Coloquio 6/7/2011

1.Explicar por que razén la probabilidad de que se presente efecto Compton en la interaccion de la radiacion
con la materia aumenta con la energia de la radiacion. Graficar el espectro de la radiacion dispersada a 90° de
la direccién de incidencia y explicarlo brevemente.

2.Una particula de masa m se encuentra en una caja de paredes rigidas de ancho a. ;Cual serd su velocidad en
el estado fundamental? ;Cual sera la frecuencia asociada? Repetir para el estado con n=3. ;Cual sera la
probabilidad de hallar la particula entre x=0 y x=a/6 en cada caso?

3.Expresar analiticamente (describiendo cada uno de los factores involucrados) y representar graficamente el
numero de electrones libres en un metal con energias entre E y E+dE (E>(0) para T=0K y T>0K. Analizar
cuales seran los electrones que participen en la conduccion eléctrica al aplicar un campo. Comparar con el
modelo clésico.

4.En una muestra de Germanio dopada con Arsénico ( Grupo V ) se mide la conductividad a diferentes
temperaturas: a T = 300K, 0 =3.5 Q'lm'l; yaT=350K, 0=267 Q'm™. Calcular:

a) El nivel de impureza donora.

b) El factor pre-exponencial g, de la conductividad.

c) Representar el grafico de Ino vs. 1/T para este semiconductor en todo rango de temperaturas. Justificar.

Dato: E; (Ge) = 0.67eV

5.Una juntura PN esta formada por Si dopado con NP ¢cm-3 4tomos de P y Si dopado con NA cm-3 atomos de
Al. A) Explicar el origen de la formacion de una zona de agotamiento en la juntura B) comparar las
dimensiones de la zona de agotamiento a un lado y a otro de la juntura

Coloquio 29/06/2011

1) Un metal cuya funcion trabajo es 4eV, que es bombardeado con fotones de A=0,1 nm, emite electrones en
todas direcciones. A) Que tipo de fendmeno serd mas probable en estas condiciones: efecto fotoeléctrico o
efecto Compton? Justificar la respuesta. B) Cual serd la maxima cantidad de movimiento de los electrones
dispersados. C) Cual seria si se bombardeara con fotones de 300 nm?

2) Un sistema de electrones a T = 0K se encuentra dentro de un prisma de lados a, b, ¢
: 1917° , o 3’ ,
(b = ¢ = a/3). La energia del sistema es —— — . Posteriormente, se irradia con fotones de Y de energia.
ma ma

a) Indicar la cantidad de electrones que se encuentran dentro del pozo. Justificar.
b) Hacer un diagrama de energias para el estado fundamental y el que resultara luego de irradiarlo.

3) Una pastilla de Ge ha sido dopada con N, atomos de B por m’. A 200°K se han ionizado 2/3 de las
impurezas. Calcular los valores de Eg, n, p y Na. Hacer un esquema de bandas que represente esta situacion
donde se respete la escala de energia y se asigne valores a los niveles. Hacer una representacion (para toda T)
de Ino vs 1/KT para este semiconductor sefialando en el grafico con un punto la conductividad a 200K y con
otro la correspondiente a 600K.

Eg=0,66¢eV, Ei=0,010eV, m*, =0,28 my y m*, =0,86 my son las masas efectivas de huecos y electrones.
4) Una juntura PN de silicio tiene No=4 10'® cm™, Np=10'® cm™ y un 4rea de 2 10° cm®. A) Estimar el

potencial de contacto y los anchos de la zona de agotamiento a cada lado de la juntura (a T ambiente) cuando se
la polariza en directa con un potencial de 10 V.

Eg=1,12eV, Nc (300°K)=2,8 10"° cm™ , Nv(300°K)=1,04 10" em™, e=12¢

Coloquio 23/02/2011

1B) Hallar la longitud de onda de la linea espectral que corresponde a una transicion en el hidrogeno de n=6 a n=3. ;En qué zona del
espectro se encuentra?



2B) En una experiencia de efecto Compton en la cual los RX incidentes tienen una A=10~ nm, los RX dispersados bajo cierto angulo
tienen una A=1,05 10” nm. Hallar el momentum (magnitud y direccion) de los electrones luego de la
interaccion.

e
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3B) Una particula esta en una caja cubica de lado L con paredes totalmente rigidas. La particula se
encuentra en su estado fundamental. A) Hallar la probabilidad de encontrar la particula en el volumen L
definido por 0<x<L/4, 0<y<L/4 , 0<z<L/4. B) Repetir para L/2 en lugar de L/4.

4B) (Queé sentido fisico tiene la masa efectiva de los electrones en un semiconductor? ;Qué valores
puede tener la misma y qué significado tienen éstos?

5B) Una pastilla de Si ha sido dopada con Na atomos de B por m’. A 360°K se ha ionizado la mitad de las impurezas. Calcular los
valores de Er, p, n y Na. Hacer un esquema de bandas que represente esta situacion donde se respete la escala de energia y se asigne
valores a los niveles. Hacer una representacion de Ino vs 1/KT para este semiconductor sefialando en el grafico el punto
correspondiente a la situacion anterior.

Eg=1,12¢V, Ei=0,045¢V, Nc (300°K)=2.8 10"’ cm™ , Nv(300°K)=1,04 10"’ cm™

Coloquio 10-02-10

1) Sobre un gas de electrones libres inciden fotones de longitud de onda igual a 0,024 A.

a) Dibujar el espectro de la radiacion dispersada a 30° de la direccion incidente. Comparar con el espectro que
hubiera obtenido de tratarse de una delgada lamina de niquel. Explicar.

b) Encontrar la energia cinética suministrada al electron por un foton que se dispersé en la direccion
mencionada.

¢) Encuentre las componentes del momentum lineal del electrén

2) Un electron a una velocidad de 10°m/s atraviesa un escalon de energia potencial cuya altura, Eo, duplica la
energia cinética que lo animaba, E..

a) Encontrar la funcion de onda en todo el espacio.

b) Calcular la distancia de penetracion d para la cual la magnitud de la funcion de onda cae e-1 de su valor
respecto del borde de la barrera (x = 0).

1,6E+19
3) El esquema representa la densidad de huecos como funcion de 1/kT
en una oblea de Ge dopada con B. (Eg=0,67¢V, Ei=0,012eV son Y \
respectivamente la energia del gap y la energia de ionizacion del B en e .
Ge.) - .
a) Explicar la forma del grafico. Estimar p en cada region. § 138419 .
b) Indicar la region en la cual p=N,. Es neutro el material a estas .
temperaturas? ",
b) Estimar la concentracion de impurezas existentes L1E9
c) Representar sobre el grafico la variacion con la temperatura de la
concentracion de portadores si la muestra fuera intrinseca. e 20 5 10 50

KT (1/eV)

4) Un juntura PN se construye con Ge dopado con B (N,=10""cm™) y Ge dopado con P (Ei=0,010eV y Np=1,7
10"em™) cuyas energias de ionizacion son aproximadamente iguales.

a) Como se origina el potencial de contacto? Haciendo las consideraciones que considere adecuadas evaluar el
potencial de contacto.

b) Como se origina la zona de agotamiento? Comparar el espesor de la zona de agotamiento a ambos lados de la
juntura.

¢) Como influye una polarizaciéon directa sobre el ancho de la zona de agotamiento?

Coloquio: 17 de febrero de 2010

1) Cierta placa metélica se ilumina con luz de una frecuencia definida. La emision de fotoelectrones se
encuentra condicionada por:

a) la intensidad de la iluminacion

b) el tiempo de exposicion a la luz



c) el area de la placa
d) el material de la placa?
Justifique cada respuesta

2) Indique el conjunto de numeros cuanticos que caracteriza cada una de las siguientes interacciones y de la
expresion para la energia en cada caso si un electron sufre dicha interaccion y actua un campo magnético de
modulo Bo :

a)

{O si x0[0,a]
Ep =

© para otro X
b)

Ep(r) =
©)

(U x 0[0,a}, yOfo,b] zOfo,¢]
P= o para otros (X,Y,z)

2
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3) Una particula de energia E incide desde la izquierda en un campo de energia potencial como el de la figura.
a) Escribir la funcion de onda y las condiciones de contorno.

b) Hallar el momentum de la particula en todo el espacio.

¢) Hallar la frecuencia de la onda asociada.

| R

4) Usar la teoria de bandas para explicar las siguientes observaciones: La mayoria de los aislantes son transparentes al espectro
visible, los semiconductores son transparentes al infrarrojo, todos los metales son opacos a la luz de cualquier longitud de onda.

Visible: A J[0,35-0,78]um IR: A JJ0,78-100] pm

5) Un material semiconductor cuya concentracién intrinseca es 10'? cm™, se dopa con una concentraciéon de
impurezas aceptoras Ny =2,236 10'> cm™, a temperatura ambiente (kgT =0.025 eV). Suponiendo ionizacion
total de las impurezas:

a) Determinar las concentraciones de electrones y huecos,

b) Calcular la posicion del nivel de Fermi respecto al extremo inferior de la banda de conduccion (EC)

sabiendo que la anchura de la banda prohibida es Eg=1.2 eV.
¢) Dibujar un esquema de los niveles energéticos mas relevantes del sistema.

Coloquio 23/02/10

1) La funcion trabajo del Cu es ¢=4,65eV. La energia de la primera ionizacion del atomo libre de cobre es 7,726eV.
Explicar A) a que atribuye la diferencia entre la funcion trabajo y la energia de ionizacion del &tomo de cobre B)
si un haz de fotones con A=2 angstrom incide sobre una delgada lamina de cobre que efecto sera mas probable,
fotoeléctrico o Compton C) Cuales serian la energia y longitud de onda de de Broglie del electron dispersado en
cada caso?

2) A) Cuales son las condiciones de contorno que deben satisfacer las soluciones de la ecuacion de Schrodinger
independiente del tiempo? Explicar su sentido fisico. B) Explicar la relacion existente entre el momento
magnético orbital y el impulso angular orbital del electron de un atomo de H. C) Describir ¢ interpretar los
resultados de la experiencia de Stern-Gerlach.

3) Una pastilla de Si (Eg=1,14eV) dopada con P (Ei=0,045¢eV) tiene, a 300K el 90% de sus impurezas ionizadas. A)
Hallar n, p, Np. Hacer una grafica de n(T), indicar en que region de la curva se encuentra la situacion analizada.
Explicar. B) Expresar la conductividad del semiconductor a dicha temperatura. (Dejarla en funcion de las



movilidades 1, y p,) C) Hallar Er a 600K. Ubicar n(600K) en la curva anterior. A 300K Ne=2.,8.10"cm™ y
Nv=1,04.10"cm”.

4) Se construye una juntura difundiendo impurezas donoras y aceptoras desde las caras opuestas de una pastilla de
semiconductor. Su potencial de contacto es V. A) A partir de la estructura de bandas de los semiconductores,
analizar cual seria el rango de temperaturas en que debe operar la juntura. B) Si la juntura se polariza en inversa
con un potencial V. Hallar la expresion de la corriente a través de la juntura. C) Representar graficamente la
curva caracteristica correspondiente. Describir lo que ocurre a medida que aumenta el valor absoluto del
potencial.

Coloquio 3/3/2010

1) Un atomo de H esta en el estado n=6. El atomo emite un foton de 1090 nm. Determine la maxima magnitud
del momentum angular (orbital) del electron después de la emision.

2) Supongo que se mide el momento de una cierta particula con una precision relativa Ap/p = 10~ Determine la
minima incerteza en la posicion de la particula si:

a) su masa es de 5x10” kg y su velocidad es de 2m/s.

b) es un elctron con velocidad 1,8 x 10°cm/s.

3) Explica el comportamiento en funcién de la temperatura de un semiconductor dopado con impurezas
aceptoras desde las proximidades del 0 absoluto hasta la zona intrinseca (600 K), utilizando diagramas de
bandas de energia.

4) En una pastilla de Si dopada con P, el nimero de impurezas ionizadas es, a 300K, 4/5 del total de impurezas.
Se dopa con B una segunda pastilla de Si y a 300K la fraccion de impurezas ionizadas es igual a la de la pastilla
anterior. A) Hallar la concentracion de electrones en la banda de conduccion de una y otra pastillas. B) Hallar
Np y Na. C) Si con ambas pastillas fabricamos una juntura abrupta cual sera su potencial de contacto? Datos:
Eg=1,12eV. Las energias de ionizacion de P en Si y de B en Si son aproximadamente iguales Ei=0,045¢V. Las
concentraciones especificas de estados a 300K son Nc=2.86x1019 cm-3 y Nv=3,10x1019 cm-3 en las bandas
de conduccion y de valencia respectivamente.

Coloquio 30/6/2010

1. Para radiacién de A=1500 A que incide sobre una superficie de aluminio cuya funcion trabajo es de 4.2 eV,

calcule (a) La energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos; (b) su longitud de onda de de Broglie; (¢) el potencial de
frenado; (d) la frecuencia umbral del aluminio.
2

2. La energia del electron libre mas energético en un cubo metélico de lado a es (pozo de potencial

2
a
tridimensional infinito). Cual sera el numero maximo de electrones libres en este sistema si estos responden a:
1.1) la estadistica de Maxwell-Boltzmann? 1.2) la estadistica de Fermi-Dirac?

3. Expresar la funcién de onda genérica de los electrones sometidos al potencial periddico que es consecuencia
de la distribucion de los iones de la red cristalina del s6lido. Analizar su significado.

4. En una pastilla de Si dopada con P, el nimero de impurezas ionizadas es, a 300K, 4/5 del total de
impurezas. A) Hallar la concentracion de electrones en la banda de conduccion, B) Hallar Ny, C) Hallar la
conductividad a 300K. D) Representar In(0) vs 1/T para toda T, explicar la curva y localizar en la curva el caso
calculado.

Datos: E,=1,12eV. La energia de ionizacion de P en Si es Ei=0,045¢eV. Las concentraciones especificas de
estados a 300K son N.=2.86x1 0" cm’ y N,=3,10x1 0" cem™ en las bandas de conduccion vy de valencia
respectivamente. Las movilidades son [y (300K)~1600 cm’/Vs v Mp (300K)~430 cm’/Vs para electrones y
huecos respectivamente.



Coloquio 7/7/2010

1.

A) Una lamina de niquel es bombardeada con fotones de A=0,2nm explicar cual es el efecto mas probable de ésta
interaccion. B) La misma lamina es bombardeada con electrones acelerados con una diferencia de potencial de 40

keV, explicar cual es el efecto mas probable de ésta interaccion. Justificar todas las respuestas

Analicemos los electrones en una lamina metalica cuadrada de lado a y espesor e=a/10 con el modelo cuantico del
electron libre ;Cuantos electrones habra en el nivel fundamental? ;Cual serd su A de de Broglie? ;Cual sera su
frecuencia asociada? Repetir para el siguiente nivel. ;Cual serd su degeneracion? La energia de Fermi es 4eV, que
representa la energia de Fermi?

Una pastilla de silicio esta dopada con fosforo cuya concentracion es 10”’m™. A) Hallar la energia del nivel donor y la
energia de Fermi a temperatura ambiente (300K). Justificar cualquier aproximacion que realice. B) Hallar la
expresion de la conductividad de este semiconductor como funcion de T entre 0 y 300K. C) Hacer una grafica de
In(0) vs 1/KT para toda T dando cuenta de los parametros caracteristicos de la curva. Explicar el comportamiento de
la conduccidn eléctrica en este semiconductor.

Datos a 300K:

Eg=1.12eV, Ne=2.8x10* m™ , Nv= 1.04x10* m~, ni=6.68x10"° m™, Ei=0,045 eV, pn=0,1600 m>.V's"y
Hp=0,043 m>V's! supuestas constantes.

4. Con la pastilla de Si del problema anterior y otra dopada con boro se construye una juntura NP cuyo potencial de

contacto es a 300K de 0,25¢V. Hallar la energia de Fermi del semiconductor tipo P. Si la corriente inversa de
saturacion es de 10™° A, cual sera la corriente a través de la juntura si se la polariza en directa con un potencial de
100mV?

Coloquio 14/07/2010

_10

1. Un atomo emite fotones de luz verde, A = 5200A durante un intervalo 7= 2 x10~'" s. Estime la dispersion, A4, en

la longitud de onda de la luz emitida.
2. Determinar los momentos magnéticos posibles en un nivel energético n = 3. ;Qué predice la teoria de Bohr?.

3. Sabiendo que la energia de Fermi para el cobre es de 7.0 eV, determinar a 1000 K la energia E a la cual la
probabilidad de que un electron de conduccion ocupe este estado es del 90%.

4. Una muestra de Ge tipo N posee una concentracion de impurezas donadoras dada por Np = 10> cm™. Determinar
la concentracion de electrones y huecos a 500 K sabiendo que la concentracion intrinseca viene dada por la
expresion n; = CT*? exp(—Eg/(2kT)) , siendo C = 1,91 10*' m K Eg= 0,67 eV.

5. Una union p-n abrupta presenta N, = 10'” cm= en el lado p y Np = 10'° cm™ en el lado n. A 300 K, (a) calcule
los niveles de Fermi, dibuje el diagrama de bandas en equilibrio y halle el potencial de contacto a partir del
anterior diagrama; (b) Calcule la anchura de la region de agotamiento y el valor del campo eléctrico en esta
region.

Coloquio 21/7/2010

1) Un haz de fotones de 7keV es dispersado al interactuar con una ldmina 1 4
de cobre. A 90° de la direccion de incidencia se registra un espectro
como el de la figura. A) Dar los valores de A; y A, B) Indicar que
representa cada uno de estos maximos C) Dar la longitud de onda de
de Broglie del electron dispersado.

2) El efecto Zeeman se evidencia cada vez que el espectro emitido por un
gas de atomos, en presencia de un campo magnético B, presenta un
desdoblamiento de las lineas que se observan en el espectro emitido . >
sin aplicar campo. A) explicar el origen del desdoblamiento B) Dar A A Ag
cuenta del desdoblamiento de la longitud de onda de la radiacion
emitida por un gas de atomos de hidrégeno en una transicion 3d —2p en presencia de un campo B.
Representar esta transicion.

3) La densidad de electrones en Si (Eg=1,12 eV) dopado con impurezas donoras (Ei=0,045¢V) es, a 300K,
n=1,8969 10'® cm™. Las concentraciones especificas de estados a 300K en las bandas de conduccion y




de valencia respectivamente son NC=2.86xlO19 cm™ y NV=3,10xlO19 cm™. Hallar la concentracién de
impurezas donoras (no todas estan ionizadas).

4) Con el semiconductor del problema anterior y un Si dopado tipo P se fabrica una juntura cuyo potencial
de contacto es 1 V a 300K. Al polarizar la juntura en directa con 0,5 V da paso a una corriente [=26 PA.
Cuanto valdra la corriente entregada si se aplica una polarizacion inversa de igual magnitud? Cuanto
valdrd la energia de Fermi del semiconductor tipo P?

Coloquio 4 de agosto de 2010

5. Se bombardean dos laminas metalicas con electrones acelerados a 40kVolt. Una de las laminas es de cobre y la otra
es de niquel. Que efecto resultara de estas interacciones. Que caracteristicas seran iguales y que permitiria diferenciar
cada lamina?

6. Un conjunto de atomos de hidrogeno, excitados, tienen ocupado el estado con n=2. En presencia de un campo
magnético B en direccion z, cuales seran las posibles orientaciones del impulso angular del electréon en el espacio.

7. Representar el potencial al que se encuentran sometidos los electrones como consecuencia de la distribucion de los
iones de la red cristalina de un solido. Expresar la funcidon de onda genérica que representa a dichos electrones. Cuales
seran sus condiciones de contorno. Analizar su significado.

8. Una pastilla de Si fue dopada con Arsénico de modo tal que a temperatura ambiente el 75% de las impurezas se
encuentran ionizadas. A) Hallar la densidad de electrones y de huecos. B) Hallar la conductividad del material a 300K
suponiendo que la movilidad de los portadores es independiente de su concentracion (M/U,[B es la relacion entre las
movilidades de electrones y huecos). Justificar cualquier aproximacion que se realice.

Datos a 300K: La concentracion intrinseca es nl-=]01 %em™  la conductividad intrinseca es 3,125 x10° (.Qcm)’l,
E,=1,12eV, la energia de ionizacion del As es E;=0,054eV y las concentraciones especificas de estados de las bandas de
conduccion y valencia son respectivamente Ne=3,2x10" em™ y Ny=1,8x10" em™.

1) Se bombardean dos laminas metalicas con electrones acelerados a 40kVolt. Una de las ldminas es de
cobre y la otra es de niquel. Que efecto resultard de estas interacciones. Que caracteristicas de cada evento
seran iguales y que permitiria diferenciar cada lamina?

2) Se tienen 7 electrones en un pozo de paredes infinitas de lados a, b=c=a/V3. Si el sistema se encuentra en
el estado fundamental:

a) Realice un esquema del estado del sistema. Calcular la energia total.

b) Se bombardea el sistema con fotones cuya energia es 4h*1¢/2ma®. Indicar la configuracion final.

c) Se bombardea el sistema con electrones libres cuya energia es 4h2 m2/2maz2. Indicar el primer estado
excitado del sistema.

3) Un sdlido unidimensional tiene una constante de red (distancia interatdémica) a = 0.3 nm y su Ultima banda
llena tiene una energia electronica de la forma E(k) = 5eV + 3eV cos ka

a) Halle la aceleracion que sufre un electron de 6,5 eV energia cuando se aplica un campo de 2 [0% V/cm.

b) Halle la masa efectiva de los huecos que se pueden formar en el borde superior de la banda.

4) En una unién p-n abrupta de Germanio (Eg = 0.67eV) a 300K el potencial de contacto es 0.386V y la
energia de Fermi del lado n es: Efn = 0.49eV

a) Calcular la energia de Fermi del lado p.

b) Obtener las concentraciones de impurezas aceptoras NA y donoras ND con las que se dop6 el Germanio.
c) Dibuje el diagrama de bandas en equilibrio: indique niveles de Fermi y potencial de contacto.

Justifique cualquier hipotesis que haga.

Datos: las densidades efectivas de estados en las bandas de conduccién y de valencia son respectivamente:
Nc= 1.016 10® m™; Nv=5.601 10*> m?y la concentracion intrinseca es ni = 1,79 10" m™.



