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RESUMEN

Laasignatura de Fisicadel Estado Sdlido pretende proporcionar una introduccion alafisica de los solidos
gue familiarice alos estudiantes con las estructuras cristalinay electronica de los materiales y la manera
en gue ambas determinan | as propiedades bésicas de |os sdlidos y sus posibles aplicaciones tecnol dgicas.
El Estado Sdlido es una materia que enlaza el mundo macroscopico con el microscopico y por tanto
fundamental en el desarrollo de un Fisico. En ella se estudian las propiedades fundamentales de la
materia, relacionandolas con su origen microscopico.

Laasignaturatiene 7.5 créditos ECTS asignados, de los cuales 6 son tedricosy 1.5 son practicas de
laboratorio.

En laasignatura de Fisica Cuantica, de tercer curso, se estudian algunos aspectos fundamentales de
Estado Sdlido, como el teorema de Bloch, |a existencia de bandas de energia (modelo de Kronig-Penney)
y las relaciones de dispersion, las condiciones periddicas de Born-von Karman, lamasa efectiva o el
concepto de hueco. También se estudia el modelo de Drude de conduccion en un metal. Estos conceptos
Se presuponen conocidos, aunque algunos de ellos se repasan en el contexto del tema correspondiente. En
la asignatura se hace amplio uso de las herramientas desarrolladas en las asignaturas de Mecanica,
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Electromagnetismo, Termodinamicay Fisica Estadistica. En paralelo ala Fisicadel Estado Sdlido los
estudiantes cursan la M ecanica Cuantica. Muchos de |os conceptos desarrollados en esta asignatura son
importantes en la asignatura de Estado S6lido, en particular en el estudio de los semiconductores, y
posteriormente en magnetismo y superconductividad. Por otra parte, la Fisica del Estado Solido retine los
fundamentos necesarios para cursar otras asignaturas posteriores, como la Fisica de Semiconductores.

El desarrollo de la asignatura comienza analizando |a periodicidad alargo alcancey las simetrias a que da
lugar. Se estudian los distintos sistemas cristalinos y se ven gjemplos de estructuras de interés
fundamental y tecnol 6gico. Posteriormente se analiza el fendmeno de la difraccion de rayos X en
cristales. Se comienzaintroduciendo lared reciprocay las zonas de Brillouin para posteriormente
describir algunos métodos de resolucion de estructuras.

Seguidamente se aborda el problema denominado dindmica de lared, obteniéndose |as relaciones de
dispersion e introduciendo el concepto de fondn. Se formula de forma sencillala dispersiéon de Brillouiny
Raman para el estudio de los fonones acusticos y Opticos respectivamente. Las propiedades térmicas de
los solidos estan intimamente relacionadas con los fonones. Se define la densidad de estados de fonones,
que servird de base para la determinacién de una serie de propiedades térmicas como la capacidad
calorifica, la expansion térmica o |los efectos de anarmonicidad.

La estructura el ectronica de los solidos es esencial para conocer e comportamiento electronico y optico.
En & tema se abordan dos modelos, €l de la aproximacion cuasi-libre, valida parametales, y €l dela
aproximacion de electrones fuertemente ligados, valido para aislantes. Se analiza la estructura de bandas
en la primera zona de Brillouin. Se introducen |os puntos criticos. Luego se analiza algunas estructuras de
bandas conocidas y sus densidades de estados.

El estudio de los conductores comienza con la descripcion semiclasica del transporte electrénico,
discutiendo por qué unos materiales conducen la electricidad y otros no. Se revisa el modelo de Drude
haciendo énfasis en sus debilidades y en la necesidad de introducir la estadistica de Fermi para describir
el gas de electrones. Asimismo, se estudia la contribucion de los electrones ala conduccion térmica. Los
semiconductores son la base de gran parte de la tecnol ogia el ectrénica actual. Después de recordar
algunos conceptos gque se han visto en Fisica Cuantica, como el concepto de hueco y de masa efectiva, se
determinala concentracion de electrones en un semiconductor y la evolucién de la energia de Fermi en
funcion de latemperatura. Se estudian los semiconductores dopados.

Gran parte de | as propiedades macroscépicas de un solido vienen dada por su funcién dieléctrica. El tema
comienza describiendo la funcién dieléctrica de un conjunto de osciladores armonicos. A continuacion se
exponen |os diferentes mecanismos de polarizacion en los solidos. Se detalla larelacidn de lafuncion
dieléctrica con los parametros Opticos. En particular, se estudia la absorcion infrarroja, los polaritones, la
polarizacion por orientacion y lafuncion dieléctrica de los metales. Se describen las relaciones de
Kramers-Kronig. Finalmente se hace una pequefia introduccién alos material es ferroel éctricos.

Laexposicion del magnetismo comienza con lateoria cuéntica del diamagnetismo y paramagnetismo El
ferromagnetismo, junto con otras variantes de orden magnético, es un fendmeno cooperativo, cuya
descripcion requiere introducir la denominada interaccion de intercambio. Se discute lateoriadel campo
medio tanto del ferromagnetismo como del antiferromagnetismo. Se diferencialos distintos
comportamientos magnéticos a través de |a susceptibilidad magnética en funcion de la temperatura.
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Por Ultimo, se da una visién bastante completa a fenémeno de la superconductividad, partiendo de
algunos experimentos esenciales para luego hacer una descripcion fenomenol 6gica de sus propiedades
desde el punto de vista de la Electrodinamicay de la Termodinamica. Se expone de manera simplificada
el origen de la superconductividad. A continuacion se analizan los distintos tipos de superconductores.
Finalmente, se describe el efecto Josephson.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Relacion con otras asignaturas de la misma titulacion

No se han especificado restricciones de matricula con otras asignaturas del plan de estudios.

Otros tipos de requisitos

Fisica General, Mecanica y Ondas, Fisica Cuantica, Termodinamica y Fisica Estadistica, Optica,
Electromagnetismo, Matematicas, Métodos Matematicos.

COMPETENCIAS

1105 - Grado en Fisica

- Poseer y comprender los fundamentos de la Fisica en sus aspectos tedricos y experimentales, asi
como el bagaje matematico necesario para su formulacion.

- Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la actividad profesional, saber resolver problemas y
elaborar y defender argumentos, apoyandose en dichos conocimientos.

- Desarrollo de habilidades de aprendizaje necesarias para emprender estudios posteriores con un
elevado grado de autonomia.

- Resolucion de problemas: Ser capaz de evaluar claramente los érdenes de magnitud, de desarrollar
una percepcion de las situaciones que son fisicamente diferentes pero que muestran analogias,
permitiendo, por lo tanto, el uso de soluciones conocidas a nuevos problemas.

- Modelizacion y resolucién de problemas: Ser capaz de identificar los elementos esenciales de un
proceso/situacion y de establecer un modelo de trabajo del mismo. Ser capaz de realizar las
aproximaciones requeridas con el objeto de reducir un problema hasta un nivel manejable.
Pensamiento critico para construir modelos fisicos.

- Cultura General en Fisica: Haberse familiarizado con las areas mas importantes de la Fisica y con
enfoques que abarcan y relacionan diferentes areas de la Fisica, asi como relaciones de la Fisica
con otras ciencias.

- Investigacion bésica y aplicada: Adquirir una comprension de la naturaleza de la investigacion Fisica,
de las formas en que se lleva a cabo, y de cédmo la investigacién en Fisica es aplicable a muchos
campos diferentes, por ejemplo la ingenieria; habilidad para disefiar procedimientos experimentales
ylo tedricos para: (i) resolver los problemas corrientes en la investigacién académica o industrial; (ii)
mejorar los resultados existentes
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- Busqueda de bibliografia: Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia en Fisica y otra bibliografia
técnica, asi como cualquier fuente de informacién relevante para trabajos de investigacion y
desarrollo técnico de proyectos.

- Destrezas Generales y Especificas de Lenguas extranjeras: Mejorar el dominio del inglés cientifico-
técnico mediante la lectura y acceso a la bibliografia fundamental de la materia.

- Ser capaz de proseguir con el estudio de otras materias de la fisica gracias al bagaje adquirido en el
contexto de esta materia.

- Comunicacién oral y escrita: Ser capaz de transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones
mediante la argumentacion y el razonamiento propios de la actividad cientifica, utilizando los
conceptos y herramientas basicas de la fisica.

- Comprension teorica de fendmenos fisicos: tener una buena comprension de las teorias y modelos
mas importantes (estructura légica y mateméatica, apoyo experimental, fenomenos fisicos descritos),
en Estructura de la Materia.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

» Conocimiento de los conceptos béasicos de simetria rel acionados con la estructura cristalina.

» Conocimientos de difraccion de rayos X.

* Entender |as ecuaciones béasicas de la dindmica de | os solidos.

» Entender €l origen de fendmenos fisicos como las propiedades térmicas, el éctricas o opticas.

» Comprender € origen del magnetismo y la superconductividad.

» Manegjo de las herramientas mateméticas y conceptos fisicos necesarios para abordar un tema de
investigacion en Estado Solido.

» 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 labibliografiay otras fuentes de informacion.

» Evaluar laimportanciarelativa de las diferentes causas que intervienen en un fendmeno fisico.

* Identificar |os elementos esenciales de una situacion complea, realizar |as aproximaciones
necesarias para construir model os simplificados que lo describan y poder asi entender su
comportamiento en otras situaciones.

» Ser capaz de efectuar una puesta a dia de lainformacién existente sobre un problema
concreto,ordenarlay analizarla criticamente.

» Fomentar la capacidad paratrabajar en grupo.

DESCRIPCION DE CONTENIDOS

1. Estructura cristalina

Solidos cristalinos y amorfos: orden a corta y larga distancia. Redes cristalinas. Red de Bravais y motivo
de una estructura cristalina. Simetrias puntuales y su combinacion con la simetria de translacién.
Estructuras cristalinas significativas.
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2. Difraccién en estructuras periédicas

Red reciproca. Primera zona de Brillouin. Dispersion de la luz por electrones y atomos. Difraccion por
redes periédicas: condicion de interferencia de Laue y esfera de Ewald. Interpretacion de Bragg de la
condicion de Laue. Factor de estructura. Problema de la fase. Dispositivos experimentales.

3. Dindmica de la red

Aproximaciones adiabética y armoénica. Cadena lineal con un atomo y dos atomos en la celda unidad:
ramas acusticas y Opticas. Ejemplos sencillos de dispersion real en un soélido. Vector de ondas de las
vibraciones de la red. Efectos Brillouin y Raman para el estudio de los modos acusticos y 6pticos.

4. Propiedades térmicas de los solidos

Insuficiencia de la fisica clasica en la descripcion del calor especifico. Concepto de fonén. Relaciones
de dispersién de fonones y densidad de estados. Excitacién térmica de fonones: energia térmica y calor
especifico. Aproximacion de Debye para el sélido arménico. Efectos anarménicos. Dilatacion térmica.
Conductividad térmica.

5. Estructura electrénica; teoria de bandas

Ecuacion de Schrodinger del electron en un potencial periddico: teorema de Bloch. Aproximacion del
electron cuasi-libre: metales. Aproximacion del electrén fuertemente ligado: aislantes y
semiconductores. Dispersién de las bandas en la primera zona de Brillouin: metales y semiconductores.
Densidad de estados: puntos criticos o singularidades de Van Hove.

6. Metales

Teoria semiclasica del transporte electronico. Contribucién de bandas llenas y parcialmente llenas al
transporte. Modelo de Drude y problemas asociados. Electrones quasi-libres: energia de Fermi,
densidad de estados y superficie de Fermi. Contribucién electrénica al calor especifico en un metal.
Modelo de Sommerfeld.

7. Semiconductores

Estructura de bandas de un semiconductor en torno al gap: masas efectivas y concepto de hueco. Nivel
de Fermiy su dependencia en temperatura. Concentracioén de electrones y huecos en un semiconductor
intrinseco. Impurezas dadoras y aceptoras. Dependencia en temperatura del nivel de Fermi y
concentraciéon de portadores en un conductor dopado. Modelo de Drude en un semiconductor.
Dispersion por fonones e impurezas.
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8. Dieléctricos

Corriente eléctrica versus polarizacion eléctrica. Funcion dieléctrica de un conjunto de osciladores
armoénicos. Funcidn dieléctrica de un sélido: relaciones de Kramers-Kronig. Funcién dieléctrica y
parametros Opticos. Mecanismos de polarizacién. Polarizacion electronica. Polarizacion por vibraciones
polares. Polarizacién asociada a portadores libres. Polarizacion por orientacion. Polarizacién estética:
campo local. Polarizacion en un material ferroeléctrico.

9. Magnetismo

Momento magnético de un atomo. Diamagnetismo y paramagnetismo. La interaccion de intercambio.
Hamiltoniano de spin para el ferromagnetismo. Teoria del campo medio del ferromagnetismo vy
antiferromagnetismo. Dominios y ciclos de histéresis.

10. Superconductividad

Propiedades basicas. Electrodinamica. Consideraciones termodindmicas. Descripcién microscopica.
Supercorrientes. Resistencia nula y efecto Meissner. Corriente y campos criticos. Teoria de Ginzburg-
Landau. Longitud de coherencia. Cuantizacion del flujo magnético. Efectos Josephson.

VOLUMEN DE TRABAJO

ACTIVIDAD Horas % Presencial

Clases de teoria 60,00 100

Practicas en laboratorio 15,00 100

Preparacion de actividades de evaluacién 20,00 0

Preparacion de clases de teoria 47,50 0

Preparacion de clases practicas y de problemas 45,00 0
TOTAL 187,50

METODOLOGIA DOCENTE

Clasestedricas. Se estableceran las bases del Estado Solido, introduciendo |os aspectos fundamentalesy
derivando sus propiedades el éctricas, Opticasy magnéticas.

Clases de problemas: Se realizan gjercicios que complementan las clases tedricas, en las que se
procuraraintroducir magnitudes fisicas reales que nos permiten conocer €l orden de magnitud de los
diferentes pardmetros fisicos que dan cuenta sus propiedades.

Sesiones de laboratorio: Las précticas de laboratorio se realizarédn en grupos reducidos. Los estudiantes
trabajan en grupo en latoma de datos y la discusion de |los resultados, en un analisis preliminar.
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EVALUACION

El sistema de evaluacion considera tanto la asimilacion de los aspectos explicados en las clases de teoria
y problemas como en el laboratorio. El examen escrito (80%) evaluarala comprension de los aspectos
tedrico-conceptualesy el formalismo de la asignatura, tanto mediante preguntas tedricas como a través de
cuestiones conceptuales y numéricas. También incluird problemas que val oren la capacidad de aplicacion
del formalismo y la capacidad critica respecto alos resultados obtenidos. La nota del |aboratorio (20%) se
basa en una evolucién continua de | os cuestionarios entregados.

REFERENCIAS

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

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

- The Oxford Solid State Basics, Steven H. Simon, Oxford University Press (2013).

- Fisica del estado solido. Ejercicios resueltos. Jesus Maza, Jesus Mosqueira y José Antonio Veira.
Universidad de Santiago de Compostela.

Complementarias

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

- Solid State Physics, H. E. Hall, John Wiley & Sons, 1982.
- Quantum Theory of Solids, C. Kittel, Wiley, 1987.

ADENDA COVID-19

Esta adenda solo se activara si la situacion sanitaria lo requiere y previo acuerdo del Consejo de
Gobierno
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