-
EDUCACION ?‘?ﬁ“ TECNOLOGICO Secretaria Académica, de Investigacion e Innovacion

& NACIONAL DE MEXICO . L . .. .
Direccion de Docencia e Innovacién Educativa

1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Caracterizacion Opticay Eléctrica

Clave de la asignatura: | SEH-2328

SATCA" | 1-3-4

Carrera: | Ingenieria en Semiconductores

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

La asignatura de Caracterizacion Optica y Eléctrica aporta al perfil del Ingeniero en
Semiconductores los elementos necesarios para seleccionar y aplicar las técnicas apropiadas de
caracterizaciéon 6ptica y eléctrica de materiales semiconductores, para la solucidén de problemas
relacionados con el analisis optico y eléctrico de los semiconductores, la identificacion de sus
aplicaciones potenciales, asi como la toma de decisiones en sus procesos de sintesis y
transformacion.

La presente asignatura se relaciona con la materia de Fisica Moderna, Optica y Fisica del Estado
Sdlido y requiere que el estudiante sea competente en la aplicaciéon del conocimiento de
estructura atémica y molecular, propiedades de los materiales, las leyes de la 6ptica geométrica
y fisica.

La utilizacién de mediciones dpticas ha sido una de las formas tradicionales para lograr un
entendimiento de las propiedades de los 4tomos y posteriormente se ha convertido en una de
las herramientas mas poderosas para obtener las propiedades 6pticas y electrénicas de los
semiconductores.

En esta asignatura se contemplan los principales métodos de analisis de propiedades dpticas y
eléctricas en semiconductores, que incluyen la aplicacion especifica de las técnicas de
caracterizaciéon de materiales siguientes: Espectroscopia UV-Vis (de absorcion, reflexion y
transmision), Espectroscopia de Fotoluminiscencia, FTIR, FT- Raman, elipsometria, perfilometria
y Espectroscopias de Impedancias Eléctrica, para la determinacion de las propiedades
determinantes en el disefo, procesamiento y fabricacion de dispositivos semiconductores para
aplicaciones en optoelectronica.

Se pretende que, al final del curso el alumno posea la capacidad de realizar las caracterizaciones
opticas y eléctricas necesarias para un material, y a partir del analisis de los resultados
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experimentales de las mismas desarrolle la capacidad de reconocer las aplicaciones potenciales
de los mismos. Asi mismo se sientan las bases para la caracterizacién éptica y eléctrica de las
estructuras semiconductoras que integras a los dispositivos.

Intencion didactica

El programa de la asignatura de Caracterizacién Optica y Eléctrica esta constituido de cinco
temas de aprendizaje, en los que se incluyen aspectos tedricos y practicos, resaltando la
aplicacién para la cual han sido disefados los equipos de analisis.

En el tema uno se abordan los fundamentos tedricos de |la espectroscopia y su importancia en
la caracterizacion éptica de materiales para determinar de manera cualitativa y/o cuantitativa
su composicién quimica y comportamiento fisico, haciendo énfasis en la naturaleza de la
interaccion entre la energia y la materia como son: absorcién, emision, fluorescencia, dispersiéon
elastica e inelastica, entre otros.

En el tema dos, se analizan los métodos para la caracterizacion eléctrica de los dispositivos
semiconductores como lo son la medicidén de resistencia y resistividad eléctrica, Efecto Hall,
Curvas de Corriente-Voltaje (I-V) y Capacitancia-Voltaje (C-V) e Impedancia.

Las estrategias metodoldgicas incluyen exposicion del profesor, resolucidn de problemas y
ejercicios, busqueda bibliografica por los estudiantes, uso de internet, trabajo en equipo,
debates, seminarios o exposicién de temas especificos por los alumnos. Para cada técnica de
analisis incluida en esta asignatura, el estudiante aplicara los principios tedricos
correspondientes para comprender e interpretar las propiedades obtenidas de los equipos de
caracterizacioén 6ptica y eléctrica utilizados.

Los saberes del profesor de la asignatura deben mostrar su conocimiento, habilidades y
experiencia en investigacion en el area, precisamente, para construir escenarios de aprendizaje
significativo en los estudiantes que inician su formacidn profesional.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de Participantes Observaciones
elaboracion o revision
Representantes de los | Reunidn Nacional de Diseno
. . Institutos Tecnoldégicos de: | Innovacion  Curricular  para el
Tecnoldgico Nacional de . .
. .| Chihuahua, Irapuato, | Desarrollo \Y Formaciéon de
México, del 24 al 28 de abril L. . . .
de 2023 Mérida, Purisima del | Competencias Profesionales de la
' Rincon, Querétaro y | Carrera de Ingenieria en
Tijuana. Semiconductores.
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Tecnoldgico Nacional de
México, del 22 al 24 de
mayo de 2023.

Representantes de los
Institutos Tecnoldégicos de:

Chihuahua, Irapuato,
Mérida, Purisima del
Rincon, Querétaro Y
Tijuana.

Reunion Nacional de Consolidacion
Curricular para el Desarrollo vy
Formacioén de Competencias
Profesionales de la Carrera de
Ingenieria en Semiconductores.

4. Logro formativo a desarrollar en la asignatura

Saberes, habilidades y destrezas de la asignatura

Aplica las técnicas de caracterizacién o6ptica y eléctrica en la determinacién de propiedades
elementales para el disefo, obtencién y modificaciéon de semiconductores para aplicaciones en

optoelectrénica.

5. Saberes, habilidades y destrezas previas

e Comprende la formaciéon de los diferentes tipos de enlaces y su origen en las fuerzas que
intervienen para que los elementos reaccionen y se mantengan unidos.

e Aplica los conceptos basicos de la naturaleza de la luz y las leyes de |la 6ptica geométrica para
el analisis de fendmenos fisicos.

e Aplica los principios de interferencia de ondas electromagnéticas para describir a la luz como
onda y comprender la interferencia, la difraccion y polarizacion.

e |dentifica las diferentes estructuras cristalinas que presentan los materiales para relacionarlas
con sus propiedades fisicas y la solucidon de problemas.

e Comprende el concepto de mediciéon y los posibles errores en la misma, y utiliza el analisis
estadistico para la interpretacion de los datos.

e Utiliza los instrumentos para la medicidn y el analisis de sefiales provenientes de circuitos
eléctricos y electrénicos reales para la solucidon de problemas en su entorno profesional.

6. Temario

No

Temas

Subtemas

1 Caracterizacion Optica

111

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.
1.1.5.

11. Fundamentos
Moleculares

La

interaccion con la materia.

Regiones del

espectroscopias.

Absorcion y emision de radiacion.

Ley de Lambert-Beer.

Dispersion de radiacion.

de las Espectroscopias
radiacion electromagnética y su

espectro y tipos de
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1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Espectroscopias UV-Vis
1.2.1. Transiciones electrdnicas
1.2.2. Espectros de Absorcion y Transmision
1.2.3. Efectos batocrémicos e hipercrémicos

1.2.4. Espectroscopia de Reflexion Y%
Transmision.

1.2.5. Instrumentacion

1.2.6. Aplicaciones en semiconductores

Espectroscopia de Fotoluminiscencia

1.3.1. Florescencia y fosforescencia

1.3.2. Espectros de Fluorescencia \Y%
fosforescencia

1.3.3. Desactivacion sin radiacion

1.3.4. Relajacion por  fluorescencia y
fosforescencia

1.3.5. Espectros de excitacion vs emision

1.3.6. Instrumentacion (fluorimetro y

espectrofluorémetro)
1.3.7. Aplicaciones en semiconductores
Espectroscopia Infrarrojo
1.4.1. Fundamento fisicoquimico
1.4.2. Instrumentacion
1.4.3. Aplicaciones
Espectroscopia Raman
1.5.1. Dispersién Raman
1.5.2. Lineas Stokes y Antistokes
1.5.3. Intensidad de las lineas Stokes y
Antistokes
1.5.4. Principios de la FT-Raman
1.5.5. Preparaciéon y montaje de la muestra
1.5.6. Instrumentacion
1.5.7. El problema de la fluorescencia
1.5.8. Aplicaciones en semiconductores
Métodos Opticos para la medicion de
espesores en peliculas delgadas
semiconductoras.
1.6.1. Elipsometria
1.6.2. Perfilometria
1.6.3. Espectrometria
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2 Caracterizacioén Eléctrica

Resistencia y resistividad eléctrica

2.1.1. Medicién

2.1.2. Aplicaciones

2.13. Resistencia laminar y resistencia de
contactos.

2.2. Efecto Hall

2.2.1. Medicién
2.2.2. Aplicaciones

2.3. Curvas de Corriente-Voltaje (I-V) vy

Capacitancia-Voltaje (C-V)
2.3.1. Medicién
2.3.2. Aplicaciones

2.4. Impedancia

2.4.1. Mediciéon
2.4.2.Aplicaciones

7. Actividades de aprendizaje de los temas

e

1. Caracterizacién Optica.

Saberes, habilidades y destrezas

Actividades de aprendizaje

Emplea métodos de caracterizaciéon dptica
para el estudio de las propiedades
elementales en el diseno, obtencién y
modificacién de semiconductores, para
aplicaciones en optoelectrénica.

e Capacidad de abstraccioén, analisisy
sintesis.

e Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica.

e Capacidad de comunicacién oral y
escrita.

e Habilidades en el uso de las
tecnologias de la informacién y de
la comunicacion.

e Capacidad para identificar, plantear
y resolver problemas.

e Habilidades interpersonales.
Capacidad de trabajo en equipo.

Consultar las distintas técnicas analiticas de
espectroscopias moleculares y sus
aplicaciones en Ingenieria en
Semiconductores y en panel de discusion
comentarlas en clase.

Investigar y elaborar una tabla comparativa
sobre las distintas técnicas espectroscépicas
para la caracterizacidon Ooptica de los
materiales semiconductores.

Identificar las diversas interacciones entre
materia y energia y su manifestacién con los
fendmenos de absorcidn, emisidn, dispersion
y fluorescencia. Elabora y expone mapa
conceptual.

Distinguir el fundamento de las técnicas de
caracterizacién 6ptica. Elabora informe
escrito.

Diseflar una presentaciéon y exponer los
resultados de la investigacion.
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e Habilidades para buscar, procesary °
analizar informacién procedente
de fuentes diversas. °

Realizar coevaluaciones de las exposiciones
de los companeros.

Demostrar el conocimiento sobre los
equipos de caracterizacién 6éptica, su
funcién, técnicas de preparacion de
muestras y la interpretacién de sus
resultados experimentales y responder un
cuestionario.

Conocer el principio de funcionamiento y
operacidn del cada instrumento de
caracterizacion dptica de semiconductores.
Describir la secuencia de pasos para su
operacion.

Identificar el potencial de aplicacién de los
materiales y dispositivos semiconductores, a
partir de analisis de los resultados
experimentales de su caracterizacion optica.
Elabora informe escrito documentado con el
estado del arte.

2. Caracterizacion Eléctrica.

Saberes, habilidades y destrezas

Actividades de aprendizaje

Emplea métodos de caracterizacion °
eléctrica para el estudio de las propiedades
elementales en el diseno, obtencién y
modificaciéon de semiconductores para
aplicaciones en optoelectrénica. °

e Capacidad de abstraccién, analisisy
sintesis.

e Capacidad de aplicar los °
conocimientos en la practica.

e Capacidad de comunicacién oral y

Reconocer los distintos métodos para la
caracterizacién eléctrica y sus aplicaciones
en Ingenieria en Semiconductores
investigando en diferentes fuentes
Investigar y elaborar una tabla comparativa
sobre los distintos métodos para la
caracterizacion Ooptica de los materiales
semiconductores.

Distinguir el fundamento de los métodos de
caracterizaciéon eléctrica de materiales
semiconductores. Elabora informe escrito.

escrita. e Disenar presentaciony expone los resultados
e Habilidades en el uso de las de la investigacion documental.
tecnologias de la informacién y de e Realizar coevaluaciones de las exposiciones
la comunicacion. de los companeros.
e Capacidad para identificar, plantear e Demostrar el conocimiento sobre las
y resolver problemas. técnicas y métodos de caracterizacién
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e Habilidades interpersonales. eléctrica, su funcion, técnicas de preparacion

Capacidad de trabajo en equipo. de muestras y la interpretacién de sus

e Habilidades para buscar, procesary resultados experimentales. Responde al
analizar informacién procedente cuestionario.

de fuentes diversas. e Conocer el principio de funcionamiento y

operacion de los instrumentos de

caracterizacion eléctrica de

semiconductores. Describe la secuencia de
pasos para su operacion.

e |dentificar el potencial de aplicacion de los
materiales y dispositivos semiconductores, a
partir de analisis de los resultados
experimentales de su caracterizaciéon
eléctrica.

8. Practica(s)

e Determinacién de Espectros de Absorcién y Transmision de peliculas delgadas
semiconductoras mediante las técnicas:
Espectroscopias UV-Vis
FTIR
Fluorescencia
e Realizar experimentos de elipsometria espectroscdpica para obtener las senales Is, Ic de
distintos microy nano arreglos.
e Métodos de medicién de espesores de peliculas delgadas de 6xidos semiconductores.
Por Elipsometria
Por Perfilometria
Por Espectrometria
e Determinacion de Energia Gap en materiales semiconductores.
e Mediciones e interpretacidén de curvas |-V
e Mediciones e interpretacidén de curvas C-V
e Métodos de las 4 puntas.
e Obtencidén e interpretacion de curvas de espectroscopia de impedancia eléctrica.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el
desarrollo y alcance del(los) logro(s) formativo(s) de la asignatura, considerando las siguientes
fases:
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e Fundamentacién: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnéstico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacidn objeto de estudio para definir
un proceso de intervencién o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte
de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencion
empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de
proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

e Ejecucioén: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencién (social, empresarial), o
construccién del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es |la fase de mayor duracion
gue implica el desempeno de los saberes, habilidades y destrezas a desarrollar.

e Evaluacioén: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesiéon, social
e investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a
mejorar se estara promoviendo el concepto de “evaluaciéon para la mejora continua”, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacién de saberes, habilidades y destrezas

Instrumentos y herramientas sugeridas para evaluar las actividades de aprendizaje:

Practicas de Laboratorio- Guia de observacion

Reporte de las practicas realizadas- Guia de observaciéon

Cuestionarios

Solucién de problemas de interpretacion de resultados experimentales de la
caracterizacion - Lista de cotejo

Investigaciones documentales- Lista de cotejo

Exposicion en clase - Guia de observacion

Reporte de visitas - Lista de cotejo

Participacién en clase

Avances de proyecto y entrega del proyecto final - Rlbrica

11. Referencias

Douglas Skoog, Leary James Andlisis Instrumental Mc Graw Hill 5°. Edicién
Robinson, James W., Skelly Frame Eileen Instrumental Andlisis CRC.
Settle, Frank A Handbook Of Instrumental Techniques For Analytical Chemistry Prentice Hall

BIVITEC (www.bivitec.org) Base De Datos De La American Chemical
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Physics of Semiconductor Devices. S. M. Zse, Kwonk K. 3rd edition, Wiley & Sons, 2007.
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