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En toda la historia de la humanidad, el ser humano
ha modificado la materia desarrollando herramien-
tas diversas; pasando por la Edad de Piedra hasta
llegar a lo que llamamos la Era de la Informatica. Sin
embargo, lo que conocemos formalmente como la
Fisica del Estado Sélido comienza muy poco tiempo
después de que se exponen las primeras bases de la
mecanica cudntica, las cuales proporcionaron herra-
mientas poderosas para describir los sélidos desde el
punto de vista atdmico. Pero la Fisica del estado sélido
no se limita al uso de la mecénica cudntica, también
integra en la descripcién y solucién de sus problemas
al electromagnetismo, la mecdnica cldsica, la Fisica
estadistica y sus diferentes subareas.

Desde un punto de vista muy personal, considero
quelos problemas que representan entender la mate-
ria desde la Fisica del estado sélido son los masricos y
retadores. Ademas, es una de las dreas que ha cristali-
zado mas rdpidamente su aportacién ala tecnoldgica
y por supuesto a la Era de la Informatica. Basta recor-
dar el progreso de los transistores y la microelectréni-
ca, asi como la gestacion de nuevas disciplinas como
la ciencia e ingenieria de materiales, la nanociencia
y la nanotecnologia, la ingenieria electrénica, entre
otras. En estas nuevas disciplinas no sélo integran
las leyes fisicas, sino también principios bioldgicos y
propiedades quimicas de la materia con aplicaciones
en salud, medio ambiente, energia, seguridad, comu-
nicaciones, entre otras areas de interés universal.
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Un punto de partida importante de la Fisica del
estado sdlido es el llamado Teorema de Bloch, que
permite describir arreglos periddicos de atomos,
los llamados cristales, resolviendo la ecuacién de
Schrodinger de los electrones que componen al sis-
tema y desarrollando la llamada teoria de bandas.
Recordemos que en un sdlido cristalino en tan sélo
un centimetro cubico se tienen 10% dtomos ma4s sus
respectivos electrones. Por lo que, sin el Teorema de
Bloch, seria imposible entender los sélidos y mucho
menos sus interacciones y respuestas a estimulos ex-
ternos como la luz, los campos magnéticos, cambios
de temperatura, presion, fuerzas mecanicas, etcéte-
ra. Tampoco se hubieran inventado otros sistemas a
partir de estos conceptos como los cristales liquidos,
los cristales fotonicos o los metamateriales, entre
otros. Y mucho menos se hubiera llegado a la sofis-
ticacion tecnoldgica de crear materiales tan delgados
como el espesor de un dtomo, ni a la creacion de las
herramientas necesarias para observarlos e interac-
tuar con ellos.

Sin lugar a dudas, la Fisica del estado sélido, con la
ayuda del Teorema de Bloch y su consecuente teoria
de bandas, ha sido indispensable para el desarrollo
tecnoldgico actual y me atrevo a decir que seguird
siendo la base de lo mucho que veremos tanto en
ciencia basica como en tecnologia. En términos con-
ceptuales, se ha visto que el estudio de la Fisica del es-
tado sélido sigue un camino que lleva gradualmente




a sistemas de creciente complejidad. En una prime-
ra etapa se estudiaron las estructuras atomicas de
los cristales, sus simetrias dada su periodicidad, la
interaccién atomica que da lugar a dichos cristales
y la explicacion a sus propiedades fundamentales
como dureza, respuesta térmica, transporte electrd-
nicoyrespuesta a diferentes campos electromagné-
ticos, como los rayos X, la luz, entre otros.

Con estos conocimientos fundamentales, en
una segunda etapa se les afiadid cierta compleji-
dad cambiando sistematicamente su composicién
atémica para variar gradualmente sus propiedades
fundamentales entre, por ejemplo, aislantes y con-
ductores, creando asi una serie de semiconductores
de muy alta calidad con propiedades emergentes
dependiendo de su composicién. El estudio de es-
tos semiconductores permitié el descubrimiento
del primer transistor de contacto, pero la posterior
necesidad de miniaturizarlo abrié una nueva etapa
de complejidad. Los sistemas se volvieron de tama-
1o micrométrico y submicrométrico, dando lugar a
nuevos fendmenos, como el confinamiento cudnti-
co de particulas y cuasiparticulas. Estos sistemas no
se podian explicar con lo que se habia creado a par-
tir del Teorema de Bloch y la descripcién “simplista”
de los electrones del cristal. El Teorema de Bloch se
adapt? a sistemas en los que se rompe la periodici-
dad del cristal ya fuera en una (ID), en dos (2D) o en
sus tres (3D) dimensiones. Con la reduccion de ta-
mano, los efectos debidos a la superficie e interfaces
de los cristales se volvieron relevantes, asi como las
interacciones electrénicas, incluyendo los efectos
de correlacion e intercambio. Esto desatd una nue-
va ola de desarrollos tedricos y experimentales con
los que se hizo necesario entender la interaccién de
muchos dtomos, electrones y de sus excitaciones,
cdmo se arreglaban los 4tomos en las superficies e
interfaces, asi como las consecuencias del rompi-
miento de simetrias.
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En esta nueva etapa la Fisica com-
putacional se posicioné como una
herramienta indispensable, gracias
a la cual se pueden realizar “experi-
mentos controlados” con varios ato-
mos, y se pueden probar las diferen-
tes teorias mediante la comparacién
con los experimentos. Se compren-
dié que la estructura atémica del sis-
tema determinaba sus propiedades
fundamentales y se crearon micros-
copios electrénicos para visualizarlos.
Con las computadoras y las nuevas
herramientas experimentales, como
microscopios de fuerza atdmica,
métodos Opticos, magnéticos, entre
otros, se pudo avanzar de manera si-
multdnea en el entendimiento de las
propiedades de estos sistemas y en el
progreso de teorias y nueva instru-
mentacion tanto experimental como
computacional.

Al fabricar los objetos submicro-
métricos y entenderlos como enti-
dades auténomas, se puede pensar
en, por ejemplo, los puntos cuanticos
como los nuevos dtomos del sistema.
Asi se comenzod una nueva etapa de
complejidad: la creacién de arquitec-
turas jerarquicas a partir de entidades
complejas mas alld de los &tomos para
crear nuevos cristales. De aqui surgen
las llamadas superredes, los cristales
foténicos y fondnicos, entre otros. La
idea es simple: si conocemos las pro-
piedades de la entidad o entidades, asi
como su arreglo periddico, podemos
crear supercristales con las propie-
dades que deseemos. Estos son los
antecedentes de los ahora llamados
metamateriales. Nuevamente, esto
conduce a la produccién de nuevas
herramientas tanto para fabricar los
metamateriales en donde la nanofa-
bricacién se vuelve indispensable,

“Un chico y su atomo?”, la pelicula mds pequeiia del mundo
creada con atomos.

asi como el desarrollo de teorias que
permitan estudiar de manera integral
fenémenos concurrentes a la nanoes-
cala, tomando en cuenta la compleji-
dad del sistema y el descubrimiento
de nuevos fendmenos. Y no se diga de
las técnicas experimentales que per-
mitan distinguir entre ellos.

En la actualidad, hemos llegado
al extremo de aislar sistemas crista-

linos tan delgados del espesor de un
solo atomo, como el grafeno, lo que
llamamos un cristal bidimensional o
2D. Este cristal 2D tiene bandas elec-
trénicas cercanas al nivel de Fermi
tales que sus electrones se comportan
como una cuasiparticula sin masa, por
lo que su velocidad no depende de su
energia y tienen gran movilidad. Estas
cuasiparticulas se conocen como Fer-
miones de Dirac. Cuando se estiran o
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apilan dos capas de grafeno surgen
fenémenos interesantes en los que
podemos modificar la poblacién de
electrones cercanos al nivel de Fermi
y manipular sus propiedades elec-
tronicas, los estados de espin de los
electrones, asi como sus propiedades
magnéticas. Pero también hay otros
materiales, los cuales podemos lla-
mar cristales 2D, que también se con-
siguen aislar y manipular. De éstos, se
han fabricado muy pocos, pero algu-
nos de ellos tienen propiedades muy
diferentes a las del grafeno. Se cree
que se pueden obtener mas de 1800
compuestos con posibilidades de ser
aislados como cristales 2D. La interac-
cién entre las capas de estos materia-
les es a través de interacciones débiles
de van der Waals, lo que permite ma-
nipular “facilmente” su apilamiento.
Siguiendo los mismos conceptos, se
ha comenzado a investigar como es
posible crear nuevos sistemas con
propiedades hibridas y emergentes.
Ademias, se pueden crear cristales 2D
con nuevas simetrias a partir de uno,
dos o més componentes apiladas,
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agregando nuevos grados de libertad
al sistema, con fuerte confinamiento
cudntico entre capas y por lo tanto
propiedades fisicas diferentes. Pero
aqui una vez mds se crean nuevas
interrogantes y retos, siendo la prin-
cipal, desde mi punto de vista: ;cémo
vamos a escalar estas propiedades sin
modificarlas y hacerlas ttiles en nues-
tro entorno a escala de metros?

Otros sistemas interesantes son
aquéllos que son aislantes en su in-
terior, pero conducen electrones en
sus orillas. Es decir, el transporte elec-
trénico tiene una direccién preferen-
cial. Esto se logra cuando el sistema
conserva la simetria de inversiéon en
el tiempo, es decir, da lo mismo ir en
el futuro que en el pasado, pero con
un orden topoldgico determinado. A
estos sistemas se les llama aislantes
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topoldgicos, en ellos los estados elec-
trénicos de superficie se conservan
al igual que su simetria temporal, con
consecuencias importantes en la di-
reccion del espin de los electrones, el
cual siempre es perpendicular a su
momento lineal. Asi que, un aislante
topoldgico 3D crea un gas electroni-
co en 2D. Para cambiar estos estados
de superficie es necesario cambiar la
simetria temporal, no importando
si los 4tomos en las orillas se saturan
0 no, ya que la topologia del sistema
protege su simetria temporal. Sin em-
bargo, todavia hay muchas interro-
gantes sobre estos sistemas, en como
acoplarlos con otros y hacer nuevas
estructuras hibridas y complejas.

Finalmente, con todos estos sis-
temas en los que podemos tener un
alto control de sus propiedades se
encuentra un nuevo grado de com-
plejidad, su acoplamiento a las exci-
taciones de atomos y moléculas indi-
viduales o en su conjunto. También
el reconocimiento molecular puede
generar nuevos sistemas autoensam-
blados, creando nuevas arquitecturas
jerarquicas complejas, como si arro-
jasemos bloques de lego y ellos se
unieran por si solos. Por ejemplo, la
luz puede ser confinada en espacios
muy pequenios debido a la excitacién
de campos eléctricos evanescentes en
nanoparticulas pequenas. La mani-
pulacién de dichos campos permite
concentrar y transportar energia en
“cristales plasmonicos”. Estos campos
eléctricos confinados se acoplan con
ciertas excitaciones fundamentales
de la materia, modificando drastica-
mente la tasa de eficiencia de emi-
sores y absorbedores de luz, como
pueden ser moléculas o atomos.
También estos campos evanescen-

tes confinados pueden aumentar o
disminuir la transferencia de calor
entre particulas que se encuentran a
distancias de separacion nanométri-
cas. Estos sistemas se pueden aplicar
en una gran cantidad de dispositivos
como celdas fotovoltaicas, en nuevos
sistemas LED, en enfriamiento y con-
trol de calor, en transistores térmicos,
en grabaciéon magnética asistida por
calor, en fotosintesis artificial y, por
supuesto, en computacion cudntica.

Todos estos nuevos sistemas nos
imponen nuevos retos. Serd necesa-
rio desarrollar nuevas metodologias
tedricas, experimentales y compu-
tacionales que permitan estudiar de
manera integral fenémenos concu-
rrentes debido a la complejidad del
sistema. Es indispensable entender
las bases de la transicién entre com-
portamientos cuanticos y cldsicos en
dispositivos y sistemas, asi como el
uso y control de los efectos cudnticos.
Se deben encontrar modelos tedricos
realistas en los que se puedan descri-
bir estados electrénicos excitados, asi
como la correlacion electrénica, para
sistemas con miles de dtomos. Aun-
que se ha avanzado en esta direccién,
la mayoria de las teorias se encuen-
tran muy limitadas en su descripcién
fenomenoldgica o en el numero de
atomos que pueden estudiar. Al mis-
mo tiempo, es indispensable incre-
mentar la capacidad de cémputo en
al menos 10,000 veces para realizar,
por ejemplo, simulaciones ab initio
de puntos cudnticos, simulaciéon de
autoensamblado de materiales pro-
gramados, entre otros.

Ademas, es necesario desarrollar
la modelacién multiescala para, por
ejemplo, la generacién de campos
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de fuerza en dindmica molecular de
dispositivos especificos como celdas
solares que nos permitan determinar
su eficiencia con mayor precision.
También se deben inventar metodo-
logias basadas en nuevas tecnologias,
como la inteligencia artificial, la cual
se proyecta puede ayudar a identifi-
car patrones, tendencias y no tener
que explorar uno por uno los mas de
1800 compuestos 2D y sus posibles
combinaciones para determinar las
estructuras idéneas y sus propiedades
fisicas predeterminadas. Es impor-
tante innovar nuevas herramientas
para detectar y escalar a sistemas mds
grandes el transporte cudntico y el flu-
jo de corriente a escala molecular en
nanodispositivos. Dentro de los pro-
cesos multiescala es necesario hacer
aproximaciones mas generales, pero
concretas, para entender mejor la ca-
talisis, proceso en el que concurren
muchos fenémenos a la vez. También
se deben realizar aproximaciones
predictivas para la compatibilidad y
ensamblaje de materiales bidticos y
abidticos. Para crear imdgenes en 3D
con especificidad quimica, resolu-
cién temporal y resolucién atémica
de estructuras complejas, como pue-
den ser las proteinas individuales,
herramientas con precisién atémica
paramedir y reestructurar, resoluciéon
temporal en reacciones quimicas y
desarrollo de instrumentacién in situ
para procesos controlados de manu-
factura.

Para crear rutas de autoensambla-
je controlado de 4tomos y moléculas
en estructuras jerdrquicas es indis-
pensable encontrar nuevas rutas.
Explorar nuevos fendmenos fisicos
con fotones, electrones, magnones,
para nuevas aplicaciones como tran-
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sistores mds rdpidos y con menos
disipacién, transparencia mayor a
98%, materiales y dispositivos para
conectar lo nano con el macro. Es
preciso establecer las condiciones
para la manufactura a gran escala de
nanoestructuras puras y combinadas,
simples y complejas, pero con propie-
dades uniformes. Descubrir nuevos
materiales multiférrico/magnéticos.
Entender el comportamiento colecti-
vo de portadores de carga a tempera-
tura ambiente en grafeno y aislantes
topoldgicos. Almacenamiento de luz
en milisegundos o mucho menos.
Encontrar estructuras con bajas pér-
didas de resonancia, ldseres con gran
eficiencia en transmisiéon de ener-

gia, funcionando con muy baja po-
tencia de entrada y salidas con altas
ganancias. Implementar fabricas e
“impresoras de escritorio 3D” para
el desarrollo de nuevos prototipos,
sin la necesidad de cuartos limpios.
Técnicas de impresion molecular
que permitan el posicionamiento en
superficies, diferenciar y seleccionar
moléculas, proteinas y hasta células a
gran escala.

En fin, hay un mundo nuevo, ex-
citante, pero, sobre todo, complejo y
retador en la Fisica del estado sélido
en los afos por venir, como posible-
mente nunca nos lo habiamos ima-
ginado.




