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| - Oferta Académica

Materia Carrera Plan Afo  Periodo
Ord
. - . - < . 19/12 .
Fisica Electronicay Dispositivos INGENIERIA ELECTRONICA 112 2022  1° cuatrimestre
2

Semiconductores

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
ASENSIO, EDUARDO MAXIMILIANO Prof. Responsable P.Adj Exc 40 Hs
TRIMBOLI, ROBERTO DANIEL Responsable de Préctico JTP Semi 20 Hs

1l - Caracteristicasdel Curso

CreditoHorario Semanal

Teorico/Practico | Tedricas| Practicasde Aula | Pract. delab/ camp/ Resid/ PIP, etc. | Total

1Hs 1Hs 1Hs 2Hs 5Hs
Tipificacion | Periodo
B - Teoriacon préacticas de aulay laboratorio 1° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad deHoras
14/03/2022 24/06/2022 15 75

IV - Fundamentacion

L os dispositivos semiconductores cumplen un rol principal en lamayoria de las aplicaciones actuales como sistemas de
comunicacion, conversion de energia, procesos industriales, en dispositivos hogarefios, salud, etc. Por este motivo, es
necesario comprender 1os principios de funcionamiento y operacion de los semiconductores actuales, con € objetivo de
obtener las herramientas anal iticas utilizadas para el disefio de dispositivos discretos e integrados y |a posterior aplicacion de
estas tecnol ogias en circuitos el ectronicos.

Laasignatura se basa en los fundamentos de la fisica electrénica (o fisica del estado solido) orientada a disefio y descripcion
del funcionamiento de dispositivos el ectronicos semiconductores modernos. El enfoque parte desde € cuestionamiento del
modelo atémico de la mecanica clasicay presentala necesidad del uso de herramientas brindadas por la mecéanica cuantica.
L uego, con unamirada orientada a laingenieria se realiza un andlisis tedrico de las estructuras de los diferentes dispositivos,
obteniendo relaciones analiticas de las que se desprenden sus curvas caracteristicas. Paralelamente, en précticas de
laboratorio se realizan ensayos experimental es paraintegrar 10s conceptos brindados en aplicaciones basadas en circuitos
electronicos simples.

De esta manera, se aportan contenidos fundamentales parala formacién del estudiante, tanto tedricos como experimental es,
aplicando conceptos y metodologias de andlisis propios de laFisicay de la Ingenieria electronica.
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V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

Al finalizar la materia cada estudiante seré capaz de:

- Comprender los fundamentos de la fisica €l ectronica moderna utilizados para la descripcién del funcionamiento de los
semiconductores.

- Diferenciar los tipos de material es aislantes, conductores y semiconductores (intrinseco y extrinseco) en la fabricacion de
dispositivos semiconductores mediante herramientas analiticas.

- Describir el funcionamiento de los diferentes dispositivos semiconductores a partir de sus curvas caracteristicas para su
aplicacién en circuitos bésicos.

- Relacionar los conceptos tedricos y préacticos de los dispositivos semiconductores para detectar posibles desperfectos de
forma préctica.

- Adquirir destrezas en el uso de herramientas informaticas paralarealizacion de modelado, célculosy andlisis de
dispositivos semiconductores elementales.

- Adquirir destrezas en €l uso de instrumentos de laboratorio paralamediciény e andlisis de dispositivos semiconductores
elemental es en circuitos el ectronicos bésicos.

- Conocer las tecnologias de fabricacion de dispositivos semiconductores que se utilizan en el desarrollo de semiconductores
discretosy de circuitos integrados monoliticos.

VI - Contenidos

UNIDAD 1: CONCEPTOSDE MECANICA CUANTICA Y FiSICA MODERNA
Introduccién. Estructura cristalina de los sdlidos y celda unitaria.

Fallas de lamecénicacléasicaanivel atdmico.

Cuerpo negro, radiacién de cavidad.

Ley de Stefan - Boltzmann.

Atomo de Bohr, postulados, niveles energéticos.

Hipétesis de Planck.

Modelo cuantizado del &omo de Bohr.

Principio de incertidumbre de Heinserberg.

Ecuacion de Schrodinger, interpretacion fisica de lafuncién de onda. Aplicacion a &omo de hidrégeno.
NuUmeros cuénticos. Principio de exclusién de Pauli.

Barrera de potencial, pozo de potencia infinito y finito. Efecto tinel. Efecto fotoel éctrico.

UNIDAD 2: FiSICA DE LOS SEMICONDUCTORES

Materiales desde el punto de vista eléctrico, conductores y aisladores.

M ateriales semiconductores; modelo de enlace del silicio.

Caracteristicas del Silicio, Germanioy Arseniuro de Galio.

Bandas de Energia. Formacién. Electrones y huecos. Masa efectiva.

Semiconductores intrinsecos.

Densidad de estados. Aproximacion de Boltzman. Densidades de huecos'y electrones.
Distribucién fermi-dirac. Nivel de fermi en un semiconductor intrinseco.

Semiconductores extrinsecos (SE). Contaminacion (dopado). Semiconductor tipo N y tipo P.
Densidad de portadores en un semiconductor extrinseco. Concentracién de portadores, Efectos de la temperatura. Neutralidad
de cargas. Nivel de Fermi en un SE.

UNIDAD 3: TRANSPORTE DE PORTADORESEN LOS SEMICONDUCTORES
Movimiento térmico de los portadores.

Proceso de conduccion por arrastre de portadores, movilidad, conductividad.
Resistividad.
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Difusion. Proceso de conduccion por difusién de portadores.
Generacion y recombinacidn de portadores.

Ecuacion de continuidad.

Efecto Hall.

lonizacion de portadores, energia de ionizacién.

Relaciones entre €l potencial y las concentraciones.

UNIDAD 4: JUNTURA PN

Introduccién alajuntura pn. Simbologia.

Region de carga espacial. Potencial de barreray bandas de energia. Corrientes en lajuntura.
Electroestética de lajuntura pn en equilibrio térmico. Aproximacion de vaciamiento.

Potenciales de contacto. Distribucién de cargas.

Potencial, campo eléctrico y ancho de la zona de carga espacial .

Aplicacion de tensiones alajuntura pn: variacion del potencial, campo eléctrico y anchos de zona de carga espacial.
Célculo delacorriente en launion pn polarizada. Corriente de saturacion.

Curva caracteristica V-I del diodo.

Caracteristicas del diodo real. Capacidad asociada ala unidn pn. Transistorios de almacenamiento de cargas.
UNIDAD 1: CONCEPTOS DE MECANICA CUANTICA Y FiSICA MODERNA

Introduccién. Estructura cristalina de los sdlidos y celda unitaria.

Fallas de lamecénicaclasicaanivel atémico.

Cuerpo negro, radiacién de cavidad.

Ley de Stefan - Boltzmann.

Atomo de Bohr, postulados, niveles energéticos.

Hipdtesis de Planck.

Modelo cuantizado del &omo de Bohr.

Principio de incertidumbre de Heinserberg.

Ecuacion de Schrodinger, interpretacion fisica de la funcién de onda. Aplicacién a atomo de hidrégeno.
NUmeros cuanticos. Principio de exclusién de Pauli.

Barrera de potencial, pozo de potencial infinito y finito. Efecto tunel.

Efecto fotoel éctrico.

UNIDAD 2: FiSICA DE LOS SEMICONDUCTORES

Materiales desde el punto de vista el éctrico, conductores y aisladores.

Material es semiconductores, modelo de enlace del silicio.

Caracteristicas del Silicio, Germanio y Arseniuro de Galio.

Bandas de Energia. Formacion. Electrones y huecos. Masa efectiva

Semiconductores intrinsecos.

Densidad de estados. Aproximacion de Boltzman. Densidades de huecos y electrones.
Distribucién fermi-dirac. Nivel de fermi en un semiconductor intrinseco.

Semiconductores extrinsecos (SE). Contaminacion (dopado). Semiconductor tipo N y tipo P.
Densidad de portadores en un semiconductor extrinseco. Concentracion de portadores, Efectos de latemperatura. Neutralidad
de cargas. Nivel de Fermi en un SE.

UNIDAD 3: TRANSPORTE DE PORTADORESEN LOS SEMICONDUCTORES
Movimiento térmico de |los portadores.

Proceso de conduccién por arrastre de portadores, movilidad, conductividad.
Resistividad.

Difusién. Proceso de conduccion por difusion de portadores.

Generacién y recombinacion de portadores.

Ecuacion de continuidad.

Efecto Hall.

lonizacion de portadores, energia de ionizacién.

Relaciones entre €l potencial y las concentraciones.

UNIDAD 4: JUNTURA PN
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Introduccién alajuntura pn. Simbologia.

Region de carga espacial. Potencial de barreray bandas de energia. Corrientes en lajuntura.

Electroestatica de lajuntura pn en equilibrio térmico. Aproximacion de vaciamiento.

Potenciales de contacto. Distribucién de cargas.

Potencial, campo eléctrico y ancho de la zona de carga espacial .

Aplicacién de tensiones ala juntura pn: variacién del potencial, campo eléctrico y anchos de zona de carga espacial.
Célculo de lacorriente en la union pn polarizada. Corriente de saturacion.

Curva caracteristica V-1 del diodo.

Caracteristicas del diodo real. Capacidad asociada ala unién pn. Transistorios de almacenamiento de cargas.
Respuesta en frecuencia.

Modelo del diodo: circuito equivalente en pequefia sefial.

Aplicaciones de |os diodos semiconductores.

Diodos especiales: varicap, zener.

UNIDAD 5: TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNTURA
Introduccién alos transistores bipolares de juntura. Simbol ogia.
Estructuray descripcién de su funcionamiento.

Terminologiay caracteristicas en sus modos de operacion.

Determinacion de las corrientes y sus relaciones.

Curvas caracteristicas de salida. Derivaciones analiticas.

Modelo de Ebbersy Moll.

Limitaciones del transistor bipolar. Efectos en las caracteristicas estéticas.
El transistor bipolar como Ilave el ectronica

Circuito equivalente en pequefia sefial . Figura de mérito.

UNIDAD 6: TRANSISTORES DE JUNTURA - EFECTO DE CAMPO (JFET)

Introduccién alos transistores de efecto de campo. Simbologia.

Construccion y modos de operacion.

Ecuacion caracteristica de corriente-voltaje. Derivaciones analiticas.

Conductanciadel canal y transconductancia del JFET.

Efectos secundarios: Modulacion de longitud de canal, ruptura, variacion en lamovilidad, efectos de latemperatura.
Circuito eguivalente de pequefia sefial .

Figura de mérito del JFET.

Limitaciones de alta frecuencia.

UNIDAD 7: ESTRUCTURA MOS

Introduccién alaestructura MOS.

Diagramas de bandas de energia.

Efectos del voltaje de polarizacion.

Relaciones analiticas paralas densidades de carga.

Ancho de laregion de agotamiento y densidad de carga

Tension umbral.

M ediciones de capacitancia-voltaje. Acumulacion. Agotamiento. Inversion.
Condensador MOS.

Efectos de las funciones trabajo y las cargas de 6xidos.

UNIDAD 8: TRANSISTORESEFECTO DE CAMPO MOS (MOSFET)

Introduccién alos transistores MOSFET. Estructura, simbologia.

Descripcion del funcionamiento, regiones operétivas.

Caracteristicas V-1. Derivaciones analiticas.

Transconductancia.

Circuitos equivalentes de pequefia sefial. Circuito de baja frecuencia. Circuito de alta frecuencia.
Rendimiento en alta frecuencia.

Comparacion del MOSFET y el BJT.

El interruptor MOSFET y €l inversor CMOS.
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UNIDAD 9: TECNOL OGIiA DE FABRICACION DE SEMICONDUCTORES
Introduccién alas tecnologias de fabricacion. Circuitos integrados monoliticos.
Comparacion entre silicio, germanio y arseniuro de galio.

El proceso de crecimiento de Czochralski.

Dopantes. Corte de lingotes y preparacion de obleas.

Procesos de fabricacion. Oxidacion Térmica. Técnicas de grabado. Difusion.
Expresiones parala difusion de la concentracién de dopante.

Implantacion de iones.

Fotomaéscaras. Fotolitografia.

Crecimiento epitaxial.

Metalizacion e interconexiones. Contactos 6hmicos. Encapsulados.

Ejemplos de fabricacion de dispositivos.

Fabricacidn de resistencias y condensadores en circuitos integrados.

VII - Plan de Trabaj os Practicos

A lo largo de la materia se realizaran |os siguientes trabaj os préacticos:

A - TRABAJOS PRACTICOS DE AULA.

Consisten en un listado de gjercicios tedricos que deberan resolverse en clase. El alumno aplicaralas herramientas
matematicas adquiridas paralas siguientes tematicas:

Practico N° 1: “Niveles de Energiay Mecanica Cuantica.”

Niveles de energiadel electron. Principio de incertidumbre. NUmeros Cuénticos.

Practico N° 2: “Fisica de los Semiconductores’.
Semiconductores intrinsecos y extrinsecos. Dopado. Densidad de estados.

Préactico N° 3: “Procesos de conduccién.”
Caorrientes de portadores. Movilidad. Conductividad. Resistividad. Recombinacion.

Practico N° 4: “Unién PN.”
Electroestédtica de lajuntura con y sin polarizacion.

Practico N° 5: “Transistor bipolar.”
Diagramas de Energia, polarizacion, regiones de funcionamiento.

Préctico N° 6: “Transistores JFET y MOSFET.”
Diagramas de Energia, polarizacion, regiones de funcionamiento.

Practico N° 7: “Tecnologia de Fabricacion de Semiconductores.”
Circuitos integrados monoliticos. Procesos de Fabricacion.

B - TRABAJOS PRACTICOS DE LABORATORIO.

Consistirén en actividades de manera grupal en laboratorio de el ectrénica, utilizando instrumentos especificos de medicion y
herramientas de software parala simulacion. En todos |os casos se contaré con la asistencia de los docentes.

Préactico de Laboratorio N° 1 : “Diodos’
Obtencién de las caracteristicas V-1 del diodo.
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Ensayo con multimetro y osciloscopio.

Préctico de Laboratorio N° 2: “Transistores BJT”.
Comprobacion del transistor con multimetro.
Ganancia de corriente del transistor.

El transistor como llave.

Seguidor de emisor (configuracién colector comin).
Seguidor de emisor con fuente de alimentacion Unica.
Amplificador con emisor comun.

Préctico de Laboratorio N° 3: “Transistores JFET Y MOSFET”
Determinacién de ldssy Vp.
Estudio del comportamiento del FET como resistencia variable con latension de compuerta.

Todos | os trabaj os practicos deberan ser resueltos y entregados de forma digital antes de la fecha propuesta por los docentes y
en la plataforma asignada.

VIII - Regimen de Aprobacién

A - METODOL OGIA DE DICTADO DEL CURSO:

L as clases tedricas consisten por un lado en taller de aula mediante exposicion de presentacién en PC. Las mismas fomentan
ladiscusion en clase y sientan las bases para la realizacion de trabajos précticos. Luego serealizarén trabajos practicos en
aula orientados a resolver gercicios tedricos para complementar 1o expuesto.

Ademas, se realizaran trabajos practicos de laboratorio para que el alumno se familiarice con dispositivos semiconductores de
manera experimental y con el uso de herramientas de software para simulacion. Se busca fomentar el trabajo en equipo y €l
uso de instrumentos paralaadquisicion y andlisis de datos.

B - CONDICIONES PARA REGULARIZAR EL CURSO
Para alcanzar laregularidad se debera:

1.- Cumplir con las condiciones de habilitacién (equivalencias) para cursar la materia.

2.- Haber asistido al 80 % de las clases tedricasy practicas.

3.- Aprobar latotalidad de los trabajos préacticos.

4.- Haber aprobado los 2 (dos) examenes parcial es resol viendo correctamente el 70% de los g ercicios planteados.

C - REGIMEN DE APROBACION CON EXAMEN FINAL
Para aprobar la materia se debera rendir un examen final donde € tribunal entregard un listado de preguntas sobre dos temas
que el/laalumno/a deberd desarrollar en hoja o pizarron y luego debera defender de formaoral.

D — REGIMEN DE PROMOCION SIN EXAMEN FINAL

El curso no contempla régimen de promocion.

E —REGIMEN DE APROBACION PARA ESTUDIANTESLIBRES

Los alumnos libres deberan entregar |os trabajos practicos en su totalidad y luego podran rendir la materia mediante un
examen similar al de alumnos regulares.

I X - Bibliografia Basica

[1] ELECTRONICA DEL ESTADO SOLIDO.- Angel D. Tremosa. Ed. Marymar (Disponible en biblioteca, formato
impreso)
[2] APUNTES DE ASIGNATURA .- Asensio Maximiliano (En formato digital)

X - Bibliografia Complementaria

[1] MICROELECTRONICS DEVICES AND CIRCUITS .-Clifton G. FONSTAD .Ed.Mc Graw Hill (Formato Digital).
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[2] SEMICONDUCTOR DEVICES AND APPLICATIO.- Greiner, R.A. (Formato fisico).
[3] DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES; Jasprit Singh; Ed. Mc Graw Hill (Formato fisico).

X1 - Resumen de Objetivos

- Comprender los fundamentos de la fisica el ectronica moderna.

- Diferenciar los tipos de material es aislantes, conductores y semiconductores (intrinseco y extrinseco).
- Describir el funcionamiento de los diferentes dispositivos semiconductores.

- Relacionar 1os conceptos tedricos y précticos de los dispositivos semiconductores.

- Adquirir destrezas en el uso herramientas informaticas.

- Adquirir destrezas en el uso de instrumentos de laboratorio.

- Conocer |as tecnol ogias de fabricacién de | os dispositivos semiconductores.

X1l - Resumen del Programa

MECANICA CUANTICA Y FiSICA MODERANA
Modelo atémico de Bohr, Barrerasy pozos de potencial, nimeros cuanticos, estadistica de Fermi Dirac , Niveles de Energia,
Nivel de Fermi.

FiSICA DE LOS SEMICONDUCTORES
Generacion de portadores de carga, onizacidn de contaminantes, Semiconductores intrinsecos y extrinsecos, Bandas de
energia.

TRANSPORTE DE PORTADORES
Concentracion de portadores disponibles, Inyeccion y exceso de portadores, Conduccion de corriente por arrastre, difusion,
Efecto Hall.

JUNTURA PN
Distribucién y densidad de portadores, Potenciales, Campo eléctrico, Regiones caracteristicas, Capacidades de junturas,
Corrientes, Curvas caracteristicas, Diodos especiales.

TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNTURA
Estructuras, Funcionamiento, Zonas de operacion, Curvas caracteristicas V-1 , Determinacion de las corrientes y sus
relaciones.

ESTRUCTURAS MOS
Introduccién ala estructura MOS. Diagramas de bandas de energia. Voltaje de polarizacion. Relaciones analiticas.
Acumulacién. Agotamiento. Inversiéon. Condensador MOS.

TRANSISTORES JFET
Regiones de operacion con tensiones aplicadas, Condiciones y zonas de funcionamiento , Curvas caracteristicas V-,
Funcionamiento y operacion de los JFET

TRANSISTORES MOSFET

Regiones de operacion con tensiones aplicadas, Condiciones y zonas de funcionamiento , Curvas caracteristicas V-I ,
Transconductancia, Funcionamiento y operacién de los MOSFET

TECNOLOGIA DE FABRICACION DE SEMICONDUCTORES
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Tecnologias de fabricacion de semiconductores y de circuitos integrados monoliticos.

X1 - Imprevistos

En caso de que lamateria no se pueda dictar de manera presencial por razones de fuerza mayor o imprevistos, se contempla
lael dictado de clases de formavirtual. Los trabajos précticos de laboratorio se realizaran mediante software de simulacion en
una primerainstancia, y luego se coordinaré con cada estudiante para que los realice presencialmente antes de rendir el
examen final.

X1V - Otros

ELEVACION y APROBACION DE ESTE PROGRAMA

Profesor Responsable

Firma:

Aclaracién:

Fecha

Péagina 8




