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Oz

Bu ¢alismada, yariiletkenlerin aygit karakterizasyonu i¢in ortam kosullarina bagl degisimlerde olasi
kullanici hatalarini, maliyet ve zahmeti azaltmak amaciyla Arduino UNO ile kontrol edilen otomatik
Hall/Diren¢ (OHD) dl¢iim sistem tasarimi yapilarak, cesitli yariiletken 6rnekler tizerinde kullanimi
test edilmistir. Gelistirilen bu sistemde yariiletken 6rnek yilizeyinde olusturulan Van der Pauw
konfigiirasyonundaki elektriksel kontaklar, on iki adet tek-kontak rélenin uygun olan ¢ikislarina 8-
bitlik kontrol sinyali ile yonlendirilmistir. Bu islem, uygun kontrol sinyalleri ile test edilen devre
elemaninin (DUT) belirli terminallerinden akim uygulanmasini ve bu akimin neden oldugu gerilim
farkinin ilgili kontaklar arasindan 6l¢iilmesini saglamaktadir. Deneysel verilerin toplanmasi, istatiksel
analiz ve gerekli diger hesaplamalar ardisik olarak ayni bilgisayar programi icinde yapilabilmektedir.
Dolayisiyla sistematik, hizli ve giivenilir bir karakterizasyon yapilmasi miimkiin hale gelmektedir.
Tararlanan bu sistem ile seri sekilde yiizey direnci, 6zdiren¢ ile manyetik alan etkisindeki tasiyici
konsantrasyonu, tasiyici tiirti, mobilite degerleri belirlenebilmektedir. Sistemin uygulamadaki
performansi referans 6rnekler icin test edildiginde, elde edilen 6l¢iim sonuglar: arasinda oldukga iyi
bir uyum oldugu gézlenmistir. Diger taraftan yeni tasarim 6l¢iim sistemi ile daha diisiik maliyetli ve
tasiabilir bir yapi olusturulabilmistir. Bu tasarlanan yeni OHD 6l¢iim sistemi yariiletkenlerin
sicaklik, 151k siddeti ve dalgaboyuna bagh olarak karakterize edilmesi i¢cin de oldukca elverisli
ozelliklere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Hall mobilitesi, Tastyict konsantrasyonu, Van der Pauw teknigi, Yiizey direnci,, Arduino UNO.

Abstract

In this study, to reduce potential user errors, cost, and effort due to changes in environmental
conditions for device characterization of semiconductors an automatic Hall/Resistance (AHD)
measurement system was designed with Arduino UNO and the system was tested on various
semiconductor samples. In this developed system, electrical contacts in Van der Pauw configuration
formed on the semiconductor sample surface directed to the appropriate outputs of twelve single-
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contact relays with an 8-bit control signal. This process ensures that current applied from certain

terminals of the tested circuit element (DUT) with appropriate control signals and the voltage

difference caused by this current measured between the relevant contacts. Collection of experimental
data, statistical analysis, and other necessary calculations can be done sequentially in the same

computer program. Therefore, a systematic, fast and reliable characterization becomes possible. With

this designed system, surface resistance, resistivity, and carrier concentration under the influence of

the magnetic field, carrier type, and mobility values can be determined in series. When the application
performance of the system was tested for reference samples, it was observed that there was a very

good agreement between the measurement results obtained. On the other hand, a lower cost and

portable structure created with the new design measurement system. This new designed AHD

measuring system also has very convenient properties for characterizing semiconductors based on

temperature, light intensity, and wavelength.

Keywords: Hall mobility, Carrier concentration, Van der pauw technique, Sheet resistance, Arduino UNO.

1. Giris
Yariiletken = malzemeler, farkli  teknikler
kullanilarak uygun alttaslar lzerine

hazirlanabilir. Cesitli malzeme formlari gibi ince
film formunda hazirlanan bu malzemelerin
elektriksel karakterizasyonlari i¢cin 6zdirenc (p)
degerlerinin belirlenmesi ¢cok 6nemlidir. 4-nokta
teknigi, malzemelerin elektriksel o6zdirencini
belirlemek i¢in kullanilan olduk¢a yaygin bir
tekniktir. Bu teknikte, aralarinda belirli bir
mesafe bulunan (0.635- 1.591mm) 4 yayh
kontak, bir eksen boyunca yiizeye temas eder. iki
dis kontaktan uygulanan akim ve iki i¢ kontaktan
okunan gerilim farki ile yiizey direnci (sheet
resistance) “Rs” belirlenir. Bu teknikte akimin
yoni degistirilerek sadece iki 6l¢iim yapilabilir.
Kullanilan bir diger direng¢-6zdiren¢ o6lgiim
teknigi de Van der Pauw teknigidir. Bu teknikle,
ornek geometrisinden bagimsiz olarak sekiz
adet 6l¢iim yapilir ve Rs belirlenir. Her iki 6l¢iim
tekniginin ortak donanimsal gereksinimi; 6rnek
lizerine uygun degerde sabit  akim
uygulayabilecek bir akim kaynag ve diisiik
gerilim degerlerini hassas sekilde dlgmek igin
yliksek empedansli bir voltmetredir. Her
ikisinde de malzeme kalinlhig1 bilgisi ile
elektriksel 6zdirencin belirlenmesi miimkiindiir.
Van der Pauw tekniginin diger avantaj1 ise
manyetik alanin etkisinde 6l¢lim yapildiginda

malzemedeki tasiyicl tir, tasiyicl
konsantrasyonu, Hall katsayis1 ve Hall
mobilitesinin  belirlenebilmesidir  [1, 2].

Kapsamli ve kolay uygulanabilir 6l¢tim teknikleri
sayesinde, yariiletken ince filmlerde biriktirme
parametrelerinin ve katkili-yariiletkenlerde ise

katki  tlrinin malzemenin Kkarakteristik
ozelliklerine etkisi belirlenerek malzeme iiretim
asamasl yonlendirilebilir.

Bu calismada gelistirilen yeni olgim sistemi,
uygun elektriksel kontak sec¢imi yapilarak
uygulanan akima karsi  toplamda 16-farkl
konfigiirasyonda gerilim farkinin ol¢iilmesine
olanak vermektedir. Ayni zamanda ¢esitli
degiskenlere bagl 6l¢iimlerde, 6rnegin sicaklik
gibi her degisken degeri icin elektriksel kontak
ciftinin kisa silirede ve stirekli olarak
degistirilmesi gerekir. Bu nedenle kontaklar
arast sec¢imin otomatik olarak yapilmasi, sz
konusu fiziksel niceliklerin belirlenmesinde
ortaya cikabilecek  kullanici hatalari
azaltacaktir.

Glinlimiiz teknolojisinde uygun yaziim ve
donanimlarla bilgisayar kontroliinde ¢esitli
hesaplama, grafik, gorsellestirme, otomasyon vb.
islemler yapilmaktadir. Ozellikle otomasyon
islemlerinde maliyet ve kullanilan c¢evresel
birimlerin fiziksel biytikliikleri de ©Onem
kazanmaktadir.  Fakat = mikro-Kkontrolctiler
yardim ile ayni islemler, daha uygun fiyat ve
daha az hacim kaplayacak sekilde
gerceklestirilebilir. Son yillarda ¢esitli mikro-
kontrolciiler sayesinde farkli ve sayisi artan
uygulamalar oldugu gorilmektedir. Bunlar,
fiziksel niceliklerdeki degisken (pH, manyetik
alan, renk, sicaklik, basing, kiitle, nem vb.)
etkilerini izlemek i¢in agik-kaynak kodlari ile
birlikte gelistirilmis sensér modiilleri ile
kullanilmaktadir. Bunlarin aynm1 zamanda,
internet baglantis;, kablosuz baglanti, USB
baglantilar1 ile diger sistem veya aygitlar ile
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haberlesebilme yetenekleri de vardir. Hatta
sadece veri girisine degil aym1 zamanda ¢ikis
portlar1 ile (PWM, logic) oransal veya on-off
kontrol sistemlerine doniisebilmektedirler.
Bunlara d6rnek olarak Microchip firmasina ait
ATmega328 mikrokontrolciisiine sahip Arduino
UNO model mikrokontrolcii birimi verilebilir [3].
Arduino UNO, 6 adet PWM 0zelligi olan 14 dijital
giris/cikis portu, 10-bit ¢oziiniirliige sahip 6
adet analog kanal girisi ve B-tipi Evrensel Seri
Veri Yolu (Universal Serial Bus, USB)
baglantisina sahiptir. Arduino UNO temelde 10-
bit analog-sayisal donustiiriiciiye sahiptir.
Gerektiginde daha ytiksek ¢oziiniirlikli (12-bit,
14-bit veya 16-bit) analog-sayisal doniistiiriicii
modiillerle birlikte kullanilabilir. Bu ve benzer
ozellikleri ile Arduino ailesinin farkli driin
platformlar1 ¢ok farkl islevlerde kullanilabilir
[4-6].

Bu calismada, Van der Pauw teknigi ile manyetik
alanin olmadigl durumlarda ve manyetik alan
etkisindeki yariiletken bir o6rnek yiizeyinde
olusturulan  kontaklarin  konfigiirasyonunu
otomatik olarak secen, uygulanan akima karsi
gelen gerilim degerlerini dlcen ve bu sayede
elektriksel niceliklerin belirlenmesini saglayan
bir sistem tasarlanmistir. Bunun icin iki adet
Arduino UNO ve Arduino UNO uyumlu yardimci
kartlar  kullamlmistir. Ek olarak 06rnek
malzemeye manyetik alan uygulayabilmek i¢in
(<5000G) iki Neodyum miknatis tasiyan,
Arduino UNO ve iki adet adim motor siiriicii
birim ile kontrol edilebilen mekanik bir arabirim
de tasarlanmistir. Tasarlanan otomatik
Hall/Diren¢ (OHD) ol¢clim sistemi, elektriksel
ozellikleri bilinen farkl referans 6rnekler ile test
edilmis ve elde edilen sonuglar bilinen degerler
ile karsilastirilmis ve olduk¢a iyi bir uyum
oldugu gozlenmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Van der Pauw Teknigi ile Diren¢ Olciimii

Van der Pauw teknigi ilk olarak 1958 yilinda Leo
J. Van der Pauw tarafindan, ratgele bicime sahip
malzemelerin 6zdiren¢ ve Hall etkisini dlgmek
icin kullamlmistir [7, 8]. Bu teknikte oOrnek
malzeme, kalinhik ve yapisal olarak homojen
kabul edilirr. Bu durumda malzemenin
koselerinde 6rnek boyutuna kiyasla ¢ok kiigtik
boyutlarda olusturulan 4 adet elektriksel
kontaktan yararlanilarak yiizey direnci ve
ozdiren¢ belirlenebilir. Bu teknikte ardisik iki

kontak arasina akim uygulanirken, karsisindaki
diger iki kontak iizerinden gerilim farki dl¢tliir.
Literatlirde kontaklarin isimlendirilmesi ile ilgili
farkl notasyonlar vardir. Bu ¢alismada
kontaklar saat ibrelerinin tersi yoniinde, sag tist

kése “1” olacak sekilde ardisik olarak
isimlendirilmistir (Sekil 1-a). Ancak dikkat
edilmesi gereken nokta; oOlciilen gerilim

degerlerinin pozitif olmasi1 gerekliligidir. Bu
Olctimler daha sonra akim yonii degistirilerek
tekrarlanir. Boylece 8 adet dl¢lim yapilmis olur.
Biitiin kontak tellerinin malzeme tirii ve
geometrilerinin 6zdes olmasi durumunda,
kontaklardan kaynaklanan termoelektrik etki
azaltilmis olur. Kontaklarin ohmik olmasi son
derece 6nemlidir.

Tasarlanan  oOlgiim  sisteminde elektriksel
kontaklarin isimlendirilmesi, akim uygulamasi
ve gerilim o6l¢lim sirasina goére yapimistir.
Sozgelimi I21V34 2. kontak I+, 1. kontak [ ile 3.
kontak V: ve 4. kontak V. simgeleriyle temsil

edilmistir. Buna gore 4 kontak icin 8 farkl
baglanti  konfiglirasyonu ve  hesaplanan
direnglerin  arasindaki bagintilar asagida
verilmistir;
I TR 7
21,34 Ly 1243 = 7
Vi Vig
R32,41 = I_' R23,14 = I_'
32 23 B
R... =12 VY
43,12 I’ 3421 = ] L
Va3 V3,
R14,23 = I_’ R41,32 = I_
14 41
Elektriksel kontaklardaki akim yoni
degistirildigi zaman Es. (2) ile ifade edilen
direnglerin

R21,34 = R12,43

R32,41 = R23,14 (2)

R43,12 = R34,21

R14,23 = R41,32

birbirine esit olmas1 6nemlidir. Ayrica Sekil 1-
a’da verilen referans koordinat sistemine goére y-
ekseni yontindeki diren¢ R4 ((R21,34 + R1243 + R
43,12 + R3421) /4) ve x-ekseni yoniindeki direng Rp
((R3241 + R23,14 + R 1423 + R 41,32) /4) ile Rs arasinda
Van der Pauw-NIST esitligi olarak bilinen
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—T[RA —T[RB
exp( Ry )+exp( R; )=1 3)

biciminde bir iliski vardir. Deneysel olarak
olclilen R4 ve Rp degerleri ile Amerikan Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (National
Institute of Standards and Technology, NIST) [9]
tarafindan verilen algoritmaya uygun sekilde
iterasyon yapilarak Es. (3)'i saglayan ylizey
diren¢ (Rs) degeri  belirlenir. Daha sonra
elektriksel 6zdireng (p=Rs/d) hesaplanir. Burada
d film malzemenin kalinhgidir. Bu islemler
sirasinda geometrik faktor (f{Ra/Rs)) “1” olarak
dikkate alinmistir. Buna gore Es. (3)'in yeniden
diizenlenmesiyle 6zdirenc,

_ md (Ry+ Rp Ry
p=12 (" )f(z) )

ile hesaplanabilir. Temel olarak Es. (3) ve Es. (4)
bagintilarinin her ikisi de aralarinda belirli bir
mesafe bulunan 4-noktaya Gauss yasasinin
uygulanmasi sonucunda elde edilmektedir [10].
ideal olmayan durumlarda geometrik faktér (f)
grafiksel ve/veya niimerik yaklasimlarla
belirlenmektedir. ideal olmayan durumlarda f
degerinin  degisiminin hesaplandigi  6rnek
calismalar da vardir [11-16].

2.2, Hall Teknigi ile Tasiyic1 Mobilitesi
Olciimii

flk olarak 1879 yilinda Edwin H. Hall, manyetik
alan altinda akim tasiyan bir iletkenin akima dik
kenarlarinda nV mertebesinde kiigiik bir gerilim
farki gozlemistir [17]. Boylece tek bir 6l¢iim ile
tasiyicl tiird, yiizey tasiyicl konsantrasyonu ve
film kalinhigimnin bilinmesi durumunda da
tasiyicinin hacimsel konsantrasyonu
hesaplanabilir. Bu niceliklerin Rs ile birlikte
degerlendirilmesiyle Hall katsayis1 ve Hall
mobilitesi hesaplanabilmektedir. Burada
karsilasilan en dnemli sorun, Olgiilen gerilim
degerlerindeki ofset etkisidir. Bu dlglimler i¢in
(Sekil 1-b) pozitif ve negatif olarak
degerlendirilen (6rnek yiizeyinden disa dogru
ise +z yoniinde ve ice dogru ise -z yoniinde) B
manyetik alan1 icindeki koésegen kontaklar
kullanilarak iki set 6l¢iim yapilir. Hall 6l¢timleri
icin kosegen kontaklar, yapilan isleme uygun
sekilde yeni bir konfigiirasyonda
isimlendirilmistir. Buna gore ilk 6l¢iimde Izzile 1.
kontak I ve 3. kontak I; V24 i¢in 2. kontak V. ve

4. kontak V. olarak dikkate alinmistir. Sonraki
adimda akimin yoéni degistirilerek olgtimler
tekrarlanmistir. Bu sayede simetrik olmayan

kontaklardan veya o6rnek geometrisinden
kaynaklanan ofset geriliminin etkisi
azaltilmaktadir. Bu 8 adet olgiimle ilgili
hesaplamalarda asagidaki isimlendirme
kullanilmistir:

Ve = Vaap-Vaun,

Vp = Vazp-Varn,

(5)

Ve = Vizp-Vain,

Ve = V31p-Vian.

Hesaplamalarda malzemenin tiiriinii belirlemek
icin toplam gerilim degeri (Vr=Vc+ Vp + Ve + V)
dikkate alinir. Sayet Vr negatif ise yariiletken
malzeme n-tirt, pozitif ise malzeme p-tiirii
ozelliktedir. Yiizey tasiyic1 konsantrasyonu (ns)
ve mobilite asagidaki Es. (6) ve Es. (7) yardimi
ile hesaplanabilir:

8x1078IB
ng=——— (6)
qVr
_ 1
r= qngRs’ (7)

Buradaki B (Gauss), I (Amper), ns (cm2) ve u
(cm2/Vs) birimindedir. g elektron yiiki
1.602x10-19 C’dur. Film kalinhg (d) dikkate
alinarak hacimsel konsantrasyonu n=ns/d (cm-3)
ile hesaplanir.

2.3. Otomatik Hall/Direng Olciim Sistemi

Bu c¢alismada tasarimi gergeklestirilen OHD
6l¢lim sistemi, temelde Van der Pauw teknigi ile
direng Olglim sistemi ve Hall teknigi ile tasiyici
mobilitesi  6lglim  sisteminin  bir arada
kullanildig1 tiimlesik bir sistemdir. Sistem
ATmega328 mikrokontrolciisiine sahip iki adet
Arduino UNO, 16-kanal aktif “low” optik
izolatorli, tek-kontak role karty, iki adet adim
motor  siirlici  birimden  olusmaktadir.
Yariiletken Ornek ylizeyinde secilen kontak
ciftlerine sabit akim uygulayabilmek i¢cin GPIB
baglantisina sahip Keithley 2400 akim-gerilim
kaynag1 ve diger kontak cifti arasindaki gerilim
farkin1 6lgmek icin ise Keithley 2000 model
multimetre kullanilmistir.
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Arduino ailesinin diger iyeleri gibi UNO
platformu da harici bir programlayiciya ihtiyac
duymadan kendi Onyiiklemesi (bootloader)
sayesinde kolayca programlanabilmektedir.
Gerekli durumlarda Labview programi ile
kullanmak miimkiindiir. Ornek tutucu yiizeyinde
bulunan ve saat ibrelerinin tersi ydnde
numaralandirilan elektriksel kontaklarin (Sekil
1-a) roleler ile baglantisi Sekil 1-b'de
gosterilmistir. Birinci Arduino UNO iizerinde
bulunan ve ¢ikis olacak sekilde ayarlanan
pinlerden alinan 8-bit kontrol sinyalleri (LSB
olarak 9 numarali pin ve MSB olarak 2 numaral
pin) ile uygun roéleler aktif hale getirilerek ilgili
kontaklara akim uygulanir (Sekil 1-c) ve bu
kontak ciftinin karsisindaki diger kontaklar
arasindaki gerilim farki multimetre ile 6l¢iilir.

©

Sekil 1. Van der Pauw geometrisindeki
elektriksel kontaklarin konfigiirasyonu (a)
direng 6l¢iimii icin (b) mobilite 6l¢limii icin ve
(c) kontaklarin temsili réle baglantilari

Manyetik alan altinda Hall dl¢limleri i¢in 5cm
¢apinda ve 3 cm uzunlugunda silindirik iki 6zdes
Neodyum miknatis, kanal genisligi 6,4 cm olan U
seklindeki bir aliminyum blok icine stenilen
derinlikte sabitlenmis ve kutuplar1 arasinda
uygun (<5000G) bir manyetik alan degeri

saglanmistir. Bu sayede elde edilen manyetik
alan siddetini 6l¢gmek icin LakeShore 425 model
Gaussmetre kullanilmistir. [kinci Arduino UNO, 2
adet adim motor ve 2 adet adim motor siiriicii
ile miknatislar1 tasiyan biri eksenel digeri
dairesel olarak hareket eden mekanik bir
arabirim tasarlanmistir. Tek-eksende ileri-geri
hareket eden bu arabirim, manyetik alan
kaynagini ornekten uzaklagtirmaktadir.
Hareketli arabirim, ikinci eksende 180° dénerek
manyetik alanin, drnek ytizeyinden disar1 dogru
(+B) ve ornek ylizeyinden iceri dogru olacak
sekilde (-B) yonelimini saglamaktadir. Her iki
adim motorun yo6n ve adim kontroliini
saglamak i¢cin Arduino UNO’da bulunan pinler (2,
3, 7 ve 8) kullanilmistir (Sekil 2). OHD 6l¢iim
sistemi Labview bilgisayar pragrami ile kontrol
edilmektedir. Program iki ana bolimden
olugmaktadir. Programda ilk olarak yariletken
ornek filme uygulanacak akim belirlenir. Daha
sonra kullanici tarafindan Van der Pauw teknigi
ile diren¢ ol¢imii veya Hall &l¢limii se¢imi
yapilir. Yapilan se¢cime gore 8-bitlik kodlar
sirasiyla kontak secici role kartina gonderilir
(Tablo 1). Akim kaynaginin bagh oldugu roleler
aktiflenerek o6rnek filme belirlenen akim
uygulanir. Diren¢ o6lciimii icin daha 6nceden
belirlenen uygun kontaklar arasindaki gerilim
degeri, 100 defa olgiilerek bir diziye aktarilir.
Daha sonra bu dizinin ilk 20 ve son 20 elemani
disinda kalan 60 elemanin ortalamasi alinarak
kayit altina ahnir. Olgiimler tamamlandiktan
sonra ortalama Ra ve Rg degerleri hesaplanarak,
NIST tarafindan verilen iterasyon algoritmasi
vasitasiyla Rs (ohm/sq) yiizey direnci belirlenir.
Ornek kalinlig1 bilgisi ile 6zdirenc degerleri
bulunur. Ik énce manuel olarak baslangic
konumunu ayarlamak amaciyla sec¢ici anahtarlar
kullanilarak manyetik alan kaynagl olan
miknatis ¢ifti konumlandirilir. Daha sonra
Labview programu ile yazilan kontrol program,
bu kez Hall 6l¢iim teknigi icin ¢alistirihr. Park
konumundaki manyetik alan kaynagi Neodyum
miknatislarla, ornek malzeme {izerine +B
yoniinde manyetik alan uygulayacak sekilde
secim yapilir ve adim motor-I ile Olgim
noktasina hareket ettirilir. ki adet UNO
kullanilarak mekanik sistem ile rolelerin
bulundugu birim, fiziksel olarak ayrilmis olur.
Ancak birinci ve ikinci Arduino UNO birimler
arasinda Ry ve Ty pinleri ile haberlesme saglanir.
Boylece rolelerin kontaklarina Tablo 1’de verilen
uygun kodlar gonderilerek ilk 4 6l¢iim yapilir.
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1. Arduino UNO

Elektriksel kontaklar

LEIZR G TR AR S
Van der Pauw kontaklari

F 7/ i B

B

L\ ' v
Adim Motor [ Adim Motor II

Sekil 2. Otomatik Hall/Diren¢ (OHD) dl¢iim sisteminin temel bilesenleri

Tablo1. Van der Pauw ve Hall sistemlerindeki kontak grubu icin 12 adet tek-kontak réle
konfigiirasyonlar: (0; Aktif, 1; Aktif degil)

Van der Pauw Olgiimii i¢in Réle Konfigiirasyonu

Akim Gerilim Hex Data 11,12 9,10 7,8 5,6 4 3 2 1
12 43 0X9C 1 0 0 1 1 1 0 0
21 34 0X6C 0 1 1 0 1 1 0 0
23 14 0X39 0 0 1 1 1 0 0 1
32 41 0XC9 1 1 0 0 1 0 0 1
34 21 0X63 0 1 1 0 0 0 1 1
43 12 0X93 1 0 0 1 0 0 1 1
41 32 0XC6 1 1 0 0 0 1 1 0
14 23 0X36 0 0 1 1 0 1 1 0

Hall Olgiimii igin Réle Konfigiirasyonu (+B ve -B igin ayr1 ayr tekrarlanacak)

AKim Gerilim Hex Data 11,12 9,10 7,8 56 4 3 2 1
13 24 0X3A 0 0 1 1 1 0 1 0
31 42 0XCA 1 1 0 0 1 0 1 0
42 13 0X95 1 0 0 1 0 1 0 1
24 31 0X45 0 1 0 0 0 1 0 1
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Bu islemi takiben miknatislar park konumuna
getirilerek adim motor-1I yardimi ile 180°
dondiirilir ve ornek malzeme iizerine -B
manyetik alanim saglayacak sekilde yeniden
konumlandirilir. Réle kontaklarina ayni kodlar
sirasiyla gonderilerek geriye kalan 4 adet 6l¢iim
yapilir. Bu sekiz adet odlgiimden elde edilen
gerilim  degerleri, Es. (5) yardimiyla
degerlendirilir ve Vr gerilim degeri hesaplanir.
Vr <0 olmasi1 malzemenin n-tiiri, Vr>0 olmasi ise
malzemenin p-tiirii olmasina isaret eder. Bu
Olglim sistemiyle, ylzeydeki tasiyici
konsantrasyonu (cm2), érnegin kalinlik bilgisi
kullanilarak elektriksel 6zdirenci, hacimsel
tasiyicl konsantrasyonu (cm-3), Hall katsayis1 ve
tasiyiclt mobilitesi belirlenebilir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada tasarlanan OHD 6l¢iim sistemi ilk
olarak 1 ve 2 numarali kontaklar arasina
baglanan 1 k(, 2 ve 3 numarali kontaklar arasina
baglanan 2.2 k€, 3 ve 4 numarali kontaklar
arasina baglanan 3.3 kQ ile 4 ve 1 numaral
kontaklar arasina baglanan 10 kQ degerindeki

direnglerden  olusturulan  direng¢ sistemi
tizerinde test edilmistir (Sekil 3).
1

24
N

Sekil 3. Farkli degerlerdeki direnglerden olusan
test 6rnegi

Bu test Orneginin Van der Pauw
konfigiirasyonunda deneysel olarak elde edilen
R21,34 direng degeri 2000 ve Rz413 direng degeri
ise 1315 Q olarak belirlenmigstir. Test 6rneginin
esdeger devre modeli kullanilarak [18]
belirlenen teorik degerleri sirasiyla R21.43 igin
2000 ve R23,14 icin 1330 Q olarak belirlenmistir.
Direnclerin  tolerans  degerleri  dikkate
alindiginda, deneysel ve teorik degerlerin uyum
icinde oldugu gozlenmistir. Ornekler iizerine
uygulanacak olan uyarma akiminin degeri
onemlidir. Uygulanan akim degeri ve Ornek
direnci dikkate alindiginda elektriksel gii¢ 0.1W

degerinden biiylik olmamalidir. Daha sonra
kroyostat icine yerlestirilen “1 numarali” GaAs
referans ornek icin 100 pA uyarma akimi
kullanilarak  vakum ortaminda  odlgimler
yapilmistir. Bu test 6rneklerinin iletkenlik tiiri,
ylzey direncleri, tasiyict konsantrasyonu ve
mobiliteleri belirlenmistir (Tablo 2). Kalinlhk
bilgisine sahip oldugumuz (10nm) n-tipi
iletkenlige sahip “1 numaral” 6rnegin 6zdirenci
8.20x10-4 Qcm (referans degeri 8.19x10-4 Qcm)
olarak bulunmustur. Ayrica, n-tipi oldugu
bilinen, tzerinde ohmik kontaklar bulunan
AlGaN icerikli “2 numarali” test 6rnegi (uyarma
akimi 10pA) ile p-tipi ve tzerinde Indiyum
kontaklar bulunan diger GaN igerikli “3
numarall” test drnegi (uyarma akimi 1pA) igin
yapillan  Ol¢iimler sonucunda hesaplanan
parametreler Tablo 2’de verilmistir. Deneysel ve
teorik degerler arasinda oldukga iyi bir uyum
oldugu gozlenmistir.

Tablo 2. OHD 6l¢iim sistemi kullanilarak bazi
ornek  malzemeler i¢in yapilan Olglim
sonuglarindan belirlenen fiziksel nicelikler. B
manyetik alan 3800 G olup, Rs (2/0), ns (1/cm?)
ve u (cm2/Vs) birimindedir.

. iletkenlik  Rs ns u
Ornek
Tiirii
1 n 820  1.85x1012 4124
1% n 819  1.85x1012 4120
2 n 391 1.24x108 1290
2% n 391  1.30x1013 1286
3 p 938  9.26x1012 711
3* p 933 9.20x1012 727
*Orneklere ait referans degerleri
gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada Hall/Direng¢ 6l¢iim sistemi ve Van
der Pauw konfigiirasyonunda belirlenen
elektriksel kontak dizilerini otomatik olarak
yonlendiren Arduino UNO tabanli bir tasarim
gerceklestirilmistir. Olgiilen nicelikleri
kullanarak ylizey direnci, tasiyicl
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konsantrasyonu ve mobilite degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan bir bilgisayar
programi sisteme entegre edilerek sistematik,
hizli ve giivenilir bir karakterizasyon sistemi
elde edilmistir. Motorize sistem ile drneklerin
manyetik  alan  icindeki  konumlarindan
kaynaklanabilecek kullanici hatalar1
azaltilmistir. Kararli ve sabit akim uygulamasi
icin hassas bir sabit akim kaynagi ve gerilimleri
Olgmek icin hassas bir voltmetre kullanilarak
Olciim hatalar1 azaltilmistir. Bu sayede sozde-
ornek ve referans drnekler i¢in yapilan 6l¢iimler
sonunda elde edilen fiziksel nicelikler ile bu
orneklere ait referans alinan degerler arasindaki
fark %3’den kii¢lik olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak bu c¢alismada hizli, giivenilir, kiigiik
hacmiyle kolay tasinabilir ve uygun maliyetli
olan otomatik bir Hall/Diren¢ 6l¢iim sistemi
tasarlanmistir. Bu sistem, yariiletkenlerin
karakteristik elektriksel niceliklerinin sicaklik,
15tk siddeti ve/veya dalgaboyuna bagh
degisimlerinin  incelenmesinde ve bunun
yanisira magnetodiren¢ ol¢timleri gibi farklh
karakterizasyonlarinin yapilabilmesinde 6nemli
bir potansiyele sahiptir.
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