Pistas Educativas, No. 147, enero-junio 2024, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONMUTACION
PARA MEDICION DE EFECTO HALL
USANDO MYOPENLAB

IMPLEMENTATION OF A HALL EFFECT
MEASUREMENT SYSTEM USING MYOPENLAB

Ismael Lara Velazquez

Tecnoldgico Nacional de México / IT de San Luis Potosi, México
ismael.lv@slp.tecnm.mx

Elizabeth Rivera Bravo

Tecnolégico Nacional de México / IT de San Luis Potosi, México
elizabeth.rb@slp.tecnm.mx

Patricia Méndez Ortiz

Tecnolégico Nacional de México / IT de San Luis Potosi, México
patricia.mo@slp.tecnm.mx

Rubén Ivan Rodriguez Blanco

Tecnologico Nacional de México / IT de San Luis Potosi, México
L1518038@slp.tecnm.mx

Flavio Isaias Torres Torres
Tecnolégico Nacional de México / IT de San Luis Potosi, México
L1518049@slp.tecnm.mx

Recepcion: 24/noviembre/2023 Aceptacion: 29/abril/2024

Resumen

Este trabajo reporta la construccion de un sistema electronico controlado por una
interfaz grafica para medir el efecto Hall por el método de Van der Pauw. Con este
método se pueden determinar parametros como: resistividad, movilidad y densidad
de portadores de una muestra semiconductora. Se disefidé un programa de interfaz
grafica en MyOpenLab, donde se visualizan parametros de entrada que se ejecutan
y procesan, ademas de que registran los datos en el programa para la obtencion de
las propiedades del efecto Hall. Para la obtencion de estos parametros se utiliza la
técnica de cuatro puntas en donde se tienen cuatro contactos sobre la muestra, dos

de ellos para el suministro de corriente y los otros dos para la medida del voltaje. El
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hardware se disefié la tarjeta con base en un microcontrolador que permite la
conmutacion de micro relevadores para realizar el proceso de medicion Hall.

Palabras Clave: Hall, Micro relevadores, MyOpenLab, Microcontrolador.

Abstract

This work reports the construction of an electronic system controlled by a
graphical interface to measure the Hall effect by the Van der Pauw method. With this
method, parameters such as: resistivity, mobility and carrier density of a
semiconductor sample can be determined. A graphical interface program was
designed in MyOpenLab, where input parameters that are executed and processed
are displayed, in addition to recording the data in the program to obtain the properties
of the Hall effect. To obtain these parameters, the four-point probe technique is used
where there are four contacts on the sample, two of them for the current supply and
the other two for the voltage measurement. In the hardware part, the card was
designed based on a microcontroller that allows the switching of microrelays to carry
out the Hall measurement process.

Keywords: Hall, Microrelay, MyOpenLab, Microcontroller.

1. Introduccién

Los materiales semiconductores son muy importantes en la microelectronica
moderna, por sus caracteristicas optoelectronicas. La calidad y las caracteristicas
de los semiconductores dependen en gran medida del sustrato que es una oblea de
material cristalino, basandose en este material semiconductor que es donde se
depositan peliculas gruesas o delgadas segun el espesor de esta. En estas
peliculas se pueden obtener una cantidad de portadores electronicos, que se ve
reflejado en conductividad, resistividad eléctrica [Geng, 2022] y movilidad. Estos
parametros son de gran importancia, ya que es posible calcular la concentracién de
portadores que es fundamental para determinar las propiedades 6pticas y eléctricas
de materiales semiconductores [Nayak, 2016].
El modelo caracteristico para interpretar el fendbmeno de la conduccién en un

semiconductor es la ley de Ohm, como muestra la ecuacion 1, que se puede escribir
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de la forma. Donde ] es la densidad de corriente en una localizacién dada en el
material resistivo, Ees el campo eléctrico en esa localizacion y o es la

conductividad.
J =pE (1)

La ecuacion 1 se puede presentar de una manera que involucre la resistencia del
material, comunmente se escribe como la ecuacion 2. Donde p es la resistividad

que es igual a la resistencia R en un area A por unidad de longitud L.

R=— (2)

El efecto Hall descubierto por Edwin H. Hall, es una consecuencia de una corriente
eléctrica que circula por un material conductor o semiconductor de forma
rectangular, si la muestra se coloca dentro de un campo magnético perpendicular a
la superficie aparece una fuerza de Lorentz como se indica en la ecuacion 3, en
donde la fuerza actua sobre los portadores de carga libres del material. Donde i es
la corriente, B es la densidad de campo magnético, w es el ancho de la muestra, t,
es el espesor y n es la densidad de portadores de carga por unidad de volumen.
iB

F = 3
wtn ®

Esta fuerza hace que se desplacen portadores de carga hacia los extremos laterales
de la muestra de acuerdo con el sentido del campo y la corriente que circula, de tal
manera que aparece un voltaje llamado voltaje Hall V; en los extremos de la
muestra. El efecto Hall se utiliza para distinguir si un semiconductor es un material
con impurezas donadoras (tipo n) o es un material semiconductor con impurezas
aceptoras (tipo p), La muestra se presenta de forma rectangular y en la periferia se
localizan cuatro contactos, dispuestos de la siguiente manera, dos son para
suministrar corriente y otros dos para medir el voltaje Hall como se muestra en la
ecuacion 4 [Fereira, 2021].

_RyiB

H — ts

(4)

Esta técnica se llama método de cuatro puntas, pero en la técnica de Van der Pauw

[Garcia, 2021], la diferencia es que se llevan a cabo una serie de conmutaciones de
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corriente y medida de voltaje en la muestra sin y con campo magnético en direccion
norte-sur (®) y sur-norte (®), esto se hace para cancelar efectos no deseados como
voltajes debidos a la dispersion de corriente y efectos termomagnéticos logrando
obtener mayor precision en la determinacion de la concentracion de portadores y
reconocer la resistividad y movilidad del material.

Ry se conoce como coeficiente Hall ecuaciéon 5 [Pulzara, 2019], si es negativo los
portadores de carga son electrones y si es positivo los portadores de carga son
huecos y este coeficiente esta en términos del producto inverso de la densidad de
carga por la carga eléctrica. Donde, q: es el valor de la carga de un electrén g =

1.6 x 107 C.

R—1 5
h = 5)

Con la técnica Van der Pauw se colocan cuatro contactos 6hmicos en los extremos
de una muestra de preferencia rectangular etiquetados como 1, 2, 3 y 4. En dos de
estos se suministra una corriente y en los contactos vecinos opuestos se mide el
voltaje, usando este método, la resistividad puede ser derivada de un total de ocho
mediciones llamadas estados. Para los cambios de posicidon de las conexiones a los
contactos sin la presencia del campo magnético, la corriente se aplica en 4 estados
en un sentido horario y en los otros 4 restantes en un sentido antihorario obteniendo

un total de 8 mediciones, figura 1.

o .
5 &

~
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 1 Configuracion en Van der Pauw sin campo magnético.

Para medir la concentracién de portadores y la movilidad, los cambios de posicién

de las conexiones a los contactos con el método de Van der Pauw, el campo
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magnético se aplica en forma perpendicular a la muestra y la corriente se suministra
entre los contactos opuestos en un sentido horario y antihorario denotado el campo
magnético por un punto que sale de la muestra y de la misma manera se suministra
corriente entre los contactos, pero invirtiendo el campo magnético saliendo de la

muestra el cual se indica por la cruz, como se puede observar en la figura 2.

,@j ,@7
7 ™| L 1 ™|
Do & O
3 3 ‘ 3 3

v

iy

Fuente: elaboracién propia.
Figura 2 Configuracion en Van der Pauw con campo magnético.

De las combinaciones de voltaje registradas a través de los contactos mostrados
como V;,, donde el subindice i denota la corriente entre los contactos y V el voltaje
medio entre los contactos de la muestra. De los voltajes registrados y con el dato
del espesor de la muestra se realiza el calculo para determinar los dos valores de
resistividad usando las relaciones de las ecuaciones 6 y 7, donde p, Y pg son las
resistividades en 2 — cm, t, es el espesor de la muestra en cm. Los valores f, y f3

son los factores geométricos de la muestra, basados en la geometria de esta.

T (V21,34- - V12,34- + V32,4-1 - V23,4-1)

Pa = mfAts ; (6)
T (V43,12 —Vas12 + Vigos — V41,23)
P = mets ; (7)

Los términos Q4 y Qp de las ecuaciones 8 y 9 relacionan la razén de las dos

resistencias y definen la homogeneidad de las muestras.

V21,34 = V1234
Q=57 — ®)
4 V3241 = Vaz a1
Viz12 = Va2
Q=5 €))

V14-,23 - V41,23

Pistas Educativas Vol. 45 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~671~




Pistas Educativas, No. 147, enero-junio 2024, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Si Q resulta menor que 1 se trata de muestras no homogéneas y se desechan las
lecturas, con los valores conocidos p, Yy pg, la resistividad promedio (ppmmedio) se
determina mediante la ecuacion 10.

Pa+ pPp
Ppromedio = T (10)

Para el efecto Hall el coeficiente, la resistencia y el voltaje:

e Con campo magnético norte-sur ®, ecuacion 11, saliendo de la superficie.

2.5 x 107
Hy = —Bl ts(V31,42 - V13’42 + V13’42 — V31’42) (11)
e Con el campo magnético sur-norte ®, ecuacion 12, entrando a la superficie.
2.5 x 107
H, = —Bl ts(V4-2,13 - V24,13 + V24_‘13 _ V42’13) (12)

Donde Ry Y Ry, son los coeficientes Hall resultantes con diferente orientacion del

Ly cm?3 . Ly ,
campo magnético en - B es el flujo magnético Gauss. De estos parametros se

obtiene el coeficiente Hall promedio [Hernandez, 2022], ecuacién 13.
Ry, + Ry,

Ry =—— (13)

La movilidad se obtiene de ecuaciones 10 y 13 como se muestra en ecuacion 14.

Ry romedio
py = —Lromedio (14)

Ppromedio

La concentracion de portadores de cargan se obtiene de la ecuacion 15, el signo
(=) indica los que predominan con carga negativa tipo n y, el signo (+) los

mayoritarios del tipo p, solo si la densidad de carga es mayor a 101°.
1

n=-———C
(q ppromedio)

(15)

2. Métodos
El medidor de voltaje y la fuente de corriente estan conectados en la
configuracion que se presenta en el arreglo de la conmutacién de los relevadores

de la figura 3 que corresponde al esquema de los contactos (1-4) de la muestra
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semiconductora de GaAs [Rasero, 2021], el cambio para el flujo de corriente y
medicion del voltaje se lleva a través de los micro relevadores, etiquetados de (a-h
y m-n), para realizar la medicion de voltaje se realiza a través de la conmutacion de

los relevadores (j-1 y o-p).

e . ’ —= &

Fuente de

1 ] = ] | 1 voltaje

Muestra

Semiconductora

4 3 g

- .. L e
a

e — ]
° ' m h
) N — Fuente de
L ) - d corriente

" R NI

Fuente: elaboracioén propia.
Figura 3 Diagrama para conexiones de Van der Pauw.

Para que la corriente circule a través del circuito y se asegure que pase por la
muestra, se utilizé una fuente controlada por voltaje empleando la configuracion del
amplificador operacional de voltaje corriente con carga flotante. La intensidad se fija
con el microcontrolador con salida de modulaciéon por ancho de pulso (PWM). La
corriente maxima generada es de 20 mA para evitar que el amplificador trabaje sin
saturarse para no daiar las muestras semiconductoras.

Cada lectura de voltaje corriente corresponde a un estado de conmutacion en la
combinacion de los 16 micro relevadores en donde la corriente circula en sentido de
las manecillas de reloj o inverso, todo esto se hizo con el microcontrolador y este
mismo envia los datos recibidos a la interfaz grafica, la corriente que se suministra
en la muestra es enviada y seleccionada a través de la interfaz grafica, que manda
una sefal al micro para que este lo procese y retroalimente la corriente. Para la
medicion del voltaje se utilizé un canal analégico del microcontrolador con una

resolucion de 12 bits.

Software
El software de MyOpenLab [Aguirre, 2021] es un entorno de programacion visual

escrito en Java, es multiplataforma, puede ejecutarse en Linux, Windows o MAC,
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orientado a aplicaciones de modelado y simulacion. Ejecuta varias lineas en
paralelo y permite una comunicacion serial (USB UART) con microcontroladores,
usando bloques que llevan funcionalidades y conexiones especificas.

MyOpenLab es una alternativa gratuita libre de cédigo abierto. La programacion es
por bloques y cuenta con un panel frontal donde se ubican los controles e
indicadores; y el panel del circuito donde se encuentran los bloques funcionales que
permiten la I6gica entre los elementos del programa. En el proyecto se tomo la
ventaja de esta interfaz para controlar la tarjeta de conmutacion, el suministro de
corriente y la medicion de voltaje, la conexion entre la aplicacion grafica de
MyOpenLab se hace por medio de un moddulo de comunicacion RS232. El
microcontrolador recibe los datos del software como serian los datos determinados
por el usuario a través de una entrada interactiva en el panel frontal, el cual se
comunica con el dispositivo con una cadena de caracteres que manda MyOpenLab.
La corriente continuamente se monitorea para disminuir variaciones y evitar lecturas
falsas al emplearlas en las ecuaciones. En el registro de los voltajes se ajustd a un
arreglo de cadena de texto donde el programa separa la cadena y muestra los datos
en la interfaz. Posteriormente continua con las instrucciones, realiza la conmutacion
de los relevadores y procede a registrar las mediciones, y a guardar los datos en un
arreglo. Los datos de entrada se definen por el usuario en el panel frontal como son
el espesor de la pelicula semiconductora con control numérico, teniendo en cuenta
que las unidades son en micras, el factor geométrico considerando una muestra
homogénea de valor 1 y la magnitud del campo magnético es constante con un valor
de 0.5 Tesla = 5000 Gauss. En la seccion de analisis el programa registra las
lecturas por cada estado, cada lectura registrada es el promedio del numero de
lecturas registradas por el puerto analégico. En el programa ejecuta la conmutacion
entre los voltajes de 1 a 4 en sentido de las manecillas del reloj y después en contra,
los primeros cuatro estados que corresponde a la medida sin campo magnético, en
donde inicia el programa con la corriente aplicada en el sentido horario, terminando
los 4 estados repite la medicidn, pero aplicando la corriente en el sentido inverso.
El programa permite hacer las lecturas con campo magnético cuando esta

deshabilitado el boton (sin campo magnético), pero si se habilita el botdn con campo
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magnético se aplican 8 estados, 4 con campo magnético y aplicando en el sentido
horario la corriente y en los otros 4 estados se pide invertir el flujo magnético, esto
se logra rotando fisicamente la posicion de los imanes y el programa invierte el
sentido de la corriente. Los voltajes con y sin campo magnético se indican en arreglo
tipo tabla dentro del programa, asi como la corriente aplicada, debajo de la tabla se
visualizan indicadores numéricos de voltaje y corriente que registran los voltajes en
cada estado, asi como la corriente aplicada. En la seccidn de salida se encuentran
los valores que son los resultados de las ecuaciones 1 a 8, en estos se muestra la

resistencia Hall promedio Ry y parciales Ry y Ry, La resistividad promedio p y las

parciales p,, pp finalmente se muestran los indicadores de movilidad y de densidad
de portadores. En la parte de debajo de la interfaz, se localizan dos sefalizadores
de texto, en un indicador se visualiza la etapa de la medicién en donde muestra en
que contactos se esta aplicado la corriente, y en el segundo se visualiza el tipo de
dopaje si es tipo n o tipo p de acuerdo con el signo de la ecuacion 15, si el calculo
arroja que la densidad es inferior a 101® cm™3, aparece un mensaje que indica que
la muestra es intrinseca. En la interfaz grafica que es la que se muestra en la figura
4, se visualizan los voltajes medidos, asi como las caracteristicas de la muestra
semiconductora que se esta midiendo, ademas de que permite guardar los datos en

un archivo (.csv) o un documento de texto (.txt).

Sistema de Medicion de Efecto Hall

VALORES DE ENTRADA | Mediciones Realizadas

Selector de Corrierte Voltaje SiCampo
10

> 5 Corriente
. 1
: Q .
2 12
Voitaje Cleampo Gorriente

o 20
Corriente Entrada

DATOS DE LA MUESTRA | RESULTADOS

Espesor de la pelicula en um Rhc. Pa b Densidad de portadores
Rnd Restividad Movilidad

[ Semiconductor Tino

Campo magnetico en Gauss

55600

Seleccién de Estados ‘

0 v

Fuente: elaboracion propia.
Figura 4 Interfaz del programa de MyOpenLab.

En la figura 5 se sefiala el circuito que corresponde a la programacion por bloques,

cada bloque representa una funcion diferente, empezando con la funcién de enviar,
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esta funcion lo que hace es formar una cadena de caracteres con el botén iniciar y
restablecer la manija para controlar la corriente. Esa salida se conecta al adaptador
del puerto RS232 [Ariza, 2019], después de la corriente se toma un registro de
lecturas a realizar en cada estado, posteriormente aparece el bloque de férmulas
en donde se procesan los resultados y enseguida el bloque de guardar, este recibe
informacion de los bloques y férmulas para guardar los datos que realizan toda la
l6gica de la programacion de la lectura de los voltajes. En la figura 6 se muestra la
tarjeta electronica del circuito conmutador que se fabrico, esta tarjeta se conecta
microcontrolador PIC18F4550 [Fatma, 2019] y permite la conmutacion de micro
relevadores HE721C0500.

S *"E:] o re ==
& —
[Llen
a Rk i
= 4]
= E ) =
P H > ° E ] EE' RS232v21
Rhd Denssdad Portadores fo B
= mials
Conversién del Estructura de las operaciones elementos ,t?;r ala
valor entero a dentro del VM formulas comunicacion en

cadena de texto MyOpenLab

Fuente: elaboracioén propia.
Figura 5 Diagrama de bloques de la programacion en MyOpenLab.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 6 Circuito Impreso de la conmutacién de los microrelevadores.

De acuerdo con la programacion para el suministro de corriente y lectura de voltaje,
se comprueba la activacion de los micro relevadores con LED’s tipo barra que

permiten identificar el encendido de estos dispositivos, los cuales se disparan con
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un transistor por cada relevador. En la clema se encuentra la salida para conectar
una placa donde se encuentra los contactos de la muestra semiconductora.

En la figura 7 se muestra la base del soporte del iman. El portamuestra con la placa
semiconductora se introduce en el centro de la base perpendicular al iman, para
realizar las mediciones con campo magnético, la inversién de los polos del campo
se realiza en forma manual girando el iman. Para las mediciones sin campo
magnético se retira el iman. En la figura 8 se observa de manera detallada la
colocacién de la muestra semiconductora en la placa, esta cuenta con 4 pinzas
ajustables con tornillos que se alargan o retraen en funcion de la posicion del
contacto. En el extremo de la placa se encuentra un peine macho que se inserta en

un receptaculo, lo cual reduce la manipulacion de la muestra durante la medicion.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 7 Base magnética con portamuestra.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 8 Soporte de portamuestra con sus puntas de contacto.

3. Resultados

La muestra utilizada en la medicion corresponde a una oblea de material

semiconductor de Arseniuro de Galio (GaAs) las cuales se cortaron en piezas de
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tamafios de 1 cm?. Los contactos se colocaron por soldadura que consiste en fundir
pequenas gotas de Indio (In) hasta que se derriten y funden entre si, los contactos
son la principal causa de error, ya que podrian producir resultados eréneos en la
medicion. Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente, se obtuvieron los
siguientes resultados que se muestran en la tabla 1 sin campo magnético y en la
tabla 2 con campo magneético. La muestra que se caracterizd corresponde a una
oblea de GaAs (110) donde el dato reportado por el fabricante es de

2.9 x 108 cm™3.

Tabla 1 Mediciones sin campo magnético. Tabla 2 Mediciones con campo magnético

Muestra (substrato de GaAs tipo N) Campo magnético B Voltajes
Espesor t; =.5 x 10"*cm™3; norte sur ® Viz42 = 0.0102
Corriente =0.05*103; norte sur ® Var4z = —0.013271
Voltajes sin campo magnético norte sur ® Vagr3 = —0.01212
V1234 = —0.02292 norte sur @ Viz13 = 0.01297
V21,34 = 0.0247 sur norte ® Vi342 = 0.01103
V23,41 = —0.01172 sur norte ® V3142 = —0.014027
V23,341 = 0.01174 sur norte ® Vo413 = —0.011512
V34,12 = —0.02379 sur norte ® Viz13 = 0.012286
Viz,12 = 0.024066 Material semiconductor tipo P
Vi123 = —0.01098 Coeficiente Hall
Viszs = 0.01249 R, = 7_195?
p =0.0808195 02 —cm Densidad de carga
Q4 = 2.029838 n = 8.68659 x 107cm™3
Qp = 2.039028 Movilidad
cm?
u =89.1793 YA

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracién propia.

4. Discusion

El presente proyecto de investigacion da oportunidad de obtener informacion
visual de cada uno de los parametros importantes en el efecto Hall, que es una
herramienta para el conocimiento de las propiedades electronicas de los
semiconductores. Las mediciones Hall se realizaron mediante el método de Van der
Pauw a temperatura ambiente. El programa de MyOpenLab desarrollado permite

realizar mediciones rapidas y confiables en semiconductores dopados.
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El costo de los elementos utilizados es menor en comparacion con los graficadores
de ultima generacion, a los que desafortunadamente nuestra institucion no tiene
acceso. Por consideraciones practicas se utilizaron de geometrias regulares con

factores f, =1y fz = 1.

5. Conclusiones

o Se diseid e implementd el sistema de medicién Hall, que aporta un beneficio
notable en el laboratorio de dispositivos optoelectronicos del Instituto
Tecnoldgico de San Luis Potosi ITSLP-TECNM.

e Este sistema permite realizar mediciones en muestras semiconductoras con
baja resistividad siempre que se cuente con los contactos adecuados y resulten
ohmicos, dado que se presentan dificultades en las mediciones para muestras
con alta resistividad.

e El proyecto es una mejora del expuesto en el Coloquio de Investigacion
Multidisciplinaria que se presenté en 2021, en la que se incluye una interfaz
cédigo abierto y en la parte del circuito de conmutacion se realizan las
mediciones en una placa electronica.

e Es importante aclarar que la comparacion no se hizo contra otro instrumento, ya
que no se contd con instituciones de educacion superior que realicen
experimentos con sistemas similares en la ciudad y solo se compara con los
datos de la oblea semiconductora reportada por el fabricante.

e En la parte del software se tiene que trabajar en mejorar la interpretacion de la
informacion de comunicacion entre la interfaz y el software MyOpenLab, porque
en ciertas rutinas el programa se bloquea y se tiene que reiniciar, no es muy
comun, pero si se presenta. Esto es en parte a que es un software de
arquitectura abierta que no ha sido muy utilizado de manera comun.

e En un futuro se pretende aumentar el rango de medidas de resistividad para
valores inferiores si se adquiere un electrometro y una fuente de corriente y
agregar un sistema criogénico para realizar las mediciones a diferentes

temperaturas.
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