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Calculate the maximum fraction of the volume in a simple cubic crystal occupied by the
atoms. Assume that the atoms are closely packed and that they can be treated as hard
spheres. This fraction is also called the packing density.

Calculate the energy bandgap of germanium, silicon and gallium arsenide at 300, 400, 500
and 600 K.

Calculate the number of states per unit energy in a 100 by 100 by 10 nm piece of silicon (m’
= 1.08 mg) 100 meV above the conduction band edge. Write the result in units of eV™.

Calculate the effective densities of states in the conduction and valence bands of
germanium, silicon and gallium arsenide at 300 K.

Calculate the intrinsic carrier density in germanium, silicon and gallium arsenide at 300, 400,
500 and 600 K.

Calculate the ionization energy for shallow donors and acceptors in germanium and silicon
using the hydrogen-like model.

A germanium wafer is doped with a shallow donor density of 3n;/2. Calculate the electron
and hole density.

A silicon wafer is doped with a shallow acceptor doping of 10*° cm™. Calculate the electron
and hole density.

4H-SiC is doped with 2 x 10'" cm™ nitrogen donor atoms (E¢ — Eq = 90 meV). Use N¢ = 4 x
107 cm™.

a. Calculate the electron density at 300 K.
b Calculate the hole density at 300 K after adding 2 x 10" cm™ aluminum acceptor
atoms (E, — Ec = 220 meV) Use N, = 1.6 x 10°° cm™.

A piece of germanium doped with 10™® cm™ shallow donors is illuminated with light
generating 10" cm™ excess electrons and holes. Calculate the quasi-Fermi energies
relative to the intrinsic energy and compare it to the Fermi energy in the absence of
illumination.

Electrons in undoped gallium arsenide have a mobility of 8,800 cm?/V-s. Calculate the
average time between collisions. Calculate the distance traveled between two collisions
(also called the mean free path). Use an average velocity of 10’ cm/s.

A piece of silicon doped with arsenic (Ng = 10" cm™) is 100 um long, 10 pm wide and 1 pm
thick. Calculate the resistance of this sample when contacted one each end.

The hole density in an n-type silicon wafer (Ng = 10*’ cm™) decreases linearly from 10** cm™
to 10'® cm™ between x = 0 and x = 1 pm. Calculate the hole diffusion current density.
Calculate the electron and hole densities in an n-type silicon wafer (Ng = 10*" cm™®)
illuminated uniformly with 10 mW/cm? of red light (Epn = 1.8 eV). The absorption coefficient
of red light in silicon is 102 cm™. The minority carrier lifetime is 10 pus.
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1. Calcule la fraccion méxima del volumen en un cristal cubico simple ocupado por
atomos. Asuma que los &tomos estan empaquetados muy de cerca y que pueden ser
tratados como esferas duras. Esta fraccion también se llama la densidad de empaque.
Solucion:

La densidad de empaque es obtenida de:

Volume of atoms 3 37 "9 T oo
= = = — =2 %D
Volume of the unit cell a a 6

2. Calcule la energia de la banda prohibida del germanio, el silicio y el arseniuro de galio a
300,400, 500, 600 K.

Solucién: la banda prohibida del silicio a 300 k es igual a:

o T?

T+p

0.473%107° % (300)°
300 = 636 -

E_(300K)=E_(0K)-

1.12eV

=1.106 -



Similarmente, se puede encontrar la energia de la banda prohibida para el germanio y el
arseniuro de galio a diferentes temperaturas:

Genmannun Silicon Gallnm

Arsenide

T=300K 0.66 eV 1.12 eV 1.42 eV
T=400 K 0.62 eV 1.09 eV 1.38 eV
T=500K 0.58 eV 1.06 eV 1.33 eV
T=600K 0.54 eV 1.03 eV 1.28 eV

3. Calcule el numero de estado por unidad de energia en una pieza de silicio de
100x100x10nm (m = 1.08 mo) 100 meV abajo del borde de la banda de conduccion.
Escriba el resultado en unidades de eV

Solucién: La densidad de los estados es igual a:

82 372
g(E)= j;'rm* JE-E.
1

-31.3/2
82 (1.08:9.110 =
= ( )" Jo1x1.6x10

(6.626x10 7343

=1.51x10%¢ m~ 1!
Asi que el nimero de estados por unidad de energia es igual a:

g(E)7 =151x10% x1072 771 =2.41x10° eV

4. Calcule las densidades efectivas de los estados en las bandas de conduccion y de
valencia del arseniuro de galio, del silicio y del germanio a 300 K.

Solucion: La densidad efectiva de los estados de la banda de conduccion del germanio es
igual a:
E 4

2nmgkT 3,2

h?
. . ~31 -23 _
2mw0.55x9.11=10 % 1.38=10 XSU[])}.-'Q

(6.626 x107°H)?

N

c:jj{

3

=2

=1.02> 1{?112:1 111'3 =1.02 = lﬂlg {:111'3
donde la masa efectiva para la densidad de los estados fue usada. Similarmente se puede
encontrar la densidad efectiva de los estados en la banda de conduccién para otros
semiconductores y la densidad efectiva de los estados en la banda de valencia:



Genmanium Silicon Gallim

Arsenide
N (em?)  1.02x10" 2.81x 10" 435x10"
Ny (em™) 5.64x 10" 1.83x 10" 7 57 x 10'8

Note que la densidad efectiva de los estados es dependiente de la temperatura y puede ser
obtenida de:

T 32
N_(T)=N_(300K)(—)" '~
c(T)=N,( )(3%)

4b. Calcule la densidad intrinseca del portador del arseniuro de galio, del silicio y del
germanio a 300, 400, 500 y 600 K.

Solucion: La densidad intrinseca del portador en el silicio a 300 K es igual a:

—E
n.(300K) =./N_N, Exp(ﬁ)

= /2.8110" »1.83 x 10" exp(

-1.12
2x0.0258

- 3
=8.72x10° cm
Similarmente se puede encontrar la densidad intrinseca del portador para el germanio y el
arseniuro de galio a diferentes temperaturas.

Germanium Silicon Gallnun

Arsenide

300K 2.02x 10" 8.72 x 10° 2.03x 10°
400K 1.38x 10" 452 % 10" 508x10°
500 K 1.91x10'° 2.16 x 10 7.98 x 10!
600 K 1.18x 10" 3.07x 10" 2.22x 108

5. Calcule la energia de ionizacion para donadores y aceptores en el silicio y germanio,
usando como modelo el hidrogeno.

Solucidn: Usando la masa efectiva para calculos de conductividad, se puede encontrar que
la energia de ionizacidn para donadores de germanio es:



W
m 0.12
—E; =13.6—9" ¢y = 13.6— eV = 6.4 meV

Mmo€ ;. 16

E

C

La energia de ionizacion calculada para los donadores y aceptores para el silicio y el
germanio se provee a continuacion:

Germanium Silicon
donors 6.4 meV 13.8 meV
acceptors 11.2 meV 20.5 meV

Note que la energia actual de ionizacion depende del &tomo donador actual.

6a. Una oblea de germanio es dopada con una densidad de donadores de 3n;/2. Calcule la
densidad de electrones y huecos.

Solucion: La densidad de electrones es obtenida de la siguiente ecuacion:

+ — 4 —
Ng—Ng +J(Nar — N,
2

e

3 9
=N (—+.[—+1)=2n;
o \16 :

y la densidad de huecos es obtenida de la ley de masa-accion:
n: o on.

*on 2

o

2 2
n, = )T +n;

6b. Una oblea de silicio es dopada con un aceptores, dopando 10*° cm™ . Calcule la
densidad de electrones y huecos.

Solucién: Como el dopado de aceptores es mas grande que la densidad intrinseca y mucho
maés pequefia que la densidad efectiva de los estados, la densidad de huecos es igual a:

p, =NI =10 em™

La densidad de electrones se calcula usando la ley de masa-accion:
7 N
ns  10%°
o al6

= IEJJr a.:m'3

Ny =

NI 10



6¢. 4H-SiC es dopado con 2 x 10'" cm™ de 4&tomos donadores de nitrégeno (E. — Eq = 90
meV). Use Nc =4 x 10® cm™.

*Calcule la densidad de electrones a 300 K.
*Calcule la densidad de huecos a 300 K. después de afiadir 2 x 10" cm™ de 4tomos
aceptores de aluminio (E, — E. = 220 meV) Use N, = 1.6 x 10%° cm™,

Solucién: Para el primer inciso
Primero calculamos N*
* Nr Ed - 'Er' 17 -3
N = exXp =06.16x10"" cm
kT

| ]

La densidad de electrones libres se calcula a partir de:

N
n, =-— + @) + N N; =43x 10" em®
2\ 4

y se puede observar que 21.5% de donadores estan ionizados.

Para el siguiente inciso:

Como tenemos ahora un material tipo p, recalculamos N*
¥ ‘;\'r'.' 'E1.' - Eq 16 -
N = exp =38.08x 10" cm
4 kT
donde el factor 4 es debido a la banda de valencia degenerada doblemente. La densidad de
huecos es obtenida de:

b N +Nd+\/(N “ND' v -
o 2 4 a

3

=552x 10" cmn”®

7. Una pieza de germanio es dopada con 10 cm™ de atomos donadores, que es iluminada
con luz, generando un exceso de electrones y huecos de 10*° cm™. Calcule la energia
quasi-Fermi relativa a la energia intrinseca y comparese con la energia de Fermi en
ausencia de iluminacion.

Solucion: La densidad de portadores cuando se ilumina el semiconductor es:
n=n, +dn=10"%+10"” =1.1x10'% em™

p=p,+0p= 101 em™

y la energia quasi-Fermi es:



1.110'0

F, — E; = kT —=00259x In =——— =163 meV
n; 210
1x10%°
F,-E; =—kTh £ =00259%In ——— =101 meV
. 13
; 210

En comparacion, la energia de Fermi en ausencia de luz es:
16

10
Ep—E; = kT "2~ 00259 h——— =161 meV
n; 2x1013

8. Los electrones en el arseniuro de galio sin dopado tienen una movilidad de 8.800
cm2/V-s. Calcule el tiempo medio entre las colisiones. Calcule la distancia recorrida entre
las dos colisiones (también llamadas el medio de trayectoria libre). Utilice una velocidad
media de 107 cm/s.

Solucidn: El tiempo de colision es obtenido de:
H,m,  0.88x0.067x9.1x107]

q 1.6x107Y
de donde la movilidad primero fue convertida a unidades MKS.
El medio de trayectoria libre es igual a:

[=1 T =10" »034x1072 =34mm

average ¢

T

=0.34 ps

C

9. Un pedazo de silicio dopado con arsénico (Ngq = 10*" cm™) tiene 100 um de largo, 10 um
de ancho y 1 um de grueso. Calcule la resistencia de esta muestra cuando es conectada en
cada lado.

Solucion: La resistividad del silicio es igual a:

1 1
P = = 0.086 (2cm

gni,  1.6x1077 <107 727
La resistencia entonces es igual a:

L 100x 107
R=p—=0.086x ) — =B8.6 k(2
wt 10107 =10
Como una prueba alterna, podemos calcular la resistividad de una hoja:
p 0.086

R ="

= 8§60 02/ square
5T 10 q

4



de la cual, obtenemos la resistencia:
L 100 x107*
R=R, —=23860"> —_4=E.6kﬂ
w 1010

10. La densidad de huecos en una oblea de silicio tipo n (Ng = 10" cm™) decrece
linealmente de 10* cm™a 10" cm™ 3 entre x = 0y x = 1 um. Calcule la densidad de
corriente en la difusion de huecos.

Solucioén: La densidad de corriente en la difusion de huecos es igual a:
d _ 910"

J,=qD, £ =16x10"" x82x———

d P dx 10”

donde la constante de difusion fue calculada usando la relacion de Einstein.

D, =V,u, =0.0259>317 =8.2cm"/s

=1.18 A/em?

11.-Calcule la densidad de electrones y huecos en una oblea de silicio tipo n

(Ng = 10*" cm™®) iluminada uniformemente con 10 mW/cm? de luz roja (Eph=1.8eV). El
coeficiente de absorbcién de la luz roja en el silicio es de 10° cm™. El tiempo de vida del
portador minoritario es de 10 ps.

Solucidn: La razon de generacion de electrones y huecos es igual a:

P . 107
GH=GP=L’I L =107 5
E p4 1.8x1.6x10
donde la energia del foton fue convertida en joules. El exceso de densidad de portadores es
obtenida de:
Sn=8p=1,G,=10x10" x3.5x10" =3.5x10" em”
Asi que la densidad de electrones y huecos es igual a:
n=n,+86n=10"+35x10°=10" cm”

n’ (10'%)°
=—F—6 = —
P n P 10"

=]

=3.5 ><1D1:‘ r:111'3s'1

+3.5%x10° =3.5~10%cm™
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34.
35.

36.

37.

Why do solids occur in the form of a crystal?

How do we classify the different crystals?

How many Bravais lattices are there in two dimensions? How many in three dimensions?

List the three cubic bravais lattices.

How do you explain that the allowed energies for electrons in solids are restricted to energy bands?
Why are these bands separated energy band gaps? Why are the energies not discreet as in an atom.
Why are they not continuous, as is the case for a free electron?

How does the conductivity of a solid depend on whether the energy bands are completely filled, partially
filled or empty? How does the existence of overlapping bandgaps affect the conductivity?

Why does a completely filled band not contribute the conductivity of a solid?

Explain physically why the bandgap of a semiconductor decreases with temperature.

What are holes? Carefully justify your definition.

. What is a state?
. How many states are there in 1 micron sized cube for which an electron has a kinetic energy less than 1

eV? Treat the electron as a free electron confined to a box with infinite potential walls.

. What is the physical meaning of the Fermi energy?
. What is the value of the Fermi function at an energy, which is 3kT larger/lower than the Fermi energy?
. What is the basic assumption used in statistical thermodynamics when calculating the probability

distribution functions?

. What are the two boundary conditions used to find the possible ways to fill energy levels with electrons.
. How does a boson differ from a Fermion? Name two bosons.

. List the assumptions made to obtain equations (2.6.12).

. What is an intrinsic semiconductors? What is the hole density in an intrinsic semiconductor?

. Why is the product of the electron and hole density in a non-degenerate semiconductor constant rather

than for instance the sum? This relationship is also referred to as the mass-action law. Why?

. Define a non-degenerate semiconductor. Why do we need this concept?

. What is the difference between a doped semiconductor and an extrinsic semiconductor?

. What assumptions are made when deriving equations (2.6.29) and (2.6.30)?

. Describe the temperature dependence of the carrier density in a semiconductor. Identify the three

regions and explain what happens by indicating the filled and empty states on an energy band diagram.
Do this for n-type, p-type and compensated material.

Name the two transport mechanisms in semiconductors.

Describe the microscopic behavior of electrons and holes in a semiconductor.

Define the mobility.

Explain why the mobility in a semiconductor depends on the doping density.

Define the resistivity and conductivity of a semiconductor.

Explain why the velocity in a semiconductor is limited.

What is the driving force, which causes diffusion?

Explain the relation between the mean free path, the scattering time and the thermal velocity.

List three recombination-generation mechanisms.

Explain why the net recombination rate as described by the simple model depends on the excess carrier
density.

Describe the continuity equation in words.

What assumptions are made to obtain the diffusion equations (2.9.9) and (2.9.10) from the continuity
equations (2.9.3) and (2.9.4)?

What is the diffusion length and how does it relate to the diffusion constant and the minority carrier
lifetime?

What is the drift-diffusion model?

1.¢Por qué los solidos se presentan en la forma de un cristal?



R: Por que sus 4&tomos se presentan en una estructura altamente ordenada.

2. ¢Cémo clasificamos los diversos cristales?
R: los podemos clasificar:

*Por su estructura cristalina.

*Por redes subyacentes.

3. ¢Cuantas redes de Bravais hay en dos dimensiones? ¢Cuantas hay en tres dimensiones?
R: En 2 dimensiones hay 5 distintas redes de Bravais, en 3 dimensiones hay 14 redes
distintas.

4. Enumere las tres redes de Bravais cubicas.
R:

* Cubica simple.

* Cubica centrada en el cuerpo.

* Cubica centrada en las caras.

5. ¢Cémo explica usted que las energias permitidas para los electrones en los solidos estan
restringidas a las bandas de energia? ¢Por qué esas bandas estan separadas por bandas de
energia prohibidas? ¢Porqué las energias no estan discretizadas como en un atomo.? ;Por
qué no son continuas, como es el caso para un electrén libre?

R: Para responder la primera pregunta, recordemos el principio de exclusion de Pauli. Si no
existieran dichas bandas, los electrones se agolparian en su estado de minima energia.

6. ¢Como la conductividad de un solido depende de si las bandas de energia estan
totalmente llenas, parcialmente llenas o vacias? ¢Como la existencia de bandas prohibidas
traslapadas afecta la conductividad?

R: Del llenado de las bandas de energia depende el tipo de material que se este habando, es
decir, si la banda mas externa no estd completamente llena, se denomina banda de conduccién.
Pero, si esta llena, se llama banda de valencia y la banda vacia que queda inmediatamente encima
de esta Ultima recibe el nombre de banda de conduccion. Y es obvio que el traslapamiento de
bandas prohibidas origina una longitud mayor de dicha banda, obligando asi que los electrones
necesiten mas energia para atravesarla, afectando, de ese modo, la conductividad.

7. ¢Por qué una banda totalmente llena no contribuye la conductividad de un sélido?
R: Por que los electrones de esa banda no pueden ganar energia debido a que los niveles de
energia ya se encuentran llenos.

8. Explique fisicamente porqué la banda prohibida de un semiconductor disminuye con la
temperatura.

R: El espacio interatdmico crece, cuando la amplitud de las vibraciones atomicas
incrementa debido al incremento de energia térmica. Un incremento en el espacio
interatbmico, decrementa el potencial promedio de los electrones en el material, lo cuél
reduce el tamafio de la banda de energia prohibida.



9. ¢Qué son los huecos? Justifique cuidadosamente su definicion.

R: En los materiales conductores la circulacién de corriente es posible gracias a la existencia
de electrones libres. En los semiconductores también son los electrones los responsables de
la corriente. Sin embargo, puesto que en este caso provienen de un enlace covalente y no de
una nube electrénica, el fendbmeno es mas complejo, y para su explicacion se introduce un
nuevo portador de carga ficticio: el hueco.

GENERACION TERMICA DE PORTADORES. EL ELECTRON Y EL HUECO

Si se eleva la temperatura del monocristal de silicio por encima de 0 K, parte de la energia
térmica permite liberar alguno de los electrones. Ello produce dos efectos:

*Aparece un electron libre capaz de moverse a través de la red en presencia de un campo
eléctrico.

*En el atomo al que se asociaba el electron aparece un defecto de carga negativa, es decir,
una carga positiva, que se denomina hueco.

Globalmente, el cristal mantiene la neutralidad eléctrica, ya que no ha ganado ni perdido
cargas. Cuando se producen electrones libres en un semiconductor Unicamente por agitacion
térmica, existen huecos y electrones en nimeros iguales, porque cada electrén térmicamente
excitado deja detras de si un hueco.

10. ¢Qué es un estado?
R: Es el nivel de energia donde el &tomo puede estar ocupado o no por un electrén.

11. ;Cuéantos estados hay en un cubo de 1 micron para el cual un electron tiene una
energia cinética menor de 1 eVV? Trate el electron como un electrdn libre confinado en una
caja con sus paredes de potencial infinitas.

12. ¢Cuédl es el significado fisico de la energia de Fermi?

La energia de Fermi afecta a los electrones y a los huecos. Si la energia de Fermi
incrementa, la densidad de electrones también lo hard, y si la energia de Fermi decrementa,
asi también lo haréa la densidad de electrones, propiciando asi un aumento en la densidad de
huecos.

13. ¢Cudl es el valor de la funcion de Fermi de una energia, que es 3kT mas grande/ méas
baja que la energia de Fermi?

E = Ef + 3KT =.0464

E=Ef-3kT=.95

14. ;Cual es la idea basica usada en termodinamica estadistica al calcular las funciones de
distribucién de la probabilidad?



La idea basica consiste en que las particulas ocupen todos los niveles de energia existentes
en un sistema dado.

15. ¢Cudles son las dos condiciones de limite usadas para encontrar las maneras posibles
de llenar los niveles de energia de los electrones.

16. ¢En que se diferencia un Boson de un Fermion? Nombre 2 Bosones.

La diferencia consiste en que un Fermion es una particula de espin semientero, mientras
que un Boson es una particula de espin entero. Ejemplo de Bosones son los fotones y los
nucleidos con un numero par de nucleones, como las particulas alfa.

17. Enumere las deducciones hechas para obtener las ecuaciones (2,6,12).

18. ¢Qué son los semiconductores intrinsecos? ¢Cual es la densidad de huecos en un
semiconductor intrinseco?
R: Los semiconductores intrinsecos son los semiconductores que no contienen impurezas.

19. ¢Por qué es el producto de la densidad del electron y del hueco en un semiconductor no
degenerado una constante mas bien que por ejemplo la suma? Esta relacion también se
refiere como la ley de la masa-accion. ¢Por qué?

R: Por que es la ley que describe la relacion entre las densidades de especies implicadas en
una reaccién quimica

20. Defina un semiconductor no degenerado. ¢Por qué necesitamos este concepto?

R: Los semiconductores no degenerados son definidos como los semiconductores para los
cuales la energia de Fermi es por lo menos 3KT lejos de cualquier borde de la banda de
energia. La razon por la que necesitamos este concepto es por que la misma definicion
permite que la funcion de Fermi pueda ser reemplazada por una simple funcion
exponencial.

21. ¢Cuaél es la diferencia entre un semiconductor dopado y un semiconductor extrinseco?
22. ¢Qué deducciones son hechas al derivar las ecuaciones (2,6,29) y (2,6,30)?

23. Describa la dependencia de temperatura de la densidad de portadores en un
semiconductor. Identifique las tres regiones, indicando los estados vacios y llenos en el
diagrama de las bandas de energia. Haga esto para el material tipo n, material tipo p y el

material compensado.

24. Menciones los dos mecanismos de transporte en los semiconductores.
R: Portadores mayoritarios y portadores minoritarios.



25. Describa el comportamiento microscépico de los electrones y de los huecos en un
semiconductor.

R: Los enlaces covalentes que fijan los electrones de valencia a los &tomos internos de los
semiconductores son mas fuertes que los conductores pero méas débiles que los aislantes.
Cuando una red cristalina adquiere energia térmica algunos de estos enlaces se rompen. Los
electrones que se liberan de la atraccion de su nucleo se convierten en electrones de
conduccion los cuales estan libres para desplazarse en respuesta a un campo eléctrico. El
hueco es ese espacio que deja un electron cuando se desplaza de un nivel a otro. Al igual
que los electrones los huecos tienen un movimiento aleatorio pero también son afectados
por los campos eléctricos.

26. Defina la movilidad.

R: La movilidad es caracteristica del material, y esta relacionada con la capacidad de
movimiento del hueco a través de los enlaces de la red cristalina. La "facilidad" de
desplazamiento de los huecos es inferior a la de los electrones.

27. Explique porque la movilidad en un semiconductor depende de la densidad del dopado.
A més dopado, menor movilidad, y para concentraciones bajas de dopado, la movilidad es
casi constante

28. Defina la resistencia y la conductividad en un semiconductor.
R: Conductividad: La razon de la densidad de corriente al campo eléctrico aplicado.
Resistividad: La razon del voltaje aplicado a la corriente

29. Explique porqué la velocidad en un semiconductor es limitada.

30. ¢Cual es la fuerza impulsora, que causa la difusion?
R: La energia térmica.

31. Explique la relacion entre el medio de libre trayectoria, el tiempo de dispersion y la
velocidad termal.

32. Liste 3 mecanismos de generacion-recombinacion.
R:

*Recombinacion simple

*Recombinacion de superficie.

*Generacion debido a la luz.

33. Explique por que la razon neta de recombinacién, como es descrita en el modelo
simple, depende del exceso de la densidad de portadores de carga.

34. Describa la ecuacion de continuidad en palabras.

35. ¢Qué supuestos son hechos para obtener las ecuaciones de difusion (2,9,9) (2,9,10) y
las ecuaciones de continuidad (2,9,3) y (2,9,4)?



36. ¢Qué es la longitud de difusion y como se relaciona con la constante de difusion y el
tiempo de vida del portador minoritario?

37. ¢ Qué es el modelo “drift-difussion”?



