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Grado Grado en Fisica m

Ciencias

Modulo Estructura de la Materia Materia Electrdnica Fisica

Curso 4° Semestre  2° Créditos 6 Tipo Obligatoria

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

Se recomienda tener cursadas las asignaturas Electromagnetismo, Fisica Estadistica, Fisica
Cuantica y Fisica del Estado Sélido.

En el caso de utilizar herramientas de IA para el desarrollo de la asignatura, el estudiante debe
adoptar un uso ético y responsable de las mismas. Se deben seguir las recomendaciones
contenidas en el documento de ""Recomendaciones para el uso de la inteligencia artificial en la
UGR" publicado en esta ubicacion: https://ceprud.ugr.es/formacion-tic/inteligencia-
artificial/recomendaciones-ia#contenidoo

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

En esta asignatura se explicaran los principios basicos de los semiconductores y dispositivos
electronicos.

COMPETENCIAS ASOCIADAS A MATERIA/ASIGNATURA

COMPETENCIAS GENERALES

» CGO1 - Capacidad de analisis y sintesis

¢ CGO2 - Capacidad de organizacién y planificacion
» CGO5 - Capacidad de gestion de la informacion

» CGO6 - Resolucion de problemas

» CG08 - Razonamiento critico

e CGO9 - Aprendizaje autobnomo

 CG11 - Iniciativa y espiritu emprendedor

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

e CEO01 - Conocer y comprender los fendmenos y las teorias fisicas mas importantes.
e CE02 - Estimar 6rdenes de magnitud para interpretar fenémenos diversos.
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» 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:
« El concepto de hueco en un semiconductor y su utilizacién para evaluar el transporte de
carga.
« Como obtener las concentraciones de huecos y electrones en un semiconductor y su
concentracion intrinseca.
 El uso de impurezas en los semiconductores para determinar su tipo y comportamiento.
* El calculo y determinacion de la densidad de huecos y electrones en un semiconductor
extrinseco.
« El concepto de neutralidad eléctrica aplicado a semiconductores.
» Lamovilidad de los electrones y huecos y su dependencia de la temperatura, de las
concentraciones de impurezas y de los campos eléctricos.
La fisica de los mecanismos de generacion y recombinacion de portadores en
semiconductores, el concepto de bajo nivel de inyeccion y el de pseudo-nivel de Fermi
para electrones y huecos, asi como su uso para la determinacion de concentraciones de
portadores estaticas y transitorias.
Las ecuaciones de Difusion-Deriva (o Arrastre) y las de continuidad en semiconductores.
Su resolucion en algunos casos simples.
El funcionamiento de la unién P-N en equilibrio y bajo polarizacién: Constitucion real y
modelos practicos. Los modelos sencillos para resolucion analitica. El campo y el
potencial eléctrico “auto-constituido” (Built-in). El concepto de Zona de Carga Espacial.
Las relaciones de equilibrio entre las corrientes de difusiéon y de arrastre. La corriente
inversa de saturacion y su dependencia con la temperatura. El concepto de polarizacion
en directo y en inverso. Ecuacion y forma de la curva I-V caracteristica de una unién P-N.
Una aplicacion simple de la union P-N como diodo: la rectificacion de seiiales alternas. La
union P-N como parte integrante de fotodiodos, células solares y ledes.
« Las nociones basicas de las heteroestructuras (union metal-semiconductor y estructura
MOS) y gases de huecos y electrones bidimensionales (2D).
* El principio de funcionamiento de un transistor (BJT y MOSFET)

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

« Tema 1. Revision de los resultados de la teoria de bandas en los sé6lidos. Caracteristicas de
las bandas de los semiconductores. Corriente de los electrones en una banda. Modelo
semiclasico. Modelo de la masa efectiva. Matriz de la masa efectiva. Concepto de hueco.

e Tema 2. Concentracion de electrones y huecos en los semiconductores. Semiconductores
intrinsecos. Densidad de estados. Funcion de ocupacion. Concentracion intrinseca ni.
Dopado de los semiconductores: impurezas aceptadoras y donantes. Factores de
ocupacion de los niveles de energia creados por las impurezas. Ecuacion de neutralidad
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eléctrica.

» Tema 3. Generacion y recombinacion de portadores: Conceptos basicos. Tiempo de vida
media de los portadores. Tipos de recombinacion: banda a banda, banda a centro
(Recombinacion SRH) y Auger: Modelos elementales y expresion de la vida media de los
portadores. Pseudo-niveles de Fermi.

» Tema 4. Transporte de carga en los semiconductores: Ecuacion de transporte de
Boltzmann. Movilidad de los portadores. Dependencia con la temperaturay con la
concentracion de impurezas. Efectos de campos eléctricos altos. Procesos de difusion en
semiconductores. Corrientes de difusion y deriva: Consecuencias en equilibrio
termodinamico. Ecuaciones de continuidad.

e Tema 5. La uniéon P-N: Esquema de fabricaciéon de una union P-N real. Esquema teérico.
La union P-N en equilibrio termodinamico: Descripcion cualitativa. Modelo de la uniéon
abrupta e hipoétesis de vaciamiento: Calculo del campo y potencial eléctrico en la
estructura. Heterouniones y heteroestructuras: Gases 2D. La union P-N en régimen
estatico: Descripcion cualitativa. Hipotesis de baja inyeccion. Curva I-V. Zona de
deplexion: Capacidad de transicion. Aplicaciones de la union pn: rectificacion de una
sefial alterna, célula solar y led.

» Tema 6. Principios del funcionamiento de los transistores (BJT y MOSFET): Fisica de las
heteroestructuras (estructura metal-semiconductor y metal-aislante-semiconductor).

PRACTICO

» Practicas de simulacion de estructuras con semiconductores utilizando la plataforma
Nanohub.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

“Semiconductor Physical Electronics”, Sheng S. Li, 2nd ed., Springer, 2006.

“The Physics of Semiconductors”, Marius Grundmann, 4th ed., Springer, 2021
Quantum Physics of Semiconductor Materials and Devices” D. Jena. 1st Ed. Oxford 2022
“Fisica del Estado Solido y de los semiconductores”. J. P. Mckelvey. Ed. Limusa, 1976.
“Solid State Electronic Devices”, 6th Edition. B. G. Streetman, S. K Banerjee Pearson
Prentice Hall, 2006. USA. (ISBN: 0-13-149726-X)

» “Semiconductor Devices: Physics and Technology”. 2nd Edition. S. M. Sze. John Wiley
and Sons, 2002. (ISBN: 0-471-33372-7)

BIBLIOGRAFiA COMPLEMENTARIA

» “Fundamentals of Solid State Electronics”. C. T. Sah World Scientific, 1993 (ISBN:
9810206380)
» “Fundamentals of Semiconductor Theory and Device Physics”. S. Wang. Prentice Hall,
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1989. (ISBN: 0-13-344409-0)

 “Photonic Devices”.J. M. Liu. Cambridge University Press, 2005. (ISBN:
978-0-521-55195-3)

» “Fundamentals of Photonics” B. E. A. Saleh, M. C. Teich. 2nd. Edition. John Wiley and
Sons, Inc., 2007. (ISBN: 978-0-471-35832-9). Capitulos 16,17 y 18)

e D.Jena, "Quantum Physics of Semiconductor Materials and Devices'", Oxford University
Press (2022) (ISBN : 9780198856849 (hbk); ISBN : 9780198856856 (pbk))
La bibliografia basica de las asignaturas “Fisica Estadistica” y “Fisica del Estado S6lido”.

ENLACES RECOMENDADOS

Plataforma nanohub:

e https://nanohub.org/
Algunos videos realizados por miembros del Departamento de Electronica y Tecnologia de
Computadores sobre distintos aspectos de la fisica de los semiconductores y dispositivos
electrénicos relacionados con el temario de la asignatura:

« Densidad de Estados: http://www.youtube.com/watch?v=cqUCYramcFA
 Union P-N: http://www.youtube.com/watch?v=hsJGw_ c-Nn4
e MOSFET: http://www.youtube.com/watch?v=9JKj-wlEPMY

METODOLOGIA DOCENTE

e MDOo1 - Leccién magistral/expositiva

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

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

Para la evaluacion de esta asignatura se realizaran dos tipos de pruebas:
e Practica de simulacion: 30% de la calificacion final.
« Examen final. Este examen tendra un peso del 70% sobre la calificacion final, sumando,
asi, 100% entre las dos pruebas de evaluacion.

Para hacer la media ponderada a la que se refieren los apartados anteriores habra que obtener al
menos un 5 sobre 10 en cada prueba. En caso de que no se alcancen estas calificaciones, la nota
final serd un 40% de la nota mas alta de las dos anteriores.

La superacion de la asignatura requiere una nota final igual o superior a 5 sobre 10.

Evaluacion por incidencias: Podran solicitar evaluacion por incidencias, los estudiantes que no
puedan concurrir a las pruebas finales de evaluacion (ordinaria, extraordinaria y tinica final) o a
las programadas en la Guia Docente con fecha oficial, por alguna de las circunstancias recogidas
en el articulo 9 de la Normativa de evaluacion y de calificacion de los estudiantes de la
Universidad de Granada, siguiendo el procedimiento indicado en dicha normativa.

EVALUACION EXTRAORDINARIA
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La evaluacion extraordinaria consistira en un examen escrito y la realizacion de una practica con
ordenador:
» Un examen basado en conocimientos teéricos y problemas, abarcando los resultados del
aprendizaje, que supondra un 70% de la nota final.
« Una practica de simulacion y redaccion de memoria con resultados, abarcando los
resultados del aprendizaje, que supondra un 30% de la nota final.
Para aprobar la asignatura, se debera obtener una puntuaciéon minima de 5 sobre 10 en cada
parte.

EVALUACION UNICA FINAL

De acuerdo con la Normativa de Evaluacion y de Calificacion de los Estudiantes de la UGR, se
contempla la realizacion de una evaluacion tnica final a la que podran acogerse aquellos
estudiantes que no puedan cumplir con el método de evaluacion continua por algunos de los
motivos recogidos en el Articulo 8. Para acogerse a la evaluacion unica final, el estudiante, en las
dos primeras semanas de imparticion de la asignatura, en las dos semanas siguientes a su
matriculacion si ésta se ha producido con posterioridad, o mas tarde si hay causa sobrevenida, lo
solicitara a través de la sede electronica, alegando y acreditando las razones que le asisten para
no poder seguir el sistema de evaluacion continua.
La evaluacion Unica final consistira en un examen escrito y la realizacion de una practica con
ordenador:
 Un examen basado en conocimientos tedricos y problemas, abarcando los resultados del
aprendizaje, que supondra un 70% de la nota final.
« Una practica de simulacion y redacciéon de memoria con resultados, abarcando los
resultados del aprendizaje, que supondra un 30% de la nota final.
Para aprobar la asignatura, se debera obtener una puntuacién minima de 5 sobre 10 en cada
parte.

INFORMACION ADICIONAL

Alumnos con necesidades especificas de apoyo educativo (NEAE).

Siguiendo las recomendaciones de la CRUE y del Secretariado de Inclusion y Diversidad de la
UGR, los sistemas de adquisicion y de evaluacién de competencias recogidos en esta guia docente
se aplicaran conforme al principio de disefio para todas las personas, facilitando el aprendizaje y
la demostracion de conocimientos de acuerdo a las necesidades y la diversidad funcional del
alumnado. La metodologia docente y la evaluacion seran adaptadas al alumnado con NEAE,
conforme al Articulo 11 de la normativa de Evaluacion y de Calificacion de estudiantes de la UGR,
publicada en el Boletin Oficial de la UGR n° 112, de 9 de noviembre de 2016. Inclusion y Diversidad
de la UGR. En el caso de estudiantes con discapacidad u otras NEAE, el sistema de tutoria debera
adaptarse a sus necesidades, de acuerdo a las recomendaciones de la Unidad de Inclusion de la
UGR, procediendo los Departamentos y Centros a establecer las medidas adecuadas para que las
tutorias se realicen en lugares accesibles. Asimismo, a peticion del profesorado, se podra solicitar
apoyo a la unidad competente de la Universidad cuando se trate de adaptaciones metodoldgicas
especiales.

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

social/estudiantes-con-discapacidad).
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