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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura:

Proceso de Fabricacién de Materiales Semiconductores y
Circuitos Integrados.
Clave de la asignatura: | FDL-2301

SATCA® | 4-1-5

Carrera: | Ingenieria en Semiconductores y afines

2. Presentacion
Caracterizacion de la asignatura

El contenido de la asignatura comprende el estudio de los métodos de purificaciény crecimiento
de los cristales, los métodos de dopaje, el proceso litografico, la inspeccién y ensamble en el
proceso de fabricacién de materiales semiconductores y circuitos integrados.

Esta asignatura aporta al perfil del egresado la capacidad para explicar los principios del proceso
de fabricacidon de materiales semiconductores para conocer, identificar y comprender las bases,
fundamentos, el comportamiento y operacién, asi como su aplicacion en el proceso de
fabricacion de circuitos electrénicos para ser utilizados en las asignaturas de Diodos y
Transistores, Disefio con Transistores y demas materias afines.

Se recomienda el uso de las nuevas Tecnologias de la Informacidn y de la Comunicacion, para la
adquisicion y procesamiento de datos. Asi como comunicarse con efectividad en forma oral y
escrita.

Realizando la seleccién y operacién del equipo de medicidon y prueba para identificar los
parametros

eléctricos de los dispositivos.

Intencion didactica

Se organiza el contenido en cinco temas que abarcan desde la Introduccion a la fabricaciéon de
los circuitos integrados hasta la Inspeccion y el ensamble mas comunes en la industria.

En el primer tema introduce o refuerza los conocimientos basicos de los semiconductores,
propiedades de los materiales y la importancia de la calidad en la fabricacién.

El segundo tema aborda los conceptos de los métodos de purificacidon y crecimiento de cristales,
Asi como, Control de calidad y caracterizacidon de los cristales para su uso en la fabricacion de
semiconductores.

Los Métodos de dopaje para semiconductores se aborda en el tercer tema, se introduce al
estudiante en la adicidon de impurezas en los semiconductores por difusion e implantacion de
iones con el fin de identificar las propiedades y aplicaciones particulares que los han llevado,
estan llevando y los llevaran a un uso extensivo en diversos circuitos electronicos.

El tema cuarto permite al estudiante comprender el proceso fotolitografico, dando origen a las
diferentes estructuras que componen el circuito integrado. Finalmente, el tema cinco integra
los conocimientos de inspeccion y ensamble de los semiconductores en la concepcion del coémo
se fabrican los circuitos electrénicos.

1 sistema de Asignacién y Transferencia de Créditos Académicos
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Se sugieren actividades integradoras durante el curso que permitan aplicar conceptos
estudiados en temas anteriores para visualizar un aspecto mucho mas amplio del proceso de
fabricacion de materiales semiconductores y circuitos integrados, versiones cambiantes en
desarrollo tecnolégico e investigacion. Esto permite cerrar la materia mostrandola como util en
el desempeno profesional, independientemente de la utilidad que representa en el tratamiento
de temas en asignaturas posteriores.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de Participantes Observaciones
elaboracion o revision

TecNM / Instituto | TecNM / Instituto | Reunidn para el disefio curricular de
Tecnoldgico de | Tecnolégico de | las especialidades del proyecto de
Aguascalientes, del 25 de | Aguascalientes semiconductores del TECNM.
marzo al 4 de mayo de

2023.

4. Logro formativo a desarrollar en la asignatura
Habilidades, saberes, destrezas especifico(s) de la asignatura
El estudiante conoce acerca del proceso productivo de los semiconductores y en general de los
circuitos integrados. Es capaz de analizar cada parte del sistema productivo y el valor que agrega
al producto final. Describir los diferentes procedimientos existentes para la impurificacion
controlada de semiconductores. Ademas, establecer las principales ventajas, inconvenientes y
diferencias de los procedimientos de fabricacién de los semiconductores.

5. Habilidades, saberes, destrezas previas

e Aplica conceptos previos en fisica y matematicas, especificamente en algebra, célculo
diferencial e integral, ecuaciones diferenciales y geometria analitica.

e Maneja herramientas matematicas y software de simulacion para el analisis y la resoluciéon
de problemas en fisica y electrénica.

e Aplica conocimientos basicos en electrénica y circuitos eléctricos.

e Interpreta datos experimentales y los compara con los calculados

e Resuelve problemasy toma decisiones basadas en analisis y razonamiento logico.
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6. Temario
No. Temas Subtemas
1 Introduccién. 11 Introduccién a la fabricacién de Circuitos
integrados
111 Introduccidén a los semiconductores y su
importancia en la tecnologia moderna
1.1.2 Introduccidn al proceso de fabricacion de
semiconductores y circuitos integrados
1.1.3 Propiedades de los materiales
semiconductores: conductividad, el
dopaje, la purezay la estructura cristalina
114 La importancia de la calidad en Ia
fabricacion de materiales
semiconductores y circuitos integrados
2 | Métodos de Purificacion y | 21 Métodos de purificaciéon de materiales para la
Crecimiento de Cristales. fabricacidon de semiconductores
2.1.1 Purificaciéon por zona
2.1.2 Purificacién por deposicién quimica en
fase vapor (CVD)

2.2 Métodos de crecimiento de cristales utilizados
en la fabricacion de semiconductores
2.21 Meétodo Czochralski
2.2.2 Método de epitaxia por haz molecular

(MBE)
2.2.3 Método de deposicidn quimica en fase
vapor asistida por plasma (PECVD).

2.3 Control de calidad y caracterizacion de los
cristales para su uso en la fabricaciéon de
semiconductores
231 Pureza
2.3.2 Uniformidad
2.3.3 Orientacion cristalografica
2.3.4 Defectos del cristal
2.3.5 Propiedades 6pticas

3 | Métodos de Dopaje para | 3.1 Difusidn de impurezas
Semiconductores. 3.1.1 Difusion
3111 Ecuaciéon de difusiéon de Fick
3.1.2 Perfiles de difusion
3121 Difusibn con concentracidn de
dopante constante en la superficie
3122 Difusién con cantidad total de
dopante constante
313  Difusion extrinseca
314  Efectos relacionados con la difusion
315 Efecto de difusiones sucesivas
3151 Mascaras para la difusion de SiO2
3152 Redistribucidon de impurezas
durante la oxidacion térmica
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3153 Redistribucion de impurezas
durante el crecimiento epitaxial

316 Difusion lateral
3.2 Implantacion de iones
321 Implantes multiples
322 Capas de enmascaramiento
323 Implantes de angulos de inclinacién
324 Implantes de alta energia
325 Implantes de alta corriente

Proceso Fotolitografico.
4
4
4
4

4.1 Proceso fotolitografico en la fabricacion de Cli
11
1.2 Optica

1.3 Fotomascaras

1.4 Materiales fotosensibles

Fuentes de luz

Inspeccidn y Ensamble. 51

Test funcional
52 Corte delaoblea
53 Ensamble

5.4 Enlace

5.5 Moldeo

5.6 Corteyformado
5.7 Prueba eléctrica

7. Actividades de aprendizaje de los temas

1. Introduccién

Habilidades, saberes, destrezas

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Genéricas:

Comprende y aplica los aspectos

fundamentales  del proceso de .
fabricacion de semiconductores,
incluyendo las propiedades de los
materiales semiconductores, la .

importancia de la calidad y los procesos
de aseguramiento de la salud vy
seguridad en el disefno y manufactura
de semiconductores.

Capacidad de integracion.

Capacidad de analisis y sintesis,
Habilidad para buscar y analizar
fuentes diversas.

Comunicacion oral y escrita.

Sentido ético de la vida,

Desarrollar una linea de tiempo que resuma la
historia y evolucién de la tecnologia de
semiconductoresy su impacto en la sociedad.
Organizar un debate sobre los pros y contras
del uso de los semiconductores en la
tecnologia moderna.

Desarrollar un cuadro de analisis comparativo
de los procesos de fabricacidn utilizados por
diferentes empresas de semiconductores.
Investigar un estudio de casos de fallas de
fabricacién y su impacto en la calidad y
rendimiento de los circuitos integrados.

Realizar un mapa mental sobre los estandares
de calidad utilizados en la industria de
semiconductores y su impacto en la fiabilidad
y rendimiento de los circuitos integrados.

Exponer un andlisis comparativo de los
sistemas de control de calidad utilizados por
diferentes empresas de semiconductores.
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e Habilidades de investigacion. e Investigacidon sobre las técnicas de prueba y

Capacidad de aprender, capacidad de
generar nuevas ideas (creatividad)

caracterizacion utilizadas para evaluar la
calidad de los materiales semiconductores y
los circuitos integrados.

2. Métodos de Purificacion y

Crecimiento de Cristales

Habilidades, saberes, destrezas

Actividades de aprendizaje

Especifica(s): .

Genéricas:

Conoce y comprende la purificacion
de materiales vy métodos de
crecimiento de cristales en |Ia .
fabricacidon de semiconductores.

Comprende y aplica el control de

calidad y caracterizacion de los | e
cristales en el contexto de |Ia
fabricacion de semiconductores.

[ )
Capacidad de integracion.
Capacidad de analisis y sintesis,
Habilidad para buscar y analizar

fuentes diversas.
Comunicacién oral y escrita.
Sentido ético de la vida,
Habilidades de investigacion.

Capacidad de aprender, capacidad de
generar nuevas ideas (creatividad)

Realizacion de experimentos practicos para
purificar materiales usando los métodos de
purificacion por zona y deposiciéon quimica en
fase vapor (CVD).

Investigacion sobre las ventajas y desventajas
de cada método de purificacion vy
comparacién de su eficacia.

Andlisis comparativo de los procesos de
purificacion utilizados por  diferentes
empresas de semiconductores.

Exponer mediante videos los métodos de
crecimiento de cristales, como el método
Czochralski, el método de epitaxia por haz
molecular (MBE) y el método de deposicidn
guimica en fase vapor asistida por plasma
(PECVD).

Debatir sobre los desafios y tendencias
actuales en la fabricacion de materiales
semiconductores utilizando diferentes
métodos de crecimiento de cristales.
Investigacién sobre las técnicas de prueba y
caracterizacién utilizadas para evaluar la
calidad de los materiales semiconductores.
Analisis de estudios de casos de fallas de
fabricacion relacionadas con la calidad de los
cristalesy suimpacto en el rendimiento de los
circuitos integrados.

3. Métodos de Dopaje

para Semiconductores

Habilidades, saberes, destrezas

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Conocer las razones por las que es .

necesario contaminar
determinadas zonas de una
muestra semiconductora. .
Describir los diferentes

procedimientos existentes para la o

impurificacion controlada de
semiconductores. Establecer las .
principales ventajas,

inconvenientes y diferencias de los
diferentes procedimientos.

Analizar y describir los fendmenos que se
presentan en el dopaje para la construcciéon
de semiconductores.

Analizar de forma tedrica y practica
técnicas: difusion o implantaciéon idnica.
GCraficar y describir el comportamiento del
perfil de dopado.

Elaborar un cuadro comparativo de los
diferentes sistemas de difusién, con fuentes
liguidas, gaseosas y sélidas.

las
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Obtener modelos analiticos que
nos proporcionen el perfil de
dopado en funciéon de las variables
tecnoldgicas de proceso.

Obtener la ecuacion de la difusion
de Fick y obtener soluciones a la
misma una vez establecidas las
condiciones iniciales y de contorno.
Obtencion de mascaras para la
difusién y la implantacién iénica a
partir de diéxido de silicio.

Genéricas:

Capacidad de integracion.
Capacidad de analisis y sintesis,
Habilidad para buscar y analizar
fuentes diversas.

Comunicacidon oral y escrita.
Sentido ético de la vida,
Habilidades de investigacion.
Capacidad de aprender, capacidad
de generar nuevas ideas
(creatividad)

Calcular la concentracién de dopante con la
ecuacion de difusion de Fick.

Explicar las diferencias en los casos de
difusiéon: a) Difusidon Intrinseca: difusién con
concentracion de dopante constante en la
superficie y difusiéon con cantidad total de
dopante constante, y b) Difusién extrinseca
Identificar los efectos relacionados con
difusion.

Investigar el concepto de la implantacion
idnica y sus caracteristicas.

En mesa de discusibn comentar las
principales ventajas, inconvenientes vy
diferencias de los diferentes procedimientos.
Analizar y describir los fendmenos que se
presentan en la reactivacién de impurezas;
desorden y recocido.

la

4. Proceso Fotolitografico

Habilidades, saberes, destrezas

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Comprender el proceso
fotolitografico para la fabricacion
de circuitos integrados y las partes
gue componen este proceso.
Conoce y comprende los procesos
de diseno de las foto-mascaras
utilizadas en la fabricacién de los
circuitos integrados.

Conoce la estructura fisica de
diversos dispositivos electronicos y
los relaciona con el diseho de las
foto-mascaras del proceso
fotolitografico.

Conoce los materiales utilizados en
el proceso fotolitograficos en la
fabricacion de circuitos integrados.

Investigar que es el proceso fotolitografico y
como este proceso es utilizado en la
fabricacion de los materiales
semiconductores.

Investigar sobre los materiales fotosensibles,
solventes 'y sistemas especiales de
iluminacion utilizados en esta industria.
Investiga los  tipos de dispositivos
electréonicos, su estructura fisica e identifica
las capas de material requeridas para cada
dispositivo.

Utilizar software especializado para disenar
fotomascaras (layout) de circuitos
electronicos.

Separar las capas que componen cada
dispositivo y relaciona cada una de ellas, con
las etapas de fabricacion de los
semiconductores. Tipos de dopaje, intensidad
de dopaje, deposicidn e vapor, etc.
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Genéricas:

Capacidad de integracion.
Capacidad de analisis y sintesis,
Habilidad para buscar y analizar
fuentes diversas.

Comunicacion oral y escrita.
Sentido ético de la vida,
Habilidades de investigacion.
Capacidad de aprender, capacidad
de generar nuevas ideas
(creatividad)

5. Inspeccién y Ensamble

Habilidades, saberes, destrezas

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Conoce \ describe el
procedimiento para el corte y
ensamble de los semiconductores
en la fabricacion de circuitos
electrénicos.

Conoce e identifica los materiales y
herramientas que se necesitan para
elaborar las operaciones,
transportes e inspecciones en la
fase final del proceso de fabricaciéon
de circuitos electronicos.

Identifica las pruebas que se
realizan a las obleas antes vy
después del corte de éstas.

Genéricas:

Capacidad de integracion.
Capacidad de analisis y sintesis,
Habilidad para buscar y analizar
fuentes diversas.

Comunicacion oral y escrita.
Sentido ético de la vida,
Habilidades de investigacion.

Capacidad de aprender, capacidad
de generar nuevas ideas
(creatividad)

Investigar cédmo se realiza un test para
comprobar el buen funcionamiento de cada
chip en las obleas resultantes de todos los
procesos de fabricacién sin olvidar los
cuidados que se deben tener en las areas
donde se realizan éstos, determinando cudl es
el destino de los chips defectuosos.

Realizar un diagrama de flujo que muestre
como se realiza el corte en las obleas
(singulacién) una vez que se comprobd que
cumplen sus funciones, qué elementos
intervienen en este proceso sin olvidar en los
pasos el reemplazo de la sierra de corte y la
separacion de los elementos conformes y no
conformes.

Simular en una maqueta los elementos que
intervienen en el ensamble de los chips en su
carcaza (wire bonding y die bonding)
incluyendo también el proceso de embalaje
investigando qué requisitos  térmicos,
eléctricos y de estabilidad mecénica se deben
tener en cuenta.

Realizar una investigacién sobre la manera en
gue se puede proteger un chip frente a danos
trasla union de éstey el proceso de wire bond.
Presentar y debatir en grupo todas las
pruebas que se realizan al producto final y de
gué manera se podria lograr reducir las piezas
rechazadas.

Pagina7de9

Av. Universidad 1200, col. Xoco, Alcaldia Benito Juarez, C.P. 03330, Ciudad de México

tecnm.mx

©TecNM 2023


mailto:d_difusion@tecnm.mx

-
EDUCACION | 2%, mcoee o Académi o 5
$ NACIONAL BE MEXICO, S€Cretaria Académica, de Investigacién e Innovacién

7‘% Direccién de Docencia e Innovacién Educativa

8. Practica(s)

e Desarrollar experimentos practicos para medir la conductividad y resistividad de
diferentes materiales semiconductores.

e Realizacién de experimentos practicos para medir la pureza, uniformidad, orientacién
cristalografica y propiedades 6pticas de los cristales.

e Realiza el layout (foto mascaras) de diferentes dispositivos electrénicos. Separa las capas
gue componen cada dispositivo, los identifica y relaciona con los procesos de dopaje y
deposicion de materiales.

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:

Fundamentacién: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) donde se
fundamenta el proyecto segun un diagndstico realizado, que permite a los estudiantes
comprender la realidad o situacidén en estudio para definir un proceso de intervencién o
disefiar un modelo.

Planeacion: con base en el diagnostico 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 diseffio de un modelo, entre otros, segun el tipo de
proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.
Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacién del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencidon (social, empresarial), o
construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion
gue implica el desempeno de las habilidades, saberes, destrezas genéricas y especificas a
desarrollar.

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

10. Evaluacion de habilidades, saberes, destrezas

Instrumentos y herramientas sugeridas para evaluar las actividades de aprendizaje:

e Proyectos de investigacion.

e Participacion y exposiciones.

e Examen escrito.

¢ Portafolio de evidencias.

e Resoluciéon de ejercicios propuestos.

e Analisisy resolucion de problemas en casos reales.
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