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1. PODSTAWOWE INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

Nazwa przedmiotu

Fizyka fazy skondensowanej

Kod przedmiotu*

Nazwa jednostki
prowadzacej kierunek

Kolegium Nauk Przyrodniczych

Nazwa jednostki
realizujacej przedmiot

Kolegium Nauk Przyrodniczych / Instytut Nauk Fizycznych

Kierunek studiow

Fizyka

Poziom studiow

Studia drugiego stopnia, po studiach inz.

Profil

Ogodlnoakademicki

Forma studiow

Studia stacjonarne

Rok i semestr/y studiow

Rok I, semestr 1

Rodzaj przedmiotu Kierunkowy
Jezyk wyktadowy Polski
Koordynator dr hab. Matgorzata Sznajder, prof. UR

Imie i nazwisko osoby
prowadzacej [ 0sob
prowadzacych

* -opcjonalnie, zgodnie z ustaleniami w Jednostce

1.1.Formy zajec dydaktycznych, wymiar godzin i punktow ECTS

Semestr

(nr)

Wykt. | Cw.

Konw. | Lab. | Sem. | ZP | Prakt. | Projekt

1 45 25

1.2. Sposab realizacji zajec
zajecia w formie tradycyjne;j

Liczba pkt.

[] zajecia realizowane z wykorzystaniem metod i technik ksztatcenia na odlegtos¢

1.3 Forma zaliczenia przedmiotu (z toku) (egzamin, zaliczenie z oceng, zaliczenie bez oceny)
WYKEAD — EGZAMIN
CWICZENIA — ZALICZENIE Z OCENA
PROJEKT — ZALICZENIE Z OCENA



2.WYMAGANIA WSTEPNE

Wiedza z zakresu podstaw fizyki (kinematyki, mechaniki, elektromagnetyzmu, optyki i budowy
atomu), analizy matematycznej (rachunek catkowy i rozniczkowy). Znajomos¢ zagadnien
z fizyki kwantowej dotyczacych rozwigzan stacjonarnego réwnania Schroedingera dla czastki
w studni potencjatu, barier potencjatu, efektu tunelowego, wiedza na temat spinu elektronu,
zakazu Pauliego, momentdw magnetycznych, rachunku zaburzen dla przypadku
niezdegenerowanego oraz zdegenerowanego.

3. CELE, EFEKTY UCZENIA SIE , TRESCI PROGRAMOWE | STOSOWANE METODY DYDAKTYCZNE

3.1 Cele przedmiotu

Nabycie przez studenta gruntownej wiedzy na temat wiasnosci fizycznych ciat statych:
C1 metali, potprzewodnikdw, dielektrykow, magnetykow, nadprzewodnikow i materiatow
amorficznych
s zaznajomienie z podstawami metodami obliczeniowymi struktury pasmowe;j ciat
statych
zaznajomienie z podstawowa metodyka badan eksperymentalnych w fizyce ciata
a
statego
C wyksztatcenie umiejetnosci intuicyjnego rozumienia omawianych zjawisk fizycznych
4 i postugiwania sie poprawna terminologia fizyczna
C zdobycie wiedzy umozliwiajacej prowadzenie badan naukowych w zakresie wybranych
3 zagadnien fizyki fazy skondensowane;j

3.2 Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Odniesienie do

EK (efek y o - . .
ucze(neiaesit) Tres¢ efektu uczenia sie zdefiniowanego dla przedmiotu efektow
¢ kierunkowych
Absolwent zna i rozumie w pogtebionym stopniu
zagadnienia z zakresu wtasnosci fizycznych ciat statych,
EK o1 w tym metali, potprzewodnikdw, dielektrykow, K_Woz

magnetykdw oraz ciat amorficznych, jak i znaczenie fizyki
fazy skondensowanej dla postepu nauk scistych
i przyrodniczych

Absolwent zna i rozumie aktualne kierunki rozwoju
i najnowsze odkrycia w zakresie eksperymentalnych metod
EK_o2 wytwarzania nowoczesnych potprzewodnikow, w tym | K_Wo6
pracujacych w ekstremalnych warunkach wysokich mocy,
czestotliwosci i temperatur

Absolwent zna i rozumie fundamentalne dylematy

EK_03 wspotczesnego rozwoju fizyki K_Wo7
Absolwent potrafi zaplanowad badania  struktury
EK oy krystalicznej materiatu metoda rozpraszania K Uo1

promieniowania rentgenowskiego, efektu Halla, przerwy
energetycznej materiatu

EK_os Absolwent potrafi w sposéb krytyczny oceni¢ wyniki K_Uo2




eksperymentow, obserwacji i obliczen teoretycznych
dotyczacych struktury pasmowej materiatu, wartosci
energii adsorpcji pierwiastka na powierzchni materiatu,
potrafi oceni¢ eksperymentalne zaleznosci temperaturowe
podstawowych charakterystyk metali i potprzewodnikow

i na podstawie ich przebiegu zidentyfikowac typ materiatu,
a takze przedyskutowac btedy pomiarowe

Absolwent potrafi przedstawi¢ wyniki badan w postaci
samodzielnie przygotowanego raportu zawierajagcego opis
i uzasadnienie celu pracy, przyjeta metodologie, wyniki
orazich analize

EK_o06 K_Uos4

Absolwent jest gotoéw do uznania ograniczen wiasnej
wiedzy i potrzeby zasiegania opinii ekspertow w przypadku
trudnosci z samodzielnym rozwigzaniem problemu
dotyczacym fizyki fazy skondensowanej

EK_o7 K_Koz2

Absolwent jest gotow do systematycznego zapoznawania
sie z czasopismami naukowymi i popularnonaukowymi,
EK_o8 podstawowymi dla fizyki fazy skondensowanej, w celu K_Ko6
poszerzania i pogtebiania wiedzy oraz rozwijania dorobku
zawodowego

3.3 Tresci programowe
A. Problematyka wyktadu

Tresci merytoryczne

Wstep. Stany skupienia - faza skondensowana — krysztaty, materiaty amorficzne, materiaty
polikrystaliczne, krysztaty ciekte, szkta— usystematyzowanie podstawowych wtasnosci.

Krystalografia

Zagadnienia symetrii krysztatow, pojecie grupy symetrii, klasy symetrii, grupy przestrzennej krysztatu,
klasy krystalograficznej. Hierarchia uktadow krystalograficznych pod wzgledem symetrii.

Wybrane struktury krystaliczne (np. wurcyt, perowskit i przyktady nowoczesnych materiatow
krystalizujgcych w tych strukturach). Zjawisko politypizmu na przyktadzie zelaza i weglika krzemu.
Wskazniki Millera dla uktadu heksagonalnego. Porédwnanie metod LEC, Czochralskiego i Bridgmana
wzrostu monokrysztatow.

Wiazania chemiczne w ciatach statych
Wigzanie jonowe, kowalencyjne, wodorowe, metaliczne, van der Waalsa.

Dyfrakcja fal na krysztatach

Dyfrakcja fotondw, neutronéw i elektrondw na krysztatach, mechanizm powstawania wigzki ugietej na
krysztale. Amplituda fali rozproszonej i analiza Fouriera. Wyprowadzenie rownan Lauego przy
wykorzystaniu pojecia wektordw sieci odwrotnej. Warunek dyfrakcji sformutowany dla rozpraszania
sprezystego i jego rownowaznos¢ z warunkiem Lauego. Konstrukcja Ewalda. Sieci odwrotne do sieci sc,
bcc, fcc oraz do sieci heksagonalnej.

Czynnik struktury sieci fcc i bec, czynnik atomowy.

Dynamika i wlasnosci termiczne sieci krystalicznej

Drgania i fale w jednowymiarowej sieci krystalicznej z jednym oraz z dwoma atomami w komorce.
Krzywe dyspersji: gatezie akustyczne i optyczne. Predkos¢ grupowa i fazowa, przyblizenie dtugofalowe.
Drgania cieplne sieci jednowymiarowej jako drgania normalne, Kwantowanie drgan sieci. Fonony.
Drgania atoméw w tréjwymiarowej ztozonej sieci krystalicznej.

Funkcje termodynamiczne w ciele statym. Gestos¢ stanow. Model Debye’a ciepta wtasciwego.
Doswiadczenia z niesprezystym rozpraszaniem neutronow w krysztale, procesy N oraz U.

Najwazniejsze przyblizenia w teorii pasmowej ciata statego
Przyblizenie adiabatyczne,




Przyblizenie jednoelektronowe.

Stany elektronowe w krysztale doskonatym

Ogolne wtasnosci elektronu poruszajgcego sie w polu periodycznym. Rozwigzanie rownania
Schroedingera w ramach przyblizen elektronéw swobodnych i prawie swobodnych oraz interpretacja
graficzna rozwiazan. Mechanizm powstawania energetycznych przerw wzbronionych i schemat
struktury pasmowe]j w zredukowanej strefie Brillouina. Diagramy energetyczne dielektryka,
przewodnika, potprzewodnika i potmetalu — réznice ze schematem pasmowym. Przyktady struktur
pasmowych wybranych metali i potprzewodnikdw. Twierdzenie Blocha i jego dowdd. Wektor k jako
liczba kwantowa, kwaziped elektronu w krysztale. Warunki brzegowe Borna — Karmana dla funkcji
falowej elektronu w krysztale. Kwantowanie stanow elektronowych w pasmie energetycznym. Ruch
elektronow pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego, Tensor masy efektywnej. Funkcja gestosci
stanow energetycznych.

Wybrane metody obliczen struktury pasmowej ciat statych

Pojecie pseudopotencjatu, funkcji pseudofalowej oraz postac réwnania psedofalowego. Metoda
potempirycznego pseudopotencjaty, idea obliczen z pierwszych zasad metoda pseudopotencjatu (ab
initio pseudopotential methods). Przyblizenia LDA i GGA i ich ograniczenia.

Metoda kp. Pojecie masy efektywnej niezdegenerowanego pasma wyznaczonej metodg kp. Metoda
ciasnego wigzania. Oznaczanie symetrii standw energetycznych za pomoca nieprzywiedlnych
reprezentacji grupy wektora falowego.

Elektrony swobodne w metalach

Zwyrodniaty gaz elektronowy w metalach. Funkcja rozktadu Fermiego-Diraca w réznych warunkach
temperaturowych, opis ilosciowy. Powierzchnia Fermiego w metalach i konstrukcje Harrisona.
Doswiadczalne metody badania powierzchni Fermiego: efekt de Haasa-van Alphena w ujeciu Onsagera.
Poziomy Landaua elektronu swobodnego w polu magnetycznym.

Struktury niskowymiarowe: nanodruty i kropki kwantowe. Grafen, podstawowe wfasnosci, metody
wytwarzania, zastosowanie, nagroda Nobla z fizyki w 2010r.

Przewodnictwo elektryczne potprzewodnikow

Masy efektywne w potprzewodnikach. Struktury pasmowe wybranych pétprzewodnikdw. Prawa
dyspersji nosnikow tadunku. Ciezkie i lekkie dziury.

Wyprowadzenie réwnan opisujgcych koncentracje réownowazne swobodnych nosnikéw tadunku

w potprzewodnikach samoistnych, wyprowadzenie temperaturowej zaleznosci koncentracji nosnikow
oraz poziomu Fermiego.

Wptyw domieszek na elektroprzewodnictwo potprzewodnika. Potprzewodniki pracujace

w ekstremalnych warunkach wysokich mocy, temperatur i czestotliwosci (SiC, AIN, GaN), wybrane
metody wytwarzania heterostruktur pétprzewodnikowych tych materiatéw (MBE, MOCVD). Materiaty
azotkowe i nagroda Nobla z fizyki z 2014r. za osiaggniecia w dziedzinie ich wytwarzania.

Zjawiska transportu w metalach i potprzewodnikach

Braki teorii Drudego przewodnictwa. Roéwnanie Boltzmanna w przyblizeniu czasu relaksacji — czton
polowy i czton zderzeniowy.

Przewodnictwo elektryczne niezdegenerowanych potprzewodnikdw o prostej strukturze pasmowe;j.
Rodzaje mechanizmow rozpraszania nosnikow i ich wptyw na czas relaksacji.

Efekt Halla w potprzewodnikach — stata Halla dla dwdch typow nosnikow wiekszosciowych.
Wyznaczanie koncentracji i ruchliwosci nosnikow. Kwantowe zjawisko Halla.

Dielektryki

Dielektryk w polu elektrycznym, wektor polaryzacji, elektryczny moment dipolowy, podatnosc
dielektryczna, straty dielektryczne, relaksacja dielektryczna.

Ferroelektryki, prawo Curie-Weissa, zastosowanie ferroelektrykow.

Piezoelektryki, mechanizm powstania efektu piezoelektrycznego, materiaty piezoelektryczne.

Magnetyczne whasnosci ciat statych

Magnetyki — materiaty.

Kwantowa teoria paramagnetyzmu. Przenikalnos¢ magnetyczna, prawo Curie. Atom jako dipol
magnetyczny. Spin. Uporzadkowanie ferromagnetyczne, ferri- i antyferromagnetyczne. Temperatura
Neela. Punkt Curie. Histereza magnetyczna.




Pochodzenie domen magnetycznych, koercja.

Fizyka powierzchni i miedzypowierzchni
Adsorpcja fizyczna i chemiczna. Rekonstrukcja powierzchni — projekt.

B. Problematyka ¢wiczen audytoryjnych

Tresci merytoryczne

Symetria i struktura krysztatow

Obliczanie gestosci upakowania atomow w sieciach krystalicznych réznego rodzaju, liczby
koordynacyjnej, konstruowanie dwuwymiarowej komorki Wignera-Seitza, identyfikowanie ptaszczyzn
sieciowych i kierunkow w sieci za pomoca wskaznikow Millera. Wyznaczanie elementdw punktowych
grup symetrii wybranych molekut.

Rentgenografia
Rownowaznos¢ podejscia Bragow i Lauego.

Sie¢ odwrotna
Obliczenie wektorow bazowych dla ré6znych typow sieci odwrotnych. Wykorzystanie twierdzen o
wektorze translacji sieci odwrotnej i ptaszczyznach sieciowych.

Strefa Brillouina
Konstrukcja strefy Brillouina dla sieci dwuwymiarowych. Wyznaczanie rownan ptaszczyzn strefy
Brillouina. Budowa trojwymiarowej strefy Brillouina dla sieci reqularnej powierzchniowo centrowane;.

Fonony
Obliczanie czestosci drgan optycznych i akustycznych dla jednowymiarowego taricucha liniowego
zbudowanego z dwoch rodzajow atomow.

Witasnosci pasm energetycznych
Predkosc grupowa elektronow. Masa efektywna — obliczenie sktadnikdw. Obliczenie funkcji gestosci
stanow.

Statystyka elektrondéw i dziur

Obliczenie samoistnych koncentracji elektrondw i dziur dla réznych potprzewodnikdw przy réznych
temperaturach. Okreslenie energii Fermiego. Obliczenie koncentracji elektrondw i dziur dla réznych
poziomow domieszkowania potprzewodnikow przy roznych temperaturach.

Przewodnictwo elektryczne potprzewodnikow
Obliczenie temperaturowej zaleznosci przewodnictwa elektrycznego w wybranych potprzewodnikach.
Okreslenie energii aktywaciji.

Efekt Halla
Obliczenie koncentracji i ruchliwosci nosnikow tadunku na podstawie danych pomiaréw efektu Halla i
elektroprzewodnictwa.

Projekt
Wstepna analiza zagadnien zwigzanych z Projektami nr 2 i 3, przygotowanie danych wejsciowych i ich
konsultacja. Testowe obliczenia numeryczne.

3.4 Metody dydaktyczne

Wyktad z prezentacja multimedialna

Cwiczenia: rozwigzywanie zadan, praca w grupach, dyskusja, praca z bazami danych materiatéw

potprzewodnikowych,

Projekt 1 — konstrukcje stref Brillouina na papierze milimetrowym dla réznych typow sieci,

Projekt 2 — konstrukcje Ewalda

Projekt 3 — wyznaczanie wartosci przerwy energetycznej materiatu na podstawie danych
eksperymentalnych,

Projekt 4 — wyznaczenie wartosci energii adsorpcji pierwiastka na powierzchni podtoza na podstawie
danych numerycznych.



4. METODY | KRYTERIA OCENY

4.1 Sposoby weryfikacji efektow uczenia sie

Metody oceny efektow uczenia sie Forma zajec
Symbol efektu (np.: kolokwium, egzamin ustny, egzamin pisemny, dydaktycznych
projekt, sprawozdanie, obserwacja w trakcie zajec) (w., Cw., ...)
OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC, ROZWIAZANIE ZADANIA CWICZENIA
EK_o1 PROBLEMOWEGO, KOLOKWIUM,
EGZAMIN WYKEAD
EK_o02 EGZAMIN WYKEAD
EK_o03 EGZAMIN WYKEAD
EK_o4 EGZAMIN WYKEAD
EK_os PROJEKT, OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC PROJEKT, CWICZENIA
EK_o06 PROJEKT, OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC PROJEKT, CWICZENIA
Ek_o7 OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC, ROZWIAZANIE ZADANIA CWICZENIA
- PROBLEMOWEGO, KOLOKWIUM, EGZAMIN WYKEAD
EK o8 OBSERWACJA W TRAKCIE ZAJEC, ROZWIAZANIE ZADANIA CWICZENIA
- PROBLEMOWEGO, KOLOKWIUM, EGZAMIN WYKEAD

4.2 Warunki zaliczenia przedmiotu (kryteria oceniania)

Zaliczenie przedmiotu uzyskiwane jest na podstawie zaliczonych ¢wiczen, zaliczonego projektu
oraz uzyskaniu pozytywnej oceny z egzaminu. Student zalicza obowigzkowo Projekt nr1i 2
oraz dowolny projekt sposrod numeréw 3 i 4. Ocena koncowa z ¢wiczen jest srednig
arytmetyczna ocen z dwdch kolokwidw srod-semestralnych. Brana jest takze pod uwage
aktywnos¢ studenta na zajeciach i zdobyte oceny czgstkowe. Egzamin pisemny sktada sie z 1-5
zagadnien do opracowania. Kazdemu zadaniu odpowiada punktacja o — 4pkt. Cze$¢ pisemna
egzaminu jest zaliczona po zdobyciu przez studenta minimum 51% maksymalnej liczby
punktow.

W przypadku prowadzenia zaje¢ w formie zdalnej/hybrydowej, warunki zaliczenia przedmiotu
moga ulec zmianie. W takim przypadku studenci zostang poinformowani zaréwno o fakcie
zmiany formy zaliczenia jak i doktadnych warunkach zaliczenia przedmiotu tuz po rozpoczeciu
zaje¢ w formie zdalnej/hybrydowe;.

5. CALKOWITY NAKEAD PRACY STUDENTA POTRZEBNY DO OSIAGNIECIA ZALOZONYCH
EFEKTOW W GODZINACH ORAZ PUNKTACH ECTS

. Srednia liczba godzin na zrealizowanie
Forma aktywnosci ..
aktywnosci

Godziny kontaktowe wynikajace
z harmonogramu studiow 75
Inne z udziatem nauczyciela akademickiego
(udziat w konsultacjach, egzaminie) >
Godziny niekontaktowe — praca wtasna
studenta 20




(przygotowanie do zaje¢, egzaminu, napisanie
referatu itp.)

SUMA GODZIN 130
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS 5
* Nalezy uwzglednic, ze 1 pkt ECTS odpowiada 25-30 godzin catkowitego naktadu pracy
studenta.

6. PRAKTYKI ZAWODOWE W RAMACH PRZEDMIOTU

wymiar godzinowy n.d.

zasady i formy odbywania

praktyk n.d.

7. LITERATURA

Literatura podstawowa:
1. C. Kittel ,Wstep do fizyki ciata statego” PWN, W-wa 1999
2. N. Ashcroft, N. Mermin, ,Fizyka ciata statego”, PWN, W-wa 1986
3. H. Ibach, H. Luth, ,Fizyka ciata statego”, PWN, W-wa 1996
4. A. Oles, ,Metody doswiadczalne fizyki ciata statego, WNT, W-wa, 1999
5. Andrzej Twardowski, ,Wstep do fizyki atomu, czasteczki i ciata statego”
Warszawa, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, 2002

6. J. Spatek, ,Wstep do fizyki materii skondensowanej”, PWN, W-wa, 2015

7. W.L. Boncz-Brujewicz, S.G. Katasznikow, ,Fizyka potprzewodnikow”,
PWN, Warszawa, 1985

8. K.W. Szalimowa, ,Fizyka potprzewodnikow”, PWN, Warszawa, 1974

9. I.M. Cydilkowski, ,Elektrony i dziury w potprzewodnikach”, PWN,
Warszawa, 1976

10. K. Sieranski, M. Kubisa, J. Szatkowski, J. Misiewicz, ,Pdtprzewodniki
i struktury potprzewodnikowe”, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 2002 — podrecznik udostepniany przez
wyktadowce

11. Hennel, W. Szuszkiewicz — Zadania z fizyki atomu czasteczki i ciata

statego, PWN, 1994

Literatura uzupetniajaca:

12. Michael C. Petty “"Molecular Electronics From Principles to Practice”,
John Wiley & Sons, Ltd, 2008 — podrecznik udostepniany przez
wyktadowce

13. O. Madelung, “Semiconductors: Data Handbook”, 3rd ed. Edited by O.
Madelung, Springer, Berlin 2004 — podrecznik udostepniany przez
wyktadowce

14. T. M. Al Tahtamouni, J. Y. Lin, H. X. Jiang, Appl. Phys. Lett. 101,
192106 (2012). — dostepny w sieci uczelnianej Biblioteki UR

15. Shuji Nakamura, Masayuki Seno and Takashi Mukai, Appl. Phys. Lett.
62, 2390 (1993). — dostepny w sieci uczelnianej Biblioteki UR

16. E. Dumiszewska, D. Lenkiewicz, W. Strupinski, A. Jasik, R. Jakieta,
Epitaksja MOVPE Azotkdw Il Grupy Uktadu Okresowego — Gtowne
Problemy Technologiczne, Materiaty Elektroniczne, T. 31 -2003 NR 3-




4, str. 76-91. —dostep online

17. Piotr Caban, Kinga Kosciewicz, Wtodzimierz Strupinski, K. Pagowska,
R. Ratajczak, Marek Wojcik, Jarostaw Gaca, Andrzej Turos, J. Szmidt,
Wptyw Trawienia Podtozy 4H-SiC Na Epitaksje GaN, Materiaty
Elektroniczne, T. 36-2008 NR 4, str. 5-16. — dostep online

Akceptacja Kierownika Jednostki lub osoby upowaznione;



