Disciplina: Circuitos Eletrônica I (exercícios)
(ver. 2025)

QUESTÃO 1
Considere a junção P/N da Figura 1a. Na figura b é apresentado o diagrama de bandas dos materiais P e N isolados, onde fn < fp. A concentração inicial de portadores no lado N é n0p (elétrons) e p0n (lacunas); a concentração inicial de portadores no lado P é n0p (elétrons) e p0p (lacunas). 

1.1 	Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) e a distribuição de portadores, elétrons e lacunas para tensão externa VA = 0V (colocar o máximo de informações).
1.2	Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) e distribuição de portadores, elétrons e lacunas, para tensão externa VA  > 0V (colocar o máximo de informações).
1.3	Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) e distribuição de portadores, elétrons e lacunas, para tensão externa VA  < 0V (colocar o máximo de informações).
1.4	Desenhe o as densidades de correntes Jn e Jp ao longo do diodo para tensão externa VA  > 0V. 
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Figura 1. Diodo e diagrama de bandas.

QUESTÃO 2
Considere novamente a junção P/N da Figura 1a. Repita o exercício 1, agora considerando fn > fp.

QUESTÃO 3
Calcule o nível de Fermi intrínseco do cristal de Silício e mostre que está próximo da tensão de bandgap EG.Use que
EG = 1,12 eV
NC = 2,8 1019 cm-3 
NC = 1,04 1019 cm--3
QUESTÃO 4
Considere a junção P/N na figura circuito da Figura 1a e VA de tensão. Suponha que a concentração de dopantes do lado N é ND (cada dopante gerando um elétron) e do lado P, NA (cada dopante gerando duas lacunas). Utilizando a hipótese de haver uma região de depleção:
4.1	Calcule a queda de tensão entre o lado N e P (build in voltage i). 
4.2	Desenhe a distribuição de cargas na região de depleção.
4.3	Calculo e desenhe o campo elétrico na região.
4.4	Calcule e desenhe a tensão.
4.5 	Mostre que a região de depleção tem dimensão W dada por:


onde q é a carga do elétron e S é a permissividade relativa do silício. 


QUESTÃO 5 (2,0)  
Considere a junção P/N na Figura 2a. Na Figura 2b é apresentado o diagrama de bandas dos materiais P e N isolados. A concentração inicial de portadores no lado N é n0p (elétrons) e p0n (lacunas); a concentração inicial de portadores no lado P é n0p (elétrons) e p0p (lacunas). 
5.1	Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) para tensão externa VA = 0 V (0,5).
5.2	Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) para tensão externa VA  > 0 V (0,5).
5.3	Desenhe o diagrama de bandas da junção (lado P e lado N) para tensão externa VA  < 0 V (0,5).
5.4	Desenhe como a concentração de portadores, elétrons lacunas, é ao longo da junção para VA  > 0V. Neste caso considere que n0n > p0p (0,5).
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Figura 2. a) Junção P/N; b) diagrama de bandas de energia do silício P, direita, e N, esquerda.
QUESTÃO 6
Considere agora um dispositivo formado por dois diodos NP ligados de forma semelhante a um transistor bipolar (Figura 3). 
6.1	Desenhe os níveis de energia (EC, EV, Ei e EF) e densidade de portadores para Vbe = 0,0 V e Vbc = 0,0 V).
6.2	Desenhe os níveis de energia (EC, EV, Ei e EF) e densidade de portadores para Vbe > 0,6 V; Vbc < 0V.
6.3	Desenhe os níveis de energia (EC, EV, Ei e EF) e densidade de portadores Vbe < - 0,6 V; Vbc > 0V.

  
[bookmark: _Ref455067872]Figura 3. Diodos ligados como num transistor

QUESTÃO 7
Considere os diagramas de bandas de energia do silício cristalino tipo P, do metal (alumínio) e do óxido, Figura 4. Nestes diagramas temos:
EC = energia do nível de condução;
EV = energia do nível de valência;
Ei = nível de Fermi intrínseco;
EFN = nível de Fermi do silicio;
E0 = nível de energia do elétron no vácuo.
M = função de trabalho do metal
Si = função de trabalho do silício
Si = elétron afinidade do silício
ox = elétron afinidade do óxido


[bookmark: _1212322186][bookmark: _1251110358][bookmark: _1250859371][bookmark: _1252152457][bookmark: _1283342808]
Figura 4. Diagrama de níveis de energia.

Com o silício P e com o metal se formou uma estrutura metal-óxido-silício e se aplicaram as tensões VG e VC > VB, como indicado na Figura 2.
Vamos denominar 
S: a queda de tensão no silício cristalino P (da região de contato da fonte VB-silício à superfície silício-óxido);
ox: a queda de tensão no óxido de silício (da superfície silício-óxido à superfície óxido-metal);
Cox: capacitância por área do óxido entre o metal e o silício.

7.1 	Desenhe o diagrama de bandas de energia para a estrutura metal-óxido-silício (VG = VC = VB = 0 V). Coloque no desenho o máximo de informações que puder (inclusive distancias de descontinidades em EC).
7.2	Desenhe o diagrama de bandas de energia para a estrutura quando VG = (MSi) e VC = VB =0 V (situação de flat band).
7.3	Desenhe o diagrama de bandas de energia para a estrutura quando VG < (M - Si) e VC = VB =0 V. O que acontece com a concentração de portadores na superfície neste caso?
7.4	Quanto tem de ser a queda de tensão no silício para o Si se tornar tipo n na interface SiO2－Si?
7.5	Quanto tem de ser a queda de tensão no silício para o Si, na interface SiO2－Si, ter a mesma concentração de elétrons que de lacunas longe da interface. 

QUESTÃO 8
Considere o diodo diretamente polarizado, cujo diagrama de níveis de energia está indicado na figura 5. 
[bookmark: _GoBack]8.1 	Mostre que a densidade de lacunas no ponto A (interface entre Si-n e região de depressão0 é dado por:
                         onde pn0 é a densidade de lacunas no Si-n longe da junção.
8.2 	Mostre que a densidade de elétrons no ponto B (interface entre Si-p e região de depressão) é dado por:
                           onde nn0 é a densidade de elétrons no Si-p longe da junção.
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Figura 5. Diagrama de energia de um diodo.


QUESTÃO 9
9.1 	Desenhe a curva probabilidade de ocupação de estado pela energia no SI o para o caso onde EF = Ei (indique os níveis EC e EF)
9.2	Para o calculo da densidade de eletróns no Si, a distribuição Fermi-Dirac é simplificada. Qual simplificação é usada e porque razão? Justifique a simplificação.
9.3	Para o calculo da densidade de lacunas no Si, a distribuição Fermi-Dirac é também simplificada. Qual simplificação é usada e porque razão? Justifique a simplificação.

QUESTÃO 10
Considere as expressões da densidade de elétrons e lacunas em um semicondutor

A partir delas chega as expresões alternativas

onde ni e Ei são a concentração de elétrons/lacunas e o nível de Fermi do Si não dopado.

QUESTÃO 11
11.1	Quais são as três hipóteses utilizadas para determinação da corrente em um diodo?
11.2 	Como a primeira hipótese é utilizada na determinação da corrente do diodo?
11.3 	Porque a corrente do diodo é dada por 

onde  é a corrente de difusão de lacunas na interface entre Si-p e a região de depleção e  é é a corrente de difusão de elétrons na interface entre Si-n e a região de depleção.
11.4 	Como a segunda hipótese é utilizada na determinação da corrente do diodo?
11.5 	Como a terceira hipótese é utilizada na determinação da corrente do diodo?

QUESTÃO 12
Para a dedução da densidade de portadores minoritários na região neutra, tanto lado n como p, foram utilizadas as relações:
  (válida p/ região neutra P) e     (válida p/ região neutra N)
A partir da equação da continuidade, chegue a estas relações.

QUESTÃO 13
13.1	Quais capacitância aparecem no diodo quando ele esta conduzindo diretamente e conduzindo reversamente.
13.2	Justifique, a partir da distribuição de portadores na junção pn, por que a capacitância devido ao excesso de portadores depende da corrente.
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