Fisica del Estado Solido



Fisica de la Materia Condensada
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Impacto en otras ramas de la Fisica

Mecanismo Anderson-Higgs de generacion
de masa: propuesto primero por Phillip W.
Anderson en Materia Condensada fue
fundamental para Peter Higgs (Premio
Nobel 2013) para explicar el origen de Ia
masa de particulas elementales en
experimentos de Fisica de Particulas.

La Fisica de la Materia Condensada es la
subrama mas grande de toda la Fisica!
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¢Que estudia?

Solidos:

Estructuras periddicas de atomos (nucleo

atomico+electrones) en el limite termo-
dinamico =1023 atomos/cm?3

Aparentemente una tarea imposible de
acometer!



Preguntas fundamentales

¢Como describimos los solidos desde un
punto de vista fundamental tratando los

nucleos y electrones con la mecanica
cuantica?

¢Que propiedades tienen los solidos:
metalicos, aislantes,...?

¢Como se mantiene unido un solido?



¢Que estudia?

Las distintas estructuras cristalinas
observadas en los solidos y como éstas
influyen en sus propiedades.

Propiedades electronicas/magnéticas de
los solidos: resistividad, calor especifico,
magnetismo y propiedades oOpticas.



Aplicaciones de la fisica del estado
solido
Transistor (Bardeen, Brattain, Schockley,
Premio Nobel 1956):

Primer transistor (1947) Electronica:




¢ Como estudiamos los solidos?

Leyes fundamentales de la fisica: Newton,
Maxwell.

Mecanica cuantica.

Mecanica Estadistica.
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De los atomos al solido

Periodic Table

< P
H 1 He 2
Hydrogen Helium
1.008 4,003
Li 3/Be 14 B s5/C 6N 7/0 8|F 9|Ne 10
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
6941 012 d 10.811 12011 14.007 15,999 18,998 20,180
Na 11|Mg 12 Al 13|Si 1P 15|S 16(Cl 17|Ar 18
Sodiem | Magnesium Alunssem Silicon | Phosphorous | Sulfur Chlorine Argon
229% 24305 26,982 28.086 30.974 32066 3545 39948
K 19|Ca 20 Se 21|Ti 22(V  23|Cr 24(Mn 25|Fe 26(Co 27|Ni 28|Cu 29(Zn 30 Ga 31|Ge 32(As 33|Se 34|Br 35|Kr 36
Potmsium | Calcium Scandium | Titaniwm | Vanadi Chromi Mangs from Cobalt Nickel Copper Zinc Gallism | Gemanium | Arsenic Seleniuwm Bromine Krypeon
39.098 20078 44956 4788 50942 51.99% 54938 55847 $8933 5869 3546 6539 69.723 7261 14922 TR 79.504 £3.80
Rb 37(Sr 38 Y 39(Zr 40|Nb #1|Mo 42|Tc 43|Ru 44(Rh 45|Pd 46|Ag 47|Cd 48| |In 49Sn 50|Sb s51|{Te 52| 53|Xe 54
Rubidium | Stroatium Yitriwm Zircopium | Niobium | Molybdenum| Techneti Rutheni Rhods Palladi Silver Codmiam Indium Tin Antimony | Tellurium lodine Xenon
85408 $7.62 83906 91224 92906 9594 (98) 10007 102.906 106,42 107.868 1124 11482 1871 12175 127.60 126,908 13129
Cs s5(Ba s6 Lu 7n(Hf 72|Ta 73|W 74|/Re 75|Os 76(Ir 77|Pt 78|Au 79|Hg 80| |Tl1 81(Pb 82|Bi 83|Po 84[/At 85/Rn 86
Caesium Barium Lutetiom | Halfoium | Tontalum | Tungsten | Rhenimm |  Osmium Iridium Platinum Gold Mercury Thallium Lead Bismuth Polosium | Astatine Radon
132,905 13730 174.967 178.49 180.948 183,85 186.207 190.2 192.22 195.08 196.967 200.59 204,353 072 208,980 (209) (210 (222)
Fr 87|Ra 88 Lr 103
Francium Radium Lawrencium
223 226,025 (2609
—_—
La 57|Ce s8|/Pr 59|Nd 60|/Pm 61|Sm 62(Eu 63(Gd 64[Th 65(Dy 66|Ho 67|Er 68 Tm 69|Yb 70
4f Lanthanum | Cerium dymiun] Neodymium | Pronsethium [ Samorium | Fwopium | Godolinium | Terbim | Dysprosiom | Holmium | Erbium | Thuliem | Viterbium
138.906 140115 130.908 14424 (145 150.36 151.965 157.25 158925 162.50 164,93 167.26 168.934 173.04
Ac 89|Th 9|Pa 91(U 92(Np 93(Pu 94(Am 95(Cm 96|Bk 97|Cf 98|Es 99|Fm100|Md101|No 102
Actimum | Thorium | Protactiniem | Uranium | Neptusi Plutoni Americi Curium Berkelium | Californiem | Fissteinium | Fermium  [Mendelevium| Nobelium
227.028 232038 231.036 238.029 237.048 244 (243) 247 (240 (251) (252) (257) (258) (259




Llenado de orbitales atomicos

elemental solid

H.He

Li,Be

B—Ne

Na,Mg

Al—Ar

K,Ca

transition metals Sc—Zn
Ga—Kr

Rb,Sr

transition metals Y—Cd
In-Xe

Cs,Ba

Rare Earths (Lanthanides) Ce—Lu

Transition metals La— Hg

Tl—Rn

Aumenta el numero
de electrones y
llenamos niveles de
energia con n+| cada
VEZ mayores.



Tipos de enlaces

Bond Overlap Lattice constituents
lonic very small (< a) | closest unfrustrated dissimilar
NaCl .
packing
Covalent | small (~ a) determined by the similar
Diamante :
structure of the orbitals
Metallic | very large (3> a) | closest packed unfilled valence
Na, A orbitals

Dependiendo del solape de los orbitales podemos tener distintos tipos de
enlace entre los atomos que componen el solido.



Simplificaciones fundamentales

Simetria traslacional+electrones de core
fuertemente ligados a los nucleos=

Electrones de valencia en presencia del
potencial periodico de los iones atomicos.




¢Qué pasa cuando juntamos los

atomos?

El solido mas sencillo: juntamos atomos de
hidrogeno (1 electron en un orbital 1s):

1atomo+2 + 3 + 4 + ...= solido

+ GRS+ + @ + --- = Band

E  Hs) H,
La estructura electronica y propiedades del solido dependen de
la estructura del atomo y de la geometria.



Independent electrons in solids

overlap

-

- [

metal semiconductor insulator

Bandgap

Electron energy

Conduction in metals is due to quasi-free electrons
in bands formed when bringing together many atoms.



Fermi surface in real metals

Fermi surface of Copper

FERMI SURFACE concept is ESSENTIAL to understand
properties of metals.



The Nobel Prize in Physics
2010
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Andre Geim Konstantin N N N N e e S
Prize share: 1/2 Novoselov

Prize share: 1/2 J\./‘\./‘\./‘\ /&\./k\(

The Nobel Prize in Physics 2010 was awarded
jointly to Andre Geim and Konstantin
Novoselov "for groundbreaking experiments

regarding the two-dimensional material
graphene."



The Nobel Prize in Physics
2016

© Nobel Media AB. Photo: A. © Nobel Media AB. Photo: A. © Nobel Media AB. Photo: A.

Mahmoud Mahmoud Mahmoud

David J. Thouless F. Duncan M. J. Michael

Prize share: 1/2 Haldane Kosterlitz
Prize share: 1/4 Prize share: 1/4

The Nobel Prize in Physics 2016 was divided,
one half awarded to David J. Thouless, the
other half jointly to F. Duncan M. Haldane
and J. Michael Kosterlitz "for theoretical
discoveries of topological phase transitions
and topological phases of matter."

https://www.nobelprize.org/prizes/lists/all-nobel-prizes-in-physics/



Premios Nobel en Fisica del Estado Solido:

Ver www.nobel.se

2003 Alexei A. Abrikosov, Vitaly L. Ginzburg, Anthony J. Leggett
"for pioneering contributions to the theory of superconductors and superfluids”

1998 Robert B. Laughlin, Horst L. Stormer, Daniel €. Tsui
"for their discovery of a new form of quantum fluid with fractionally charged excitations”

1996 David M. Lee, Douglas D. Osheroff, Robert €. Richardson
“for their discovery of superfluidity in helium-3"

1994 Bertram N. Brockhouse, Clifford 6. Shull
“for pioneering contributions to the development of neutron scattering techniques for studies of condensed matter”

1991 Pierre-Gilles de Gennes
"for discovering that methods developed for studying order phenomena in simple systems ¢an be generalized to
more complex forms of matter, in particular to liquid crystals and polymers”

1987 J. Georg Bednorz, K. Alex Miiller
“tor their important break-through in the discovery of superconductivity in ceramic materials”



1986 Ernst Ruska, Gerd Binnig, Heinrich Rohrer
“for his fundamental work in electron optics, and for the design of the first electron microscope

“for their design of the scanning tunneling microscope”

1985 Klaus von Klitzing
“for the discovery of the quantized Hall effect”

1982 Kenneth 6. Wilson
“for his theory for critical phenomena in connection with phase transitions”

1981 Nicokias Bloembergen, Arthur L. Schawlow, Kai M. Siegbahn
“for their contribution to the development of laser spectroscopy”

“for his contribution to the development of high-resolution electron spectroscopy™

1978 Pyotr Kapitsa
“for his basic inventions and discoveries in the area of low-temperature physics”

1977 Philip W. Anderseon, Sir Nevill F. Mott, John H. van Vieck
“for their fundamental theoretical investigations of the electronic structure of magnetic and disordered systems”™

1973 Leo Esaki, Ivar Giaever, Brian D. Josephson
“for their experimental discoveries regarding tunneling phenomena in semiconductors and superconductors,
respectively”

“for his theoretical predictions of the properties of a supercurrent through a tunnel barrier, in particular those phenomena
which are generally known as the Josephson effects”



1956 William B. Shockley, John Bardeen, Walter H. Brattain
for their researches on semiconductors and their discovery of the trangistor effect”

1952 Felix Bloch, E. M. Purcell
"for their development of new methods for nuclear magnetic precision measurements and discoveries in connection
therewith”

1946 Percy W. Bridgman
"for the invention of an apparatus to produce extremely high pressures, and for the discoveries he made therewith in the fiekd
of high pressure physics”

1937 Clinton Davisson, George Paget Thomson
1930 Venkata Raman
"for his work on the scattering of light and for the discovery of the effect named after him"

1929 Louis de Broglie

1923 Robert A. Millikan

1915 William Bragg, Lawrence Bragg
1914 Max von Lave

1909 Guglielmo Marconi, Ferdinand Braun
1901 Wilhelm Conrad Réntgen



Estructura cristalina de cupratos
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Diagrama de fases de cupratos

Berdnorz and Muller, Nobel Prize (1987).
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Falta explicacion tedrica del mecanismo de superconductividad en cupratos!



P. A. Dirac: "The fundamental laws necessary
for the mathematical treatment of large part
of physics and the whole chemistry are known.’

3355
hV, ZZé
E E “|R - R, |
HY = EY

“The difficulty lies only in the fact that these laws lead
to equations too complex to be solved”
Approximations are needed to analyze the solid state.



Aproximaciones al Hamiltoniano del sélido:
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Aproximaciones al Hamiltoniano del solido:

Modelo de Drude

Modelo ie Sommerfeld

= E(_ Zm _EI ZEI“
_2 ~, E zzé




Aproximaciones al Hamiltoniano del solido:

Teorema de Bloch

Teoria di bandas
Modelo de Drude
Modelo ie Sommerfeld

M = E(_ Zm _EI ZEI“
_Ehz E ZZe2




Hartree-Fock, Apantallamiento, Landau

| Teorema de Bloch \

Teoria di bandas
Modelo de Drude

Modelo ie Sommerfeld
H = E(— —E : E
|7; R ?

AV 27 €
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Aproximaciones al Hamiltoniano del solido:

Ley de Dulong y Petit
Modelo de Debye y Einstein



Fisica del Estado Solido

0. LA TEORIA CLASICA DEL GAS DE
ELECTRONES LIBRES: MODELO DE DRUDE

0.1 Hipotesis basicas del modelo de Drude. Tiempo de
relajacion y conductividad eléctrica.

0.2 Efecto Hall y Magnetoresistencia. Conductividad eléctrica
AC: funcion dieléctrica y frecuencia de plasma.

0.3 Conductividad térmica y poder termoeléctrico.

1. LA TEORIA CUANTICA DEL GAS DE ELEC-
TRONES LIBRES: MODELO DE SOMMERFELD

1.1 Descripcion cuantica del gas de electrones libres a T=0.
Distribucion de Femi-Dirac y potencial quimico.

1.2 Propiedades térmicas del gas de electrones libre.

1.3 Conduccion en metales a partir de la teoria de
Sommerfeld. Comparacion de las predicciones de la teoria
de Drude y de Sommerfeld y sus limitaciones.



Fisica del Estado Solido I

2. ESTRUCTURAS CRISTALINAS Y LA RED RECIPROCA

2.1 La red de Bravais y vectores primitivos: Estructuras cristalinas.
2.2 La red reciproca: zonas de Brillouin.

2.3 Determinacion de estructuras cristalinas con difraccion de rayos-X.

2.4 Formulacion Bragg y Von Laue. Factor de estructura geométrico y
atomico.

3. ELECTRONES EN POTENCIALES PERIODICOS
3.1 El teorema de Bloch. Demostracion del teorema de Bloch.
3.2 La superficie de Fermi. Metales, aislantes y semiconductores.

4. LA APROXIMACION DE ELECTRONES CUASI-LIBRES
4.1 Ecuacion de Schrodinger con un potencial periddico débil.

4.2 Planos Bragg. Estructura de bandas: zonas extendida, reducida y
repetida.

5. LA APROXIMACION DE ELECTRONES LOCALIZADOS

5.1 Descripcion de los estados electronicos en términos de orbitales
atomicos localizados.

5.2 Ejemplos de calculo de estructura de bandas.



Fisica del Estado Solido I

6. TEORIA CLASICA DE VIBRACIONES EN UN CRISTAL
6.1 Limitaciones de la teoria estatica de la red idnica.

6.2 Teoria clasica del cristal armonico. Calor especifico: la ley
de Dulong y Petit.

6.3 Modos normales de una cadena unidimensional mono-
atomica.

6.4 Modos normales de una cadena unidimensional diatomica:
modos acusticos y opticos.

7. TEORIA CUANTICA DE VIBRACIONES EN UN CRISTAL

7.1 Cuantizacion del hamiltoniano del cristal armonico:
Fonones.

7.2 Calor especifico del cristal armonico.
7.3 Modelos de Debye y Einstein del calor especifico.



Fisica del Estado Solido I

8. MODELO SEMICLASICO DE LA DINAMICA DE
ELECTRONES EN METALES.

8.1 Dinamica de los electrones en presencia de la red ionica.
8.2 Portadores de carga efectiva: electrones y huecos.
8.3 Electrones en presencia de un campo magneético uniforme.

9. MODELO SEMICLASICO DEL TRANSPORTE EN
METALES

9.1 La ecuacion de Boltzmann y la aproximacion del tiempo de
relajacion.

9.2 Conductividad eléctrica. Corriente en metales y en
aislantes.

9.3 Conductividad térmica y la ley de Wiedemann-Franz.
Poder termoeléctrico.



Fisica del Estado Solido I

10. EFECTOS DE LA INTERACCION ELECTRON-
ELECTRON: APROXIMACION HARTREE-FOCK,
APANTALLAMIENTO Y LA TEORIA DE LANDAU DEL
LIQUIDO DE FERMI

10.1 Electrones interactuando débilmente: aproximacion
Hartree y Hartree-Fock.

10.2 Apantallamiento: método de Thomas-Fermi.

10.3 Teoria de Landau del liquido de Fermi: Nocion de
cuasiparticula y cuasihueco, interaccion entre
cuasiparticulas, funcion de distribucion de cuasiparticulas.

10.4 Propiedades de las cuasiparticulas: velocidad, masa
efectiva y calor especifico. Comparacion con las
propiedades del gas de Fermi.



Bibliografia

Textos recomendados:

Solid State Physics, N. W. Ashcroft and N. D. Mermin
(1976)

Introduction to Solid State Physics, C. Kittel (1996)

Solid State Physics, H. Ibach y H. Luth (1991)
Textos complementarios

The Theory of the properties of metals and alloys, N. F.
Mott and H. Jones (Dover 1958).

Quantum Theory of Solids, C. Kittel (1987)
Theory of interacting Fermi systems, P. Noziéres (1997).



Fisica del Estado Solido

Asignatura del 4° curso del grado en Fisica.

NUmero de créditos = 6 ECTS.

Comprende 15 semanas de clases =
45 horas de clases teoricas + 15 horas de problemas.

Evaluacion: control + examen final.



