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EMENTA (Unidade Didatica)

Fisica basica de semicondutores. Transporte e equilibrio em semicondutores. Juncdo p-n, metal
semicondutor, metal-6xido-semicondutor. Diodos e transistores bipolares. Transistores de efeito de
campo. CMOS. Foto-detetores. Diodos emissores de luz. Cavidades ressonantes. Laser de semicondutor.
Fotbnica.

PROGRAMA (itens de cada unidade didatica)

1. Introducgdo: Histéria da Eletronica, Classificacdo dos Materiais por sua Condutividade; Principais
Materiais Semicondutores e Perspectivas;

2. Fundamentos da Mecanica Quantica: Dualidade Onda-Particula, Incerteza; Equacao de
Schroedinger; O Poco de Potencial e o Pogo Duplo: Li¢cdes Importantes;Principio de Excluséo de
Pauli, Férmions, Bosons, Estatistica Quantica; Orbitais Atdmicos, Hibridizacdo, Tabela Periddica;
Teoria do Estado Sélido: De Atomos e Moléculas ao Sélido, Efeitos de Interacdes e Simetrias,
Estrutura de Bandas, Energia e Nivel de Fermi, Densidades de Estados, Definicdo de Massa
Efetiva; O gas de elétrons e 0s metais;

3. Fisica dos Semicondutores: Bandas de Valéncia e Conducdo, Massa Efetiva, Elétrons e o
Conceito de Lacunas; Lei de Acdo de Massas, Efeitos de Dopagem, Dopagem tipo P e tipo N;
Condutividade em Semicondutores Homogéneos, Efeito Hall, Coeficiente de Hall,
Magnetorresisténcia; Transporte e equilibrio em semicondutores: Processos difusivos, Relagdo
de Einstein, Efeitos Termoelétricos; Juncdo P-N: andlise eletrostéatica, difusdo de portadores e
equagcbes de corrente, efeito de retificacdo; Juncdo Metal-Semicondutor; Metal-Oxido-
semicondutor. Dispositivos Semicondutores: diodos e transistores bipolares, transistor de efeito
de campo, CMOS. Tunelamento quéntico;

4. Processos Opticos e Dispositivos: Diodos Emissores de Luz, Cavidade Ressonante e
LASERs Semicondutores, Foto-detetores. Fotbnica.

5. Aplicagdes Modernas: Efeito de Dimensionalidade na Densidade de Estados: simples
consideragBes; Da micro para a nanoeletrbnica; Spintrdnica e Novos Materiais: nanotubos,
nanofios, dispositivos organicos, grafeno e potenciais aplicacdes.

OBJETIVO GERAL

Familiarizar o aluno com os materiais semicondutores e os principios fisicos basicos que governam os dispositivos
semicondutores, visando as suas aplicaces em engenharia. O estudante devera ser capaz de compreender com
base nos fundamentos da mecénica quantica e da fisica do estado sdélido, o comportamento dos semicondutores,
formacdo de heteroestruturas como juncdes pn e metal-semicondutor, bem como os processos fisicos envolvidos,




com aplicag6es, em particular para dispositivos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Apresentar ao com base nos fundamentos da mecénica quantica os principios da fisica do estado sélido, com
especial atencéo as aplicagbes em fisica dos semicondutores

- Estudar o comportamento dos semicondutores por efeito de dopagem e seus efeitos nas bandas de energia e
condutividade do material

- Estudar a formacéo de heteroestruturas como jungfes p-n e metal-semicondutor, bem como os processos fisicos
envolvidos, com aplicagbes, em particular para dispositivos.

- Apresentar os principais dispositivos semicondutores e suas aplica¢des, indo desde os transistores e diodos
bipolares, passando pelos dispositivos opto-eletrénicos e chegando até o campo da fotdnica.

- Apresentar novas perspectivas no campo da eletrdnica, com 0s novos materiais e escalas reduzidas de dimensdes.

PROCEDIMENTOS DIDATICOS

A disciplina sera desenvolvida por meio de aulas semanais, assincronas, gravadas e disponibilizadas através do
YouTube semanalmente, para os participantes regularmente matriculados na disciplina. O participante tera a opcao
de assistir a aula a qualquer momento que tenha disponibilidade. Cada aula tera associada uma tarefa a ser
respondida pelo participante de forma individual e cujo prazo de envio ao professor responsavel serd de uma
semana. O Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) sera a plataforma Microsoft® TEAMS, disponivel gratuitamente
para todos os estudantes com registro ativo na UFPR, para disponibilizacdo de atividades e eventuais reuniées em
tempo real. As aulas gravadas serdo disponibilizadas através do YouTube, cujos links serdo disponibilizados na
pagina da disciplina (www.eletrica.ufpr.br/cadartora/TE935.htm) ou via e-mail enviado através da plataforma SIGA.
Ser&o cadastrados no grupo “Semicondutores — TE935” da plataforma Microsoft® TEAMS unicamente os alunos com
matricula regularmente realizada na disciplina TE935 através da Coordenacéo do Curso de Engenharia Elétrica, para
o periodo letivo 2021/1. O professor responsavel pela disciplina atuard como tutor e esclarecerd dividas dos
estudantes, que devem envia-las por escrito para o professor através de canal de e-mail institucional da UFPR, a ser
divulgado, sendo a resposta do professor-tutor realizada através de resposta ao e-mail.

Material didatico:

As aulas serdo gravadas a partir de apresentagdes ja existentes da disciplina ofertada na forma presencial, de autoria
do proprio docente. O material original sofreu adaptac8es para o Ensino a Distancia. O material didatico (Slides das
Aulas em Formato PDF, Listas de Exercicios) estao disponiveis no site da disciplina
(www.eletrica.ufpr.br/cadartora/TE935.htm).

Requisitos digitais:

Para participar das atividades da disciplina o estudante deveré ter acesso a computador, notebook ou desktop, ou
ainda a tablet, com acesso a Internet em banda larga. Nao é necessaria aquisicdo ou instalacdo de nenhum software
em especial, uma vez que todos alunos da UFPR tem acesso gratuito ao pacote Microsoft® Office para Web.
Recomenda-se que a participagdo na Reunido Virtual Semanal seja feita com o uso de computador, mas pode ser
feita — caso necessario — através de smartphone onde seja instalado previamente o aplicativo Microsoft® TEAMS,
disponivel gratuitamente para as plataformas Android e iOS.

Para o cadastramento dos participantes na plataforma Microsoft® TEAMS e obter acesso gratuito ao pacote
Microsoft® Office para Web é obrigatério ao aluno ter um e-mail institucional da UFPR, na forma seunome@ufpr.br
Os alunos que porventura ndo tiverem ainda seu e-mail institucional devem obté-lo gratuitamente acessando ao
servico da AGETIC (Agéncia de Tecnologia da Informacéo e Comunicagdo) da UFPR pelo link:
https://intranet.ufpr.br/intranet/public/solicitacacEmaillinputFormCPF.action

Estudantes que fazem parte dos programas de assisténcia estudantil da UFPR e estudantes com comprovacao de
vulnerabilidade socioecondmica e falta de acesso digital devem buscar auxilio em editais especificos coordenados
pela Pro-reitoria de Assuntos Estudantis (PRAE) da UFPR.

Controle de frequéncia das atividades:
Fica estabelecido o controle de frequéncia somente por meio da realizacdo, de forma assincrona, de trabalhos e
exercicios domiciliares desenvolvidos pelos estudantes.
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FORMAS DE AVALIACAO

e Estdo previstas 4 (quatro atividades, cada uma delas recebendo uma nota (n;) de 0 (zero) a 100 (cem),
conforme segue:
Atividade 1: Fundamentos de Mecénica Quéntica
Atividade 2: Fisica de Materiais Semicondutores: Estruturas de Bandas, Dopagem, Efeito Hall...
Atividade 3: Dispositivos Semicondutores: Jun¢éo PN, Jun¢éo Metal-Semicondutor, Transistores
Atividade 4: Dispositivos Opto-Eletrdnicos, Fotdnica e Aplicacdes Modernas

e Atividades postadas fora do prazo sdo penalizadas com a perda de 30% da nota.

e A Média Parcial (Mparcia) Sera calculada pela média das notas obtidas nas atividades, através de:

_ Di=1.4M
Mparcial = f
e A partir do célculo da Média Parcial (Mparciar), tem-se os participantes Aprovados por média no caso de
Mparcial=>70 e a Média Final (Minal) terd 0 mesmo valor da Média Parcial (Mparcial).

e  Os participantes cuja Média Parcial (Mparcial)s€eja inferior a 70 porém igual ou superior a 40
(402> mparciai>70) sera dada a oportunidade da redagdo de um Trabalho Extra, com tema a ser definido, ao

qual serd atribuida uma nota (texira) €ntre zero e 100. Neste caso a Média Final (Mrina) Sera obtida através
de:

_ mparcial + textra
mfinal - 2

Participantes cuja Média Parcial (Mparciar) for inferir a 40 seré@o considerados REPROVADOS, sem direito ao
Trabalho Extra.

A frequéncia minima para aprovac¢do deve ser maior ou igual a 75%.

BIBLIOGRAFIA BASICA (minimo 03 titulos)

e REZENDE, Sergio Machado. Materiais e dispositivos eletrénicos, 2.ed. Sdo Paulo: Editora Livraria
da Fisica, 2004, 547p., il. Apéndice e indice. ISBN 85-88325-27-6 (broch..).

e MELLO, Hilton Andrade de; DE BIASI, Ronaldo Sergio. Introducéo a Fisica dos semicondutores.
Séo Paulo; Brasilia, DF: E. Blucher: INL, c1975. 124p., il. Inclui bibliografia.

e SZE, S.M. Physics of semiconductor devices. 2. ed. New York: Wiley, c1981. Xii, 868p., il. ISBN
047109837X: (broch.).

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR (minimo 05 titulos)

e KITTEL, Charles. Introdugdo a fisica do estado solido. 5. Ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois,
1978. 572p.

e Semiconductor Physics, K. Seeger, 6th. Ed. Springer, Solid State Science Series vol. 40, 1997.

e GRIFFITHS, David J. (David Jeffrey). Mecanica Quantica, 2.Ed. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2011.
347p., il. ISBN 9788576059271 (broch).

e ASCHCROFT, Neil W; MERMIN, N. David. Solid State Physics. Philadelphia: Saunders College,
€1976. Xxi, 826p. il. Inclui indice. ISBN 0030839939; (enc).

e GREINER, Richard Anton. Semiconductor devices and applications. New York: McGraw-Hill,
€1961. 493p., il. (McGraw-Hill electrical and electronic engineering series).

Obs.: Devido a impossibilidade de empréstimo dos volumes fisicos disponiveis na Biblioteca de
Ciéncia e Tecnologia da UFPR, motivada pelas restricbes de acesso as edificacbes da
Universidade devido a Pandemia mundial da COVID-19, serd dada énfase ao uso dos
slides/apostila de autoria do proprio docente. No entanto, referéncias bibliograficas indicadas tem
sido disponibilizadas de forma temporaria na forma de arquivos digitais fornecidos pelas
respectivas editoras.




Professores da Disciplina: César Augusto Dartora

Assinatura:

Chefe de Departamento ou Unidade equivalente: Luiz Anténio Belinaso

Assinatura:

*OBS: ao assinalar a op¢éo % EAD, indicar a carga horaria que sera a distancia.



Cronograma Detalhado de Aulas e Avaliacdes — Periodo Letivo 2021/1

Data Assunto

Semana 1 Introducéo: Historia da Eletronica, Classifica¢cdo dos Materiais por sua Condutividade;
20/09/21 a Principais Materiais Semicondutores e Perspectivas;

26/09/21

CH: 8h

Semana 2 Fundamentos da Mecéanica Quantica: Parte 1 - Dualidade Onda-Particula, Incerteza;
27/09/21 a Equac&o de Schroedinger; O Poco de Potencial e o Pogo Duplo: Ligdes

g3|_/|_1(7)/h21 Importantes;Principio de Exclusdo de Pauli, Férmions, Bésons, Estatistica Quantica;

Orbitais Atdmicos, Hibridizacao, Tabela Periddica;
Atividade 1 (entregar até 07/10)

Semana 3 Fundamentos da Mecanica Quantica: Parte 2 - Teoria do Estado Solido: De Atomos e
04/10/21 a Moléculas ao Sélido, Efeitos de Interagbes e Simetrias, Estrutura de Bandas, Energia e
10/10/21 Nivel de Fermi, Densidades de Estados, Definicio de Massa Efetiva; O gas de elétrons
CH: 7h e 0s metais;

Atividade 2 (entregar até 17/10)
Semana 4 Fisica de Semicondutores — Parte 1: Bandas de Valéncia e Conduc¢édo, Massa Efetiva,
11/10/21 a Elétrons e o Conceito de Lacunas; Lei de A¢do de Massas, Efeitos de Dopagem,
17/10/21 Dopagem tipo P e tipo N; Condutividade em Semicondutores Homogéneos, Efeito Halll,
CH: 8h Coeficiente de Hall, Magnetorresisténcia;
Semana 5 Fisica de Semicondutores — Parte 2: Transporte e equilibrio em semicondutores:
18/10/21 a Processos difusivos, Relacdo de Einstein, Efeitos Termoelétricos; Juncdo P-N: analise
é‘:_/' _121121 eletrostatica, difusdo de portadores e equacgdes de corrente, efeito de retificagéo;
Semana 6 Fisica dos Semicondutores - Parte 3: Jungdo Metal-Semicondutor; Metal-6xido-
25/10/21 a semicondutor. Dispositivos Semicondutores: diodos e transistores bipolares, transistor
%ﬂ-lgfl de efeito de campo, CMOS. Tunelamento quantico;

Atividade 3 (entregar até 10/11)
Semana 7 Processos Opticos e Dispositivos Opto-Eletrénicos: Diodos Emissores de Luz, Cavidade
01/11/21 a Ressonante e LASERs Semicondutores, Foto-detetores. Fotonica.
07/11/21
CH: 7h
Semana 8 Toépicos Modernos: Efeito de Dimensionalidade na Densidade de Estados: simples
08/11/21 a consideracdes; Da micro para a nanoeletronica; Spintrénica e Novos Materiais:
é‘g%’ﬁl nanotubos, nanofios, dispositivos organicos, grafeno e potenciais aplicacdes.

Atividade 4 (entregar até 17/11)
Semana 9 Fechamento de Notas das Atividades/Periodo de Estudos.
15/11/21 a
20/11/21
Semana 10 Exame Final: a ser disponibilizado até 06/07/21 com prazo de entrega até 25/11/21.
21/11/21 a
27/11/21

*CH: Carga Horéria Estimada para cada semana.

**Atividades seréo contabilizadas como 1,5h para o cdmputo da carga horaria total daquela semana, embora possam
requerer mais tempo para a realizacgao.

*** Possiveis alteracdes de datas de aulas poderdo ocorrer, a depender do andamento da disciplina e eventuais
alteracdes em datas de avaliagdo serdo previamente comunicadas aos alunos através da homepage da disciplina.

http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/TE935.htm
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