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MEDIDAS DE RESISTIVIDADE ELETRICA DC EM SOLIDOS: COMO EFETUA-LAS CORRETAMENTE
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Divulgacao

DC ELECTRICAL RESISTIVITY MEASUREMENTS IN SOLIDS: HOW TO PROCEED CORRECTLY. This paper dedls with
the most common methods for determining the dc electrical resistivity in solid materials. A brief overview of the fundamental
concepts related to the electrical resistivity on materials is introduced. Undoubtedly, the most common and useful procedure to
determine the electrical resistivity (p) is the four-point probe method. Some crucial mistakes regarding the experimental procedure
and the appropriated correction factors are found in the literature. Thus, the correction factor for the most common sample
geometries were gathered and revised in order to provide an easy way to use and apply them.
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INTRODUCAO

Uma das linhas de pesquisa de maior interesse, tanto do ponto
de vista académico quanto tecnologico €, sem divida, o estudo e o
desenvolvimento de novos materiais. Podemos encontrar uma vasta
literatura relacionada a este assunto, 0 que reflete um crescimento
continuo do interesse pela procura de novos materiais, tais como
ceramicas, blendas, compdsitos, polimeros, etc. Talvez umadas ha-
bilidades mais desejaveis em um cientistamoderno, e que atue nessa
area especifica do conhecimento, ndo sejaa de inventar novos mate-
riais, mas sim, a capacidade de conseguir agregar ou misturar os
materiais ja existentes, com caracteristicas (fisicas, quimicas, etc.)
bem estabel ecidas, resultando na elaboragdo de novos materiais que
apresentem caracteristicas Unicas em relagdo aos ja existentes. Ta
habilidade faz com que estes profissionais venham a desenvolver e
agregar conhecimentos nas mais diversas areas de atuagdo - taiscomo
quimica, fisica, matemética ou engenharias - fato esse que claramen-
te demonstra a multidisciplinaridade do estudo e desenvolvimento
de novos materiais.

Dentre as muitas propriedades fisicas da matéria, suas proprie-
dades elétricas so estritamente importantes tanto do ponto de vista
académico, para o entendimento do comportamento fundamental da
matéria, quanto do ponto de vista tecnolégico, para o desenvolvi-
mento destinado a obtenc&o e caracterizacdo de novos materiais.

O comportamento elétrico global de muitos sistemas quimicos
ou fisicos é muitas vezes ditado por uma série de processos, que as
vezes sdo fortemente acoplados (e.g. interfaces solido|liquido,
solido|solido), e que possuem tempos de resposta distintos paraqual -
quer tipo de excitagdo sofrida pelo sistema. Quando nos deparamos
com tais sistemas, umadas ferramentas mais eficazes paraaidentifi-
cacao destes processos € a técnica de espectroscopia de impedancia.
Por outro lado, um dos parémetros fisicos de grande importancia,
utilizado na caracterizag8o elétricade materiais é aresistividade el é-
trica dc (p), que é uma caracteristica ou propriedade fisica de cada
material ou el emento especifico. Existem vérios métodos experimen-
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tais usados para a sua determinagao, que sao freqlientemente de fécil
compreensdo e que ndo requerem conhecimentos aprofundados so-
bre Fisica do Estado Salido.

Embora os métodos reportados na literatura para a determinaggo
daresistividade €l étrica ndo apresentem um elevado grau de sofistica-
¢80, é comum encontrarmos em textos de divulgacdo cientifica ou
mesmo em teses ou dissertagdes, equivocos rel acionados a montagem
dessas técnicas ou relacionados a utilizacdo da teoria envolvida (ex-
pressdes mateméti cas ver sus formato/configuraggo daamostra), o que
consequentemente resulta em uma interpretagdo equivocada dos da-
dos advindos dos experimentos. Ainda existe, também, a possibilida-
de de mé interpretagdo na leitura de artigos ou de teses/dissertacoes,
que pode induzir o leitor & conclusdes equivocadas a respeito do as-
sunto tratado. Por fim, a grande quanti dade de métodos mateméticos e
novas teorias que surgem, década apds década, acabam por confundir
0s pesquisadores que usuamente fazem da medida de resistividade
elétrica uma ferramenta Util para os seus devidos propositos.

Neste sentido, procuramos produzir um texto instrutivo,
direcionado a técnicos, estudantes de graduagéo, de pds-graduacdo e
também aos pesquisadores ndo-especiaistas nesta &rea, que trata da
determinagdo da resistividade elétrica dc em materiais sdlidos, m
como da correta utilizag8o das técnicas empregadas para este fim. O
leitor ird encontrar uma apresentacdo sobre a maioria dos métodos
comumente descritos na literatura, com uma descri¢do detalhada da-
queles que consideramos serem 0s mai'simportantes e que por suavez
s80 mais amplamente utilizados, como por exemplo, uma descricéo
da montagem da sonda e da utilizagdo correta do método de quatro
pontas (que € um dos métodos mais usados e que mais causa confu-
sdes). E importante comentar neste ponto que o leitor ird encontrar no
texto algumas “notas’ destacadas que podem ser interpretadas como
“dicas’ para um bom entendimento do conteido dos paragrafos. A
idéia de transformar frases de texto corrido em NOTAS baseou-se no
fato de que estas notas em destaque devem ser estritamente obedeci-
das para um uso correto das técnicas apresentadas, bem como para
uma interpretac@o correta dos resultados obtidos.

RESISTENCIA, RESISTIVIDADE E A LEI DE OHM?

Usualmente, o primeiro contato que se tem com a grandeza cha-
mada “resisténcia elétrica’, acontece em disciplinas do ensino mé-
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dio, ensino profissionalizante ou mesmo em disciplinasintrodutorias
dos cursos superiores da area de ciéncias exatas. Porém, como afir-
mamos anteriormente, existe umaoutragrandeza.com um nomemuito
parecido, aresistividade el étrica, ou simplesmente, resistividade. De
fato, resisténeia elétrica (R, electrical resistance) é uma grandeza
fisica que expressa 0 “impedimento” sofrido pelos portadores de
carga, sujeitos a acdo de um campo elétrico, ao atravessarem de um
ponto a outro em um determinado “corpo”, sendo dependente das
dimensBes e do tipo de material do qual este corpo é constituido.
Por outro lado, resistividade elétrica (p, electrical resistivity) € uma
grandeza que também esté relacionada a um impedimento sofrido
pelos portadores de carga, porém, € uma propriedade intrinseca da
matéria, sendo independente das dimensdes do corpo estudado. Por-
tanto, resistividade € uma propriedade da matéria. Outros exemplos
de propriedade da matéria sdo: indice de refragéo, calor especifico,
densidade, dureza, elasticidade, viscosidade, temperatura de fusdo,
temperatura de transi¢8o vitrea, etc.

Neste trabalho, estaremos discutindo métodos de medida de
resistividade dc em materiais i sotrOpicos, nos quais as propriedades
elétricas sdo as mesmas em qualquer direcdo analisada e que ainda
possuam caracteristicas 6hmicas (ver discussdo adiante). Podemos
definir a resisténcia entre dois pontos quaisquer de um material
isotrépico, aplicando-se umadiferencade potencia V (outensdo elé-
trica) entre estes pontos e medindo a corrente elétricai que flui entre
eles. Destaforma, aresisténciado material seradadapelaequagdo 1.

R=- )

14
1

A equacdo 1 é aexpressao mateméticaparaalel de Ohm, que é
verificada em muitos materiais isotropicos. Neste caso, a corrente
elétricano interior do material varia linearmente com a tensdo apli-
cada, sendo aresisténciaelétricaR, a constante de proporcionaidade
entre essas duas grandezas. Se aexpresséo 1 for verificada, dizemos
que 0 material analisado é um condutor (ou resistor) éhmico*.

Por outro lado, quando estamos interessados em estudar fené-
menos el étricos localizados em um ponto especifico da amostra, de-
vemos focalizar ndo a diferenca de potencial e a corrente elétrica
neste ponto, mas sim, o campo elétrico e a densidade de corrente
elétricano ponto em questdo. Em um condutor sujeito a agdo de um
campo elétrico dc E, os portadores de carga fluem na diregdo deste
campo. Sendo assim, podemos definir a densidade de corrente elé-
tricanesse condutor como J = i/A, sendo A a&rea da segdo transver-
sal do condutor como mostra a Figura 1.

# arem =, b
L

Figura 1. Esquema de um material condutor de dimensdesw;, | et
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A densidade de corrente elétrica no material se relaciona com o
campo el étrico aplicado da seguinte maneira

N

E=pJ @

sendo p aresistividade elétrica, que € uma grandeza intrinseca do
material analisado. Podemos também definir a condutividade el étri-
ca (o), que é o inverso daresistividade elétrica, ou sgja:

o= ®

Partindo das defini¢des de densidade de corrente el étrica e cam-
po elétrico, podemos escrever a equacdo 4, que define matematica
mente a resistividade elétrica dc na forma:

_ 4
P= 4

Assim, podemos também definir a condutividade elétrica dc em

um sdlido na forma expressa pela equagéo 5.

G = il 5
MG ®)

As grandezas V, i e R sdo grandezas macroscopicas de grande
interesse quando estamos fazendo medidas el étricas em materiais. J&
a grandeza p é importante quando o interesse € o comportamento
fundamental da matéria, como estudado em Fisica da Matéria
Condensada
NOTA 1: A unidade no SI. para aresisténcia elétrica, R, 0 V/A ou
ohm (simbolo Q2), epararesistividade elétrica, p, €0 ohm.m (simbolo
Qm).

Vale ressaltar que podemos encontrar na literatura, e principal-
mente em medidas ef etuadas em filmes finos, o simbolo Q/O1. Este
simbolo expressa a chamada resistividade de superficie (p.), que &
dada em “ohm por quadrado”?. Isto pode ser afirmado porque um
rearranjo da equagdo 1 leva a equacdo 6 (considerando area = wi,
Figural), eadivisdo | por w é equivalente adividir a &rea do mate-
rial em quadrados de lado w ao longo del.

rR=F

l G

= |~

Por exemplo, naFigura 1 onde | = 2w, a &rea superficial do ma-
terial €2 quadrados. Assim, se aresisténcia entre os pontos A e B for
igual a100Q2, podemosdizer que aresistividade de superficieeqliivale
a1000Q/20 ou 50Q/01.

METODOS EXPERIMENTAIS PARA MEDIDAS DE
RESISTIVIDADE ELETRICA DC

Existem vérios métodos descritos na literatura que podem ser
usados para o cdculo e a determinacdo da resistividade elétrica dc
(direct current, corrente continua) ou ac (alternating current, cor-
rente aternada) em solidos. A diferenca entre aresistividade dc e a
ac esta simplesmente no tipo de excitacdo usada para sua determina-
¢80. No caso daresistividade dc, aamostra é excitada por um campo
elétrico dc e no caso daresistividade ac, aamostra € excitada por um
campo elétrico ac.

* Vale ressaltar que, mesmo sendo um condutor 6hmico, este material pode perder suas caracteristicas 6hmicas se a diferenga de potencial aplicado for muito
intensa. Por este motivo, diz-se que nenhum material existente na natureza obedece cegamente a lei de Ohm.
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A maioria destes métodos serd discutida adiante. Alguns menos
comuns serdo apenas citados, mas podem ser encontrados em deta-
lhes nas referéncias 3 e 6; todavia, outros mais usualmente utiliza-
dos serdo descritos em maiores detal hes.

a) Pontes deimpedancia: € um método menos comum, que con-
siste no uso de pontes de impedancia (e.g. pontes de Wheatstone) e é
utilizado quando nos deparamos com 0s seguintes problemas expe-
rimentais:

- guando ocorrem mudangas no vaor de impedancia da amostra
gue se desgja medir.
- paramateriais com pouca ou nenhuma resisténcia de contato.

Este método pode ser utilizado igualmente para medidas de
condutividade dc e para medidas de condutividade ac. Para tanto,
devemos usar o circuito equivalente apropriado a cada medida expe-
rimental desgjada. Contudo, € importante salientar que este método
n3o é tao preciso quanto os métodos que utilizam sondas de poten-
cia.

b) Método de pulsos: também é um método pouco comum, que
consiste na aplicagdo de um pulso de tensdo (ddp) de curta duracdo
e namedida da corrente el étrica que flui através da amostra. Na ver-
dade, este método de medida de condutividade dc é de especial inte-
resse quando é necessario evitar 0 aquecimento ou quando aamostra
possui baixa rigidez dielétrica.

¢) Métodos sem contato: nos métodos descritos acima é necessa-
rio que haja o contato mecanico amostra-terminais; contudo, exis-
tem outros métodos que podem ser empregados com a mesma fina-
lidade nos quais ndo existe o contato mecanico. Existem duas gran-
des categorias destes tipos de medidas: medidas elétricas® e medidas
Opticas*s. Dentre os métodos elétricos, o mais aplicado € o método
da corrente de Eddy?, que pode ser encontrado em detalhes na refe-
réncia 6.

Emborando discutidos neste trabal ho, € importante observar que
outros métodos podem aindaser encontrados naliteratura, tais como:
método de propagacdo de resisténcia e método de descarga de
capacitor (encontrados em detalhes nas referéncias 3 e 6).

M étodo duas pontas (ou de dois terminais)

Este € um método bastante comum e também de muito facil uti-
lizagdo. Conhecendo-se com preci sdo as dimensdes do material, pode-
se fazer uma medida direta de sua resistividade el étrica medindo-se
adiferencade potencia eacorrente el étricaqueflui atravésdaamostra
sob a agdo de um campo elétrico dc aplicado.

A Figura 2 esboga o arranjo experimental paraestetipo de medi-
da. Este método é vadido somente se: 1) a quantidade de portadores
de carga no material a ser analisado for ata; 2) sob peguenas varia-
¢Oes de temperatura, a densidade desses portadores ndo seja muito
afetada (como no caso de materiais 6hmicos). Se estas condigdes
ndo forem satisfeitas, ocorrerdo flutuacdes a eatdrias dacondutividade
em funcg&o do tempo, o que permitira obter somente umamédiatem-
poral da condutividade elétrica do material analisado. Estes proble-
mas s80 particularmente importantes quando analisamos isolantes e
semicondutores de baixa condutividade.

O método duas pontas, também chamado de método de dois ter-
minais, € o mais simples de todos. Seguindo o eshoco da Figura 2,
devemos usar um multimetro para monitorar a tensdo V, outro para
monitorar a corrente i e uma fonte dc para gerar o fluxo de
corrente (através de umatensdo aplicada). Assim, basta substituir os
valores medidos de V, i e A diretamente na equagéo 4, ja que as di-
mensdes da amostra so conhecidas.

Como sabemos, ndo pode existir corrente entre dois pontos de
um material qualquer se ndo existir uma diferenca de potencia apli-
cado entre estes pontos. Um multimetro possui, em seu circuito in-
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Figura 2. Arranjo experimental para o método duas pontas (ou de dois
terminais). O circuito elétrico contido no retangulo pontilhado eqliivale ao
tocarmos os pontos A e B do material com os terminais de um multimetro
comum. A leitura, em ohms (V/i), e as dimensbes da amostra séo usados no
célculo, utilizando a equag&o 4. Para materiais de alta resistividade elétrica
€ necessario usar os equipamentos fonte e amperimetro, separadamente

terno, uma fonte de tensdo dc (alimentada pela bateria), que é usada
paraaplicar umatensdo elétricano material. O préprio circuitointer-
no do multimetro faz ent&o um célculo (R = V/i) e pode nos infor-
mar diretamente aresi sténcia el étricadaamostra (assim ndo precisa-
mos de uma fonte de tensdo dc). Contudo, em materiais com ata
resistividade, essa tensdo do multimetro néo é suficientemente gran-
de para“empurrar” os portadores de carga e assim gerar a corrente
elétrica que sera usada no célculo. Por este motivo, em amostras
com tais caracteristicas, devemos utilizar fontes externas de tenséo
dc, como mostrado na Figura 2.

Método do Eletrdmetro

Esse procedimento é baseado em medidas de resistividade elé-
trica pelo método duas pontas. E um método padréo, recomendado
pelaASTM (D257-99) quando o material aser analisado possui uma
altiss maresisténciael étrica (geralmente acimade 10° Q), o que con-
seqiientemente requer adetecgdo de valores de corrente el étricamuito
baixos. Muitos problemas estdo associados com medidas de materi-
aisdedtaresisténcia, tais como: blindagem einterferéncia, ruidos e
efeitos de superficie (como dependéncia com umidade), néo
homogenei dade, etc. Assim, em alguns casos, é recomendado que as
medidas sejam feitas em ambiente seco e, sepossivel, dentro de“ gai-
olas de Faraday”. A Figura 3 ilustra o esquema experimental para
este tipo de medida, com o suporte de amostra e os terminais de
conexdo do eletrémetro e da fonte dc.

O suporte de amostra mostrado na Figura 3, pode ser construido
com ago inox ou adquirido comercialmente. Para o célculo da
resistividade, basta medir a corrente e usar os valores datens&o apli-
cada e das dimensdes daamostra. E possivel medir aresistividade de
superficie (p ) ou aresistividade (p) de acordo com as equagdes 7 ou
8 (sendo w a espessura da amostra)’.

d+g)ny
P, :TT )
(d+g)zrc
_ 4 14 (8)
p= ;
w 1

NOTA 2: A unidade de resistividade de superficie € Q/0] e de
resistividade € Qm.
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eletrimetro

Figura 3. (a) Vista de lado do arranjo experimental para o método do
eletrdmetro. O anel de seguranca possui a fungéo de diminuir as perdas de
corrente devido & resisténcia do contato amostra/equipamento. Para
resistividade de superficie ((2/0O): a em 1, b fechado e c aberto. Para
resistividade (Qm): aem 2, b aberto e c fechado. (b) Parte inferior vista de
cima

M étodo da sonda quatro pontas (ou de quatro terminais)

Se utilizarmos o0 método gera descrito para a técnica de duas
pontas para efetuarmos medidas de condutividade el étrica em mate-
riais que possuem uma alta resisténcia elétrica nos contatos
amostra-terminais, ndo estaremos utilizando o método mais adequa-
do para obtermos a resistividade elétrica. De fato, quando medimos
aresisténcia el étrica de uma amostra com a sonda de dois terminais,
devemos considerar a seguinte relaco:

R, :?:2RC+2RW+RG 9

Sendo que R, é aresisténciaelétricatotal, R, é aresisténciaelé-
trica nos contatos, R € aresisténcia elétrica de propagagéo da cor-
rente e R, é aresisténcia elétrica da amostra.

A R_ surge do contato mecénico das pontas com a amostrae R
traduz a resisténcia encontrada pela corrente quando flui da ponta
para o interior da amostra. Ambas, R e R, ndo podem ser precisa-
mente calculadas e, portanto, R, ndo pode ser extraida com precisio
daequacdo 9. Pararesolver este problema, sdo utilizadas quatro pon-
tas, sendo que duas delas servem para “transportar” a corrente (i) e
as outras duas para monitorar a tensdo (V). Embora as duas pontas
que transportam a corrente ainda possuam resisténcias elétricas as-
sociadas com a propagagdo da corrente e com 0s contatos, 0 mesmo
nao ocorre nas outras duas pontas, pois nestas, a tensdo é medida
com um potencidmetro (o qual ndo extrai corrente) ou com um
voltimetro de ata impedancia (que extrai muito pouca corrente).
Assim, as duas resisténcias R e R |, que também séo chamadas de
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resisténcias parasitas, sdo muito pequenas e podem ser desprezadas
no calculo da resistividade elétrica’.

O método de quatro pontas foi originalmente proposto por F.
Wenner® em 1915 para medir aresistividade elétrica da terra (globo
terrestre) e é conhecidadentre os Geofisicos como método de Wenner.
Entretanto, L. B. Valdes’ em 1954 adotou atécnica pararealizar me-
didas deresistividade el étricaem wafers de materiais semicondutores
€, por esse motivo, é conhecida até hoje como um método analitico
para medidas de resistividade elétrica em sdlidos, principalmente
semicondutores. Recentemente, 0 método da sonda quatro pontas
tem encontrado muita utilizagdo na caracterizacéo de filmes
ultrafinos (10 a 40 nm)%°, monocamadas (< 7 nm)*, na caracteriza-
¢ao de filmes supercondutores do tipo Y BaCuO* e também tem so-
frido, em casos especificos, al gumas sofisticadas modificagBes, como
a sonda proposta por McEuen e cols.®?, na qual as pontas da sonda
s30 depositadas sobre a amostra usando técnicas litogréficas ou a
micro-sonda (pontas de 1,5 um de espessura por 7 um de largura)
constituida de Si/SiO,/Ti/Au, proposta por Baggild e cols.™.

Sem dlvida, 0 método quatro pontas € o mais amplamente utili-
zado para a determinacdo da resistividade elétrica de condutores
metalicos e semicondutores, nas suas mais diversas formas (amostras
cilindricas, circulares, quadradas, etc.) ou arranjos substrato/
amostra (e.g. filmes finos depositados sobre substrato condutor ou
sobre substrato isolante).

O método da sonda quatro pontas é (til para medidas de rotina
que requerem rapidez e precisio nos resultados. E também um mé-
todo recomendado pela norma padréo ASTM (F43-99) paraa medi-
da de resistividade em materiais semicondutores. Neste método, as
sondas que monitoram a corrente e a tensdo sdo contatos pontuais,
usua mente montados em um suporte especial com as pontas da son-
da dispostas em linha, a uma distancia equivalente umas das
outras (existe também a disposi¢cdo quadrada). A Figura 4 ilustra o
arranjo experimental para a sonda quatro pontas.

Sendo este 0 método experimental mais utilizado para caracteri-
zagao elétrica de metais e semicondutores, é também a técnica que
mais provoca confusdes quanto ao uso das equagdes mateméticas
utilizadas nos célculos de resistividade, pois, para cada formato di-
ferente de amostra (ndo somente o formato, mas como elaestaarran-
jada: sobre substratos condutores ou isolantes) tém-se uma equacao
diferente (veremos mais adiante). Além do que, a montagem do apa-
rato experimental paraleiturade corrente e tensdo elétricas advindos
da sonda, se ndo feita corretamente, pode levar a uma interpretacdo
equivocada dos resultados obtidos.

Figura 4. Arranjo para medidas de resistividade pelo método quatro pontas
(ou de quatro terminais). Aletra“ s’ representa a distancia entre as pontas,
gue deve ser conhecida
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Para a utilizagdo do método quatro pontas, faz-se necessario a
utilizac8o de “fatores de correco” que estdo relacionados ao for-
mato e arranjo das amostras. Tais fatores de corregdo sdo obtidos
através de séries geométricas e da aplicacdo de técnicas matematicas
como 0 método das imagens, teoria de variaveis complexas, método
das fontes de Corbino, fungbes de Green ou mapeamento
conformacional®. Estastécnicas sdo utilizadas parao cél culo do cam-
po €elétrico estabelecido na amostra e sdo ferramentas muito impor-
tantes e (iteis no estudo de el etrodinamica, sendo extensamente rela-
tadas em livros-texto especificos sobre o assunto. O método dasima-
gens, por exemplo, leva em consideragdo os gradientes de poten-
cia* propagados no material quando este é colocado em contato
com as sondas, sendo este contato entendido como se fosse uma
carga pontual. Por este motivo, o formato e a disposi¢ao das pontas
sdo também fatores essenciais para a determinacdo dos fatores de
correcgo. E importante salientar, ent3o, que todo o desenvolvimento
matematico e tedrico considera que a érea de contato entre as pontas
da sonda e a amostra é infinitesimal**.

O objetivo deste trabalho ndo é discutir os métodos empregados
na obteng&o dos fatores de corre¢do mencionados, mas associé-los
as situagOes préticas mais comumente encontradas, alertando, desta
forma, os usudrios a respeito de suaimportancia. Contudo, paraum
maior aprofundamento no assunto, as referéncias bibliogréficas de-
vem ser consultadas. O fato mais importante neste ponto, € saber e
lembrar que o arranjo das pontas, assim como o formato das amos-
tras e sua disposi¢do, exercem grande influéncia na determinacdo da
condutividade elétrica de materiais pelo método quatro pontas.

A sonda quatro pontas: como usa-la corretamente®

A Figura4 mostra o esgquema de como devem ser conectados os

equipamentos de medida na sonda quatro pontas. Podemos observar
gue para a montagem experimental s8o necessarios a principio, trés
equipamentos. Nas pontas externas € conectada uma fonte de tensdo
dc que por suavez é ligadaem série com um multimetro que mede a
corrente (i) entre estas pontas. Nas pontas internas é conectado um
voltimetro que monitora a tensdo (V) entre as mesmas.
NOTA 3: O método quatro pontas foi desenvolvido originalmente
paramedir aresistividade de materiais cristalinos (rigidos). Porém,
se sua amostra nao € um material rigido, procure informages com
o fabricante da sonda para saber se existe uma sonda especial para
adeterminagdo da resistividade el étrica dc de sua amostra (por exem-
plo, existem sondas com pontas arredondadas no caso de amostras
nao-rigidas)

Embora este sgja 0 arranjo mais comum de uma sonda quatro
pontas, podem ser encontrados na literatura alguns casos especiais,
como a sonda proposta por Coleman® em 1975, que é facilmente
construida com fios de ouro muito finos (0,013-0,05 mm, portanto,
maledvei s) dispostoslado alado. A amostra (cristais organicos simi-
lares a agulhas) é colocada em contato com a sonda, sendo que 0s
contatos amostra-terminais comportam-se como contatos pontuais
de &reainfinitesimal, como estabelecido pelo desenvolvimento ted-
rico do método quatro pontas.

O multimetro conectado as pontas internas deve monitorar uma
tensio (V), que NAO serd a mesma aplicada pela fonte. Essa tensio
monitorada nas pontas internas € originada pelo campo elétrico for-
mado pela aplicacdo da tensdo entre as pontas externas, e € esta ten-
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s80 MONITORADA que deve ser considerada no desenvolvimento
matematico elaborado para o método quatro pontas (equacfes na
préxima secdo). Existem equipamentos comerciais onde temos to-
dos os dispositivos acima (fonte e multimetros) devidamente
conectados entre s numa forma compacta e que resulta em um s
equipamento com as trés fungdes embutidas.

NOTA 4: O valor do potencial aplicado pela fonte NAO é usado no
célculo da resistividade pelo método quatro pontas. Os valores de V
ei a serem usados devem ser os valores medidos (ou monitorados).
NOTA 5: O valor do potencial que se deve aplicar entre as pontas
externas vai depender das caracteristicas da amostra. Quanto mai-
or a resistividade da amostra, maior devera ser o valor do potenci-
al. Todavia, a tensdo aplicada pela fonte dc deve ser a menor possi-
vel para que os gradientes de potencial estabilizem-se mais rapida-
mente. Vale lembrar que a leitura da tensio entre as pontasinternas
s0 deve ser efetuada quando a estabilizagdo ja tiver sido alcancada.
NOTA 6: Para evitar interferéncias eletromagnéticas que podem
causar flutuagdes durante a leitura, € recomendado usar cabos blin-
dados para conectar a sonda no equipamento usado na medida.
NOTA 7: Para cada tipo de amostra existe um tipo recomendado de
sonda (por exemplo, para medidas em semicondutores, € recomen-
dado usar uma sonda de carbeto de tungsténio ou de ésmio, com
pontas de 50-125 um de raio e que exerca uma pressdo com 40-70
gramas/ponta sobre a amostra)?.

Usando os valores de tensdo e corrente para calcular a
resistividade®

De maneira geral, atensdo V a uma distancia s de um eletrodo
que transportaumacorrente i em um materia de resistividade elétri-
cap édadapor:

y—_PI
2mns

(10)
Considerando-se um material de dimensdes semi-infinitas, como

mostrado na Figura 5, com a corrente entrando pela ponta 1 da son-
da e saindo pela ponta 4, atensdo V se torna:

pi 1 1
V= - ———
2 (sl S4] (11)

Figura 5. Esquema mostrando o contato de uma sonda com quatro pontas
colineares e eqlidistantes sobre uma amostra de dimensdes semi-infinitas

* A propagagdo destes gradientes de potencial deve se estabilizar apds um determinado tempo, por isto, antes de anotar os valores de corrente e tensdo que
serdo usados em seus cdlculos, aguarde alguns minutos até que os valores lidos nos visores dos equipamentos se estabilizem.

** Por isto, durante suas medidas, observe se as pontas da sua sonda estéo “entrando” na amostra, caso ndo seja uma amostra rigida. Vocé deve usar uma
sonda onde a pressdo seja suficiente para que ocorra apenas um contato superficial.
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Sendo que s, es, sBo as distancia das pontas 1 e 4, respectivar
mente, com relacdo as pontas 2 e 3 que € onde nos interessa a tenséo
V. Determinando-se o valor de V para as pontas 2 e 3, temos que:

] 1 1 i 1 1
szﬂ_(__ ] eV}:ﬂ_(___J (12)
2n s, s, +s8, n \s+s, s,

Assim, a diferenga de potencid total, V =V, -V, eqlivale a

pi 1 1 1 1
szz—(+__ (13)
T o\s 8§ S,t+S8; S5+,
Como o quenosinteressaéaresistividade p, rearranjando aequa
¢80 13, temos:

1 R 1 1 1 14
S2 +S3

Usualmente, 0 espagamento entre as pontas das sondas é igual,
portanto, s, =S, =, e entdo a equacdo 14 se reduz a equagéo 15,
sendo V o potencial elétrico medido nas pontas internas (em Volts) e
i acorrente elétrica medida nas pontas externas (em ampéres).

v
p =2ms — (15)
i

Contudo, existem situagdes onde ndo temos um materia de di-
mensdes semi-infinitas e, portanto, a equagdo 15 deve ser corrigida
paraumageometria finita. Parauma amostra de formato arbitrério,
aresistividade elétrica é dada pela equacéo 16, sendo F o fator de
correcdo que depende do formato da amostra, de suas dimensdes, de
onde sdo colocadas as pontas para a medida e ainda, de como esta
arranjada (tipo de substrato, por exemplo, no caso de um material
depositado).

v
p =2ns 7 F (16)

Fatores de corregao5°67

Como jamencionado, o fator de corre¢do depende da geometria
da amostra e deve ser utilizado para corrigir efeitos de espessura,
efeitos de fronteiras e efeitos de localizag8o das pontas na amostra.
Usualmente, o fator de corregdo F € um produto de vérios fatores de
correcdo independentes. Para amostras com espessura maior que o
espacamento entre as pontas da sonda (s), osfatores de corregdo con-
tidos em F da equacdo 16 ndo sdo adequados devido as interagdes
entre os efeitos de espessura e de fronteiras (bordas da amostra).
Entretanto, felizmente, a espessura da amostra é geralmente menor
que s e, assim, os fatores de corregdo podem ser independentemente
calculados. Podemos encontrar na literatura, varios trabalhos onde
s80 reportados os cél culos para os fatores de corregao utilizando di-
ferentes técnicas mateméticas’.

Considerando os efeitos mencionados, podemos reescrever a
equacdo 16, subdividindo o fator de correcdo F em trés outros, como
naequagdo 17, sendo F_ o fator de corregdo paraaespessura, F, para
as dimensdes laterais e F,0 fator de correcdo para o local onde séo
colocadas as pontas (importante quando existem efeitos de borda).

V
p =2ns 7 F,F,F, (17)

Na préxima segéo estardo apresentados os fatores de correcéo e
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as expressdes apropriadas para a determinacdo da resistividade elé-
trica em alguns tipos de formatos e arranjos substrato/amostra.

Exemplos para tipos de amostras mais comuns

Antes de iniciarmos a apresentagdo dos exemplos para os forma-
tos e arranjos mais comuns de amostras submetidas as medidas da
resistividade elétricadc, € estritamente impor tante observar os se-
guintes pontos:

a) Todo o desenvolvimento tedrico usado na elaboragdo das ex-
pressies matematicas a seguir foi feito considerando-se que a
leituradacorrente (i) éfeitanas pontas externas (1 e 4, Figurab)
edatensdo (V) naspontasinternas (2 e 3, Figura5). Considera-se
ainda, que as pontas da sonda sdo colineares e equidistantes.

b) Paraasmedidasfeitas em amostras de formato circular, retangu-
lar ou de formato arbitrério, as pontas da sonda devem ser loca-
lizadas 0 mais préximo do centro da amostra, com um erro ma-
ximo de 10%.

Amostras depositadas sobre substratos condutores (e.g. ITO,
metais, etc.)

a) Amostrascirculares de dimensdes | aterai s semi-infinitas (diametro

d > 40 s) e espessura w (Figura 6):

.
p="r 2k (18)

sendo que F, pode ser calculado através da equagdo 19. A Tabela 1
apresenta alguns valores calculados de F,.

F =144 (-1 ! - !

po 2 2 19
" \/[Sj +(2n)? \/(25) +(2n)? (19)
w w

Tabela 1. Valoresde F,

w fator de corregdo “F,”
s
01 528652,9922
0,2 292,4402
0,3 26,4022
04 8,3738
0,5 4,3669
0,6 2,9004
0,7 2,2225
0.8 1,8444
09 16141
1,0 1,4635

b) Amostras circulares de dimensBes laterais finitas (d < 40 s) e es-
pessura w (Figura 6):

vV
p= 7 2nsF F, (20)

sendo que F, pode ser calculado através da equagdo 21. A Tabela 2
apresenta alguns valores calculados de F,.
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Figura 6. Exemplo de amostras de dimensdes laterais semi-infinitas (d > 40
s) oufinitas (d < 40 s) e espessura w, depositadas sobre substratos condutores

I RN —

Tabela 2. Valoresde F,

fator de correcéo “F,”

w

S

3 2,2662

4 2,9288

5 3,3625

6 3.6522

7 3,8512

8 3,9920
10 4,1712
20 4,4363
30 4,4892
40 4,5080
50 4,5167
200 4,5314

0 4,5323

¢) Amostras retangulares de comprimento finito a, largurafinitad e
espessuraw (Figura 7):

v
p= 7 2nsF\ F; (22)

sendo que F, pode ser calculado através da equagdo 23. A Tabela 3
apresenta alguns valores calculados de F,.

F, = T

]7 d 17 d
[ngJ-#lnl—ed ~Infl-¢ ¢ |+|e ‘M| >—nusr-t 2

0]
(23)

NOTA 8: Existem também casos especiais onde a amostra possuli
limites (ou bordas) condutoras. Nestes casos, o contato da sonda
pode ser feito de forma perpendicular ou paralelo com relagdo a
borda condutora e um outro fator de corregéo deve ser usado. Para
detalhes, consulte as referéncias 9, 16 e 17. E importante observar
gue no caso (c), as medidas podem também ser realizadas em amos-
tras quadradas (a/d=1, Tabela 3).
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Figura 7. Exemplo de amostras retangulares de comprimento finito a, largura
finita d e espessura w, depositadas sobre substratos condutores

Tabela 3. Valoresde F,.

a 4 a9 a_3 95y

s d d d d

1,0 0,0988 0,0994
1,25 1,2467 1,2248
15 1,4788 1,4893 1,4893
1,75 1,7196 1,7238 1,7238
2,0 1,9454 1,9475 1,9475
25 2.3532 2.3541 2.3541
30 24575 2,7000 2,7005 2,7005
40 31137 3.2246 3.2248 3.2248
50 35008 35749 35750 35750
75 40005 4,0361 4,0362 4,0362
100 42209 4,2357 4.2357 4.2357
150 43882 4,3047 43047 43047
200 44516 4,4553 4,4553 4,4553
400 45121 455129 455129 455129

© 45324 45324 45325 45324

NOTA 9: As pontas da sonda devem estar paralelas ao comprimento
“a", como na figura.

Amostras depositadas sobre substratos ndo-condutores (e.g.
vidro, madeira, polimeros isolantes, etc.)

a) Amostras circulares de dimensdes | aterais semi-infinitas e espes-
suraw (Figura 8):

paraw <4/10s, p = K w 4,5324 (24)
1

paraw=sew>s, pzz. w 4,5324 F, (25)
1

sendo que F, pode ser calculado através da equagéo 26. A Tabela 4
apresenta alguns valores calculados de F,.

2s5In2

F, =

= 1 1
+4s -
a2 (26)

" \/(Sj +(2n) \/[23] +(2n)
w w
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Figura 8. Exemplo de amostras de dimensBes laterais semi-infinitas (d > 40 s)
ou finitas (d < 40 s) e espessura w, depositadas sobre substratos
nao-condutores

Tebela4. ValoresdeF,

w fator de corregéo “F,”
s

<04 1,0000
0,4 0,9995
0,5 0,9974
0,6 0,9918
0,7 0,9816
0.8 0,9662
0,9 0,9459
10 0,9214
12 0,8643
14 0,8026
16 0,7419
1.8 0,6852
2,0 0,6336
3,0 0,4484
4,0 0,3420
50 0,2753

NOTA 10: Caso necessite do fator de corregdo para uma razao wi/s
menor que 0,4 a equagdo para w<<s pode ser usada satisfatoria-
mente. Caso sua amostra ndo esteja depositada sobre nenhum
substrato, lembre-se de coloca-la sobre um objeto isolante
elétrico (como vidro comum, papel ou madeira) antes derealizar as
medidas. Observe também que quandow >> s, F, = 1.

b) Amostras circulares de dimensBes laterais finitas (d < 40 s) e es-
pessura w (Figura 8)

paraw < 4/10s: p :K. w F, (27)
l

v
parawz=sew>s: p=— w F,F, (28)
i

sendo que F, e F, podem ser calculados atraves das equagles 21 e
26 (ou obtidos nas Tabelas 2 e 4), respectivamente.

NOTA 11: Se, por exemplo, o valor d/s da sua amostra ndo esta na
Tabela e vocé desgja o valor exato, use as equacdes para encontrar
o valor do fator de corregdo. Contudo, antes de se preocupar com
isso, verifique se o erro experimental ndo permite usar uma
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aproximacao (com os valores da tabela). Uma outra alternativa é
construir umgréfico com os dados da tabela para estimar o fator de
correcdo através da curva gerada. Isto também vale para os outros
Casos.

¢) Amostras retangulares de comprimento finito a, largurafinitad e
espessuraw (Figura 9)

paraw < 4/10s: p = K w Fy (29)
1

paraw=sew>s: P :K w FF, (30)
1

sendo que F, e F, podem ser calculados pelas equagdes 23 e 26 (ou
obtidos nas Tabelas 3 e 4), respectivamente.

NOTA 12: Se sua amostra for muito estreita (d muito pequeno) che-
gando ao ponto de s> d, vocé deverd usar uma outra tabela para
encontrar o fator de corregao (ref. 16).

NOTA 13: As pontas da sonda devem estar paralelas ao compri-
mento “a", como na figura.

Figura 9. Exemplo de amostrasretangulares de comprimentofinito a, largura
finita d e espessura w, depositadas sobre substratos ndo-condutores

CONSIDERACOES FINAIS

Descrevemos amaioria dos métodos experimentais utilizados na
determinacdo da resistividade elétrica dc em sdlidos. Cada método
enquadra-se em um determinado perfil, portanto o pesquisador de-
verdjulgar suaviabilidade através, principal mente, do tipo de amos-
traaser analisada. De maneirageral, recomenda-se 0 uso do método
da sonda quatro pontas para medidas em materiais metélicos e
semicondutores e do método do eletrémetro para materiais i solantes
(consultar normas ASTM, ref. 18). Os métodos duas pontas
tornam-se, geralmente, indesgjdvel s para medidas que requerem alta
precisdo, como no caso de semicondutores usados natecnologiaele-
tronica. Para sistemas acoplados (existéncia de interfaces), os méto-
dos mais indicados sdo aquel es em que se utiliza a espectroscopiade
impedancia, comumente empregada na determinagdo da conduti-
vidade ac (embora possa ser usada também na determinacgdo da
condutividade dc)®. O Unico desconforto na sua utilizagdo é a ne-
cessidade de se escolher a maneira de andlise e interpretacdo dos
resultados que, muitas vezes, pode ser pol émico®.

E importante realizar 0s experimentos sempre em um ambiente
com temperatura e umidade controladas. Uma variagdo natemperatu-
rado material, causada pelo ambiente ou pelo aparato experimental de
medida (mais especificamente pela corrente que passa pel as pontas da
sonda), pode afetar suas propriedades condutorasintroduzindo no sis-
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tema correntes de origem termoelétrica. O aumento de temperatura
localizada, causada pela corrente que atravessa a amosira, € especial-
mente observada em amostras muito resistivas, onde altos valores de
tensdo sdo requeridos para que haja umarazoave leitura de corrente.
Os efeitos da temperatura sdo também importantes quando se tratam
de amostras semicondutoras, cuja condutividade aumenta com o au-
mento da temperatura; ou em amostras condutoras metdlicas, cuja
condutividade diminui com o aumento datemperatura. Em nosso caso,
como estamos medindo a condutividade elétrica dc, o efeito da umi-
dade no sistemando deveria, teoricamente, afetar a condutividade elé-
trica no material (mesmo sendo um cristal i6nico). Contudo, um de-
terminado tipo de amostra pode absorver &gua do meio
ambiente (materiais higroscopicos) e isto “facilitaria’” a passagem de
corrente elétrica pela amostra, 0 que daria origem a um determinado
valor daresi stividade el étrica diferente daguel e verdadeiramente apre-
sentado pelo material. Uma dica experimental para aumentar a preci-
s80 das medidas e, conseqlientemente, reduzir o erro experimental,
seriaredlizar as medidas com a corrente ora passando em um sentido
ora em outro. 1sso ajudaria a evitar variagdes acentuadas da
condutividade elétrica no caso de amostras pouco homogéneas®.

Além dos tipos de amostras citados como exemplos para medi-
das de resistividade elétrica pelo método da sonda quatro pontas,
outros formatos de amostras bem como o fator de correcéo, podem
ser encontrados naliteratura, tais como: filamentos retangulares®*’ e
amostras cilindricas®.

Embora as sondas (quatro e duas pontas) e o suporte de amostra
do método do eletrbmetro sejam equipamentos que podem ser ad-
quiridos comercialmente, nadaimpede que sejam construidos no la-
boratdrio. O Unico desconforto na construcéo da sonda quantro pon-
tas é com relagdo a disposicdo das pontas, que devem ser colineares
e equidistantes (geralmente s varia entre 1,00 e 1,55 mm). No caso
de sondas ndo-comerciais, construidas em laboratério, existe uma
grande chance de as pontas da sonda ndo serem eqiidistantes umas
das outras. Contudo, nestes casos, também existe um fator de corre-
¢do paracorrigir este “defeito” 8.

Sondas quatro pontas mais simples podem ser importadas por
um prego que varia de 300 a400 US$ e 0 seu suporte (que mantém a
sonda) pode variar desde 800 a 3000 US$ (valores em 1999). Entre-
tanto, existem equipamentos mais completos, comercializados espe-
cificamente para medidas de resistividade pelo método quatro
pontas (consultar enderegos www na referéncia 22). Usuamente, as
sondas comercializadas sdo feitas de 6smio ou carbeto de tungsténio.
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As sondas de dsmio sdo geramente mais caras e ambos materiais
s80 muito duros e quebradicos, portanto, movimentos horizontais da
amostra enquanto estdo em contato com a “cabega’ da sonda, po-
dem resultar em danos irreparéveis ao equipamento.
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