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Materia Carrera Plan Afo  Periodo
Ord
. - . - < . 19/12 .
Fisica Electronicay Dispositivos INGENIERIA ELECTRONICA 112 2023 1° cuatrimestre
2

Semiconductores

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
ASENSIO, EDUARDO MAXIMILIANO Prof. Responsable P.Adj Exc 40 Hs
ESTEBAN, FRANCISCO 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
13/03/2023 23/06/2023 15 75

IV - Fundamentacion

L os dispositivos semiconductores se encuentran en la mayoria de las aplicaciones actuales: sistemas de comunicacion,
conversion de energia, procesos industriales, en dispositivos hogarefios, salud, etc. Por lo tanto, es necesario comprender los
principios de funcionamiento y operacion de los dispositivos semiconductores modernos, a partir del uso de herramientas
andliticas para el disefio de dispositivos discretos e integrados y |a posterior aplicacion de estas tecnologias en circuitos
€lectronicos.

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

Interpretar las leyes de lafisica moderna utilizadas para describir € funcionamiento de los semiconductores aplicando
herramientas analiticas y software de célculo.

Relacionar |as propiedades de material es aislantes, conductores y semiconductores utilizados en |a fabricacion de dispositivos
actuales para comprender sus estructuras y funcionamiento, aplicando leyes de lafisica cuantica de solidos cristalinos y
diagramas de banda de energia.

Comprender €l funcionamiento de dispositivos semiconductores actuales para su aplicacion en circuitos electronicos basicos
mediante el andlisis cualitativo de las curvas caracteristicas, €l uso de herramientas de simulacion y de instrumentos de
laboratorio.

Describir los procesos y tecnologias aplicadas en el disefio y fabricacion de dispositivos semiconductoresy circuitos
integrados considerando las estructuras fisicas y sus limitaciones.

V1 - Contenidos

UNIDAD 1: CONCEPTOS DE MECANICA CUANTICA Y FiSICA MODERNA

Material es semiconductores més utilizados. Cristales y Celdas Unitarias. Fallas de la mecénica clésica anivel atémico.
Hipotesis de Planck. Modelo clésico del &tomo de Bohr. Atomo de Hidrogeno, Atomo de hidrogeno como una antena
radiante. Modelo cuantico de Bohr. Mecanica cuantica. Principio de Incertidumbre de Heisenberg. Ecuacién de Schrodinger,
Aplicacién al pozo de potencial, Aplicacion ala pared de potencial, Ecuacion de Schrédinger aplicada aal omo de un
electron (hidrogeno), NUmeros Cuénticos, Principio de exclusion de Pauli.

UNIDAD 2: FiSICA DE LOS SEMICONDUCTORES

Electrones en un sdlido. Division de los niveles de energia. Bandas de energia. Modelo de enlaces covalentes. Conductores,
semiconductores y aislantes. Portadores. electrones y huecos. Energia de huecos y electrones. Masa efectiva. Densidad de
estados. Distribucién Fermi-Dirac. Densidad de Portadores. Densidad de estados en |as bandas de valenciay conduccién.
Densidad de Portadores en un semiconductor Intrinseco. Ubicacion del Nivel de Fermi.

Semiconductores Extrinsecos, Semiconductor tipo N, Semiconductor tipo P. Equilibrio Térmico. Densidad de Portadores en
Semiconductores Extrinsecos. Neutralidad de Cargas. Nivel de Fermi en Semiconductores Extrinsecos. Semiconductores
degenerados

Comparacion entre semiconductores.

UNIDAD 3: TRANSPORTE DE PORTADORESEN LOS SEMICONDUCTORES

Movimiento térmico de portadores. Movilidad y velocidad de arrastre. Corriente de arrastre, conductividad y resistividad.
Difusién. Corriente de Difusién. Corriente total de portadores. Recombinacion y Generacién de portadores: en equilibrio
térmico,

en desequilibrio térmico.

UNIDAD 4: JUNTURA PN

Formacién de laregion espacial de carga. Barrerade potencial y bandas de energia. Electrostética de laregion de carga
espacial. Nivel de Fermi en launién PN. Barrerade potencial en funcion del nivel de Fermi. Barrera de potencial en funcion
de las concentraciones de impurezas. Campo eléctrico y potencial en laregion de carga espacial. Ancho de laregion de carga
espacial. El diodo polarizado. Polarizacién directa. Ecuacion de continuidad. Polarizacion inversa. Corriente en lajuntura PN.
Caracteristicas de los diodos reales. Capacitancias en €l diodo. Capacitancia de transicién (unién). Capacidad de
almacenamiento. Transitorio del diodo

UNIDAD 5: TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNTURA

Introduccién e Historiadel transistor. Estructuray funcionamiento. Terminologiay Regiones de operacién. Modos de
Operacion. Polarizacion. Determinacion de las corrientes y sus relaciones. Corriente de Emisor. Corriente de Colector.
Corriente de base. El BJT como amplificador de corriente. Corriente de base como corriente de control. Parametros del
transistor. Curvas Caracteristicas. Emisor comun. Configuracion Base Comun. Relaciones analiticas paralas corrientes.
Corriente de emisor

Caorriente de colector. Corriente de base. Corrientes para un transistor PNP. Corriente de recombinacién en la base.
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Expresiones para & #945; y &#946; en funcién de las constantes fisicas.
Modelo Ebers-Moll. El transistor como Ilave (conmutacion).
Cargaamacenada. Andlisis del control de carga.

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

Introduccién alos transistores de efecto de campo. Simbol ogia

Construccion y modos de operacion.

Ecuacion caracteristica de corriente-voltaje. Derivaciones analiticas. Conductancia del canal y transconductanciadel JFET.
Circuito equival ente de pequefia sefial. Limitaciones de alta frecuencia. Efectos debido a no idealidades.

UNIDAD 7: TRANSISTORES MOSFET

Introduccién ala estructura MOS. Diagramas de bandas de energia. Efectos del voltaje de polarizacion. Relaciones analiticas
paralas densidades de carga. Tension umbral.

Mediciones de capacitancia-voltaje. Acumulacion. Agotamiento. Inversion. Condensador MOS. Efectos de las funciones
trabgjo y las cargas de 6xidos.

Introduccién alos transistores MOSFET. Estructura, smbologia.

Descripcion del funcionamiento, regiones operativas.

Caracteristicas V-I. Derivaciones analiticas.

Transconductancia. Circuitos equivalentes de pequefia sefial. Circuito de bajafrecuencia. Circuito de alta frecuencia.
Rendimiento en alta frecuencia. Comparacion del MOSFET y el BJT.

El interruptor MOSFET y €l inversor CMOS.

UNIDAD 8: TECNOLOGIA DE FABRICACION DE SEMICONDUCTORES

Introduccién alas tecnol ogias de fabricacién. Circuitos integrados monoliticos. Comparacién 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. Difusién. Expresiones parala difusién de la concentracion
de dopante. Implantacion de iones. Fotomascaras. Fotolitografia.

Crecimiento epitaxial. Metalizacion e interconexiones. Contactos 6hmicos. Encapsulados. Ejemplos de fabricacion de
dispositivos.

Fabricacién de resistencias y condensadores en circuitos integrados.

VII - Plan de Trabajos Practicos

Se readlizaran | os siguientes trabaj os précticos:
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 energia del electron. Principio de incertidumbre. NUmeros Cuénticos.

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

Préactico N° 3: “Fendmenos de Transporte de Cargay Semiconductores fueradel equilibrio
Corrientes de portadores. Movilidad. Conductividad. Resistividad. Recombinacion.

Practico N° 4: “Union PN.”
Electroestdtica de lajuntura con y sin polarizacion.
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Préctico N° 5: “Transistor bipolar.”
Corrientes, polarizacion, regiones de funcionamiento.

Préactico N° 6: “ Transistores JFET y MOSFET.”
Caorrientes, polarizacion, regiones de funcionamiento.

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

B - TRABAJOS PRACTICOS DE LABORATORIO.

Consistiran en actividades realizadas de forma grupal en Laboratorio de Electrénica, utilizando instrumentos especificos de
medicion y herramientas de software parala simulacion. En todos |os casos se contara con la asistencia de |os docentes.

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

Préctico de Laboratorio N° 2: “Transistores BJT, JFET Y MOSFET”.
Certificacion del estado del transistor con multimetro. Polarizacion. Curvas Caracteristicas.
Ensayo con osciloscopio.

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

VI1II - Regimen de Aprobacion

A - METODOLOGIA DE DICTADO DEL CURSO:

L as clases tedricas consisten en taller de aula mediante exposicién de presentacién en PC. Las mismas fomentan la discusion
en clase y sientan las bases para |la realizacion de trabajos practicos.

Se realizaran trabajos practicos en aula orientados a la teoria para complementar |0 expuesto en clases.

Ademés, se realizaran trabajos practicos de laboratorio para que € alumno se familiarice con dispositivos semiconductores de
manera experimental. Se busca fomentar €l trabajo en equipo y €l uso de instrumentos parala adquisicién y andlisis de datos.

B - CONDICIONES PARA REGULARIZAR EL CURSO

Se considera como alumno regular atodo aguel que cumpla con los siguientes requisitos :

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

2.- Haber asistido a 80 % de las clase tedricas y précticas.

3.- Dar cumplimiento alos informes de trabaj os de laboratorios

4.- Haber aprobado los 2 (dos) parciales con laresolucién de problemas de |os temas asignados ya sea en primer instancia o
en etapas de recuperacion. La aprobacion selograa superar los 6 puntos en un examen con gjercicios ponderados en puntaje.
Si el/la estudiante obtiene una calificacion entre 5y 6, se le otorga la posibilidad de rendir un coloquio de un tema definido
por e docente como etapa etapa previa al recuperatorio.

C —REGIMEN DE APROBACION CON EXAMEN FINAL

Lamateria se aprobara rindiendo un examen final escrito con defensa oral. Se sorteard un tema especificoy sele brindara al
estudiante 15 minutos de repaso. L uego de este tiempo el estudiante deberd desarrollar €l tema de manera escritay
posteriormente defenderlo oralmente. Se valorarén: detalle de la explicacion, comprension del tema, ejemplos, respuestas
ante casos especificos.

D — REGIMEN DE PROMOCION SIN EXAMEN FINAL
“El curso no contempla régimen de promocion”

E —REGIMEN DE APROBACION PARA ESTUDIATNESLIBRES
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Los alumnos libres podran rendir la materia segiin € item C, luego de haber entregado y aprobado |os trabajos préacticos
tedricos y de laboratorio.

I X - Bibliografia Basica

[1] APUNTES DE ASIGNATURA. Disponible en formato digital brindado por 1os docentes.

[2] DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES. Jasprit Singh. Disponible en biblioteca en formato impreso.

[3] ELECTRONICA DEL ESTADO SOLIDO.- Angel D. Tremosa . Ed. Marymar. Disponible en biblioteca en formato
impreso.

X - Bibliografia Complementaria

[1] SEMICONDUCTOR DEVICES.- Kanaan Kano, Ed. Pearson Prentice Hall.
[2] SEMICONDUCTORS PHY SICS AND DEVICES .- Donald A. NEAMEN Ed. Mc Graw Hill

X1 - Resumen de Objetivos

Interpretar las leyes de lafisica moderna utilizadas para describir €l funcionamiento de los semiconductores.

Relacionar |as propiedades de materiales aislantes, conductores y semiconductores utilizados en |a fabricacion de dispositivos
actuales para comprender sus estructuras y funcionamiento.

Comprender el funcionamiento de dispositivos semiconductores actuales para su aplicacion en circuitos electronicos basicos
mediante el andlisis cualitativo de las curvas caracteristicas.

Describir 1os procesos y tecnologias aplicadas en €l disefio y fabricacion de dispositivos semiconductoresy circuitos
integrados

X1l - Resumen del Programa

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

FiSICA DE LOS SEMICONDUCTORES
Generacidn de portadores de carga, |onizacién de contaminantes, Semiconductores intrinsecos y extrinsecos, Bandas de
energia.

TRANSPORTE DE PORTADORES
Concentracién de portadores disponibles, Inyeccion y exceso de portadores, Conduccidn 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-l , Determinacion de las corrientes y sus
relaciones.

TRANSISTORES JFET
Regiones de operacion con tensiones aplicadas, Condicionesy zonas de funcionamiento , Curvas caracteristicas V-1,

Funcionamiento y operacion de los JFET

TRANSISTORES MOSFET
Introduccién ala estructura MOS. Transistores MOSFET. Regiones de operacidn con tensiones aplicadas, Condicionesy
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zonas de funcionamiento , Curvas caracteristicas V-1 , Transconductancia, Funcionamiento y operacion de los MOSFET

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

X1l - Imprevistos

En caso de que, por razones de fuerza mayor, la asignatura no pueda dictarse de manera presencial, se contemplala
realizacion de clases de forma virtual. Los trabajos préacticos de laboratorio se realizaran mediante software de simulacion en
una primerainstancia, y luego se coordinara con el alumno para que los realice presencial mente antes de rendir € examen
final.

X1V - Otros

- Aprendizajes Previos:

Resolver ecuaciones diferencial es que describan fendémenos fisicos.

Mangjar herramientas de computacion parael cdlculo y graficade variables fisicas.
Aplicar leyes fisicas béasicas que describan caracteristicas el éctricas de |os materiales.

- Detalles de horas de la Intensidad de la formacién préctica:

Cantidad de horas de Teoria: 1

Cantidad de horas de Préactico Aula: (Resolucion de préacticos en carpeta) 1hs

Cantidad de horas de Préctico de Aula con software especifico: (Resolucién de préacticos en PC con software especifico
propio de ladisciplina de laasignatura) 1hs

Cantidad de horas de Formacion Experimental: (Laboratorios, Salidas a campo, etc.)2 hs

Cantidad de horas de Resolucién Problemas Ingenieria con utilizacién de software especifico: (Resolucion de Problemas de
ingenieria con utilizacion de software especifico propio de la disciplina de la asignatura)

Cantidad de horas de Resolucion Problemas Ingenieria sin utilizacién de software especifico: (Resolucion de Problemas de
ingenieria SIN utilizacion de software especifico)

Cantidad de horas de Disefio o Proyecto de Ingenieria con utilizacién de software especifico: (Horas dedicadas adisefio o
proyecto con utilizacion de software especifico propio de la disciplina de la asignatura)

Cantidad de horas de Disefio o Proyecto de Ingenieria sin utilizacién de software especifico: (Horas dedicadas a disefio o
proyecto SIN utilizacion de software especifico)

- Aportes del curso al perfil de egreso:

1.1. Identificar, formular y resolver problemas. (Nivel 3)

1.6. Proyectar y dirigir lo referido ala higiene, seguridad, impacto ambienta y eficiencia energética. (Nivel 2)
2.1 Utilizar y adoptar de manera efectiva las técnicas, instrumentos y herramientas de aplicacion.

3.1. Desempefiarse de manera efectiva en equipos de trabajo multidisciplinarios. (Nivel 1)

3.2. Comunicarse con efectividad en forma escrita, ora y gréfica

ELEVACION y APROBACION DE ESTE PROGRAMA

Profesor Responsable

Firma:

Aclaracion:

Fecha:
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