
Electrones en sólidos 
 
Abordaremos el tema de la conducción electrónica en metales, en una perspectiva 
cuántica, considerando que los electrones tiene un carácter ondulatorio, que están en una 
situación estacionaria (ecuación de Schrödinger) y que deben satisfacer el principio de 
Exclusión de Pauli y que están constreñidos dentro del volumen del metal. Se entiende 
que nos referimos a los electrones de valencia, que conforman el gas de electrones libres 
del metal, gas que participa en el enlace metálico.  
 
En un primer acercamiento, haremos abstracción de la presencia de los cationes del 
metal, y consideraremos sólo a los electrones dentro de una caja con un volumen igual 
al del material. De este modelo, llamado de Electrones en un Caja o Teoría del 
Electrón Libre,  obtendremos resultados muy interesantes y correctos para los metales. 
Particularmente destacaremos que no todos lo electrones libres del gas de valencia 
aceleran cuando se aumenta la temperatura o bien se aplica un campo eléctrico; así, sólo 
los electrones más rápidos del gas participan en la conducción eléctrica, por ejemplo. 
Debe sorprendernos que este modelo, que no considera los cationes, sea tan bueno para 
los metales, y hay que buscar la explicación. 
 
Después pasaremos a un modelo más completo, el de la Teoría de Zonas, aunque 
bastante más complicado, que considera la presencia de potenciales periódicos dentro 
del cristal  debido a la red de cationes. Este modelo puede considerarse un versión más 
avanzada del anterior. Por la interacción de las ondas electrónicas con la red cristalina, 
aparecen unos vectores de onda (k vector) prohibidos dentro del cristal. Escalarmente, 
esto lo interpretamos como que hay ciertas energías prohibidas, aunque estrictamente 
son energía cinéticas en una cierta dirección. Este modelo es suficientemente poderoso 
como para ser extendido al caso de los electrones de valencia también de aisladores y de 
semiconductores; de hecho, este modelo predijo la existencia de los semiconductores, 
materiales de enorme relevancia tecnológica en electrónica. Además este modelo 
también explica por qué el modelo de Electrones en una Caja es bueno para los 
materiales metálicos.  
 
Así, empezaremos abordando metales y terminaremos tratando materiales 
semiconductores (intrínsecos y extrínsecos) basados en Si y Ge. 
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ESTIMACIÓN DEL NÚMERO DE ELECTRONES LIBRE AFECTADOS POR 
LA TEMPERATURA 
 
Al calentar un metal, desde el cero absoluto hasta una temperatura absoluta T[K], la 
magnitud de la energía promedio que es dada a un electrón vale aproximadamente kT, 
donde k es la constante de Boltzmann. Esto resulta de considerar al gas electrónico 
como un gas monoatómico y de aplicar la teoría cinética de los gases. 
 
De esta manera, a una temperatura T, los estados de menor energía del gas no serán 
afectados. En efecto, por el principio de Exclusión de Pauli, no podrán ser acelerados 
los electrones que estén en los estados energéticos menores, por tratarse de estados que 
están en una región N(E) donde todos los estados están llenos. Entonces, sólo serán 
afectados aquellos estado superiores que estén en la vecindad  ±kT del nivel de Fermi, 
Ef. 
 
Estimemos, a la rápida, la fracción de electrones de un gas de electrones libre de la 
plata, que son afectados por la temperatura ambiente. Dato, para la plata Ef= 9*10-12 [ 
[erg].Los 300 [K] de la temperatura ambiente corresponden a una energía térmica kT= 4 
* 10-14 [erg]. Entonces la fracción de electrones excitados sobre el total de los electrones 
del gas, es aproximadamente igual a: 
kT/ Ef = 1/200 
 
Es decir, a temperatura ambiente, solo un 0,5%, aproximadamente, de todos los 
electrones del gas son excitados por la temperatura. Y se trata de los electrones más 
rápidos del gas. 
 
La plata funde a los 961 ºC. Consideremos una temperatura alta para la plata, como 
1200 [K]. A tal temperatura, sólo un 2% de los electrones del gas es acelerado por la 
temperatura.  
 
También, cuando consideramos la aplicación de voltajes razonables a un conductor 
metálico, encontramos que la fracción de electrones del gas que efectivamente acelera, 
conduciendo la corriente eléctrica, es una fracción menor de todos los electrones del 
gas. 
 
 
CAPACIDAD TÉRMICA DE CRISTALES METÁLICOS 
 
Un cristal puede acumular calor por dos mecanismos: 

- Vibraciones de los átomos de la red (fonones). Esto es común a todos los 
materiales. 

- Capacidad térmica del gas de electrones libres. Esto es privativo de los metales. 
Salvo a temperaturas muy altas o muy bajas, este término es bastante menor que 
el anterior. 

 
 
Hagamos una rápida estimación del calor específico a volumen constante del gas 
electrónico de un metal,  CV, teniendo en cuenta un resultado del modelo de Electrones 
en una Caja. 



Consideremos que hay  NE electrones de valencia por unidad de volumen en el gas de 
electrones libres del metal (caja). Según el modelo aludido, no todos estos electrones 
conducen; en forma muy aproximada, se cumple lo siguiente: 
(nE / NE ) = kT /  EF  , donde nE  es el número de electrones que efectivamente conduce. 
 
 
(Nótese que en la expresión anterior se supuso, por simplicidad, que la función N(E) es 
rectangular, si bien es un caso intermedio entre rectangular y triangular. Pero esto sólo 
afecta constantes; no afecta los órdenes de magnitud de la dependencia con T). 
  
Además, por la teoría cinética de los gases para un gas monoatómico, similar al gas de 
electrones, se cumple, por unidad de volumen: 
 
EC   = nE  3/2 kT 
 
 = 3/2  (NE  / EF )   k2  T2 

 

 

Por definición: 
 
 CV  = dE /dT, a volumen constante 
 
 
Así: 
CV  = (3NE  k2 / EF )  T 
 
Esta última expresión describe razonablemente, en una primera aproximación, los 
resultados experimentales. En particular, la relación experimental entre la capacidad 
térmica electrónica (no total) y la temperatura es efectivamente lineal. (Recuérdese que 
la capacidad térmica total de un metal también es afectada por la capacidad de la red). 
Este resultado electrónico  indica que es razonable la estimación nE  proveniente del 
modelo de Electrones en una Caja. 
 
 

 
 


