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En este trabajo se determiné el ancho de banda de energia prohibida o band-gap
de una muestra de silicio observando la evolucion de la resistividad en funcion de la
temperatura utilizando la técnica de van der Pauw. El resultado obtenido fue E4 = (1,00

0,02)eV.

Introduccion

Los solidos pueden dividirse de
acuerdo a su conductividad eléctrica en
tres grandes grupos: los conductores, los
aislantes y los semiconductores. Ademas,
la dependencia de la conductividad
eléctrica con la temperatura es muy
distinta para los conductores que en el
caso de los aislantes y semiconductores.

Para explicar el comportamiento
de la conductividad eléctrica en los semi-
conductores y dieléctricos se desarrolld la
teoria de bandas en los sélidos. Esta
teoria, que tiene en cuenta el
comportamiento mecanico-cuantico de
los electrones en presencia de potenciales
periodicos que representan a la red
cristalina del material, propone la
existencia de bandas o0 gaps de energia en
la distribucion de estados de los
electrones de conduccion. El estado
fundamental —de menor energia—, en el
que se encuentran los electrones se
denomina banda de valencia. La siguiente
banda de energia permitida se encuentra
vacia en los aislantes y se denomina
banda de conduccion. Existen bandas de
energia prohibidas en las cuales no existe
solucion para la ecuacién de ondas de los
electrones. Para que los electrones se
ubiquen en banda de conduccion es
necesario que superen la diferencia de
energia 0 band gap. Estas bandas
cumplen un papel decisivo en la

determinacion la conductividad de un
sélido.

En el caso del semiconductor
silicio (Si), se pueden generar electrones
libres en la banda de conduccion y huecos
en la banda de valencia. Analizaremos la
creacion de estos huecos como funcion de
la temperatura.

La conductividad de un material
en funcion de la temperatura viene dada
por:

o= c.exp[ _21%” } (1)

donde E, es la energia del band gap, ¢ una
constante que consideraremos indepen-
diente de la temperatura, & la constante de
Boltzmann y T la temperatura en
cuestion.

Esta formula es valida si el
material es altamente puro, de manera que
sea posible despreciar el aporte a la
conductividad por las impurezas; ademas
la temperatura debe ser superior a los
400°K para que la movilidad esté
determinada  principalmente por la
dispersién de los portadores de carga
debido al scattering por fonones
acusticos.

Banda prohibido para un semiconductor de Silicio - N. Di Fiori, F. Foieri y M. Rodriguez - UBA 2001 1



Método Experimental

La experiencia consistié en medir
la resistividad de la plancha de silicio
para distintas temperaturas. El dispositivo
utilizado se muestra en la Fig.1.
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Figura 1 — Dispositivo experimental utilizado
para la técnica de van der Pauw.

Se utiliz6 la técnica de van der Pauw,
aplicable a muestras de geometria plano
paralela, para medir la resistividad de la
lamina delgada de espesor constante d. Se
ubicaron cuatro contactos en los extremos
del semiconductor como muestra la Fig.1.
Por dos de ellos se envio corriente y se
midié la caida de potencial en los dos
restantes.

La corriente fue aplicada por un
generador de  ondas  cuadradas,
compensandose asi los efectos indeseados
como son los potenciales de contacto y
termoeléctricos. Al calcularse el valor
medio durante un periodo de la onda
COMO Vmyestra = Vlel'do(l) - VIeido(—l) / 2 nos
deshicimos de  estos  potenciales
indeseados.

Para variar la temperatura usamos
la resistencia de una plancha alimentada

por un variac, sobre la cual se monto la
muestra, ubicada en el interior de un
horno de ladrillo. Con el objeto de
determinar la temperatura del cristal se
utilizé una termocupla tipo K conectada a
una placa de adquisicion.

Se realiz6 esta medicion con dos
configuraciones distintas, primero
medimos la caida de tension entre Cy D
al circular corriente entre A 'y B; y luego
intercambiamos los contactos A y D,
midiendo de esta forma la caida de
tension entre A y C al circular corriente
entre B y D. Asi, calculamos las dos
resistencias:
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con las que es posible obtener la siguiente
relacion:

exp{ R,z ep .dﬂ} .\ exp{ ~Ryp s .d.ﬂ} 4
p p

3)

donde p es la resistividad y d el espesor
de la muestra.

Realizdndose mediciones para
distintas temperaturas se pudo determinar
la resistividad en cada caso, resolviendo
numéricamente la Ec.3. Luego, dado que
la resistividad es la inversa multiplicativa
de la conductividad, obtenemos, a partir
de la Ec.1:

Eg
= €X
P=Pexp o 4)
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In(p)

-0.6

Resultados y Discusiones

Para determinar el ancho de la
banda prohibida se realiz6 un grafico de
In p en funcion de 1/2kT (Fig.2).
Realizando una regresion lineal para la
zona de altas temperaturas se logro
determinar el ancho de banda prohibida.
También se puede notar en la figura que
la zona de validez de la Ec.1 es a partir de
los 418°K.
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Figura 2 — Logaritmo de la resistividad en
funcion de 1/2kT. El ajuste lineal se hizo para la
zona de altas temperaturas (418-450°K).

El valor del band gap obtenido fue
de E, = (1,00 £ 0,02)eV, mientras que el
valor tabulado es de 1,12¢V.

Conclusiones

Los valores obtenidos para la
resistividad del silicio poseen una
dependencia con la temperatura que se
ajusta en forma correcta a la teoria para
temperaturas superiores a los 400°K.

El hecho de haber utilizado la
técnica de van der Pauw, para
independizarse de la geometria de la

muestra, trae consigo una mayor incerteza
al  tener que relacionar  datos
correspondientes a diferentes configura-
ciones. También se pudo corroborar
mediante la Fig.2 la hipotesis de que el
aporte de las impurezas a la
conductividad disminuye para altas
temperaturas.

Sin embargo con la intencién de
conseguir mediciones correspondientes a
equilibrio térmico de la muestra fueron
seleccionados solo algunos datos, como
posible mejora en la adquisicion de datos
podria utilizarse un termostato para
mantener la temperatura fija.
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