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Academia de Introduccién a la Fisica del estado sélido.

SUGERENCIAS PARA LA IMPARTICION DE LA ASIGNATURA DE INTRODUCCION A LA FISICA DEL ESTADO
SOLIDO.

Objetivo(s) del curso:

Que el alumno comprenda los conceptos basicos de fisica del estado sélido que explican
las propiedades eléctricas y Opticas de los materiales, asi como los principios de fisica
cuantica en que se fundamentan, como antecedente para las asignaturas de
telecomunicaciones, en que se aplican dichas propiedades.

Temario
NUM. NOMBRE HORAS
1. Introduccién a la mecéanica cuantica. 10.0
2. Mecanica ondulatoria de Schrédinger. 10.0
3. Teoria de bandas de energia. 12.0
4, Propiedades eléctricas de los sélidos. 10.0
5. Propiedades 6pticas de los solidos. 6.0
Procesos de generaciéon y recombinacion en
6. : 16.0
semiconductores
64.0
Actividades experimentales (practicas de laboratorio) 0.0
Total 64.0

TEMA 1. Introduccion a la mecanica cuantica.

Objetivo: El alumno conocera los principios basicos que dan origen al desarrollo de la
mecanica cuantica.

1.1 Radiacion electromagnética e irradiancia.

Con base en las Ecuaciones de Maxwell (sin fuentes, en el vacio y escritas en el sistema
internacional de unidades) escribir expresiones para: Las ecuaciones de onda para el
Campo Eléctrico y el Campo Magnético, las funciones de onda tridimensionales
correspondientes, el médulo del vector de Poynting y la iradiancia promedio.

1.2 Radiacién térmica de cuerpo negro e hipo6tesis cuantica de Planck.

Con base en algunos principios fundamentales de la Mecanica Estadistica y la hipotesis
cuantica de Planck escribir la ecuaciéon de un cuerpo caliente que emite radiacion como
un cuerpo negro. Con base en lo anterior escribir relaciones pertinentes para la Ley del
desplazamiento de Wien y la de Stefan-Boltzmann, respectivamente.

1.3 Efecto fotoeléctrico y la teoria foténica de Einstein.
Con base en los postulados de Einstein y la relaciéon de Planck para la energia y la
frecuencia describir detalladamente el Efecto Fotoeléctrico. Emplear algun tipo de



Academias por asignatura | F|, UNAM

simulador para estudiar, como resultado del andlisis de un conjunto de datos, conceptos
tales como: La constante de Planck, la frecuencia umbral y la funcién de trabajo, entre
otros. Conocer las principales aplicaciones de este fendmeno, por ejemplo, en el campo
de estudio de las celdas fotovoltaicas.

1.4 Espectros atbmicos y la teoria de Bohr.

Con base en los antecedentes propios del estudio de la estructura atdbmica, en particular
del modelo atébmico de Bohr, profundizar en el conocimiento de las ecuaciones basicas
gue explican los espectros emitidos por cuerpos calientes o bien por gases bajo el efecto
de descargas eléctricas. Emplear algun tipo de simulador para ejemplificar el concepto de
cuantizacion de los niveles energéticos de los electrones, por ejemplo, para el atomo de
hidrégeno, como funcién de la frecuencia de los fotones que estos emiten o absorben
durante aquellas transiciones energéticas permitidas.

1.5 Hipotesis de De Broglie.

Con base en el estudio de la naturaleza corpuscular de la luz, estudiada para el efecto
fotoeléctrico, establecer la analogia pertinente para justificar la existencia de la longitud
de onda asociada a una particula material. Postular el hecho anterior a través del
conocimiento de la expresion que permite calcular dicha longitud de onda en términos del
cociente de la constante de Planck y la cantidad de movimiento lineal.

1.6 Difraccion de rayos X y electrones: experimentos de Davisson, Germer y Thomson.

Con base en la descripcion y el empleo de una simulacion para el experimento de la
difraccién de rayos X, difraccion de Bragg, conocer la existencia de materiales con
estructura atémica periédica, cristalina, a través del estudio de los parametros que
caracterizan de dicho experimento. Con base en lo anterior, emplear de igual forma una
simulacion que permita conocer el fendmeno de la difraccion de electrones; fundamento
esencial de la naturaleza ondulatoria de los cuerpos materiales.

1.7 Dualidad onda-particula.

Con base en el estudio de las propiedades ondulatorias de los cuerpos materiales asi como
de la naturaleza corpuscular de la radiacion, conocer otros fendmenos, asi como sus
aplicaciones, que permitan verificar el comportamiento dual que las ondas y las particulas;
situaciéon que impide establecer diferencias fundamentales entre ellas mismas

TEMA 2. Mecanica ondulatoria de Schrodinger.

Obijetivo: El alumno comprendera el modelo matematico para la teoria cuantica y sus
aplicaciones a modelos fisicos.

2.1 Funciones de onda.

Con base en el formalismo matematico para el estudio de las ondas clasicas, identificar
conceptos como: Amplitud, frecuencia, longitud de onda, nimero de onda y velocidad
de propagacion; asi como las representaciones pertinentes para la ecuacién de onday sus
soluciones en una, dos y tres dimensiones.
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2.2 Interpretacion de Born de las funciones de onda.

Con base en el concepto de funcién de probabilidad, identificar al cuadrado de la
amplitud de la funcién asociada a una onda material con la densidad de probabilidad
para un estado especifico de la misma; de igual forma, conocer las propiedades esenciales
de dichas funciones entendidas como funciones de cuadrado integrable.

2.3 Paquetes de ondas y velocidad de grupo.

Con base en las expresiones de la longitud de onda De Broglie, la energia de Planck y las
ideas clasicas que relacionan a la velocidad de fase con la velocidad de grupo, identificar
el termino paquete de onda material con la superposicion de ondas de frecuencia y
longitud de onda calculadas a partir de aquellos conceptos; emplear algun tipo de
simulacion para ejemplificar el comportamiento de tales situaciones.

2.4 Principio de incertidumbre.

Con base en los apartados anteriores, introducir un aspecto fundamental de la teoria
desarrollada mas adelante en términos de una expresion que permita relacionar la
incertidumbre propia de la medicion de la posicidon de una particula con la incertidumbre
asociada a la medicion simultanea de su momento lineal; conocer o derivar expresiones
alternativas a este principio en términos, por ejemplo, de la energia y el tiempo o el
momento angular y la posicion angular respectivamente.

2.5 Ecuacion de onda de Schrodinger.

Con base en las soluciones conocidas para la ecuacién de una onda clasica
unidimensional, la energia de Planck, la longitud de onda de De Broglie y el principio de
incertidumbre, conocer la ecuacion de onda de Schrédinger unidimensional dependiente
del tiempo; asi mismo conocer la expresion de la ecuacién mencionada para el caso
estacionario y generalizar las expresiones encontradas para el caso en tres dimensiones.

2.6 Potencial de pozo infinito.

Con base en el estudio de las soluciones de la ecuacién de Schrédinger, en el caso
estacionario unidimensional, para una particula libre, establecer las condiciones de frontera
pertinentes con el fin de conocer las soluciones a dicha ecuacion bajo la aplicacion de un
potencial infinitamente profundo; estudiar los posibles valores de la energia para una
particula confinada en un potencial de este tipo.

2.7 Potencial de escalén.

Con base en el estudio de las soluciones de la ecuacion de Schrodinger, en el caso
estacionario unidimensional, para un pozo finito de potencial, establecer las condiciones
de frontera y las situaciones pertinentes con el fin de conocer las soluciones a dicha
ecuacion bajo la aplicacion de un potencial de altura finita y anchura infinita; estudiar las
expresiones correspondientes para los coeficientes de Reflectancia y Transmitancia en el
caso de una particula limitada por un potencial de este tipo.
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2.8 Potencial de barrera y efecto tanel.

Con base en el estudio de las soluciones de la ecuacién de Schrédinger, en el caso
estacionario unidimensional, para los potenciales estudiados en anteriores apartados,
establecer las condiciones de frontera y las situaciones pertinentes con el fin de conocer las
soluciones a dicha ecuacioén bajo la aplicacion de un potencial de altura finita y anchura
finita; estudiar la expresion correspondiente para el coeficiente de Transmision en el caso
de una particula limitada por un potencial de este tipo y conocer las aplicacion de estos
principios en disefios tecnoldgicos recientes.

TEMA 3. Teoria de bandas de energia.

Obijetivo: El alumno comprendera en qué forma la estructura de bandas que adoptan los
niveles de energia de los electrones de un soélido, es consecuencia directa del
comportamiento mecanico-cuantico de éstos; ademas, identificara la estructura y
ocupacion de las bandas de energia que caracterizan a un conductor, a un dieléctrico y
a un semiconductor.

3.1 Estructura cristalina.

Con base en el contenido de cursos antecedentes acerca de la estructura de la materia,
relacionar ciertos tipos de enlaces quimicos con algunas estructuras cristalinas de
caracteristica utilidad en el desarrollo del presente curso; introducir conceptos tales como:
Red cristalina, celda unitaria, indices de Miller, planos cristalograficos y red de Bravais, entre
otros.

3.2 Teorema de Bloch.

Con base en el conocimiento acerca de funciones periddicas y las soluciones
correspondientes a una ecuacioén diferencial para una funcién con tales caracteristicas,
introducir el teorema de Bloch como fundamento matematico para describir el movimiento
de los electrones en un s6lido; identificar en este estudio conceptos tales como: Potencial
periédico, modulacién de una funcién y funcién de Bloch.

3.3 El modelo de Kronig-Penney.

Con base en el teorema de Bloch, describir los estados de energia para un electron en una
estructura cristalina estableciendo las condiciones de frontera pertinentes; suponer que las
soluciones a la ecuacion de Schrodinger, correspondientes al caso unidimensional, son
funciones de Bloch dependientes del momento de la particula y estudiar su
comportamiento periddico y acotado para definir el concepto de banda de energia.

3.4 Diagramas de energia en el espacio k de los momentos.

Con base en los resultados del apartado anterior, elaborar diagramas de la energia como
funcion del momento que permitan visualizar el comportamiento de los electrones en las
distintas regiones de continuidad y discontinuidad de los mismos; comparar tales diagramas
con el esperado para una particula libre y asociar las discontinuidades en dichos diagramas
con la existencia de bandas prohibidas para los electrones en un cristal.
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3.5 Modelo de bandas de energia.

Con base en el contenido de cursos antecedentes acerca de la estructura de la materia,
recordar conceptos como: Electrones de valencia y electrones de conduccién en un
atomo; utilizar tales conceptos y la naturaleza fisica del estado sélido para justificar la
existencia de bandas de energia permitidas y prohibidas en un cristal considerando
ejemplos especificos

3.6 Conductores, dieléctricos y semiconductores.

Con base en una representacion simple para las bandas de valencia y conduccién en un
cristal, clasificar a partir del ancho de la banda prohibida correspondiente materiales
reconocidos como: Conductores, aislantes y semiconductores; estudiar ejemplos
especificos y conocer las energias tipicas del ancho de las bandas prohibidas en cada
caso.

TEMA 4. Propiedades eléctricas de los soélidos.

Obijetivo: El alumno identificara las propiedades eléctricas de los sélidos y comprendera la
relacion que guardan con las caracteristicas estructurales y de bandas del material. Asi
mismo, comprendera los fendmenos que tienen lugar en una unién p-n y cémo éstos
determinan el comportamiento caracteristico del diodo semiconductor.

4.1 Materiales conductores.

Con base en el conocimiento de conceptos tales como: Corriente eléctrica, densidad
superficial de corriente eléctrica, campo eléctrico y conductividad eléctrica, entre otros;
comparar el modelo clasico de la conductividad eléctrica, en materiales conductores, con
el modelo cuantico, donde prevalecen conceptos tales como: Masa efectiva, principio de
exclusion, distribucién de Fermi-Dirac y energia de Fermi, entre otros.

4.2 Materiales dieléctricos.

Con base en el contenido del apartado anterior, estudiar el caso de aquellos materiales
donde la energia de Fermi esta ubicada en el espacio comprendido al ancho de la banda
prohibida que separa la banda de valencia y la banda de conduccioén; analizar, en los
casos considerados, la estructura electronica de dichos materiales, asi como los valores
tipicos de la energia de Fermiy el ancho de la banda prohibida.

4.3 Materiales semiconductores, semiconductores extrinsecos € intrinsecos vy
Semiconductores tipo P y tipo N.

Con base en el contenido de los apartados anteriores, distinguir el caso de aquellos
materiales donde el ancho de la banda prohibida es menor que el considerado para un
material aislante y que por efectos de la elevacion de la temperatura o la radiacion
incidente admiten portadores en la banda de conduccion. Estudiar los casos, en este
apartado, de la pureza y el dopado de dichos materiales que permita clasificarlos como
materiales con impurezas donadoras o0 aceptoras, segin sea el caso.
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4.4 Caracteristicas eléctricas en términos de las estructuras de bandas.
Con base en un conjunto de representaciones icénicas acordes con la teoria de bandas,
explicar los casos descritos en apartados anteriores resaltando entre otros puntos: El grosor
de la brecha prohibida en los distintos tipos de materiales considerados, la dependencia
de la temperatura en el caso de semiconductores intrinsecos y la ubicacion de los niveles
donadores y aceptores en el caso de los semiconductores extrinsecos.

4.5 La union P-N y el diodo semiconductor.

Con base en las caracteristicas conocidas de los semiconductores extrinsecos, estudiar
inicialmente el comportamiento estatico de la unién P-N resaltando conceptos tales como:
Difusién de los portadores de carga, zona de agotamiento y potencial de barrera, entre
otros; consecuentemente, analizar el caso del comportamiento dinamico de la unién P-N
resaltando conceptos tales como: Pares electron-Hueco, polarizacion directa de la unién
P-N, polarizacién inversa de la unién P-N, corriente inversa de saturacién y curva
caracteristica de polarizacién, entre otros.

TEMA 5. Propiedades Opticas de los solidos.

Objetivo: El alumno comprendera los procesos de transmision y absorcion de la luz en los
materiales sélidos, y las propiedades Opticas a las que dichos procesos dan lugar,
especialmente en relacion con la estructura de bandas del material.

5.1 Materiales transparentes.

Con base en una clasificacion simple de los materiales que atienda a sus propiedades
Opticas, reconocerlos como transparentes, transliicidos y opacos; en este contexto, analizar
fendmenos como la dispersion, la refraccion o la reflexidon que permitan definir parametros
como la reflectancia y la transmitancia, en cada uno de los casos considerados.

5.2 Materiales absorbentes.

Con base en lo establecido en el apartado anterior, introducir el concepto de absorcion
luminica de una muestra partir de las intensidades luminosas, incidente y transmitida, el
coeficiente de absorcion y los factores geométricos de dicha muestra; estudiar el caso
particular de la absorcion selectiva debida de la luz incidente sobre los electrones de ciertos
materiales semiconductores.

5.3 Espectros de absorcién de los sélidos.
Con base en el contenido de cursos antecedentes y en los conceptos desarrollados en el
apartado 1.4 de este texto, estudiar los espectros de absorcion de algunos compuestos
empleados en el disefio de dispositivos semiconductores; adicionalmente, explicar el
fendbmeno de la luminiscencia con la finalidad de entender el comportamiento de
materiales fosforescentes y fluorescentes.
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5.4 Relacién entre el borde de absorcién y la banda prohibida.

Con base en la expresion para la energia radiante, de Planck, y el ancho tipico de la banda
prohibida en materiales semiconductores, establecer las condiciones para los distintos
niveles de absorciéon a partir de las energias luminicas correspondientes a los limites del
espectro visible; estudiar los casos mas conocidos de materiales semiconductores
intrinsecos y extrinsecos.

TEMA 6. Procesos de generacion y recombinacion en semiconductores.

Objetivo: El alumno comprendera los procesos de generacion y recombinacion de pares
electron-hueco en los semiconductores, asi como los principios de operacion de algunos
dispositivos optoelectrénicos basados en este tipo de materiales.

6.1 Generacion de pares electrén-hueco.

Con base en los conceptos desarrollados en el apartado 4.5 en relacidon con los pares
electrén hueco, estudiar los procesos mas conocidos de generacion de pares electron-
hueco para materiales semiconductores; identificar otros conceptos como son: Corriente
de arrastre, corriente de difusion, ecuacion de continuidad, equilibrio térmico y excitacion
foténica, entre otros.

6.2 Absorcion de fotones.

Con base en los procesos descritos en algunos apartados del capitulo anterior, conocer y
distinguir los casos de absorcion: Intrinseca, extrinseca, por vibraciones de la red o por
excitaciones colectivas; introducir, segun sea el caso, conceptos tales como: Excitones,
fonones y transiciones entre bandas, entre otros.

6.3 Celdas fotovoltaicas

Con base en la descripcidn del efecto fotoeléctrico realizada en el apartado 1.3, conocer
el principio de funcionamiento de una fotocelda simple formada por la unién P-N de silicio
dopado; estudiar, adicionalmente, el desarrollo histérico de estos dispositivos, sus técnicas
de fabricacion, la eficiencia esperada de los mismos y sus desarrollos mas recientes.

6.4 Recombinacién radiativa, generacion de fotones, generacion asistida de fotones,
inversién de la poblacidn y el efecto laser.

Con base en el comportamiento de los pares electron-hueco descrito en apartados
anteriores, analizar el caso de la emision de un fotén por la recombinaciéon simple de un
electron de la banda de conduccién con un hueco de la banda de valencia; conocer
aquellos mecanismos que permiten inducir transiciones electréonicas, desde estados
metaestables de energia, con la consecuente emision de fotones.

6.5 Recombinacién no-radiativa, el efecto Auger y excitones.

Con base en el comportamiento de los pares electrdn-hueco descrito en apartados
anteriores, analizar el caso de larecombinacion de un electron de la banda de conduccién
con un hueco de la banda de valencia donde, a diferencia del caso anterior, el producto
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final es un nuevo electrén en el borde de la banda de conduccién; discutir la eficiencia y
vida util de los dispositivos basados en este principio.

6.6 Diodo emisor de luz (LED).

Con base en el contenido del apartado 6.4, analizar el principio de operacion,
electroluminiscencia, de un diodo emisor de luz; conocer la relaciéon de la longitud de onda
del fotén emitido con el ancho de la banda prohibida de los materiales usualmente
empleados para su fabricacion.

6.7 Diodo laser semiconductor.

Con base en el apartado anterior y en los conceptos desarrollados en el apartado 6.4,
analizar el caso de la emision de luz, en un semiconductor, estimulada por radiacion;
comprender los detalles del disefio de dispositivos capaces de producir un haz de luz
monocromatico y coherente, asi como la importancia de tales dispositivos en el desarrollo
de las nuevas tecnologias de la transmision de la informacion.
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