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El objetivo de esta experiencia es determinar € gap de energia de |os semiconductores de
silicioy germanio y € vaor de la constante e/k (cociente entre la carga del electrony la
constante de Boltzmann), a partir de la curva caracteristica de transistores, usados como
diodos, a diferentes temperaturas entre 170K y 290K, utilizando un dispostivo sencillo.
Ademés e rediz6 d mismo procedimiento con un diodo de slicio, observando que €

dopaje con impurezas introduce un cambio del comportamiento idea. Los resultados
obtenidos concuerdan con los valores aceptados.

|. INTRODUCCION

Un diodo es esencidmente una juntura de
materia semiconductor, € cua posee impurezas,
las cuales generan una concentracion de cargas no
uniforme. En un diodo, € comportamiento ideal de
la curva caracteristica (corriente en funcion de la
diferencia de potencidl sobre & mismo),

desarrollado por Shockley, puede describirse
como:
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donde | es la corriente del diodo, 1, la corriente
inversa del diodo, e la carga dd €eectron, V la
tension aplicada sobre la juntura, k la constante de
Boltzmann y T la temperatura absoluta (Ver
apéndice N°1).

Lacorriente inversa |, a su vez depende de
la temperatura seguin la expresion:
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donde E4(T) es & gap de energia de la juntura
dependiente de la temperatura y g una constante
gue depende dd materid. En la aproximacion
lineal de la dependencia del gap de energia con la

temperatura (la cua resulta buena para
temperaturas superiores a los 200K), se obtiene
que:
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Tomando logaritmo a ambos lados de la
expresion:
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Se debe hacer una distincién entre dos
magnitudes que suelen confundirse. El valor E,° es
e vaor que resulta de la extrapolacion lined del
gap de energia como funcion de la temperatura, €
cual no es d mismo que & gap de energia a
temperatura O para un semiconductor denominado
normamente E,.

Una forma mas precisa que la expresion
(1) para describir e comportamiento de un diodo
esté dada por:
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donde h es un factor constante que generalmente
oscila entre 1y 2. En esta expresion se tiene en



cuenta la recombinacion de cargas en la superficie
delajuntura

Andogamente se llega a una expresion
para la corriente inversa en funcion de la
temperatura de la forma:
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Mientras que los diodos verifican la
expresion (5), € comportamiento descripto por
Shockley para los diodos (1) es mgor reproducido
por los transistores conectados como diodos.,
donde € colector y la base se encuentran d mismo
potencial. A esta conexiéon también se la conoce
como transdiodo.

Esta experiencia se basa en la
determinacion de la curva caracteristica de los
transdiodos a diferentes temperaturas entre 170K y
290K. A partir de las mismas se pueden obtener
dos magnitudes. la corriente inversa 1, y € vdor
de ekT como funcién de la temperatura. Luego,
conociendo la temperatura a la cua fue redlizada
cada medicion, se puede obtener € vaor de la
constante e/k. Ademas, partiendo de la expresion
(2) se puede obtener € vaor del gap de energia del
semiconductor E,° ajustando los valores obtenidos
de lacorriente inversa lo(T).

Ademés, se estudio € comportamiento de
un diodo de silicio predicho por la ecuacion (5). Se
determiné € vaor de h y € del gap de energiadel
dlido.

I1. LA EXPERIENCIA

Se arm0 un dispositivo teniendo en cuenta
gue debia mantener constante la temperatura del
diodo o d transstor - empleado como diodo- para
determinar su curva caracteristica a diferentes
temperaturas. Estos intervalos requerian tiempos
de adrededor del minuto. Para €llo se disefio un
dispositivo formado por un tubo de cobre cuyo
didametro externo era de aproximadamente 1"y su
diametro interno de aproximadamente 34”. En €
extremo inferior se coloco otro cilindro de acero, d
cual se ponia en contacto con un bafio térmico que
permitia variar la temperatura del cilindro. En €
interior del tubo de cobre se encontraba una base
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de bronce a la cud se fij6 d transistor y una
resistencia de platino (Pt100) que fue empleada
para medir la temperatura de la juntura. El
dispositivo fue armado en su mayor parte de cobre
0 bronce debido a la buena conductividad térmica
de los mismos, que facilitan la homogeneidad de la
temperatura. Para asegurar un buen contacto
termico entre e dispostivo, @ diodo y la
resistencia se agregd grasa siliconada, la cua es
buena conductora térmica y buena adante
eléctrica. Para evitar pérdidas de calor se envolvio
e tubo de cobre con un revestimiento aidante,
como muestra lafigura 1.

Cables — - Alambres para
colgar dispositivo
[ Aislante
L—-Transistor
PT100
Termo
Tubo de
cobre
Dedo de Aire
acero | liquido

Figura 1.Esquema del dispositivo.

Todo € dispositivo se encontraba dentro
de un recipiente térmico que contenia € bafio
térmico, sujetado por un soporte que permitia
variar su dtura y de esta forma controlar e
contacto con la fuente térmica

El sstema de medicion consistia en un
transistor cuyo emisor estaba conectado a una
fuente de tension variable, la base a tierra 'y d
colector a un microamperimetro Keithley 485,
también conectado a tierra (Ver figura 2). Se
empleron dos transstores, uno de dlicio
(TIP31C) y otro de germanio (2SB475C). La
tenson sobre la juntura se determind con un
voltimetro digital. La resistencia Pt100 fue medida
mediante un multimetro HP34401.

En primer lugar se sumergia e dedo de
acero en aire liquido durante pequefios intervalos



de tiempo, para enfriar todo d digpostivo.
Entonces, a bagar la temperatura de dedo, se lo
separaba dd liquido, se lo dgaba dentro de
recipiente térmico y se esperaba a que la
temperatura del  dispositivo se  mantuviera
précticamente constante, para lo cuad se
observaban las variaciones de la resistencia en
funcion dd tiempo. Una vez acanzada una
temperatura uniforme, se variaba la tension de la
fuente y se determinaba la corriente que circulaba
en funcién de latension sobre @ transdiodo. Luego
volvia a repetirse el método bajando cada vez més
latemperatura.

Transistor
T (v [
- . Keithley
Voltimetro 485

——

Fuente de tensidn
variable

Figura 2.Esquema del circuito con transistores
empleados como diodos.

Findmente se rediz6 un procedimiento
parecido con un diodo de dlicio (......... ). H
circuito utilizado se muestra en la figura 3. A
diferencia de las mediciones anteriores, en este
caso se empled una placa de adquisicion conectada
a una PC, la cual media diferencias de potencial.
Este procedimiento permitia tomar mediciones en
tiempos més cortos. Para ello se empled la sdida
andogica dd  microamperimetro, la cud
transforma la sefial de corriente en una sefid de
tensén proporcional a la corriente medida,
mientras que la tensién sobre € diodo fue medida
directamente por la placa de adquisicion. El
objetivo de esta parte de la préctica era medir €
gap de energia del silicio de acuerdo d modelo de
laecuacion (5).

El tiempo requerido para la determinacion
de la curva caracteristica a una cierta temperatura
era de gproximadamente 20 min.
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Figura 3.Esquema del circuito con el diodo.
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[11. LOSRESULTADOS

a. Transistor es empleados como diodos

En primer lugar se determin6 & valor de
logaritmo de la corriente inversa en funcion de la
temperatura absoluta. Partiendo de la ecuacion (1),
para tensiones superiores a 0.08V, dichaexpresion
puede aproximarse por:
eV o
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Tomando logaritmo en ambos miembros
de laecuacion se llega ala expresion:

e
nl=Inl, +—=V 8
= ®

Para  determinar la  temperatura
correspondiente a cada medicion se recurrio ala
tabla de cdibracion del Pt100 (Ver Apéndice N©2),
tomandose como error 1K . Se gjusté con unarecta
e logaritmo de la corriente en funcion de la
tension sobre la juntura para cada temperatura. Las
figuras 4 y 5 muestran los resultados obtenidos en
las mediciones para los transstores de slicio y
germanio, respectivamente.

A partir del gjuste de los valores obtenidos
anteriormente se determino € valor de la corriente
inversa en funcion de la temperatura(Ver figuras 7
y 8). Teniendo en cuenta la expresion (4) se gusto
la curva obtenida. Ademas, se grafico la pendiente
de cada una de las rectas en funcion de lainversa
de la temperatura (Ver figura 6), obteniéndose €
valor del cociente entre las constantes ey k. Los
resultados obtenidos se muestran en latabla N° 1.
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la tension para el transistor de silicio adistintas de la temperatura para el transistor de silicio.
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Figura5: Logaritmo dela corriente en funcién de
la tension para el transistor de germanio a
distintas temperaturas.

Tabla N°1: Valores obtenidos en los ajustes para
el caso de los transdiodos de silicio y germanio.

Parametro

Transistor Si

TIP31C

Transstor Ge
2SB475C

EgU

(1.23:0.01) eV

(0.78£0.01) eV

ek | (11700£200) K/V | (11200£600)K/V
g 0.84+0.08 8.1+0.2
0.956 0928
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Figura 6: Gréafico dee/kT enfuncién delainversa
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Figura 7: Logaritmo de la corriente inversa en
funcion de la inversa de la temperatura para el
transistor de silicio.
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Figura 8: Logaritmo de la corriente inversa en
funcion de la inversa de la temperatura para el
transistor de germanio.



b. Diodo de Silicio

En este caso se empled la placa de
adquisicion de datos conectada a la PC. Se utilizo
la sdlida andldgica ddl microamperimetro, que
entrega una tensién proporcional ala corriente que
circula por é. Debido a que se apreciaban
diferencias dgnificativas entre los vaores
indicados por € microamperimetro y los
registrados por la placa de adquisicion, se realizo
una serie de mediciones para caibrarlo (Ver
apéndice N°3). Esta diferencia podia provenir
tanto de la calibracion de la placa como de la sdlida
anal6gica del microamperimetro.

Se procedi6 luego a guste de las curvas
obtenidas de la misma forma que para € caso de
los transdiodos, es cecir, trabgjando con tensiones
tales que la exponencid de la expresiéon (5) era
mucho mayor que la unidad. El gjuste de las curvas
seredlizo graficando € logaritmo de la corriente en
funcién de la tension como muestra la figura 9. A
partir de este guste se puede obtener € valor de
cociente e/hkTy € vaor de lacorriente inversaen
funcion de la temperatura.
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Figura9: Logaritmo dela corriente en funcion de
la tension para el diodo de silicio a distintas
temperaturas.

Luego, graficando e/hkT en funcién de la
inversa de la temperatura se puede determinar e
vaor de e/hk, y apartir del vaor tedrico de e/k se
puede determinar h. Los resultados obtenidos se
muestran en latabla N° 2.
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Tabla N°2: Valores obtenidos en | os ajustes para
el caso del diodo desilicio.

Magnitud Vaor obtenido
e (6900+£200) K/V
hk

h 168+ 0.04
EC (8200+£200) K
hk
Ey’ (1.18 £ 0.04) eV

Findmente se gustd & vdor de la
corriente inversa en funcion de la inversa de la
temperatura.  Tomando logaritmo en ambos
miembros de la ecuacion (6) se obtiene:

n(l,)=inc + &+ Lin(r)- 5 (T)

hkT
Aproximando linedmente € gap de energia y
despreciando la ligera curvatura que introduce €
termino con dependencia logaritmica con la
temperatura, se obtuvo la extrapolacion del gap de
energia E,° mostrada en la Tabla N2,
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Figura 10: Logaritmo de la corriente inversa en
funcién de la inversa de la temperatura para €l
diodo desilicio.




IV. ANALISISDE RESULTADOS

Como se puede ver en la tabla N° 3, los
valores obtenidos del gap de energia para los casos
del transdiodo de germanio y dd diodo de slicio
no muestran diferencias significativas con respecto
a vaor aceptado, mientras que en e caso de
transdiodo de dlicio se gprecia una pequenia
desigualdad respecto del valor aceptado. Esto
puede deberse a que  comportamiento linea vale
para temperaturas cercanas a la temperatura
ambiente, pudiendo ser esta aproximacion no
vélida para € rango de temperaturas trabajado.

Tabla N° 3: Comparacion entre el valor
exg)eri mental y valor aceptado del gap de energia

E

Gap de Energia E;°
Material | Vaor aceptado | Vaor obtenido
Germanio 0.782 eV (0.78£0.01)eVv
Slico (1.23+0.01)eV
Slico 1.205 eV (1.18 + 0.04)eV
(diodo)

El vaor obtenido de ek no muestra
diferencias dgnificativas respecto de  vaor
aceptado para ambos casos, como se muestra en la
tabla N° 4.

Tabla N° 4: Comparacion entre el valor
experimental y valor aceptado dela constante e/k.

Magnitud ek
Vaor teorico 11604.8 K/IV
Vaor obtenido en (11700 £ 200)K/V
dlido
Vaor obtenido en (11200 + 500)K/V
germanio

El vdor obtenido de h esta contenido
dentro del rango esperado. Generalmente, 1£ h £2.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos concuerdan con
los valores aceptados, determinando dichos valores
con una precision del orden de 2%. Se puede
considerar este método como una forma sencilla de
determinar € gap de energia paa los
semiconductores. El inconveniente que presenta
esta préactica es que por la cantidad de parametros a
determinar seguin estos modelos pierde sentido €
gjuste cuando e nimero de datos es escaso. Para
poder hacerlo en forma més exacta, es decir
teniendo en cuenta € término logaritmico en d
gjuste del gap de energia, serian necesarias mas
mediciones, las cuales demandan tiempo por la
dificultad para dcanzar € equilibrio de Ila
temperatura.

Otro problema importante que se presenta
en la redizacion de esta practica es la dificultad
para mantener constante la temperatura del diodo y
ademés d poder asegurar que efectivamente la
temperatura del diodo es la misma que registra la
resstencia. Seria conveniente implementar un
sstema que permita mantener constante la
temperatura por tiempos més largos.

El mé&odo empleado para la determinacion
de la curva caracteristica del diodo mediante €
empleo de la placa de adquisicion presenta la gran
ventgja de que a durar menos tiempo la toma de
datos se estara cometiendo un menor error debido a
la variacion de la temperatura. Ademas, a igualdad
de tiempo, la cantidad de datos adquiridos con la
placa de adquiscion es mucho mayor que &
redizarlo manua mente.

En d gréfico correspondiente a logaritmo
de la corriente en funcion de la diferencia de
potenciad para € transdiodo de germanio(figura 5),
se observa que las curvas obtenidas se apartan del
comportamiento lineal para las tensones mas
bajas. Esto se debe a que la aproximacion redlizada
en la ecuacion (7) dga de ser vdida porque €
término exponencia se hace comparable a la
unidad.

Durante la experiencia fueron redizadas
algunas mediciones a temperaturas aun menores a
170K pero fueron descartadas debido a que su
comportamiento se apartaba del esperado. Bludau



sugirio un desarrollo del gap de energia para bajas
temperaturas de la forma:

E,(T)=EJ +aT +bT? ©)

A causa del escaso nlmero de mediciones, intentar
gustar la curva con este desarrollo carecia de
sentido puesto que eran demasiados |os parametros
libres.

Cabe digtinguir que resulta interesante la
precision con que se pueden determinar € cociente
entre las constantes ek y e hecho de estudiar
distribuciones de Boltzmann las cuales son poco
frecuentes en |los laboratorios basicos de Fisica.

APENDICE N°1: Introduccién tedrica

En primer lugar podemos hacer una
digincion entre aidantes y conductores. En los
primeros todos los niveles de energia se encuentran
absolutamente completos o vacios (impidiendo la
conduccién) mientras que en los ultimos d menos
uno de los niveles se encuentra parcialmente
completo. Es posible caracterizar un aidante de
acuerdo a gap de energia E, entre é nivel més dto
completo y & més bgo veacio. Cuando la
temperatura no es OK existe una probabilidad no
nula de que agunos electrones abandonen las
bandas ocupadas més dtas, [lamadas bandas de
valencia, y pasen a ocupar las bandas no ocupadas
mas bgjas, denominadas bandas de conduccion.
Los sblidos que a T=0K se comportan como
aidantes pero cuyos gaps permiten que la
excitacion térmica produzca una corriente
observable a temperaturas menores que € punto de
fuson se denominan semiconductores. Los
electrones excitados producen una corriente y
también se induce una corriente de huecos
generada en las bandas que algunos el ectrones han
abandonado.

El nimero de eectrones excitados
térmicamente varia exponencialmente con la
inversa de la temperatura, por lo que la
conductividad cambia rdpidamente segin la
temperatura.

La nomenclatura para semiconductores se
redliza de acuerdo a la valencia de los elementos
gue componen € cristal. Por gemplo wn trivaente
con un pentavdente se denomina IlI-V
(antimoniuro de indio y arseniuro de gdio); un
bivalente con un hexavaente se denomina I1-VI
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(sulfuro de zinc y sulfuro de cadmio) y dos
tretravalentes se denominan V-1V (Carburo de
dlicio). Slido y germanio son Ilamados
semiconductores tipo diamante debido a que
poseen la misma estructura cristaina que €
diamante.

La propiedad més importante de los
semiconductores es e nimero de electrones por
unidad de volumen en la banda de conduccién n. y
el nUmero de huecos por unidad de volumen en la
banda de valencia p,. Esta nomenclatura se debe a
gue n indica negativo y p, positivo. Estos vaores
dependen criticamente de la presencia de
impurezas.

Cuando € semiconductor es puro los
electrones en la banda de conduccion provienen de
la banda de valencia. En €l caso del semiconductor
no degenerado:

pv(T):nc(T)o ni (T) (10)
donde n; se puede escribir como:
E, 0
(T)=BxT¥2epE —9_2 1
Y W

En muchos casos se agregan impurezas, las
cuales contribuyen con una densidad de e ectrones
en la banda de conduccién o de huecos en la banda
de vadencia En este caso hablamos de
semiconductor extrinseco, donde:

p,(T)* n(T) (12)

Las impurezas que aportan a la densdad
de portadores del semiconductor se denominan
dadores s proveen electrones a la banda de
conduccion y aceptores s proveen huecos a la
banda de valencia. Los dadores son aomos que
poseen una valencia quimica mayor que los a&omos
gue conforman & semiconductor puro; mientras
que los aceptores son aguellos que poseen una
valencia menor. Supongamos que a un cristal puro
de germanio (correspondiente a grupo 1V) le
reemplazamos uno de sus &omos por otro de
arsénico (vecino en la tabla periddica de
elementos). El primer &omo contribuia con 4
electrones de valencia mientras que & segundo 1o
hacia con 5. A primera aproximacion, olvidando la
diferencia entre la estructura del germanio y €
arsénico, podemos suponer que no ha cambiado €
atomo de germanio pero se ha agregado una carga
fija e en dicho lugar junto con otro eectron. Un
argumento sSimilar puede ser empleado cuando la
impureza es aceptora, s0lo que la valencia es una
menor que la del semiconductor puro (gaio en €
caso del germanio). Dicha impureza puede ser
reemplazada por la superposicion en lared de una



carga fija -e junto con la eiminacién de uno de los
electrones. Este proceso produce un hecho
importante debido a que los nuevos niveles
permitidos de energia se encuentran muy préximos
a los limites de la region de energia prohibida del
semiconductor, pero reducen € vaor del gap (Ver
figura 11). Por lo tanto sera mas fécil excitar
térmicamente un electréon en la banda de
conduccion desde un nivel de dador, o un hueco a
la banda de valencia desde un nivel de aceptor que
excitar un electron a lo largo del gap entero de
energia desde la banda de valencia a la banda de
conduccion.

&

E;C“"'--._.___ %
&‘_—._.—-’

g [El}

Figura 11. Nivel de densidad segun la energia
para un semiconductor conteniendo impurezas
aceptoras y dadoras. El nivel de energia de
dadores e; estan generalmente muy cerca del
minimo de la banda de conduccione, respecto al
valor del gap de energia E, y los niveles de
aceptores e, estan muy préoximos a extremo de la
banda de valencia e,.

Una juntura pn es un cristal semiconductor
cuyo nivel de impurezas varia en una de las
direcciones y sOlo en una pequefia region,
conteniendo de un lado s6lo dadores y ddl otro sdlo
aceptores. A laregion con impurezas aceptoras se
la denominatipo p mientras que a la de impurezas
dadoras se la denomina n. A esto se lo designa
dopaje. La zona donde la densidad de portadores es
no uniforme tiene un espesor cuyo vaor oscila
entre 10° y 10" A.

Para smplificar consderaremos una
juntura "abrupta’ donde la concentracion de
impurezas puede ser representada como:
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Ny x<0

N (x)= ¢
d(x) %0 «>0
_INg x>0
Na(x)—%o x<0

sendo Ny y N, la concentracién de dadores y
aceptores respectivamente.

A través de un modelo semiclésico, se
determina el potencial electrostético:

- R2f = 4pr (X) (13)

e
donde ladensidad de cargas r (X) es:

r ()= Ny (x)- N, (x)- ng(x)+ p,(x)] (14)
suponiendo que la variacion de potencid se
produce en una zona-dy £ X £ dp.

Cuando entre los extremos de la juntura se
aplica una diferencia de potencial, aparece como
resultado una corriente, la cua tiene dos
contribuciones. la de los eectrones y la de los
huecos.

A su vez cada una de las mismas podemos
suponerla conformada por dos corrientes, una
generada por la excitacion témica a la que
llamaremos 19" y otra opuesta, denominada
corriente de recombinacion 1", debida a fuerte
campo €éctrico formado en la regién donde
cambia € tipo de impurezas, que permite que los
electrones atraviesen la barrera de potencial. Esta
corriente varia segin la diferencia de potencial
aplicada de acuerdo a

&eeV 0
KT “

Cuando la diferencia de potencia es nula
tendremos gque no debe haber una corriente neta

puesto que de lo contrario se estarian almacenando

| rec — | rec
]

cagas en los extremos ded semiconductor.
Entonces:
g =1g% (16)
Entonces la corriente total serd la

producida por los huecos y 1os e ectrones.

eV 0 eV 0
=18 e 157 1 et 1
B' @ B'@

€ zev o U
| =1, xgex - 1
°8 p@'@@ a

donde 1, = (| oo+ |§Oe”)
VVeamos ahora la dependencia de |, segin
latemperatura. Si 'V no es muy grande, |, depende

(17




solo de la concentracion de equilibrio de
portadores minoritarios (N, paralos electrones en
laregion py pno paralos huecos en laregion n)y
de su difusvidad. Un moddo smple de la
difusividad es la siguiente expresion:

o= Axeiro*Pn | Pro XDP%
& d dy 5
donde A es € area de la juntura, D,y d, son €
coeficiente de difuson y la longitud de difusion
paralos electronesy D, y d, son € coeficiente de
difusény lalongitud de dif usién para los huecos.

Reemplazando en la ecuacion que:

NpoPo = ProNo » N; > para la concentracion cerca del
equilibrio, bgo las condiciones que n,» N, en la
region n y p, » N, enlaregion p, se obtiene:

(18)

lo = Axebn_ O 2 19
8an 2 d b N, p

La dependencia de la temperatura de los
términos de difusién puede expresarse como:

Ehn Do g=c><Tg’2
8ana d N, p
donde g es una constante depende de los
coeficientes de movilidad y difusén de nateria
empleado.

Sustituyendo las ecuaciones (11) y (20) en
(19) se obtiene que la dependencia de 1, con la
temperatura resulta:
3

é
l,=CxT 2 epeg
g

(20)

d @
u

APENDICE N°2: Calibracion de Pt100

La ecuacion de calibracion de laresistencia
de platino Pt100 es:
Temperaturas entre 0°C y 850°C:

R(t) =R, [L+a x +b x?)
Temperaturas entre -200°C y 0°C:
R(t) = Ry[L+a % + b %2 +g(t - 100°C)?|

donde:
Ry= 100W
a= 3.90802E-3°C™
b= -0.580195E-6°C*
o= -4.2735E-12°C*
t: temperatura en °C
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En el caso en que se empled € diodo de
silicio se midi6 laresstenciadd Pt100 a0°C, R,.
R,=100.12 W

APENDICE N°3: Cdlibracidn dd
microamperimetro y del voltimetro.

Para corregir las diferencias que se
apreciaban entre los vaores indicados por €
microamperimetro y e voltimetro con respecto a
los indicados por la PC, se rediz6 una serie de
medicionesy se calibraron los instrumentos.

En & caso del microamperimetro la curva
de calibracion obtenida fue:

V, =-0.9601 %/, +0.004V

donde V, indica la tenson indicada por €
microamperimetro y Vp la tenson indicada por la
placa de adquisicion de datos.

En & caso dd voltimetro, los resultados
fueron:

V, =0.9943 %/, - 0.0013V
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