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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura: | Caracterizacién Estructural
Clave de la asignatura: | SEC-2302
SATCA®: | 2-2-4
Carrera: | Ingenieria en Semiconductores

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil de egreso del Ingeniero en Semiconductores la capacidad de
andlisis para la caracterizacidon de nuevos materiales semiconductores, que le permita realizary
colaborar en proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico para el disefo y fabricacion de
circuitos integrados y nuevos materiales semiconductores.

La importancia de esta asignatura radica en la habilitacion del estudiante de ingenieria en
semiconductores en los principios tedricos de cada técnica, lo cual le permite la caracterizacion
estructural de diferentes tipos de muestras, que incluye la interpretaciéon de morfologias, la
comprensiéon de la estructura y microestructura, la identificacién de fases y la interpretacion
semi cualitativa y cuantitativa. Con la informacién generada podra ser capaz de identificar
propiedades y explicar los fendmenos involucrados en el comportamiento de los materiales
semiconductores.

Con la asignatura de caracterizaciéon estructural, el estudiante selecciona e identifica las técnicas
de analisis en materiales semiconductores. Emplea técnicas de morfologia de superficies,
difraccién de rayos X y microscopias electrénicas de barrido y transmisidon para identificar la
estructura de los materiales.

Esta asighatura complementa y hace uso de la materia de técnicas de analisis, cursada
previamente, donde son abordadas las técnicas que permiten el anadlisis cualitativo y
cuantitativo de los materiales, mediante métodos espectromeétricos y fisicoguimicos.

Intencion didactica

En la asignatura de caracterizacion estructural, se abordan tres técnicas y en cada una se
analizan los principios fundamentales, las caracteristicas de los equipos, asi como los métodos
de preparacion de muestras.

El primer tema de difraccidén de rayos X, se inicia con el estudio de |la naturaleza y la generacién
de los rayos X, con los principios de difraccidén y la ley de Bragg para establecer las condiciones
de la interferencia constructiva de las ondas que permiten el fenédmeno de difraccion.

El estudiante serd capaz de identificar las caracteristicas estructurales a nivel cristalografico de
una muestra a partir de los patrones de difraccién. Asi mismo, emplear métodos de analisis de
patrones de difraccidon, como el de Rietveld para la identificacidn de fases cristalograficas,
porcentaje de fases, tamanfos de cristal y distancias entre planos. Ademas, seleccionar la técnica
adecuada segun las caracteristicas de cada material.

! Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos
Paginalde 7

Av. Universidad 1200, col. Xoco, Alcaldia Benito Juarez, C.P. 03330, Ciudad de México ©TecNM 2023
tecnm.mx


mailto:d_difusion@tecnm.mx

-
E D | l C AC ION E»,;A Tecnoseico | Secretaria Académica, de Investigacion e Innovacion
% NACIONAL DE MEXICO

7‘ Direccién de Docencia e Innovaciéon Educativa

El segundo tema aborda la técnica de microscopia electrdénica de barrido, donde se establecen
las ventajas y limitaciones con respecto a la microscopia 6ptica. Con esta técnica el estudiante
de ingenieria en semiconductores comprendera e identificard los principios de la 6ptica
electrdénica y su interaccién con la materia para la generacion de las imagenes, para el analisis
de la morfologia o la dispersién de energia para el analisis elemental.

El estudio del microscopio electrénico de transmisidn corresponde al tercer y Ultimo tema de la
asignatura. Parte del conocimiento general del equipo, componentes y principio de
funcionamiento. El estudiante comprende la interaccidén de un haz de electrones con la materia
y las respuestas que de esta interaccion resultan permitiendo el andlisis estructural a una mayor
resolucion. La microscopia electrénica de transmisidén permitira al alumno identificar patrones
de difraccion de electrones y la formacion de imagenes por electrones transmitidos, y la
generaciéon de imagenes en el espacio reciproco, la dispersion de energia, electrones
secundarios, retrodispersados, etc. Esta herramienta de caracterizacidn estructural requiere del
conocimiento de métodos especiales para la preparacion de muestras, por lo que se hace énfasis
en ellas para obtener una muestra de buena calidad que permita el paso de los electrones.

El enfoque sugerido para la asignatura requiere que las actividades practicas promuevan el
desarrollo de habilidades para la experimentacidn, tales como: identificacién, manejo y control
de variables y datos relevantes; planteamiento de hipdtesis y trabajo en equipo.

En las actividades practicas sugeridas, es conveniente que el docente guie a los estudiantes en
el proceso de preparacién de muestras y analisis, pero que ellos sean los responsables del
proceso completo de la actividad practica desde la planificaciéon hasta la ejecucion.

En las actividades de aprendizaje sugeridas, se propicia que el estudiante se enfrente a los
contenidos didacticos mediante la observaciéon, la reflexion y la discusiéon de ejemplos
especificos de cada tema.

Las estrategias metodoldgicas por parte del docente son la planeacion de las actividades de la
asignatura, su evaluacion y el desarrollo de los mismos, retroalimentando al estudiante en la
adquisicion de habilidades y comprensiéon de los temas. Al estudiante le corresponde la
resolucién de problemas y ejercicios, busqueda bibliografica, valiéndose en el uso de internet, el
trabajo en equipo, debates, realizacidon de practicas, exposicidon de temas especificos, visitas a
industrias referentes a |la caracterizacion estructural de materiales.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de Participantes Observaciones
elaboracién o revision

Representantes de los | Reunidn Nacional de Diseno

Tecnoldgico Nacional de

e

Institutos Tecnoldgicos de: | Innovacion  Curricular  para el

México, del 24 al 28 de abril Chihuahua, - Irapuato, | Desarrollo ' \Y For.macién de

de 2023 Mérida, Purisima del | Competencias Profesionales de la

’ Rincon, Querétaro y | Carrera de Ingenieria en
Tijuana. Semiconductores.
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Representantes de los . . . .
|o. . Reunidén Nacional de Consolidacion
. . Institutos Tecnoldégicos de: .

Tecnoldgico Nacional de . Curricular para el Desarrollo vy
L. Chihuahua, [rapuato, ., .
México, del 22 al 24 de .. . Formacion de Competencias
Mérida, Purisima del .
mayo de 2023. . ) Profesionales de la Carrera de

Rincon, Querétaro y . .
. Ingenieria en Semiconductores.
Tijuana.

4. Logro formativo a desarrollar en la asignatura

Saberes, habilidades y destrezas de la asignatura

Emplea las diferentes técnicas de caracterizacién para el analisis de materiales semiconductores,
interpretando la informacién obtenida de los patrones de difraccidn de rayos X y las sefales
generadas por la interaccion del haz de electrones con la materia para el analisis de las
caracteristicas estructurales y su relacién con las propiedades.

5. Saberes, habilidades y destrezas previas

e Aplica los conceptos fundamentales de tépicos selectos de fisica y fisica moderna.
e Aplica los conceptos de estructuras cristalinas para la caracterizacion de materiales.

6. Temario

No

Temas Subtemas

1 Difraccion de rayos X 1.1. Naturaleza de los rayos X

1.2. Generacién de rayos X

1.3. Ley de Bragg

1.4. Factor de estructura

1.5. Técnicas de difraccion de rayos X

1.6. Patrones de difraccion

1.7. Simulacidn de estructuras y patrones de
difraccion

1.8. Método Rietveld

2 | Microscopia Electrénica de Barrido 2.1. Optica electrénica

2.2. Interaccién haz de electrones—-materia

2.3. Formacién de imagenes

2.4. Microanalisis por dispersion de energia

2.5. Microanalisis por dispersion de longitud de
onda

2.6. Preparacion de muestras

3 | Microscopia Electrdnica de 3.1. Descripcién y principios de funcionamiento
Transmision 3.2. Técnicas de preparacion de muestras

3.3. Poder de resolucion

3.4. Formacion de imagenes

3.5. Formacioén de patrones de difraccion

3.6. Reglas de indexacién
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3.7. Teoria cinematica
3.8. Teoria dindmica
3.9. Microscopia de alta resolucién

7. Actividades de aprendizaje de los temas

1. Técnica de Difracciéon de Rayos X

Saberes, habilidades y destrezas

Actividades de aprendizaje

Implementa los principios de la difraccion
de los rayos X, empleando las diferentes
técnicasy métodos para el analisis de
patrones de difraccién y su tratamiento
para el estudio de la estructura cristalina.

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).

Esquematizar de las fuentes de informacién la
naturaleza y generacion de los rayos X mediante
cuadros conceptuales.

Demostrar la comprension de la ley de Bragg en
una presentacion para explicar los fendmenos

involucrados para su utilizacion en
difractogramas de rayos X.

Emplear adecuadamente las técnicas de
difraccion de rayos X para la obtencién de los
patrones de difraccion de materiales en
muestras para interpretar los patrones
obtenidos.

Analiza patrones de difracciéon por el método
Rietveld para la determinacién de las estructuras
cristalinas.

2. Microscopia

Electrénica de Barrido

Saberes, habilidades y destrezas

Actividades de aprendizaje

Comprende y aplica los principios de la
interaccidén del haz de electrones con la
materia para la generacién de imagenes y
la dispersion de energia

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).

Demostrar la comprensiéon de la interacciéon del
haz de electrones con la materia con una
presentacion mediante un diagrama de flujo.
Esquematizar las diferentes sehales generadas
por los electrones para la formaciéon de
imagenes.

Interpretar las diferentes sefales de energia
dispersada para un correcto microanalisis por
espectroscopia de rayos X (EDS) en muestras de
laboratorio.

Elegir y aplicar las técnicas adecuadas para la
preparacién de muestras en el MEB.
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3. Microscopia electrénica de Transmision

Saberes, habilidades y destrezas

Actividades de aprendizaje

Comprende la interaccion del haz de | e
electrones con la materia e identifica las
sefales generadas de las técnicas | e
empleadas adecuadamente en la MET
para la caracterizaciéon de un material.

e Capacidad de integracion.
e Capacidad de analisis y sintesis, °
Habilidad para buscary analizar
fuentes diversas. °
Comunicacién oral y escrita.
Sentido ético de la vida,
Habilidades de investigacion.
Capacidad de aprender, capacidad
de generar nuevas ideas
(creatividad) °

Identificar los principios de funcionamiento del
MET mediante una simulaciéon

Demostrar la comprension de las técnicas de
preparacion de muestras mediante una
presentacion.

Identificar las capacidades de resoluciéon de un
MET.

Simular la formacién de imagenes generadas de
la interacciéon de los electrones con la materia.
Simular la formacién de patrones de difraccion
de electrones en un MET .

Aplicar las reglas de indexacién de patrones.
Demostrar comprension de la teoria cinematica
y dindmica de la difraccion de electrones
mediante una presentacion.

Elegir adecuadamente las técnicas para el
analisis de alta resolucion.

8. Practica(s)

barrido.

e Simulacion de estructuras cristalinas y patrones de difraccion.
Interpretacién de patrones de difraccidn de muestras cristalinas de rayos X.
Observacion e interpretacion de imagenes obtenidas utilizando el microscopio electrénico de

Preparacion de muestras para analisis en los diferentes microscopios.
Andlisis de imagenes y patrones de difraccion de electrones en el MET.

9. Proyecto de asignatura

fases:

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

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 comprensidn de la realidad o situacién objeto de estudio para definir
un proceso de intervencién o hacer el disefio de un modelo.

Planeacioén: 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.
Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacién del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social, empresarial), o
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construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion
que implica el desempefo de los saberes, habilidades y destrezas a desarrollar.

Evaluacion: 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”, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacion de saberes, habilidades y destrezas

Presentaciones

Esquemas

Simulaciones

Reportes

Exdmenes

Proyecto integrador de asignatura.

Las técnicas, herramientas y/o instrumentos sugeridos que permitan constatar el logro o
desempeno de las competencias del estudiante: listas de cotejo, listas de verificacion, matrices de
valoracion, guias de observacion, coevaluacién y autoevaluacion.
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