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Resumo

Espectroscopia Raman é uma ferramenta muito versatil e poderosa na
investigacdo de mudancas de fase estruturais ou eletrOnicas, principalmente quando
aliada a possibilidade de se atingir altos campos magnéticos e baixas temperaturas.
Neste projeto, introduzimos uma montagem capaz de caracterizar as propriedades de
transporte eletrénico simultaneamente a obtencdo de espectros Raman nestas
condicbes de temperatura e campo, visando possibilitar a verificacdo in-situ do
comportamento macroscopico do material a ser estudado. Descrevemos aqui o
procedimento de montagem experimental, configuracdo, automacao e otimizacdo deste
sistema. Niveis de ruido muito baixos foram obtidos, consistentes como esperado pelas
especificagdes dos instrumentos utilizados. A montagem foi aplicada a dois casos de
interesse a Fisica do Estado Solido. Primeiramente, niveis de Landau em grafite pirolitico
altamente orientado (HOPG), oriundos da quantizacdo dos niveis de energia dos
portadores de carga sob acdo de um campo magnético, foram diretamente observados
por espectroscopia Raman. Simultaneamente, foram realizadas medidas de
magnetorresisténcia e efeito Hall no HOPG, que comprovaram a reprodutibilidade de
efeitos quanticos ja reportados na literatura. Também foram investigadas as origens do
acoplamento spin-fébnon gigante na perovskita dupla Ba,FeReQOs, obtendo-se a
frequéncia de um modo de estiramento do oxigénio, em baixas temperaturas e sob um
campo magnético de 1,5 tesla, simultaneamente a medidas de magnetorresisténcia.
Estas ultimas serviram como uma sonda indireta da orientacdo relativa dos dominios
magnéticos neste material, e comprovaram que as medidas de Raman com campo
foram tomadas com os dominios orientados. A auséncia de qualquer mudanga na
frequéncia do modo de vibracdo com o campo aplicado indica que o grau de liberdade
orbital dos elétrons 5d do Re ndao é importante no mecanismo de acoplamento spin-

fonon neste material.
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Abstract

The Raman Spectroscopy is a powerful and versatile tool in the investigation of
structural and electronic phases transitions, specially when allied with the possibility of
reaching high magnetic fields and low temperatures. In this project, we introduce an
assembly capable of characterizing electronic transport properties simultaneously to the
Raman spectra acquisition, in such conditions, allowing in situ verification of the
macroscopic behavior of the material under study. We describe in this dissertation the
procedures of assembly, configuration, automation and optimization of such system.
Very low noise levels were obtained, in agreement with the specifications of the
instruments used in this system. The assembly was employed in two cases of interest for
solid state physics. First, Landau Levels in highly ordered pyrolytic graphite (HOPG), due
to energy quantization of charge carriers by a magnetic field, were directly observed by
Raman spectroscopy. Simultaneously, magnetoresistance and Hall effect measurements
were carried out for HOPG, attesting the reproducibility of quantum effects already
reported in the literature. Also, the origin of giant spin-phonon coupling into the double
perovskite Ba,FeReOs was investigated by obtaining the frequency of the oxygen
stretching mode at low temperatures and under a magnetic field of 1.5 tesla,
simultaneously to magnetoresistance measurements. The latter were taken as an
indirect probe of the relative orientation of the magnetic domains in the material,
proving that the Raman experiments with field were obtained with oriented domains.
The absence of any change in the frequency of this mode with field indicate that the
orbital degree of freedom of the Re 5d electrons is not important for the mechanism of

spin-phonon coupling in this material.
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1 Espectroscopia Raman

1.1 Introducao e Historia

Durante a década de 1920, um cientista indiano chamado Chandrasekhara Venkata
Raman estudava o espalhamento de luz por objetos de pequenas dimensdes, menores que o
seu comprimento de onda, como atomos e moléculas. Era sabido naquela época que quando a
luz incide sobre um material ela é espalhada elasticamente, efeito conhecido por espalhamento
Rayleigh, e que a intensidade do espalhamento é proporcional a quarta poténcia da freqliéncia
da luz incidente e a luz emergente é polarizada . Este efeito, segundo Lorde Rayleigh, explica a
cor azul do céu, mas, ainda segundo ele, a cor azul do oceano devia-se a reflexdo do céu pela
superficie da dgua. Raman comecou a estudar o fenémeno® por n3o concordar com a
explicacdo proposta por Rayleigh e mostrou, usando a equacdo de Einstein-Smoluchowski, que
a coloracdo azulada do oceano também se deve ao fato da agua do mar tender a espalhar mais

os comprimentos de onda menores.

Figura 1.1.1: Chandrasekhara Venkata Raman(1888—1970) em seu laboratdrio
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O interesse de Raman pelo assunto o levou a estudar experimentalmente o
espalhamento de luz por cristais e liquidos. Com base nos seus resultados, Raman concluiu que

III

havia sempre uma fluorescéncia “residual” por mais que a substancia fosse destilada ou
purificada. Paralelamente, um de seus colaboradores, K. R. Ramanathan, estudou a intensidade
da luz espalhada por liquidos e mostrou que os resultados concordavam com a teoria quando
os liquidos eram compostos por moléculas moderadamente anisotrépicas como dlcool, por
exemplo, enquanto a teoria falhava para moléculas fortemente anisotrépicas como o benzeno.

Estes fatos o levaram a pesquisar a dependéncia da polarizacdo da luz em funcdo do

comprimento de onda.

Em 1923, o fisico tedrico Adolf Smekal, assumindo que a luz é quantizada, demonstrou
qgue luz monocromatica espalhada deveria consistir de uma parcela com comprimento de onda
original e de uma com comprimento menor e outra maior. No entanto, uma explicacdo
satisfatéria sé surgiu por volta de 1925 proposta por Hendrik A. Kramers e Warner Heisenberg,
que serviu de pano de fundo para o desenvolvimento inicial da mecanica matricial de
Heisenberg. No entanto, cabe frisar que nenhuma destas teorias teve papel decisivo na

descoberta de Raman.

Continuando os experimentos de Ramanathan, Raman e K. S. Krishnan tentaram
determinar o espectro da fluorescéncia residual encontrada anteriormente. Como a
intensidade desse fendmeno é muito baixa, longos tempos de exposicdo (até 180 horas) dos
filmes fotograficos eram necessdrios para se obter um espectro pois a razdo entre as
intensidades do espalhamento Rayleigh e do Raman é da ordem de 10°. Foram observados
comprimentos de onda menores do que o incidente em mais de 60 liquidos e gases. Como esse
espalhamento tinha uma intensidade relativamente alta e possuia polarizacao, a hipotese de
fluorescéncia foi descartada, comprovando a descoberta de um novo fenémeno, hoje

conhecido por espalhamento Raman.
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1.2 Base Teodrica

O espalhamento da luz € um processo de dois fétons, no qual um féton incidente é
absorvido e excita o sistema que em seguida emite um segundo féton para retornar a sua
condicdo original. Dentro deste contexto é possivel que o segundo foton tenha a mesma
energia que o primeiro, mas seja emitido em direcdo diferente (espalhamento eldstico ou
Rayleigh), ou que tenha uma energia diferente do féton incidente e que também possua

direcdo diferente (espalhamento inelastico ou Raman).

Embora se trate de um fendmeno quantico, um modelo baseado na eletrodinamica
classica é capaz de fornecer algumas informagdes importantes e uma boa visualizacdo do
processo fisico envolvido. Para tanto, consideremos uma molécula na presenca de um campo
elétrico. Este campo causard o deslocamento das cargas elétricas positivas e negativas em
dire¢bes opostas, transformando a molécula em um dipolo elétrico. O efeito do campo sobre a

molécula, ou seja, a polariza¢ao, é dada por

P=«E (1.2 1)

sendo a a polarizabilidade.

Se o deslocamento for pequeno, podemos expandir a polarizabilidade em func¢do da

distancia ao centro da molécula

Ar+... (1.22)

" 0 N -
sendo a, a polarizabilidade na posi¢cdo de equilibrio e (a—(;f) a variacdo da polarizabilidade
0

calculada na origem. Se a molécula vibra em torno da origem de uma maneira sinusoidal e

considerando apenas os dois primeiros termos da expansao acima, podemos escrever
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X=,+

o«
5 )Rocos(2n Vi) (1.2 3)

onde v é a freqliéncia de oscilacdo da molécula e Ry a sua amplitude. Agora, tratando a luz
incidente como uma oscilacgdo sinusoidal, de acordo com o modelo cldssico do

eletromagnetismo, o seu campo elétrico tem a forma

E=E,cos(2mv,t) (1.2 4)

na qual v, é a freqliéncia da luz incidente e E; a amplitude.
Combinando as equagbes 1.2 1,1.23 e 1.2 4, chega-se a
P=wx,E,cos(2mv,t)+ EORO(%)COS (21 v, t)cos(2mvie) (1.2 5)
r

Utilizando as propriedades de soma de angulos para a funcdo cosseno, obtém-se

finalmente

E,R
P=x, E,cos(2v,t)+— o(@a

E)[cos[21T(v0+v)l]+cos[2rr(v0—v)t]] (1.2 6)

A variagdo na polarizagao implica que as cargas elétricas na molécula ou sistema em
estudo estdo sofrendo deslocamento. No caso em que este deslocamento é periddico, o dipolo
oscilante resultante ird induzir uma onda eletromagnética com as mesmas freqiiéncia e
polarizacdo do dipolo, que é a radiacdo espalhada. Analisando a equacdo acima observa-se trés
termos: o primeiro com uma freqiéncia igual a inicial, e portanto refere-se ao espalhamento
Rayleigh, e outros dois com freqiéncias V,*XV relacionados ao espalhamento Raman,
ineldstico. O termo com freqliéncia menor que a incidente é a chamada linha Stokes, e aquele
com maior freqiéncia é a linha anti-Stokes. Deste modo, em espectroscopia Raman mede-se

diferencas de energia em relacdo a luz incidente. Quando a variacdo da polarizabilidade é
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. o\ _ i . . s
nula, ou seja, 8_ =0 , n3o hda espalhamento Raman ativo, pois os dois Ultimos termos se
rJo

anulam, o que gera regras de selecdo.

Podemos agora estender este efeito de forma qualitativa a um modelo quantico. Um
sistema atomico ou molecular ird absorver um foton se a condicdo de Bohr for satisfeita, ou
seja,

AE=hv (1.27)

Quando isso acontece, o sistema ird para um estado excitado e em seguida decaira para
outro estado de menor energia igual ou ndo ao inicial. Se o estado final possuir a mesma
energia do estado original, entdo o féton emitido terd o comprimento de onda da radiacao
incidente. Caso os estados inicial e final tenham energias diferentes, esta diferenca sera
subtraida ou somada a energia do féton inicial, gerando as linhas Stokes e Anti-Stokes,

respectivamente.

Virtual
energy A

states A A

4

3

- 2

Y Y!
0

Rayleigh Stokes  Anti-Stokes

scattering Raman Raman
scattering scattering

Figura 1.2.1: Relagdo entre os niveis de energia do sistema e os tipos de
espalhamento. No espalhamento Rayleigh os estados final e inicial
possuem a mesma energia. Para o espalhamento Raman é necessdrio
que o estado final seja diferente do inicial. Os estados virtuais sGo

apenas uma representagdo da energia excedente do féton.
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Como exemplo, seja o diagrama de dois niveis na Figura 1.2.1. Para que a linha anti-
Stokes ocorra é necessario que o sistema esteja inicialmente ocupando um estado excitado.
Como a maior probabilidade é a dele se encontrar num estado de menor energia, o modo
Stokes serd o mais intenso. Do mesmo modo, a probabilidade de um sistema ser excitado
e[ retornar ao seu estado inicial € muito maior do que a de decair a um estado de energia
diferente e, por tal motivo, o espalhamento Rayleigh é muito mais intenso que o Raman. Os
estados virtuais da figura sdo usados como maneira de representar a energia excedente que o

foton possui em relagdo aos sub-niveis envolvidos no processo.

1.3 Experimental

Como foi visto nas se¢bes anteriores, a espectroscopia Raman consiste em excitar uma
amostra com uma fonte de radiacdo eletromagnética monocromatica no espectro UV — visivel,
coletar espalhamento ineldstico e analisar os comprimentos de onda resultantes. Sera descrito
a seguir o equipamento disponivel no Laboratdrio de Espectroscopia do Grupo de Propriedades

Opticas e Magnéticas de Sélidos (GPOMS), onde este trabalho foi desenvolvido.

O ponto de partida, seguindo a figura Figura 1.3.1, é a fonte de excitacdo, neste caso um
laser de ion de argonio. Em seguida é posicionado um monocromador, com o intuito de
remover linhas de plasma e outros comprimentos de onda originados no laser, de modo a
permitir a passagem apenas da linha desejada, geralmente de 488 e 514 nm, mas existem
outras linhas disponiveis neste mesmo equipamento. Um sistema de espelhos leva o feixe até a
amostra que se encontra dentro de um criostato Janis SOM7 que serd descrito em detalhes
mais adiante. S3o utilizadas uma ou duas iris durante o percurso do laser com o objetivo de
remover as linhas indesejadas que sdo desviadas pelo monocromador. Antes de entrar no
criostato, uma lente convergente foca o feixe em um ponto de aproximadamente 100 um de
didametro na amostra. Entre a lente convergente e amostra fica um pequeno espelho que

direciona o feixe para o ponto desejado. Em seguida, o espalhamento é coletado por outra
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lente convergente, de maior diametro e distancia focal, que leva o feixe até o espectrometro,
onde ele chega com um didmetro de aproximadamente 200 um. O espectrOmetro é um Jobin
Yvon T64000 com trés grades de difracdo de 1800 ranhuras/mm, que pode funcionar em modo
triplo aditivo, duplo subtrativo e monocromador simples. O feixe finalmente atinge um
charged-coupled-device (CCD) refrigerado com nitrogénio liquido. O sinal resultante é adquirido
através de um software fornecido pelo fabricante. Toda o aparato é montado sobre uma mesa
de dptica de marmore para evitar vibracOes e perda de alinhamento. As posicbes e fixacdo de
todos os componentes foi otimizada durante o ajuste do sistema. Além destes elementos,

pode-se ainda adicionar filtros polarizadores.

» o 3 Espelho

/

/

/

Lente Diafragma
Lente de Foco
Coletora / Criostato
. «— :‘ () Monocromador
Espelho .
Espectrémetro '
v /
Porta
Amostra

// : Laser

Figura 1.3.1: Esquema experimental para espectroscopia
Raman do Grupo de Propriedades Opticas e Magnéticas de

Solidos
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2 Propriedades de transporte eletrénico

2.1 Introducao

No inicio do século XVIII, quando as bases do eletromagnetismo classico ja eram
estabelecidas, surgiu como ferramenta de caracterizacdo de materiais a resisténcia elétrica e
seu reciproco, a condutividade, dadas pela razdo entre a corrente que atravessa o material e o
potencial medido e seu inverso, respectivamente. No entanto, ficou evidente que essas
propriedades nao caracterizavam completamente o material, ja que dependem da geometria
da amostra e obviamente resultam em valores completamente diferentes para amostras do

mesmo material.

z

L
B X

Ex /++++++++++
—>| — > ¢
ya %,

Figura 2.1.1: Configuragdo simples de amostra para

caracterizagdo de propriedades de transporte eletrénico

Por conta disso, necessitava-se de uma nova quantidade, inerente ao material que
foram definidas como resistividade e condutividade elétricas, nas quais o formato da amostra é
eliminado. No entanto, estas quantidades dependem, por exemplo, do modo como a amostra é

preparada, ja que para amostras policristalinas o tamanho dos graos pode acarretar um
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aumento nos valores destas propriedades fisicas. Assim, um terceiro, e mais profundo, nivel de
entendimento surgiu através da definicdo de portadores de carga e mobilidade, mas que, por

estarem num nivel mais fundamental sdo dependentes do modelo fisico aplicado.

Para uma amostra em forma de barra, como na Figura 2.1.1, mostra-se a configuracao
tipica para caracterizacdo da resistividade e efeito Hall. O campo elétrico E, é responsavel pela
corrente longitudinal que atravessa a amostra quando ndo hda campo magnético e pode ser
aplicado através de uma fonte de corrente ou de tensdao. Define-se a resistividade elétrica

isotrépica como a relagdo entre o campo aplicado e a densidade de corrente gerada

p=— (2.11)

Ao aplicar um campo magnético B uniforme perpendicular a superficie da mostra, neste
caso orientado ao longo do eixo z, os elétrons de conducao ficam sujeitos a forca de Lorentz e
tenderdo a se acumular em uma das laterais da amostra, gerando uma separac¢do de cargas e
consequentemente o surgimento de um campo elétrico transversal aqui chamado de E,. Este
campo pode ser medido através da diferenca de potencial (Vy) entre as duas faces opostas

normais ao eixo y. Define-se o coeficiente Hall como

E

R,=—%
" J.B

(2.12)

No caso esquematizado acima, como os portadores de carga sdao negativos eles circulam
pela amostra com um velocidade média na direcdo negativa de x. No entanto, se os portadores
possuirem carga positiva, como em semi-condutores tipo p, eles se movem no sentido oposto,
ou seja, positivo de x. Neste caso, as cargas se acumulariam de forma oposta ao mostrado
anteriormente, gerando um campo transversal com sinal oposto. Portanto, o sinal do
coeficiente Hall depende do sinal dos portadores, sendo negativo para portadores negativos e

positivos caso contrario.



28

2.2 O Método Convencional de Quatro Pontas

As primeiras medicGes de resisténcia elétrica eram feitas através de dois contatos
elétricos, pelos quais se envia uma corrente elétrica conhecida e mede-se a diferenga de
potencial. Entretanto, cada elemento do circuito como fios e conexdes contribuem com o valor
final como se fossem resisténcias elétricas ligadas em série. Caso a resisténcia elétrica da

amostra seja comparavel a de outros componentes do sistema, a medida torna-se invidvel.

N

Figura 2.2.1: Configuragdo do método convencional de quatro pontas
para medida de resisténcia elétrica: uma corrente flui através dos
dois contatos externos e a diferenca de potencial é medida entre os
dois contatos internos.

Explorando a propriedade bdsica de que voltimetros tém resisténcia interna muito alta,
geralmente da ordem de mega Ohms, criou-se o método de quatro pontas. Neste, a corrente é
aplicada através de dois contatos e a tensdo medida em outros dois independentes. Como, em
termos praticos, ndo ha corrente fluindo pelo voltimetro, a tensdo medida é apenas aquela da
amostra, independente do resto do sistema. Jd4 a corrente é enviada por uma fonte que
mantém seu valor constante e como a amostra estd em série com as outras resisténcias do

sistema, garante-se que a corrente definida na fonte estd totalmente passando por ela.

Este é o método mais utilizado para medir resisténcias elétricas. Nele, a amostra,
geralmente cortada no formato de uma barra de sec¢do retangular recebe quatro contatos

elétricos: dois nas extremidades por onde serd passada uma corrente elétrica conhecida e
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outros dois no centro por onde serdo medidas a diferenca de potencial como mostrado na
Figura 2.2.1. Em geral mede-se uma resisténcia que deve ser proporcional a resistividade
elétrica do material, se este for isotropico. Este método é utilizado quando se pretende
investigar transices de fase (supercondutoras por exemplo) e ndo ha preocupacao com o valor
absoluto da resistividade e sim com o seu comportamento em fung¢do do parametro que estd
sendo variado (temperatura/campo magnético) . Sua principal vantagem é que torna as

medigOes rapidas pelo fato de nao necessitar de ciclagem de contatos.

2.3 O método de van der Pauw

2.3.1 Introducao

Dentre os métodos existentes para determinacdo da resistividade elétrica, o método de
van der Pauw’ é um dos mais flexiveis. Sua principal vantagem é o fato de a amostra poder

possuir um formato arbitrario bidimensional e ainda é possivel extrair o coeficiente Hall.

O método consiste na confecgdo de quatro contatos elétricos dispostos sobre a borda da
amostra e de tamanho muito menor que as outras dimensbes envolvidas. Obtém-se a
resistividade elétrica e o coeficiente Hall alternando os contatos nos quais sdo injetada a
corrente e medido o potencial. Combinacdes especificas desses valores retornam as varidveis

desejadas conforme sera mostrado.

Como desvantagens do método pode-se citar principalmente que a ciclagem de
contatos requer um intervalo de tempo que pode ser indesejdvel em casos nos quais as rampas
de temperatura ou campo magnético ndo podem ser suficientemente lentas. Além disso,
determinacOes precisas da resistividade demandariam medi¢des dos valores reciprocos das
resisténcias. Por outro lado, contatos na periferia da amostra tornam-se desejaveis na medida

em que desejamos utilizar espectroscopia Raman, pois criamos espaco para iluminar a amostra.
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Nos tdpicos que seguem, sera feita uma discussdo a respeito das bases matematicas e
fisicas deste método e serdo exploradas algumas de suas caracteristicas. Inicialmente sera
demonstrado como é possivel obter a resistividade elétrica de uma amostra bidimensional de
formato arbitrdrio e quais sdo as implicacdes do modelo matematico no experimento fisico. Em
seguida, o método sera estendido para o caso do efeito Hall. Serd mostrado também uma
forma eficaz de determinar o fator de geometria a partir das resisténcias medidas

experimentalmente.

2.3.2 Resistividade Elétrica

Consideremos inicialmente uma amostra que seja um semi-plano infinito com espessura
uniforme d. Os contatos sdo colocados na borda e uma corrente j entra pelo contato M e sai

pelo N, conforme mostrado na Figura 2.3.1.

a b c

— = X
LA

Figura 2.3.1: Amostra hipotética representada por um semi-plano infinito para y>0. Os
pontos M, N, O e P sGo contatos elétricos de tamanho infinitesimal. As setas indicam os
pontos pelos quais a corrente entra e sai da amostra.As distdncias entre os contatos sdo

dados pora, b e c.

A uma distancia r do ponto M, a densidade de corrente é:

J- 1
Trd

Se o material obedece a Lei de Ohm e é isotrépico no plano da medida,
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Entdo, a diferenca de potencial entre os pontos O e P devida a corrente que entra por M

é:
Udr
— Edr=£L

(V,=V,) j r m,

que resulta em
_pJ atb
V.=V In
( o Td a+b+c

Considerando agora que a corrente sai pelo ponto N, a diferenca de potencial entre os

pontos Oe P é:

- odr
(V= V())N:_f Edr= 1Tpd]

b+c

P
54 In
(V1= ohy=LLin| 22€

Td

Usando o principio de superposicdo, a diferenca de potencial total entre os pontos O e P
devida a corrente que entraem Mesaiem N é

b+c
b

a+b

pjl
a+b+c n

_pJ,atb)(btc)
wd

_pPJ
Vo=V ) +(V,—V,)  =2L1 =
Vo=V otV p=V5)y n wd (a+b+c)b

Td

Vamos agora definir a “resisténcia” entre os pontos O e P, devido a corrente que entra
em M e sai em N como sendo a razdo entre o potencial calculado acima e a corrente que passa

pela amostra,

(V Vo) P ] (a+b)(b+c)

231
Rysy.or= j “wd " (a+b+c)b (231)

Agora, podemos calcular a resisténcia Ry py,- Para isso, seguimos os mesmos passos do

caso anterior. A diferenca de potencial entre os pontos P e M, para a corrente entrando pelo

ponto N é dada por

V=V p)y= . Edr:p_j
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_pJ, btc
V,—V, )y="—-In——
( P M)]\/ Trd a
Analogamente, a diferenca de potencial entre os pontos P e M, com a corrente saindo

pelo ponto O é

. a+b
(VP_VM>O:%IHT

Novamente, usamos o principio de superposicdo para encontrar a diferenca de potencial

total desta configuracao de contatos.

i b+c i a+b i (a+b)(b+c)
(VP_VM)N+(VP_VM)():£éln a +£éln c :-ﬁ_éln ca

Definimos agora a “resisténcia” entre os pontos P e M como sendo o potencial calculado

acima dividido pela corrente.

V.-V
RN(),PM:( = ].P)N'O:_,Tpdln

(a+b)(b+c)

(2.32)

Das equacgdes 2.3 1 e 2.3 2 podemos escrever:

—md o \_latbted (—rrdR ): ca
08 T (avb) (b+e) PV Do = ax ) (bre)

Somando estes dois ultimos resultados, obtemos

exp(

Td
exXp (T Ry or

dR _(a+b+c)b+ca

N"’PM) (a+b)(b+c)

Sabendo que (a+b+c)b+ac=(a+b)(b+c) encontramos o Teorema de van der

+exp

Pauw:

d
- RNO,PM)+ eXP(

d
exp( —RMN,OP)ZI (2.33)

Embora este teorema relacione o valor de duas resisténcias e da espessura da amostra
que podem ser determinadas experimentalmente com o valor da resistividade elétrica, ainda é
necessario trabalhar esta equacdao de modo a tornd-la pratica. Para tanto, pode-se manipular

algebricamente esta equacao, chegando em:
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p:7Td Ryn ort Ryo pu i Ry or (2.3 4)
In2 2 Ryo ru '
A funcao f é conhecida como “fator de geometria” e é dada por:
R /IR, -1
cosh | 20O PV n2 :lex 2 (2.35)

p
RMN’,OP/R]V'O,PM+1 f 2 f
A Figura 2.3.2 mostra o valor do fator de geometria em fun¢do da razao entre Ryy,opr €

RNO,PM-

= : : :

08 == Fator de Geometria =
' => Método de Van der Pauw =
0.6 s

‘\
b
h Y
b %
b Y
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Y
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\
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Figura 2.3.2: Fator de geometria em fungdo da razéo r = Rasco / Recon

Até este ponto, o teorema € valido apenas para uma amostra que seja um semi-plano
infinito, condicdo impossivel em termos praticos. Precisamos agora mostrar que o teorema é
valido para uma amostra de forma arbitraria. Para tanto iremos recorrer a representacdo do
potencial elétrico no plano complexo. O potencial elétrico pode ser representado por uma
funcdo harmonica f(z)=u(x,y) +iv(x,y) com u e v reais, sendo que u é o potencial elétrico. A

componente normal da corrente que atravessa um contorno de integracdo arbitrario no plano
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complexo é obtida de

A nartr gt

Porém, a funcdo f(z) é harmdbnica, entdo usando as condi¢cbes de Cauchy-Riemann,

chegamos em
d f (
O potencial elétrico devido a um ponto na representacao do plano complexo é dado por

f(z)=Alogz .

. i
Vamos agora passar para coordenadas polares, z=x+iy=re’

d
2y ) 2 u(b)-v(a) (236)

r:\/xz—i-y2 e

7

@:tan_lf. Com isso, f(z)=Alog(re'®)=Alog(r)+Ai® e concluimos que

u(x,y)=Alog(r) e v(x,y)=40 . No caso em que hd dois contatos elétricos, o
resultado final é obtido novamente através do principio de superposi¢ao. A Figura 2.3.3a

mostra as equipotenciais das funcdes u e v. A Figura 2.3.3b mostra a superposicao de dois

contatos.

Figura 2.3.3: Linhas equipotenciais a) para um unico contato elétrico e b) para dois contatos elétricos
com a corrente fluindo do contato da esquerda para o da direita.
Aplicando a equacao 2.3 6 ao contorno da amostra e desviando dos contatos, a funcao v

se mantém constante sobre o eixo real, mas ao passar pelas singularidades em M e N a integral
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+pj
d

assume os valores respectivamente. Portanto, seguindo o contorno de integracdo da

Figura 2.3.4, se calcularmos a integral entre +o0 e -oo o valor dela ndo se altera, pois a
contribuicdo do contorno sobre o ponto M é cancelada pela do ponto N. Deste modo, a
contribuicdo devida aos contatos é eliminada.

O teorema do mapa de Riemann diz que sempre é possivel encontrar uma funcao
analitica t(z) na qual o semi-plano superior do plano z é mapeado na amostra num plano t,
desde que o dominio seja simplesmente conexo. Sejam A, B, C e D as imagens dos pontos P, Q,
R e S no plano t. Agora podemos contornar a amostra e desviar das singularidades, pois suas
contribuicdes sempre se anulardo. No entanto, para que possamos fazer isso, a amostra nao
pode conter furos, pois como ja mencionado, ela deve representar um dominio simplesmente
conexo para que o teorema seja valido. O procedimento é ilustrado na Figura 2.3.4. Além disso,
equacdo de Laplace é invariante sob mapeamento conforme em duas dimensdes. Podemos
garantir que as solucdes desta equacdao nos dois sistemas de coordenadas sao iguais se

obedecem as mesmas condi¢des de contorno.

plano z
[i/I(A N O P i
Planot
C
i(2) i B
‘[)\‘“ ) e o ‘A

Figura 2.3.4: A amostra que inicialmente era um semi-plano infinito agora é mapeada no
plano complexo em um outro formato de disco arbitrdrio.O contorno de integra¢do usado

na deducdo é ilustrado pela linha tracejada que desvia dos contatos.
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ip lj 14
No plano t, a integral toma os valores d’ nos pontos A e B, respectivamente.
tp'j _*pj « C ,
Fazendo TZT a solucdo da eq. de Laplace é equivalente nos dois planos e,

portanto, o Teorema de Van der Pauw é vdlido para qualquer amostra de formato arbitrario,

desde que ela obedeca as seguintes condicdes:

1-) Seja isotrépica no plano da medida;

2-) Tenha espessura muito menor que as outras dimensdes, de modo que a
bidimensionalidade seja garantida;

3-) Nado possua “furos”, para garantir que ela represente um dominio simplesmente
conexo;

4-) Que os contatos elétricos estejam localizados na sua periferia, de modo a possibilitar
o caminho de integracdo adequado;

5-) Os contatos devem ter dimensdes despreziveis frente a dimensGes da amostra, visto
que a deducdo é vidlida para potenciais gerados por ponto sobre a superficie da

amostra.

Do ponto de vista experimental, o procedimento para determinar a resistividade a partir
da equacdo 2.3 4 consiste em alocar quatro contatos elétricos com a menor dimensdo possivel
sobre as bordas de uma amostra que seja aproximadamente bidimensional, ou seja, seja uma
fatia bem fina. Em seguida o que se faz é aplicar a corrente elétrica entre dois contatos
consecutivos e medir a diferenca de potencial entre os outros dois. Em seguida, injeta-se a
corrente nos dois contatos consecutivos seguintes e mede-se o potencial nos outros dois
restantes. Deste modo, obtém-se Rynor € Ryopm Cuja razao dard o fator de geometria que
associado aos seus valores dard o valor da resistividade do material, de acordo com a equacao

4. A Figura 2.3.5 ilustra o processo.
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Figura 2.3.5: Resumo do método experimental para obtengdo da resistividade elétrica via

método de van der Pauw.

2.3.2.1 Fator de Geometria

Analisando o fator de geometria, mostrado na Figura 2.3.2, notamos que quando a
razao entre Runor € Rnopw € igual a um, f também se torna unitdria. Nesta configuracdo, a

resistividade se reduz a

(2.37)

_T d | Ruv. ot Ryo pu
n2 2

Como RMN,OP e RNO,PM e sao iguais, a expressao se reduz ainda mais

Td

MN, 0P
2

p:ln

Deste modo basta apenas uma medida de resisténcia para se obter a resistividade.

Assim, quando uma amostra possui uma linha de simetria e seus contatos estdo posicionados
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também de forma simétrica, o calculo do fator de geometria e a ciclagem de contatos torna-se
desnecessaria.

Baseado nisso, L. J. Van der Pauw, em seu artigo original sugere alguns formatos
otimizados que as amostras devem ter, explorando as propriedades de simetria, que podem
facilitar o processo de medida. A Figura 2.3.6 mostra dois desses formatos, sendo o de trevo o

mais recomendado.

a) b)

Figura 2.3.6: Formatos de amostras recomendados
para o método de van der Pauw. O formato de
trevo (a) é o mais indicado, porém em formato
retangular com os contatos situados nos cantos é
aceitavel.

Embora a funcdo que define o fator de geometria ndo pode ser resolvida
algebricamente, mas precisamos de seu valor caso a amostra a ser medida n3o seja simétrica’.
Porém, podemos encontrar valores com alta precisdo e curto tempo de calculo para ela da

maneira a seguir. Partindo da equacgao 2.3 4,

:T('d RMN,0P+RNO,PM f RMN,OP
In2 2 R NO, PM

e usando o teorema de van der Pauw (equacdo 2.3 3)

Td Td
exp(_TRMN,OP)-l_eXp (_TRNO,PM) =1

podemos escrever
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+exp

< (_21}’12 Ry or
J Ruy.ortRyo pu

_ 2In2 Ryo,pu ):1
I Ry ort Ryo, pu

Usaremos r=Run,0e/Rno,pv Para simplificar a notacdo.

2ln2 r
f r+l1

f o r+l1

( ( 22 1
exp| — -

Agora, aplicamos o logaritmo natural, pois pretendemos isolar a funcdo f de um dos

membros da equagao

—2In2 _ —2rin2
———=In{l—exp| ———

(r+1) f (r+1) f
Finalmente, com mais um pouco de manipulacdo, chegamos em
—=2rin2
f:

(r+1)ln|1 —exp

—2rin2 ]
(r+1)f

Agora, podemos notar que a funcdo f se encontra em ambos os membros da equacao.
Portanto parece razoavel utilizar um método iterativo para encontrar o seu valor. Para tanto,

usamos como ponto de partida fO = 1.

—2rin2

f(n+l):
(r+1)ln|l—exp

—2rln2 H (2.3 8)
(r+1)f,

Outra possibilidade é partirmos da equagdo 2.3 5 e usarmos a notagdo r=Run,0p/Rnorm de

modo a obtermos

cosh 2 (r-1 :lex n2
F\rr1 )| 2577
Extraindo o logaritmo natural,
n2[r—1 In2
ln{2cosh[7 ] 7

E entdo isolamos uma das fungdes f
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n2
/= n2(r—1)
In { 2cosh )
(r+1) f
Finalmente, obtemos uma equacdo para extrair seu resultado fazendo varias iteracdes
com fo=1.
In2
fn+l: l 2 1
1n12cosh | 2r=1) (2.39)
(r+1) 1,

A Figura 2.3.7 mostra o nimero de iteracGes necessarias para se obter uma dada

precisdo na determinagdo de f em funcdo de  r=Rwwo/Rnorv . Notamos que com

aproximadamente 300 iteracbes podemos obter nove casas decimais de precisdo para o fator
de geometria através da equacdo 2.3 8 para o caso real r ~ 1. Entretanto, obtém-se a mesma
precisdo com menos iteracbes conforme a assimetria da amostra cresce, ou r aumenta. O
calculo de f com 300 iteracdes ndo leva mais que um segundo e portanto podemos considerar
que ndo ha custo de processamento no algoritmo. Por isso podemos considerar que somos

capazes de cobrir todos os casos possiveis usando 300 iteracées sem desperdicio de tempo.

numero de iteragdes

Figura 2.3.7: Numero de iteragdes necessdrias em fun¢do de r = Ryn,o0e/Rnopm para
determinadas precisbes. Com o caso tipico r ~ 1 sGo necessdrias menos de 100 iteracoes

para se obter 9 casas decimais de precisdo.
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2.3.3 Efeito Hall

Com a mesma amostra tratada pelo modelo acima descrito, mas agora aplicando um
campo magnético uniforme normal a sua superficie pode-se obter a mobilidade Hall da

maneira como segue. Do eletromagnetismo classico, vale a equacdo de continuidade

V-J:—% (2.3 10)

Um certo tempo apds a aplicagdo do campo magnético, o sistema se torna estdtico e
portanto, a densidade de carga, g, é independente do tempo. Logo,
V-J=0 (2.311)
Da lei de Ampére-Maxwell tem-se

Vx%:He%—f (2.312)

Mas o campo elétrico é estatico, portanto o ultimo termo é nulo. Tomando o rotacional

de ambos os lados da equacdo e usando a identidade de derivadas segundas adequada chega-

sea
LVXVXB=V(V-B)-V'B=V>xJ (2313)
Da segunda equagdo de Maxwell, o primeiro termo da direita se anula. Com isso, tem-se
%VZB:VxJ (2.3 14)
Entretanto, o campo magnético é uniforme e por consequéncia seu gradiente é nulo.
Portanto,

rot J=0 (2.315)
As equacdes 2.3 11 e 2.3 15 implicam que as linhas de fluxo de corrente nao se alteram

mesmo quando ha aplicacdo de campo magnético. Logo em seguida, os elétrons livres, que

agora estdo sujeitos a forca de Lorentz, terdo suas trajetérias desviadas e irdo se acumular em
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uma das laterais da amostra conforme ilustrado na figura Figura 2.1.1. Como consequéncia,
surge uma distribuicdo ndo uniforme de cargas positivas e negativas na amostra que cria uma
nova componente do campo elétrico (E,), além da componente inicial gerada pela fonte de
corrente (E,). Com isso, o campo elétrico resultante ndo esta mais na direcdo da corrente, mas
desviado, de modo a compensar o efeito do campo magnético fazendo com que as linhas de
fluxo de corrente ndo se alterem. Assim, as condi¢Oes iniciais do método sdo mantidas e

permitem-nos expandi-lo de modo a medir a voltagem transversal.

Figura 2.3.8: Caminho de integra¢do para o cdlculo da

diferenca de potencial gerada pelo efeito Hall.

Seja a situacdo mostrada da Figura 2.3.8 onde a corrente é aplicada no ponto M, sai pelo
ponto O e queremos calcular a diferenca de potencial entre os pontos P e N. Para tanto, vamos
integrar a componente E, do campo elétrico partindo do ponto N até o ponto P, passando pelo
ponto auxiliar A, de modo a fazer uma trajetéria perpendicular as linhas de corrente até o
ponto A e em seguida indo sobre uma dessas linhas até o ponto N sendo que esta ultima parte
nao contribui no valor da integral pois E, é sempre perpendicular as linhas de corrente. Temos

entao
AW,V =] E,ds (2.3 16)

Usando a equacdo 2.1 2,

4 i
A(VP—VN):uHBfPJdS:uHB% (2.317)

sendo d a espessura da amostra, conforme notacao prévia.
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Rearranjando os termos,

AV ,—V
_d AV, 7V N)—iARMO!NP (2.3 18)

R = =
7B ivo B

que pode ser obtida experimentalmente da seguinte forma
ARy e =Ry np(B)= Ry yp(0) (2.319)
Como os valores de ARvopny podem ser muito pequenos, principalmente para baixos
campos, uma segunda medida com B em sentido oposto pode ser feita, e tirada uma média das
duas resisténcias

1 1

E[RMN,OP<B)_RMN,0P(O)+RM0,NP(O)_RMO,NP(_B)}:E[RM(),NP(B)_RMO,NP(_B: (2-320)
que resulta em
1
ARMO,NPZE[RM(),NP(B)_RMO,NP(_B)] (2.321)

No entanto, a inversao do campo magnética demanda bastante tempo e energia, o que
inviabilizaria este tipo de medida. Porém, utilizando a simetria dos coeficientes de transporte

de Onsager® tem-se a relacdo
Ryo.np (=B)=Ryp 1o(+B) (2.322)
de onde chega-se finalmente em

1
ARMO,NP:E[RM(),NP(B)_RNP,MO(B)] (2.3 23)

a partir da qual pode-se calcular o coeficiente Hall sem a necessidade de inversdao de campo,
necessitando apenas da troca de contatos. a quantidade definida pela equacdo 2.3 23 e usa-se
a notacgao Ry para esta medida ao invés do coeficiente Hall. No restante desta tese denotaremos
por Ry a resisténcia Hall conforme mostrada acima. A Figura 2.3.9 sumariza o método de

medida da resisténcia Hall.
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]2

ARwo ne=1/2 [Ryo nr(B) — Rupmo(B)]

Figura 2.3.9: Resumo do método experimental para obtengdo da resisténcia Hall via

método de van der Pauw.
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3 Montagem Experimental

3.1 Descri¢ao dos Equipamentos e Montagem

Para o sistema de caracterizacao de propriedades de transporte foram usados uma fonte
de corrente 6221, um nanovoltimetro 2182A, um switch 7005 e uma placa multiplexadora
7011S, todos do fabricante Keithley. Paralelo a isso ha ainda um controlador de temperatura
Lakeshore C340 e uma fonte de alta corrente Cryomagnetics CS-4 para o magneto. Todos estes
equipamentos acima descritos possuem interface GPIB (IEEE 488) que possibilita a integracao
entre eles através da linguagem de programacdo LabVIEW. A fonte de corrente e o
nanovoltimetro formam um sistema integrado capaz de medir com corrente alternada a fim de
eliminar influéncia de sinais espurios de periodo relativamente longo, maior que o da corrente
alternada. Além disso, ele também conta com um sistema de filtro analégico e estatistico,
através da média movel de um conjunto de medidas cujo valor pode ser lido pela interface
GPIB. Com esta configuracdo, o ruido tipico do conjunto é de 3 nV. A Figura 3.1.1 mostra o
esquema da integra¢ao do sistema.

As conexdes entre o equipamento de medida e a amostra foram feitas usando-se fios de
manganin através de um passante com conector na cabega do insert do criostato. Quatro fios
foram soldados neste passante, enrolados entre si e depois fixados ao insert até o
compartimento da amostra. O esquema tipico na nossa montagem para amostra consiste numa
placa de fenolite, na qual deixamos quatro pequenas ilhas onde soldamos os fios do criostato e
os fios de ouro que fazem os contatos na amostra. A escolha deste método se deve ao fato de
tornar a fixagdo dos fios bastante firme, minimizando vibra¢des destes quando aplicado campo
magnético, que pode gerar flutuagcbes no sinal advindo da amostra, além de apoiar

mecanicamente os fios nas soldas e ndo nos contatos da amostra, evitando que contatos se
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Figura 3.1.1: Esquema da montagem final do
equipamento para caracterizagdo de

transporte elétrico e espectroscopia Raman
E necessario que cada fio que sai do criostato seja dividido em outros quatro, de modo a
possibilitar o chaveamento de contatos. Para este fim foi construido um divisor de sinal com
qguatro entradas e dezesseis saidas. Para levar o sinal do passante do criostato ao divisor foi
fabricado um cabo especifico de quatro vias, blindado eletricamente através de uma malha de
fios externos e conectores especiais. Para o divisor de sinal foi desenhado um circuito elétrico,
impresso numa placa de fenolite e depois corroido. Este circuito possui uma trilha que é
conectada a carcaca do divisor, a extremidade do plug do cabo e por fim a um terra. As
conexdes de terra sdo feitas no conhecido esquema star grounding, bastante utilizado em
sistemas de audio de alta fidelidade, sendo entdo propicio ao uso em sistemas que trabalham
com baixo nivel de ruido. Além disso, as conexdes internas do divisor de sinal usam bornes do
tipo KRE, no qual é apenas necessario colocar o fio na posicdao e apertar um parafuso para
efetuar a montagem. Com isso torna-se relativamente facil a instalacdo e eventuais mudancas
posteriores na configuracdo. Ja a carcacga foi fabricada a partir de uma caixa padrdo plastica de
eletronica, a qual foi revestida internamente com aluminio para que se tornasse eletricamente
blindada e possibilitasse o aterramento, conforme ja mencionado. A FIGURA mostra uma

fotografia da parte interna desse divisor de sinal ja finalizado e instalado.
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Figura 3.1.2: Esquema da distribui¢do dos fios
através do switch

A placa multiplexadora é composta de quatro bancos de conectores com dez entradas
em cada uma. Cada entrada é ligada ao banco por um relé que faz o chaveamento do sinal.
Quando o relé é fechado a entrada passa a estar em contato com o banco. Deste modo,
escolhendo as entradas corretas a serem usadas podemos alternar as conexdes entre os fios do
criostato com a fonte de corrente e o nanovoltimetro, dando grande flexibilidade ao sistema.
Cada banco foi conectado a uma ponta da fonte de corrente e do nanovoltimetro. Cada um dos
quatro fios advindos da amostra sdo divididos em outros quatro, conforme ja explicado, e cada
um desses quatro fios é conectado a uma entrada de cada banco. Assim, qualquer um dos
guatro contatos da amostra pode ser conectado a qualquer uma das quatro pontas do sistema
fonte/nanovoltimetro, permitindo o chaveamento dos contatos em qualquer ordem desejada.
A Figura 3.1.2 ilustra o esquema da instalacdo. Quais entradas serdo abertas ou fechadas sao

controladas remotamente através da interface GPIB.
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3.1.1 Medidas com corrente alternada

Realizar medidas de baixas resisténcias elétricas com corrente continua é uma tarefa
muito suscetivel a ruidos e variacdes de sinal devidos a efeitos como, por exemplo, a formacao
de termopares nas juncGes entre metais diferentes, tais como soldas entre cobre e estanho
dispostos pelo sistema todo e sujeitos a gradientes de temperatura dentro e fora do criostato,
criando variagdes lentas de sinal, mas que, muitas vezes, inviabilizam o experimento.

Como forma de eliminar este problema, costuma-se usar corrente alternada. Neste
método, é passada pela amostra uma corrente em forma de onda quadrada. Conforme
indicado na Figura 3.1.3, faz-se uma medicdo com a corrente no sentido positivo (V;), em
seguida faz-se outra medicdo com a corrente no sentido negativo (V,) e por fim uma ultima no
sentido positivo novamente (V;). Com estes trés valores, faz-se a seguinte média:

- V,=2V,+V,
4

O principio deste método é que as correntes espurias independem do sentido de
aplicacdo da corrente na amostra. Assim, quando se inverte a corrente pela fonte, apenas a
componente devido a ela é invertida, enquanto que sinais oriundos de outras fontes nao se
invertem e sao eliminados pela equag¢ao acima. Com este processo, conseguimos sinais com
ruido tipico de 3 nV, estando no limite estabelecido pelo fabricante do equipamento. Porém,
alguns parametros devem ser ajustados de acordo com cada experimento para obtencdo de
melhores resultados. Pode-se alterar valores para a amplitude positiva da corrente, para a
amplitude negativa e periodo. O mddulo das amplitudes pode ser ajustado desde 2 nA até 114
mA, enquanto o periodo pode variar entre 0,001 s até 10*s.

Como uma forma de obter dados ainda mais estaveis, utiliza-se um filtro de média
(average filter), no qual é feita uma média movel sobre um ndmero definido de medi¢Ges que
pode variar de 2 até 300. Para melhores resultados deve-se combinar os melhores parametros
entre corrente alternada e filtro. Cabe ressaltar que o filtro pode causar efeitos de

retardamento durante a ciclagem de contatos, o que eleva significativamente o tempo de



49

espera entre medicdes consecutivas. Em geral, o sistema bem configurado leva em tornode 7 s
entre duas medicGes. No entanto, quando ndo é necessaria a ciclagem de contatos, uma rampa
de temperatura ou campo magnético suficientemente lentos com intervalo entre medidas da

ordem de 1 s sdo mais que suficientes para a obtencdo de bons dados.

|

Va

Figura 3.1.3: Elimina¢do de sinais espurios

utilizando corrente alternada.

3.1.2 Interface em LabVIEW

Todo o controle e automacao da aquisicao de dados foi feita utilizando a linguagem de
programacdo LabVIEW. Os equipamentos sdao conectados através de uma interface GPIB. O
software foi programado de modo a permitir a varredura com campo magnético ou
temperatura e os parametros ajustaveis sdo dispostos na tela de modo que o usudrio possa
altera-los antes de iniciar o experimento. Os dados adquiridos sdo imediatamente salvos em um
arquivo de saida especificado pelo usudrio, no qual todos os parametros do sistema sdo
registrados. Este arquivo possui separacao de colunas através de tabulagdo, que permite que
ele seja facilmente importado por softwares especificos de tratamento de dados e andlise de
graficos. A figura Figura 3.1.4 mostra a interface grafica desenvolvida para uso com o método
de van der Pauw. Todo o processo de ciclagem de contatos e processamento dos dados obtidos
é feito pelo software, que retorna automaticamente o valor da resistividade e do coeficiente

Hall. O fator de geometria é calculado com o algoritmo mostrado anteriormente, através da
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equacdo 2.3 8. Ja a Figura 3.1.5 mostra a interface para o software que utiliza o método

convencional, e os principios de funcionamento e parametros seguem a mesma logica da

versdo para van der Pauw.

P Controle Resist Lab Raman - AC - Campo. vi

Ele Edt Vew Projct Operate ool Window Help
3@ [@[n] %
~
SETUP MEDIDA
Thigh (mA) Rh p (Ohm * cm)
gos |-6.84821E-7 |0.0371691
o g
glo.os 007734 |0.04513  |0.9071%
dimm)  Arquvo Rbdac Rbcds
j fa citeste.sbo _4 0.07334: 0.13495¢
TEMPERATURA CAMPO MAGNETICO
Passo(K)  Tolerdncia  Ti(K) Passo(T)  Tolerancia (G) Hi(T)
o 1o s o1 Hoos | f3s 0CUPADO
Préxima Leitura (K) Préxima Leitura (T) .
15 (Referéncia: Tb) 3.5
MONITOR TEMPERATURA MONITOR CMPO
H(T)
Ta (K) Setpoint (K) RESISTIVIDADE E EFEITO HALL
|7.0879 i [2.92237 \a via método de van der Pauw
M(A) \ Fébio Ardito
31 700 A ardito@ifi.unicamp. br
Tb (K) Taxa (Kinin) ~ Rampa r— T L2000
axa
1,329 0 ° |31.700A 10.0450
- -
< b

Figura 3.1.4: Interface grdfica do software de controle do
experimento de resistividade elétrica e efeito Hall usando
meétodo de van der Pauw.

Serd descrito a seguir o funcionamento do software que utiliza o método de van der
Pauw. Os parametros a serem definidos inicialmente pelo usuario se encontram nas caixas

“Setup”, “Temperatura” e “Campo Magnético” e suas fungbes sdo:

e Em “Setup”
« lhigh é a amplitude da onda quadrada que sera enviada através da amostra, conforme
definido na secdo anterior, em mA;
- Delay é o periodo da onda, em segundos;
- d éaespessura da amostra, requerido apenas no método de van der Pauw, em mm;

e Em “Temperatura”

« Tiou temperatura inicial, € aquela na qual serd feita a primeira medicao;

« Passo é o intervalo entre medidas adjacentes, ou seja, é o valor que serd somado a Ti
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apos a primeira medida. Para a segunda medida, soma-se o Passo novamente ao valor
anterior e assim sucessivamente. Deve-se notar que uma rampa decrescente requer que
seja definido um valor negativo para este parametro.

Tolerancia é uma amplitude de valores no qual a medicdo sera acionada. Por exemplo,
suponha que seja definido Ti = 10 K e que haja uma instabilidade de 2 K no criostato.
Neste caso, define-se uma tolerancia igual a 2 K, garantindo que a medicdo sera feita no
intervalo desejavel. Caso se use uma rampa ou se tenha estabilidade suficiente deve-se
usar um valor pequeno como 0,1 K. Outra utilidade deste parametro é que se
desejarmos fazer medicOes a temperatura constante, basta definir um valor qualquer
para Ti, fazer Passo igual a zero e assumir um valor alto para a tolerancia. Ou ainda
pode-se usar um valor pequeno para este parametro de modo a parar as medices caso

o sistema se torne instavel.

“Campo Magnético”, de forma semelhante a caixa “Temperatura”:
Bi é o campo magnético inicial;

Passo é o intervalo entre as medidas;

Tolerancia define a amplitude nos quais os parametros sao validos. Entretanto, no caso
do campo magnético ndo ha problemas de instabilidade, porém este campo pode ser
usado, da mesma maneira que no caso da temperatura, caso se deseje realizar

medi¢cdes com campo constante.

Os monitores sao descritos a seguir:

“Medida”:

Rh é a ultima resisténcia Hall medida;

p é a ultima resistividade calculada levando em conta o fator de geometria;
Rabcd, Rbcda, Racbd e Rbdac sdo as ultimas resisténcias medidas;

f é o fator de geometria obtido a partir dos ultimos valores de Raycq € Rocga.

“Monitor Temperatura”:
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+ Tb mostra a temperatura do sensor B do controlador de temperatura, geralmente é o

sensor que fica acima do porta-amostras;
« Setpoint é a temperatura “alvo” do controlador;

« Taxa mostra qual o valor da rampa de temperatura;

+  Rampa indica se foi ou ndo definida uma rampa de temperatura.

Em “Campo Magnético”:
+ H mostra o valor atual do campo magnético, em Tesla;

- lout mostra o valor da atual da corrente na fonte;

valor do capo;

+ Taxa exibe a tava na qual o campo esta sendo aplicado;

Mostrador “analdgico” exibe o valor atual do campo magnético

Graficos: exibem os valores da resistividade e resisténcia Hall.

Medida
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