LABORATORIO DE FiSICA DEL ESTADO SOLIDO 4.1

PRACTICA N° 4

PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE LOS SEMICONDUCTORES
MEDIDAS DE RESISTIVIDAD Y EFECTO HALL

1. INTRODUCCION

1.1 Modelo de Drude para semiconductores

El modelo de Drude es el modelo mas sencillo para interpretar las propiedades de transporte de un
solido. Consiste en suponer que los portadores de carga (electrones o huecos en una banda)
interacttan con los defectos y vibraciones de la red, de modo que, en promedio realizan un choque
cada cierto intervalo de tiempo al que se llama tiempo de relajacion (dicho tiempo se supone
independiente de la energia de los electrones). Si suponemos que la energia ganada por el electron
entre choque y choque se pierde al siguiente choque, siendo transferida a la red, ello equivale a
introducir una fuerza disipativa proporcional a la velocidad. La constante de amortiguamiento sera
proporcional a la inversa del tiempo de relajacion t. La ecuacién del movimiento en presencia de
un campo eléctrico uniforme quedaria:

W gm¥ [4.1]
dt T
En el estado estacionario, la velocidad sera constante :
V=-STE__E [4.2]
m

Esta velocidad corresponde al exceso de velocidad que gana cada electron al aplicar el campo
eléctrico. La constante de proporcionalidad entre la velocidad y el campo, o lo que es lo mismo, la
velocidad de los electrones en un campo eléctrico unidad, es lo que se llama la movilidad de los
electrones. Si en la banda esta ocupada por n electrones por unidad de volumen, la densidad de
carga por unidad de volumen sera (- e n),y, recordando la relacion entre velocidad y densidad de
carga, podremos obtener la relacion entre la densidad de corriente y el campo eléctrico, es decir, la
ley de Ohm en el modelo de Drude, lo que nos permitird obtener la conductividad o del

semiconductor:

e’nr - - e’nr

—E =0E o=—73—=¢6enu [4.3]
m m

La resistividad p se define como la inversa de la conductividad, p =1/c

J =—env =

G > , Supongamos ahora que sometemos una muestra

/ + J,/ /\ de semiconductor la accion de un campo eléctrico

y h Y un campo magnético perpendiculares entre si.
. % .___| S_upo_ngamos que_el campo eléc'_[rico aplicado esta
_Ex% | \/ dlrlgqu en la dlre_CCIOItl,de| eJe_X y el campo

_ magnético en la direccion del eje Z. La fuerza

/ // magnética desviara a los electrones en la direccion

£ d perpendicular a ambos (direccion del eje Y). Si la

muestra es finita, los electrones tenderan a

/B/ v acumularse en uno de los bordes, dejando una

7 . carga positiva no compensada en el otro, lo que
Figura 4.1 conlleva la aparicién de un campo eléctrico en la

direccion del eje Y, tal como muestra la Figura 1.
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Dicho campo es el campo de Hall. Es facil deducir el valor del campo de Hall. Dado que en la
situacién estacionaria no habra corriente en la direccion del eje Y, el campo de Hall debe
compensar la accion del campo magnético, de manera que Ex=vB . Como, por otra parte v= J/en
(ec. [4.3]), En=BJ/en, es decir que el campo de Hall es proporcional a la densidad de corriente y al
campo magnético. A la constante de proporcionalidad se le llama coeficiente de Hall, Ry= 1/en,y
se suele expresar en cm*/Coulomb.

1.2 Dependencia en funcion de la temperatura

En un semiconductor, la dependencia en temperatura de la movilidad electrénica esta determinada
por el tipo de mecanismo con el que interactian predominantemente los portadores. A bajas
temperaturas, cuando las vibraciones de la red no estan excitadas, son los defectos e impurezas
ionizadas los que predominan en los procesos de dispersion. La dependencia en temperatura es
entonces del tipo g = Cte T¥2. A altas temperaturas, el mecanismo predominante es la dispersion
por fonones acusticos longitudinales, lo que da lugar a una dependencia del tipo p = Cte T2,

En cuanto a la concentracion de portadores, si el semiconductor es intrinseco, su dependencia en
temperatura viene dada por la expresion:
3
Eq 5 3 _E
oLt kT 2 * * \— T o
n; :\/Nche KT :Z(ﬂhz (memh)4e 2T [4.4]

donde Eg es la banda prohibida del semiconductor y mey* las masas efectivas de electrones y
huecos.
Cuando el semiconductor es extrinseco pueden reconocerse tres rangos de temperatura (por orden
de temperaturas crecientes):

a) rango extrinseco A: las impurezas del nivel dador se estan ionizando (los electrones de dicho
nivel pasan a la banda de conduccion). La dependencia en temperatura de la concentraciéon de

portadores viene dada por:
NN, 2
n, = %e 2T [4.5]

donde Np es la concentracion de impurezas dadoras y AEp su energia de ionizacion.

b) rango extrinseco B: rango de temperatura en el que las impurezas estan completamente
ionizadas, pero todavia hay pocos electrones provenientes de la banda de valencia. En este rango
n=NDp, es decir, la concentracion de electrones coincide con la de impurezas dadoras y no varia con
la temperatura.

C) rango intrinseco: rango de temperatura en el que la concentracén de electrones provenientes de
la banda de valencia es predominante (n=Np+n;). Por lo que la concentracion de electrones
aumenta con la temperatura segun la expresion [4.4].

1.3 Medidas de resistividad y efecto Hall

Lo que medimos con los instrumentos eléctricos son corrientes y tensiones, de manera que nos
interesa conocer la relacion entre las corrientes y tensiones medidas y las magnitudes que hemos
definido. Para medir la resistividad es necesario realizar cuatro contactos en la muestra: por dos de
ellos (por ejemplo las caras perpendiculares al eje X de la figura 1) se introduce una corriente I. Si
d es el grosor y h la altura de la muestra, la densidad de corriente J sera J=1/S = I/dh. Entre los
otros dos, situados sobre una cara paralela al flujo de corriente, se mide la diferencia de potencial
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(como el voltimetro tiene impedancia infinita, no pasa corriente a traves de dichos contactos, por
tanto no hay caida de tension en los propios contactos, y la tensién medida corresponde a la caida
6hmica en la muestra). La diferencia de potencial entre los dos contactos sera V,= IR=Ipl / hd,
luego

Y, dn

(I

Por otra parte, medimos el efecto Hall. La tensién de Hall es el cambio de la diferencia de
potencial entre las dos caras paralelas al eje al aplicar un campo magnético. La tension de Hall
sera: Vy=h Ex=h RyBJ=RyBI/d, luego:

[4.6]

V,d
1B

Ry [4.7]

A partir de la resistividad y el coeficiente de Hall obtenemos la movilidad, p=Rpy/p vy la
concentracion de portadores, n= 1/eRy.

A veces no se utiliza una muestra paralelepipédica en estas medidas, sino una muestra cuadrada
con cuatro contactos (uno en cada vértice) y con un grosor d. En ese caso, se utiliza el llamado
método de Van der Pauw para medir la resistividad. Llamemos A,B,C,D a los cuatro vertices. Se
hace pasar la corriente por dos contactos contiguos Iag Yy se mide la caida de tension en los otros
dos, Vcp. Se calcula Ri=Vcp/ lag -

generador —> generador A B Ve
' ©
A8 (A
\_/ D C
Figura 4.2 a) Figura 4.2 b)

Luego se cambia uno de los contactos de entrada de corriente, Igc , de manera que esta siga
entrando por dos contactos contiguos y se mide la tension entre los otros dos, Vap, y se calcula
R,=Vpa/ lgc . La resistividad viene dada por la expresion:

R R R
p= I Rt Ry [ Ry [4.8]
In2 2 R,

Donde F(R1/R2) es una funcién que vale 1 cuando R; y R, son muy préximas.

Para la medida del efecto Hall se hace pasar la
corriente por dos vértices opuestos (A y C, por
ejemplo), y se mide la variacion de la diferencia
de potencial entre los otros dos, aplicando el
campo magnético Vgp(B) Yy sin aplicarlo Vgp(0).
La tension de Hall Vy sera la diferencia entre
ambos valores (Vi =Vgp(B)- Vep(0)).

generador
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2. MATERIAL DISPONIBLE

fuente electroiman muestra de Germanioen
\ configuracién de van der Pau If K
v electroiman calibrado | -

fuente conectada a la
muestra (| limitada
por una resistencia
de 1000 ohmios)

La muestra cuadrada de Germanio (de 0.5 mm de grosor) estd montada en un sistema de
calentamiento formado por una resistencia de soldador, un portamuestras y una resistencia de
platino embutida en el portamuestras como sensor de temperatura. Del sistema salen ocho hilos:
dos de la resistencia de calentamiento (negros), dos de la resistencia de platino (negro y rojo, a
conectar en un polimetro) y cuatro de la muestra (A: azul; B: gris; C: amarilloy D: marron):

Autotransformador fu_ente de _

; ) alimentacion
R(calentamiento)
R= 1000 Q
AV A
A B B
C
D} C
— — D

RfPt)

Puesto que el hilo azul (A) esta conectado a la fuente de alimentacion, es el hilo que sale de ésta
(A" el que ha de usarse siempre para medidas de corriente, junto con cualquier otro que se quiera
considerar (amperimetro en serie). Es decir, independientemente de la configuracion de hilos que
se elija para medidas de tension y corriente por el método de van der Pauw, EL HILO QUE SALE
DE LA FUENTE (A" SIEMPRE DEBE ESTAR CONECTADO AL POLIMETRO QUE MIDE
CORRIENTE.
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Existe un programa de simulacién (Simul-EH) de esta practica, descargable desde la pagina
web de la asignatura (http://www.uv.es/~elecfis/fisol/Fisol.htm). jProbadlo!. Es muy realista :
jhasta se puede enfriar la muestra virtualmente!.

3. MEDIDAS A REALIZAR

3.1 A temperatura ambiente:

a) Verifica la linealidad de Vcp en funcidén de lag, y obtened la resistencia (y de ella la
resistividad) a partir de la pendiente.

b) Asegurate de que se trata de una muestra cuadrada y, por lo tanto, la resistencia medida segun
las dos configuraciones 4.2 a) y b) es aproximadamente la misma.

c) Predispdn los cables para la medida de la tension de Hall (intercambio de los cables amarillo y
marrén) y, fijando el valor del campo magnético aplicado, verificad la linealidad de la tension
de Hall (V4 =Vep(B)- Vep(0)) con la corriente que atraviesa la muestra (Igp). Asimismo, fija
dicha corriente y verifica la linealidad de la tension de Hall con el campo magnético aplicado.
En ambos casos obtén el coeficiente de Hall a partir del ajuste lineal de los datos.

3.2 En funcion de la temperatura:

Para variar la temperatura hay que ir aumentando, con el mando del autotransformador, la tension
en la resistencia de soldador y esperar a que se estabilice la temperatura (es decir, a que la
resistencia de platino tenga un valor estable -basta con que lo esté en el intervalo de tiempo que
dura una medida completa-).

Fija la corriente que atraviese la muestra (alrededor de 10 mA) asi como el campo magnético que
se aplicara para la medida de efecto Hall (2-4 Kgauss aprox.).

Mide Vcp, lag (resistividad), Iac, Vep (B=0) y Vap (B) (efecto Hall) para 15-20 temperaturas entre
la temperatura ambiente y un maximo de 200-210 °C (180 ohmios de la resistencia de platino).

ATENCION: Enciende el electroiman SOLO en los instantes en que se tome la medida de tension
de Hall.

4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Calcula la resistividad, el coeficiente de Hall, la concentracion de portadores y la movilidad en
funcién de la temperatura absoluta.

4.2 Representa la resistividad y el coeficiente de Hall. Explica por qué presentan dicho
comportamiento en términos de un paso de régimen extrinseco a régimen intrinseco en el
semiconductor. Calcula la concentracion de impurezas del semiconductor.

4.3 Representa la movilidad en papel doble logaritmico y extrae consecuencias sobre el tipo de
mecanismo de dispersion predominante.

4.4 Representa nT?® en papel semilogaritmico (diagrama de Arrhenius: log((nT*?) frente a
1000/T) . Determina la concentracién de impurezas del semiconductor asi como la energia de
la banda prohibida. Compara con un valor tabulado.
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PRACTICA 4 PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE LOS SEMICONDUCTORES
MEDIDAS DE RESISTIVIDAD Y EFECTO HALL

4.1 Representa Vcp frente a lag ¥ Vac frente a lap, determinando la resistencia a partir de la
pendiente del ajuste en ambos casos. A partir de ambos valores determinad la resistividad (a T
ambiente).

P (Tamb)=

4.2 Representa Vg frente a Iac para un campo magnético B fijo, y Vhay frente a B para una corriente
fija. En ambos casos obtened el coeficiente de Hall a partir del ajuste lineal de los datos. (a T
ambiente).

B fijo= RuaLL= Iac fija= RuaLL=
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4.3 Escribe en una tabla los valores de Vcp, las, lac, Vepo (B) Y Vep (B=0) para cada temperatura, y en
otra los valores de p (Qcm), Ry (Clem®), n (cm®) y p (cm*Vv's™) que se obtienen a partir de los
anteriores (indica el campo para el cual has realizado la medida de tensién de Hall).

R (plat)| Vcp IaB lac | Veo(B) | Veo(0) | Viuar | T p R Ru n 2}

4.4. Representa la resistividad y el coeficiente de Hall en funcion de la temperatura. Sefiala en
ambas graficas la temperatura para la que el semiconductor pasa del régimen extrinseco al régimen
intrinseco, justificando brevemente tu eleccion.
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4.5 Representa u frente a T en papel doblemente logaritmico, realiza un ajuste por minimos cuadrados
con una regla y determina el tipo de dispersién dominante en base al valor aproximado de la pendiente
(tomada a partir de dos puntos cualesquiera de la recta trazada).

4

10 | | | | | | | | | T R T T S R R

1 1 T T T 1 1 T T e e e A A
B A A S AN IS A [ [ A

R . \ 1 ) v T v . H 0 !

4.6 Representa nT*2 en papel semilogaritmico (diagrama de Arrhenius: log((nT*?) frente a 1000/T),
realiza un ajuste lineal del rango intrinseco y determina la energia de la banda prohibida del germanio
en base al valor aproximado de la pendiente (tomada a partir de dos puntos cualesquiera de la recta
trazada). Verifica su valor comparando con un valor tabulado.

I I I I I I I | I

4.7 Indica la concentracion de impurezas del material, sefialando los valores a partir de los que la has
obtenido y la expresién a partir de la cual se deducen.
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PRACTICA 4 PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE LOS SEMICONDUCTORES
MEDIDAS DE RESISTIVIDAD Y EFECTO HALL
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4.1 Representa Vep frente a Iap ¥y Vac frente a I eterminando la resistencia a partir de la
pendiente del ajuste en ambos casos. A partir de ambos valores determinad la resistividad (a T
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4.2 Representa Vi frente a Iac para un campo magnético B fijo, y Vi frente d B‘sara una corriente evo* dg,
fija. En ambos casos obtened el coeficiente de Hall a partir del djuste lincal de los datos (a T @7,
ik b
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4.3 Escribe en una tabla los valores de Vip, Lan, IAC, Vin (B) y VBD (B=0) para cada temperatura, y en
otralos valores de p (Qcm), Ry (Cltm) n (cm) y u(em 2REtS Ty que se obtienen a partir de los
ameﬂores (indica el campop aelc | has re lizado la medida de tension de Hall). Iﬂ"’:-?'ro* o2A
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4.4. Representa la resistividad y el coeficiente de Hall en funcién de la temperatura. Sefiala en
ambas graficas la temperatura para la que el semiconductor pasa del régimen extrinseco al régimen
intrinseco. fustificando brevemente tu eleccidn.
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4.5 Representa p frente a T en papel doblemente logaritmico, realiza un ajuste por mmerlos cuadrados
con una regla y determina el tipo de dispersion dominante en base al vale:‘l aproxxmado de la gendiente )
(tomada a partir de dos puntos cualesquiera de la recta trazada). , W $¢ #ATEat M= o
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@1.6 Representa nT*? en papel semilogaritmico (diagrama de Arrhenius: log((nT*") frente a 1000/T),
realiza un ajuste lineal del rango intrinseco y determina la energia de la banda prohibida del germanio
en base al valor aproximado de la pendiente (tomada a partir de dos puntos cualesquiera de la recta
trazada). Verifica su valor comparando con un valor tabulado.
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4.7 Indica la concentracwn de impurezas del material, sefialando los valores a partir de los que la has
obtenido y la expresion a partir de la cual se deducen.
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