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La «Fisica y Nanotecnologia de Semiconductores» es una asignatura de caracter optativo que se imparte
en el segundo cuatrimestre de cuarto curso de los estudios del Grado en Fisica y consta de 6 créditos
ETCS, de los cuales 4,5 son tedricos y 1,5 son de laboratorio.

El objetivo de esta materia es proporcionar a los estudiantes una introduccién a las propiedades basicas
de los semiconductores (estructura electrénica, estadistica de electrones y huecos, mecanismos de
dispersion, generacion y recombinacion de portadores fuera de equilibrio, propiedades 6pticas) y mostrar
como estas propiedades se modifican en estructuras semiconductoras de baja dimensionalidad (pozos,
hilos y puntos cuanticos). Se estudiardn las uniones y heterouniones semiconductoras, como base de los
dispositivos electrénicos y optoelectrénicos actuales, cuyo funcionamiento basico también se estudiara en
esta asignatura.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

RELACION CON OTRAS ASIGNATURAS DE LA MISMA TITULACION
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No se han especificado restricciones de matricula con otras asignaturas del plan de estudios.

OTROS TIPOS DE REQUISITOS

Se recomiendan los siguientes conocimientos previos:

Mecdnica y Ondas, Electromagnetismo, Optica, Fisica Cuantica, Mecanica Cuéntica, Fisica del Estado
Solido, Fisica Estadistica.

COMPETENCIAS / RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Busqueda de bibliografia: Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia en Fisica y otra bibliografia técnica, asi
como cualquier fuente de informacién relevante para trabajos de investigacién y desarrollo técnico de
proyectos.

Capacidad de aprendizaje: Ser capaz de iniciarse en nuevos campos de la Fisica y de la ciencia y
tecnologia en general, a través del estudio independiente.

Comunicacion oral y escrita: Ser capaz de transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones mediante
la argumentacién y el razonamiento propios de la actividad cientifica, utilizando los conceptos vy
herramientas basicas de la Fisica.

Cultura General en Fisica: Haberse familiarizado con las areas mads importantes de la Fisica y con
enfoques que abarcan y relacionan diferentes areas de la Fisica, asi como relaciones de la Fisica con otras
ciencias.

Destrezas generales y especificas en lenguas extranjeras: Haber mejorado el dominio del inglés (o de otra
lengua extranjera de interés) a través de: acceso a bibliografia fundamental, comunicacién oral y escrita
(inglés cientifico-técnico), cursos, estudios en el extranjero, reconocimiento de créditos en universidades
extranjeras etc.

Investigacion basica y aplicada: Adquirir una comprension de la naturaleza de la investigacion Fisica, de las
formas en que se lleva a cabo, y de como la investigacion en Fisica es aplicable a muchos campos
diferentes, por ejemplo la ingenieria; habilidad para disefar procedimientos experimentales y/o tedricos
para: (i) resolver los problemas corrientes en la investigaciéon académica o industrial; (ii) mejorar los
resultados existentes

Modelizacién y resolucion de problemas: Ser capaz de identificar los elementos esenciales de un
proceso/situacion y de establecer un modelo de trabajo del mismo. Ser capaz de realizar las
aproximaciones requeridas con el objeto de reducir un problema hasta un nivel manejable. Pensamiento
critico para construir modelos fisicos.

Poseer y comprender los fundamentos de la Fisica en sus aspectos tedricos y experimentales, asi como el
bagaje matematico necesario para su formulacion.

Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un area de estudio que
parte de la base de la educacién secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se apoya en
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libros de texto avanzados, incluye también algunos aspectos que implican conocimientos procedentes de
la vanguardia de su campo de estudio.

Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para emprender
estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto
especializado como no especializado.

Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacion de una forma profesional y
posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracién y defensa de argumentos y
la resolucion de problemas dentro de su area de estudio.

Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro de
su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexién sobre temas relevantes de indole social,
cientifica o ética.

Resolucion de problemas: Ser capaz de evaluar claramente los érdenes de magnitud, de desarrollar una
percepcion de las situaciones que son fisicamente diferentes pero que muestran analogias, permitiendo,
por lo tanto, el uso de soluciones conocidas a nuevos problemas.

Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la actividad profesional, saber resolver problemas y elaborar
y defender argumentos, apoyandose en dichos conocimientos.

Ser capaz de reunir e interpretar datos relevantes para emitir juicios.

DESCRIPCION DE CONTENIDOS

1. Estructuras cristalina y estructura electrénica de los semiconductores

Estructura cristalina de algunos semiconductores. Estructuras de bandas de los semiconductores IV, llI-V e
[I-VI. Parametros basicos de la estructura electronica: banda prohibida y masas efectivas.
Semiconductores directos e indirectos.

2. Estadistica de electrones y huecos y propiedades de transporte

Se introducira el concepto de densidad de estados y, partiendo de la estadistica de Fermi-Dirac en un
semiconductor intrinseco, se vera como la concentracion de electrones y huecos esta determinada por la
temperatura, el gap de energia y las masas efectivas. Se estudiaran las modificaciones introducidas en el
semiconductor dopado con impurezas dadoras y aceptoras: control del nivel de Fermi. Partiendo primero
del modelo simple de Drude, se introduciran los parametros de transporte para, en un segundo paso, dar
una version sencilla de la ecuacién de Boltzmann y mostrar cdmo permite abordar problemas de
transporte mas complejos, como la conductividad eléctrica o el poder termoeléctrico.
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3. Dispersion de portadores y portadores fuera de equilibrio

Se introduce el concepto de probabilidad de dispersién y tiempo de relajacién y se estudia la dispersion de
los portadores por impurezas ionizadas y vibraciones de la red. Se discute la dependencia de la movilidad
con la temperatura. Se introducen los conceptos de generaciéon y recombinacién de portadores y la
diferencia entre difusion y arrastre de portadores, llegando a la relacién de Einstein y la ecuacion de
difusion.

4. Propiedades 6pticas de los semiconductores

Se introducen los parametros 6pticos y su relacion con la funcién dieléctrica a partir de un modelo sencillo
de absorcién resonante. Se estudia la absorcién fundamental en torno al gap de energia del
semiconductor, distinguiendo entre los umbrales de absorcién para semiconductores directos e indirectos.
Se introduce el concepto de excitdn y las relaciones de Einstein para la emision espontanea y estimulada.

5. Sistemas electronicos de baja dimensionalidad
Estados electrénicos en un sistema 2D. Densidad de estados en sistemas de baja dimensionalidad. Nivel

de Fermi en un sistema 2D. Pozos de potencial triangulares y cuadrados. Pozos acoplados y superredes.
Hilos y puntos cuanticos.

6. Tecnologia de semiconductores, dispositivos y nanoestructuras
Sintesis y crecimiento cristalino de semiconductores. Crecimiento epitaxial por haz molecular y

metalorganico. Fabricaciéon de dispositivos: epitaxia y fotolitografia. Técnicas de capa delgada.
Crecimiento de nanoestructuras semiconductoras.

7. Uniones p-n, heterouniones, diodos Schottky y dispositivos MOS
Esquema de bandas y caracteristicas I(V) y C(V) de la unién p-n. Unién entre semiconductores

degenerados: el diodo tunel. Heterouniones: esquemas de bandas. Unién metal-semiconductor (diodo
Schottky). Estructura del diodo MOS: inversién y acumulacién, caracteristicas C(V).

8. Sistemas electrénicos de baja dimensionalidad: propiedades opticas y de
transporte

Propiedades 6pticas de sistemas de baja dimensionalidad: excitones en pozos, hilos y puntos cuanticos.
Transporte en sistemas de baja dimensionalidad. Dispositivos de efecto tunel resonante.
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9. Fotodetectores y células solares: de la primera a la tercera generacion

La union p-n bajo iluminacién. Fotodetectores. Espectro fotovoltaico. Células solares: parametros de
rendimiento. Rendimiento maximo y valor 6ptimo del gap. Limitaciones del rendimiento: pérdidas por
reflexion, recombinacién superficial, efecto de resistencia serie y paralelo. Células solares de alto
rendimiento y nanoestructuradas.

10. Dispositivos emisores basados en semiconductores de diferente
dimensionalidad

Emision de luz en semiconductores de diferente dimensionalidad. Diodo electroluminiscente (LED). Bases

fisicas del laser semiconductor. Inversién de poblacion, ganancia y modos. Laseres de unidn: corriente
umbral. Laseres y emisores de luz cuantica basados en nanoestructuras semiconductoras.

VOLUMEN DE TRABAJO (HORAS)

ACTIVIDADES PRESENCIALES
Actividad Horas
Teoria 45,00
Laboratorio 15,00
Total horas 60,00
ACTIVIDADES NO PRESENCIALES
Actividad Horas
Asistencia a otras actividades 0,00
Elaboracion de trabajos individuales o en grupo 0,00
Estudio y trabajo autbnomo 5,00
Preparacion de clases 55,00
Preparacion de actividades de evaluacion 15,00
Resolucién de casos practicos 15,00
Total horas 90,00

METODOLOGIA DOCENTE

Clases tedricas:

Se estableceran las bases de la Fisica y Nanotecnologia de Semiconductores, introduciendo los aspectos
fundamentales y derivando las propiedades eléctricas y dpticas de los semiconductores (masivos y de
baja dimensionalidad) de cara a comprender como determinan su uso en dispositivos electrénicos.

Clases de problemas:
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Se realizan ejercicios complementarios orientados fundamentalmente a entender los 6rdenes de magnitud
de los diferentes parametros fisicos de un semiconductor y las diferentes figuras de mérito de los
dispositivos electrénicos.

Sesiones de laboratorio:

Las practicas de laboratorio se realizardn en grupos reducidos. Los estudiantes trabajan en grupo en la
toma de datos y discusion de los resultados, en un analisis preliminar.

EVALUACION

Parte tedrico-practica (75 % de la nota final):

- Exdmenes escritos: se evaluara fundamentalmente la comprension de las propiedades y procesos fisicos
en los semiconductores y dispositivos a través de cuestiones tedrico-practicas.

- Evaluacion continua: se evaluara la realizacion de problemas propuestos durante el curso. Esta
evaluacion supondra al menos un 30 % de la nota de la parte tedrico-practica.

Parte experimental (laboratorio, 25 % de la nota final):

- Control individual del trabajo en el laboratorio y de la elaboracion de datos, resultados y conclusiones de
cada practica mediante un cuestionario.

Estos criterios de evaluacién son comunes a la primera y segunda convocatorias.

BIBLIOGRAFIA

+ «Fisica del estado sélido y de semiconductores», J.P. McKelvey, Ed. Limusa, Méjico, 1976.

+ «Fundamentals of semiconductors», P.Y. Yuy M. Cardona, Springer-Verlag, 1996.

«Basic semiconductor Physics», C. Hamaguchi, Springer-Verlag, 2001.

«The Physics of Low-dimensional Semiconductors: An Introduction», J. H. Davies, Cambridge U.
Press,1997.

+ «Physics of Semiconductor devices», 3rd Edition, S. M. Sze and K. K. Ng, John Wiley & Sons,
2007.
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«Semiconductor physics», K. Seeger, Ed. Springer-Verlag, Berlin, 1982.

«Optoélectronique», E. Rosencher, B. Vinter, Ed. Masson, Paris, 1998.

+ «The Physics of Semiconductors: An Introduction Including Devices and Nanophysics», M.
Grundmann, Springer, 2006.
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