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Todos os itens da prova têm o mesmo valor: 1.0 ponto cada (total de 10 pontos). Tempo de prova: 2 horas.

1. (Dopagem) Considere a dopagem de germânio com fósforo à densidade de 2× 1017 átomos/cm3.

a) Calcule as concentrações de elétrons e lacunas no material dopado, à temperatura T = 300 K.

b) Assumindo que um volume deste material dopado, com comprimento de 0.5 µm e seção transversal de 50
nm × 50 nm, tem diferença de 5 volts aplicada às suas extremidades, calcule a corrente que percorre o
dispositivo, também à temperatura T = 300 K. Calcule a proporção entre esta corrente e a corrente que
seria obtida com um dispositivo de germânio intŕınseco (mesmas dimensões e mesma voltagem).

2. (Junção pn) Uma junção pn de siĺıcio é fabricada com ND = 1017 cm−3 e NA = 1016 cm−3.

a) Determine as concentrações de elétrons e lacunas nos dois lados da junção, dizendo quais são os portadores
minoritários e quais são os portadores majoritários de cada lado, considerando T = 300 K.

b) Calcule a voltagem da barreira de potencial considerando T = 250 K e T = 350 K.

3. (Polarização Direta) Calcule ID e VD nos dois casos a seguir, usando o modelo exponencial do diodo.

4. (Modelos de Diodos) Calcule IZ e VZ nos dois casos a seguir, usando em cada caso dois modelos: i) modelo de
diferença de potencial constante (bateria) e modelo linear por partes (bateria em série com resistência). Use
parâmetros que você julgar adequados (VZ0, rz etc.), mas explique a forma como você os escolheu.

5. (Valores RMS) Para cada um dos casos a seguir, desenhe um circuito capaz de gerar a respectiva forma de
onda. Calcule, em cada caso, VDC, VRMS, VAC,RMS e o valor da resistência que, submetida à forma de onda em
questão, dissiparia 1 mW de potência. Exceto pelo valor da resistência, não é necessário especificar os valores
dos componentes utilizados.

Boa prova!



Dados e Lista de Equações

1 eV = 1.6× 10−19 J; siĺıcio: Eg = 1.12 eV; diamante: Eg = 2.5 eV; germânio: Eg = 0.66 eV;

Siĺıcio: ni = 5.2× 1015T 3/2 exp
−Eg

2kT
elétrons/cm3; germânio: ni = 1.66× 1015T 3/2 exp

−Eg

2kT
elétrons/cm3;

Siĺıcio a 300 K: ni = 1.08× 1010 cm−3;

Constante de Boltzmann: k = 1.38× 10−23 J/K; densidade do siĺıcio intŕınseco: 5× 1022 átomos/cm3;

Semicondutor intŕınseco e dopagem: np = n2i ; fósforo e arsênio são “doadores”; boro e gálio são “aceitadores”;

Vetor velocidade, elétrons e lacunas: ve = −µnE e vh = µpE. No siĺıcio: µn = 1350 cm2/(Vs) e µp = 480 cm2/(Vs);

No germânio: µn = 3900 cm2/(Vs) e µp = 1900 cm2/(Vs);

Densidade de corrente (deriva): Jtot = q (µnn+ µpp)E, proveniente de I = −vWhnq; q = 1.6× 10−19 C;

Saturação de velocidade: v =
µ0

1 +
µ0

vsat
E
E

Dens. de corrente (difusão): Jtot = q

(
Dn

dn

dx
−Dp

dp

dx

)
, prov. de I = AqDn

dn

dx
; Dn = 34 cm2/s e Dp = 12 cm2/s;

Concentração exponencial de elétrons ao longo do eixo x: n(x) = Ne−x/Ld ;

Relação de Einstein: D/µ = kT/q; observação: kT/q ≈ 26 mV @ T = 300 K;

Barreira de potencial: V (x2)−V (x1) =
−Dp

µp
ln
pp
pn

=⇒ |V0| =
kT

q
ln
pp
pn

=
kT

q
ln
NAND

n2i
, prov. de qµppE = qDp

dp

dx
;

Junção pn em polarização reversa: Cj = Cj0/

√
1− VR

V0
; Cj0 =

√
εSiq

2

NAND

NA +ND

1

V0
; εSi = 11.7× 8.85× 10−14 F/cm;

Polarização direta: pn,f =
pp,f

exp
V0 − VF
VT

, e também ∆pn = pn,f − pn,e =
NA

exp (V0/VT )

(
exp

(
VF
VT

)
− 1

)
;

ID = IS(e

VD
nVT − 1), onde IS = Aqn2i

(
Dn

NALn
+

Dp

NDLp

)
; n = fator de não-idealidade do diodo;

Aproximação com VD0 = 0.6 V e rd = 10 Ω: VD = 0.6 + 10ID;

Polarização reversa: |∆T | = 10 log2

ID,f

ID,i
; diodo Zener em polarização reversa: IZ = IS exp

VZ − VZK

nVT
;

Tabela 1. Alguns dados sobre o diodo D1N4001. IS = 14.1 nA e n = 1.98.
ID (A) 2 µ 5 µ 10 µ 20 µ 50 µ 0.1 m 0.2 m 0.5 m 1 m 2 m 5 m 10 m 20 m
VD (mV) 255 301 337 372 419 455 490 538 573 609 656 692 727

Tabela 2. Alguns dados sobre o diodo D1N756 em polarização direta.
ID (A) 2 µ 5 µ 10 µ 20 µ 50 µ 0.1 m 0.2 m 0.5 m 1 m 2 m 5 m 10 m 20 m
VD (mV) 378 429 467 505 554 589 621 658 683 708 743 777 825

Tabela 3. Alguns dados sobre o diodo D1N756 em polarização reversa (considere VZK = 8.0 V).
IZ (A) 2 µ 5 µ 10 µ 20 µ 50 µ 0.1 m 0.2 m 0.5 m 1 m 2 m 5 m 10 m 20 m
VZ − VZK (mV) 020 032 041 050 063 072 081 094 105 117 138 161 200

VDC = (1/T )
∫ T

0
v(t)dt; V 2

RMS = (1/T )
∫ T

0
v2(t)dt; V 2

AC,RMS = V 2
RMS − V 2

DC;

Senóide retificada (meia onda): VDC = A/π e VRMS = A/2; senóide retificada (onda completa): VDC = 2A/π e
VRMS = A/

√
2; onda “dente-de-serra”: VDC = (V1 + V2)/2 e VAC,RMS = VR,P/

√
3, onde VR,P = (V1 − V2)/2;

PAVG = (1/T )
∫ T

0
v(t)i(t)dt = V 2

RMS/R.


