Deter minacion dela banda " "
prohibida (Band-gap) en Si y Ge. F

CATEDRA DE LABORATORIO 5

Objetivos; Méodos para la medicion de la resstividad de materiales de digtinta
geometria. Eliminacion de potenciales de contacto. Estructura de bandas en un
semiconductor. Digtintos tipos de portadores. Medicion del ancho de la banda prohibida
(band-gap) dd S a partir de la dependencia de su resistividad como funcion de la
temperatura.

1. Conceptos previos

La conductividad de un materid con un sdlo tipo de portadores de carga (como la
generdidad de los metdes), puede expresarse:

s=gmm @

donde, q es la carga de los portadores, nmsumovilidad y n ladensdad de los mismos. En generd
los portadores de carga son dectrones, por 1o que q = ey n eslacantidad de eectrones libres
por unidad de volumen. Lamovilidad nee define como € cociente entre la velocidad media de
los portadores de cargay d campo éctrico quelos acdera. En un semiconductor pueden exigtir
portadores de carga positivos y negativos (“huecos’ y “dectrones libres’). End S toman parte
en la conduccion eectrones y tres tipos de huecos. En este caso, la conductivided puede
expresrse:

s=e(mn+ mp) (¢)

donde g es un promedio pesado de las movilidades de los tres tipos de huecos y p su densidad.

En d caso de S intrinseco, es decir n = p (nUmero de dectrones iguad d ndmero de
huecos), puede probarse que:

n>»p p T2 g2 ©)
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donde T eslatemperatura, k lacongante de Boltzmann'y E, € band-gap.

S ademas d grado de impurezas e imperfecciones en lared no son muy dtos, lamovilidad
a dtas temperaturas (superiores a 400 K) estara determinada principa mente por la disperson de
los portadores de carga debido a oscilaciones acUdticas de la red (scattering por fonones
acligticos), en este caso:

m’ na lvl T -3/2 ( 4)
Combinando (2), (3) y (4) se obtiene:
s=Keg9& (5)

donde K es una constante'.

S = grdfica, en la zona intrinseca, IN(s) en funcion de 1/2KT se obtiene una recta de
pendiente - Eg.

2. Medicion delaresigtividad
Para una muedtra de geometria prismética, la medicion de la resgtividad es un problema
(rlativamente) sencillo. Para dlo se inyecta una corriente | por dos dectrodos ubicados en los

extremos y s mide la diferencia de potencid V entre otros dos eectrodos separados una
diganciad (ver- fig.l). Con estos datos puede cacularse laresistividad como:

r =(VA/(d) @)

L Engeneral, s = K(T) €¥*7, en donde K(T) varialentamente con |a temperatura en comparacion con el factor
exponencid al que multiplica, sempre y cuando E, >>KkT. Por lo tanto, para temperaturas no muy altas, sigue
siendo valido considerar que K(T) » cte.
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Fig.1: Medicion delaresistividad con cuatro contactos en un paral el epipedo. Lacorriente | se inyecta
entre |os contacos externos y se mide la diferencia de potencial V entrelos contactos internos separados una
distanciad, r = (V A)/(l d).

Como no sempre puede disponerse de la geometria adecuada, existen otros métodos que
permiten medir la resstividad de cuerpos con atras formas. S la muestra tiene una cara plang,
puede utilizarse € méodo comunmente denominado “de cuatro puntas’. Para dlo se digponen
cuatro contactos dineados sobre la cara plana, separados entre dlos una distancia d. Por los
contactos exteriores se inyecta una corriente | y se mide la diferencia de potencid 'V entre los
internos. Laresstividad resulta entonces:

r=2pvd/l ®

S puede condderarse que la muestra llena un semiespacio. Esta es una buena gproximecion s
todas las dimensones linedes de la muestra son mucho mayores que d y las puntas estan lgos de
los bordes. Esto hace a este método dificil de gplicar s lamuestra es de dimensiones reducidas.

Un tercer méodo, gplicable a muestras de geometria plano pardea (ver Ref. 3), consge
en gplicar cuatro dectrodos en los bordes de la muestra (ver fig.2), inyectando corriente por dos
y midiendo la de potencid entre los otros dos. Se hace esto para dos configuraciones distintas.
Definiéndose las Sguientes “ressencias’:

Rasco = Voc/ |as y Recpa = Van/ lsc 9)
puede probarse que se satisface:
I
— = = 1
B ep(-p Reco d /r) +

exp(-p Recpa d/r) =1

donde d representa € espesor de la
muestra

Laboratorio 5- S Valenzuela 3



Fig. 2. Medicién de laresistividad por el método de van der Pauw. Las “resistencias’ en la ecuacion (9) se
definen inyectando corriente en dos contactos consecutivos en € perimetro y midiendo la diferencia de
potencial entre los dos restantes.

S bien la ecuacion (10) es trascendente y no puede despgarse de élar, su vaor puede
obtenerse con muy poco esfuerzo de cdculo. La pequeiia dificultad en la resolucion de esta
ecuacion es compensada ampliamente por la posibilidad de medir la resstividad de muestras de
geometria arbitraria (plano pardda).

3. Realizacion experimental

3.1. Materiales

Se dispone para redizar eta practica de una muestra de S hiperpuro con impurezas de
Boro (aproximadamente 1 &omo de B cada 10™ de Si) . A temperatiura ambiente dicha muestra
es ligeramente tipo p (la densdad de huecos es mayor que la de dectrones), pero d subir la
temperatura las dengdades de portadores tienden a igudarse. ES0 se traduce en una zona de
temperaturas bgas (zona extrinseca) en donde la variacion de la resstividad es principamente
consecuencia de la variacion de la movilidad de los portadores (cuya denddad se mantiene
gproximadamente congtante y es proporciond a la densidad de impurezas) y una zona de mas
dtas temperauras (zona intrinsecd) en donde predomina € incremento de la densdad de
portadores por activacion térmicay n » p. Es daro que, d evduar los datos para estimar €
band-gap mediante |a pendiente de larecta, (que se obtiene en lazonaiintrinsecad graficar In(S)
en funcion de 1/2KkT) deben desecharse los puntos de la primer zona,

Para cdentar la muestra se utiliza un horno eéctrico. Los contactos sobre la muestra se
redlizan con puntas de tungsteno ya que este materia mantiene su dadicidad a dtas temperaturas
. Los dambres y la muestra se sogtienen con un portamuestras de acero aidado con laminas de
micay latemperatura se obtiene mediante una termocupla en contacto con lamuestra.

3.2. Potencial es termoel éctricos y de contacto.

Para diminar potencides termodéctricos y de contecto (V1,c) en d dirauito, d vaor
“red” de tenson sobre la muestra, Vimuesra, S2 Obtiene promediando los vaores de tenson
“leidos’ por d voltimetro, Ve, €N UN0 'Y otro sentido de la corriente gplicada, ie.:
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Vlel'do(l) = Vmutﬂra + VTyC (11)
Vieido(-1) = -Vimuesra + VTyC

por lo tanto,
Vmu&dra: (Vleido(l )' VI el'do(‘ |))/ 2 (12)

donde claramente los potenciaes Vryc, son diminados.

Al invertir d sentido de la corriente se puede verificar @ carécter de los contactos. Usudmente no
e aceptan diferencias mayores d 10% entre |as dos lecturas.

4. Preguntas

1-¢Por qué no utilizar un éhmetro para una geometria de muedtra prismatica?. ¢Qué ventgas
tiene la utilizacidn de una fuente de corriente y un voltimetro para medir una resigencia?.

2-Paraobtener d vaor dd gap de energia E4 a partir de la ecuacion (5) se supuso implicitamente
gue é&te es independiente de la temperatura. Claramente eto no es necesariamente cierto. ¢Qué
ocurririas Eg dependiese fuertemente de T 2.

Suponga que Ey = Eg4(0)-aT , donde Ey(0) eslaextrapolacion dd gap atemperaturaceroy a
una congtante independiente de temperatura, ¢qué se obtiene con € vaor de la pendiente?.

3-En rdacion con la pregunta anterior. ¢Como haria para determinar en forma experimentd d
vaor dd gap de energiaaunatemperaura T 2. ¢COmo se relacionariaeste valor con @ obtenido
en edtapréctica?.

4-Parala medicion de la resistividad se propone la utilizacion de un método introducido por van
der Pauw (Ref. 3). ¢ Cudes son las hipdtess para su utilizadon? ¢Se cumplen estas
hipdtesis?.¢Como afecta esto en € resultado find?.

5-Laresgividad dd S aT ambiente con pocas impurezas puede ser muy ata En ese caso puede
Ser que no sea poasible utilizar una fuente regulada en corriente (¢por qué?). S utiliza una fuente
regulada en tendon, ¢Queé se debe hacer paradiminar |os potenciaes de contacto?.

6-¢COmo se ven afectadas las mediciones S 10s contactos son rectificantes?.
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