii de hartie intregi sunt cu mult mai mari decat dis-
tanta dintre contacte s: [,w > s.
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Partea C. Masurari pentru diferite dimensiuni ale probei (3,2 puncte)

Pana acum nu s-a luat in considerare dimensiunile finite ale probei w si /. Daca proba este mai mica, iar
tensiunea este mentinuta constantd, proba permite trecerea unui curent mai mic. Daca aplici o diferenta
de potential intre doua contacte punctiforme (cercurile albe), curentul va trece pe toate caile posibile care
nu se taie unele cu altele, urmand cdile reprezentate prin linii. Cu cat liniile sunt mai lungi cu atat este
mai mic curentul a carei intensitate este indicata in desen prin grosimea liniei. Pentru o proba mica (b)
si pentru aceeasi tensiune aplicata curentul total descreste deoarece sunt mai putine drumuri posibile.
Prin urmare, rezistenta masurata va creste.

(@) (b)

N

Rezistivitatea de suprafata nu depinde de dimensiunea probei. Ca urmare, pentru a converti rezistenta
masurata Intr-o rezistivitate, folosind ecuatia 3 este necesara introducerea unui factor de corectie f(w/s):

L n Raw/s)
T n@) flw/s)

Pentru o proba cu lungimea ! > s factorul f depinde numai de raportul w/s si este mai mare decat
1: f(w/s) > 1. Pentru simplificare, ne vom focusa pe dependenta de latimea w si ne vom asigura ca
proba este suficient de lunga pentru masurarile facute. Presupune ca valoarea determinata aproximeaza
rezultatul corect pg pentru dimensiuni mari:

4)

R(w/s) =Ry, - f(w/s) with f(w/s — c0) — 1.0. (5)

CA1 Folosind metoda 4PP madsoara rezistenta R(w, s) pentru 4 valori ale lui w/sin  3.0pt
domeniul de la 0,3 la 5,0 si scrie rezultatele in Table C.1. Asigura-te ca lungime
a probei este de cel putin 5 ori mai mare decat distanta dintre sonde: [ > 5s si
ca lungimea [ a probei este intotdeauna luata de-a lungul aceleiasi laturi ( cea
lunga) a foi ide hartie. Pentru fiecare valoare w/s masoara tensiunea pentru 4
valori diferite ale curentului si calculeaza rezistenta medie R(w/s) rezultata din
cele 4 masurari. Scrie rezultatele in Table C.1.

C.2 Calculeaza f(w/s) pentru fiecare dintre aceste masurari. 0.2pt

Partea D. Factorul de corectie geometric: legea de scalare (1,9 puncte)

Ai vazut in partea C ca rezistivitatea masurata se modifica proportional cu raportul latimii la distanta
dintre sonde w/s. Pornind de la datele achizitionate in partea C vei alege urmatoarea functie generica
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pentru a descrie datele in domeniul de mdsurare:
o . w\b
Generic fit function:  f(w/s) = 1,0+ a- (—) (6)
S
De notat ca pentru valori foarte mari ale raportului e w/s, f(w/s) trebuie sa fie 1, 0.
D.1 Pentru a gasi o curba conforma ecuatiei 6, care sa fiteze datele experimentale  1.0pt
f(w/s), obtinute in partea C, alege hartia pentru grafice potrivita (lineara pentru
Graph D.1a, semi-logaritmica pentru Graph D.1b, sau dublu logaritmica pentru
Graph D1.c) pentru a reprezenta grafic datele.
D.2 Dedu parametrii a si b ai fitului pe care 1l propui. 0.9pt
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Partea E. Placheta de siliciu si metoda van der Pauw (3,4 puncte)

In industria semiconductoarelor cunoasterea rezistentei electrice ( de suprafats) a semiconductorilor si
a straturilor metalice subtiri este foarte importanta deoarece acestea determina proprietatile dispoziti-
vului. In continuare, vei lucra cu o plachetd de siliciu. Placheta semiconductoare este acoperitd cu un
strat foarte subtire, metalic, de crom ( partea lucitoare)

Deschide cutia plachetei ( rotind-o In sensul sagetii RELEASE) si scoate placheta. Fii atent sa nu o scapi
ori sa o spargi si nici sa o zgarii sau sa atingi suprafata lucitoare. Pentru masurari plaseaz-o pe masa cu
fata stralucitoare n sus (catre tine)

E.1 Foloseste acelasi dispozitiv 4PP ca anterior, pentru a masura tensiunea V ca  0.4pt
functie de curentul 1.
Scrie numarul de referinta al plachetei in Foaia de Raspunsuri . Gaseste acest
numar pe suportul din plastic al plachetei.

E.2 Reprezinta grafic datele in Graph E.2 si determina rezistentaR pp 0.4pt

E.3 Pentru a determina corectia pentru o proba circulara ca placheta vei aproxima  0.2pt
latimea efectiva w a probei prin diametrul D = 100 mm al plachetei. Folosind
aceste presupuneri, calculeaza raportul w/s. Foloseste functia de fit din Eqn.
6 si parametrii tai a si b pentru a determina factorul de corectief(w/s) pentru
masurarea plachetei. .

E.4 Calculeaza rezistivitate p a stratului de crom folosind Eq. 4. 0.1pt

Pentru a mdsura precis rezistivitatea de suprafata , fara fi nevoie de corectii geometrice inginerul L.
van der Pauw de la Philips a dezvoltat o schema de masurare simpla. Cele 4 sonde sunt montate pe
circumferinta unei probe de forma arbitrara, asa cum este aratat in figura; sondele sunt numerotate
de la 1 la 4. Curentul curge prin doua sonde adiacente de exemplu sondele 1 si 2 iar tensiunea este
masuratd intre sondele 3 si 4. Masurarea conduce la o valoare a rezistentei Ry, = Ry 34.

;)
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17 )

Proba
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Baterie—
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34

Din motive de simetrie Ry; 54 = R3 01 Si Ry 03 = Ro3 14 Van der Pauw a aratat ca pentru o forma arbitrara
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dar conexa (fara goluri) pentru sonde cu contacte punctiforme este adevarata urmatoarea ecuatie :

e~ Ra134/pP00 + e~ TRia2s/P0 = 1,

Figura 3: dispozitivul 4PP pe o placheta de siliciu acoperita cu metal. Aiin vedere taietura din
dreapta a plachetei circulare. Aceasta tdietura este numita flat.

(7)

Conecteaza cele 4 contacte cu resort astfel incat sondele de masurare sa formeze un patrat. Conecteaza
doua sonde adiacente la sursa de curent printr-un ampermetru si conecteaza celelalte doua contacte cu
arcuri la voltmetru. Roteste patratul astfel incat una din laturile sale sa fie paralela cu flat-ul plachetei.

E.5

Realizeaza o schita a contactelor prin care trece curentul si a orientarii flat-ului
plachetei. Masoara tensiunea V pentru cel putin 6 valori diferite ale curentului
I, spatiate relativ egal. Scrie rezultatele in Table E.5.

0.6pt

E.6

Repeta procedura aranjand de aceasta data contactele de curent astfel incat
linia lor sa fie perpendiculara pe ce utilizata Tn etapa anterioara. Scrie rezultatele
in Table E.6.

0.6pt

E.7

Reprezinta grafic toate datele Intr-un singur grafic Graph E.7 folosind culori
diferite si /sau semne diferite. Determina valoarea medie (R) rezultata din cele
doua curbe.

0.5pt

E.8

Inlocuind toate rezistentele Ry un Prin (R), rezolva Eqn. 7 pentru pp si calcu-
leaza rezistivitatea de suprafata po pentru stratul de crom.

0.4pt

E.9

Compara rezultatul masurarilor facute cu aranjamentul liniar (E.4) cu rezulta-
tul masurarilor facute cu metoda van der Pauw (E.8). da diferenta celor doua
masurdri ca eroare relativa in procente.

0.1pt

E.10

Straturile de crom (Cr) au o grosime nominala de 8 nm. Foloseste aceasta va-
loare si rezultatele finale ale masurarilor van der Pauw pentru a calcula rezisti-
vitatea cromului, folosind ecuatiile 1 si 2.

0.1pt




