Lista tematow na kolokwium wykladowe
z FizyKki ciala stalego, rok ak. 2023/2024,

Podczas kolokwium nalezy opracowac trzy zagadnienia wybrane z czterech podanych w otrzymanym zestawie.
Kazde zagadnienie begdzie pochodzito z innej grupy tematow.
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GRUPA 1 (sie¢ krystaliczna i wigzania)

Cialo state, sie¢ Bravais’go (bez uktadow krystalograficznych), opis struktury krystaliczne;.
Opis orientacji plaszczyzn sieciowych, szkic ptaszczyzny (123), rodzina plaszczyzn sieciowych.
Kwazikrysztaty i zmiana definicji ,,krysztalu” przez Migdzynarodowa Uni¢ Krystalograficzna.
Sie¢ odwrotna — dwie rownowazne definicje i podstawowe wlasciwosci.

Rodzaje defektéw punktowych. Wyprowadzenie rownowagowej koncentracji defektow
Schottky’ego jednego rodzaju w rzeczywistej sieci krystaliczne;.

Wytrzymatosci sieci krystalicznej doskonalej na $cinanie, poréwnanie z siecig rzeczywista.
Klasyfikacja wigzan krystalicznych — krotka charakterystyka typow wigzan.

Wigzanie van der Waalsa — przyczyny wigzania, potencjal Lennarda-Jonesa, oraz opis energii
catkowitej wigzania krysztatu molekularnego o znanej strukturze.

Krysztaty jonowe - stala Madelunga i catkowita energia wigzania krysztatu.

Zastosowanie modelu sztywnych kul do krysztaléw jonowych, wartos¢ krytyczna stosunku
promieni jonowych i zwigzek promieni jonowych ze statg sieci dla jednej wybranej struktury
krystaliczne;.

Wigzanie kowalencyjne — charakterystyka, struktura tetraedryczna, wigzanie spolaryzowane.
Wigzanie wodorowe — charakterystyka i znaczenie wigzania wodorowego w przyrodzie.
Krysztaty metaliczne — charakterystyka i wyjasnienie pojgcia energii spojnosci.

GRUPA 2 (drgania sieci krystalicznej)

Drgania monoatomowego tancucha liniowego — zwigzek dyspersyjny (wyprowadzenie nie
wymagane), jego wykres 1 zastosowanie do wyznaczania predkosci grupowej fali mechaniczne;.
Drgania sieci krystalicznej — zwigzek dyspersyjny (wyprowadzenie nic wymagane) i jego wykres
dla dwuatomowego tancucha liniowego oraz wykres dla krysztatu trojwymiarowego.

Model drgan normalnych — wspolrzgdne fononowe jako rezultat dyskretnej transformacji Fouriera
wychylen atomoéw, ortogonalno$¢ oscylacji opisanych we wspotrzednych fononowych.

Gestos¢ stanow fononowych w liniowym krysztale monoatomowym, porownanie rozwigzania
doktadnego (wyprowadzenie nie wymagane), przyblizenia Einsteina oraz Debye’a.

Gestos¢ stanow fononowych w krysztale trojwymiarowym — wzor ogdlny (wyprowadzenie nie
wymagane) oraz przyblizenia Einsteina i Debye’a.

Energia i ciepto wtasciwe krysztatu (izolatora) — porownanie przyblizen Einsteina i Debye’a

w przypadku niskich oraz wysokich temperatur (wyprowadzenia wzoréw nie sg wymagane).
Przewodnictwo cieplne ciat statych — definicja wspotezynnika przewodnictwa cieplnego, jego
zwiazek z pojemnoscia cieplna (wyprowadzenia wzoréw nie s3 wymagane) i procesy decydujace o
temperaturowej zaleznosci wsp. przewodnictwa cieplnego w niskich i wysokich temperaturach.
Rozszerzalno$¢ cieplna ciat statych jako konsekwencja anharmonicznej zaleznosci energii
potencjalnej atomow od ich wychylenia. Posrednie etapy przeksztatcen §redniej wazonej
wychylenia atomu nie s3 wymagane.

GRUPA 3 (elektrony w metalach)

Przyczyna niepowodzenia modelu elektronow swobodnych Drudego w zakresie wyznaczania
ciepla wlasciwego metali w $wietle wspotczesnej wiedzy.

Teoria metali Sommerfelda — zatozenia, promien kuli Fermiego, idea konstrukcji N-elektronowego
stanu podstawowego dla 7= 0 K i wynikajaca z niej objetosciowa gestos¢ elektronowa
(wyprowadzenia wzorow nie sg wymagane).

Rozwini¢cie Sommerfelda z opisem symboli (bez wyprowadzenia) i jego zastosowanie do gestosci
elektronowej w metalach i wyznaczenia zwigzku potencjalu chemicznego | z energia Fermiego .



25.(T16.2)

26.(T16.3)

Rachunek zaburzen niezaleznych od czasu dla stanow zdegenerowanych — zatozenia rachunku oraz
rownanie wiekowe z opisem wykorzystanych symboli (wyprowadzenie nie jest wymagane).

Model elektronéw prawie swobodnych — zatozenia, posta¢ rOwnania wickowego z opisem symboli
1 wnioski dotyczace energii elektronu £ jako funkcji wektora falowego k. Posrednie etapy
przeksztatcen nie s3 wymagane.

27.(T16.4 + T2) Pokazaé, ze granice stref Brillouina pokrywaja si¢ z miejscami niecigglo$ci energii elektronow

28.(T17)
29. (T18)
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31. (T21.1)
32.(T21.2)
33.(T21.4)

34. (T22)

w przestrzeni wektora falowego k wynikajacymi z modelu elektronow prawie swobodnych, tzn. z
miejscami gdzie k> = (k + G)* i G jest wektorem sieci odwrotne;.

Twierdzenie Blocha i jego dowad.

Model silnego wigzania — podstawowe rownania i przyblizenia (w tym przyblizenie Linear
Combination of Atomic Orbitals), wniosek dotyczacy zalezno$ci energii elektronu w krysztale od
wektora falowego E(K) i jego zastosowanie do sieci regularnej prostej. Posrednie etapy
przeksztatcen nie sg wymagane.

GRUPA 4 (potprzewodniki i krystalizacja)

Predkos$¢ i tensor masy efektywnej elektronu w sieci krystalicznej, pojecia masy efektywnej
poprzecznej i podtuznej (wykresy masy efektywnej w funkcji wektora falowego nie sg wymagane).
Metody wyznaczania szeroko$ci przerwy energetycznej w potprzewodnikach.

Wyjasni¢ na czym polega sko$na przerwa energetyczna w krzemie i jak wygladajg powierzchnie
izoenergetyczne elektronow oraz podwdjne warto$ci masy efektywnej elektronow oraz dziur w
krzemie w poblizu ekstreméw pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego.

Wodoropodobny model struktur tworzonych przez domieszki w potprzewodniku i potozenie
poziomow domieszkowych donorowych oraz akceptorowych w modelu pasmowym.

Osobliwosci gestosci stanow elektronowych D(€) i ich zwigzek ze strukturg pasmowg E(K).

35. (T19+T22) Paraboliczne przyblizenie zaleznoS$ci energii elektronu od wektora falowego €(K) i jego
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37.(T23.3)
38. (T24)
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41.(T27.4)

42. (T27.8)

zastosowanie do wyznaczania gestosci stanéw elektronowych w pasmie przewodnictwa.

Prawo dzialania mas i wnioski dotyczace koncentracji no$nikow w polprzewodnikach samoistnych
oraz domieszkowanych.

Temperaturowa zalezno$¢ koncentracji elektronow w pasmie przewodnictwa potprzewodnika typu
n, podstawowe wzory i rezultaty (posrednie etapy przeksztalcen nie s wymagane).
Temperaturowa zalezno$¢ ruchliwo$ci no$nikoéw oraz przewodnictwa elektrycznego
potprzewodnikow.

Omowic efekt Halla na przyktadzie probki materiatu z jednym typem no$nikoéw pradu.
Termodynamiczny model blokowy wzrostu $ciany krysztatu wg. Jacksona — parametry opisujace
warunki wzrostu, idea konstrukcji wyrazenia opisujacego energi¢ swobodng granicy faz krysztat-
-faza macierzysta (bez pelnych wyprowadzen) i wnioski koncowe z badania minimow tej energii.
Czestotliwosci zachodzenia zjawisk kreacji i anihilacji w symulacjach wzrostu krysztatow metodg
Monte Carlo — rozwazy¢ przypadki wzrostu krysztatu z pary oraz z roztworu.

Wptyw warto$ci wspotczynnika Temkina o oraz wspotczynnika chropowacenia kinetycznego 3 na
mechanizm wzrostu oraz szybko$¢ wzrostu $ciany krysztalu bez defektow wg. symulacji Monte
Carlo. Rozbieznosci pomiedzy symulacjami MC i termodynamicznymi modelami blokowymi.

(T...) — w nawisach podano numer tematu na wyktadzie.



