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En el presente trabajo se determino el band-gap o ancho de banda prohibida de una mues-
tra de Silicio mediante el estudio de su resistividad en funcion de la temperatura utilizando
el método de Van der Pauw con un simple dispositivo que puede construirse con un bajo
costo y con elementos usualmente encontrados en un laboratorio para estudiantes. Se en-

contré que dicho valor es de 1,25 eV.

Introduccion

Segun la teoria de bandas existen
bandas de conduccion y bandas de valen-
cia. Estas bandas son grupos de estados
cuénticos que corresponden a los niveles
de energia mas altos del cristal.

El intervalo de energia entre la
banda de conduccion y la de valencia es
el denominado band-gap. El band-gap es
la energia necesaria para llevar un elec-
trén de la banda de valencia a la de con-
duccion.

Dependiendo de cuéntos electro-
nes haya en cada una de las bandas los
materiales se comportardn como aislantes,
conductores o semiconductores.

En el caso del silicio ( material
semiconductor ), existen electrones en la
banda de conduccién y huecos en la de
valencia. El nimero de pares huecos-
electrones varia con la temperatura. En
este caso, la conductividad del material
viene dada por :
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donde E, es la energia del band-gap; K

la constante de Boltzman;T la tempera-
tura; y ¢ una constante que puede consi-
derarse independiente de la temperatura si
E,>>KT.

La formula (1) es aplicable cuan-
do el grado de impurezas e imperfeccio-
nes en la red no es muy alto, pues enton-
ces la movilidad esta determinada princi-
palmente por la dispersion de los portado-
res de carga debido a oscilaciones acusti-
cas de la red para temperaturas superiores
a 400K. También sabemos que
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donde p es la resistividad.

Si graficamos Ing en funcién de L
2KT

encontramos una recta cuya pendiente es
E

.
Desarrollo experimental

El experimento consistio en de-
terminar la variacion de la resistividad de
una muestra de silicio hiperpuro en fun-
cion de la temperatura.

Se calculd la resistividad de una
muestra de geometria plano paralela ,de
espesor d, mediante la técnica de van der
Pauw. La técnica consiste en enviar co-
rriente por dos de los cuatro electrodos
que posee la muestra conectados a sus
bordes y medir la diferencia de potencial
por los otros dos , para dos configu-
raciones distintas. Con ellas se pueden
definir:
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RAB,CD =0 | y RBC,DA =40 | (3)
AB BC
y ellas esan relacionadas con p mediante
la siguiente formula (4)

exp(_ mAB,CD%] + exp(_ mBC,DA%j =1

donde d es el espesor de la muestra, p la
resistividad y R;;,, las resistencias calcu-

ladas. Se introdujo, para ello, la muestra
en un horno eléctrico y se vario la tempe-
ratura utilizando un variac; controlando la
misma con una termocupla tipo K y un
voltimetro.(ver figura 1)

T

Figura 1:V:voltimetro; T:termocupla tipo K,
F: fuente de tension, A: amperimetro. En azul
la muestra de silicio.

Manteniendo la temperatura cons-
tante se midieronV.;Voils Y 1ge Y SE

calcularon R, cp Y Rac pa -

Para eliminar potenciales termoe-
léctricos y de contacto en el circuito
(V,,c) se midieron ademas V., (1) vy

Vo (=1) . pues:

Vmult. (I ) =Vmuestra +VTyC
_ (5)
Vmult. (_ I ) - _Vmuestra + VTyC

Entonces, para anular dichos efectos :

Vmuestra - Vmult. (I ) _2Vmult. (_ I ) (6)

Con los datos obtenidos se resolvio nu-
méricamente la ecuacion (4) y se obtuvo
p para distintas temperaturas.

Analisis de resultados

Se realizo una serie de mediciones
cubriendo un rango de temperaturas entre
126 y 341°C. Segun la teoria para bajas
temperaturas, por debajo de los 100°C
aproximadamente, la resistividad aumenta
al aumentar la temperatura debido a la
mayor agitacion térmica de los electrones
del material. Si se sigue aumentando la
temperatura comienza a verse el efecto de
pasaje de electrones de la banda de valen-
cia a la de conduccion, reduciendo asi la
resistividad. Este ltimo efecto se comen-
z6 a ver a partir de los 120°C aproxima-
damente. Sin embargo, recién a partir de
los 170°C la conductividad aumentaba
(con el aumento de la temperatura) si-
guiendo la teoria de la formula (1) ex-
puesta en la introduccion. Esta variacion
del comportamiento de la conductividad
para bajas y altas temperaturas se com-
probé al tomar mediciones entre 40 y
340°C con un espaciado aproximado de
10°C.

En cada medicidn se fijo la tempe-
ratura y se procedio a medir las resisten-
cias R, 4 Y Ry utilizando el método

de la inversion de la corriente descripto
en las ecuaciones (5) y (6) para eliminar
las resistencias de los contactos. Los erro-
res obtenidos para estas resistencias fue-
ron menores al 5%. EI espesor
d=(3,5+0,1)mm de la pastilla circular de
silicio junto con las resistencias antes
mencionadas sirvieron para resolver nu-
méricamente la ecuacion (4). Para ello se
utilizé un metodo iterativo numérico im-
plementado con un sencillo programa en



una PC, obteniendose finalmente la con-
ductividad correspondiente a cada valor
de temperatura. Siguiendo la férmula (1)

se grafica Ino vs L de forma que la
2KT

pendiente del grafico sea la E; buscada.

In o[1/(m.ohm)]
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Grafico 1: la pendiente de la recta que ajusta
los puntos es la energia E, de la banda

prohibida. La correlacion en el ajuste es de
R=0,99933.

Tras ajustar los puntos con una recta se
obtuvo el valor del ancho de la banda
prohibida que resulto ser

E, =(2,0120,02).10 *° joules
=(1,2520,02) eV,

que se halla dentro del rango de valores
encontrados en la bibliografia asociada al
tema.

Conclusiones

Es posible mejorar varias cosas
del arreglo experimental empleado para
mejorar las mediciones. En esta experien-
cia no se contd con ningln dispositivo
que autorregulara la temperatura. Era
necesario fijar el variac que alimentaba la
resistencia del horno a un voltaje fijo y
esperar a que se estabilizara la temperatu-
ra, para luego subir o bajar nuevamente el

variac hasta obtener la temperatura de-
seada. Este proceso habitualmente era
muy trabajoso y obligaba a realizar las
mediciones rapidamente antes de que se
modificara la temperatura. Esta inestabi-
lidad se acentua aun maés al trabajar con
temperaturas altas (superiores a 300°C).
Al aumentar la temperatura aumenta la
conductividad exponencialmente, por lo
que para altas temperaturas la conductivi-
dad toma valores muy altos. En estas
condiciones una vez que se lograba fijar
el valor de la temperatura, pequefas va-
riaciones del voltaje entre los bornes (A,
B, C y D) producia grandes variaciones
de la corriente de prueba y ésta misma
corriente entre los bornes lograba calentar
la muestra desequilibrandola. Por lo tanto
por encima de 300°C, la temperatura del
silicio es un equilibrio entre el calenta-
miento producido por la resistencia del
horno y la corriente de prueba. Esta estre-
cha dependencia dinamica entre los volta-
jes, las corrientes y la temperatura hacia
que estos valores oscilaran mucho en el
tiempo, dificultando asi lograr una estabi-
lidad adecuada como para realizar la me-
dicion. En consecuencia, para estudiar
este fenomeno fisico a altas temperaturas
es necesario contar con un buen sistema
de control térmico y dispositivos confia-
bles con los que medir los voltajes y co-
rrientes.

Por otra parte, se observé cierta
asimetria entre las resistencias R, p Y

Rec.pas Siendo la segunda veinte veces la

primera en iguales condiciones de tempe-
ratura. Como ya se menciond, la muestra
de silicio era una pastilla circular con los
contactos A, B, C y D dispuestos en for-
ma aproximadamente simétrica sobre sus
bordes. Si bien esto no contradice la téc-
nica de Van der Pauw, podria indicar al-
guna falla en las conexiones que, de exis-
tir, no fue posible encontrar.



Debido a que las soldaduras y el
soporte que sujetaba a la pastilla no eran
de facil desarmado, su integridad no fue
verificada; asi como tampoco se verifico
concienzudamente la perfecta limpieza y
ausencia de melladuras en la muestra. Es
necesario tener todas estas consideracio-
nes para mejorar futuras mediciones.
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