1-Explique como se chega a nocéo de “electrGes quentes” num semicondutor.
2-Diga em que consiste o efeito de Gunn nos semicondutores?

3-A mobilidade dos electrde numa amostra de Si é de 1200 cm®V*s™ e a das lacunas é
600 cm?* V' s™. Aplica-se um campo eléctrico E na direcio OX e um campo magnético
B na direccdo OY (ambos uniformes).

a)Partindo da definicdo de mobilidade escreva a expressdo da grandeza da forca de

Lorentz a que fica sujeito cada tipo de transportadores.

b)Calcular a relagdo das concentraces de electrdes e lacunas, quando nédo se observa
corrente na direcgdo OZ.

4-Uma amostra de Si é dopada com As, sendo 102 m™ a concentracéo de impurezas
dadoras. A amostra esta a temperatura ambiente. AE=1.12 eV, m, =m;, = 9.1x10" Kg,

Kg=1.38x10"2 J K, h/2n=1.034x10%* J s, e=1.6x10"° C.

a)Calcular a concentracdo intrinseca de electrdes e compara-la com a concentracao

de electrdes fornecidos pelas impurezas dadoras.

b)Supondo que todas as impurezas estdo ionizadas, determinar a posic¢ao do nivel de

Fermi na amostra.

c)Discutir o efeito da adicéo de impurezas aceitadoras com concentragdo 6x10** m

na posicao do nivel de Fermi.

5-Distinga entre um semicondutor intrinseco de um semicondutor extrinseco. Pode-se

afirmar que um semicondutor intrinseco ndo contém impurezas? Justifique.
b)Comente a afirmacdo: “a altas temperaturas todos os semicondutores sdo intrinsecos”.
c)Distinga entre semicondutor de gap directo e semicondutor de gap indirecto.

6-Numa amostra de Si a mobilidade dos electrdes é dupla da das lacunas e p=4n.
Aplica-se a esta amostra um campo eléctrico E segundo o eixo dos XX e um campo
magnético B segundo o eixo dos YY. Mede-se, nestas condic@es, a corrente na direc¢éo

do eixo dos ZZ. Qual é o valor esperado?

7-Esboce o gréafico da variacdo da densidade de corrente J com o campo eléctrico E,

para um semicondutor que apresente condutividade diferencial negativa.



b)Expliqgue o mecanismo fisico responsavel pelo aparecimento de condutividade

diferencial negativa.

8-Escrever a expressao da condutividade eléctrica de um semicondutor com electrdes e

lacunas.

a)Supondo iguais as mobilidades de ambos os tipos de transportadores, verificar em que

condi¢do é minima a condutividade.

b)Calcular a variacdo da resistividade de uma amostra de Ge a temperatura de 300 °K,

dopada com 4x10% &tomos de P por metro cubico.

9-O grafico da Fig. 1 representa a condutividade o, de um semicondutor em funcéo da
temperatura T. Identifique neste grafico zonas correspondentes a comportamentos
tipicos de semicondutores (intrinsecos e extrinsecos) e apresente uma justificacdo para a

variacdo de o com T.

10-Um dado semicondutor cristaliza numa rede do tipo da do diamante com a=0.54 nm,

e tem comportamento intrinseco.
a)Comparar as energias de Fermi e as concentragdes de transportadores a 0°K e 300°K.

b)Qual a concentracdo de Al que é necessario adicionar ao semicondutor para fazer
baixar o nivel de Fermi de 0.1 eV a temperatura de 300 °K.

11-Considere uma juncéo p-n semicondutora indicando:
a)Como varia a concentracdo de impurezas ao longo da jungédo?
b) A origem das correntes de geracao e recombinagéo

c) a condicdo de equilibrio dindmico.

13-Representar a estrutura de bandas tipica de um semicondutor do tipo n e de outro do
tipo p. Explicar a a variacdo de n(T) representada na Fig.1 para um semicondutor do

tipo n.
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14-Uma amostra de Ge é dopada com Al(sp®) sendo a concentragdo do dopante 10*¥cm’
3 Calcular a variacdo esperada para o coeficiente de Hall da amostra entre a temperatura
ambiente (300 °K) e a temperatura de 500°K.

Para o Ge:

Me = 0.6 Mo, My, = 0.3 Mo, pe= 4500 cm? V1.5, py= 3500 cm? Vs, AE=0.67 eV,
Ru=(p pn*- N pe’)/e(n pet p pn)?
15-Explique o que acontece na corrosdo quimica do silicio com KOH numa solucéo

aquosa se pretendessemos obter uma massa rectangular perfeita depositada numa

membrana de nitrato de silicio.

16-Um wafer de silicio (5x10%* &tomos cm™) contém 10™ % de arsénico (As, grupo V)
como impureza. Depois recebe um doping uniforme de 3x10'® cm™ de 4atomos de
fosforo (P, grupo V) e um doping uniforme de 10'® cm™ atomos de Boro (grupo I11). Um

tratamento térmico activa as impurezas.
a)Qual o tipo de condutividade deste wafer (n ou p)?Justifique.
b)Qual a densidade dos transportadores maioritarios?

17-Desenhe as camadas e identifique-as de um n-MOSFET (W/L=2), de acordo com a
tecnologia CMOS, p-well, 2.0 um.

18-Para que serve o processo de oxida¢do LOCOS? E usado em Bipolar,
micromaquinagem, CMOS ou BiCMOS?

19- Qual o interesse de usar num processo CMOS uma twin-well, isto é uma p-well e
uma n-well no mesmo processo de fabrico?

20-Actualmente a INTEL desenhou o Pentium I11 em tecnologia CMOS 0.18 um.

a) Que vantagens traz a diminuicdo do tamanho do canal dos MOSFETSs?

b) Qual € a limitacdo no desenvolvimento de canais com tamanhos ainda mais pequenos
para os MOSFETSs?

21-A tecnologia BICMOS ¢ usada com frequéncia em microelectronica. Diga quais séo
as:

a) Vantagens.

b) Desvantagens.



22-A Fig. 1 apresenta uma fungdo ldgica.
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Fig. 2
a) Identifique a funcdo. Justifique, construindo a tabela de verdade.

b) Explique a estratégia usada no andar do meio (M5-M8, conhecida por C?MOS) e a
funcéo da gate de transmisséo.

23- Explicar:
a) A estrutura de bandas tipica de um semicondutor do tipo n e de outro do tipo p

(sugestdo: faca dois diagramas para cada uma das estruturas).

b) A variacdo de n(T) representada na Fig. 3 para um semicondutor do tipo n.
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24- Diga como implementaria da maneira mais simples em silicio um sensor de cor?
25-Porqué o uso da mascara Active num processo de fabrico CMOS?

26-Porqué o uso da mascara CB (overlayer) num processo de fabrico CMOS?

27-Na Fig. 4 estd representado o layout de um inversor. ldentifiqgue cada uma das

camadas (ou mascaras)? Responda no proprio enunciado a frente das 10 setas.
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28-As mascaras Contact e VIA representam o qué em termos de layout?

29-Desenhe a forma paralelipidica (obtencdo de uma massa sobre uma membrana)
obtida numa corrosdo quimica de wafers de silicio (do tipo [100] e [110]) com KOH
numa solucdo aquosa. Porque é que o silicio é corroido anisotropicamente no caso dos
wafers de [100]?

30-Explique a técnica de micromaquinagem do silicio conhecida por LIGA e diga 2

vantagens em relacdo a Bulk micromachining.



Nome
Nuamero

1-Em que € consiste o efeito de Gunn? Refira uma aplicagdo deste efeito.

2-Na Fig. 1 estd representado um Inversor em corte. Identifique-o e diga cada uma das
camadas que o compoe? Responda no préprio enunciado a frente das setas.

3-0 processo de oxidagio designado por LOCOS na tecnologia CMOS € realizado com
que objectivo?

4-A Fig. 2 apresenta em corte uma estrutura obtida com a corros@o quimica de um wafer
de silicio [xyz] com KOH numa solugdo aquosa.

a)Diga quais silo os valores dc x,y € z, justifique?

b)Porqué um fngulo de 54,7° no plano (111) na corrosiio quimica de wafers de silicio
coin orientagio [100] 7

5-Explique a técnica de micromaquinagem do -silicio conhecida por LIGA c diga
vantagens/desvantagens em relagao a Bulk-micromachining.

6-Um wafer de silicio (no estado intrfnseco contém 1x10% dtomos e¢m™) foi dopado com
dtomos de fésforo, ficando A temperatura ambiente com uma encrgia de Fermi de 0.56
eV. Estc wafer tem  dimensOes aprecidveis, espessura maior que 2 mm ¢ 50 mm de
didmetro.

a)Calcule a concentragdo de clectrfes, n, apds a dopagem (sc precisar, use as férmulas e
valores indicados na pégina 2, Exercicio 6) e o cstado final do wafer.

b)O silicio € um semicondutor emissor de luz? Justifique.

c)Explique se ¢ possivel visualizar o fenémeno de Hall? E como obtinha um campo
eléctrico de Hall?

d)A medigiio experimental da constante de Hall fornece-nos que tipo de informagao?

7-A Fig. 3 aprescnta duas cstruturas frequentemente usadas fungdes 16gicas.
a)ldentifique cada uma das estruturas.
b)Explique o funcionamento de cada uma das estruturas.
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