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OBJETIVOS: Conceptos básicos de estructura cristalina, técnica de difracción de rayos 
X, tipos de uniones en elementos y compuestos, dinámica de la red,  modelo del gas de 
electrones para metales, estructura  electrónica y transporte,  semiconductores.
CARACTERISTICAS GENERALES: Se imparten los conocimientos teóricos básicos 
que permiten comprender el comportamiento de la materia en estado sólido, en 
particular cristalino, frente a diversos tipos de experiencias también descriptas en el 
curso. Abarca un área muy amplia de la Física que involucra la mayor parte de sus 
aplicaciones tecnológicas. Requiere conocimientos obtenidos en prácticamente toda la 
carrera, pero en mayor grado de las materias a continuación mencionadas:  Mecánica, 
Electromagnetismo, Mecánica del Continuo, Mecánica Cuántica, Mecánica Estadística.

Mecánica 
Cuántica y 
Estadística en 
acción

Programa de la asignaturaPrograma de la asignatura



  -  Solid State Physics, N.W. Ashcroft and N.D. Mermin (Saunders College, 1976) 
  -  Introduction to Solid State Physics, C. Kittel  (J. Wiley, 7a Edición, 1996)
  - Fundamentals of the Physics of Solids (Volume I&II), J.Sólyom (Springer,2007)
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- Material adicional:  Software Solid State Simulation Proyect
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Como están ubicados los átomos en los sólidos?

En algunos minerales la estructura macroscópica lo 
denota



CUEVA DE CRISTALES (Mina de Maica, Mexico)

Cristales naturales de Selenita 

(CaSO4·2H2O)

CUEVA DE CRISTALES (Mina de Maica, Mexico)



(MBE - Molecular Beam Epitaxy)



Cristal de KDP



Cuarzo (SiO
2
) 

Estructuras CristalinasEstructuras Cristalinas



El ordenamiento atómico fue una hipotesis 
ad-hoc hasta que recibió confirmación 
experimental en 1913 mediante la técnica 
de difracción de Rayos X (XRD) 

Los Bragg 
(Nobel 1915)

Max von Laue
 (Nobel 1914)

Cap. 2



Superficie de Xenon Superficie de Niquel 



Rohrer & Binnig
 (Nobel 1986)

Microscopio de fuerza 
atómica (AFM) 



Xe sobre Ni (110)

IBM (1990)

CO sobre Pt (111)

Xe sobre Ni (110)

Fe sobre Cu (111)
 

Sn por Si (2008)
 



Microscopio electrónico de transmisión 
(TEM) 



Muchos de los materiales de 
origen tanto natural como 
sintético (minerales, metales, 
cerámicas etc.) son 
policristalinos.

Policristales 



Cerámica Metal 



Estructuras Cristalinas: Estructuras Cristalinas: Red de BravaisRed de Bravais

Estudiamos la geometría de arreglos regulares de puntos 
para aplicarlo a la estructura cristalina en sólidos

Definición de Red de Bravais:

1. Arreglo infinito de puntos cuyas posiciones R están dadas por

R = l1 a1 + l2 a2 + l3 a3          donde   

a1, a2 y a3: vectores LI (vectores bases o primitivos)

l1 , l2 y l3:  números enteros

2. Arreglo infinito de puntos que se ve igual desde cualquiera 
de ellos.



Redes de Bravais en 1DRedes de Bravais en 1DRedes de Bravais en 1DRedes de Bravais en 1D

R = n a 

Red de 
Bravais?

a

b



Redes de Bravais en 2DRedes de Bravais en 2D



Los vectores primitivos no son únicos: 

Pero una vez elegidos  los vectores primitivos todos los puntos 
tienen que poder alcanzarse por combinaciones  enteras 
(l1 a1 + l2 a2 + l3 a3 ).



No todo arreglo periódico de puntos es una red de Bravais

Grafito 



Gueim y Novosiolov pudieron 
aislar un plano:  GRAFENO  

Nobel 2010 

Técnica: "Scotch-tape"



Grafeno 



Estructuras cristalinas  en 3DEstructuras cristalinas  en 3D



Cúbica simple (SC)

Red de Bravais en 3DRed de Bravais en 3D



Cúbica centrada en el cuerpo (bcc)



bcc



Cúbica centrada en las caras (FCC)



Red hexagonal simple



Bravais 3DBravais 3D

14 
sistemas 
cristalinos 
 



Eje de rotación de 
orden n  (φ = 2π/n)n)

Simetrías ?

-plano reflexión (xyz)    (xy-z)
-centro de inversión (xyz)    (-x-y-z)
-eje de rotación (xyz)    (y-xz)
-plano de deslizamiento 
-eje helicoidal



No puede haber ejes  
de orden n=5, 7

       2 Dimensiones

No se puede llenar el espacio con 
pentágonos o heptágonos

En cristales n=2,3,4,6



cubica 

El patrón refleja la 
simetría del cristal

hexagonal 

Aleación de Al-Mg (1984)
               

n=5 !!!! 



Dan Shechtman  
(Nobel Química 2011)

Cuasicristales  !!!

Modelos se basaron en  “tiling” 
de Penrose 
(embaldozado o teselado) 



Cuasicristal

Teselaciones en 3D:  
octaedros, tetraedros y otras 
figuras



Una celda primitiva es un volumen del espacio que cuando se lo 
traslada aplicandole todos los vectores de la RB, llena 
completamente el espacio sin superposición.

Celda primitivaCelda primitiva



Una celda primitiva posible es el paralelepipedo 
de lados ai

 
r = x1 a1 + x2 a2 + x3 a3         0 ≤ xi  ≤1    

   Otra elección que respeta las simetrias de la red es la de la celda 
de Wigner-Seitz  -> Es el conjunto de puntos que está más 
cercano a uno dado de la red que a todos los otros.

   Otra elección que respeta las simetrias de la red es la de la celda 
de Wigner-Seitz  -> Es el conjunto de puntos que está más 
cercano a uno dado de la red que a todos los otros.





Celda convencionalCelda convencional



Estructuras cristalinasEstructuras cristalinas









Dos formas de apilar esferas (fcc vs hcp): 
el problema del verdulero.

Estructuras cristalinas compactasEstructuras cristalinas compactas



hcphcp



Hexagonal Compacta (hcp)





fccfcc



Cristales cúbicosCristales cúbicos



Estructuras cristalinas: ejemplosEstructuras cristalinas: ejemplos

Diamante









Consideremos una función con la periodicidad de la red  
(densidad electrónica, potencial cristalino , etc):

f (r+Rl )=f (r )

1D: f ( x+a)=f ( x )

f ( x )=∑
n

f ne
i(2 π /a )nx   ya  que  

f ( x+a)=∑
n

f n e
i (2 π / a)nxe i2 πn=f ( x )

Representación de Fourier de las propiedades cristalinasRepresentación de Fourier de las propiedades cristalinas

Se puede desarrollar en una Serie de Fourier:



f n=
1
a
∫
0

a

f ( x )e−i (2 πn/a ) xdx   ya  que  

1
a
∫
0

a

f ( x )e−i(2 πn /a ) x=∑
m

f m
1
a
∫
0

a

ei (2 π /a )(m−n ) x

⏟
δ
mn

dx=f n

Conviene introducir una red (de Bravais) unidimensional, con 
dimensiones 1/L, mediante el vector primitivo b=(2π /a )i .

f ( x )=∑
n

f ne
iGn . r   con Gn=nbi  y r=xi   

>

>>



Para el caso tridimensional tenemos:

f (r )=∑
G

f G e
iG . r

como f (r+R l)=f (r )    ∀ R l∈   red de Bravais

G  cumple      e
iG . (r+R l )=eiG . r     ⇒     e

iG . R l=1    (∗)

Estos G  definen la Red Reciproca (RR )     

G .  R l=2 π . entero  =∑
i=1

3

li ai .G .

a∴a i .G=2πni



Red Reciproca: DefiniciónRed Reciproca: Definición

La Red Reciproca es una red de Bravais con vectores 
primitivos b  que cumplen:

Se los puede construir de la siguiente manera:

Donde:

es el volumen de la celda 
unitaria de la red directa



Ejemplos:Ejemplos:

b
b = 2π/n)a

RR ?



Cúbica simple (SC)

(SC)



fcc [a]

fcc [4π/a]

cs [2π/a]  cs [a]

bcc [a]

bcc [4π/a]

hexagonal [a,c] hexagonal [                        ]    
rotada 30o en torno al eje c 

2π /√3a,   2π /c

     Bravais            Recíproca



Primera zona de BrillouinPrimera zona de Brillouin

Ejercicio: Demostrar la siguiente propiedad 



Ejemplo 1D:Ejemplo 1D:

b
b = 2π/n)a

1ZB ?

Primer zona de Brillouin



Familia de planos de la RB           vectores de la RRFamilia de planos de la RB           vectores de la RR



Indices de MillerIndices de Miller

(1/n)3 1/n)2 1/n)2) =
(233)

x = 3

y = 2

z = 2







Equivalencia familia de planos RD y vectores RR

-Para cualquier familia de planos separados una distancia d, 
existen vectores en la RR perpendiculares a los planos. El más 
corto de ellos tiene modulo 2 π /d.

-Inversamente, para cualquier vector G de la RR, existe una 
familia de planos normales a G y separados una distancia d, 
donde 2 π /d es la longitud del vector de la RR más corto 
paralelo G .

Ghkl = h b1 + k b2  + l b3

Ghkl        familia de planos (hkl) separados por una distancia d 

G es un múltiplo entero de un vector G0 /n) | G0 |=2π/d, G=n 2π/d

   
┴



Es posible entonces etiquetar una familia de planos en la RB 
con tres enteros ‘índices de Miller’ (hkl) de forma que 
G=hb1+kb2+lb3 sea el vector de la RR más corto 
perpendicular a la familia.

Las redes cúbicas (sc, fcc o bcc) es conveniente 
describirlas como cúbicas (eventualmente) con motivo. 
Como todo plano de la fcc o bcc lo es de la sc subyacente 
podemos definir los índices de Miller para esta última




