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‘I.- DATOS INICIALES DE IDENTIFICACION

Nombre de la asignatura: FISICA DEL ESTADO SOLIDO
Nombre de la materia: AMPLIACION DE FISICA
Créditos ECTS 7,5

Caracter: OBLIGATORIA

Titulacidn: GRADUADA/O EN FISICA

I1.- INTRODUCCION A LA ASIGNATURA

La asignatura de Fisica del Estado Sélido pretende proporcionar una introduccion a la fisica de los
sélidos que familiarice a los estudiantes con las estructuras cristalina y electrénica de los materiales y
la manera en que ambas determinan las propiedades basicas de los sélidos y sus posibles
aplicaciones tecnoldgicas. El Estado Sélido es una materia que enlaza el mundo macroscdpico con el
microscopico y por tanto fundamental en el desarrollo de un Fisico. En ella se estudian las
propiedades fundamentales de la materia, que dan lugar a la conduccién eléctrica o del calor en
metales o aislantes se estudia el magnetismo como un fendmeno de interaccidon cuantica entre los
componentes que constituyen la materia (atomos y electrones), asi como el origen microscopico de
sus propiedades.

La asignatura tiene 7,5 créditos ECTS asignados, de los cuales 6 son tedricos y 1,5 son practicas de
laboratorio.

En la asignatura de Fisica Cuantica, de tercer curso, se estudian algunos aspectos fundamentales de
Estado Sdlido, como el teorema de Bloch, la existencia de bandas de energia (modelo de Kronig-
Penney) y las relaciones de dispersion, las condiciones periddicas de Born-von Karman, la masa
efectiva o el concepto de hueco. También se estudia el modelo de Drude de conduccidn en un metal.
Estos conceptos se presuponen conocidos, aunque algunos de ellos se repasan en el contexto del
tema correspondiente. En paralelo a la Fisica del Estado Sodlido los estudiantes cursan la Mecanica
Cuantica. Muchos de los conceptos desarrollados en esta asignatura son importantes en la asignatura
de Estado Sdlido, en particular en el estudio de los semiconductores, y posteriorment en magnetismo
y superconductividad. Por otra parte, la Fisica del Estado Sélido reune los fundamentos necesarios
para cursar otras asignaturas posteriores, como la Fisica de Semiconductores.

El desarrollo de la asignatura comienza analizando la periodicidad a largo alcance y las simetrias a
que da lugar. Se estudian los distintos sistemas cristalinos y se ven ejemplos de estructuras de
interés fundamental y tecnoldgico. Posteriormente se analiza el fendmeno de la difraccion de rayos X
en cristales, se introduce para ello la red reciproca y las zonas de Brillouin, y se describen algunos
métodos de resolucion de estructuras. Se estudia los tipos de defecto basicos existentes en un sodlido.
Seguidamente se aborda el problema denominado dinamica de la red, obteniéndose las relaciones de
dispersion e introduciendo el concepto de fondn. Se formula de forma sencilla la dispersion de
Brillouin y Raman para el estudio de los fonones acusticos y dpticos respectivamente. Se definen las
ecuaciones fundamentales de la elasticidad en sdlidos y se relacionan las constantes elasticas con las
velocidades transversales y longitudinal en un sélido cubico. Las propiedades térmicas de los solidos
estan intimamente relacionadas con los fonones. Se define la densidad de estados de fonones, que
servira de base para la determinacién de una serie de propiedades térmicas como la capacidad
calorifica, la expansion térmica o los efectos de anarmonicidad.
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La estructura electrénica de los sdlidos es esencial para conocer el comportamiento electronico y
optico. En el tema se abordan dos modelos, el de la aproximacion cuasi-libre, valida para metales, y
el de la aproximacion de electrones fuertemente ligados, valido para aislantes. Se analiza la
estructura de bandas en la primera zona de Brillouin. Se introducen los puntos criticos. Luego se
analiza algunas estructuras de bandas conocidas y sus densidades de estados. A continuacién, se
aborda el estudio de un gas de electrones libres en un pozo cuadrado de potencial con paredes
infinitas. Se describe el gas de Fermi a OK y la estadistica de Fermi. Asimismo se estudia la
contribucién de los electrones a la conduccidn térmica. Se estudia el apantallamiento electrénico y la
transicion de Mott en metales. Los semiconductores son la base de gran parte de la tecnologia
electrdnica actual. Después de recordar algunos conceptos que se han visto en Fisica Cuantica, como
el concepto de hueco y de masa efectiva, se determina la concentracion de electrones en un
semiconductor y la evolucion de la energia de Fermi en funcidn de la temperatura. Se estudian los
semicondutores dopados. Se aborda el problema de la homounién y heterounion entre
semiconductores y la unidon metal-semiconductor. Gran parte de las propiedades macroscopicas de
un sdlido viene dada por su funcion dieléctrica. A partir de los campos electromagnéticos en un
medio material y de su formulacién en el dominio de frecuencias, se hallan las relaciones de Kramers-
Kronig. Se estudia la absorcidon infrarroja y los polaritones. También se estudian los materiales
ferroeléctricos, tan importantes hoy en dia.

El magnetismo es un fendmeno cooperativo, conjuntamente con la superconductividad. Es esencial la
interaccion entre vecinos, la denominada interaccion de intercambio. Se estudia la teoria cuantica del
diamagnetismo y paramagnetismo, asi como del ferromagnetismo de bandas. Se diferencia los
distintos comportamientos magnéticos a través de la susceptibilidad magnética en funcion de la
temperatura. Por Ultimo, se da una visidn bastante completa al fendmeno de la superconductividad.
Se describen algunos experimentos esenciales, se hace una descripcién fenomenoldgica y el estado
basico superconductor. Se describe el efecto Josephson. Finalmente, se analiza los distitos tipos de
superconductores.
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ITI.- VOLUMEN DE TRABAJO

TIPO DE ACTIVIDAD DESCRIPCION HORAS

Magistrales tedrico-practicas: 40
Asistencia a clases tedricas

Asistencia a clases de practicas Clases de problemas participativas 20

Asistencia a clases de laboratorio Realizacion de experimentos en sesiones de | 15
laboratorio, incluyendo un analisis preliminar de los
resultados. 3 h/ sesién x 5 sesiones

Preparacion de trabajos y Problemas y ejercicios: 15 h 25
resolucion de problemas para su contenidos experimentales:

evaluacion 2 horas/sesién/semana x 5 sesiones=10
Estudio-preparacion contenidos 4 h/sem x 15 semanas 60

tedrico- practicos

Estudio para preparacion de 16 h/examen x 1 examen 16
examenes:

Tutorias individuales (despacho) 1 h/10 de clase =7,5 h 7,5
Realizaciéon de examenes: 4 h/examen x 1 examen 4
TOTAL VOLUMEN DE TRABAJO 187,5

IV.- OBJETIVOS GENERALES

» Adquirir una vision global de la Fisica del Estado Sélido.

» Ser capaz de localizar los contenidos necesarios para resolver un problema fisico relacionado
con el Estado Sdlido.

* Conseguir que el estudiante comprenda los conceptos fundamentales de materia cristalina, de

red reciproca, de dinamica de la red, de propiedades térmicas, de propiedades electronicas y
de magnetismo.
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V.- CONTENIDOS MINIMOS

Tema 1. Estructuras cristalinas.

Se comienza por la definicién de orden a larga distancia y por comentar los distintos tipos de materia.
Se introducen los distintos tipos de red cristalina, en dos y tres dimensiones, y los distintos elementos
de simetria posibles que dan lugar a las 32 clases cristalinas. Se analiza el significado de la simetria
desde el punto de vista cuantico. Se estudian algunas estructuras cristalinas importantes (silicio,
diamante, zincblenda, wurtzita, etc.) y superestructuras (pozos cuanticos y superredes, puntos
cuanticos e hilos cuanticos) basadas en semiconductores de interés tecnoldgico. Se analiza la fisica
basica relacionada con las aleaciones sdlidas. Finalizamos definiendo los tipos de defectos en sélidos.

Tema 2. Difraccion en estructuras periddicas.

Se describe matematicamente el proceso de difraccion, para estudiar a continuacion la difraccién a la
que da lugar una estructura periddica. Para ello se introduce la red reciproca y se utiliza la esfera de
Ewald para describir el proceso de difraccién. Se examina la interpretacién de Bragg de la condicion
de Laue. Se definen las zonas de Brillouin. Se introduce el factor de estructura y se analizan algunos
métodos de resolucidon de estructuras cristalinas, desde el histérico método de Patterson hasta los
modernos métodos directos o de Rietveld.

Tema 3. Dinamica de la red en estructuras periddicas.

A partir del potencial cristalino y su desarrollo de Taylor, se llega a las ecuaciones de la dinamica de
la red. Se define la matriz dindamica y los vectores de polarizacion. Se particulariza para una cadena
lineal con un atomo y dos atomos en la celda unidad, y se definen las ramas acusticas y dpticas. Se
describe alguna relacién de dispersion real de un sodlido. Se formula de forma sencilla los procesos
denominados dispersion de Brillouin y Raman para el estudio de los modos acusticos y dpticos. Se
introduce el concepto de fondn. Finalmente se formula, a modo de introduccion, la teoria de la
elasticidad en sdlidos, particularizando para un medio cubico.

Tema 4. Propiedades térmicas de los sélidos.

A partir de las relaciones de dispersion estudiadas en el tema anterior y el concepto de fondn, se
introduce la densidad de estados y se discute la aproximacion de Debye. Después de recordar
algunos conceptos de termodinamica estadistica, se estudian varias propiedades relacionadas con la
dindmica de la red, como el calor especifico, la expansion térmica o los efectos de anarmonicidad.
Finalmente, se estudia la conduccién del calor en sdlidos.

Tema 5. Estructura electrénica: bandas y enlaces.

A partir de la ecuacién de Schrodinger e introduciendo los elementos de simetria, se obtiene la
funcion de onda de un electrén en un sélido: funciéon de Bloch. Se recuerda el enlace quimico visto
en Fisica Cuantica. Se describe la aproximacion del electron cuasi-libre, valida para metales, y la
aproximacion del electrén fuertemente ligado, valida para aislantes y semiconductores. Se analiza el
comportamiento de las bandas en la primera zona de Brillouin en un ejemplo de metal y uno de
semiconductor. Se introduce la densidad de estados y los puntos criticos o singularidades de Van
Hove. Se describe la densidad de estados de un sélido no cristalino.

Tema 6. Metales.

Se discute el modelo de Drude y los problemas que conlleva. Se analiza el gas de electrones libres en
un pozo cuantico con barreras de potancial infinitas. Se define la energia de Fermi, la densidad de
estados y la superficie de Fermi. Se formula la estadistica de Fermi. Se estudia el calor especifico
debido a los electrones en un metal. Se estudia el apantallamiento eléctrico y la transicion de Mott.


http://centros.uv.es/web/centros/fisica/valenciano/index.htm

Facuitat ¢ [Fisica = [@T]

Tema 7. Semiconductores.

Partiendo de la bandas de un semiconductor, se recuerda el concepto de hueco y de masa efectiva.
Se determina la concentracion de electrones y huecos en un semiconductor intrinseco y se halla la
evolucion del nivel de Fermi con la temperatura. Se analiza el cambio en las propiedades del
semiconductor al doparse. Se determina la evoluciéon del nivel de Fermi con la temperatura en un
conductor dopado. Finalmente se analiza la unién pn y la uniéon Schottky.

Tema 8. Dieléctricos.

Se introduce la funcién dieléctrica en el espacio real y de frecuencias, y se determinan las relaciones
de Kramers-Kronig. Se estudia la absorcion de radiacion electromagnética en un medio dieléctrico. Se
formula la funcion dieléctrica de un oscilador armonico. Se describen los modos longitudinales y
transversales a partir de las ecuaciones de los campos y se obtiene las relaciones de dispersion
polaritdnicas. Se estudia la polarizacion de un material ferroeléctrico.

Tema 9. Magnetismo.

Tanto el magnetismo como la superconductividad se enmarcan dentro de la Mecanica Cuantica como
fendmenos cooperativos en los que es importante la interaccién entre dtomos vecinos y sus espines.
El tema comienza con la descripcion del diamagnetismo y paramagnetismo. Se introduce la
interaccién de intercambio y se formula un modelo de bandas para el ferromagnetismo. Se estudia el
comportamiento de un material ferromagnético con la temperatura a partir del modelo de bandas. Se
introduce el antiferromagnetismo, y se describen algunos materiales nuevos con magnetismo
frustrado.

Tema 10. Superconductividad.

Se describen algunos fendmenos importantes relacionados con la superconductividad y su
descripcion fenomenoldgica por medio de las ecuaciones de London. Se introducen los pares de
Cooper. Se define el estado fundamental en la teoria BCS. Se introduce el effecto Josephson.
Finalmente se describen los tipos de superconductores existentes.

VI.- DESTREZAS QUE ADQUIRIR

« Conocimiento de los conceptos basicos de simetria relacionados con la estructura
cristalina.

* Conocimientos de difraccién de rayos X.

« Entender las ecuaciones basicas de la elasticidad.

« Entender el origen de fendbmenos fisicos como las propiedades térmicas, eléctricas u
Opticas.

» Comprender el origen del magnetismo y la superconductividad.

+ Manejo de las herramientas matematicas y conceptos fisicos necesarios para abordar un
tema de investigacion en Estado Sélido.
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VII.- HABILIDADES SOCIALES O TRANSVERSALES

» Desarrollar la capacidad de identificar problemas e idear estrategias para su resolucion.

» Desarrollar la capacidad de planificar y organizar el propio aprendizaje, basandose en el
trabajo individual a partir de la bibliografia y otras fuentes de informacion.

« Evaluar la importancia relativa de las diferentes causas que intervienen en un fendmeno fisico.

« Identificar los elementos esenciales de una situacidn compleja, realizar las aproximaciones
necesarias para construir modelos simplificados que lo describan y poder asi entender su
comportamiento en otras situaciones.

« Ser capaz de efectuar una puesta al dia de la informacidén existente sobre un problema
concreto, ordenarla y analizarla criticamente.

« Fomentar la capacidad para trabajar en grupo.

VIII.- TEMARIO Y PLANIFICACION TEMPORAL

La planificacidon que se muestra a continuacién es légicamente orientativa ya que, dependiendo del
ritmo de adquisicion de competencias de los alumnos y del grado de madurez de sus conocimientos
previos, puede resultar conveniente (0 necesario) reajustar el cronograma siguiente.

TEMARIO DE TEORIA

horas

1 Estructuras cristalinas 6

2 Difraccion en estructuras periddicas 6

3 Dinamica de la red en estructuras periédicas 6

4 Propiedades térmicas de los solidos 4

5 Estructura electrénica: bandas y enlaces 8

6 Metales 5

7 Semiconductores 7

8 | Dieléctricos 9

9 Magnetismo 7

10 | Superconductividad 6

TEMARIO DE PRACTICAS
horas

1 Estructuras cristalina difraccion 3
2 Vibraciones en sélidos 3
3 Propiedades electrénicas (efecto Hall y conductividad) 3
4 Propiedades térmicas de los sélidos (calor especifico) 3
5 Ferroeléctricos 3
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IX.- BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

Bibliografia basica:

1. Solid-Stated Physics: An introduction to principles of Materials Science, H. Ibach y H. Luth,
Springer, 2003.

2. Introduction to Solid State Physics, C. Kittel, Wiley, 2005.

Bibliografia complementaria:

Solid State Physics, G. Burns, Academic Press, 1990.

Solid State Physics, N. W. Ashcroft y N. D. Mermin, Holt-Saunders Int. Edt., 1976.

Quantum Theory of Solids, C. Kittel, Wiley, 1987.

Solid State Physics, M. S. Rogalskiy S. B. Palmer, Gordon and Breach, 2000.

Solid State Physics, H. E. Hall, John Wiley & Sons, 1982.

Fundamentals of Semiconductors: Physics and Materials Properties, Springer, 2003.

Introductory Solid State Physics, H. P. Myers, Taylor and Francis, 1990.

Fisica del Estado Solido: Teoria y Métodos Numéricos, F. Dominguez-Adame, Paraninfo,

2000.

http://solidstate.physics.sunysb.edu/teach/intlearn/: distintos aplets en Java sobre temas de

Estado Sdlido (red reciproca, cuasicristales, relaciones de dispersion, magnetismo, etc.).

10. http://cecm.insa-lyon.fr/CIOL/ems.html: software para el andlisis de difraccién de rayos X y
microscopia electronica.

11. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solcon.html#solcon: pagina web con conceptos de
Fisica del Estado Sélido: dieléctricos, semiconductores, magnetismo, teoria de bandas, etc.
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‘X.- CONOCIMIENTOS PREVIOS

Fisica General, Mecanica y Ondas, Fisica Cudntica, Termodindmica y Fisica Estadistica, Optica,
Electromagnetismo, Matematicas, Métodos Matematicos.

XI.- METODOLOGIA

Clases tedricas:

Se estableceran las bases del Estado Sélido, introduciendo los aspectos fundamentales y derivando
sus propiedades eléctricas, dpticas y magnéticas.

Clases de problemas:

Se realizan ejercicios que complementen las clases tedricas, en los que se procurara introducir
magnitudes fisicas reales que nos permitan conocer el orden de magnitud de los distintos parametros
fisicos que dan cuenta de sus propiedades.

Sesiones de laboratorio:

Las practicas de laboratorio se realizaran en grupos reducidos. Los estudiantes trabajan en grupo en
la toma de datos y discusion de los resultados, en un analisis preliminar.
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XII.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Parte tedrico-practica:

» Examenes escritos: en la parte de teoria se evaluara fundamentalmente la comprension de los
aspectos fisicos relativos a las propiedades de los sélidos, su relacion mutua y su dependencia
respecto a las condiciones externas, mediante cuestiones de tipo conceptual. En la parte de
problemas se evaluara la capacidad para obtener parametros fisicos basicos de los sélidos, en
diferentes condiciones.

» Evaluacién continua: se evaluara la realizacion de problemas propuestos durante el curso.

Parte experimental:

e Evaluacién continua: Control individual del trabajo en el laboratorio y de la elaboracién de
datos, resultados y conclusiones de cada practica.

» Evaluacién final: informe escrito y/o comunicacién oral del trabajo realizado en alguna de las
practicas.
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