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Nanoelectrénica (26711A1)

Grado Grado en Fisica Ciencias
Modulo Electrodma’m lcay Materia Nanoelectrénica
Nanoelectronica
Curso 4° Semestre  2° Créditos 6 Tipo Optativa

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

Para poder cursar esta asignatura, se recomienda que el alumno haya superado las materias:
Electromagnetismo, Fisica Cuantica, Fisica Estadistica y Fisica del Estado So6lido.

Esta asignatura NO guarda relacion alguna con " Circuitos Eléctricos: Teoria e instrumentaciéon"
impartida en el primer semestre del segundo curso del Grado.

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (Segtin memoria de verificacién del Grado)

« Sistemas electronicos de dimensionalidad reducida: pozos cuanticos, hilos cuanticos y
puntos cuanticos.

« Estados electronicos en nanoestructuras semiconductoras: Densidad de estados en
sistemas oD, 1D, 2Dy 3D.

 Transporte de carga en sistemas basados en nanoestructuras semiconductoras.

» Dispositivos electronicos relevantes basados en nanoestructuras: transistores
moleculares y de hilo cuantico.

» Aplicaciones de los dispositivos basados en nanoestructuras: Memorias semiconductoras
(Flash, DRAM, SRAM).

« Descripcion de las memorias semiconductoras presentes en ordenadores, teléfonos
moviles, etc.

COMPETENCIAS ASOCIADAS A MATERIA/ASIGNATURA

COMPETENCIAS GENERALES

e CGO1 - Capacidad de analisis y sintesis

e CGO2 - Capacidad de organizacion y planificacion
» CGO5 - Capacidad de gestion de la informacion

» CG06 - Resolucion de problemas

» CGO8 - Razonamiento critico

» CG09 - Aprendizaje autbnomo
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COMPETENCIAS ESPECIFICAS

« CE01 - Conocer y comprender los fendmenos y las teorias fisicas mas importantes.

» CE02 - Estimar drdenes de magnitud para interpretar fendmenos diversos.

» CE04 - Medir, interpretar y disefiar experiencias en el laboratorio o en el entorno

» CE05 - Modelar fendmenos complejos, trasladando un problema fisico al lenguaje
matematico.

e CE07 - Trasmitir conocimientos de forma clara tanto en ambitos docentes como no
docentes.

» CE09 - Aplicar los conocimientos matematicos en el contexto general de la fisica.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Objetivos)

El alumno sabra / comprendera:

« Las bases fisicas que rigen la electroestatica y el transporte de carga en nanodispositivos
electronicos.

* Las escalas y 6rdenes de magnitud propios de la nanoelectroénica.

« Las diferencias entre transporte balistico y difusivo.

» Las caracteristicas de los sistemas electronicos confinados en una, dos o tres
dimensiones.

* Los fundamentos fisicos que rigen el comportamiento de los diferentes tipos de
memorias semiconductoras presentes en portatiles y moviles.

» El procedimiento empleado en el calculo de la estructura electrénica del grafeno.

 Conceptos basicos de la termoelectricidad.

El alumno sera capaz de:

» Comparar datos experimentales con modelos fisicos disponibles para revisar su validez y
sugerir cambios con objeto de mejorar la concordancia de los modelos con los datos.

« Iniciarse en nuevos campos y materias de la nanoelectrénica a través de su trabajo
independiente.

* Realizar las aproximaciones requeridas con objeto de reducir la complejidad del problema
hasta un nivel manejable.

« Desarrollar sus propios modelos fisicos para la simulacién numérica de nanodispositivos
electronicos.

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

Tema 1. Introduction - Motivation - Basics

1. What is nanoelectronics and why it is important nowadays

2. Motivation for the ubiquitous nanoelectronics

3. State-of-the-art of the semiconductor technology. Future challenges
.. Review of waves, phase and interference, wavefunctions

5. Momentum, energy and the uncertainty principle

6. Schrodinger equation: Particle in a box as a simplification

7. Piecewise potentials and tunneling applied in basic nanostructures

Tema 2. The Quantum Particle
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1. Fermi statistics, current, metals and insulators
2. Density of states, periodic boundary conditions
3. Density of states in 0-d to 3-d structures

Tema 3. Two Terminal Quantum Dot Devices

1. Equilibrium in two terminal molecular devices

2. Capacitance models of electrostatics

3. Current flow under bias in two terminal molecular devices
4.Charging

Tema 4. Two Terminal Quantum Wire Devices

1. Current flow in quantum wires, the quantum limit of conductance
2. Landauer theory
3.0hm's law and the Drude model

Tema 5. Field Effect Transistors

1. Field effect transistors (FETS)
2. Ballistic quantum wire FETs
3. Ballistic quantum well FETs
4. Conventional MOSFET's

Tema 6. The Electronic Structure of Materials Devices

1. Hybrid orbitals, introduction to tight binding

2. Examples of tight binding calculations

3. Periodic materials, Bloch functions

4. Tight binding in periodic materials: Semiconductors, semimetals and insulators
5. Graphene and other 2D materials

Tema 7. Semiconductor memories

1. Flash — Non Volatile Memories

2. Dynamic Random Access Memory (DRAM)

3. Static Random Access Memory (SRAM) (Cache)
4. Resistive RAM (RRAM)

Tema 8. Thermoelectricity

1. Introduction to thermoelectricity
2. Seebeck coefficient

3. Peltier coefficient

4. Thermoelectric coefficients

PRACTICO

e Capacitors. Small signal models of metal-molecule junctions.
» Numerical methods for self-consistent I-V calculations.
» Different numerical tools (software) are required to solve the problems of this subject.
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BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiA FUNDAMENTAL

BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL:

» Marc Baldo. “Introduction to Nanoelectronics”, https://ocw.mit.edu/courses/electrical-e
ngineering-and-computer-science/6-701-introduction-to-nanoelectronics-
spring-2010/readings/MIT6_701S10__textbook.pdf

* Electronics from the Bottom Up: A New Approach to Nanoelectronic Devices and
Materials http://nanohub.org/topics/ElectronicsFromTheBottomUp

» Debdeep Jena. "Quantum Physics of Semiconductor Materials and Devices'; Oxford
University Press (Mayo 2022) ISBN: 9780198856856

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA:
» Supriyo Datta. “Quantum Transport: Atom to Transistor”, Cambridge University Press,
2005.
» Supriyo Datta. “Electronic Transport in Mesoscopic Systems”, Cambridge University
Press, 1995.

ENLACES RECOMENDADOS

e http://www.nanohub.org/

e http://www.edx.org/
e https://djena.engineering.cornell.edu/

METODOLOGIA DOCENTE

e MDOo1 - Leccién magistral/expositiva

EVALUACION (instrumentos de evaluacion, criterios de evaluacion y porcentaje sobre la

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

« Con objeto de evaluar la adquisicion de los contenidos y competencias a desarrollar en la
materia, se utilizara un sistema de evaluacion diversificado, seleccionando las técnicas de
evaluacion mas adecuadas en cada momento, que permita poner de manifiesto los
diferentes conocimientos y capacidades adquiridos por el alumnado al cursar la
asignatura. De entre las siguientes técnicas evaluativas se utilizaran las siguientes, cuyos
porcentajes seran concretados al inicio del curso:

1. - Para la parte tedrica se realizaran examenes finales y parciales, sesiones de evaluacion
y entregas de ejercicios sobre el desarrollo y los resultados de las actividades propuestas.
La ponderacion de este bloque sera del 70%.
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2. - Para la parte practica se realizaran practicas de laboratorio, resolucion de problemas y
desarrollo de proyectos (individuales o en grupo), y se valoraran las entregas de los
informes/memorias realizados por los alumnos, o en su caso las entrevistas personales
con los alumnos y las sesiones de evaluacion realizadas en el mismo laboratorio o en
clase. La ponderacion de este bloque sera del 20%.

3. - Para comprobar el seguimiento de la asignatura por parte del alumnado se realizaran
examenes parciales de tipo test haciendo uso de PRADO. La ponderacion de este bloque
sera del 10% por cada examen parcial que se realice.

4. - La calificacion global correspondera a la puntuacion ponderada de los diferentes
aspectos y actividades que integran el sistema de evaluacion. Asi, el resultado de la
evaluacion sera una calificaciéon numérica obtenida mediante la suma ponderada de las
calificaciones correspondientes a una parte tedrica, una parte practicay, en su caso, una
parte relacionada con el trabajo auténomo de los alumnos, los seminarios impartidos y el
aprendizaje basado en proyectos.

EVALUACION EXTRAORDINARIA

* Con objeto de evaluar la adquisicion de los contenidos y competencias a desarrollar en la
materia, se utilizara un sistema de evaluacion diversificado, seleccionando las técnicas de
evaluacion mas adecuadas en cada momento, que permita poner de manifiesto los
diferentes conocimientos y capacidades adquiridos por el alumnado al cursar la
asignatura. De entre las siguientes técnicas evaluativas se utilizaran las siguientes:

1. - Para la parte tedrica se realizaran examenes finales y parciales, sesiones de evaluacion
y entregas de ejercicios sobre el desarrollo y los resultados de las actividades propuestas.
La ponderacion de este bloque sera del 80%.

2. - Para la parte practica se realizaran practicas de laboratorio, resolucion de problemas y
desarrollo de proyectos (individuales o en grupo), y se valoraran las entregas de los
informes/memorias realizados por los alumnos, o en su caso las entrevistas personales
con los alumnos y las sesiones de evaluacion realizadas en el mismo laboratorio. La
ponderacion de este bloque sera del 20%.

* El resultado de la evaluacion sera una calificaciéon numérica obtenida mediante la suma
ponderada de las calificaciones correspondientes a la parte tedrica y a la parte practica.

EVALUACION UNICA FINAL

Segun se contempla en la “Normativa de Evaluacion y de Calificacion de los Estudiantes de la
Universidad de Granada” aquellos estudiantes que, en los supuestos contemplados en dicha
normativa, no puedan cumplir con el método de evaluacion continua, podran solicitar mediante
procedimiento electronico al Director del Departamento, en las dos primeras semanas de
imparticion de la asignatura, o en las dos semanas siguientes a su matriculacion si ésta se ha
producido con posterioridad al inicio de la asignatura, el acogerse a la evaluacion tnica final. En
tal caso, se tendran en cuenta los siguientes apartados:

* E1 80% de la calificacion final se basara en la valoracién obtenida mediante la realizacion
de un examen final en el que se evaluaran los conocimientos y competencias adquiridas,
tanto de los contenidos tedricos como de las habilidades para la resolucién de problemas.
Este examen se realizara de forma escrita e individualizada y coincidira con la
convocatoria ordinaria de la asignatura.

 E120% de la calificacion final se basara en la evaluacion de las practicas mediante un
examen. El resultado de la misma supondra un 20% de la calificacion final.
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INFORMACION ADICIONAL

Para poder cursar esta asignatura se necesitan conocimientos basicos de Fisica Cuantica, Fisica
Estadistica y Fisica del Estado Sélido.

Los contenidos impartidos en Nanoelectronica NO guardan relacion alguna con "Circuitos
Eléctricos: Teoria e instrumentacion".

Informacion de interés para estudiantado con discapacidad y/o Necesidades Especificas de Apoyo
Educativo (NEAE): Gestion de servicios vy apoyos (https://ve.ugr.es/servicios/atencion-

social/estudiantes-con-discapacidad).

SOFTWARE LIBRE

Se recomienda el desarrollo de programas de calculo numérico basados en Python u otro lenguaje
de programacion similar.
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