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Abstract

Estudamos as propriedade de elétricas e termoelétri-
cas de filmes finos de BisTe3 (200nm) e de SbyTes
(270 vm). Utilizamos a técnica de van der Pauw para
executar as nossa medigoes e delas obtivemos valores
de resistividade, de densidade e mobilidade de por-
tadores de carga e os coeficientes de Seebeck. Todos
as medigoes foram feitas a temperatura ambiente e o
coeficiente de Seebeck foi obtido para AT’s no inter-
valo [10, 30] °C para o Telureto de Bismuto e 2, 16] °C
para o Telureto de Antimonio.

1 Introducao Teodrica

Telureto de Bismuto e Telureto de Antimoénio séo
semicondutores de banda proibida estreita quando
comparados com o silicone, ou seja inferior a 1.11 eV
4 temperatura ambiente. Ambos sao bons materi-
ais termoelétricos, podendo por isso ser utilizados
como refrigeradores de estado so6lido. Sao insuladores
topoldgicos, condutores na superficie, mas isoladores
no seu interior. Justifica-se com os motivos supra-
mencionados o estudo destes dois materiais.

1.1 Efeito de Hall através da Técnica
de van der Pauw

Quando uma particula de carga elétrica ¢, fica sobre
um campo elétrico E', esta sente sobre si uma forca

= —qFE. Se agora adicionarmos um campo mag-
nético é passamos a ter

F=—gE+7xB), (1)

Figure 1: Efeito de Hall

também conhecida por equagao de Lorentz e é nela
que nos baseamos para explicar o Efeito de Hall.
Imaginemos agora que temos uma material condu-
tor ao qual aplicamos uma dada corrente. Sabemos
que os eletroes irao se mover no sentido oposto ao da
corrente. Se aplicarmos um campo magnético num
sentido perpendicular ao da corrente, os eletroes vao
sentir uma forga perpendicular ao campo magnético e
as suas velocidades. Esta forga sera responsével pela
acumulacao de eletroes num dos lados do condutor,
criando, assim, uma tensao designada por tensao de
Hall (V) tal com podemos ver na figura 1. A magni-
tude de Vg é qln—%, onde [ & a corrente, n a densidade
de portadores de carga e d a espessura desse mesmo
material. A multiplicagdo de n por d é o valor de den-
sidade de camada de portadores de carga, ou seja:
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A mobilidade de portadores de carga (u) depende da
densidade e resisténcia de camada (Rs) segundo a
relagao:
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Adquirimos o valor de R por intermédio do método

M:



Figure 2: Esquema do método de van der Pauw.

de van der Pauw e deste podemos alcancar o valor de
resistividade segundo a equagao p = Rgd.

Vemos na figura 2 o método de van der Pauw e
a partir dos valores de I12, Vi3, I14 € Vo3 podemos
calcular R4 = ‘%i e Rp = ‘1}74 Com estes valores
e por intermédio da equagao (43, podemos calcular o
valor de R;.
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Se aplicarmos a corrente na diagonal e um campo
magnético que atravesse o plano horizontal da
amostra, a medicao do valor de tensao na outra di-
agonal sera o valor da tensao de Hall.

1.2 Efeito de Seebeck

O efeito de Seebeck é o fendomeno através do qual
um material com duas extremidades a temperaturas
diferentes vé em si criado uma diferenga de tensao en-
tre essas duas extremidades. Isto porque os niveis de
energia dos eletroes deslocam-se de maneira diferente
consoante a temperatura a que estao, havendo assim
uma diferenca de potencial entre as juncgoes que segu-
ram o material o que cria uma corrente elétrica. As
tensoes produzidas pelo efeito de Seebeck sao peque-
nas, geralmente da ordem dos microVolts por Kelvin
de diferenca de temperatura.

Podemos avaliar o feito de Seebeck pelo coeficiente
de Seebeck, definido por:

AE
S ="

AT (5)

2 Realizacao Experimental

2.1 Resistividade

Podemos calcular o valor da resistividades utilizando
a técnica de van der Pauw, contudo estariamos a
cair em erro se simplesmente calculassemos o valor
de R4 e Rp utilizando apenas duas medidas de cor-
rente e duas de tensao. No6s podemos obter quatros
valores de R4 e quatro valores de Rp simplesmente
rodando a nossa amostra noventa graus. Fazemos a
média desses quatro valores e obtemos o nosso R»
e Rp. Evitamos ultrapassar um valor de corrente
superior a (200R)™%°, onde R é uma estimativa da
resisténcia entre dois pontos a uma distancia simi-
lar & que separa os contactos do método de van der
Pauw. Estas estimativas foram: Rgp,1e, = 247.782
e Rpi,re, = 6.719Q. Utilizamos valores de cor-
rente Isp,res = 0.55mA e Ipi,re, = 6 mA, quanti-
dades inferiores aquelas impostas anteriormente, cujo
proposito é impedir uma dissipagao de trabalho su-
perior a 5mW.

Se numerarmos os vértices tal como na figura 2
podemos ver que os valor de Rig43 = Viz/I12 tem
de ser igual a Rgy 34 = V34/I2;. Utilizando isto e o
teorema da reciprocidade (Ra1 34 + R12,43 = Raz.12 +
Rs4.21) garantimos que hé consisténcia nos nossos da-
dos experimentais.

2.2 Densidade e Mobilidade dos Por-
tadores de Carga

Para obter os valores de densidade e de mobilidade
de portadores de carga, temos de calcular o valor da
tensao de Hall, V. Contudo obter Vg nao é trivial,
uma vez que surgem problemas da enorme tensao de
offset causada pela nao simetria dos contactos, pela
forma da amostra e pela ndo uniformidade da temper-
atura. Uma maneira simples de controlar estes prob-
lemas é recolher os valores de tensao para um campo
magnético negativo e um para uma campo magnético
positivo e calculamos a sua diferenga. Mais uma vez
rodamos a amostra e obtemos oito valores de tensao
dos quais podemos obter quatro valores de diferenca
entre tensao para campo positivo e negativo. O cal-



culo da densidade de portadores de carga passa a ser:

| 8 x 10~ 8IB
qVe+Vp+Vg+Vp)

ns =

| (6)

onde os V;,i = C,D,E, F sao as ditas diferengas.
O calculo de mobilidade de portadores de carga
mantém-se o mesmo. Podemos a partir do sinal de
Ve + Vp + Vg + Vi determinar se o nosso semicon-
dutor é do tipo-n para negativo, ou do tipo-p para
positivo. Se tivermos um condutor de tipo-n os nos-
sos portadores de carga sao maioritariamente eletroes
pelo que chamamos & nossa densidade de portadores
de carga ng, se no entanto tivermos uma material do
tipo-p, entao, os nossos portadores serao lacunas, dai
a densidade se designar por pg.

Encontramos nesta fase do trabalho dois conjuntos
de problemas, que podem ter influenciado fortemente
0s nossos valores de mobilidade e de densidade de por-
tadores de carga. Devido as dimensoes da nossa mon-
tagem, nao podemos garantir que os nossos valores
de campo magnético sao os mesmo para as medigoes
de tensao com campo negativo e para com o campo
positivo. Ao longo de uma medi¢do ndo conseguimos
obter valores estaveis de tensdo. Quando impomos
um certo valor de corrente a tensao varia até ficar
estavel, mas de seguida comeca a aumentar linear-
mente. O que me leva a crer que a fonte de corrente
nao consegue manter estivel a corrente que atravessa
o material. Por vezes o valor lido no voltimetro dava
saltos grandes o suficiente para nos obrigar a repetir
as medigoes de novo.

2.3 Efeito de Seebeck

Medimos a tensao de SbyTe3 e de BisTes para varios
AT’s. Para o primeira utilizamos AT’s entre 10°C
e os 30°C e entre 25°C e 5°C. Para o BisTe3 uti-
lizamos o intervalo entre os 2°C e 0s 16 °C e voltamos
a medir entre os 14°C e os 2°C. A partir do grafico
de AE em funcao de AT calculamos os valor do co-
eficiente de Seebeck. Poderiamos, também, simples-
mente ter utilizado a equagao (5) e fazer a média dos
valores.
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Figure 3: Valores do campo magnético, para trés
diferentes posicoes.

3 AndAlise dos Dados

3.1 Resistividade

Para o SbyTe3, obtivemos valores bastante coerentes,
nos testes de inversao de corrente e nos da teoria de
reciprocidade, os valores nao desviaram do esperado
em mais de 1.7%. Obtivemos Ry = 120.3Q), R =
225.800 ¢ R, = 758.4%) sendo o altimo valor calculado
numéricamente a partir da equagao (4). Temos por
fim p = Ryd = 2.05 x 1072 Qem.

Para o BisTes, consiguimos bons resultados nos
testes de inversao de corrente, sendo que o maior
desvio dos valores experimentais foi de 0.5%. No en-
tanto o teorema de reciprocidade viu um erro de 12%
na relagao R3z 41 + Ro3 14 = R14,23 + R41,32, pelo que
é de esperar que o nosso valor de R nao seja o mais
correto e que consequentemente o valor de Rg sofra o
mesmo destino. Temos R4 = 20.16€), Rp = 18.93(2,
Rs = 88.55Q e p = 1.77 % 1073Q¢em. Os valores de
resisténcia superficial estao consistentes com aqueles
obtidos noutras publicacdes® pelo que os de resis-
tividade também o deverao estar.

3.2 Densidade e Mobilidade dos Por-
tadores de Carga

Aplicamos agora um campo magnético que atrav-
essa as nossas amostras, contudo este nao é uni-
forme, variando da forma descrita na figura 3. Como
queremos obter valores de tens@o com um campo
magnético positivo e um campo magnético negativo,



SbyTes BiyTes

nsoups (em=2) 9.6 x 1013 4.4 x 10%

noup(em™3)  3.55 x 1018 2.2 x 1020
p(em?V—1s71) 85.81 15.89

Table 1: Valores de densidade (superficial e total) e
mobilidade de portadores de carga.

temos de ter em mente que os valores de campo
vao ser —1920 Oe para tensao com campo negativo
e —1870 Oe para a tensao do campo positivo. Este
altimo facto deve-se & amostra ficar encostada as ex-
tremidades a quando da medicao da tensdo. Os val-
ores de I foram 6mA para o Telureto de Bismuto,
e 0.5 mA para o Telureto de Antimoénio. Os valores
de espessura sao 200nm e 270 nm respetivamente.
Do sumatério dos Vs concluimos que o SboTez é
do tipo-p e BiyTes é do tipo-n. Temos o necessario
para calcular os valores de densidade de portadores
de carga (superficial e total) e mobilidade de porta-
dores de carga. Obtivemos o valores da tabela 1.

Estes valores estao concordantes com outros val-
ores publicados!! respeitando as ordens de grandeza
e mantendo o facto de a mobilidade ser superior para
0 SbyTe3 do que para o BisTes.

3.3 Coeficiente de Seebeck

Obtivemos os graficos de AE em fungao de AT para
ambas as amostras, como podemos ver na figura 4.
Para os intervalos de tempo utilizados a relacao en-
tre tensao e diferenga de temperatura é linear, pode-
mos calcular o valor do coeficiente de Seebeck (S)
a partir do declive, valores apresentados na tabela
2. Obtivemos coeficientes de Seebeck Ssp,Tes
20.4 + 0.5uVK™! e Spiyre, = 25.1 £ 0.3uVK L
Os nossos valores para o coeficiente de Seebeck estao
coerentes com os valores obtidos pelos nossos cole-
gas, se bem que ha publica¢cbes com uma ordem de
grandeza superior para o SbyTes!?.

Surge um problema no facto de ambos os valores
de tensao serem positivos, indicativo que ambas as
amostras sao do tipo-p ou do tipo-n se os cabos es-
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Figure 4: AFE em funcao
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de AT para SbTes3 e

SboTes
m  0.0204  0.0431 b
Am  0.0005  0.0099 Ab
R?  0.995 0.0123  Sey
BiyTes
m  0.0251 —0.0008 b
Am  0.0003 0.0028 Ab
R?  0.998 0.0050  Sey

Table 2: Valores do ajuste linear




tiverem trocados. Mas, pelo que obtivemos anteri-
ormente de Vo + Vp + Vg + VE constatamos que
as amostras sao de tipos diferentes. Ou houve uma
troca dos cabos que ligavam ao voltimetro numa das
medicoes ou problemas ja mencionados: valores de
campo magnéticos diferentes nas medigoes de tensao
para campos positivo e negativo e inconsisténcias dos
valores lidos no voltimetro, fizeram-se sentir no nosso

dados.

Conclusao

Apesar de algumas dificuldades, conseguimos utilizar
o método de van der Pauw para estudar o SbyTes
e o0 BisTe3 e obter resultados coerentes entre si
e consistentes com os de outras publicacées. Ob-
tivemos psp,7e; = 2.05 x 1072 Qem e ppiyTe; =
1.77 x 1073Qcm sendo que este ultimo teve uma
Y%erro = 12% no teste do teorema da reciproci-
dade no calculo de Rp, valor necessario para obter
Rgs. Os coeficientes de Seebeck foram ambos pos-
itiVOS, SBi2T63 = 25.1 £ 03/,LVK_1 (§] SSb2T63
20.4 £ 0.5uVK™!, algo indicativo que ambos sao
semicondutores do tipo-p ou do tipo-n se os cabos
tiverem trocados. O entendimento que ambos os ma-
teriais sao do mesmo tipo vai contra aquilo que obte-
mos da densidade de portadores de carga, do qual
obtivemos ng = 4.4 x 10'® em™2 para o BisTes e
ps = 9.6 x 1013 em~2 para o ShyTes;. Isto pode
dever-se a problemas que tivemos com a montagem
ou a uma troca de cabos. Os valores de portadores
de carga total foram pgp,7e, = 3.55 X 108 em=3 ¢
NBiyTe; = 2.2 % 1020 em ™3 e os de mobilidade de por-
tadores de carga foram jigp,1e, = 85.81cm?V —1s~!
€ UBiyTes = 15.89cm?V 1571,
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