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La «Fisica i Nanotecnologia de Semiconductors» és una assignatura de caracter optatiu que s'imparteix en
el segon quadrimestre de quart curs dels estudis del Grau en Fisica i consta de 6 credits ETCS, dels quals
4,5 son teorics i 1,5 son de laboratori.

L'objectiu d'aquesta mateéria és proporcionar als estudiants una introduccio a les propietats basiques dels
semiconductors (estructura electronica, estadistica d'electrons i buits, mecanismes dispersié de portadors,
generacié i recombinacié de portadors fora d'equilibri, propietats oOptiques) i mostrar com aquestes
propietats es modifiquen en estructures semiconductores de baixa dimensionalitat (pous, fils i punts
quantics). S'estudiaran les unions i heterojuncions semiconductores, com a base dels dispositius
electronics i optoelectronics actuals, el funcionament basic també s'estudiara en aquesta assignatura.

o;estudiara en aquesta assignatura.

CONEIXEMENTS PREVIS

RELACIO AMB ALTRES ASSIGNATURES DE LA MATEIXA TITULACIO

36543 Fisica i Nanotecnologia de Semiconductors



Guia Docent

. 36543 Fisica i Nanotecnologia de Semiconductors
VNIVERSITAT © VALENCIA

No s'ha especificat restriccions de matricula amb altres assignatures del pla d'estudis.

ALTRES TIPUS DE REQUISITS

Es recomanen els coneixements previs seglients:

Mecanica i Ones, Electromagnetisme, Optica, Fisica Quantica, Mecanica Quantica, Fisica de I'Estat Solid,
Fisica Estadistica.

COMPETENCIES / RESULTATS D' APRENENTATGE

1105 - Grau en Fisica

Capacitat d'aprenentatge: ser capag d'iniciar-se en nous camps de la fisica i de la ciéncia i la tecnologia en
general, a través de I'estudi independent.

Cerca de bibliografia: ser capag de buscar i utilitzar bibliografia en fisica i altra bibliografia técnica, aixi com
qualsevol font d'informacio rellevant per a treballs d'investigacio i desenvolupament técnic de projectes.

Comunicacié oral i escrita: ser capag¢ de transmetre informacio, idees, problemes i solucions mitjangant
I'argumentacid i el raonament propis de l'activitat cientifica, utilitzant els conceptes i les eines basiques de
la fisica.

Cultura general en fisica: haver-se familiaritzat amb les arees més importants de la fisica i amb
enfocaments que comprenguen i relacionen diferents arees de la fisica, aixi com relacions de la fisica amb
altres ciencies.

Destreses generals i especifiques en llengiies estrangeres: haver millorat el domini de l'anglés (o d'una
altra llengua estrangera d'interés) mitjangant: accés a bibliografia fonamental, comunicacié oral i escrita
(anglés cientificotécnic), cursos, estudis a I'estranger, reconeixement de credits en universitats estrangeres
etc.

Investigacid basica i aplicada: adquirir una comprensié de la naturalesa de la investigacio fisica, de les
formes en qué es du a terme, i de com la investigacié en fisica és aplicable a molts camps diferents, per
exemple I'enginyeria; habilitat per dissenyar procediments experimentals i/o tedrics per: (i) resoldre els
problemes corrents en la investigacié academica o industrial; (ii) millorar els resultats existents.

Modelitzacio i resolucié de problemes: ser capag d'identificar els elements essencials d'un procés/situacié
i d'establir-ne un model de treball. Ser capag de realitzar les aproximacions requerides amb I'objecte de
reduir un problema fins a un nivell manejable. Pensament critic per construir models fisics.

Posseir i comprendre els fonaments de la fisica en els aspectes tedrics i experimentals, aixi com el
bagatge matematic necessari per a la seua formulacié.

Que els estudiants hagen demostrat posseir i comprendre coneixements en una area d'estudi que parteix
de la base de I'educacié secundaria general, i se sol trobar a un nivell que, si bé descansa en llibres de text
avangats, inclou també alguns aspectes que impliquen coneixements procedents de I'avantguarda del seu
camp d'estudi.
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Que els estudiants hagen desenvolupat aquelles habilitats d'aprenentatge necessaries per a emprendre
estudis posteriors amb un alt grau d'autonomia.

Que els estudiants puguen transmetre informacio, idees, problemes i solucions a un public tant
especialitzat com no especialitzat.

Que els estudiants sapien aplicar els seus coneixements al seu treball o vocacié d'una forma professional i
posseisquen les competéncies que solen demostrar-se per mitja de l'elaboracid i defensa d'argumentsiila
resolucio de problemes dins de la seua area d'estudi.

Que els estudiants tinguen la capacitat d'arreplegar i interpretar dades rellevants (normalment dins de la
seua area d'estudi) per emetre judicis que incloguen una reflexié sobre temes rellevants d'indole social,
cientifica o etica.

Resolucié de problemes: ser capag¢ d'avaluar clarament els ordres de magnitud, de desenvolupar una
percepcio de les situacions que sén fisicament diferents perd que mostren analogies, per permetre, doncs,
I'is de solucions conegudes a problemes nous.

Saber aplicar els coneixements adquirits a l'activitat professional, saber resoldre problemes i elaborar i
defensar arguments, recolzant-se en els dits coneixements.

Ser capag de reunir i interpretar dades rellevants per emetre judicis.

DESCRIPCIO DE CONTINGUTS

1. Estructures cristal-lina i estructura electronica dels semiconductors

Estructura cristal-lina d'alguns semiconductors. Estructures de bandes dels semiconductors IV, llI-V i lI-VI.
Parametres basics de l'estructura electronica: banda prohibida i masses efectives. Semiconductors
directes i indirectes.

2. Estadistica d'electrons i buits i propietats de transport

S'introduira el concepte de densitat d'estats i, partint de I'estadistica de Fermi-Dirac en un semiconductor
intrinsec, es veura com la concentracié d'electrons i buits esta determinada per la temperatura, el gap
d'energia i les masses efectives. S'estudiaran les modificacions introduides en el semiconductor dopat
amb impureses donadores i acceptores: control del nivell de Fermi. Partint primer del model molt simple de
Drude, s'introduiran els parametres de transport per, en un segon pas, donar una versio senzilla de I'equacio
de Boltzmann i mostrar com permet abordar problemes de transport més complexos, com la conductivitat
electrica o el poder termoeléctric.

S'introdueix el concepte de probabilitat de dispersio i de temps de relaxacio i s'estudia la dispersié dels
portadors per impureses ionitzades i vibracions de la xarxa. Es discuteix la dependéncia de la mobilitat
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3. Dispersio de portadors i portadors fora dequilibri

amb la temperatura. S'introdueixen els conceptes de generacio i recombinacié de portadors i la diferéncia
entre difusio i deriva de portadors, arribant a la relacié d'Einstein i I'equacioé de difusié.

4. Propietats optiques dels semiconductors

S'introdueixen els parametres oOptics i la seva relacié amb la funcié dieléctrica a partir d'un model senzill
d'absorcié ressonant. S'estudia I'absorcié fonamental al voltant del gap d'energia del semiconductor,
distingint entre els Ilindars d'absorcié per a semiconductors directes i indirectes. S'introdueix el concepte
de excitd i les relacions d'Einstein per a I'emissié espontania i estimulada.

5. Sistemes electronics de baixa dimensionalitat: estructura electronica

Estats electronics en un sistema 2D. Densitat d'estats en sistemes de baixa dimensionalitat. Nivell de
Fermi en un sistema 2D. Pous de potencial triangulars i quadrats. Pous acoblats i superredes. Fils i punts
quantics.

6. Tecnologia de semiconductors, dispositius i nanoestructuras

Sintesis i creixement cristal-li de semiconductors. Creixement epitaxial per feix molecular i metalorganico.
Fabricacié de dispositius: epitaxia i fotolitografia. Técniques de capa prima. Creixement de
nanoestructures semiconductores.

7. Unions p-n, heterojuncions, diodes Schottky i dispositius MOS

Esquema de bandes i caracteristiques (V) i C(V) de I'unié p-n. Unié entre semiconductors degenerats: el
diode tunel. Heterojuncions: esquemes de bandes. Unié metall-semiconductor (diode Schottky). Estructura
del diode MOS: inversié i acumulacié, caracteristiques C(V).

8. Sistemes electronics de baixa dimensionalitat: propietats optiques i de
transport

Propietats oOptiques de sistemes de baixa dimensionalitat: excitones en pous, fils i punts quantics.
Transport en sistemes de baixa dimensionalitat. Dispositius d'efecte tunel ressonant.

La uni6 p-n sota illuminacié. Fotodetectors. Espectre fotovoltaic. Ceél-lules solars: parametres de
rendiment. Rendiment maxim i valor optim del gap. Limitacions del rendiment: pérdues per reflexio,
recombinaci6é superficial, efecte de resisténcia serie i paral-lel. Cél-lules solars dalt rendiment i
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9. Fotodetectors i cel-lules solars: de la primera a la tercera generacio

nanoestructurades.

10. Dispositius emissors basats en semiconductors de diferent dimensionalitat

Emissié de llum en semiconductors de diferent dimensionalitat. Diode electroluminescent (LED). Bases
fisiques del laser semiconductor. Inversié de poblacid, guany i modes. Lasers d'unid: corrent llindar. Lasers
i emissors de llum quantica basats en nanoestructures semiconductores.

VOLUM DE TREBALL (HORES)

ACTIVITATS PRESENCIALS
Activitat Hores
Teoria 45,00
Laboratori 15,00
Total hores 60,00
ACTIVITATS NO PRESENCIALS
Activitat Hores
Assisténcia a altres activitats 0,00
Elaboracio de treballs individuals o en grup 15,00
Estudi i treball autbnom 30,00
Preparacio de classes 30,00
Preparacio d'activitats d'avaluacié 15,00
Resolucié de casos practics 0,00
Total hores 90,00

METODOLOGIA DOCENT

Classes teoriques:

S'establiran les bases de la Fisica i Nanotecnologia de Semiconductors, introduint els aspectes
fonamentals i derivant les propietats eléctriques i Optiques dels semiconductors (massius i de baixa
dimensionalitat) de cara a comprendre com determinen el seu Us en dispositius electronics.

Classes de problemes:

Es realitzen exercicis complementaris orientats fonamentalment a entendre els ordres de magnitud dels
diferents parametres fisics d'un semiconductor i les diferents figures de merit dels dispositius electronics.
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Sessions de laboratori:

Les practiques de laboratori es realitzaran en grups reduits. Els estudiants treballen en grup en la presa de
dades i discussié dels resultats, en una analisi preliminar.

grave;lisi preliminar.
AVALUACIO

Part teorico-practica (75% de la nota final):

- Examens escrits: s'avaluara fonamentalment la comprensidé de les propietats i processos fisics en els
semiconductors i dispositius a través de qlestions teorico-practiques.

- Avaluacié continua: s'avaluara la realitzacio de problemes proposats durant el curs. Aquesta avaluacié
suposara almenys un 30% de la nota de la part teorico-practica.

Part experimental (laboratori, 25% de la nota final):

- Control individual de la feina al laboratori i de l'elaboracidé de dades, resultats i conclusions de cada
practica mitjanc¢ant un gliestionari.

Aquests criteris d'avaluacié sén comuns a la primera i segona convocatories.

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.

36543 Fisica i Nanotecnologia de Semiconductors

6/7



Guia Docent

- . 36543 Fisica i Nanotecnologia de Semiconductors
VNIVERSITAT B VALENCIA

«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.

36543 Fisica i Nanotecnologia de Semiconductors

717



