CARTA DESCRIPTIVA FiSICA Y MODELADO DE DISPOSITIVOS
SEMICONDUCTORES

l. Identificadores de la asignatura

Instituto: T Modalidad: Presencial

Departamento: Ingenieria Eléctrica y Computacion
Créditos: 6
Fisica y Modelado
de Dispositivos
Materia: Semiconductores

Maestria en Ciencias en Ingenieria

Programa: Eléctrica Caracter: Optativa
Clave:

Tipo: Curso
Nivel: Avanzado
Horas: 48 Teoria: 30 Practica: 18
Il. Ubicacion
Antecedentes: Clave

Fundamentos de
semiconductores organicos
e inorganicos.

Consecuente:

lll. Antecedentes

Conocimientos: Estructura cristalina, bandas de energia, concentracion de portadores en
equilibrio térmico y mecanismos de transporte.

Habilidades: Razonamiento légico y abstracto, capacidad de analisis y sintesis para la solucion




de problemas y trabajo en equipo.

Actitudes y valores: Puntualidad, responsabilidad, honestidad, respeto, creatividad, dedicacion y
constancia. Disposicién para trabajar en equipo

IV. Propésitos Generales

Los propositos fundamentales del curso son:

Que el alumno adquiera conceptos avanzados de la fisica de dispositivos semiconductores,
incluyendo mecanismos de generacion-recombinacién, densidad de estados y los mecanismos
de rompimiento; caracteristicas esenciales del comportamiento en corriente alterna, transitorio y
de conmutacién en uniones pn, transistores bipolares y MOS. Todo este andlisis es fundamental
para el correcto modelado, perspectivas y limitaciones de los dispositivos semiconductores.

Este curso es optativo y se recomienda para alumnos que cursan estudios de posgrado en
Microelectrénica. El curso aborda conceptos fisicos y tecnoldgicos avanzados de dispositivos
electrénicos de estado solido.

V. Compromisos formativos

Intelectual: El alumno se autodirige en la busqueda de informacién y aprendizaje de técnicas o
métodos que permitan la solucion de problemas relativos a su investigacion. Pone en practica
las metodologias aprendidas para el analisis y modelado de dispositivos semiconductores.

Humano: Aporta esfuerzo, compromiso, integridad y honestidad a cualquier actividad de
investigacion cientifica en la industria, organizacién publica o privada en donde ejerza sus
servicios profesionales. Participa como un miembro productivo cuando integre equipos de
trabajo.

Social: Respeta las leyes y normas establecidas por la sociedad y de manera particular aquellas
relacionadas con el ejercicio de su profesion. Es cauteloso al actuar bajo los principios éticos de
su profesién. Se muestra interesado por contribuir, desde el ejercicio de su profesion, a la
conservacion del medio ambiente.

Profesional: El alumno entiende, analiza y aplica los conocimientos de la fisica y modelado de
dispositivos semiconductores en diferentes actividades y proyectos de investigacion.




VI. Condiciones de operacion

Espacio: Aula tradicional
Laboratorio: CICTA Mobiliario: Mesa y sillas
Poblacion: 1-10 alumnos

Material de uso frecuente:
A) Canodn

B) Computadora portatil
C) Estaciones de trabajo

D) Licencias del software
de Silvaco.

Condiciones especiales:

VII. Contenidos y tiempos estimados

Temas Contenidos

Actividades

e Introduccion al curso.

¢ Modelo de bandas de
energia para solidos.

e Estadisticas Fermi-Dirac
I. Revision de la y

El instructor expone la importancia de la
fisica de los semiconductores y el
modelado de los dispositivos
electronicos.

El instructor presenta el programa, las
politicas y la forma de evaluar el curso.

= Boltzman ; ‘o
electrénica de . El instructor expone cqnceptos fisicos
: * Modelos de densidad de avanzados de estadisticas de
semiconductores Estados > )
(3 horas) M ; portadores e impurezas y mecanismos
' ° .
ecanismos de transporte de transporte y densidad de estados. El
en semiconductores. alumno toma nota y pregunta dudas.
El alumno realiza una investigacién para
establecer un modelo para la
distribucién de carga en una interfaz
semiconductor-semiconductor en
funcién de las condiciones de la interfaz.
Il. Ecuaciones e Ecuacién de continuidad. El instructor explica lo que representan
fundamentales e Ecuacion de Poisson. las ecuaciones de Poisson, continuidad

para

y transporte para encontrar las




semiconductores
(3 horas).

Ecuacion de transporte.

propiedades electrénicas de un
dispositivo electrénico.

El alumno aplica la ecuacién de Poisson
para determinar la distribucion de
potencial electrostatico en una
homounién y una unién metal-
semiconductor.

I1l. Uniones P-N

(6 horas)

e 6 o o o o o o

Barreras de potencial
Quasi-neutralidad
Equilibrio térmico
Polarizacion Inversa
Polarizacion directa
Efecto Avalancha
Tuneleo
Rompimiento

El instructor explica los conceptos de
distribucién de impurezas, barrera de
potencial y aproximaciones relacionadas
tales como agotamiento cuasi-
neutralidad.

El instructor explica el concepto de la
longitud de Debye.

El instructor explica el concepto de
unién abrupta y linealmente graduada.

El alumno calculara el perfil de dopado
de unién P-N asimétrica en funcion de
las caracteristicas Capacitancia —
Voltaje.

El instructor explica el concepto de
voltaje de rompimiento en relacion con
los fenédmenos de avalancha y voltaje
Zener.

El instructor explica los conceptos y las
diferencias entre donadores, aceptores,
trampas (defectos), centros de
recombinacion, funcién de probabilidad
de Fermi y densidad de estados.

El alumno aplicara el modelo de
Shockley-Hall-Read para determinar las
razones de recombinacién de los
portadores en un semiconductor.




IV. Corriente en
uniones P-N (6
horas).

Modelo Shockley-Hall-Read
Caracteristicas C-V
Capacitancia de union y
difusion.

Almacenamiento de carga y
analisis transitorio.

Solucién numéricas de las
Ecuaciones Diferenciales
Parciales de una unién P-N

El instructor explicara los conceptos de
recombinacion Auger y recombinacion
superficial.

El alumno determinara el tiempo de vida
de los portadores con los diferentes
mecanismos de recombinacion definidos
anteriormente.

El alumno realizara la simulacién
numeérica de una uniéon P-N con las
herramientas de Silvaco para estimar y
discutir la importancia de las corrientes
en la zona de agotamiento de la unién.

V. Transistores
Bipolares de unién
BJT(6 horas).

Propiedades basicas del
dispositivo.

Analisis de las uniones P-N
en el transistor.

Operacioén del transistor.
Regiones de operacién
(corte, saturacion, lineal e
inversa)

Numero de Gummel.

Amplificaciéon y conmutacion.

El instructor explicara a detalle el
principio de operacion del BJT vy las
diferencias entre un prototipo un
transistor real.

El alumno calculara el niumero de
Gummel de un BJT.

El instructor explicara el efecto Early y
sus efectos en el desempefio del BJT.

VI. Transistores
Bipolares,
limitaciones y
modelos (6
horas).

Efecto Early

Polarizacion baja y alta del
emisor.

Resistencia de la base.
Modelo de control de carga
— tiempo transitorio.

El instructor explicara los efectos de
polarizaciones pequefias y altas del
emisor en el desempefio del BJT.

El alumno realizara un ensayo sobre el
efecto Kirk en los BJT.

El alumno estimara los efectos de la
resistencia de la base en el desempefio
del BJT.

El instructor explicara el tiempo de
transito en la base de un BJT en funcién
del dopado de la base.

El alumno utilizara el modelo de control
de carga para determinar las




caracteristicas de conmutacion de un
BJT.

El instructor explicara el concepto de
agotamiento y su influencia en las
curvas Capacitancia — Voltaje de una

¢ Diagrama de energias
e Region de acumulacion estructura MOS.
¢ Regién de agotamiento
VII. Sistema MOS | * 'I;{egipp de inversién _ E_I alumno det_erminaré y anali;gré las
(6 horas) e Andlisis de capacitancia y diferentes regiones de operacion de las
curvas C-V curvas C-V de un MOS.
e Voltaje de umbral o
encendido. El instructor explicara los diferentes
* Cargas en la interface 6xido | componentes de las cargas en el 6xido

— semiconductor. y su influencia en el voltaje de banda

plana, y el voltaje de encendido.
El instructor explicara la diferencia entre
el modelo de gran sefal (control de
carga) y el modelo de zona de
agotamiento variable del MOSFET.
e Parametros del MOSFET
* Efectode cuerpo. El alumno estimara teéricamente el
: \T/Zggfszrédggt?g:éié ota tiempo transitorio de un MOSFET antes
VIIl. MOSFET « Modulacion de la longitud | 3¢ 189" al punto de saturacion.
teoria basica y del canal. . S
modelos (9 horas) | ¢ Disefio de MOSFETs El instructor explicara diferentes
« Control del voltaje de def|n1|0|ones y técnicas de extraccion del
encendido. voltaje de umbral.

Tecnologia CMOS.

Evolucion El alumno extraera el voltaje de umbral
de un MOSFET utilizando datos
experimentales.

El instructor explicara las reglas de
disefo del voltaje de encendido de un
MOSFET.
IX. MOSFET ¢ Corriente de sub-umbral El instructor explicara la importancia de
limitaciones (3 ¢ Velocidad de saturacion las caracteristicas de sub-umbral del
horas). ¢ Movilidad en la superficie MOSFET y la relacion con la densidad
. de trampas o defectos.

Efectos de canal corto y
angosto.

Portadores calientes en el
MOSFET.

Escalamiento del MOSFET
Simulacién numérica de las

El alumno estimara la magnitud de la
corriente de sub-umbral en un MOSFET
a través de la simulacion numérica de




caracteristicas del MOSFET.

un MOSFET.

El instructor explicara el concepto de
modulacién de velocidad del canal y
movilidad en un MOSFET

El alumno discutira los efectos de
portadores calientes en MOSFETSs de
canal largo y corto en el desempefio de
los dispositivos.

El instructor explicara las reglas de
escalamiento en dispositivos de canal
corto.

VIIl. Metodologia y estrategias didacticas

Metodologia Institucional:

Elaboracion de reportes de laboratorio.

semiconductores.

Elaboracion de ensayos e investigaciones consultando fuentes bibliograficas.

Elaboracion de reportes de los procesos de simulacién numeérica.

Uso y manejo del software matematico, herramientas de simulaciéon de dispositivos

Estrategias del Modelo UACJ Visién 2020 recomendadas para el curso:

IX. Criterios de evaluacion y acreditacion

a)

Institucionales de acreditacion:

Acreditacion minima de 80% de clases programadas

Entrega oportuna de trabajos

Calificacion ordinaria minima de 7.0

Permite examen Unico: no

b)

Evaluacion del curso

Acreditacion de los temas mediante los siguientes porcentajes:




Tareas/Reportes 25%

Examenes 50%

Proyecto Final 25%

Total 100 %
X. Bibliografia

1.

Solid State Electronic Devices

Ben G. Streetman and Sanjay Banerjee,
Séptima Edicion

Prentice Hall, 2000/2006

Semiconductor Device Fundamentals

Pierret, Robert F.

Addison-Wesley

1996

Semiconductor Physics And Devices: Basic Principles
Donald A. Neamen

ISBN-13: 978-0073529585

2011

Libro en linea
http://ecee.colorado.edu/~bart/book/contents.htm
Prof. Bart Van Zeghbroeck

University of Colorado.
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