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1) Egzaminy z Podstaw Fizyki oraz z Mechaniki kvoave|

2) Zaliczenie z Pracowni Fizycznej |

Cele przedmiotu (efekty ksztatcenia i kompetencji):

Zakres wiedzy — Wspoilczesna kwantowa teoria ciata stalego haaujna wiedzy
z krystalografii oraz metod dwiadczalnych analizy rentgenostrukturalnej i wigsn@lektro-

fizycznych potprzewodnikéw; kwantowa statystykasm&ow pradu elektrycznego i teoria
zjawisk transportowych, jako podstawa fizyczna ®&tmkki 1 mikroelektroniki

potprzewodnikowej. Wiasroi dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG) i stouk
niskowymiarowych — podstawa fizyczna nanoelektronik

Umiejetnaéci — obliczy¢ gestasci upakowania i wektory bazowe dla podstawowychikstr
krystalicznych; zbudowa stret Brillouina dla struktury fcc; zastosowanodel Kroninga-
Peney’a; oblicz§ koncentracje samoistrw potprzewodniku oraz koncentracje elektronéw czy
dziur w potprzewodniku domieszkowanym; obliézyprzewodnictwo elektryczne i opor
wiasciwy dla r&nych uwarunkowd; zinterpretowéa dane déwiadczalne pomiaru naggia
Halla oraz przewodnictwa elektrycznego w szerokatkrasie temperatur.

LP. Tresci merytoryczne przedmiotu LICZBA GODZIN

WYKLAD

Wprowadzenie. 2
Okre&slenie fazy skondensowanej. Wykres fazowy. Cialiestiata krystaliczne
i amorficzne. Wizania chemiczne w ciatach stalych.

Elementy krystalografii. 4
Siet krystaliczna. Baza, komoérka elementarna, komorgejtywna. Elementy
symetrii: osie obrotowe, ptaszczyzny odbicia, aemtinwersji ta inne. Grupy
punktowe, 32 klasy krystalograficzne (grupy punkidwSymetria translacyjna|
Grupy translacyjne. Twierdzenie o nietiewosci istnienia w sieci krystaliczne
osi obrotowych 5-go i waej 6-go rzdu. Si€ punktowa matematyczna, &ie
Bravais'go. Wektor translacji, wektory translagjymitywnych. 7 uktadéw
krystalograficznych, 14 komorek Bravais'go. Plagzey i kierunki sieciowe,
wskazniki Millera.




Analiza rentgenostrukturalna.

Oddziatywanie fat elektromagnetycznych z krysztal®yfrakcja promieni-X
na krysztatu. Ujcie Braggéw. Ujcie Laue’go. Metoda analizy
rentgenostrukturalnej Laue’go, lauegramy. Metodagtowa, debygramy.
Spektroskopia dyfrakcyjna. Elektronografia ta immetody badania struktury
krystalicznej.

Sie¢ odwrotna.

Definicja sieci odwrotnej (na podstawie:cip Laue’go). Definicja wektoréw
translacji prymitywnych dla sieci odwrotnej. Twiegtize o sieci odwrotnej dla
sieci krystalicznej regularnégienne centrowanej i okfpsciowo centrowane;.
Twierdzenie o wektorze translacji sieci odwrotnejgtopadtym do ptaszczyzn
sieciowej krysztatu oraz twierdzenie o odlggiqppomidzy dwoma gsiednimi
ptaszczyznami sieciowymi. Komérka elementarna e ®dwrotnej, komorkg
Wignera-Seitza, strefa Brillouina. RGwnanie éttéan strefy Brillouina.
Zredukowany wektor falowy.

Kwantowo-mechaniczny opis stanow elektronowych w kfsztale.

Podejcie ogdine, przyblenie adiabatyczne. Potencjat okresowy krystaliczn
Jedno elektronowe réwnanie Schrodingera z potesrojakresowym.
Twierdzenie Blocha, funkcja Blocha.

<

Ujecie pawie swobodnych elektrondwEnergia swobodnego elektronu dla
zredukowanego wektora falowego do I-j strefy Biilta. Rozwizanie jedno
elektronowego réwnania Schrodingera z potencjatkrasowym dla matego
obrebia strefy Brillouina w punkcie granicznym. Powséprzerw
energetycznych — zakazanych wécienergii. Pasma energetyczne —
dozwolone wartéci energii. Pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa.
Przerwa wzbroniona. Klasyfikacja materiatow krystahych na metale,
potprzewodniki i dielektryki. Pegie masy efektywnej. Masa efektywna
elektronu w krysztale jako masa dynamiczna

Ujecie ciasnego wjzania.

Oddziatywanie wymienne oraz stany symetryczneysymetryczne we
wigzaniu kowalencyjnym. Rozwizanie jedno elektronowego réwnania
Schrodingera z potencjatlem okresowym z ueadgieniem oddziatywania

wymiennego. Jakmiowa ilustracja tego rozwiania dla sieci regularnej prostgj.

Przykfady struktury pasmowej. Warunki Borna-Karmamektor falowy
elektronu w krysztale jako liczba kwantowa, quagi-plektronu. @stas¢
stanow. Powierzchnia Fermi'ego

o

Dynamika sieci krystalicznej.

Roéwnanie ruchu dla jednoatomowegadacha liniowego. Drgania akustyczn
Dwuatomowy tacuch, drgania optyczne. Krzywe dyspersyjne digstckci
drgah akustycznych i optycznych. Fonony.

Stany domieszkowe w pétprzewodniku i defekty.

Pierwiastki V-j i lll-j grupy w sieci krystaliczngyotprzewodnika. Domieszka
wodoropodobna, stany wodoropodobne. Wptyw domieszek
elektroprzewodnictwo pétprzewodnika. Defekty sikegistalicznej — defekty
punktowe, dyslokacje.

Statystyka elektronéw i dziur w pétprzewodnikach.

Wiasnaci pasm wypetnionych. Wakans na tle pasma wypeggondziura jakd
qusi-casteczka, jej whasrimi. Gaz elektronéw i dziur w krysztale. Funkcja
rozktadu Fermi’ego-Dirac’a dla elektrondw i dzi®oziom Fermi'ego w
potprzewodniku. Koncentracja elektronow i dziur rzypadku pétprzewodnikd
samoistnego. Koncentracja elektronow i dziur w pegdku domieszkowanego,
potprzewodnika. Zalmos¢ potazenia poziomu Fermi'ego od temperatury.

|

Zjawiska transportu elektronowego.ROwnanie Boltzmana i czas relaksacji
Przewodnictwo elektryczne metali. Przewodnictwdklezne potprzewodnikd
i jej zaleznos¢ od temperatury. Ruchlivéé elektrondw i jej zalenosé od
temperatury, mechanizmy rozpraszanignikddw pradu. Efekt Halla, magneto-
opor. Zjawisko termoelektryczne

|

Struktury niskowymiarowe poétprzewodnikowe

Razem

45




CWICZENIA RACHUNKOWE

1 Gestoé¢ upakowania atomOw w sieciach krystalicznych rinego rodzaju. 6
2 Ptaszczyzny sieciowe, wskaiki Millera dla r6 znych ptaszczyzn 2
3 Sie¢ odwrotna. 4

Obliczenie wektordw translacji dlaadych sieci odwrotnych. Wykorzystanie
twierdze o wektorze translacji sieci odwrotnej i ptaszczam sieciowych.

4 Strefa Brillouina. 6
Budowa trzech wymiarowej strefy Brillouina dla sieegularnej ptasko-
centrowane;.

5 Model Kroninga-Peny’a. 6

6 Wiasnoéci pasm energetycznychPrdkos¢ grupowa elektronéw. Masa 6
efektywna — obliczenie skladnikéw. Obliczenigstpsci stanow.

7 Statystyka elektronéw i dziur. 6

Obliczenie samoistnych koncentracji elektronéwiuddla r&nych
potprzewodnikéw przy rinych temperaturach. Oldenie energii Fermi’ego.
Obliczenie koncentracji elektronéw i dziur dlamn§ch poziomow
domieszkowania potprzewodnikéw przynych temperaturach.

8 Przewodnictwo elektryczne metali i potprzewodnikow 6
Obliczenie temperaturowej zatesci przewodnictwa elektrycznego w
niektérych metalach i poiprzewodnikach. Qltemie energii aktywaciji.
9 Efekt Halla. 3
Obliczenie koncentracji i ruchlivéoi elektronéw czy dziur na podstawie danych
pomiardw efektu Halla i elektroprzewodnictwa.

Razem 45

Metody oceny:

Wyktady — Zaliczenie na podstawie list obeéaiooraz przedstawionych notatek.
Cwiczenia rachunkowe -Zaliczenia na podstawicen otrzymanych na zajach oraz
kolokwium.

Egzamin koncowy w postaci testu pisemnego. Warunkiem dopuszczenegdaminu &
zaliczenia za Wyktady@wiczenia rachunkowe

Spis zalecanych lektur:
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