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OBJETIVOS (qué debe saber el alumno)

Conceptos basicos de estructura cristalina, tipos de uniones en elementos y compuestos,
dindmica de la red cristalina, el modelo del gas de electrones para metales,
bandas de energia electrénica y semiconductores.

UBICACION EN LA CARRERA Y CARACTERISTICAS GENERALES:

Corresponde al 5° afio de la carrera. Se imparten los conocimientos tedricos basicos que
permiten comprender el comportamiento de la materia en estado solido, en particular
cristalino, frente a diversos tipos de experiencias también descriptas en el curso. Abarca
un area muy amplia de la Fisica que involucra la mayor parte de sus aplicaciones
tecnoldgicas. Requiere conocimientos obtenidos en practicamente toda la carrera, pero
en mayor grado de las materias a continuacion mencionadas.

MATERIAS RELACIONADAS:

Previas: Electromagnetismo, Mecéanica del Continuo, Mecénica Cuantica, Mecanica
Estadistica

Simultaneas recomendadas:

Posteriores: Tépicos de Materia Condensada




CONTENIDO TEMATICO
Ordenar temas utilizando codificacion decimal.

1 - Estructura cristalina

1.1-Nociones sobre la estructura microscopica de la materia en estado solido.
1.2-Red primitiva o de Bravais.

1.3-Vectores base.

1.4-Celda unitaria primitiva y convencional.

1.5-Celda de Wigner-Seitz.

1.6-Ejemplos de las redes cubicas.

1.7-Estructura cristalina.

1.8-Base 0 motivo.

1.9-Ejemplos de estructuras con mas de un sitio en la base.

1.10-Red reciproca : definicion, construccion, propiedades y ejemplos.
1.11-Zona de Brillouin.

1.12-Aplicaciones a la representacion de Fourier de propiedades cristalinas: funciones
de variable posicion continua y discreta periddica (red).

1.13-Condiciones de contorno periodicas.

2 - Difraccion en cristales

2.1-Distintos campos excitatrices con que se puede producir difraccion en un cristal:
rayos X, neutrones y electrones.

2.2-Tratamiento general de la dispersion elastica de una onda plana monocromatica en
un cristal.

2.3-Factor de estructura geometrica.

2.4-Condiciones de difraccion de Laue y de Bragg.

2.5-Equivalencia de ambas.

2.6-Planos de Bragg.

2.7-indices de Miller.

2.8-Analisis de las posiciones atomicas: factor de forma atémico.

2.9-Métodos experimentales de difraccion de rayos X: de Laue, de cristal rotatorio y de
polvos.

3 — Cohesion

3.1-Revision de la estructura electronica de los elementos.

3.2-Concepto de energia de cohesion.

3.3-Nociones de los mecanismos de cohesion en los elementos.

3.4-Uniones metalicas, covalentes, de VVan der Waals y moleculares.

3.5-Union idnica en compuestos.

3.6-Ejemplos de covalencia e ionicidad en compuestos binarios simples.

3.7-Valores comparativos de energias de cohesion en elementos y compuestos idnicos.
3.8-Gases nobles: atraccion de Van der Waals y repulsion por solapamiento de orbitales
Vecinos.

3.9-El potencial de Lennard-Jones.

3.10-Modelo para los cristales correspondientes a gases nobles : evaluacion de las
energias de cohesion, distancias de equilibrio y médulos de compresibilidad.




CONTENIDO TEMATICO
Ordenar temas utilizando codificacion decimal.

3.11-Cristales ionicos.

3.12-Potencial repulsivo de Born-Mayer.

3.13-La energia coulombiana : coeficientes de Madelung.

3.14-Evaluacion de energias de cohesion, distancias de equilibrio y mddulos de
compresibilidad.

4 - Dindmica de la red cristalina

4.1-Separacion de los grados de libertad electronicos de los nucleares: la aproximacion
adiabética.

4.2-El potencial de la red: desarrollo en desplazamientos nucleares dinamicos y
aproximacion arménica.

4.3-Constantes de fuerza.

4.4-Ecuaciones clasicas de movimiento del cristal armonico.

4.5-Desarrollo de los desplazamientos en ondas planas y desacoplamiento formal de las
celdas.

4.6-La matriz dindmica: propiedades, autovalores y autovectores.

4.7-Coordenadas normales.

4.8-Interpretacion del desarrollo de los desplazamientos en modos normales.
4.9-Relaciones de dispersion.

4.10-Modos acusticos y opticos.

4.11-Relacion con las constantes elasticas del cristal.

4.12-El hamiltoniano en coordenadas normales.

4.13-Cuantificacion.

4.14-Formalismo de operadores de creacién y destruccién para bosones.

4.15-Fonones.

4.16-Termodinamica estadistica del cristal arménico.

4.17-La funcion de particion y funciones de estado: energia libre, entropia y energia
interna.

4.18-Calor especifico: limites de alta y baja temperatura.

4.19-Modelos de Debye y de Einstein.

4.20-Impulso cristalino.

4.21-Reglas de conservacion en interacciones de fonones entre si o con otras particulas
0 cuasiparticulas.

4.22-Propiedades Opticas de aisladores.

4.23-La funcidn dieléctrica de la red.

4.24-Efectos sobres modos dpticos transversales y longitudinales.

4.25-Relacion de Lyddane-Sachs-Teller.

4.26-Reflectividad infrarroja.

5 - Modelo de electrones libres para metales
5.1-Tratamiento cuéntico.

5.2-La densidad de estados.

5.3-La energia de Fermi.

5.4-El nivel fundamental.

5.5-Paragnetismo de Pauli.

5.6-Estadistica de Fermi-Dirac.

5.7-La energia interna.

5.8-El calor especifico.




5.9-El potencial quimico.

5.10-Desarrollo de Sommerfeld.

5.11-Comparacién con el calor especifico clasico y con la contribucion de fonones.
5.12-Propiedades de transporte.

5.13-El modelo de Drude modificado segun Sommerfeld.
5.14-Conceptos de colisiones y tiempo de relajacion.

5.15-Condiciones de validez.

5.16-Movimiento en un campo externo casi uniforme.
5.17-Conductividad eléctrica estatica y dindmica.

5.18-Excitacion con una onda electromagnética.

5.19-Plasmones.

5.20-La funcion dieléctrica.

5.21-Relacidn con la conductividad.

5.22-Condiciones de propagacion y de reflexion de una onda.
5.23-Efecto Hall.

5.25-Conductividad térmica.

5.26-Relacidn con la conductividad eléctrica: regla de Wiedemann-Franz.
5.27-Efecto Seebeck y poder termoeléctrico.

6 - Modelo de electrones independientes en un potencial periddico : teoria de
bandas

6.1-Teorema de Bloch. Funciones de Bloch.

6.2-Periodicidad de éstas y de sus autoenergias en el espacio reciproco.

CONTENIDO TEMATICO
Ordenar temas utilizando codificacion decimal.

6.3-Bandas de energia.

6.4-El estado fundamental.

6.5-Posibilidad de un “gap” de energias prohibidas.

6.6-Concepto de aislador. semiconductor y metal.

6.7-Nivel y superficie de Fermi.

6.8-Aproximacion de electrones casi libres.

6.9-Esquema de “red vacia”.

6.10-Perturbaciones de niveles aislados y de niveles casi-degenerados por un potencial
periddico débil.

6.11-Efectos cerca de planos de Bragg.

6.12-Superficies de Fermi.

6.13-Zonas de Brillouin 2%, 3" etc.

6.14-Esquemas de zonas reducida y extendida.

6.15-Aproximacion de electrones fuertemente ligados (tight-binding).

6.16-Desarrollo de una funcion de Bloch como combinacion lineal de orbitales
localizados.

6.17-Integrales de solapamiento (overlap), “hopping”, y energias de sitio.
6.18-Obtencion de las bandas a partir de una matriz hamiltoniana.

7 - Dinamica semiclésica de electrones

7.1-Valor de expectacion de la velocidad de un electron en un estado de Bloch.
7.2-Modelo semiclasico para la evolucion de un estado de Bloch en un campo externo.
7.3-Ecuaciones de movimiento.

7.4-Condiciones de validez.

7.5-Imposibilidad de que una banda completamente llena pueda contribuir a la




conduccion: existencia de aisladores, semiconductores y conductores.
7.6-Concepto de agujero en una banda llena.

7.7-Tensor de masa efectiva.

7.8-Orbitas en campos magnéticos.

8 — Semiconductores

8.1-Conduccion en un aislador de gap pequefio.

8.2-Valores tipicos de gaps en semiconductores.

8.3-Caracterizacion macroscopica de un semiconductor.

8.4-Conductividad intrinseca y extrinseca.

8.5-Gaps directos e indirectos.

8.6-Determinacion.

8.7-Resonancia ciclotrénica.

8.8-Numeros de electrones de conduccion y de agujeros en equilibrio térmico.
8.9-Ley de accion de masas.

8.10-Casos intrinseco y extrinseco.

8.11-Comportamientos del potencial quimico

8.12-Niveles de impurezas donoras y aceptoras: modelo hidrogenoide.
8.13-Poblaciones de niveles de impurezas.

8.14-Densidad de portadores en equilibrio térmico para semiconductores dopados.

TRABAJOS PRACTICOS
a) Enumeracion:

Précticas de problemas sobre :

1) Estructuras cristalinas

2) Difraccion de Rayos X

3) Energia de cohesion en cristales
4) Vibraciones de la red - Fonones
5) Gas de electrones en metales




6) Electrones en un potencial periddico - Teoria de bandas.
7) Dinamica de electrones y agujeros en bandas- Transporte
8) Semiconductores

b) Guias de trabajos practicos publicadas (con su codigo de publicacion):

BIBLIOGRAFIA
a) Adecuada al programa. Ordenada por temas y con su codificacién de biblioteca,
incluidas las publicaciones de Catedra con su cédigo de publicacion.

1- Textos mas adecuados al programa :
- Solid State Physics, N.W. Ashcroft and N.D. Mermin (Saunders College, Philadelphia,
1976)




- Introduction to Solid State Physics, C. Kittel (J. Wiley, 7a Edicidn, 1996)

2- Otros textos basicos :

- Principles of the Theory of Solids, J.M. Ziman (Cambridge Univ. Press, 1972)
- Introduction to Solid State Theory, O. Madelung (Springer, 1981)

- Solids: Elementary Theory for Advanced Students, Weinreich (J. Wiley, 1965)
- Solid State Physics, E.E. Hall (J. Wiley, 1974)

3- Texto de problemas :
- Problemas de Fisica del Estado Solido, H.J. Goldsmid (1975)

Nota : Todos los textos enunciados se encuentran en la Biblioteca de la FCEIA.

b) Complementaria para profundizacion o extension de temas

- Quantum Theory of the Solid State, Vol. I y 11, Callaway (Academic Press, 1974)
- Concepts in Solids, P.W. Anderson (1964)
- The Structure and Properties of Matter, T. Matsubara (Springer, 1982)
- Electrons and Phonons, J.M. Ziman (1960)
- Theory of Lattice Dynamics in the Harmonic Approximation, A. Maradudin,
E. Montroll and G. Weiss (Academic Press, 1971)




