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FISICA DEL ESTADO SOLIDO:
UN PANORAMA EXPERIMENTAL*

Feliciano Sanchez Sinencio-r

Centro de Investigacidn del IPN

ABSTRACT

This work originated from an invitation extended to this author by
the Universidad Autonoma de Puebla to address the undergraduate students
of that University. Here, we present a general review of some topics in
the field of Solid State Physics. We emphasize mainly the work done in
the experimental area. Some research techniques are introduced and their
powerful applications are demonstrated. Thus, we show the close relation
between scientific advances and modern technology.

RESUMEN

Este trabajo se origind de una invitacién que la Universidad Autd-
noma de Puebla hizo al autor para dictar una conferencia dirigida a los
estudiantes de licenciatura de la propia Universidad. Aqui se hace una
introduccidn somera de algunos tdpicos de la Fisica del Estado Sélido.
se enfatiza fundamentalmente el trabajo realizado dentro de la Fisica
Experimental. Se presentan algunas téenicas de investigacidn y se mues-
tra su potencialidad. Se resalta la relacidn estrecha entre los avances
cientificos y la tecnologfa moderna.

En este trabajo se intenta dar un panorama experimental de la Fi-
sica del Estado Sélido. Se muestra someramente COmO la humanidad ha ido
dando respuesta a interrogantes sobre la naturaleza de los materiales
s6lidos. Sobre este particular se ocurren preguntas tales como: (Por
qué cuando toco los metales de las ventanas, de las sillas, de los cu-
biertos, etc. me parece que estin mis frios que la madera o que las al-
fombras?, iPor qué me es bastante fdcil doblar el clip que estd en mi
escritorio, y cuando deseo hacer lo mismo con una barrita de vidrio ésta

se quiebra?, ;Por qué puedo ver con facilidad a través de un vidrio grue
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SO y no a través de una capa metdlica con un espesor de 10°° cm.? jiPor
qué no puedo conectar los mecates del tendedero al contacto eléctrico
de la sala y hacer que una ldmpara que se encuentra en el otro extremo
del mecate se encienda, ésto es, por qué existen materiales que conducen
mejor la electricidad que otros?, (Por qué unos materiales presentan
caracteristicas de iman y otros no?. Estas preguntas estan relacionadas
con las propiedades térmicas, mecénicaé, Opticas, eléctricas y magnéti-
cas de s6lidos. El drea de estudio de estas propiedades es lo que se
conoce como Fisica del Estado S6lido. Es necesario advertir que dado
lo extenso del tema no serd posible dar en este trabajo la respuesta a
todas las preguntas anteriores ni cubrir todos lo tdpicos de la Fisica
del Estado S6lido ni tampoco profundizar en los temas tratados.

Considerando que algunas de las preguntas que nos hemos hecho an-
tes deben ser tan viejas como la humanidad, lo que mis sorprende es la
juventud de la Fisica del Estado Sélido. La edad de esta rea de la
Fisica es de aproximadamente 50 afios. En el pasado la gente estaba
preocupada por el entendimiento de los sdlidos, pero hubo que esperar
el desarrollo de las técnicas experimentales y matemiticas para que es-
tos materiales comenzaran a ser entendidos. En el siglo V a de J.C. el
fildésofo griego Demécrito ya manejaba la idea de que la materia esta
compuesta por dtomos y que las propiedades de las cosas se producen por
composicidn de estos dtomos. En la época de Newton ya habia gente que
daba explicaciones fenomenoldgicas de los sélidos en base a corpGsculos
que componen la materia. Pero con la entrada de la Matemitica de Newton
todas estas toerfas quedan al margen. Y son hechas a wn lado fundamen-
talmente porque Newton es capaz de predecir cientificamente los fendme-
nos que estudia. A Newton le preocupa la masa Yy en su teoria no hay
posibilidad de analizar la estructura de la misma. En estas condiciones
tuvieron que pasar aproximadamente dos siglos para que la gente volvie-
se a hablar sobre la composicién atdmica de la materia.

Fué una técnica experimental la que desenterrd el modelo atémico
de los s6lidos. En 1912 von Laue descubrid la difraccién de rayos X de-
bida a muestras de-s6lidos monocristalinos; en ese mismo afio Bragg ex-
plicé los miximos de la difraccién en base a un modelo muy simple en el
cual se supone que los rayos X son reflejados especularmente por planos

i 1 ’ :
atomicos paralelos( ). Este resultado experimental, aunado a la inven-
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cidn de la Mecdnica Cudntica por Schrodinger, Heisenberg y Born, permi-
tid que a partir de 1930 se explicaran un gran nimero de fendmenos en
s6lidos que hasta esa época eran parte de la magia. Un buen ejemplo del
uso de los conceptos tebricos ofrecidos por la Mecdnica Cuantica es el
estudio reciente de la absorcién de rayos X por algunos sélidos(z). El
andlisis de los resultados es hecho en base al entendimiento de que los
electrones fotoemitidos por los rayos X se propagan como ondas en una
red atémica periddica. Es importante enfatizar que hasta fines del si-
glo XIX lo mejor que la gente podia hacer era entender un sélido en tér-
minos de arreglos moleculares. La gran diferencia fué entender los s6-
lidos como arreglos atémicos y no mis en términos de moléculas o dtomos
por separado. El avance logrado en el estudio de sélidos mediante ra-
yos X permite en la actualidad localizar las nubes electrdnicas de 1i-
gaduras interatémicas ademds de los arreglos atbmicos. En nuestra vida
diaria nos encontramos con materiales sélidos como la madera, los plés-
ticos, el papel, las telas y los vidrios que no presentan periodicidad
atémica. FEl estudio de estos materiales es reciente en la Fisica del
Estado S6lido y estd comprendido en temas denominados materiales amorfos
y poliméricos(3’4).

Dentro de las estructuras de los seres vivos se presentan s6lidos
con arreglos atémicos periddicos. En el hombre estos s6lidos estan pre-
sentes en el esmalte de los dientes y de los huesos; este material es
conocido como apatita. En los erizos de mar estos s6lidos también es-
tin presentes, su visualizacidn se puede conseguir en una primera etapa
mediante un microscopio que use luz polarizada e interferencia diferen-
cial y posteriormente mediante un difractor de rayos X(S). La estructu-
ra que se obtiene es la de la calcita que consiste de planos alternados
de iones de calcio y grupos de carbonato.

Fué posible entender la ruptura y la deformacion plastica de los

©)

trar termodindmicamente la imposibilidad de que exista en la naturaleza

metales en base a los arreglos atdmicos periddicos Se puede demos-
un cristal con arreglo atémico perfecto. Son precisamente las imper-
fecciones las que dan mayor versatilidad de aplicacidn a los sdlidos. -
"Dislocaciones" que pueden entenderse como un plano atémico extra y que
han sido observadas en movimiento permiten predecir la fragilidad o duc-

tibilidad de los metales. E1 movimiento de dislocaciones esta asociado
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a la destruccidn y reconstruccién de enlaces atbmicos y es aqui donde
es posible satisfacer a los espiritus mis pragmiticos sobre la importan-
cia de los enlaces atdmicos en la explicacidén de como doblar un clip.
Algunas propiedades Opticas de sélidos estdn asociadas a la presen-
cia de vacancias atémica5(7). La falta de un dtomo en un grano de sal
com(n y en general en cualquier material halogenuro alcalino origina un
pozo de potencial donde ficilmente puede ser atrapado wn electrén. Un
electrdn atrapado en una vacancia negativa es capaz de absorber luz en
la regidn visible del espectro. Electrones extras pueden ser inyectados
a los halogenuros alcalinos mediante la aplicacién de un voltaje a los
contactos eléctricos preparados convenientemente a la muestra. Esta
inyeccidn es hecha a una temperatura mayor que 700°C; en la actualidad
se ha descubierto experimentalmente que ciertos materiales pueden ser colorea-

10 ares s6lidos son W0;, Ti0;, MoO; y

dos a temperatura ambiente
algunos otros. Estos materiales que pueden ser coloreados a temperatura
ambiente mediante la aplicacién de un campo eléctrico estin comprendidos
dentro del campo de estudio denominado Electrocromismo. Estos materia-
les son potencialmente aplicables en la industria de caritulas para
aparatos electrdnicos digitales.

Desde el punto de vista experimental una de las cosas que la huma-
nidad actual podria presentar con mucho orgullo al propio Leonardo da
Vinci es el microscopio electrdnico de barrido. A Dembcrito se le po-
dria mostrar la posicién en que queda un dtomo de potasio al difundirse
en una matriz de WO; formando asi un bronce tungstenoso(11). La posibi-
lidad de tomar fotografias de dtomos constituye un buen ejemplo de crea-
tividad en la investigacién experimental de la naturaleza. La primera
vez que se observd el movimiento de dislocaciones atémicas fué durante
el andlisis de peliculas metdlicas delgadas en un microscopio electré-
nico de transmisién(12J. N. Mott quien recientemente obtuvo el  ---
premio Nobel cuenta que una de las emociones mis fuertes que ha tenido
como investigador fué el dia en que uno de sus estudiantes lo 1lam pa-
ra mostrarle como podia observar el movimiento de las dislocaciones(lz)
Desde el punto de vista de las aplicaciones este tema es muy importante
por ejemplo en la industria automotriz(Ts). Ahi es importante conocer
el movimiento de las dislocaciones para escoger el material mis apropia-
do en la preparacién de carrocerias o para la preparacién de anillos -

usados en automotores. Estos conocimientos son los que hacen que un pais
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como Japdn que es importador de minerales sea gran exportador de produc-
tor metdlicos manufacturados.
Alm dentro del campo de estudio de los arreglo atémicos podemos ha-

(14)

tas propiedades de cristalinidad. Estos materiales han entrado en nues-

blar de los cristales liquidos Estos son fluidos que tienen cier-
tra vida cotidiana. Son de uso comin en las cardtulas digitales de los
relojes y de las calculadoras de bolsillo. Estos dispositivos son he-
chos poniendo el cristal liquido entre dos vidrios planos. Normalmente
el liquido cristalino es transparente pero cuando se le aplica un campo
eléctrico, algunas regiones de €l se hacen turbulentas y dispersan la
luz. El efecto del campo eléctrico es el de favorecer la tendencia na-
tural del cristal liquido a adoptar patrones de arreglos moleculares
ordenados; las moléculas que componen el cristal liquido se alinean den-
tro del campo eléctrico en forma semejante a como lo harian pequenos
imanes dentro de un campo magnético. Alineadas en este aforma las molé-
culas presentan una barrera a los iones que se pueden mover dentro del
1iquido. Los iones perturban el arreglo creando regiones de turbulen-
cia. La turbulencia causa que la pelicula del material que originalmen-
te era transparente tome un aspecto lechoso.

Antes de terminar con el tema de arreglos atdmicos es interesante
tratar un sélido amorfo. Se dice que un material es amorfo cuando los
dtomos que 1o constituyen estdn desordenados. El material a tratar es

(15)

el épalo Hasta la fecha este sélido no tiene ninguna aplicacidn
tecnolégica y su valor es el de una gema. Aqui la Fisica Experimental
ha hecho una contribucién importante a la explicacién de un problema
estético. Cuando estas gemas son expuestas a la luz blanca y se les
hace girar se obtienen hermosos haces de luz de diferentes colores pro-
venientes del dpalo. Hasta hace poco tiempo este fendmeno no tenia -
explicacién. E1 uso del microscopio electrdnico permitid que este pro-
blema se solucionara. Se encontrd la evidencia de estructura periddica
en el Gpalo. El cuerpo de la gema consiste en particulas esféricas
transparentes de silice amorfo. En los espacios entre las esferas hay
una reduccién en el indice de refraccifn, porque los espacios contienen
solamente aire, vapor de agua o agua liquida. Estas discontinuidades
arregladas regularmente actian como puntos dispersores de la luz, for-

mando una red de difraccidén en tres dimensiones.
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Dentro del campo de la Fisica de Sélidos los investigadores no so-
lamente han aprendido a estudiar experimentalmente las propiedades de
los s6lidos que se encuentran normalmente en la naturaleza sino que tam-
bién han aprendido a preparar sus propios materiales. Las personas que
se dedican al crecimiento de cristales(16) estan frecuentemente cerca
de la vibracién que debieron haber sentido los primeros hombres que le
pusieron fuego al barro y lo transformaron en piedra. Esta capacidad
divina de creacién, ha permitido que las propiedades de los materiales
puedan ser disefiadas y no solo seleccionadas. En estas condiciones los
arquitectos de los materiales pudieron crear sdlidos a voluntad y hacer-
los cumplir funciones especificadas bajo pedido. Dispositivos que an-
tes no existian empezaron a aparecer y gran parte de lo que es la Elec-
tronica Moderna tuvo sus origenes en esta forma.

El desafio que representa el estudio de imperfecciones cristalinas
ha sido enfrentado por la Fisica Experimental en forma altamente loable.
Por ejemplo ha sido establecido que si se hace incidir un haz de posi-
trones sobre un sélido halogenuro alcalino, el tiempo de vida medio de
los positrones se incrementa sistemdticamente con la concentracidn de
vacancias en el cristal. La metalurgia también se ha servido de la téc-
nica de positrones; el tiempo de vida medio de los positrones cambia
cuando hay al menos una vacancia por millén de dtomos en el cristal(17J,
Otras técnicas bastante ingeniosas han sido desarrolladas para el estu-
dio de imperfecciones cristalinas. Entre éstas se encuentra las 1la-
madas Termoluminiscencia y las Corrientes Térmicamente Estimuladas.

En ambas técnicas la idea central es la de separar un electrdén de un
dtomo del cristal mediante un fotdn; el electrén liberado puede
ser capturado por una imperfeccién y si posteriormente se caliente el
cristal, se favorece térmicamente el desatrapamiento del electrén. En
estas condiciones el electrdn tiene una gran probabilidad de volver a

la posici6n inicial que tenia antes de ser excitado foténicamente. Cuan-
do el electrdn es excitado térmicamente puede contribuir a la conducti-
vidad del material, y midiendo la corriente térmicamente estimulada es
posible obtener informacién sobre las imperfecciones(]s). Informacién
equivalente se puede obtener también si se mide la luminiscencia que -

5 T
aparece cuando el electrdn vuelve a su posicién 1n1c1al( ).
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Hablemos ahora sobre lo que se conoce de la manera en que los ato-
mos se ligan para formar el cristal. Hasta la fecha han sido identifi-
cados cinco tipos de uniones entre dtomos; éstas son: ibnica, covalente,
dipolar, metdlica e hidrogénica. Todas estas ligaduras son idealizadas,
ya que la mayoria de los materiales presenta una combinacitn de ellas(1)
Vamos a escoger un caso donde un tipo de ligadura es dominante y el en-
tendimiento de la misma ayudd a imaginar cémo impurificar en forma con-
trolada el material para ser usado en el desarrollo de un sélido que
sirviese como amplificador de sefiales eléctricas. Esta ligadura se pre-
senta en los materiales que son usados en la construccidn de transisto-
res. Estos son 1lamados semiconductores. Tomemos por ejemplo el sili-
cio; en este caso cada dtomo aislado tiene cuatro electrones de valencia
que puede compartir con otros dtomos. Cuando se juntan para formar el
cristal, los dtomos quedan unidos entre si mediante electrones compar-
tidos. Por este razén a este tipo de ligaduras se le llama covalente.
La aplicacién cientifica se inicié cuando los investigadores se dieron
cuenta que si impurificaban el silico con fésforo por ejemplo, 1la con-
ductividad del semiconductor aumentaba. E1 aumento en la conductividad
es debido a que el fésforo tiene cinco electrones de valencia y por tan-
to dentro del cristal de silicio deja un electrén libre que contribuye
a la conductividad. Un aumento andlogo acontece cuando la impurifica-
cidn es hecha con dtomos de aluminio los cuales tienen tres electrones
de valencia. En este caso el aumento en la conductividad se explica di-
ciendo que el hueco electrénico en el aluminio permite el movimiento de
electrones que antes no se podian mover. Semiconductores cuya conduc-
tividad es hecha mediante electrones son llamados tipo n; semiconducto-
res cuya conductividad es hecha mediante huecos son llamados tipo p.
Dentro de la Fisica Experimental existen métodos para determinar cuando
un semiconductor es tipo p o tipo n. Estes métodos son el de efecto
Hall y el de la Potencia Termoeléctrica.

El estudio de los semiconductores abrid un campo de aplicaciones
muy amplio para la electrénica. Al unir un semiconductor tipo n con un
tipo p se crea en la interface un campo eléctrico. Estas uniones p-n
son de uso comin en la vida cotidiana de casi todos nosotros. Estén pre
sentes en los relojes y en las calculadoras electrénicas de bolsillo de
uso cada vez mas frecuente en gentes de todas las edades. Se habla de
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la Electrdnica como la revolucién que no tocd el timbre e invade cada
dia mds todos los campos de la industrializacién. Es dificil creer que
algin pais se pueda mantener al margen de esta revolucién. Se dice
también que ésta es la industria del siglo XX cuando se le compara con
otras como la industria de la aviacidn, automotriz o la del hierro(zo).
Actualmente se fabrican circuitos integrados donde resistencias y con-
densadores son preparados totalmente en forma sélida(zj_zsj. Ya no es
necesario andar dando vueltas a alambritos para preparar componentes -
electrdnicas.

Trabajando conjuntamente fisicos e ingenieros en electrdnica, ha si-

do posible desarrollar lasers 56]id05(24).

Las uniones p-n pueden ser
controladas eléctricamente y a voluntad se puede obtener luz coherente
en la regidn de la unidn. Hoy en dia es posible colectar esta luz en
tubos formados por fibras 6pticas(25) Yy usar estos sistemas para enviar
informacidn. Actualmente, estdn en experimento centrales telefonicas
con comunicacidn Sptica en la Ciudad de Campinas en Brasil y en la Ciu-
dad de Chicago en Estados Unidos de América. La ventaja fundamental de
estos sistemas es que se puede enviar mis informacién que con los sis-
temas convencionales.

Otro campo de aplicacién donde la Fisica estd haciendo contribucio-
nes importantes es en el estudio de la conversidn fotovoltdica de ener-

(26). En este caso se hace uso del campo eléctrico intrinseco

gia solar
de la unidén p-n. Cuando la regi6n de la wnidn es iluminada por la luz

del sol, se excitan electrones dentro del sélido que pueden ser trans-

portados por el campo eléctrico presente. Se obtiene asi una corriente
eléctrica que puede ser colectada mediante un circuito externo conecta-
do convenientemente. En la actualidad se investigan en la Universidad

Autdnoma de Puebla y en el Instituto Politécnico Nacional otro tipo de

celdas solares que usan interfaces metal-semiconductor y electrolito-

(27’28). En estas interfaces se tiene también un campo -

semiconductor
eléctrico intrinseco que actia en la misma forma que en las uniones p-n.
El objetivo fundamental en estas investigaciones es el de producir cel-
das solares mds econdmicas que las actuales, de tal forma que puedan ser
competititvas con los sistemas de conversidn de energia convencionales.
Se ha intentado a lo largo de este trabajo mostrar algunos tdépicos

de la Fisica Experimental, resaltar la forma creativa en que los fisicos
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han contribuido al estudio de los s6lidos y como se han hecho algunas
aplicaciones de la Ciencia. Conocemos algunas cosas que deberan hacer-
se dentro del campo de investigacidn de la Fisica del Estado Sélido,
pero lo que resta por hacerse depende fundamentalmente de la motivacién,

interés y creatividad de las nuevas generaciones.
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