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Abstract

The Van der Pauw method is a universal and accurate tool for measuring the electrical parameters of various
materials, including resistivity and charge carrier mobility. This article considers the application of the method
to the characterization of semiconductors, thin films and nanomaterials, which find wide application in electronics
and optoelectronics. The technique is used to determine important parameters such as the concentration of charge
carriers and their mobility in the context of the development of Hall sensors, semiconductor devices and spin
electronic components. In addition, the method allows measuring the electrical properties of exotic materials such
as quantum structures and high-temperature superconductors, which opens up new opportunities for innovation
in the field of new technologies. Compared to other measurement techniques, the advantages of the method are
presented, such as the accuracy and the possibility of use in different shapes and sizes of materials. The results of
the study underline the key role of the Van der Pauw method in modern materials science and electronics, as well

as in the field of renewable energy systems.
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BBBEJEHHUE

Hacrosmara cratus uma 3a 1en aa u3-
ClIe[IBa ¥ CPABHU PA3IUYHUTE MaTeMaTH4e-
CKH METOJIH 32 ONpE/IeIITHE Ha MTapaMeTPUTE
Ha eJIeMEHT Ha XOJI, KaTo aKIEHTUPA BbPXY
TEXHHUTE MPEAUMCTBA U HexocTarbuu. [lo-
J00€H aHaIM3 € HCOOXOAUM, Thil KATO ONTH-
MaJHHUAT U300p Ha METOA HE CaMO TOBH-
[1aBa TOYHOCTTA HA U3MEPBAHUATA, HO U Ha-
MaJsiBa BpEMETO M CJIIOKHOCTTA Ha Ipolieca
Ha KanuOpupaHe u HacTpoiika. ITo To3m
HAYHH, U3CJICIBAHETO MPEAOCTaBs OCHOBA 32
o-100po pa3zdupaHe U MPUIOKEHUE HA TE3U
METOJIM B PA3NUYHHU OOJACTH Ha €NEKTPO-
HUKAaTa U aBTOMATH3AIHUATA.

N3JI0KEHHUE

AHaIU3BT U ONPENEISTHETO Ha Hapame-
TPUTE HA E€JIEKTPOHHUTE KOMIIOHEHTHU Ca OT
CBLIECTBEHO 3HAYCHHE 3a CH3JABAHETO HA
Mpenu3Hu U e(EeKTUBHU EICKTPOHHH CXEMHU
U ycTporcTBa. EqUH OT BaXKHUTE €JIEMEHTH,
W3II0JI3BaHU B ChbBPEMEHHATA E€JIIEKTPOHUKA,
€ €JIEMEHTHT Ha X0JI, KOHUTO Ce OTIMYaBa ChC
CBOSITA CIOCOOHOCT Ja mpeoOpa3yBa mar-
HUTHU II0JIETAa B E€JEKTPUYECKA CHUTHAJIH.
ToBa ro mpaBu U3KIOUUTEIHO MTOAXOIALL 32
pa3IMYHU TPUIOKEHUS KaTO U3MEPBAHE HA
MAarHUTHU T0JIETA, ONPEACIISIHE HA ITO3ULIUS
U CKOPOCT, KaKTO M 3a CEH30PHU CUCTEMH B
aBTOMOOWJIHATA W WHAYCTpHalHATa EJCK-
TPOHMKA. 3a 1a c€ TapaHTHpPa TOYHOCTTA U
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HaJIOKIHOCTTa Ha €JIEMEHTHTE Ha XOJ, €
HEOOXOMMO Ja C€ OMpeNeNsT TEeXHUTE
OCHOBHHU MMapaMeTpH, KaTO YyBCTBUTEIHOCT,
JTUHEHHOCT, TeMmIepaTypHa CTaOWIHOCT U
YECTOTHA XapaKTepucTHKa. B Ta3u Bpb3Ka,
M3II0JI3BAaHETO Ha TOAXOJAIIA MaTeMaTHu-
YECKU METO/IM 33 aHAJIM3 Ha TE3U MapaMeTpu
€ OT IbPBOCTENEHHO 3HaueHue. ChIIeCTBY-
BaT pa3IMYHU MaTEeMaTUYECKU TOJIXO/IH,
KaTo METOAM Ha Hail-MaJIKUTe KBaJApaTH,
pPErpecMOHEH aHallu3 M CTaTUCTUYECKHU
OIICHKH, KOMTO MOTarT Jia ObJaT U3I0JI3BaHU
3a TOYHOTO OMNpPEEIsIHE Ha MapaMeTpUTe Ha
enemeHntuTe Ha Xou[l]. W30oppr Ha
MOXOISITI] METOJ] 3aBUCH OT peauiia GpakTo-
pH, BKIIIOUUTEITHO HAJIMYHUTE €KCIIEPUMEH-
TaTHU JaHHHW, YCIOBHATa Ha pabota u
M3MCKBaHaTa TOYHOCT[2].

[IpuaiuneT Ha MeToABT HAa Ban nep Ilay
Ce OCHOBaBa Ha HM3MEpPBAHE Ha CHIPOTH-
BIICHUSITA B THHBK IIOCHK 00pa3er] ¢ 4eTupu
KOHTaKTa, pa3MoJIOKEHH MO Kpauilara Ha
obpazenal[3].

Que. 1. I[lpomomun Ha enemenm na Xon

[TpoToTunsT TpsiOBa Ma ObIE:

1. IInmocek u THHBK - AeOenUHATA MY
TpsiOBa 1a Ob/Ie MaJIKa CIpsIMO APYTHUTE pa3-
MEpH.

2. be3 mynku - oOpazenpT TpsiOBa aa €
0e3 IyIKU WK pa3pesu.

3. CbCc CHMETPUYHO PAa3MOJI0KEHU KOH-
TaKTH - YETHUPUTE KOHTAKTa TpsOBa Ja ca
Pa3noJI0XKEeHN Ha IepuMeThbpa Ha oOpasena,
KaTo He € 3aJbJDKUTENHO Ja ObJarT Ha
€IHAKBO PA3CTOSHUE €TUH OT JAPYT.

3a OCBIIECTBABAHETO HA METOAOJIOTUATA
e HeoOXoIuMo /1a ObJaT U3MEepeHH Harpe-

KEHUETO U TOKa Ipe3 IMPOTUBOIOJIOKHU
JBOMKHM KOHTAKTH - €JHOTO U3MEPBAHE € Ha
TOKa MEXAy JBa IPOTHBOIOJIOXHH KOH-
TakTa (HanpuMep A u B), kato ce nusmepna
HAIPEKEHUETO MEXy IPYTUTE ABa KOHTAK-
ta (Cu D).

QDuz. 2. Cumempuuno pa3nonodcenu KOHmaxKmu

3a mpenu3Ho onpeAessHe Ha crenudud-
HOTO CBIIPOTHUBIIEHUE P HA BELIECTBOTO €
HEOO0XOIMMO J1a c€ U3BBPIIN BTOPO U3MeEp-
BaHE Ha eNIEKTPUYECKUTE apaMeTpH Ha Iia-
ctuHara [4,5]. IIpu ToBa U3MEpBaHE TOKBT
TpsiOBa Ja MpeMHHaBa Mpe3 aITepHATUBHA
JIBOWKA TPOTUBOIOJIOKHM KOHTAaKTH (Ha-
npumep B u C), nokato HampexeHUETO ce
U3MEpPBAa MEXKIY OCTAHAJIUTE JABa KOHTAKTa
(DuA)

_ md R1+R2 R1
p= In(2)" 2 'f(Rz) (1)
Ksaero:
d — nebenunaTa Ha oOpazena
Ri =R aB,cp
R>=Rgc,pa

f (E)— KOPEKLMOHHA (DYyHKIIMS, 3aBHUCEIIA
R2

OT OTHOIICHHUECTO Ha ABCTC CHIIPOTUBJICHUS.

Kopekmmonnara gyukuus f(x) moxe na
Ce ONpEeNeNd YUCIIEHO WJIM Ja CE€ B3EME OT
MPEIBAPUTEIHO U3TOTBEHU TaOIHIIH.

[Tonxonsr Ha Ban nep Ilay npennara
KAaKTO MpPEIMMCTBA, Taka M OrpaHUYCHUS
MIPU U3YMCIISBAHETO HA MapaMeTpu Ha XOi
eJIeMEHTH. MeToabT MO3BOJISIBA MPELHU3HO
M3MEpBaHE HAa  CHIOPOTUBIECHUETO Ha
MaTepuain JOpU KOraro KOHTAaKTHTE HE ca
Pa3MNOJ0KEHU CUMETPUYHO U € MPHUIOKUM
3a MaTepualid ¢ MPOU3BOIHA GopMma, CTHTra
Jla ca CHa3eHM HU3HCKBAHMATA 3a paslo-
JIOKEHHE HA KOHTAKTUTE M JIcOeIuHa.
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OCHOBHUTE OrpaHUYCHHS HA TO3U METOJ
BKJIIOYBAT CJIOKHOCTTa Ha TOYHOTO M3Mep-
BaHE Ha HANPEKEHHETO M TOKAa, KOWUTO
TpsiOBa J1a ObJAT MPEIM3HO ONpPECICHH, 3a
na ce u30erHar rpemkd. HempaBuiHOTO
pa3noJOXKEeHNEe Ha KOHTAKTUTE MOXE Ja
J0BeAe 10 3HAUYUTEIHM OTKJIOHEHHS B
M3MEpBaHMATA, KOETO BIIMSC HAa H3YHUCIIe-
HUSTA HA ChIPOTUBIIEHUETO [6]. [Ipu nzmep-
BaHE Ha CIEU(PUYHOTO CHIIPOTUBIICHUE IO
Merona Ha Ban gep Ilay e BaxHO na ce
o0ObpHE BHUMaHHME Ha JecOenwHATa Ha
Marepuana, KoOATO TpsOBa mga Obae
BB3MOKHO HaW-ThHKa, 32 Ja C€ HaMaJH
BIIMSIHUETO Ha Je0enHaTa BbpXyY pe3ysraTa
oT wu3MepBaHeTo. ChIIEBPEMEHHO, MpU
M3MEpBaHEe Ha EKBUBAJICHTHOTO CHIIPOTH-
BJICHHE, € MPETOPBUYUTEIHO /1a CE YBEIUYH
KOHTaKTHaTa IUIOII, 3a Jla C€ Hamalli BIIUS-
HUETO Ha peaHus pa3Mep Ha KOHTaKTHUTE
BBpXy pesynrata. ChOPOTUBICHHETO Ha
MIPOBOJIHUIIMTE CHILO TPsiOBa Ja ce B3eMe
NPEIBU/I IPU U3YHUCISIBAHETO Ha Cre(uy-
HOTO CBIPOTHUBIICHHE HA MaTepuaa, KOETO
11e 1Mo00pH TOYHOCTTa Ha U3MEPBAHETO O
Merona Ha Banm nep Ilay. Berpeku ToBa,
METOJbT OCTaBa OCHOBOIIOJIATAI 3a pa3pa-
O0TBAaHETO M XapaKTEPU3UPAaHETO Ha IIO-
JTYTIPOBOJHUKOBH MaTE€PHAIIH, U3IIOI3BaHH B
pa3NUYHKU EJEKTPOHHU YCTPOMCTBA, BKIIIO-
YUTEITHO XO0J CEH30PH.

MeronsT Ha Ban nep Ilay e camo enuH ot
MOJXO/UTE 32 HM3YUCISIBAHE Ha EJICKTpH-
YeCKUTE MapaMeTpu Ha XOJ E€JEMEHTH.
[To3HaBaHeTO Ha pa3IMYHU TEXHUKH JaBa
BB3MOJKHOCT 32 U300p Ha ONTUMAJICH METOA
32 M3YMCICHHE Ha XapaKTEPUCTUKHUTE,
cb0oOpa3eH ChC CreUPUIHUTE CBOHCTBA HA
IUTACTUHHUTE, W3UCKBAaHaTa TOYHOCT U Ha-
JTUYHOTO 00OpYIBAHE.

Meron Ha mpaBObI'bJIIHATA JeHTa — Bar
method — B t0o3u merox obpaszenbt uma
paBOBI'bJIHA (hOpMA U YETUPU KOHTAKTA Ce
pasmnojaraT Ha Kpauiiara My. 3a pa3iuKa oT
Meroga Ha Bam nep Ilay, mpu koito
¢dopmara Moxxe qa Obae MPOU3BOJHA, TYK
KOHTAKTUTE Ca pa3MoJOXKEHH TOYHO Ha
MIPOTHBOIIOJIOKHUTE KpauIlla Ha IPaBObI'bJI-
HUs oOpaszerl.

|t

. "
3, 6
@ue. 3. Paznonooicenue na konmaxmume Ha
npasovevieH obpasey

[Ipy w3moON3BaHETO HAa METOAA Ha
npaBobrbiiHATa JeHTa (Bar Method) 3a
ompeseNssHE Ha HaNpPeXEHUETo Ha XOll,
dopmynara 3a Xon HanpexeHueto Uy e:

I.B
Uy =2, @)

Ksaero:

I — ToxbT pemMuHABAII TTPE3 JICHTATA,

B — marawtHata MHAYKOUS (MarHUTHOTO
noe),

N - KOHIEHTPAIHUITa HA HOCUTEIN Ha 3apsil
(Opoii Ha 3apsiau Ha eAMHHIIA 00eM),

q - 3apAIbT HAa HOCUTEIHUTE (32 EIEKTPOHU
q=1,6x10",

d - nebenuHaTa Ha MPaBOBI'BIIHATA JICHTA

dopmyna € BaIUIHA TPU YCIOBHUE, Ye
neoenuuara d € 3HAYMTEIHO IO-Majka OT
IBIKUHATA U [IUPUHATA HA JIEHTaTa, KOETO
OCUTYpsIBa PABHOMEPHO paslpe/ieiicHHe Ha
TOKAa ¥ MUHUMHU3UpA JIONBIHUTEITHUTE
eeKTH OT KpauIaTa.

MeToabT € JIECHOOCHILECTBUM 3a U3IThJI-
HeHHWe U aHanu3. l[lo3BoiisiBa JTUPEKTHO
M3MEpBaHE HA HAMPEKEHUETO W CHIIPOTH-
BIIeHUETO. TOYHOCTTA HA TIONYyYEHUTE JaH-
HU 3aBHCH OT TeOMeTpusiTa Ha oOpasela,
KOETO MOXKE J1a € MPEAU3BUKATEICTBO MPHU
HEUJCITHU WIH TTOBPEICHU 00pasIy.

[Ipy w3moOnA3BaHETO HAa METOAA Ha
kpbroeus nuck (Circular Disc Method) [7]
Ce M3I0JI3Ba KPBI'BJI 00pasell OT H3CIe-
BaHUS MaTepual, BbpPXY KOWTO ca pasmo-
JIO)KEHW YEeTHpPU KOHTAKTa, PABHOMEPHO
pasmpenesncHu 1o nepudepusita Ha JUCKa.

Meoicoynapoona nayuna kongepenyua “VHUTEX 24" — I'abposo



W3mepBanuara Ha edexta Ha Xoa ce
OCBILECTBABAT UPE3 II0JaBaHE HA TOK MEXKY
JBa OT KOHTAKTUTE U U3MEPBAHE HA HaIpe-
KEHUETO Ha XOJI MEXAy OCTaHAIUTE IBa.
To3u nmoaxon ocurypsiBa BUCOKa CUMETPUS
Ha WU3MEpPBAaHUATA, KOETO IIOBHUIIABA TOY-
HOCTTa HA PE3yNTaTUTE NPU U3YUCICHUATA.
OCHOBHHMTE HENOCTaTBIM Ha METOJAa Ce
CBbCTOAT B CJIOJKHATa IOArOTOBKA HA KPb-
roBuss oOpaszer; ¥ 3HAUYUTEITHOTO BIIUSHHE
JIOpY Ha MUHMMAJIHA OTKIIOHEHUS B pasIlo-
JIO)KECHUETO HAa KOHTAaKTUTE BBPXY TOYHOCT-
Ta Ha PE3yITaTUTE

CrnenuguyHOTO CHIPOTHUBIEHUE B TO3M
METOJI CE U3Pa3siBa Ypes:

2mt
= . 3
In(2) Rs ( )

Kvaero:

t — nebennHaTa Ha JUCKa

Rs - Wu3MEpeHOTO CBIPOTUBIEHUE Ha
obpazerna (sheet resistance)
In (2) = 0.693

Tasu Qopmyna e mnpuoKuMa, KOraro
IUCKBT € JOCTaTbUYHO THHBK U H3MEpBa-
HUSATA ca I[POBEIEHU IIPU PaBHOMEPHO
MarHuTHO I0JI€ U IIPUJIOKEH TOK.

MetoabT Ha MHOTOKOHTAKTHUTE
crpykrypu (Multi-Contact Structures) ce
U3M0JI3Ba 3a MPELUU3HO U3MEpBaHE Ha XOil
HaNpPEeXCHUETO U CIEeHU(PUIHOTO CHIIPOTH-
BJIEHUE, KaToO C€ U3MOI3BaT IIOBEYE OT
YeTUpU KOHTAaKTa BBPXYy XOJ eJIeMEH-
1a[8,9]. ToBa MO3BOJISIBA MO-TOYHO U3MEP-
BaHE M MO-MAaJIKO BIMSHUE OT KOHTAKTHUTE
CBIIPOTUBJICHUSI U TEOMETPUYHUTE €(PEKTH.
To3u mMeTon 4ecTo ce M3MOJ3Ba 3a U3CIE-
BAaHE Ha HEEIHOPOAHOCTHM B MaTepuaa.
Ilo3BonsiBa ce onpeaensHE Ha pasnpenelie-
HUETO Ha IOJBWKHOCTTa HAa TOKOHOCHTE-
JTUTE W TAXHATA KOHIEHTPALHS IO MOBBP-
XHOCTTa Ha oOpasela, HO HHTEepIpeTanusiTa
Ha pe3yJITaTUTE € CI0KHA M ca HEOOXOJMMHU
MHO>KECTBO U3MEPBaHMUSL.

Due. 4. Pasnonosicenue na Koumaxkmume Ha
MHO2OKOHMAKMHA CIMPYKMYpa

Ha u3Boau 1 u 3 ce momaBat mpoTHBO-
IIOJIO)KHM TOKOBE 3a OCUTYPSIBAaHE Ha paB-
HOMEpPHO paslpeAeieHue Ha TOKa IIpe3
esreMeHTa. M3MepBaHETO Ha HANPEKEHUETO
Ha XO0JI ce U3BBPIIBA MEXIY JApyra JIBOWKa
KOHTaKkTH (Hamp. 2 u 4), KOUTO ca TIep-
MEeHIUMKYJISIPHU Ha JIMHMUSTA Ha Toka. Ta3u
MHOTOKOHTaKTHa  CTPYKTypa HamaJsiBa
BIIUSIHUETO HA KOHTAKTHUTE ChIIPOTUBJICHUS
U ToMara 3a MO-TOYHM W3MEpBaHUs, KaTro
CBIICBPEMEHHO MMON00psiBa HAASKIHOCTTA
Ha JJaHHUTE 3a XOJI HANPEKEHUETO U CIie-
IU(UIHOTO CHIIPOTUBIICHHE.

3AK/IIOYEHHUE

Bcekn or Te3m MeTomM WMa CBOUTE
MPEIMMCTBA U HEAOCTATHIU, U U300PHT HA
MOAXOJISI METOJ[ 3aBUCH OT KOHKPETHUS
MaTepuana, TeoMeTpusra Ha oOpasela,
HAIMYHOTO OOOpyJBaHE M HEOoOXoauMara
TOYHOCT HAa U3MEPBAHUSATA.
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	Основните ограничения на този метод включват сложността на точното измер-ване на напрежението и тока, които трябва да бъдат прецизно определени, за да се избегнат грешки. Неправилното разположение на контактите може да доведе до значителни отклонения ...
	Методът на Ван дер Пау е само един от подходите за изчисляване на електри-ческите параметри на Хол елементи. Познаването на различни техники дава възможност за избор на оптимален метод за изчисление на характеристиките, съобразен със специфичните сво...
	Метод на правоъгълната лента – Bar method – В този метод образецът има правоъгълна форма и четири контакта се разполагат на краищата му. За разлика от метода на Ван дер Пау, при който формата може да бъде произволна, тук контактите са разположени точ...
	Фиг. 3. Разположение на контактите на правоъгълен образец
	При използването на метода на правоъгълната лента (Bar Method) за определяне на напрежението на Хол, формулата за Хол напрежението UH е:
	Където:
	I – токът преминаващ през лентата,
	B – магнитната индукция (магнитното поле),
	n - концентрацията на носители на заряд (брой на заряди на единица обем),
	q - зарядът на носителите (за електрони     q = 1,6 x 10-19,
	d - дебелината на правоъгълната лента
	Формула е валидна при условие, че дебелината d е значително по-малка от дължината и ширината на лентата, което осигурява равномерно разпределение на тока и минимизира допълнителните ефекти от краищата.
	Методът е лесноосъществим за изпъл-нение и анализ. Позволява директно измерване на напрежението и съпроти-влението. Точността на получените дан-ни зависи от геометрията на образеца, което може да е предизвикателство при неиделни или повредени образци.
	При използването на метода на кръговия диск (Circular Disc Method) [7] се използва кръгъл образец от изслед-вания материал, върху който са разпо-ложени четири контакта, равномерно разпределени по периферията на диска.
	Измерванията на ефекта на Хол се осъществяват чрез подаване на ток между два от контактите и измерване на напре-жението на Хол между останалите два. Този подход осигурява висока симетрия на измерванията, което повишава точ-ността на резултатите при из...
	Специфичното съпротивление в този метод се изразява чрез:
	Където:
	t – дебелината на диска
	Rs - измереното съпротивление на образеца (sheet resistance)
	ln (2) = 0.693
	Тази формула е приложима, когато дискът е достатъчно тънък и измерва-нията са проведени при равномерно магнитно поле и приложен ток.
	Методът на многоконтактните структури (Multi-Contact Structures) се използва за прецизно измерване на Хол напрежението и специфичното съпроти-вление, като се използват повече от четири контакта върху Хол елемен-та[8,9]. Това позволява по-точно измер-в...
	Фиг. 4. Разположение на контактите на многоконтактна структура
	На изводи 1 и 3 се подават противо-положни токове за осигуряване на рав-номерно разпределение на тока през елемента. Измерването на напрежението на Хол се извършва между друга двойка контакти (напр. 2 и 4), които са пер-пендикулярни на линията на тока...
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Всеки от тези методи има своите предимства и недостатъци, и изборът на подходящ метод зависи от конкретния материал, геометрията на образеца, наличното оборудване и необходимата точност на измерванията.
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