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1. Objetivos y consideraciones

Mediante el presente Proyecto de Innovacién Docente 1D9/042 buscamos mejorar la
docencia en Electrénica en nuestra Universidad, persiguiendo alcanzar progresivamente un
modelo de ensefianza de esta materia adaptado a las caracteristicas de los futuros grados (de
inminente implantacién), con mayor protagonismo del alumno tanto en la adquisicién de
conocimientos como en la toma de decisiones y establecimiento de relaciones directas entre
los principios tedricos y las especificaciones de las aplicaciones practicas. En particular, el
ambito de las Ingenierias tiene una naturaleza eminentemente practico, lo cual facilita la
adaptacién a este tipo de ensefianzas, estando ademas fuertemente ligada con nuestra vida
cotidiana y con las aplicaciones comerciales de la ciencia.

Inicialmente el proyecto comprendia las asignaturas optativas de las Titulaciones de
Ingeniero en Informatica (Microelectronica) e Ingeniero de Materiales (Materiales Electronicos),
impartidas en la Facultad de Ciencias y en la Escuela Politécnica Superior de Zamora,
respectivamente, por profesorado del area de Electronica del Departamento de Fisica Aplicada.
Sin embargo, en el caso de Ingenieria de Materiales, el escaso numero de alumnos en dicha
titulacién tuvo como consecuencia que no hubiese alumnos matriculados durante el presente
curso en la optativa de Materiales Electronicos. Por eso, se decidié por parte de los profesores
responsables desarrollar parte de las actividades en la asignatura de Comportamiento
Electronico de los Materiales, que aunque trate contenidos de caracter mas teérico que la
optativa inicialmente considerada se encuentra en todo caso directamente relacionada con el
ambito en el que pretendiamos desarrollar nuestro proyecto. Por ello, algunas actividades han
debido ser adaptadas a esta nueva circunstancia, efectudandose de manera totalmente
satisfactoria este proceso.
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Nuestro proposito ha sido el innovar en la tarea docente y renovar los métodos de
ensefianza de estas asignaturas, persiguiendo un modelo en el que prime la participacion del
estudiante para adquirir los conocimientos tal y como propone el EEES. En concreto nuestro
objetivo principal ha sido principalmente dotar a los alumnos de las competencias que les
permitan abordar proyectos multidisciplinares realistas, relacionados con diferentes
componentes electrénicos, y no Unicamente de conocimientos técnicos. En particular, estamos
interesados en el manejo por parte del alumno de diferentes dispositivos optoelectrénicos, tales
como diodos, transistores, LEDs, laseres semiconductores o células solares, todos ellos de
gran interés hoy dia para la industria fotovoltaica y de energias renovables en general, y en
aplicaciones de uso cotidiano que suponen el campo de trabajo de la ingenieria. Para ello
hemos realizado una serie de actividades en el aula y fuera de ella, que mejoren la adquisicion
de una serie de competencias como son:

- Conocer las nuevas tecnologias y mostrar interés por las TIC.

- Trabajo en equipo para la blsqueda y seleccion critica de informacion.

- Valentia y seguridad para tomar decisiones acertadas.

- Capacidad para trabajar en grupo: expresarse, escuchar y razonar sobre lo tratado.

- Busqueda y seleccidon de componentes atendiendo a criterios técnicos y comerciales.

- Capacidad de entender la documentacion en inglés.

- Capacidad para la abstraccion a partir de casos particulares.

- Elaboracion de documentacion e informes.

- Conocimiento de los procesos de fabricacion de dispositivos y de su influencia sobre el
rendimiento y especificaciones de algunos tipos de dispositivos electronicos.

En la Memoria de Solicitud planteabamos los siguientes objetivos

1. En primer lugar, desde el punto de vista temporal aborddbamos una planificacion global de
la accién formativa y a la elaboracion del nuevo material docente necesario. Esta linea de
trabajo ha englobado los siguientes puntos: Analisis de los programas de las asignaturas
implicadas. Reordenacion de los contenidos y reparto de los mismos en funcién del presente
Proyecto de Innovacion Docente. Prueba de los foros de la herramienta Moodle para efectuar
ejercicios, auto-evaluaciones y encuestas. Montaje de las nuevas practicas para comprobar su
idoneidad y preparacién de enunciados y cuestiones para evaluar a los alumnos. Contacto con
la empresa para la realizacion de la visita, y por dltimo, definicion de los mecanismos de
evaluacion.

2. En segundo lugar, durante el primer cuatrimestre se han llevado a cabo las actividades
indicadas a continuacion:

- La exposicion y debate en el aula de ejercicios resueltos por los estudiantes.

- La puesta en marcha de las nuevas practicas.

- La realizacién de la busqueda guiada en Internet mediante trabajo colaborativo.
- Discusiones sobre articulos o temas de actualidad, y realizacion de seminarios.
- La visita guiada a la empresa.

2. Desarrollo del proyecto y resultados

El desarrollo del proyecto ha tenido lugar principalmente durante el primer cuatrimestre
del presente curso. En el momento de redactar esta memoria (mayo de 2010), disponemos de
los resultados correspondientes a la convocatoria ordinaria de Febrero. En todo caso, por los
motivos que enunciaremos mas adelante, no creemos que los resultados de la convocatoria
extraordinaria de Septiembre supongan un gran cambio frente a lo que presentamos en la
Memoria.

Una vez realizado el disefio y la planificacion global de la asignatura de
Microelectronica de Ing. en Informatica y Comportamiento Electronico de los Materiales en Ing.
de Materiales, se ha incluido material relacionado con el proyecto de Innovaciéon Docente en la
plataforma de eLearning Studium (basada en Moodle) de la Universidad de salamanca. Esta
plataforma ha sido de gran utilidad para dar soporte y gestionar los diferentes tipos de
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actividades y para potenciar la relacion de los alumnos entre si y con el profesorado (ver
Figuras 1y 2).

MicroElectronica

Participantes | Blogs | Hotas

licro_Elec b Mostrar usuarios que han estado inactivos durante mds de | Seleccionar periodo ¥ Lista de usuarios I

Rol actual | Tedos 4

Todos los participantes: 14 =

Nombr’e:TodnsAECDEFGHIJKLMN@OPQRST\JVWKYZ
Apellido : Todos ABCDEFGHIJKLMNNOPQRSTUVWXYZ
Imagen del usuario Nombre [ Apellido Ciudad Pais Ultimo acceso T Seleccionar
MARIA JESUS MARTIN MARTINEZ Salamanca Espafia 1 minutos 1 segundos ]
DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ Salamanca Espafia 2 dias 15 horas |
ROBERTO RUBIO MARCOS Aranda de Duero Espafia 64 dias 5 horas |
ALVARO HERNANDEZ OJEDA Santa Marta Espafia 65 dias 5 horas |
m MARIA ANGELES CHICA SIGLER Salamanca Espafia 67 dias 19 horas |
[+] - ;
ih SERGIO GUTIERREZ MOZAS Salamanca Espafia 68 dias |
ﬁ RUBEN DE MIGUEL ESTEBAN 75 dias 1 hora ]
‘ ALVARO RETORTILLO ARECES Salamanca Espafia 82 dias 18 horas |
r’ LUISA DE CARLOS DE MIGUEL Laredo Espafia 93 dias 21 horas |
'y
E JOSE ANGEL PLAZA AGUDO Salamanca Espafia 98 dias 16 horas ]
a¥n
@ ALBERTO BONAL CARVALHO Salamanca Espafia 107 dias 18 horas ]
H LAURA CASARES GONZALEZ Salamanca Espafia 131 dias 18 haoras ]
=
- o . o .
MANUEL RAMILA GOMEZ Burgos Espafia 149 dias 20 horas ]
ﬁl i ALVARO CASTANON RODRIGUEZ 202 dias 23 horas F

Figura 1. Listado de participantes de la asignatura de Microelectrénica

Comportamiento Electrdnico de los Materiales

Participantes Blogs | Notas
10900 hd Mostrar usuarios gue han estado inactivos durante mas de | Seleccionar periodo % Lista de usu,
Raol actual | Todos v
Todos los participantes: 11 g
Nombre:TDdDSABCDEFGHIJKLMN@OPQRSTUVWXYZ
Apellido : Todos ABCDEFG JELMHNNOPOQRSTUV W XY Z
Imagen del usuario Mombre [ Apellido Ciudad Pais Ultimo acceso T Seleccionar
ﬁ RAUL RENGEL ESTEYEZ Salamanca Espafia 5 segundos O
ﬁ JAVIER MEZQUITA RODRIGUEZ 52 dias 22 horas L
ﬁ JULEN MIGUEL CABALLERO VALDIZAN BENAWENTE Espafia 53 dias 14 horas L
ﬁ SARA VIETTEZ CALO 55 dias 10 horas O
ﬁ CARLOS COUSO FONTANILLO 55 dias 12 horas O
ﬁ REBECA ALLENDE GALLEGO 95 dias 14 horas L]
ﬁ GEMA MARIA PEREZ GONZALEZ 55 dias 19 horas L
ﬁ ELENA RICO RODRIGUEZ 68 dias 13 horas L
ﬁ ANTONIO GONZALEZ GONZIALEZ 100 dias 16 horas O
ﬁ SEBASTIAN MUROZ GAMAZO 101 dias 11 horas O
ﬁ ANGEL BADAS MIGUEL 206 dias 15 horas L]

Figura 2. Listado de participantes de la asignatura de Comportamiento Electrénico de los Materiales
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A continuacién vamos a entrar en una descripcion mas detallada de las tareas que
introdujimos como novedad en el marco de este Proyecto de Innovacion Docente. En la
plataforma Moodle se han efectuado unas encuestas de satisfaccion de los alumnos donde han
valorado estas actividades, por lo que comentaremos también algunas de sus opiniones mas
representativas en cada uno de estos apartados.

2.1 Exposicion y debate en el aula de ejercicios resueltos por los estudiantes

Esta actividad se ha realizado en la asignatura de Microelectrénica al final de la
exposicion de cada tema, y tras la resolucidon por parte del profesor de algunos ejemplos.
Nuestra metodologia ha consistido en indicar algunos problemas para resolver por parte de los
alumnos fuera del aula. Hemos valorado el hecho de que sopesen las técnicas a utilizar para
resolverlos y las ventajas o inconvenientes de cada una.

El nimero de ejercicios propuestos a lo largo del cuatrimestre ha permitido que todos
los alumnos hayan resuelto como minimo dos ejercicios en clase. Hemos preferido no
sobrecargar a los alumnos para que no tengan tarea todas las semanas. También les hemos
dado flexibilidad de presentacién para que seleccionaran el tipo de ejercicios que deseaban
resolver.

De este modo nos hemos encontrado con dos tipos de alumnos fundamentalmente, los
gue realizan los ejercicios habitualmente y muestran interés en salir a resolver los mismos
practicamente en cualquier momento y por otra parte (aunque en un porcentaje inferior pero no
despreciable) otros alumnos que se han mostrado remisos durante todo el curso a salir a
resolver los problemas (o bien por que han faltado a clase, o bien porque no han llevado la
asignatura al dia).

Por ello, también ha sido valorada expresamente la participacién activa de todos los
alumnos en la resolucién de los problemas por parte de sus compafieros (realizacion de
preguntas o planteamiento de otras posibles soluciones, etc).

Con respecto a esta actividad, es importante constatar como os alumnos en su gran
mayoria (75 %) han pensado que es positiva para comprender la asignatura, y han encontrado
el nivel de los problemas planteados acorde al temario y al de los resueltos por el profesor.

2.2. Busqueda guiada, trabajo en equipo y foro de discusion

En el caso de la asignatura de Microelectronica, con esta experiencia nos
planteabamos el objetivo de que los alumnos conozcan los principales fabricantes existentes
en el mercado y el “estado del arte” de la tecnologia de circuitos integrados y de
microprocesadores, al tiempo que dominen los principales parametros de los diferentes
procesos de fabricacién que se utilizan (epitaxia, implantacién, oxidacion, etc..).

- En primer lugar se les ha dado un plazo para buscar informacion en la web (fuera del
aula) para identificar los principales de fabricantes de dispositivos electrénicos. Se ha
dividido a los alumnos en cuatro grupos diferentes. Cada grupo se ha reunido para
establecer la estrategia general de blsqueda de informacion.

- Posteriormente, han expuesto al profesor las empresas encontradas, y se han
seleccionado varios fabricantes importantes sobre los que se trabajara posteriormente.
Las empresas seleccionadas fueron las siguientes: NEC electronic, MicroSemi,
Fairchild y Toshiba.

- La principal dificultad encontrada por parte de los estudiantes en este primer paso es
gue la mayoria de las empresas distribuidoras que existen en la web no son en
verdaderamente fabricantes y les ha resultado complicado discernir qué empresas
realmente fabrican dispositivos. También les ha resultado un handicap el hecho de que
muchas paginas estén en inglés.

- El siguiente paso fue abrir 4 foros en la pagina de Studium de la asignatura, uno para
cada fabricante (asumimos 3 0 4 alumnos por grupo). Todos los alumnos han tenido

5/13



acceso a leer los diferentes foros. Cada grupo ha introducido en el foro tanto
informacion técnica sobre los diferentes procesos de fabricacién de cada fabricante,
como detalles sobre la propia empresa: estructura, productos comercializados, etc.
(véase Figura 3 (a alaf)).

- Para evitar pérdida de interés los foros han estado abiertos durante dos semanas
(inicialmente del 22 de Octubre al 5 de Noviembre), quedando posteriormente como de
sélo lectura.

- Como puede observarse en las Figuras 3.c y 3.d, y debido a que dos de los grupos
mostraron muy poco interés en esta actividad, tanto en la eleccion de la empresa como
en la bisqueda de informacion en su pagina web, fue necesario realizar una segunda
apertura de los foros durante el mes de diciembre para que realizaran sus
aportaciones.

Por ello, en resumen esta actividad podemos considerarla enormemente satisfactoria con
un primer grupo de alumnos, mientras que otros han mostrado siempre muy poca iniciativa e
interés.

En cuanto a la opinién de los alumnos, acerca de esta actividad, tenemos gran variedad de
opiniones, desde alumnos que no le han encontrado sentido, hasta alumnos que les han
gustado mucho el contacto con empresas. Algunos han resaltado la dificultad de localizar
empresas que presentaran métodos de fabricacion. Pero precisamente en eso radicaba el
interés de esta actividad, en buscar y procesar informacion evitando el simple proceso de
copiar y pegar.

studium» Micro_Elecr Foros» F 3 Actualizar Foro
Este foro fuerza la suscripaién de todas
Permitir a todas escoger

Empresas de fabricacion de Circuitos Integrades
I Colocar un nusvo tema de discusion aqui 1
Tema Comenzado por Respuestas Ultimo mensaje
5-3- i o MANUEL RAMILA GOMEZ
NEC: Productos *I"MNUEL RAMILA GOMEZ 0 jue, 29 de oct de 2009, 23:08
- JOSE ANGEL PLAZA AGUDO
DAtos economicos -E.JOSE ANGEL PLAZA AGUDO 0 jue, 29 de oct de 2009, 22:12
- o - JOSE ANGEL PLAZA AGUDO
Proceso de fabricacién de circuitos integrados -Q.JOSE ANGEL PLAZA AGUDO 0 jue, 29 de oct de 2009, 15:43
3 5 - I JOSE ANGEL PLAZA AGUDO
Perfil economico y de negocio de la empresa IQ.JOSE ANGEL PLAZA AGUDO 0 jue, 29 de oct de 2009, 15:29
. s ALVARO RETORTILLO ARECES
Historia de NEC AL\/JRO RETORTILLO ARECES 0 mar, 27 de oct de 2009, 23:05
NIVERSIDAD

* DSUAMANCA Fanadla

Figura 3.a. Entradas del Foro de Tecnologia de NEC Electronic, asignatura de Microelectrénica

studium» Micro_Elec» Foros A 5 Actualizar Foro

Este foro parmite que cuslquis

Fabricacion de Circuitos Integrados

I Colocar un nuevo tema de discusion aqui 1
Tema Comenzado por Respuestas Oltimo mensaje
Liderazgo y visidn general del mercado y premios de la compariia @ ALVARO HERNANDEZ QJEDA 0 YA VICRNANGES. x|

jue, 29 de oct de 2009, 19:59

ALVARO HERNANDEZ OJEDA
jue, 29 de oct de 2009, 19:53

DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ
jue, 29 de oct de 2008, 19:50

Ee

Noticia de 2006 B¥a+ ALVARO HERMANDEZ QJEDA 0

[y

Evolucion de las acciones en nasdag en los ultimos 5 afios i DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ 0

|

" . N ALVARO HERNANDEZ OJEDA
La paolitica ambiental corporativa | ALVARO HERNANDEZ OJEDA 0 jue, 29 de oct de 2009, 19:43

DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ
jue, 29 de oct de 2009, 19:43

DAVID HERMANDEZ HERNANDEZ
jue, 29 de oct de 2009, 19:37
DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ
jue, 29 de oct de 2009, 19:33

ALVARO HERNANDEZ OJEDA
jue, 29 de oct de 2009, 00:30

Informe de cuentas de 2008 DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ 0

perfil Corporativo 9] DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ 0

HH61

Codigo Etico de la empresa :' DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ 0

perfil de la compafiia (Inglés) =+ ALVARO HERNANDEZ OJEDA 0

o

© VNIVERSIDAD
¢ DSALAMANCA e

Figura 3.b. Entradas del Foro de Tecnologia de MicroSemi, asignatura de Microelectrénica
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studium» Micro_Elecs Forosk Foro de Tecnologia : Fairchild

Tema

Informe Econdmico de los primeros trimestres del 2009
FairChild en twitter

Premias de la compafiia y premios de sus productos
Datos economicos de Fairchild

Asistencia a los disefiadores de productos electronicos
Muestras gratuitas

Componentes electronicos fabricados por fairchild
Proceso de Fabricacién

Historia de FairChild

i yNvERsibAD
@% DSALAMANCA

Fabricacién y tecnologia de Circuitos Integrados

[ Colocar un nuevo tema de discusidn aqui

Comenzado por

ROBERTO RUBIO MARCOS
; ROBERTO RUBIO MARCOS
SERGIO GUTIERREZ MOZAS
SERGIO GUTIERREZ MOZAS

SERGIO GUTIERREZ MOZAS

SERGIO GUTIERREZ MOZAS

SERGIO GUTIERREZ MOZAS

ROBERTO RUBIO MARCOS

ROBERTO RUBIO MARCOS

BIPTeototototopabe

Respuestas

0

Actualizar Foro

Este foro permite que cualquisrs elijz suscribirse o no

Suscribir a todos
Mostrar/aditar suscriptoras actuales
Darse de baja mi correa de este faro

Oltimo mensaje
ROBERTO RUBIO MARCOS
mi€, 16 de dic de 2009, 18:11

ROBERTO RUBIO MARCOS
mar, 15 de dic de 2009, 14:13

SERGIO GUTIERREZ MOZAS
dom, 13 de dic de 2009, 14:08

SERGIO GUTIERREZ MOZAS
sab, 12 de dic de 2009, 22:37

SERGIO GUTIERREZ MOZAS
sab, 12 de dic de 2009, 22:26

SERGIO GUTIERREZ MOZAS
53b, 12 de dic de 2009, 22:14

SERGIO GUTIERREZ MOZAS
sab, 12 de dic de 2009, 22:13

ROBERTO RUBIO MARCOS
53b, 12 de dic de 2009, 21:15

SERGIO GUTIERREZ MOZAS
jue, 29 de oct de 20089, 22:20

Tnoodle

Figura 3.c. Entradas del Foro de Tecnologia de MicroSemi, asignatura de Microelectronica

studium» Micro_Elecr Forosr Foro de Tecnologia : Toshiba

Tema

Fabricacién de semiconductores
Museo de |a ciencia
Productos Toshiba

Historia de Toshiba

RIS VNIVERSIDAD

Tecnologia y fabricacién de Cls

[ Colocar un nuevo tema de discusion aqui

Comenzado por

LAURA CASARES GONZALEZ
LAURA CASARES GONZALEZ
m MARIA ANGELES CHICA SIGLER
LUISA DE CARLOS DE MIGUEL

! LAURA CASARES GONZALEZ

Respuestas
5
0
0
0

Actualizar Foro

Este foro permite que cualquiers elijz suscribirse o no

Suscribir a todos
Mostrar/aditar suscriptoras actuales
Darse de baja mi correa de este foro

Oltimo mensaje
LUISA DE CARLOS DE MIGUEL
mié, 16 de dic de 2009, 00:23

LAURA CASARES GONZALEZ
dom, 13 de dic de 2009, 21:18

MARIA ANGELES CHICA SIGLER
dom, 13 de dic de 2009, 17:57

LUISA DE CARLOS DE MIGUEL
dom, 13 de dic de 2009, 17:26

LAURA CASARES GONZALEZ
dom, 13 de dic de 2009, 16:33

Figura 3.d. Entradas del Foro de Tecnologia de Toshiba, asignatura de Microelectrénica

Proceso de fabricacion Il

We cut wafers from
sificon ingot

R

Figura 3.e. Ejemplo de docuementacién aportada en el Foro de Tecnologia de Toshiba
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Packaging: (Tecnologia de alta densidad de embalaje)

Respecto a la fabricacion de sus productos se desarrolla una tecnologia para el de dichos productos. A continuacién se detallan algunos conceptos a cerca de
esta tecnologia relacionados con |as necesidades de los productos:

Diseio de compatibilidad electromagnética y diseiio de circuitos de alta frecuencia:

Toshiba desarrolla tecnologias de reduccién de ruidos y de transmision de sefiales a altas velocidades que usan simulaciones electromagnéticas y medidas de alta
frecuenda.

La siguiente imagen muestra una serie de elementos relacionados con estos estudios v puede encontrarse en |z pagina de Toshiba:

‘. Power plane noise

PCH resonance

o

iy signal propagation RF perormance
radiatad emission through via-hole  RF high power amplifier measurement

simulation model of RF circuit

Tecnologia de montaje superficial:

También se desarrolla una técnica denominada Jisso de alta calidad, |a siguiente ilustracion contiene una serie de imagenes sobre este tipo de embalzje y donde se
fabrica:

s Package on
SMT line Fing pitch mounting package assembly

Te ia de je de micro electrénicos:

Por Ultimo se destaca el campo de la microelectrénica incluyendo tecnologias LSIS, dispositivos MEMS y nuevos dispositives Gpticos:

Micto bump M S
electrodes -_S{:
=
White - - —
high-power "&’( RF-MEMS switch High-end
LED package flip-chip package

Figura 3.f. Ejemplo de aportacién del Foro de Tecnologia de Toshiba, asignatura de Microelectrénica

En el caso de la asignatura de Comportamiento Electrénico de los Materiales, dado el
menor nimero de alumnos participantes se opté por un tipo distinto de actividad on-line
colaborativa, realizdndose una wiki sobre diversos conceptos y temas relacionados con la
asignatura. Con esta actividad pretendiamos reforzar la adquisicion de competencias
encaminadas al desarrollo de habilidades de busqueda activa y seleccién de informacion,
capacidad de sintesis y exposicién y organizacion de contenidos. En este sentido, la wiki se
convierte en una herramienta muy adecuada, pues el trabajo individual de cada alumno puede
ser facilmente evaluado y ademas contribuye a la generacién de informacion util para el resto
de comparieros a la hora de abordar el estudio de la asignatura.

La metodologia de trabajo en la wiki se desarroll6 de la siguiente manera:
- Al finalizar la explicacién del contenido tedrico de cada tema, se proponia a los alumnos una
serie de conceptos que debian desarrollar en la wiki de la pagina de la asignatura en Studium.
- Los alumnos disponian de una semana para elaborar un primer borrador del articulo
- Transcurrido ese plazo, el profesor entregaba un informe individualizado a cada alumno con
las posibles correcciones a realizar en el articulo de la wiki, discutiendo en clase los puntos
fuertes y débiles de cada uno. Ello permitia poner en comin en clase las dificultades
encontradas, tanto en cuanto a la blsqueda de informacién como en la redaccion del articulo o
los problemas técnicos respecto a la herramienta informatica de la wiki.
- Se daba otra semana de plazo a los alumnos para elaborar la versién final de su articulo,
transcurrida la cual no era posible hacer mas modificaciones.
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Buscar viki: —Elegir Enlaces Wiki— A —Administracion — v

Wiki de Comportamiento Electronico de los Materiales Curso 09-10

VYer Edicion Enlaces Historia

“olver a ce

wWiki de la asignatura

En la wiki de este curso vamos a desarrollar algunos términos relacionados con los distintos temas de la asignatura. Cada articulo deberd tener el
siguiente formato:

- Una definicion concisa del concepto sobre el que trata
- Desarrollo del concepto incluyendo, si fuera pertinente, una breve resefia sobre sus origenes histdricos y el contexto en el que surgid
- Aplicaciones, consecuencias y /o implicaciones de dichos conceptos

La extension total del articulo no deberia ser en ningdn caso superior al equivalente a una cara de un folio. Puede incluirse alguna figura si se
considera pertinente. Se examinara con detalle que el articulo desarrollado no sea copia directa de material ya disponible en la red. Os recuerdo
que la realizacion de articulos en la wiki es puntuable para la nota final, contando hasta un 25% de la misma.

Si en el desarrollo del articulo se quieren enlazar algin otro articulo de la wiki, debera ponerse el término correspondiente entre corchetes. Mas
ayuda en Como escribir una wiki

indice de términos

Tema 1 (El plazo para poner la version definitiva de los articulos termind el 14 de Octubre a las 14:00h)

Cuerpo negro

Efecto fotoeléctrico
Espectro electromagnético
Fotdn

Maodelo de Bohr

Funcidn de Onda

Tema 2 (el plazo para poner la versign definitiva de los articulos termind el 28 de Octubre a las 14:00h)

Red de Bravais

Red reciproca

Orbital

Spin

Principio de exclusion de Pauli
Semiconductor

Aproximacion semiclasica
Masa efectiva

Banda de conduccidn

Hueco

Tema 3 (el plazo para poner la version definitiva termind el martes dia 24 de Noviembre a las 14:00 horas)

NOTA: En algunos casos no es posible dar una definicion concreta del concepto a desarrollar

Dopantes del Silicio

Clasificacion de semiconductores segin el gap {directo/indirecto}
Dependencia de la concentracién con la temperatura
Concentracion intrinseca de portadores

Ley de accidn de masas

Estadistica de Fermi-Dirac

Nivel de Fermi

Densidad equivalente de estados

Tema 4 (el plazo para poner la version definitiva termind el lunes dia 11 de Enero a las 14:00 horas)

Arrastre de portadores
Conductividad

Mowilidad

Coeficiente de Difusién
Efecto Hall
Generaciin-Recombinacién

Figura 4. Wiki de la asignatura de Comportamiento Electrénico de Materiales.

De esta actividad podemos extraer algunas conclusiones interesantes desde el punto
de vista docente. En primer lugar, es necesario decir que la valoracion que han efectuado estos
alumnos de esta actividad ha sido muy positiva. Consultados sobre si la realizacién de la wiki
les sirvi6 para comprender mejor la asignatura, la valoracion fue de 4.8 puntos sobre 5.
Ademas, este tipo de actividad ha sido muy valorada en comparacion con la mas tradicional
realizacion de trabajos monograficos, con 4.8 puntos sobre 5.

Por otra parte, en la realizacién de esta actividad debemos sefialar algunos aspectos
relacionados con el desarrollo de la misma. En las primeras contribuciones, se detectd que
parte de los alumnos se limitaron a copiar informaciéon obtenida en la web. La deteccién de
estas circunstancias fue muy sencilla, y se insistid a los alumnos en que el principal criterio de
valoracién de la actividad no era completar la tarea sino demostrar que se sabia buscar y
procesar la informacién encontrada. Tras estas correcciones iniciales, la actividad se desarrollé
de manera totalmente satisfactoria, siguiendo los alumnos los criterios especificados.

También se encontraron algunas dificultades en el uso de la herramienta Studium. El
modulo para elaboracién de wikis presenta limitaciones en cuanto a los tipos de formato de
imagen que se pueden emplear y en la utilizacion de férmulas matematicas. Estos problemas
fueron solventados de manera razonable por los alumnos, por lo que la actividad se desarrollo
sin mayores problemas técnicos.
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Banda de conduccidn
BANDA DE CONDUCCION (Sara Viéitez Calo)

La banda de conduccidin es el nivel energético, que corresponde a la iltima drbita del atomo, donde la atraccion del nicleo sobre los electrones es
mas débil. El hecho de que estos electrones se encuentren més desligados del niicleo permite que, en cierto modo, estén compartidos por todos los
dtomos del sélido ¥ puedan moverse facilmente formando una nube electronica y permitiendo la conduccion de la corriente eléctrica.

Para entender mejor la definicion, se explica el concepto de banda de energia.

En un atomo, los electrones se encuentran girando en torno al nicleo en diferentes drbitas formando una nube electrénica. Sin embargo, es silo la
dltima capa u drbita, la que determina el ndmero de valencia ¥ las propiedades de conduccidn.

Estos niveles energéticos de los atomos aislados no coinciden con los de los mismos cuando forman un cristal, para explicarlo surge la teoria de
bandas, que se basa en la mecdnica cuantica y procede de la teoria de orbitales moleculares (TOM).

E
» Niveles ccupados
o Niveles vecics
2p?
*RILN0
/V " 252
Digmante | Grafito Atomos aislados
"3 Ra #ood

Cuando los a&tomos se unen para formar un salido, se agrupan ordenadamente formando una red cristalina. La proximidad entre éstos hace que
interactien las funciones de onda y se produzca el desdoblamiento de los niveles energéticos. Asi, el solapamiento de un gran nimero de orbitales
atdmicos conduce a un conjunto de orbitales moleculares muy préximos en energia que forman unas zonas o bandas continuas en las que se colocan
los electrones obedeciendo el prin de exclusion de Pauli, ¥y que reciben el nombre de handas de energia.

La diferencia de energia masima y minima en estas bandas es variable. Dependiendo de la distancia interatémica y del nimero de electrones, se
forman distintos conjuntos de bandas que pueden estar llenas, vacias o servir de separacion. Aparecen asi, bandas de valencia, bandas de
conduccién y bandas prohibidas.

Banda de

conduccién

Banda de

conduccién

111 x
Banda de Banda de
valencia valencia

Conductor Semiconductor Aislante

Banda
prohibida

En funcién de esta estructura y de la separacion entre las bandas un material puede ser conductor, aislante o semiconductor. Asi, en un material
conductor la banda de conduccion y la de valencia se encuentran solapadas, sin embargo, en un semiconductor la energia del GAP {banda prohibida
que se encuentra entre la banda de valencia y la de conduccidn) es del orden de 1 e¥ y en un aislante de 3 eV.

En consecuencia, para que un material sea buen conductor de la corriente eléctrica debe tener electrones en la banda de conduccidn. Cuando esta
banda estd vacia, el material es comporta como aislante.

Cuando se excita un dtomo empleando corriente eléctrica, luz, calor... los electrones de su banda de valencia pueden absorber esta energia y saltar
a labanda de conduccidn, donde pueden desplazarse por el sdlido.

Los electrones de esta banda de conduccidon pueden arrancarse facilmente aplicando campos eléctricos externos.
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Enlaces a esta pagina:
iki de la asignatura

Figura 5. Ejemplo de articulo de la Wiki

2.3. Implementacion y puesta en marcha de nuevas practicas de laboratorio,
basadas en un enfoque constructivo del aprendizaje

Hemos planteado una nueva metodologia para llevar a cabo practicas novedosas en la

asignatura de Microelectronica. Nuestro objetivo es que el alumno fuera lo mas autosuficiente
en el puesto de laboratorio.
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- En primer lugar, se explicé a los alumnos el objetivo de la practica.

- Antes de acudir al laboratorio, los alumnos llevaron a cabo la bisqueda, consulta y
tratamiento de informacién (en particular de hojas de especificaciones proporcionadas
por los fabricantes de diferentes dispositivos Optoelectrénicos) a través de diferentes
paginas web. De este modo el alumno aprende por si mismo la manera de interpretar
las hojas de especificaciones proporcionadas por los fabricantes, con el fin de
seleccionar adecuadamente un determinado componente. En el caso que nos ocupa
ademas hemos trabajado con componentes de gran interés en la actualidad, lo que ha
hecho mas interesante para los estudiantes esta actividad.

- En la primera parte de la practica han trabajado con una serie de diodos emisores de
luz (LEDs) de diferentes longitudes de onda, debiendo medir los estudiantes (que ya
deben tener experiencia en el laboratorio de Electronica en anteriores asignaturas) las
caracteristicas I-V y parametros clave tales como la tensiéon umbral. Han examinado los
valores obtenidos y los han relacionado con el color de los diferentes LEDs, efectuando
una valoracion del tipo de material con el que pueden estar fabricados en funcién de la
relacién entre el GAP y la longitud de onda, comparando sus observaciones con lo
indicado en la hoja de especificaciones.

- En la segunda parte de la préactica, tomando un LED y un fotodiodo, han construido un
circuito emisor-receptor sencillo, observando la relacién entre las sefiales de entrada y
salida.

- Posteriormente han debatido las posibles utilidades de este tipo de circuitos y las han
relacionado con otros sistemas parecidos empleados en la vida cotidiana. También se
ha trabajado sobre como mejorar el comportamiento de los circuitos.

- Alfinalizar la practica los alumnos han presentado un informe de una hoja (por grupos
reducidos, de 3 alumnos aprox.) sobre el trabajo realizado, centrandose en las
conclusiones cualitativas y/o cuantitativas que puedan haber obtenido a partir de los
datos observados y las especificaciones de los fabricantes para los diversos
componentes utilizados.

Al final de la asignatura, en la encuesta de satisfaccion de los alumnos, hemos realizado un
seguimiento de la repercusion en los alumnos de este nuevo enfoque del trabajo en el
laboratorio en comparacion con el resto de préacticas realizadas de modo convencional.
Debemos resaltar aqui que en su totalidad los alumnos han mostrado un gran interés por estas
nuevas practicas y la manera de realizarlas, de hecho ha sido uno de los apartados mejor
valorados en la encuesta.

Por tanto en este apartado estamos plenamente satisfechos, salvo el hecho de que la falta
de financiacién de este Proyecto de Innovacién ha hecho que hayamos hemos tenido que
asumir el area de conocimiento el coste de todos estos nuevos componentes de las practicas
de dispositivos optoelectronicos. Ademas, no se pudo realizar al completo la segunda préactica
que estaba propuesta al no disponer de financiacién para adquirir el hardware requerido (120
€), debiendo realizarse una demostracion reducida con material adquirido personalmente por
los propios profesores.

2.4. Discusion y seminarios sobre articulos o temas de actualidad relacionados
con los contenidos

El objetivo de esta tarea es ser capaces de efectuar, a la vista de los conocimientos
adquiridos en clase, una valoracion critica de la informacion que suele aparecer en los medios
de comunicacion respecto a temas relacionados con las asignaturas.

Como ejemplo, hemos de comentar dos de los ejercicios que hemos realizado en la asignatura
de Microelectrénica (Ing. Informéatica):

- El primero ha sido la discusiéon acerca de un tema de gran actualidad como es el
consumo y ahorro energético y el con diferentes tipos de iluminacion: bombilla
incandescente, dispositivos LEDs, fluorescente y bombillas de bajo consumo. Los
estudiantes han leido articulos, y han debatido en clase diferentes aspectos,
prestaciones, caracteristicas, ventajas y desventajas, relacionados con las Ultimas
novedades tecnolégicas de este tipo de componentes.

- En segundo lugar, han debatido con respecto a la preponderancia industrial de los

11/13



fabricantes de microordenadores como son Intel y AMD, que tipos de tecnologias y
arquitecturas utilizan, las politicas de marketing de estas empresas, su evolucién
historica, etc.

En general este punto ha sido muy satisfactorio, tanto por parte del profesor como
corroborado en las opiniones expresadas en la encuesta de satisfaccion de los alumnos.

En el caso de la asignatura de Comportamiento Electronico de los Materiales de Ing. de
Materiales, ha sido necesario realizar un tipo de actividad ligeramente diferente. Se ha
realizado un seminario (incluyendo la elaboracion de material sobre el mismo, puesto a
disposicion de los alumnos en Studium) sobre células solares y fabricacion de dispositivos, con
particular atencién a aspectos actuales relacionados con la industria de las energias
renovables. La realizacion de este seminario ha sido muy satisfactoria, pues los alumnos han
mostrado un gran interés en este tema y han participado activamente en clase, siendo
particularmente Util para el desarrollo posterior de la visita guiada a Pevafersa (Toro, Zamora).

2.5. Visita guiada a una empresa

Este tipo de tarea no se habia realizado hasta la fecha en estas asignaturas. Una
empresa que reunia los requisitos (de proximidad, que se que se adapte a los contenidos de la
asignatura, y que pudiera ser objeto de este tipo de visitas con disponibilidad necesaria en las
fechas adecuadas) es la empresa PEVAFERSA situada en Toro (Zamora), y lider en la
Comunidad de Castilla y Ledn en fabricacion de células solares para aplicaciones fotovoltaicas.

Debido a la falta de financiacion de este Proyecto de Innovacién Docente, hemos
debido posponer la realizacion de esta actividad una vez fueran resueltas las ayudas para
realizar Practicas de Campo de la Modalidad Il. Estas ayudas fueron resueltas por el
Vicerrectorado de Docencia y Convergencia Europea, el 20 de Enero de 2011 en las que se
nos concedid financiacion suficiente pare realizar la ayuda. Sin embargo, y dada la fecha de
concesioén, ya se habian terminado las actividades y la evaluaciéon de las asignaturas del primer
cuatrimestre. La visita fue en consecuencia realizada por los alumnos de Ingenieria de
Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Zamora.

La visita ha sido enormemente satisfactoria cumpliendo en gran medida todas las
expectativas planteadas en el presente Proyecto de Innovacion Docente. También ha
despertado un gran interés en los alumnos acerca del ambito de las energias renovables y en
particular de la fotovoltaica, asi como por los procesos de fabricacion de dispositivos
electronicos encaminados a realizar células solares. Esperamos que esta actividad influya de
manera decisiva a la hora de incrementar el nUmero de alumnos matriculados en la asignatura
optativa “Materiales Electrénicos” de segundo curso de esta titulacion.

3. Evaluacion

Finalmente, nos interesa resaltar que todas las actividades y tareas han sido valoradas
de manera ponderada a la hora de evaluar a los alumnos, de modo que al final del curso
hemos dispuesto de diferentes notas. Este planteamiento ha sido adecuadamente comentado a
los alumnos desde el primer momento junto con la valoracion relativa de cada una de las
pruebas.

Esta valoracion de las diferentes tareas ha tenido un doble objetivo (facilitar la labor de
evaluacién continua al profesor y también el incentivar la participacién de los alumnos en las
mismas).

Ademas, nos ha resultado particularmente interesante la valoracién que los alumnos
han hecho de la encuesta de satisfaccion.

En el caso de la asignatura de Microelectrénica la encuesta ha contado con un total de
37 preguntas divididas en diferentes bloques, en los que se han tratado diferentes aspectos de
la labor formativa:

- Un primero relacionado con los contenidos, organizacién semanal, horario, etc.
- El segundo bloque acerca del nimero de tareas, la estructuracién del curso,
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adecuacion de los problemas propuestos, practicas, etc.

- Un tercer blogue en la que se evalla la labor formativa del profesor

- Un cuarto blogue en el que se pregunta acerca de las nuevas actividades relacionadas
con el Proyecto de Innovacién Docente y cuyos resultados mas interesantes han sido
expuestos con anterioridad.

- . Contacto
_Ira 5 Vi T +34923204746
" . @ studium@usal.es
Campvs ViRTvAL

studium » Micro_Elec » En 0

Nombre Resumen Tipo

Encuesta de Satisfaccion de los La presente encuesta tiene por objetivo conocer el nivel de satisfaccién de los estudiantes una vez private
alumnos para la asignatura: finalizada la "Microelectrénica™. Los resultados nos permitiran identificar aspectos suceptibles de mejora y
Microelectrénica trabajar en ello. Gracias por tu ayuda.

La encuesta es totalmente anénima, por lo tanto, siéntanse libres de expresar su opinién abiertamente.
Para responder, consideren |a siguiente escala (1: totalmente en desacuerdo - 5: totalmente de
acuerdo).

R VNIVERSIDAD
“{éﬂgf BSALAMANCA fhoodle

Usted se ha autentificado como MARIA JESUS MARTIN MARTINEZ (Salir)

En el caso de la asignatura de Comportamiento Electrénico de los Materiales, la
encuesta constaba de 16 preguntas que englobaban diferentes aspectos del desarrollo de la
asignatura, incluyendo varias relacionadas con las actividades planteadas en este proyecto
(wiki de la asignatura, etc.)

5. Ejecucion de Gastos

Para la realizacion del presente Proyecto de Innovacién Docente Unicamente hemos
contado con material humano dado que no recibimos financiacion.

Sin embargo, con cargo al departamento se ha realizado la compra del material de
laboratorio necesario para implementar las nuevas practicas. Para ello, se han adquirido
diversos dispositivos optoelectrénicos: LEDs y optoacopladores. La convocatoria de Practicas
de Campo del Vicerrectorado de Docencia y Convergencia Europea permitié la realizacion de
la visita a Pevafersa.
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