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En el presente trabajo determinamos la energia de la banda prohibida o
band-gap del silicio. Para ello estudiaremos el comportamiento de la resistividad de
una muestra de ese material en funcion de la temperatura utilizando la técnica de
Van der Pauw. El valor medido resulta un 10 % menor al valor hallado en la biblio-

grafia.
I. Introduccion

Algunos materides, tdes como d dlicio y d gemanio, no s comportan ©-
mo conductores ni como aidadores déctricos, s los llama semiconductores. Su con-
ductividad varia mucho en funcion de las condiciones a las que se somete @ naterid
tdes como la temperaiura. Los dectrones de estos materiades, tienen un comporta
miento atamente cuantico, se disponen en bandas de energia definidas separadas por
bandas inaccesibles. En d edtado fundamenta los dectrones llenan la bada de ne-
nor energia, cenominada de vadencia La sguiente banda de energia permitida, la de
conduccion, se encuentra vacia Los dectrones de la banda de vaencia no tienen no-
vilidad por lo que para tener conduccion eéctrica debemos tener eectrones en la
banda de conduccion. Para dlo es necesario que los eectrones superen la diferencia
de energia entre las bandas |lamada band- gap.

En d caso dd glicdo, maeid que estudiamos, £ pueden generar eectrones
libres en la banda de conduccidn y huecos en & banda de vadencia, que los podemaos
condderar, como particulas cladcas, correspondientes a lugares en donde fdtan dec-
trones. La creacion de estos pares de electrones-huecos, pueden generarse de manera
diferente, nosotros nos centraremos en la dependencia de su nimero con la tempera
tura

Suponiendo d materid en un estado de dta pureza, podemos condgderar que la
conductividad dd materid edara determinada por la cantidad de pares dectron-
huecos. Por lo tanto, la dependencia de la conductividad con la temperatura, tendrd la
gguiente forma (ver referencia 1):

Eg
S=Cx T @

Sendo Eg, la energia de band-gap, C una congtante (que relaciona carga, no-
vilided, densidad de portadores y frecuencia de choques), k la congtante de Boltzman,
y T la temperatura Eda formula es vdida mientras d gporte de las impurezas a la
conductividad sea despreciable frente d gporte de los pares dectron-hueco, a tempe-
ratura ambiente esto no se cumple pero, como & ndmero de impurezas es condante y
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la cantided de pares aumenta rgpidamente con la temperatura, la formula es  gplica-
ble apartir delos 400 K.

Para d cdculo de la energia de band-gap, se rediza un guste lined a la recta
resultante de graficar € Ln(s) en funcion de 1/2KT. La pendiente obtenida es—E,.

I1. Consideraciones previas a la medicion
1. Método de medicion

La conductividad del materid es la inversa de la resgtividad, por lo tanto es
equivdente medir cudquiera de las dos. Medimos éta Ultima utilizando la técnica de
van der Pauw?.

Como la muestra a estudiar, es una ldmina delgada de espesor d, que supore-
maos condante, se procede de la Sguiente manera. Se disponen cuatro contactos sobre
la muestra en forma periférica. Se inyecta corriente por dos de dlos y se mide la caida

de potencid entre los otros dos. Ver figura 1.
\j

=]
Laminade Slicio

Voltimetro

D

Corriente de
Entrada

Figura 1. Esquema delos contactos utilizados en latécnicade Van der Pauw

Es necesrio redizar eda medicon en dos configuraciones digtintas. Por
gemplo, 9 llamamoas a los contactos A B C y D, como en la figura 1, se puede nedir
primero la caida de potencia entre C y D d circular corriente entre A y B, y luego la
caida entre A y C d drcular corriente entre B y D. Entonces, se definen las sguientes
resgencias.

|4 4
RABCD:]LD Y Renca :]ic (2)
AB BD

Con las relaciones anteriores, puede verse que se satisface (ver referencia 2):

Ripc¥® - BypeP
e ' +e ' =1

3)

Donder eslaredgtividad que se dessacdcular.
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2. Potenciales de contactos y termoeléctricos

Para una mayor precison en los cdculos a redizarse, debemos diminar po-
tencides de contacto y termoeléctricos. Estos se deben a los contactos entre la Bmina
de slicio y los dectrodos colocados sobre ela La diminacion reguiere medir prime-
ro la diferencia de potencid entre los eectrodos d pasar corriente en un sentido, y
luego medirla d pasar corriente en € otro sentido. ES0 se puede hacer con usando
corriente cortinua mediante una llave inversora 0 usando corriente dterna. El méodo
de diminacion también depende dd tipo de fuente utilizada

S s utiliza una fuente de corriente, d vaor “red” de tenddn sobre la mues-
tra, Vimuestra, S2 Obtendra promediando los vaores de tenson “leidos por € voltimetro”
en unoy otro sentido de la corriente aplicada. Resultando ser:

vV _VieiadD = Vieiad-1) (4)

muestra —
2

Cada Vieido est& dado la temperatura a la que se encuentra la muestra d ser
leido. Por dlo, aceptaremos Slo las lecturas que difieran en no més ded 10 % @mo
maximo. De esta forma diminamas los potencides de contacto y termoel éctricos.

Debido a la dta resstencia de la muestra a temperatura ambiente, no nos es
posble utilizar una fuente de corriente ya que no tienen potenda sUfidente En su
lugar utilizamos una fuente de voltge. El problema d hacer este cambio radica en que
las corrientes en un sentido y en @ otro no son las mismas, es decir no tenemoas l1=-15.
Por lo tanto es necesrio utilizar una formula disinta para determinar Rs.co. Flant
teendo @ problema igud que antes pero suponiendo |11 didinto de 12 s llega a la
formulas (ver goéndice A).

Ripep =Ry -

Rz - Rl

% -1 ©
2

Donde R=V/I y los subindices indican |os sentidos de la corriente.

III. Aplicacion de la técnica

Para dimentar la muedtra utilizamos una fuente de Voltge de 7,00 Vadlts. La
corriente de entrada fue medida colocando una resstencia conocida, de 20KW, en
serie con los dectrodos A y B y midiendo la caida de potencid sobre dla utilizando
laplacaadquisdorade datos delaPC. (Ver figura 2).

La temperdura de la muedra la determinamos usando una termocupla de
Chromd- Alumd (T). Como los vaores de potencid que e regisiran son pequenios,
fue necesrio amplificarlos antes de tomarlos con la PC.(Ver figura 2). Para cdibrar
la termocupla usamos un multimetro cdibrado de fébrica
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La tengon de sdida, en los contactos C y D, fue medida directamente por la

PC.
Voltge C A
s )
T < /VWW Fuente
em ura
PC ber Amplificador D B ||
Corriente

Figura 2: Esquemadel dispositivo utilizado para determinar la conductividad.

Para variar la temperaura, usamos la resgencia de una plancha dimentada
por un variac. Paa que d cdentamiento fuera homogéneo, la muedtra, la termocypla
y € cdentador se colocaron en d interior de un horno de ladrillo.

Para dimirer los potencides de contacto procedimos de dos formas. Primero
usamos corriente continua, esto nos obligd a hacer dos mediciones una con la corrien
te en d sntido AB y otra en santido BA. Luego utilizamos corriente dterna lo que
nos pemitié, d utilizar una onda cuadrada, diminar los potencides de contacto com-
parando las mediciones en unamitad del ciclo con lacotra

Una vez redizada la medicion en eda configuracion dgamos enfriar la mues-
tra, intercambiamos los eectrodos A y D y repetimos d experimento en la nueva can
figuracion.

Las mediciones con corriente continua no presentaron mayores problemas
técnicos, en cambio, para redizar la medicion con corriente dterna fue necesario de-
terminar varios pardmetros. la velocidad de cdentamiento, la fecuencia de la onda, y
la vdloddad de muestreo de la placa adquisdora de datos. La frecuencia fue degida
de modo que pudiéramos tomar varias mediciones dentro de un cido y asi poder di-
minar d ruido promediando esss mediciones. La duracion dd experimento esta de-
terminada por la velocidad de cdentamiento y € rango de temperaiuras a estudiar.
Necesitamos que la tenperatura no varie mucho dentro de un ciclo para poder redizar
e promediado, pero también necestédbamos barrer un rango amplio de temperatura
(de los 400 %K alos 600 %K). Probamos varias veces hasta que encontramos que di-
mentando € caentador con 220 V, la muedtra tardaba unos 10 minutos en calentarse.
Esto nos permitia una velocidad de muestreo de 12 Hz que, para una frecuencia de 1
Hz nos permitia tomar promedios entre 6 vaores. Ademés a lo largo de un cidlo, la
temperatura no varidba més de medio grado lo que nos permitia consderar la tempe-
raturaconstante a promediar.

II1. Analisis y Resultados

La princpd dificultad en d andids de los datos radica en que es necesxrio
corrdacionar los datos de varias sies de mediciones. en @ caso de corriente conti-
nua, 4 series, y en € de corriente dterna, 2 series. Esto es complicado porque € ca
lentamiento de la muedtra en las diginas mediciones es didinto. A pesar de que en
pezdbamos las mediciones a los 100 °C y que sempre agplicdamos la misma tenson
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d cdentador, la temperatura en funcion dd tiempo varia en cada caso. Edo se debe a
la forma exponencid dd cdentamiento cuando se entrega una potencia condante,
pequefias variaciones en la temperatura inicid y la potencia ettregada hacen que la
curvacambie bastante.

Esto nos obligd a sdeccionar las mediciones de las didintas series que tuvie-
ran temperatura Smilar. El problema es que d no corresponder todas las medciones
a la misma temperaura esto nos introduce un eror en d cdculo dificil de edimar.
Aunque es evidente que en d caso de la corriente continua la incerteza sera mayor ya
gue = necestan mas mediciones para determinar la resdtividad y por lo tanto la i+
certidumbre acerca de la temperatura de lamedicion es mayor.

Una vez diminados los potencides de contecto y correlacionadas las med-
ciones de Rs.cp Y Rep, ac determinamos la resdividad en funcion ce la temperatura
reslviendo la ecuacion 3 con d Solver de Microsoft Exed. A continuacion, para
cdcular d Band Gap, graficamos r vs UT y lo gusamos con una funcon exponent
ad delaforma

Eg

_ T
r=ry+A4*e*

donde r infinito corresponde a la resgtividad a temperatura infinita (ya que A
resulta mucho menor que dla) y Ey se cdcula como d exponente de la exponencid

por 2K. El gude lo redizamos de eda forma ya que se cometen menos errores d no
tener que redizar un guste en escaa logaritmica

§1600' r¥ 36331 =+0121 16097 r¥ 364.51  *0.031
£ 1 A 244 +39E6 A 1.7E-4 * 6.345E-8,
= T 121 Ro 6048.3 + 4.442
= Ro 59032  +6.22 5
5 ] 3 Eg 1.042 eV
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®
m T T 1
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Gréficos 1y 2: Ajustes de laresistividad en funcion de lainversa de latemperatura absoluta. R, es el
coeficiente delaexponencia y esigual aEg/2K. T eslatemperaturaapartir delaque seredizael
gjuste. Ambos gréficos corresponden alas mediciones realizadas con corriente alterna, se observa que
el valor de Eg varia con latemperaturade corte del ajuste.

Al gudar la medidon redizada con corriente continua obtuvimos un vaor
paa d Band Gap entre 0,85 y 0,92 €V segln desde qué temperatura iniciamos €
guste. Mientras que con las mediciones de corriente aterna obtuvimos vaores entre
101y 1,043 eV. En generd d condderar una temperatura inicid méas dta € vaor ded
exponente, y por lo tanto de E, aumentaba hadta edabilizarse d acanzar una tempe-
ratura inicid de 400 K. No slo condderamos que los caculos con mayor tenperatu-
ra inicid son mas precisos debido a las condiciones de vdidez de la formula 1, sino
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gue también hay que tener en cuenta que la variacion de temperatura es més rdpida d
principio de la medicion. Egto dificulta la corrdacion de datos y resta vdidez a la
suposicion de que en un periodo de la corriente dterna la temperatura es congtante.
Todas edas consderaciones concuerdan con que @ hecho de que € vaor aceptado
dd band-gep dd dglicio es de 1,12 eV (ver referencia 1, pagina 566) a temperatura
ambiente.

IV. Conclusiones

El comportamiento de la resgtividad dd dglicio en funcion de la temperatura
resultd ser  esperado, aunque d vaor cdculado para € band-gap es menor que la
cifra aceptada. EI comportamiento de los vaores dd gudte sugiere que edta discre-
pancia se debe a la incerteza introducida d tener que rdacionar los datos de las medi-
ciones en didintas configuraciones. Debido a que esto es un demento fundamenta de
la técnica de Van der Pauw, necesario para independizarse de la geometria de la
muestra, no es posble evitarlo. Sin embargo es posble disminuir € eror d utilizar
corriente dterna ya que es necesario redizar y compaar menos medciones. Otro
resultado que confirma d moddo es que d diminar los puntos de menor temperatura
e resultado del gudte se acerca d vaor correcto. Esto indica que € gporte de las im-
purezas a los portadores de carga disminuye con la temperatura ta como habiamos
upuesto. Aungue la presencia de dichas impurezas puede contribuir a que @ resulta-
do sea menor a esperado, esto se debe a que éstas disminuyen d ancho de la banda
prohibida d introducir nuevos niveles dectronicos. En nuestro caso, impurezas de B
en S, la disminucion es de 0,046 eV (ver referencia 1 Pag. 580) goroximadamente la
mitad de la discrepancia observada.  Podemos condluir que la técnica de Van der
Pauw es un buen méodo para determinar la resigtividad de un materid. La incerteza
d determinar r resultd ser menor d 10%, Sendo la principa causa de error las difi-
cultades encontradas d no cdentarse la muedra de la misma manera en las didintas
mediciones relacionadas. Para disminuir este problema convendria variar linedmente
la temperatura dd maeid en d tiempo ya que edo fadlitaria d andiss de los datos
Admismo seria conveniente que la variacion fuera lo més lenta posble, para asegurar
la homogeneidad de temperatura en la muestra.
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