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1. Situacién / Sentido de la Asignatura

1.1 Contextualizacion

La fisica que han aprendido los alumnos durante sus tres primeros afios de estudio tiene un enorme
potencial para entender sistemas complejos. Los sélidos cristalinos son sistemas de enorme
complejidad caracterizados por tener un elevado nimero de particulas que interaccionan entre si.
Sin embargo estos sistemas se pueden entender a través de la aplicaciéon de principios fisicos
como la simetria de traslacion, los principios de la mecanica cuantica, el concepto de excitaciones

elementales la presencia de imperfecciones, impurezas, vacantes, intersticiales, etc.

En la Fisica del Estado Solido los alumnos usaran buena parte de los conocimientos adquiridos en
mecanica cuantica, mecanica y ondas, termodindmica y electromagnetismo para poder entender los
modelos que permiten predecir las propiedades de los sélidos cristalinos en funcion de su

naturaleza y organizacién atéomica.

La asignatura se encuentra en el ultimo curso del grado, ya que para poder abordarla es necesario

que los alumnos hayan superado los tres primeros cursos del grado.

1.2 Relacion con otras materias

Como se ha mencionado para poder entender esta asignatura los alumnos tienen que conocer
areas de la fisica como la mecanica cuantica, mecanica y ondas, termodinamica vy
electromagnetismo. Por otro lado la asignatura esta relacionada con la electronica que se imparte
en el mismo curso, ya que la electrénica usa algunos de los resultados de la Fisica del Estado

Sélido como punto de partida para realizar un estudio detallado de los semiconductores.

1.3 Prerrequisitos

Como se ha mencionado en la seccion 1.1. el alumno deber adquirir buena parte de los

conocimientos impartidos en los tres primeros cursos para poder entender esta asignatura.
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2. Competencias

Se indican a continuacion las descritas en la Memoria Verifica del Grado en Fisica de la UVa.

2.1 Generales

T1: Capacidad de analisis y de sintesis.

T2: Capacidad de organizacion y planificacion.

T3: Capacidad de comunicacién oral y escrita.

T4: Capacidad de resolucion de problemas.

T5: Capacidad de trabajar en equipo.

T7: Capacidad de trabajo y aprendizaje autbnomo.
T8: Capacidad de adaptacién a nuevas situaciones.
T9: Creatividad.

2.2 Especificas

E1: Adquirir una comprension de la naturaleza de la investigacion fisica, de las formas en que
se lleva a cabo y de como la investigacion en Fisica es aplicable a muchos campos diferentes al de la
Fisica.

E3: Ser capaz de comparar nuevos datos experimentales con modelos disponibles para revisar
su validez y sugerir cambios con el objeto de mejorar la concordancia de los modelos con los datos.

E4: Ser capaz de iniciarse en nuevos campos a través de estudios independientes.

E5: Ser capaz de evaluar claramente los ordenes de magnitud, de desarrollar una clara
percepcion de las situaciones que son fisicamente diferentes, pero que muestran analogias y, por lo
tanto, permiten el uso de soluciones conocidas a nuevos problemas.

E6: Ser capaz de realizar las aproximaciones requeridas con el objeto de reducir un problema
hasta un nivel manejable.

E7: Ser capaz de desarrollar software propio y manejar herramientas informaticas
convencionales.

E8: Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia en Fisica y otra bibliografia técnica, asi como
cualquier fuente de informacion relevante para trabajos de investigacion y desarrollo técnico de
proyectos.

E9: Estar adecuadamente preparado para ejercitar una labor docente.

E10: Ser capaz de mantenerse informado de los nuevos desarrollos.

E11: Adquirir familiaridad con las fronteras de la investigacion.

E12: Tener una buena comprensién de las teorias fisicas mas importantes, de su estructura

I6gica y matematica y su soporte experimental.
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E13: Ser capaz de integrar los conocimientos recibidos de las diferentes areas de la Fisica para
la resolucion de un problema.

E14: Haberse familiarizado con los modelos experimentales mas importantes, y ser capaz de
realizar experimentos de forma independiente, asi como describir, analizar y evaluar criticamente los
datos experimentales.

E15: Comprender y dominar el uso de los métodos matematicos y numéricos mas comiunmente
utilizados.
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3. Objetivos

La Fisica del Estado Sélido es principalmente la fisica de los sélidos cristalinos, sistemas en los
que es posible incidir partiendo de conceptos fisicos fundamentales en la relacion estructura
propiedades. Por esta razdn, no es habitual incluir en nuestros programas académicos de esta
asignatura los materiales amorfos o los liquidos. El principal objetivo de la Fisica del Estado Sdlido
(FES) es explicar las propiedades de los solidos cristalinos en términos de sus constituyentes a nivel
atémico y de las interacciones entre ellos. La mayor parte de las propiedades que se estudian pueden
ser potencialmente entendidas en términos de la ecuacién de Schrédinger enunciada para un sistema
de nucleos atémicos y electrones que interaccionan a través de fuerzas electrostaticas. Se puede

considerar que hay al menos cuatro aspectos generales, fundamentales en Fisica del Estado Sdlido:

1. La aplicacion de los principios de la mecanica cuantica en un sistema de muchas particulas.

2. La simetria de translacion.

3. El concepto de excitaciones elementales o excitaciones colectivas del cristal: fonones, electrones,

excitones, plasmones, etc.

4. La presencia de imperfecciones, impurezas, vacantes, intersticiales, dislocaciones, etc. que definen el

paso del estudio del sélido ideal al sdlido real.

La mecénica cuantica constituye la base de nuestro conocimiento de los sélidos, de la misma manera
que es la base de nuestro conocimiento de los atomos. En cierto sentido, la FES puede considerase
que suministra un excelente terreno de prueba para consolidar y profundizar los principios y métodos de
la mecanica cuantica. En la Fisica del Estado Sélido la interaccion entre teoria y experimento ha jugado
y sigue jugando un papel fundamental. Los sistemas bajo estudio siempre son demasiado complicados
para entenderlos completamente desde el plano tedérico. Una vez que la experiencia ha determinado la
naturaleza del fendmeno tiene la teoria la posibilidad de explicarlo. Desde otro punto de vista, muchos
experimentos no se pueden interpretar sin una base tedrica adecuada. En esta asignatura los
estudiantes de Fisica, mediante el uso de gran parte de los conocimientos que han ido adquiriendo a lo
largo de su carrera, se enfrentan a un problema real. Interpretar el comportamiento de los materiales
cristalinos en términos de sus constituyentes. Es este un objetivo muy interesante y que en cierto modo
es una culminacion de los estudios en Fisica al enfrentar al alumno a una situacion real y verificable

experimentalmente.

Resultados del aprendizaje.
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- Dominar la descripcidon de los sdlidos cristalinos en términos de su red y de su base estructural.
Conocer cémo se determinan las bandas de energia de un sdlido cristalino y cual es su
importancia.

- Conocer las propiedades de transporte los sélidos y los modelos que las describen.

- Adquirir los conocimientos relativos a las ondas en la red de un sdlido cristalino y manejar con
soltura el concepto de fonon.

- Introducirse en los conceptos de interaccion entre cuasiparticulas.

- Conocer y saber describir los modelos basicos para los fendmenos cooperativos en los solidos.

- Comprobar como el dominio de diversas disciplinas de la fisica (termodinamica, mecanica, fisica
cuantica, electromagnetismo) y la aplicacion del método cientifico permite desarrollar modelos

tedricos para predecir las propiedades de un sistema complejo como es un sélido cristalino.
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4. Contenidos y/o Bloques tematicos

1. Introduccion a la fisica del estado solido.
2. La estructura cristalina

2.1. Concepto de estructura cristalina: red y base estructural

2.2. Celdilla primitiva y unidad. Redes de Bravais. Representacion matricial
2.3. Notaciones cristalograficas: indices de Miller

2.4. La red reciproca. Propiedades y Zonas de Birillouin.

2.5. Difraccién de Rayos X

3. Niveles electronicos en un potencial periddico cristalino: teoria de bandas.

3.1. Modelo de electrones libres. Teoria de Sommerfeld. Fallos de este modelo
3.2. Planteamiento cuantico del problema. Funciones de onda monoelectrénicas
3.3. Teorema de Bloch

3.3.1. Reduccion a la primera zona de Brillouin

3.3.2. Condiciones de contorno: recuento del nimero de estados
3.4. Electrones en un potencial periddico débil.
3.5. El método de ligaduras fuertes.
3.6. Caracter metalico, aislante o semiconductor de los sélidos.

4. Modelo Semiclasico en las propiedades dinamicas de los electrones

4.1. Ecuaciones semiclasicas para el movimiento de los electrones de conduccion.
4.2. Velocidad y masa efectiva de los electrones.

4.4. Huecos: Concepto y utilidad

4.5. Movimiento semiclasico de un electrén en presencia de un campo magnético.

5.Semiconductores

5.1 Dopado de los semiconductores
5.2 Niveles de energia de los atomos de impurezas en un semiconductor
5.3 Densidad de estados electrénicos en semiconductores

5. 4.Concentracion de portadores en semiconductores intrinsecos y extrinsecos. Nivel de Fermi.

6.Propiedades de transporte

6.1.Ecuacion de Boltzmann en la teoria semiclasica. Aproximacién tiempo de relajacion.
6.2.Conductividad eléctrica de los metales

6.3.Conductividad térmica: Ley de Wiedemann-Franz

6.4 .Efectos termoeléctricos

6.5.Efectos termomagnetoeléctricos: Efecto Hall

7. Fallos en el modelo estatico

7.1.Introduccién

7.2.Fallos en las propiedades de equilibrio
7.3.Fallos en las propiedades de transporte
7.4.Fallos en la interaccion radiacion-materia

8.0ndas en la red

8.1. Introduccion

8.2. Teoria clasica de las dinamicas de las redes. Aproximaciéon arménica.
8.3. Vibraciones en modelos simplificados. Modelos unidimensionales
8.4. Modos acusticos y 6pticos en redes tridimensionales

8.5. El espectro de la red, densidad de estados
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8.6. Propiedades opticas en el infrarrojo de cristales idnicos
8.7. Cadena monoatdmica en mecanica cuantica: el concepto de fonon.
8.8. Determinacion experimental de las relaciones de dispersion.

9. Propiedades Térmicas de los aislantes

9.1. Calor especifico reticular.

9.2. Modelos aproximados de Einstein y Debye.

9.3. Fusion de los solidos. Criterio de Lindemann

9.4. Anarmonicidad: dilatacién térmica. El parametro de Griineissen
9.5. Interaccion fonon-fonén

9.6. Conductividad térmica en aislantes y semiconductores intrinsecos.

10. Fendmenos cooperativos: Magnetismo y Superconductividad.

10.1. Diamagnetismo y Paramagnetismo.
10.2 Descripcion clasica de los fendmenos cooperativos. Caracteristicas de los materiales
ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos.

10.3 Descripcion fenomenoldgica de la superconductividad.

Aspectos experimentales: descubrimiento de la superconductividad. Temperatura critica, corrientes
persistentes, propiedades magnéticas: efecto Meissner. Calor especifico. Efecto isotdpico. Teoria de
London. Generalidades sobre el par de Cooper. Nuevos Materiales Superconductores.

11. Sistemas de baja dimension.

11.1. Estructuras cristalinas en dos dimensiones.

11.2. Propiedades electronicas en dos dimensiones. Efecto Hall cuantico

11.3 Magnetismo en una dimension.

Nota: El tema 5 se imparte en la asignatura de electronica.

Material Docente
Los profesores de la asignatura haran accesible a los alumnos el conjunto de materiales y recursos de apoyo que
consideren adecuado utilizar en la preparacion de la asignatura a través de la pagina web de la UVa (campus

virtual) o de la reprografia del centro.

Bibliografia principal

e J.R.Hook and H.E. Hall, Solid State Physics, Wiley, 1995
e N. W. Ashcroft, N. D. Mermin. "Solid State Physics", Holt, Rinehart and Winston (1975)

e C. Kittel, "Introduccion a la Fisica del Estado Sdlido" Ed. Reverté (1975)

Bibliografia complementaria

e JA. de Saja, M.A. Rodriguez-Perez, M.L. Rodriguez-Mendez, Materiales: Estructura,
Propiedades y aplicaciones, Thomson Paraninfo, 2005
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Oftros recursos

El profesor de la asignatura hara accesible a los alumnos el conjunto de materiales y recursos de
apoyo que considere adecuado utilizar en la preparacion de la asignatura a través de la pagina web

de la Uva (campus virtual) o de la reprografia del centro.

5. Métodos docentes y principios metodolégicos

Se presentara la materia en clases magistrales participativas o de resolucién de problemas. Es
aconsejable que el alumno prepare la materia con antelacion, para ellos se le proporcionaran materiales
docentes, ya sea elaborados por el propio profesorado de la asignatura, y de facil acceso en la red o en

la biblioteca.
Una vez realizada la explicacion de cada parte tedrica y practica de la asignatura, resolviendo las dudas
0 cuestiones que puedan surgir, se pedira al alumno que trabaje sobre una coleccidon de problemas

proporcionada por el profesor, que puede ser ampliada con la bibliografia propuesta.

Parte de estos problemas seran resueltos en clase, ilustrando los resultados teéricos y desarrollando las

técnicas de resolucion propias del desarrollo de la Fisica del Estado Sélido

Se utilizara el Campus Virtual de la Uva para proporcionar los materiales basicos de la asignatura.

Se llevaran a cabo tres tutorias conjuntas con los alumnos al finalizar los temas 6, 9 y 11 que serviran

para resolver dudas y aclarar conceptos.

6. Tabla de dedicacién del estudiante a la asignatura

ACTIVIDADES PRESENCIALES HORAS ACTIVIDADES NO PRESENCIALES HORAS
Clases tedrico-practicas (T/M) 45 Estudio y trabajo auténomo individual 60
Clases practicas de aula (A) 9 Ei?éiﬁ:ggn Wrabajogistelas de bajd 20
Laboratorios (L) Busquedas bibliograficas 10
Practicas externas, clinicas o de campo
Seminarios (S)

Tutorias grupales (TG) 2
Evaluacioén 4
Total presencial 60 Total no presencial 90
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7. Sistema y caracteristicas de la evaluacioén

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERVACIONES
NOTA FINAL
Examen final sobre toda la asignatura 80% Duracion aproximada: 4 horas
Examen parcial al finalizar el tema 6 Duracion aproximada: 1 hora
10%

sobre los contenidos de los temas 1 a 6

Examen parcial a finalizar el tema 9 sobre Duracion aproximada: 1 hora
10%
los contenidos de los temas 7, 8y 9

CRITERIOS DE CALIFICACION

e Convocatoria ordinaria:
o0 Para aprobar la asignatura sera necesario obtener mas de un 50% de la puntuacion total,
e Convocatoria extraordinaria:
o0 Para aprobar la asignatura sera necesario obtener mas de un 50% de la puntuacion total. Las
puntuaciones obtenidas en los examenes parciales solo se usaran para obtener la nota final
cuando favorezcan al estudiante, es decir cuando suban su nota usando la proporciéon 80%,

10%, 10% de la tabla previa. En caso contrario la calificaciéon final sera la obtenida en el
examen de la asignatura.

8. Consideraciones finales

A pesar de que no existe un requerimiento administrativo obligatorio en la formalizacion de la
matricula, el alumno debe tener en cuenta que esta asignatura estd académicamente vinculada a la
“Técnicas experimentales en Fisica IV’ del mismo curso. Por lo tanto, se recomienda al alumno que
no se matricule de las técnicas experimentales en fisica IV sin haberse matriculado de “Fisica del
Estado Sdlido”.

La informacién existente en el presente proyecto constituye una directriz para el profesor. Debe
considerarse como un guion lo suficientemente flexible para poder adaptarse a la realidad del aula,
de los alumnos y del centro en el momento de su imparticion, atendiendo a las necesidades o
intereses del alumnado. El sistema de calificacion, la temporalizacion de las sesiones y la
distribuciéon de los contenidos y actividades son orientativos, pudiendo modificarse en funcién del

desarrollo de la asignatura y de la implicacion y participacion del alumnado.
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