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Materia Carrera Plan Afo Periodo
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Fisica de los Semiconductores INGENIERIA ELECTRONICA N°e 2024 2° cuatrimestre
23/22

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
BOSSA, JOSE LUIS Prof. Responsable P.Adj Simp 10 Hs
ASENSIO, EDUARDO MAXIMILIANO Prof. Colaborador P.Adj Exc 40 Hs
SOMALO, JESUSEDUARDO Responsable de Préctico JTP Simp 10 Hs

1l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

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

1Hs 1Hs 1Hs 2Hs 5Hs
Tipificacion | Periodo
B - Teoriacon préacticas de aulay laboratorio 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
05/08/2024 15/11/2024 15 75

IV - Fundamentacion

En el mundo actual, los dispositivos semiconductores desempefian un papel esencial en una amplia gama de aplicaciones de
lavida cotidiana. Al comprender |0s princi pios fundamental es de funcionamiento y operacién de |os semiconductores
modernos, se adquieren |as bases necesarias para desarrollar herramientas analiticas cruciales en el disefio de dispositivos
tanto discretos como integrados. Estas tecnologias, a su vez, impulsan la creacién y optimizacion de circuitos electronicos
innovadores.

Esta asignatura se basa en los fundamentos de lafisica electronicay lafisica del estado solido, centrandose en €l disefio y
funcionamiento de dispositivos el ectronicos semiconductores de Ultima generacion. El enfoque se inicia cuestionando los
model os atdmicos de la mecanica clasicay, consecuentemente, se introduce la necesidad de emplear las herramientas
provistas por la mecanica cuantica. Luego, la perspectiva se orienta hacialaingenieria, donde se llevaa cabo un andlisis
tedrico exhaustivo de | as estructuras de diversos dispositivos, derivando relaciones analiticas de sus curvas caracteristicas.

De manera simulténea, se brinda un enfoque préctico y tangible mediante actividades de |aboratorio, donde los estudiantes
realizan experimentos para aplicar y consolidar |os conceptos tedricos vistos.
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Esta asignatura aporta una base sdlida parala formacion integral del estudiante a impartir conocimientos tanto tedricos como
précticos, que abarcan las disciplinas de la Fisicay laIngenieria Electronica. Al finalizar el curso, cada estudiante estara
capacitado para describir el funcionamiento de los dispositivos semiconductores més utilizados y sus tecnologias de
fabricacion.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

1) Interpretar las leyes de la fisica moderna utilizadas para describir € funcionamiento de los semiconductores aplicando
herramientas analiticas y software de célculo.

2) Relacionar |as propiedades de materiales aislantes, conductores y semiconductores utilizados en la fabricacion de
dispositivos actuales para comprender sus estructuras y funcionamiento, aplicando leyes de la fisica cuantica de solidos
cristalinos y diagramas de banda de energia.

3) Comprender el funcionamiento de dispositivos semiconductores actuales para su aplicacion en circuitos electrénicos
basicos a partir del andlisis de sus estructuras fisicas y curvas caracteristicas con herramientas de simulacién y el uso de
instrumentos de |aboratorio.

4) Describir los procesos y tecnologias aplicadas en el disefio y fabricacidn de dispositivos semiconductores y circuitos
integrados considerando |as estructuras fisicas y sus limitaciones.

VI - Contenidos

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

1.2. Fallas de lamecéanicaclésicaanivel atdmico.

1.3. Cuerpo negro, radiacién de cavidad.

1.4. Ley de Stefan - Boltzmann.

1.5. Atomo de Bohr, postulados, niveles energéticos.

1.6. Hipdtesis de Planck.

1.7. Modelo cuantizado del atomo de Bohr.

1.8. Principio de incertidumbre de Heinserberg.

1.9. Ecuacion de Schrodinger, interpretacion fisica de la funcion de onda. Aplicacion al atomo de hidrogeno.
1.10. Ndmeros cuanticos. Principio de exclusién de Pauli.

1.11. Barrerade potencial, pozo de potencia infinito y finito. Efecto tdnel.

1.12. Efecto fotoel éctrico.

2. UNIDAD 2: FiSICA DE LOS SEMICONDUCTORES

2.1. Materiales desde €l punto de vista el éctrico, conductoresy aisladores.

2.2. Materiales semiconductores;, modelo de enlace del silicio.

2.3. Caracteristicas del Silicio, Germanio y Arseniuro de Galio.

2.4. Bandas de Energia. Formacion. Electronesy huecos. Masa efectiva.

2.5. Semiconductores intrinsecos.

2.6. Densidad de estados. Aproximacion de Boltzman. Densidades de huecos y electrones.

2.7. Distribucion fermi-dirac. Nivel de fermi en un semiconductor intrinseco.

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

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

3.2. Proceso de conduccion por arrastre de portadores, movilidad, conductividad.

3.3. Resistividad.

3.4. Difusién. Proceso de conduccion por difusion de portadores.
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3.5. Generacion y recombinacion de portadores.

3.6. Ecuacion de continuidad.

3.7. Efecto Hall.

3.8. lonizacion de portadores, energia de ionizacion.
3.9. Relaciones entre el potencial y las concentraciones.

4. UNIDAD 4 : JUNTURA PN

4.1. Introduccién alajuntura pn. Simbologia.

4.2. Region de carga espacia. Potencia de barreray bandas de energia. Corrientes en lajuntura.

4.3. Electroestética de lajuntura pn en equilibrio térmico. Aproximacién de vaciamiento.

4.4. Potenciales de contacto. Distribucién de cargas.

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

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

4.8. Curva caracteristica V-1 del diodo.

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

4.11. Modelo del diodo: circuito equivalente en pequefia sefial.

4.12. Aplicaciones de los diodos semiconductores.

4.13. Diodos especiales: varicap, zener.

5. UNIDAD 5: TRANSISTORESBIPOLARESDE JUNTURA

5.1. Introduccién alos transi stores bipolares de juntura. Simbologia.

5.2. Estructuray descripcion de su funcionamiento.

5.3. Terminologiay caracteristicas en sus modos de operacion.

5.4. Determinacion de las corrientes y sus relaciones.

5.5. Curvas caracteristicas de salida. Derivaciones andliticas.

5.6. Modelo de Ebbersy Moll.

5.7. Limitaciones ddl transistor bipolar. Efectos en las caracteristicas estéticas.
5.8. El transistor hipolar como llave el ectrénica.

5.9. Circuito equivalente en pequefia sefial. Figura de mérito.

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

6.1. Introduccion alos transistores de efecto de campo. Simbologia.

6.2. Construccién y modos de operacion.

6.3. Ecuacion caracteristica de corriente-voltaje. Derivaciones andliticas.

6.4. Conductanciadel cana y transconductanciadel JFET.

6.5. Efectos secundarios: Modulacién de longitud de canal, ruptura, variacion en lamovilidad, efectos de la temperatura.
6.6. Circuito equivalente de pequefia sefial .

6.7. Figurade mérito del JFET.

6.8. Limitaciones de atafrecuencia

7. UNIDAD 7: ESTRUCTURA MOSy TRANSISTORES EFECTO DE CAMPO MOS (MOSFET)
7.1. Introduccion ala estructura MOS.

7.2. Diagramas de bandas de energia.

7.3. Efectos del voltaje de polarizacion.

7.4. Relaciones analiticas paralas densidades de carga.

7.5. Ancho de laregién de agotamiento y densidad de carga

7.6. Tensién umbral.

7.7. Mediciones de capacitancia-voltaje. Acumulacion. Agotamiento. Inversion.
7.8. Condensador MOS.

7.9. Efectos de las funciones trabajo y las cargas de Oxidos.

7.10. Introduccién alos transistores MOSFET. Estructura, ssmbologia.

7.11. Descripcién del funcionamiento, regiones operativas.

7.12. Caracteristicas V-I. Derivaciones analiticas.
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7.13. Transconductancia.

7.14. Circuitos equival entes de peguefia sefial. Circuito de baja frecuencia. Circuito de alta frecuencia.
7.15. Rendimiento en ata frecuencia.

7.16. Comparacion del MOSFET y el BJT.

7.17. El interruptor MOSFET vy €l inversor CMOS.

8. UNIDAD 8: TECNOL OGIA DE FABRICACION DE SEMICONDUCTORES
8.1. Introduccién alas tecnologias de fabricacion. Circuitos integrados monoliticos.
8.2. Comparacién entre silicio, germanio y arseniuro de galio.

8.3. El proceso de crecimiento de Czochralski.

8.4. Dopantes. Corte de lingotes y preparacion de obleas.

8.5. Procesos de fabricacion. Oxidacion Térmica. Técnicas de grabado. Difusion.
8.6. Expresiones para la difusion de la concentracion de dopante.

8.7. Implantacion de iones.

8.8. Fotoméscaras. Fotolitografia.

8.9. Crecimiento epitaxial.

8.10. Metalizacion e interconexiones. Contactos 6hmicos. Encapsulados.

8.11. Ejemplos de fabricacion de dispositivos.

8.12. Fabricacion deresistencias y condensadores en circuitos integrados.

VI1I - Plan de Trabajos Practicos

PRACTICO TEORICO N° 1: “Niveles de Energiay Mecanica Cuantica.”
Niveles de energia del electron. Principio de incertidumbre. NUmeros Cuénticos.

PRACTICO TEORICO N° 2: “Semiconductores intrinsecos y extrinsecos.”
Dopado. Densidad de estados.

PRACTICO TEORICO N° 3: “Procesos de conduccion.”
Corrientes de portadores. Movilidad. Conductividad. Resistividad. Recombinacion.

PRACTICO TEORICO N° 4: “Uni6n PN.”
Electroestédtica de lajuntura con y sin polarizacion.

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

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

PRACTICO DE LABORATORIO N° 1 : DIODOS
Obtencién de las caracteristicas V-1 del diodo.
Ensayo con multimetro y osciloscopio.

PRACTICO 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.
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PRACTICO DE LABORATORIO N° 3: TRANSISTORES JFET Y MOSFET
Determinacion de ldssy Vp.
Estudio del comportamiento del FET como resistencia variable con latension de compuerta.

VI1II - Regimen de Aprobacion

A - METODOL OGIA DE DICTADO DEL CURSO:

L as clases tedricas consisten en taller de aula mediante expasicién de presentacion en PC. Las mismas fomentan la discusion
en clasey sientan las bases para la realizacion de trabgjos préacticos. La clase alternaré entre exposicion del docentey uso de
scripts como complemento para la comprension de la teoria.

Se redlizaran trabgjos practicos en aula orientados a la teoria para complementar |0 expuesto en clases.

Ademés, se realizaran trabajos practicos de laboratorio para que €l 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

Para obtener laregularidad, se exigelo siguiente

1. Cumplir con las condiciones de habilitacion (equivalencias) para cursar lamateria.

2. Haber asistido a 80 % de las clases tedricas y préacticas.

3. Aprobacién de los informes de laboratorio. Esta se presentara 15 dias luego de terminado cada laboratorio

4. Haber aprobado los 2 (dos) parciales con la resolucion de problemas de |os temas asignados. Para aprobar 1os examenes €l
alumno debe llegar a una nota de 7/10, siendo que con 6/10 se llega alainstancia de coloquio donde recupera sélo el tema
done tuvo menos rendimiento. Se brindaré la posibilidad de (2) dos recuperatorios por examen.

C —REGIMEN DE APROBACION CON EXAMEN FINAL

La materia se aprobararindiendo un examen final escrito con defensa oral. Se sorteard un tema especifico y sele brindara a
estudiante una capilla de 15 minutos de repaso. Luego de este tiempo el estudiante deberd desarrollar €l tema de manera
escritay posteriormente defenderlo oralmente. Se valoraran: detalle de la explicacion, comprension del tema, giemplos,
respuestas ante casos especificos.

Es requisito haber regularizado la asignatura.

D —REGIMEN DE PROMOCION SIN EXAMEN FINAL

El curso no contempla régimen de promocion.

E — REGIMEN DE APROBACION PARA ESTUDIANTES LIBRES

El curso no contempla régimen de aprobacion para estudiantes libres

I X - Bibliografia Basica

[1] ELECTRONICA DEL ESTADO SOLIDO. Angel D. Tremosa, Marymar.
[2] Tipo: Libro

[3] Formato: impreso

[4] Disponibilidad: BibliotecaVM

[5] APUNTES DE ASIGNATURA — Asensio Maximiliano

[6] Tipo: Manual.

[7] Formato: digital

[8] Disponibilidad: Distribucién gratuita

X - Bibliografia Complementaria

[1] SEMICONDUCTOR DEVICES.- Kanaan Kano, Ed. Pearson Prentice Hall.

[2] Tipo: Libro

[3] Disponibilidad: Sin disponibilidad

[4] MICROELECTRONICS DEVICES AND CIRCUITS .-Clifton G. FONSTAD .Ed.Mc Graw Hill
[5] Tipo: Libro

[6] Disponibilidad: Sin disponibilidad

[7] SEMICONDUCTORS PHY SICS AND DEVICES .- Donald A. NEAMEN Ed. Mc Graw Hill
[8] Tipo: Libro

[9] Disponibilidad: Sin disponibilidad

[10] DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES .- Pedro Julian . Ed. Alfaomega
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[11] Tipo: Libro

[12] Disponibilidad: Sin disponibilidad

[13] FUNDAMENTOS DE MICROELECTRONICA, NANOELECTRONICA Y FOTONICA .- Abella, Martinez ,
Agullo-Rueda Ed.Pearson Prentice Hall

[14] Tipo: Libro

[15] Formato: impreso

[16] Disponibilidad: BibliotecaVM

[17] CIRCUITOS MICROELECTRONICOS .- Sedra-Smith . Ed. Oxford
[18] Tipo: Libro

[19] Formato: impreso

[20] Disponibilidad: BibliotecaVM

X1 - Resumen de Objetivos

Interpretar las leyes de lafisica moderna utilizadas para describir el funcionamiento de |os semiconductores.

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

Comprender el funcionamiento de dispositivos semiconductores actual es para su aplicacion en circuitos electronicos basicos
mediante el andlisis cuditativo de las curvas caracteristicas.

Describir los procesos y tecnologias aplicadas en el disefio y fabricacion de dispositivos semiconductoresy circuitos
integrados

X1l - Resumen del Programa

UNIDAD 1: CONCEPTOS DE MECANICA CUANTICA Y FiSICA MODERNA

UNIDAD 2: FiSICA DE LOS SEMICONDUCTORES

UNIDAD 3: TRANSPORTE DE PORTADORES EN LOS SEMICONDUCTORES

UNIDAD 4 : JUNTURA PN

UNIDAD 5: TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNTURA

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

UNIDAD 7: ESTRUCTURA MOSy TRANSISTORES EFECTO DE CAMPO MOS (MOSFET)
UNIDAD 8: TECNOLOGIA DE FABRICACION DE SEMICONDUCTORES

X1l - Imprevistos

En el caso de que por algin motivo de fuerza mayor no se pudiese dictar todo € programa, se dara alguna clase recuperatoria
con los temas principal es faltantes.

En caso que las actividades sean virtuales o no presenciales, se dictaran las clases con apoyo de la plataforma de Google,
tanto en reuniones mediante Google Meet como en aula virtuales en Google Classroom.

L os trabajos practicos de laboratorio se realizaran mediante software de simulacién en una primerainstancia, y luego se
coordinara con € alumno para que | os realice presencia mente antes de rendir € examen final.

X1V - Otros

Aprendizajes Previos:

Resolver ecuaciones diferenciales que describan fenémenos fisicos.

Mangjar herramientas de computacion parael cdlculo y graficade variables fisicas.
Aplicar leyesfisicas basicas que describan caracteristicas el éctricas de los materiales.

Detalles de horas de la Intensidad de la formacion practica
Cantidad de horas de Teoria:30

Cantidad de horas de Préctico Aula: (Resolucion de précticos en carpeta) 20hs
Cantidad de horas de Préctico de Aula con software especifico: (Resolucién de préacticos en PC con software especifico
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propio de ladisciplina de la asignatura) 10hs

Cantidad de horas de Formacién Experimental: (Laboratorios, Salidas a campo, etc.) 15hs

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 |a asignatura)

Cantidad de horas de Resolucién Problemas Ingenieria sin utilizacién de software especifico: (Resolucién 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 a disefio o
proyecto con utilizacion de software especifico propio de la disciplina de la asignatura)

Cantidad de horas de Disefio o Proyecto de Ingenieriasin utilizacién de software especifico: (Horas dedicadas a disefio 0
proyecto SIN utilizacion de software especifico)

Aportesdel curso a perfil de egreso:

Especificar las competencias definidas por € plan de estudio, alas cuales aporta el curso, de la siguiente manera:
[competencia] +[(Nivel de dominio — (si corresponde)]. Solo se deberan especificar aquellas alas que se realiza algiin aporte y
en los casos que corresponda con qué nivel de dominio.

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

1.5. Certificar el funcionamiento, condicion de uso o estado. (Nivel 2)

1.6. Proyectar y dirigir lo referido ala higiene, seguridad, impacto ambiental 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

3.3. Mangjar €l idiomainglés con suficiencia parala comunicacién técnica. (Nivel 3)

ELEVACION y APROBACION DE ESTE PROGRAMA

Profesor Responsable

Firma:

Aclaracion:

Fecha:
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