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Repaso

Juntura semiconductora p-n: Equilibrio térmico

𝜀

𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝜀𝑐

𝜀𝑣

𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝜇𝑛

𝜇𝑝

Iones negativos (-) Iones positivos (+)

𝑥

Suponemos impurezas totalmente

ionizadas en cada semiconductor.

𝜀 𝐵𝐶
𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝐵𝑉

𝑥

𝜇

Carga neta (-) Carga neta (+)

Región de 

depleción

𝜀𝑐 − 𝑒𝜙 −∞

𝜀𝑣 − 𝑒𝜙 −∞

𝑒∆𝜙 = 𝐸𝑔 + 𝑘𝐵𝑇 ln
𝑁𝑑𝑁𝑎
𝑁𝑐𝑃𝑣

~𝐸𝑔

∇2𝜙 =
𝑑2𝜙

𝑑𝑥2
= −

4𝜋𝜌(𝑥)

𝜖
(Poisson)

𝜙 =

𝜙(∞)

𝜙 ∞ −
2𝜋𝑒𝑁𝑑
𝜖

(𝑥 − 𝑑𝑛)
2

𝜙 −∞ +
2𝜋𝑒𝑁𝑎
𝜖

(𝑥 + 𝑑𝑝)
2

𝜙 −∞

Continuidad de 𝜙, 𝜙′ en 𝑥 = 0:

𝑁𝑑𝑑𝑛 = 𝑁𝑎𝑑𝑝

𝑑𝑛,𝑝 =
(𝑁𝑎/𝑁𝑑)

±1

𝑁𝑑 + 𝑁𝑎

𝜖∆𝜙

2𝜋𝑒

1/2

𝑒𝑁𝑑𝜌 = 0 -𝑒𝑁𝑎 𝜌 = 0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝜀𝑐 − 𝑒𝜙 ∞

𝜀𝑣 − 𝑒𝜙 ∞

(1)

(2)

(3)

(4)

(1) (2) (3) (4)

𝜇𝑝 = 𝜇𝑛 = 𝜇

Dopaje nDopaje p

0

Dopaje nDopaje p



𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇

𝑗

𝑗𝑠
Diodo ideal

𝑗 = 𝑗𝑠 𝑒𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇 − 1 − 𝑗𝑓

𝑗𝑓: Corriente fotoinducida

Celda solarFotodiodo

Juntura semiconductora p-n: Potencial externo

∆𝜙 = (∆𝜙)0−𝑉𝑉 ≠ 0

𝑑𝑛,𝑝 𝑉 = 𝑑𝑛,𝑝(0) 1 − 𝑉/(∆𝜙)0

1 𝐽𝑒
𝑟𝑒𝑐 ∝ 𝑒

−
𝑒∆𝜙
𝑘𝐵𝑇 2 𝐽𝑒

𝑔𝑒𝑛
∝ 𝑒

−
𝐸𝑔
𝑘𝐵𝑇

3 𝐽ℎ
𝑟𝑒𝑐 ∝ 𝑒

−
𝑒∆𝜙
𝑘𝐵𝑇 4 𝐽ℎ

𝑔𝑒𝑛
∝ 𝑒

−
𝐸𝑔
𝑘𝐵𝑇

Repaso

Región de 

depleción

+

𝐵𝐶

𝑥

Carga neta (-) Carga neta (+)

𝜀 𝐵𝐶

-𝑑𝑝
0

𝐵𝑉𝑑𝑛
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

ℏ𝜔 = 𝐸𝑔

¡LED!

−

𝑉

1

3

Recombinación

Región de 

depleción

−

𝐵𝐶

𝑥

Carga neta (-) Carga neta (+)

-𝑑𝑝
0

𝐵𝑉𝑑𝑛
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

−𝑉

ℏ𝜔 > 𝐸𝑔

2

4

𝜇 + 𝑒𝑉

𝜇
𝜇 − 𝑒𝑉

𝜇

+Dopaje nDopaje p Dopaje nDopaje p

𝜀

𝑗 = 𝑒 𝐽𝑒
𝑔𝑒𝑛

+ 𝐽ℎ
𝑔𝑒𝑛

𝑒𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇 − 1



Transistor y pozos cuánticos

Transistor de efecto de campo (MOSFET) Pozos cuánticos

Se utiliza principalmente como interruptor o amplificador.

𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝑉𝐶 > 0
𝜀𝐹

𝜀𝐹

Metal
Aislante

Dopaje n Dopaje n

Dopaje p

Región de depleción Región de depleción Región de depleción Región de depleción

Metal
Aislante

Dopaje n Dopaje n

Dopaje p

Canal conductor

𝑉𝐶 > 𝑉𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙𝑉𝐶 = 0
Compuerta

Fuente Drenaje

Compuerta

Fuente Drenaje

Metal Aisl. Semic. p Metal Aisl. Semic. p

𝑥

𝑥 𝑥

Al aumentar 𝑉𝐶 por encima de 𝑉𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙, sea crea un canal 

de conducción, cuyo tamaño (y resistencia) depende de 𝑉𝐶.

𝑥

𝐵𝐶

𝐵𝑉

AlxGa1-xAs

AlxGa1-xAs

GaAs

AlxGa1-xAs AlxGa1-xAsGaAs

GaAs y AlAs son semiconductores de gap

directo con 𝐸𝑔
𝐺𝑎𝐴𝑠 = 1.4 eV y 𝐸𝑔

𝐴𝑙𝐴𝑠 = 2.7 eV.

Aleaciones AlxGa1−xAs tienen 𝐸𝑔 intermedios.

Heteroestructuras de AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs

pueden formar pozos cuánticos. 

Utilizando AlxGa1−xAs tipo n(p), e-(h+) “caen” 

al pozo creando un gas bidimensional de e-(h+).

(tipo n)(tipo n)

¡Dopaje 

efectivo tipo n!

𝑥

𝜀



Magnetismo

Magnetismo localizado

ℋ =
ҧ𝑝 +

𝑒
𝑐

ҧ𝐴
2

2𝑚𝑒
+ ℊ𝜇𝐵 ഥ𝐻 ∙ ത𝜎 + 𝑉 ҧ𝑟ℋ𝑎𝑡 =

ҧ𝑝2

2𝑚𝑒
+ 𝑉( ҧ𝑟)

ҧ𝐴 = ഥ𝐻 × ҧ𝑟/2

ҧ𝑙 = ҧ𝑟 × ҧ𝑝/ℏ
ℋ = ℋ𝑎𝑡 + 𝜇𝐵 ഥ𝐻 ∙ (ℊ ത𝜎 + ҧ𝑙) +

𝑒2

8𝑚𝑒𝑐
2
ഥ𝐻 × ҧ𝑟 2

= 𝑒ℏ/2𝑚𝑒𝑐

Δℋ = 𝜇𝐵 ഥ𝐻 ∙ ℊ ҧ𝑆 + ത𝐿 +
𝑒2

8𝑚𝑒𝑐
2
෍

𝑖

ഥ𝐻 × ҧ𝑟𝑖
2 = 𝜇𝐵ℊ𝐿 ഥ𝐻 ∙ ҧ𝐽 +

𝑒2

8𝑚𝑐2
෍

𝑖

ഥ𝐻 × ҧ𝑟𝑖
2

Δℋ𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 = 𝜇𝐵ℊ𝐿 ഥ𝐻 ∙෍

𝑚

ҧ𝐽𝑚 −
𝐽𝑖𝑛𝑡
2
෍

𝑚,𝑛

ҧ𝐽𝑚 ҧ𝐽𝑛
Se usa para iones de

tierras raras por orbitales

localizados 4f.

Paramagnetismo
Diamagnetismo

Agregamos ഥ𝐻

Agregamos 𝐽𝑖𝑛𝑡

Vector potencial

Espín

Sumando sobre 

todos los e-
Se calcula con 

reglas de Hund

(Despreciamos 

diamagnetismo)

> 0: Feromagneto
< 0: Antiferromagneto

𝐽𝑖𝑛𝑡 < 0

𝐽𝑖𝑛𝑡 > 0

Factor giromagnético

Factor de Landé

Es siempre positivo y 

aumenta la energía

Corre sobre sitios de la red



Magnetismo

ℋ = ℋ𝑇𝑖𝑔ℎ𝑡−𝐵𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 +ℋ𝐻𝑢𝑏𝑏𝑎𝑟𝑑;

𝑀 = −
ℊ

2
𝜇𝐵 𝜌↑ − 𝜌↓ = −

ℊ𝜇𝐵𝛿𝜀

4
𝑔 𝜀𝐹

Magnetismo itinerante: Orden magnético a campo nulo

𝐾

𝑉
= න

0

𝜀𝐹+
𝛿𝜀
2
𝜀
𝑔 𝜀

2
𝑑𝜀 + න

0

𝜀𝐹−
𝛿𝜀
2
𝜀
𝑔 𝜀

2
𝑑𝜀 = 2න

0

𝜀𝐹

𝜀
𝑔 𝜀

2
𝑑𝜀 + න

𝜀𝐹

𝜀𝐹+
𝛿𝜀
2
𝜀
𝑔 𝜀

2
𝑑𝜀 − න

𝜀𝐹−
𝛿𝜀
2

𝜀𝐹

𝜀
𝑔 𝜀

2
𝑑𝜀

≈
𝐾0
𝑉
+
𝑔 𝜀𝐹
2

𝜀𝐹 + 𝛿𝜀/2 2

2
−
𝜀𝐹
2

2
−

𝜀𝐹
2

2
−

𝜀𝐹 − 𝛿𝜀/2 2

2
=
𝐾0
𝑉
+
𝑔 𝜀𝐹
2

𝛿𝜀

2

2

=
𝐾0
𝑉
+
𝑔 𝜀𝐹
2

2𝑀

ℊ𝜇𝐵𝑔 𝜀𝐹

2

𝑔↓(𝜀)

𝜀

𝑔↑(𝜀)

𝜀𝐹,↑ = 𝜀𝐹 + 𝛿𝜀/2

𝜀𝐹,↓ = 𝜀𝐹 − 𝛿𝜀/2
𝜌↑ − 𝜌↓ = න

0

𝜀𝐹+
𝛿𝜀
2 𝑔 𝜀

2
𝑑𝜀 − න

0

𝜀𝐹−
𝛿𝜀
2 𝑔 𝜀

2
𝑑𝜀 ≈ 𝛿𝜀

𝑔 𝜀𝐹
2

𝑖: Corre sobre sitios de la red
𝑈: Costo energético por tener 2e- en el mismo sitioℋ𝐻𝑢𝑏𝑏𝑎𝑟𝑑 = 𝑈෍

𝑖

𝑛𝑖↑𝑛𝑖↓

𝜀𝐹𝛿𝜀

¿Conviene tener 𝜌↑ ≠ 𝜌↓?

𝑈𝑛𝑖↑𝑛𝑖↓ =
𝑈

4
𝑛𝑖↑ + 𝑛𝑖↓

2 −
𝑈

4
𝑛𝑖↑ − 𝑛𝑖↓

2 ≈
𝑈

4
𝑛𝑖↑ + 𝑛𝑖↓

2 −
𝑈

4
𝑛𝑖↑ − 𝑛𝑖↓

2Aproximo:

Magnetización:

E cinética:

N° medio de e- por sitio: 𝑥 = 𝜌↑ − 𝜌↓ 𝑣

𝐸𝐻𝑢𝑏𝑏𝑎𝑟𝑑
𝑉

=
𝑈

4

𝑥2

𝑣
−
𝑈

𝑣

𝑀𝑣

ℊ𝜇𝐵

2

= K(M = 0)

𝑛𝑖↑(𝑛𝑖↓): N° de e- con espín ↑ (↓) en el sitio i



Magnetismo

Magnetismo itinerante: Orden magnético a campo nulo

𝐸

𝑉
=
𝐾 + 𝐸𝐻𝑢𝑏𝑏𝑎𝑟𝑑

𝑉
=
𝐾0 + 𝑈0

𝑉
+

1

2𝑔 𝜀𝐹

2𝑀

ℊ𝜇𝐵

2

−
𝑈

𝑣

𝑀𝑣

ℊ𝜇𝐵

2

=
𝐸0
𝑉
+

𝑀

ℊ𝜇𝐵

2
2

𝑔 𝜀𝐹
− 𝑣𝑈

2

𝑔 𝜀𝐹
− 𝑣𝑈 < 0 𝑔 𝜀𝐹 >

2

𝑣𝑈
Criterio de Stoner𝑔 𝜀𝐹 𝑣𝑈 > 1¿Cuándo conviene tener M ≠ 0?

𝑔
𝜀 𝐹

𝑔
𝜀 𝐹

𝑣
𝑈

Número atómico

Fe
Co

Ni Son los únicos elementos 

ferromagnéticos a Ta

𝑔 𝜀

𝜀𝜀𝐹(Cu)𝜀𝐹(Ni)

4𝑠

3𝑑

Cu

= 𝐸𝐻𝑢𝑏𝑏𝑎𝑟𝑑(M = 0) = 𝐸(M = 0)



Magnetismo

Magnetismo en la tabla periódica

Considerando todas las contribuciones, se obtiene un comportamiento dominante.

Ferromagneto

Anti-ferromagneto

Diamagneto

Paramagneto



Resumen

• Transistor y pozos cuánticos

• Magnetismo localizado

• Ferromagneto/Anti-ferromagneto/Paramagneto/Diamagneto

• Magnetismo itinerante

• Hamiltoniano de Hubbard y Criterio de Stoner

Región de depleción Región de depleción

Metal

Aislante

Dopaje n Dopaje n

Dopaje p

Canal conductor

𝑉𝐶 > 𝑉𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙

Compuerta

Fuente Drenaje

𝐽𝑖𝑛𝑡 < 0

𝐽𝑖𝑛𝑡 > 0

𝑔↓(𝜀)

𝜀

𝑔↑(𝜀)

𝐵𝐶

𝐵𝑉

AlxGa1-xAs AlxGa1-xAsGaAs
(tipo n)(tipo n)



• Red cristalina y red recíproca

• Difracción de rayos X

• Cohesión en sólidos

• Vibraciones, fonones y propiedades térmicas

• Electrones en sólidos

• Semiconductores

• Introducción a magnetismo

Programa de la materia

𝑔↓(𝜀)

𝜀

𝑔↑(𝜀)


