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Disciplina: TE069 - Fisica de Semicondutores

Professor: César Augusto Dartora!

1 Deduza a relacao de Einstein para o coeficiente de difusdao D expresso em termos da mobilidade
© em um gas de particulas de carga g com densidade n. Dica: considere a corrente de difusao e
de deriva na condicao de equilibrio do gas.

2 O que sao os efeitos Seebeck, Thomson e Peltier? Quais sao as aplicagoes possiveis? Qual a
diferenca desses efeitos termoelétricos para o efeito Joule?

3 Consideremos o potencial eletrostatico

Vo z < —d/2
o) W[1-2EHA —dp <z <o
=2 g<z<d)2

0 z>d/2

em uma jun¢ao PN semicondutora, sem campo externo aplicado e onde a permissividade dielétrica
vale € = g,€9, com &, = 11.86.

a) Determine o campo elétrico E, o vetor densidade de fluxo D e o vetor polarizagao P nesse
meio, e faca o grafico de ® e E;

b) Determine a densidade de cargas p, faca o grafico em funcao da distancia z e determine a carga
total para um cilindro de secao transversal A, delimitado na regiao dada por —d/2 < z < d/2.

4 Determine uma expressao para o potencial interno de uma homojuncao PN, A¢g em termos das
dopagens do semicondutor.

5 Uma juncio PN abrupta é formada por duas regiées de silicio dopadas com N, = 107 4tomos/cm?
e Ng = 3x10' d4tomos/cm?. Determine o potencial interno de junciao Agyg e a largura da camada
de deplecao L.

6 Determine a corrente de saturacdo de um diodo PN de germénio onde N4 = 108 dtomos/cm?,
Np = 106 4tomos/cm?, as mobilidades dos portadores sdo pi,, = 3900cm?/(V.s), y, = 1900cm?/(V.s),
as constantes de difusdo de elétrons e lacunas D,, = 100 cm?/s e D,, = 50cm? /s, drea de jungao
A =10"* cm? e um tempo de recombinagdo 7, = 7, = 0.1us

7 Uma juncdo PN de Si tem em cada lado impurezas com concentracio Np = 10'6cm ™3 e Ny =
10'7cm=3. a) Calcule a posicao do nivel de Fermi em cada lado da juncdo para T = 300K em
relacao as bandas de valéncia e condugao. b) Desenhe o diagrama de bandas de energia para a
juncao em equilibrio, e determine o valor de A¢g, bem como a largura da camada de deplegao.
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Um diodo de jungao PN de Si polarizado diretamente com uma corrente constante é utilizado
como termometro. Em 7' = 27°C a tensao no diodo é de aproximadamente 700mV. a) Calcule
o coeficiente de temperatura do diodo, ou seja, dV/dT. b) Qual a variagdo na tensdo se a
temperatura aumentar para 80°C? Calcule esta variacao de forma exata e compare como valor
obtido supondo que a resposta é linear e caracterizada pelo coeficiente obtido em a).

e Descrever a estrutura de banda de uma juncao metal-semicondutor se o semicondutor é do
tipo P.

Resolver o problema eletrostatico da jungao metal-semicondutor, quando a densidade de carga
linear que ser forma devido ao contato é dada por:

{—C(S(x) x <0
engA O0<zxz<d’

supondo que o metal é a regiao definida por x < 0 e o semicondutor tipo N estd colocado na
regiao z > 0, A é a area da superficie de contato, ng é a densidade volumétrica de impurezas
doadoras no semicondutor e d o tamanho da camada de deplecao. Determinar a constante C'
para neutralidade de cargas, bem como a distribuigao de potencial, o campo elétrico e a largura
da camada de deplecao se adicional ao campo interno hd uma diferenca de potencial aplicada
entre o metal e o semicondutor.

Faga uma listagem de diodos comerciais do tipo: 1) Varicap, 2) Zener, 3) Ttnel, 4) PIN.
Descreva fisicamente a operagao do diodo tunel.

Faca o diagrama de niveis de energias de um transistor bipolar PNP. Descreva fisicamente o seu
funcionamento.

Descreva os principios fisicos do funcionamento de um transistor JFET e um MOSFET. Como é
a expressao para a densidade de corrente de deriva em um JFET? Utilize diagramas de bandas
de energia na explicacao do principio de operagao.

Faga um esquematico da estrutura fisica de um MOSFET de canal p, bem como do diagrama
de energias.

Tunelamento Quéantico: Esse problema é bastante interessante, porque mostra o carater ondu-
latorio das particulas, que podem penetrar regides classicamente proibidas e sendo assim podem
ser transmitidas de um lado a outro de uma barreira. Considere um elétron descrito por uma
onda incidente em uma barreira de potencial pela esquerda, na forma:

wmc(af) = lboeikx_wt y T < 0 3

onde w = E/h e E é a energia do elétron incidente. veja Figura 1.

O Hamiltoniano do sistema é dado por:

K2 2
L= o2 £<0
R
K2 2
B_f%dfr Vo 0<z<d
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onde Vj é a altura de uma barreira de potencial situada na regiao 0 < x < d. A equagao de
Schroedinger é da forma Hvy; = E;, onde i = L, R ou B.

A onda refletida pode ser escrita como:

Urepi(x) = ripoe”FoT 1 <0

onde r é a amplitude de reflexdo, enquanto que a onda transmitida através da barreira é dada
por:
ikr—wt
wtransm(x) = T'¢061 rmw , X > d R

onde 7 é a amplitude de transmissao. Observe que ¥, = Yine + Vrefi € YR = Viransm-

No interior da barreira, se a energia da particula F < eV entao a solucao para Hp é da forma:

Y = Ae” " + Be™* .

a) Determine as constantes k e « .

b) Determine as amplitudes de reflexdo e transmissao r e 7, fazendo com que as fungées de onda
e suas derivadas sejam continuas em z = 0 e z = d. Vocé ird obter 4 equacoes para 4 incégnitas
A B,r .

¢) Determine o coeficiente de transmissio 7' = |7|? e mostre que R+ T = 1, onde R = |r|>. O
que isso significa?

d) Esboce graficamente o comportamento de T em fungao da energia da particula.

Considere um diodo p™ — n — pt simétrico de Si. a) Escreva uma expressao para o a do
transistor similar aquela obtida em aula para o transistor n-p-n. Sejam entao as caracteristicas
da base d = 2um, Np = 5 x 10%cm™3 e 7, = 0.5us. Sabendo que o emissor e o coletor tem
Njg =5x10"ecm™3 e 7, = 0.1us calcule o ganho desse transistor.

Determine o valor da tensao de pinch-off Vp de um JFET de silicio com meia-largura do canal
a = 0.8um, dopagem o semicondutor do canal Np = 2 x 10'cm ™3, e regides p* do gate dopados
com Ny = 10"cm™3. Determine ainda a corrente de saturacio reversa entre o gate e a fonte, ja
que no modo de operacao a juncao pn € polarizada reversamente. Estime o valor da resisténcia
de entrada do JFET. Utilize 7, = 7, = 0.5us em sua andlise.
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Figura 1
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