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Conducción  EléctricaConducción  Eléctrica

� “Superconductor”: 

ρ ≈ 0  (T<Tc)
(+ efecto Meissner)

� Metal: 

ρ ≈ 1 - 100  µΩ cm
� Aislante: 

ρ > 10  GΩ cm
� Semiconductor (T=300K): 

ρ ≈ 1 mΩ cm - 1  MΩ cm 
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Ley de Ohm:
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σ= EJ
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J Densidad de Corriente Eléctrica
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E Campo Eléctrico

aσ Conductividad Eléctrica
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σ
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Resistividad Eléctrica

Semiconductor 
= Muy 

Controlable

Definición empírica 
basada en diferencia 
física: ocupación de 
niveles en estructura 

electrónca. 

Definición empírica 
basada en diferencia 
física: ocupación de 
niveles en estructura 

electrónca. 



Materiales CristalinosMateriales Cristalinos
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Transición Átomo-”Bulk”Transición Átomo-”Bulk”

Espaciamiento Interatómico Densidad Volumétrica de Átomos



Bandas “Chatas”Bandas “Chatas”

Metal Aislante o 
Semiconductor

• Gap de Energía: 
EG = EC - EV

• Semiconductores: 
EG ~ kBT

kB = 1.38e-23 J/K=
= 8.617e-5 eV/K

T: Temperatura (K)

• kBT0 ≅ 26 meV
• GaN, ZnO: 

EG > 3 eV.
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Estructura Electrónica 
(Caso Semiconductor: Silicio)

Estructura Electrónica 
(Caso Semiconductor: Silicio)

E

Estructura Electrónica de Bandas 
Relaciones de Dispersión

de ondas electrónicas viajando en el material. 

Estructura Electrónica de Bandas 
Relaciones de Dispersión

de ondas electrónicas viajando en el material. →→
= kp h

Densidad de Estados
Influye directamente 
Propiedades Ópticas

Densidad de Estados
Influye directamente 
Propiedades Ópticas

“Gap” de Energía:
Región Prohibida

“Gap” de Energía:
Región Prohibida



Estructura Electrónica 
(Caso Metal: Cobre)

Estructura Electrónica 
(Caso Metal: Cobre)

No
hay 
gap
de 

energía

(electrones 
cerca del 
nivel de 
Fermi se 
mueven 

libremente)

Banda llena o 
vacía no es 
aleatorio. 

Como regla 
general depende si 

número de 
electrones es 
impar o par. 

Consecuencia 
directa del spin

electrónico. 

Banda llena o 
vacía no es 
aleatorio. 

Como regla 
general depende si 

número de 
electrones es 
impar o par. 

Consecuencia 
directa del spin

electrónico. 



Tabla Periódica de los Elementos

Aleaciones
Semicond.

Metales



¿Por qué metales?

� Metales alcalinos: 
– Estados s parcialmente llenos. 

� Metales de transición:
– Estados s y d parcialmente llenos. 

� Tierras raras:
– Estados s y f parcialmente llenos. 

� Metales trivalentes:
– Estados p parcialmente llenos (No vale para 

columna IV en que hay hibridización sp3). 
� Metales divalentes (alcalinos terreos):

– Estados s y p se superponen ⇒ semimetal. 



Semiconductores y SemimetalesSemiconductores y Semimetales



Hibridización

� Columna IV: 
– C: Aislante en estructura diamante (sp3). 

Conductor en estructura grafito (Hibridización
sp2 da lugar a un semimetal).

– Si, Ge: Semiconductores. 
– Sn, Pb: Metales (Energía del gap Eg disminuye 

con masa atómica). 
� Columna V y VI: Pueden ser semiconductores o 

semimetales. 
– Ej: S tiene hibridización d2sp3. 



Estructura Electrónica: 
GaAs vs ZnSe
Estructura Electrónica: 
GaAs vs ZnSe

GaAs ZnSe

E

→→
= kp h

IV V VIIIIII



Estructura Electrónica: 
GaAs vs ZnSe
Estructura Electrónica: 
GaAs vs ZnSe

GaAs ZnSe

“Gap” de Energía:
Región Prohibida

“Gap” de Energía:
Región Prohibida



Semiconductor DirectoSemiconductor Directo
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En un Cristal Ideal y 
Perfecto solo cambia la 
masa electrónica y el 
movimiento sigue siendo 
“libre”. 
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Teoría de Drude de los MetalesTeoría de Drude de los Metales

• Teoría clásica (1900) para Conductividad Eléctrica:

→→→

τ
−−= vEF em

e

Fuerza media

sobre electrón

de carga -e
Fuerza impuesta

por un campo eléctrico E

Fuerza Disipativa: 

me: masa electrónica

v: velocidad media

τ: Tiempo Característico



Teoría de Drude de los MetalesTeoría de Drude de los Metales

• Teoría clásica (1900) para Conductividad Eléctrica:

→→→

τ
−−= vEF em

e
Fuerza Disipativa: 

Material

Centros

de Colisión

→
− Ee

Movimiento

Electrónico



Teoría de Drude de los MetalesTeoría de Drude de los Metales

• Teoría clásica (1900) para Conductividad Eléctrica:

→→→

τ
−−= vEF em

e 0=
τ

−−=
→→→
vEF em

e

Estacionario

⇒
→→ τ−= Ev

em

e

→→
−= vJ ne

J: densidad de corriente

n: densidad volumétrica de electronesem

ne τ=
ρ

=σ⇒σ=
→→ 21
EJ Ley de OhmLey de Ohm



Resistividad EléctricaResistividad Eléctrica

σ
=

τ
=ρ 1

2ne

me

Resultado general más allá de la Teoría de Drude. 

Teoría Semiclásica de Transporte de Boltzmann: 
• Funciones de Distribución
• Sistema de Fuera de equilibrio

•  τ: Tiempo de Relajación: 
Describe las fuerzas que devuelven el   sistema al equilibro
(ej: colisiones)

 τ 1, τ 2 – Varios procesos:
21

111

τττ
+=

En metales (más importantes): 
1) “Defectos” cristalinos. 
2) “Fonones”: agitación térmica. 



DefectosDefectos

Para Drude: centros de colisión = núcleos atómicos



DefectosDefectos

En realidad: centros de colisión = Defectos. 



DefectosDefectos

• Vacancias • Impurezas • Intersticiales



DefectosDefectos

• P. Ebert, “Imaging 
defects and dopants”
Materials Today, June 
2003, pag. 36. 

• Imagen STM

• InP (110) con: 

•VP: vacancia P. 
•ZnIn: Impureza Zn.  
•VP-ZnIn : 
Complejos. 



Ejemplo de Colisión: Ejemplo de Colisión: 

� Impureza Cargada. 

� Impureza Neutra.

Dispersión por Impureza
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�Dispersión Elástica. 

�Dispersión Inelástica.  
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 Dispersión de Tasa :
1
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Regla de MathiesenRegla de Mathiesen

τ
=ρ

2ne

me

21

111

τ
+

τ
=

τ fononesdefectos

111

τ
+

τ
≈

τ

fononesdefectos ρ+ρ≈ρ

• sección eficaz de dispersión

• velocidad (constante en metales)

• # centros de colisión = # defectos
• Temperatura T

)(fononesdefectos Tρ+ρ≈ρ



Regla de MathiesenRegla de Mathiesen

• H. Ibach, H. Lüth, 
“Solid-State Physics”

)(fononesdefectos Tρ+ρ≈ρ



Regla de MathiesenRegla de Mathiesen

(0K)

(300K)

ρ
ρ=r

• Coeficiente de Resistividad:

Mide Pureza y Calidad del Cristal:

r ~ 106: Calidad Ultra Alta

r ~ 1,1:  Aleaciones

)(fononesdefectos Tρ+ρ≈ρ
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Propiedades Ópticas de MetalesPropiedades Ópticas de Metales

• Teoría de Drude – Lorentz:

→→→

τ
−−= vEF em

e
→→→→

=
τ

−−= avEF e
e m

m
e

( )tiexp ω−=
→→

0EE E: onda electromagnética. 

campo eléctrico oscilatorio, 

con frecuencia ω=2π/T.  
( )tiexp ω−=

→→

0rr
r: posición del electrón. 

Movimiento oscilatorio, 

con la misma frecuencia ω=2π/T.  

→
•

→→
ω−== rrv i

→→
•

→→
ω−=ω−== rvva 2i

→→→→
ω−=

τ
ω+−= rrEF e

e m
m

ie 2



→→→→
ω−=

τ
ω+−= rrEF e

e m
m

ie 2
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• Teoría de Drude – Lorentz:

( )τ+ωω
=

→

→

i

m
e

e

E

r

+ e
- e

→
r

→→
−= rP en

P: Polarización

Eléctrica
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• Teoría de Drude – Lorentz:

( )τ+ωω
=

→

→

i

m
e

e

E
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→
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→→
−= rP en

P: Polarización

Eléctrica

( )τ+ωω
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• Teoría de Drude – Lorentz:

( )τ+ωω
−=

→
→

im

ne

e

E
P

2 →→→
+ε= PED 0

D: Desplazamiento

dieléctrico. 

ε0: Permitividad del vacío

0

2

ε
ε=η

ε=
→→
ED ε: Permitividad del medio (Metal)

η: índice de refracción

(Material no magnético)

( )

e

p

p

m

ne

i

0

2
2

2
2 1

ε
=ω

τ+ωω

ω
−=η

⇒
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Óptica Frecuencia
2

 Plasmade Frecuencia

n Refraccióde Índice

 RelativaadPermitivid

1

0
1
:IdealConductor 

0

2

0

2

0

→π=ω

→ω

→
ε
ε=η

→η=
ε
ε










ω
ω

−=
ε
ε

=
τ

T

p

p

� ε > 0: Caso normal. 

� ε < 0: No hay propagación. 

0 1 2
-2

-1

0

1
 

 ε/
ε 0

ω/ω
p
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Onda de Número 
2

 vacío,el en

medio, el en

:luzla  de Velocidad

→
λ
π=
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iexptkxiexp
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


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


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 −ηω=ω− t
c

x
iexptkxiexp

Caso Normal: ε>0 ⇒η ∈ # real
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0 1 2
-2

-1

0

1
 

 ε/
ε 0

ω/ω
p

ε<0 ⇒ ω < ωp no hay propagación

e

p
m

ne

0

2

ε
=ω

Metal Electron 
effective mass 

Electron 
density 

Plasma 
frequency 

  m eff/m 0 n [1/m3] ωp [eV] 

Ag 1.1 5.86 x 1028 8.58 

Cu 1.3 8.47 x 1028 9.48 

Au 1.1 5.9 x 1028 8.60 

 

Corresponden al UV: 
ħωp = 8 eV → λ0 = 155 nm



“No es oro todo lo que brilla”“No es oro todo lo que brilla”

Metal Electron 
effective mass 

Electron 
density 

Plasma 
frequency 

  m eff/m 0 n [1/m3] ωp [eV] 

Ag 1.1 5.86 x 1028 8.58 

Cu 1.3 8.47 x 1028 9.48 

Au 1.1 5.9 x 1028 8.60 
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Reflectancia de la PlataReflectancia de la Plata

“Transparencia UV”



Reflectancia IR de 
Semiconductores

Reflectancia IR de 
Semiconductores
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Influencia de las “Pérdidas”Influencia de las “Pérdidas”
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Metal “ideal” con
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γ ≠ 0 (o eq. τ ≠ ∝)



Reflectancia del AluminioReflectancia del Aluminio



Influencia de las “Pérdidas”Influencia de las “Pérdidas”



Absorción de Portadores LibresAbsorción de Portadores Libres

Materials Chemistry and Physics 282 (2022) 125871
Charge dynamics in CuInS2 photovoltaic devices with In2S3 as buffer layer

Enzo L. Spera, Carlos J. Pereyra, Yesica Di Iorio, Mariana Berruet, Marcela Vazquez, 
Ricardo E. Marotti
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Reflectancia Metales RealesReflectancia Metales Reales



Constantes Ópticas 
Metales Reales

Constantes Ópticas 
Metales Reales

Ag: OK Au: OK en IR, No visible



Reflectancia Metales RealesReflectancia Metales Reales



Transiciones Electrónicas 
en Metales Reales

Transiciones Electrónicas 
en Metales Reales

Absorción domina en ξ3 − ξF < hν < ξ4 − ξ0



Transiciones Electrónicas 
en Metales Reales

Transiciones Electrónicas 
en Metales Reales



Tabla Periódica de los Elementos



Reflectancia Metales RealesReflectancia Metales Reales
Cobre Borde de Absorción a ~ 2.2 eV

Bronce: Cu + Zn

+ electrones ⇒ EF aumenta ⇒ + amarillo



Reflectancia Metales RealesReflectancia Metales Reales

Aluminio Bandas Paralelas ~ 1.5 eV
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Propiedades Ópticas de Metales: 
Modo Colectivo Plasmón
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Raman en GaAsRaman en GaAs



Propiedades Ópticas de MetalesPropiedades Ópticas de Metales
� Semiconductores y Metales. 

– Definición y Estructura Electrónica. 
� Propiedades de Conducción Eléctrica. 

– Modelo de Drude. 
� Propiedades Ópticas. 

– Modelo de Drude-Lorentz. 
– Metal Ideal (sin pérdidas). 
– Metal “Ideal” con pérdidas. 
– Metales Reales 
– Oscilación de Plasma. 
– SPR: Películas y Nanopartículas. 
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�El campo electromagnético está confinado 
en la superficie. 
�Puede llegar a ser muy grande. 
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Modo Plasmón SuperficialModo Plasmón Superficial

2

2

0

2 1
ω
ω

−=
ε
ε=η p ⇒ 2

pω
=ω( )

01

 :Borde deCondición 

0

=+
ε
ωε

( )
( ) 1

2
 :onda de Número

2
22

+ω∈
ωω∈=

λ
π=

cq

q

λ << λ0



PlasmonesPlasmones
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SPR: Resonancia Plasmones
Superficiales
SPR: Resonancia Plasmones
Superficiales

Aluminio: “Bulk” vs “Nano”

Oro



“No es oro todo lo que brilla”“No es oro todo lo que brilla”

Metal Electron 
effective mass 

Electron 
density 

Plasma 
frequency 

  m eff/m 0 n [1/m3] ωp [eV] 

Ag 1.1 5.86 x 1028 8.58 

Cu 1.3 8.47 x 1028 9.48 

Au 1.1 5.9 x 1028 8.60 

 



“No es oro todo lo que brilla”
“No todo lo que es oro brilla”
“No es oro todo lo que brilla”
“No todo lo que es oro brilla”

MRS Bulletin, 26, 1009 (2001)



“No es oro todo lo que brilla”
“No todo lo que es oro brilla”
“No es oro todo lo que brilla”
“No todo lo que es oro brilla”

MRS Bulletin, 26, 1009 (2001)

MRS Bulletin, 30, 338 (2005)

Copa de Licurgo, S IV DC
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“Left Handed Materials”“Left Handed Materials”

Material Normal Índice de Refracción Negativo
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“Left Handed Materials”“Left Handed Materials”









−≠′
−≠′

−=′

















±=

µµ
εε

µ
µ

ε
ε

:con pero

00

nn

n
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