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Resumen

En el presente trabajo se implementé un sistema para la caracterizacién
eléctrica de materiales basado en una fuente de corriente Keithley DC-AC
modelo 6221 y un nanovoltimetro Keithley modelo 2182A. El sistema cons-
truido permite medidas de resistencia eléctrica de muestras en forma de cilin-
dros largos (cable) y paralelepipedo, utilizando el método de cuatro puntas o
método Kelvin, y el método Van der Pauw a partir de los cuales se determina
la resistividad del material. Las medidas pueden realizarse en modo manual
o en modo automético con ayuda de un PC y el software respectivo. Se re-
portan ademas, medidas de resistividad eléctrica a temperatura ambiente de
una muestra conductora de cobre en forma de cilindro y de muestras rectan-
gulares de zinc y plomo, comparando los resultados con lo reportado en la
literatura.



Introduccion

El estudio de las diversas propiedades de los materiales, es de suma impor-
tancia ya que ademés de conducir a una mejor comprension de éstos, permite
establecer sus potenciales aplicaciones. En este contexto, el conocimiento de
las caracteristicas eléctricas de los materiales, tales como: resistividad, con-
ductividad, concentracién, movilidad de portadores, entre otros, es funda-
mental para el disenio de dispositivos utilizados como sensores y detectores
de gas, capas absorbentes en celdas solares, sensores magneto-resistivos, etc.
En el proceso de caracterizacion eléctrica de materiales, se hace necesario el
uso de métodos de medicion tales como el método Kelvin y el de Van der
Pauw, técnicas de gran importancia en medidas de baja resistencia ya que
minimiza errores en las mediciones.

En el presente trabajo se implementa un sistema automatizado de caracteri-
zacion eléctrica de materiales a temperatura ambiente, usando los métodos
de Kelvin y Van der Pauw. El sistema de medicién estd basado en instru-
mentacién virtual, bajo lenguaje de programacién LabView y fundamentada
en los equipos de medicién: DC CURRENT SOURCE KEITHLEY 6221 y
NANOVOLTIMETER KEYTHLEY 2182A, previamente adquiridos por la
Universidad de Cérdoba a través del Departamento de Fisica y Electronica.



Objetivos

Objetivo general

Disenar e implementar un sistema automatizado para la caracterizacion eléctri-
ca de materiales a temperatura ambiente.

Objetivos especificos

» Establecer protocolos de comunicacion adecuados entre los equipos de
medicion y el sistema de adquisicion de datos, a través del programa
LabView.

= Desarrollar un software de lenguaje de programacién grafica LabView
para la adquisicién, procesamiento y almacenamiento de datos.

= Desarrollar un sistema de mediciéon de temperatura.

= Aplicar el método de cuatro puntas y Van der Pauw para la medida de
resistividad eléctrica de materiales.

» Verificar el sistema de medicién usando muestras estandar y a partir
de esto realizar mediciones de resistividad sobre diferentes muestras.
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Marco Teorico

4.1. Teoria clasica del electron libre

De acuerdo al modelo de Drude, asumiendo cierta aproximaciones, se consi-
deran los electrones libres con una velocidad v,. Si luego se aplica un campo
eléctrico E, los electrones adquieren ahora una velocidad s paralela a la
direccién del campo. La ecuacion de movimiento es:

d(vp)
dt
Otra consideracién realizada es que los electrones realizan colisiones reducien-
do su velocidad a cero. Considerando 7 como el tiempo medio entre colisiones
y la aceleracion efectiva @, la ecuaciéon oma la forma:

m - — —¢E (4.1)

dvg, 5
v = 4.2
" ‘ e (42)

Asi, cuando la fuerza neta sobre el electron es cero se obtiene que:

/U_D> _ _ﬁ@'f

(4.3)

m

Ahora, en términos de la carga transportada, la densidad de corriente se
define como:

7 = —nevp (4.4)
Partiendo entonces de la Ley de Ohm [9)

7= %ﬁ (4.5)

y de las ecuaciones [4.3] y [4.4] inferimos que:

11



Figura 4.1: Alambre homogéneo de longitud L, y con una diferencia de po-
tencial AV aplicada [1]

m

= 4.6
P ne2r (4.6)

Si una corriente I fluye a través de un alambre como se muestra en la figura
, su densidad de corriente es J = [/A y la diferencia de potencial A =
Vy, — V, = EL. Teniendo en cuenta que la ley de Ohm, a modo general, se
expresa como V = [ R entonces, se puede inferir que:

EL=JAR (4.7)
Reemplazando la magnitud de J de acuerdo a en se obtiene que:
RA
=== 4,
- (1)

A partir de la expresion anterior, se puede calcular la resistividad, conociendo
la resistencia eléctrica del material y sus propiedades geométricas.

4.2. Resistencia Eléctrica

La resistencia eléctrica se define como la oposicion existente en cualquier
material al paso de la corriente. Todo material, sin importar que tan buen
conductor sea, posee resistencia eléctrica. En los aislantes, por ejemplo, la
oposicién es tal que no permite practicamente ningin paso de corriente. [10]
La conductividad es la propiedad que tienen los materiales para permitir el
paso de corriente, esta propiedad es de suma importancia en la caracterizacion
eléctrica de materiales.

Considerando la resistividad y la teoria de bandas, un material puede ser
conductor, aislante o semiconductor. En la figura se muestra el tamano
representativo de la separacién (band gap) entre las bandas de valencia y de
conduccién para estos materiales.
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Figura 4.2: Tamanos representativos de las bandas prohibidas [2]

4.2.1. Conductores

Los conductores son materiales, cuya estructura electronica les permite con-
ducir la corriente eléctrica a bajas temperaturas o temperatura ambiente; su
resistividad al paso de la corriente eléctrica se considera muy baja. De acuer-
do con la teoria de bandas, son aquellos materiales cuyas bandas de valencia
y de conduccién, se encuentran llenas y muy proximas entre si, al grado de
que, en algunos casos, estas bandas se encuentran sobrepuestas. Los electro-
nes de valencia en un atomo, son los que se encuentran en el nivel energético
mas externo y ellos permiten los enlaces entre los dtomos en los compuestos
o entre atomos del mismo tipo en una molécula o un cristal. Por su parte, los
electrones de conduccién son los que se han promovido a niveles energéticos
vacios, lo que da lugar a su mayor movilidad y, eventualmente, da origen a
las corrientes eléctricas. [2]

4.2.2. Aislantes

Cuando la tdltima banda estd completamente llena, y se encuentra separada
de otra banda completamente vacia, en el cristal no se produce un flujo de
electrones. A este tipo de sélidos se les conoce como aislantes y tienen una
resistencia tan alta, que no es posible la conduccién eléctrica en ellos. [11]

4.2.3. Semiconductores

Los semiconductores, son materiales que poseen una conductividad interme-
dia entre los valores de conductores y aislantes . En estos materiales, a
diferencia de los metales, la conductividad eléctrica aumenta a medida que
aumenta la temperatura . Los semiconductores pueden ser clasificados
como intrinsecos o extrinsecos.
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Los semiconductores intrinsecos son aquellos de alta pureza, las bandas de
conduccién y valencia se encuentran separadas por un band gap mas pequeno
que en los aislantes, de aproximadamente 1eV. En este tipo de materiales
cuando un electron pasa de la banda de valencia a la banda de conduccion,
se crea un hueco que actiia como un transportador de carga positiva.
Cuando se agregan ciertas impurezas a estos materiales (dopaje) sus propie-
dades eléctricas cambian notablemente, haciendo que el material se convierta
en un portador de carga negativa o positiva dependiendo del tipo de impu-
reza. A los materiales semiconductores con impurezas se les conoce como
semiconductores extrinsecos. [2]

4.2.4. Superconductores

Otro tipo particular de materiales, son los llamados superconductores, los
cuales a temperaturas cercanas al cero absoluto, presentan una resistividad
nula [14], por lo que pueden transportar corrientes sin disipaciones de energia
por Efecto Joule.

Sin embargo, el hecho de que la resistividad sea nula, no quiere decir que
exista una conductividad infinita. Debido a que la cantidad de electrones es
finita, existe un limite para la corriente, por encima del cual, el material deja
de ser superconductor. Esta corriente se denomina corriente critica.

4.3. Efecto Termoeléctrico

Fue Thomas J. Seebeck quien descubrié, en 1822, que en un circuito de dos
metales distintos homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente tempera-
tura, aparece una corriente eléctrica. Es decir, hay una conversién de energia
térmica a energia eléctrica, o una fuerza electromotriz que depende de los
metales y de la diferencia de temperaturas entre las dos uniones, esto si el
circuito es abierto. [3]

14
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Figura 4.3: El contacto entre dos conductores a diferente temperatura genera
una corriente a través de ellos o una diferencia de potencial [3]

4.4. Técnicas de Medicion

Como se muestra en la expresion para determinar la resistividad de un
material, es necesario conocer sus propiedades geométricas y la resistencia
eléctrica de la muestra. Teniendo en cuenta que la resistencia, de manera
general, estd dada por la relacién R = V/I se hace entonces necesario conocer
valores de la diferencia de potencial V' entre dos puntos cuando a través de la
muestra se hace pasar una corriente I. A continuacién se describen algunos
de los métodos utilizados para realizar dichas mediciones

4.4.1. Meétodo de Kelvin o de las cuatro puntas

El nombre de cuatro puntas se debe a que se realizan cuatro contactos eléctri-
cos sobre la muestra. Dos de los cuales se utilizan para el suministro de una
corriente y los otros dos para realizar las mediciones de voltaje.

Este método es muy recomendado para hacer mediciones de resistencias pe-
quenas ya que elimina las contribuciones de resistencias del cableado. En
la figura se muestra un montaje para determinar la resistencia de un
material usando este método.

Debido a la alta resistencia interna del voltimetro, por el circuito interno de
la figura la corriente es practicamente nula. La tension medida por el
voltimetro es:

V=e4+1IR—¢€p

Donde €4y egrepresentan las diferencias de voltaje asociados a los contactos
en cada punta.

15



Amperimetro I -

Voltimetro

111}

E‘i’.\ r

Figura 4.4: Determinacién de la resistencia de una muestra usando el método
de las cuatro puntas [4]

Para eliminar los errores debidos a efectos termoeléctricos utilizamos el “mo-
do delta”, el cual sera detalladamente explicado en la metodologia.

En caso de muestras laminares, se recomienda, para el buen funcionamiento
del método que:

1. Que las conexiones estén lo mas centradas posible, para evitar efectos
por bordes [15]

2. Los contactos se hagan a lo largo de la misma linea recta [5]

3. La distancia entre los contactos eléctricos sean equidistantes [5]

16



4.4.2. Método de Wenner

Teniendo 4 puntas equidistantes y colineales

1 2 3 4

—35 } Sy t S

Figura 4.5: Configuracién 4 puntas para el método de Wenner (Modificado
de [5])

Si consideramos una muestra infinita, el flujo de corriente para cada punta
sera:

~ -

. ~
S -~

o - 3
S s RN e Digrd

Figura 4.6: Flujo de Corriente (Modificado de [5])

Asi entonces:
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I:/j-dS:j/dS:j(27TT2)
s s
I

J = (4.9)

2mr?

Ahora, partiendo del hecho de que:

E=Jp— J=0E

Pero E = —Z—”, entonces Edr = —dV, y asi:

—/dV:/ Edr:/ J pdr
0 0

I " dr
V= — =
27?'0/0 r?

(4.10)

Este sera el voltaje medido por una sonda a una distancia r’ de la sonda
por donde se suministra corriente. En nuestro caso, las medidas de voltaje
se hardn en las sondas 2 y 3 de la figura[4.5] estas sondas miden potenciales
debidos a las corrientes en 1 y 4, tal que:

I |1 1
Vo= p— | — —
2 p27r |:81 Sa +53:|
1 1 1
Vo= p— N
3 p27r [31 + 59 83:|
Luego, la medida de la diferencia de potencial registrada sera:
I |1 1 1 1
V=VW-Vi=p—|—— — —
2 3 p27T |:81 So + S3 S1 + S2 * 83:|

De aqui que:

18



2 \%
P=T 1117 (4.11)

S1 S2+s3 S1+S2 83

Y como en nuestro caso s; = sy = s3 = s, la ecuacién nos queda

2V
P= 1/s 1
p:27r5¥ (4.12)

Factores de correccién

Con el fin de de corregir efectos de espesor, bordes y de localizacién de las
puntas utilizaremos los factores de correccién correspondientes a la geometria
de la muestra. Usualmente el factor de correccién (F') es un producto de varios
factores independientes. Asi entonces, la ecuacién 4.12f nos queda:

— 15— - F
p=2ms

Las técnicas para el calculo de los factores de correcciéon para este método
requieren un estudio detallado por la complejidad de las mismas, algunas de
estas son [§]:

1. Método de las imagenes
2. Teoria de variable compleja
Método de las fuentes de Corbino

Ecuacion de Poisson

AR

Funciones de Green

Para muestras con espesor e menor que el espaciamiento entre las puntas
s, los factores de correccién pueden ser calculados de manera independien-
te. Considerando entonces los efectos mencionados al principio, es necesario
subdividir F en el producto de 3 factores, uno por cada propiedad, tal que:

F =F.FF,
Donde
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F,, es el factor de correccién para el espesor.
I, es el factor de correccién para las dimensiones laterales.
F,, es el factor de correccién para la posicién de las puntas.

Asi, nos queda que:

V
p= 2#37 -F.-F - F, (4.13)

Valores calculados de algunos factores de correccion [§]

Para los valores de los factores de correccion debemos tener en cuenta algunas
consideraciones sobre la geometria y el tratamiento de la muestra, asi:

Muestras situadas sobre conductores

a) Muestras circulares de dimensiones laterales semi-infinitas (Diametro d >
40s y espesor e).
En este caso, solo es necesario agregar un factor de correccién, por lo
que la ecuacién queda:

p= 2%3; - Fy (4.14)

“ &
0.1 | 528652.9922
0.2 292.4402
0.3 26.4022
0.4 8.3738
0.5 4.3669
0.6 2.9094
0.7 2.2225
0.8 1.8444
0.9 1.6141

1 1.4635

Tabla 4.1: Valores para F [§]

los valores de la tabla son calculados a partir de la siguiente ecua-
cién:

20



F=1+42
e

= . 1 1
;(_1) (\/(E)Q T onZ \/(22)2 + 2n2>]

b) Muestras circulares de dimensiones laterales finitas (Didmetro d < 40s y
espesor e).

En este caso, es necesario agregar dos factores de correccién, y la ecua-

cion queda:

p= 27r3¥ R (4.15)
. I
3| 2.2662
4| 2.9288
51 3.3625
6| 3.6522
71 3.8512
81 3.9920
10 | 4.1712
20 | 4.4363
30 | 4.4892
40 | 4.5080
50 | 4.5167
200 | 4.5314
oo | 4.5323

Tabla 4.2: Valores para F; [§]

Estos valores son calculados a partir de la siguiente ecuacion:

™

T O GEDN
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c) Muestras rectangulares de longitud finita a, ancho | y espesor e

En este caso, es necesario agregar dos factores de correccién, y la ecua-

cién queda:
p= 27r3¥ - Fy - F3 (4.16)
T Ts=1]§=2]3=-3]73>1
1 0.9988 | 0.9994
1.25 1.2467 | 1.2248
1.5 1.4788 | 1.4893 | 1.4893
1.75 1.7196 | 1.7238 | 1.7238
2 1.9454 | 1.9475 | 1.9475
2.5 2.3532 | 2.3541 | 2.3541
3 | 24575 | 2.7 | 27005 | 2.7005
4 | 3.1137 | 3.2246 | 3.2248 | 3.2248
5 | 3.5008 | 3.5749 | 3.575 | 3.575
7.5 | 4.0095 | 4.0361 | 4.0362 | 4.0362
10 | 4.2209 | 4.2357 | 4.2357 | 4.2357
15 | 4.3882 | 4.3947 | 4.3947 | 4.3947
20 | 4.4516 | 4.4553 | 4.4553 | 4.4553
40 | 4.5121 | 4.5129 | 4.5129 | 4.5129
Tabla 4.3: Valores para F3 [§]
Estos valores son calculados a partir de la siguiente ecuacion:
Fy= d
. , 11— efezﬁ) (1 e‘%
(W%) +In (1 — e*$> —In (1 —e” 73) + |e (G0 _27a
(1 +e e

Muestras depositadas sobre no conductores

a) Muestras circulares de dimensiones laterales semi-infinitas y espesor e

En este caso debemos tener en cuenta dos consideraciones.

1. Para e < 4/10s,

p="Y-e-4,5324
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2. Para e 2 sy e > s, es necesario agregar un factor de correccion,
y la ecuacién queda:

p= % -e-4,5324 - F, (4.17)
c [ A
<0.4 1
0.4 | 0.9995
0.5 | 0.9974
0.6 | 0.9918
0.7 | 0.9816
0.8 | 0.9662
0.9 | 0.9459
1 0.9214
1.2 ] 0.8643
1.4 | 0.8026
1.6 | 0.7419
1.8 | 0.6852
2 0.6336
3 0.4484
4 0.342
5 0.2753

Tabla 4.4: Valores para F} [§]

Los valores de la tabla [4.4] fueron calculados mediante la ecuacion.

2sIn2
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b) Muestras circulares de dimensiones laterales finitas (d < 40s) y espesor
e

En este caso debemos tener en cuenta dos consideraciones.

1. Para e < 4/10 s, es necesario agregar un factor de correccion, y

la ecuacién queda:

v
p=— e F (4.18)

2. Parae = sy e > s, es necesario agregar dos factores de correccion,

y la ecuacién queda:

Vv

c) Muestras rectangulares de longitud finita a, ancho | y espesor e

En este caso debemos tener en cuenta dos consideraciones.

1. Para e < 4/10s, es necesario agregar un factor de correccion, y la
ecuacion queda:

%
pZT'G'Fg (4.20)
2. Para e 2 4/10s y e > 4/10s, es necesario agregar dos factores de

correccion, y la ecuacién queda:

V

4.4.3. Método de Van der Pauw

El método de Kelvin es 1til para muestras con forma de pelicula delgada rec-
tangular o en forma de barra. Con la técnica de Van Der Pauw [16] se pueden
hacer mediciones para muestras planas de geometria arbitraria, sin ser nece-
sario conocer las dimensiones fisicas de la muestra. [17] Para usar la técnica
de Van der Pauw, la muestra debe cumplir con las siguientes caracteristicas

e La muestra debe tener una forma plana de espesor uniforme.

e La muestra no debe tener agujeros avellanados.
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e La muestra debe ser homogénea e isotérmica.
o Los cuatro contactos deben ubicarse en los bordes de la muestra.

e El area de contacto debe ser al menos un orden de magnitud menor que
la superficie de la muestra.

En el caso de que el tamano de la muestra sea muy pequenio y no se pueda
satisfacer la 1ltima condicion, para realizar la técnica de Van Der Pauw, es
necesario utilizar factores de correccion geométricos, para tener en cuenta el
tamano finito de los contactos ﬂﬁﬂ En la figura , se muestra la forma de
ubicacion de los contactos para una muestra arbitraria.

Figura 4.7: Conexiones para Van der Pauw [0]

Mediante este método se obtiene que la resistividad del material puede ser
determinada mediante la ecuacién:

md(Ri243 + Ros14)

= : — . fIR 4.22

p 510 fIR] (4.22)

Donde Ri243 ¥ R2314 son valores de resistencias medidos, y los cuales se

explicara como obtenerlos en la secciéon de la metodologia, d es el espesor

de la muestra, R = % y f[R] es llamado factor de geometria del cual
mostramos algunos valores en la figura y se determina a través de la

siguiente ecuacion trascendental :

_ In2/f[R]
Ripas — Rosna _ f[R] cosh~! [~ (4.23a)
R12743 + R23,14 In2 2
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La cual, después de manipular la ecuacion matematicamente nos queda:

In2 (R—1)\ "2/
cosh (f[R] R+ 1)) =—3 (4.23b)

Factores de correccion Van der Pauw para medidas de resistividad
1
f | f I f I f I f I f I f f I

Factor de correcciéni)
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Figura 4.8: Valores del factor de correccion Van der Pauw de 1 a 100
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4.5. LabView

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo basado en un lengua-
je de programacién grafico (G) creado por National Instrument y orientado
para el diseno de sistemas de adquisicién de datos, instrumentacion y con-
trol. Entre las caracteristicas principales de esta plataforma resaltan su facil
manejo y versatilidad ya que se puede integrar su cédigo con codigos fuen-
tes como el C, C++, Python entre otros |19]. LabVIEW puede ser utilizado
para comunicarse, controlar y programar equipos externos, para ello cuen-
ta con compatibilidades con interfaces de comunicacion tales como puerto
serie, puerto paralelo, GPIB, PXI, VXI, TCP/IP, DataSocket, Bluetooth, Ir-
da, USB y OPC, ademas, puede interactuar con otros softwares ampliamente
utilizados en educacion e investigacién y diseno como por ejemplo Matlab,
AutoCAD, SolidWorks [19].

En el ambiente de trabajo de LabVIEW existen dos paneles, el panel frontal
y el panel de programacion o diagrama de bloques. En el panel frontal se
disena la interfaz de usuario, y en el panel de programacion se relacionan los
elementos utilizados en la interfaz mediante operaciones que determinan en
si, como funciona el programa [20].
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Metodologia

El desarrollo de este proyecto se llevd a cabo a través de varias etapas.

Se llevo a cabo una revision de literatura relacionada con el lenguaje de
programacion LabView, con el manejo de los equipos utilizados: DC CU-
RRENT SOURCE KEITHLEY 6221 y NANOVOLTIMETER KEYTHLEY
2182A, con las técnicas de medicion empleadas y con la matematica necesaria
para un completo desarrollo del proyecto.

Se realizd la automatizacion del sistema, estableciendo protocolos de comu-
nicacion entre el PC y la fuente de corriente KEITHLEY 6221 mediante
interfaz GPIB, e interfaz de comunicaciéon RS-232 entre la fuente de corrien-
te y el nano-voltimetro KEITHLEY 2182A, de acuerdo al esquema eléctrico
mostrado en la figura|5.1

Keithley 622x Current Source Keithley 2182/2182A Nanovoltmeter

6220: GPIB selected RS-232 On
TRIGGER EEE488
UNK RAS-232
P oG o Jo

6221: GPIB or Ethernet selected

uuuuuuuu

RS-232 Cable
(null-modem, male-to-male)

8501 Trigger Link Cable

IEEE-488
Cable PC

Figura 5.1: Esquema de conexiones entre ordenador PC, fuente de corriente
y nano-voltimetro [7]

Dicho proceso se llevé a cabo mediante el programa LabVIew, en el cual
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se programaron las subrutinas preestablecidas para los equipos y se crearon
las interfaces gréficas adecuadas para las funciones a utilizar (Modo delta y
barrido), como se ve en las siguientes figuras.

Figura 5.2: Panel frontal para la calibracién y configuracion de los equipos

Figura 5.3: Panel frontal para el modo delta
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Figura 5.5: Panel frontal de las mediciones obtenidas del modo barrido
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Después de haber automatizado el sistema, se procedio6 al diseno e implemen-
tacion de los distintos portamuestras acordes con las configuraciones necesa-
rias para los métodos a utilizar como se observa en la figura [5.6

Figura 5.6: a) porta muestras cuadradas (1 cm x 1 ¢cm), b) porta muestras
rectangulares (2 cm x 1 cm), ¢) porta muestras circulares (13 mm didmetro),
d) porta muestras para medidas por método Kelvin

Estos portamuestras fueron disenados para la aplicacién del método de Van
der Pauw, usando puntos conductores impresos sobre una baquela comun,
configuradas para muestras conductoras con forma cuadrada, circular y rec-
tangular.

Para las medidas de resistividad en el alambre de cobre usando el método
de las 4 puntas, se configuré el programa en el modo barrido (figura ,
conectando las pinzas de la fuente de corriente a los extremos de la muestra
y las puntas del voltimetro a unos 10 cm de cada uno de estos, se inici6 el
programa y se tomaron las medidas respectivas.

Para las medidas de la resistividad de la placa de Zn usando el método de
Kelvin, se configurd el programa en el modo Delta (figura , se utilizo
el portamuestras mostrado en la figura d), en la cual la distancia entre
contactos es de 2,54 mm. Se hicieron las conexiones respectivas y se procedio
a tomar las medidas de voltaje y corriente.

Para las medidas de resistividad en las placas usando el método Van Der
Pauw, se us6 el modo Delta, conectando inicialmente los terminales del
voltimetro en los pines 1 y 2 de la muestra y las puntas de prueba de la
fuente de corriente en los pines 3 y 4 (figura . Esta medida se denomina
trans-resistencia, denotada por Rjs34. Luego se hace registro de las trans-
resistencias Ry4923, [3421 Y R32,14. Las medidas de trans-resistencia Ri234 ¥
R34 21, son aproximadamente iguales gracias a la configuracion Delta del pro-
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grama.

Todas estas medidas se hicieron de manera automatica mediante el programa
mencionado anteriormente y cuya interfaz de visualizacion es la mostrada

anteriormente en las figuras
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Analisis de resultados

6.1. Resistividad de un alambre de cobre me-
diante método de Kelvin

Se tomaron mediciones con 20 pasos en configuraciéon delta por cada valor de
corriente y se realizé un barrido desde 5mA hasta 50mA con amplitud de pa-
sos de bmA, realizando los promedios de los V+ y V- obtenidos y graficando
los respectivos valores en funcion de la corriente, los resultados se muestran
a continuacion.

0,0015 o

0,0010 o

0,0005

< 0,0000

-0,0005

-0,0010

-0,0015

-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

Figura 6.1: Voltaje en funcién de la corriente para un cable de Cu de 2 m de
longitud y 1.25 mm de didmetro.

En la figura [6.1) se muestra el ajuste lineal llevado a cabo con el software
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Microcal Origin 6.0. Los parametros obtenidos del ajuste se muestran en la

tabla [6.1]

Parametro Valor Error
A 1,69599E-07 | 5,09111E-07
B 0,02886 1,64101E-05
R SD N
1 2,27681E-06 20

Tabla 6.1: Pardmetros de ajuste lineal de la figura [6.1

La resistencia del alambre de cobre, obtenida a partir de los parametros es:
R =(0,02886 £ 1,64 - 107°)Q
Y la resistividad del alambre de cobre, usando la ecuacién es:

7(1,25-1073m)?
4-2m

pow = 1,77083 - 107%Q - m (6.1)

6.2. Resistividad de una placa de Zinc me-
diante método de Kelvin.

Para la determinaciéon de la resistividad de la placa de zinc, de 20mm de
longitud 10mm de ancho y 1.1lmm de espesor se realizaron mediciones de
voltaje en funcién de la corriente en configuracion Delta con 30 pasos por ca-
da configuracion. Se realizé un barrido de 60mA hasta 100mA con amplitud
de pasos de 5mA, los resultados obtenidos se muestran en la Figura [6.2]
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0,0000018 , . ; : r . , . ,
0,0000017 i
0,0000016 i
0,0000015 i
0,0000014 - .
= 0,0000013 i

0,0000012 - -

0,0000011 i

0,0000010 — -

T T T T T T T T T
0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

I(A)
Figura 6.2: Voltaje en funcién de la corriente para una placa de Zn.

Los pardmetros obtenidos del ajuste lineal de los datos realizado con Micro-
cal Origin 6.0, se muestran en la tabla

Parametro Valor Error
A -1,80056E-8 | 1,28475E-8
B 1,721135E-5 | 1,58543E-7
R SD N
0,9997 6,14035E-9 9

Tabla 6.2: Pardmetros de ajuste lineal de la figura [6.2

Dado que se tiene una placa rectangular de dimensiones finitas, se usa la
ecuacion para calcular la resistividad del material, y la ecuacién del
factor de correcciéon Fj y Fj, obteniéndose:

F3 = 3,197
Fy =0,999

pzn = (1,721-107°Q) - (1,1 - 10™*m) - (3,197) - (0,999)
pzn = 6,046 - 1075Q - m (6.2)
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6.3. Resistividad de una placa de Zinc me-
diante método de Van der Pauw.

Para una placa rectangular de Zinc (Zn) de dimensiones 20 mm de largo,
10 mm de ancho y espesor de 1 mm se realizaron mediciones de voltaje en
funcién de la corriente usando configuracion Delta con el fin de minimizar
errores por potenciales termoeléctricos.

En la tabla [6.3] se muestran las trans-resistencias obtenidas para las cua-
tro configuraciones de Van der Pauw.

Roi134 | 6,10599326 - 107>
Rsou1 | 9,67368034 - 10770
Ryz12 | 6,10728668 - 107°0
Riazs | 8,24368034 - 10770

Tabla 6.3: Trans-resistencias de las configuraciones de Van der Pauw para
una placa de Zn de 20mm x 10mm

De acuerdo con las configuraciones del método Van der Pauw se calcula la
proporcién Ry 34/ Rso 41 para la trans-resistencia luego:
R. _ 6,10599326 - 10750
R.  9,67368034 - 10-7Q

Usando la ecuacién y partiendo de la gréafica se calcula el factor de co-
rreccién de Van der Pauw f(R), para el cual se obtuvo un valor de: f = 0,4470

= 63,1197

A partir de los valores obtenidos para f[R], Ro1 34+ R3241 y de acuerdo a la
ecuacion |4.22| se obtiene una resistividad para el Zinc de:

~ o x (1x107%) x (6,2027 - 107°) x (0,4470)
Pa = In(4)
P = 6,2861 x 1078Q - m

Posteriormente, se calcula la proporcion R./R. para la trans-resistencia
R43,12 y R14,233

R 6,10728668 - 10~°)
R.  8,24368034 - 1070

= 74,0845
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A partir de la relaciéon anterior y siguiendo un procedimiento similar, se ob-
tiene un factor de correccion f = 0,4312

Obteniendo asi una resistividad para el Zinc de:

7 x (1% 1073) x (6,1155 x 1075) x (0,4312)
In(4)

P =
pp = 6,2531 x 107%Q - m

La resistividad obtenida para el material, sera el promedio de las resistivida-
des ps ¥ pp, asi, la resistividad del Zinc obtenida mediante método de Van
der Pauw es:

pzn = 6,2695 x 107%Q - m (6.3)

6.4. Resistividad de una placa de Plomo me-
diante método de Van der Pauw.

Para una placa rectangular de Plomo (Pb) de dimensiones 10 mm de largo,
10 mm de ancho y espesor de 1 mm se realizaron mediciones de voltaje en
funcion de la corriente en configuracion Delta.

De estas mediciones se obtienen las trans-resistencias en las 4 configuraciones
del método, los resultados obtenidos son los mostrados en la tabla [6.4]

Ro134 | 6,10867083 - 107°Q
R32741 3, 89401402 - 10759
Ry312 | 6,11248075-107°Q
Ris23 | 3,86560298 - 107°Q)

Tabla 6.4: Trans-resistencias de las configuraciones de Van der Pauw para
una placa de Pb

De acuerdo con las configuraciones del método Van der Pauw se calcula
primero la proporcién Ry 34/ R32 41 para la trans-resistencia Roj 34 v Rso.41:

R.  6,10867083 - 10~°)
R.  3,89401402 - 105

= 1,56873
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El factor de correccion f(R) es f = 0,9827 y el valor de la resistividad serd:

7 x (1 x 1073m) x (10,0027 - 107°)
In4

Do = -0,9827

Pa = 2,2276 x 1077Q - m
Ahora la proporcién Rys12/Ri423 para la trans-resistencia Rys 12 v R14.93:

R.  6,11248075- 107°Q
R.  3,86560298 - 10—50)

= 1,5812

El factor de correccion f(R) es f = 0,9813 y el valor de la resistividad serd:

7w x (1x1073) x (9,9781 - 1077)
In4

oy = -0,9813

pp=2,2190 x 1077Q - m
La resistividad obtenida para el material, sera el promedio de las resistivida-
des p, y p», asi, la resistividad del Plomo obtenida mediante método de Van

der Pauw es:

ppy = 2,2233 x 1077Q - m (6.4)
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6.5. Comparacién de errores

Comparando los valores obtenidos con los reportados por la literatura, tene-
mos que el porcentaje de error es:

Muestra Método V.O [Q-m] | V.T[Q-m] | Error Relativo[ %]
Alambre de Cobre 4 Puntas 1,7708-107% | 1,7-10°8 4,16
Placa de Zinc Kelvin 6,0460 - 1073Q | 5,92 - 107 2,19
Placa de Zinc Van der Pauw | 6,2695-1078Q | 5,92-107% 5,90
Placa de Plomo | Van der Pauw | 2,2233-1077Q | 2,1-10°7 5,87

Tabla 6.5: Comparacion de resultados, con los reportados por la teoria,
(V.T=Valor Teérico) (V.O=Valor Obtenido)

Cabe resaltar, que los datos tedricos [21] fueron tomados a una temperatura
de 295 K.
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Conclusiones

1. Se diseno e implemento un sistema automatizado para la caracteriza-
cion eléctrica de materiales conductores bajo el entorno de programa-
cién grafica LabView.

2. Se determind la resistividad eléctrica para un alambre de Cu, una placa
rectangular de Zn y una placa cuadrada de Pb utilizando el método de
Kelvin y el de Van Der Pauw.

3. Los resultados obtenidos de las resistividades de las muestras estudia-
das son coherentes con los reportados en la literatura.
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