POLITECHNIKA KRAKOWSKA
IM. TADEUSZA KOSCIUSZKI

KARTA PRZEDMIOTU

obowiazuje studentéw rozpoczynajacych studia w roku akademickim 2013/2014
Wydziat Fizyki, Matematyki i Informatyki
Kierunek studiéw: Fizyka techniczna Profil: Ogolnoakademicki
Forma sudiéw: stacjonarne Kod kierunku: FT

Stopien studiéw: |

Specjalnosci: Fizyka fazy skondensowanej

1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Fizyka potprzewdnikow

NAZWA PRZEDMIOTU
W JEZYKU ANGIELSKIM

KoD PRZEDMIOTU WFMIil FT oIS D1 13/14
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty specjalno$ciowe
LiczBA PUNKTOW ECTS 10.00

SEMESTRY 56

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- SEMINARIUM PROJEKT
WE
5 30 15 0 0 0 0
6 30 15 0 0 0 0

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Zapoznanie studentéw z elektronows teoria przewodnictwa, prawem Ohma, klasyfikacja materiatow wedlug
wartosci przewodnictwa, pojeciemn dziury, struktura pasmowa przewodnika, poétprzewodnika i izolatora.

Kod archiwizacji: AA0854C8
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Cel 2 Zapoznanie studentéw z siecia krystaliczng i siecig odwrotna, przyblizeniem adiabatycznym i przyblizeniem
jednoelektronowym, kwazi-pedem oraz przyblizeniem elektronu kwaziswobodnego i silnie zwigzanego.

Cel 3 Zapoznanie studentéw z pojeciem predkosci i przyspieszenia w zewnetrznym polu elektrycznym, pojeciem
masy efektywnej nosnikoéw tadunku oraz pojeciem powierzchni izoenergetyczne;j.

Cel 4 Zapoznanie studentow ze struktura pasmowa wybranych pétprzewodnikéow.

Cel 5 Zapoznanie studentéw ze statystyka elektronéw i dziur w polprzewodnikach, funkcja rozkladu Fermiego-
Diraca, réwnaniem neutralnosci elektrycznej krysztalu oraz wzorami na koncentracje elektronéw i dziur w pét-
przewodnikach samoistnych i domieszkowych.

Cel 6 Zapoznanie studentéw ze zjawiskami kinetycznymi w pélprzewodnikach, pojeciem czasu relaksacji, mecha-
nizmami rozpraszania nosnikéw tadunku, zjawiskiem Halla, magnetooporem, zjawiskiem termoelektrycznym,
poziomami Landaua oraz za zjawiskiem Szubnikowa-de Haasa.

Cel 7 Zapoznanie studentéow ze zjawiskami stykowymi w poélprzewodnikach, pojeciem poétprzewodnika niejedno-
rodnego, ztaczem p-n, tranzystorem oraz niskowymiarowymi strukturami pétprzewodnikowymi.

Cel 8 Zapoznanie studentéw z wlasciwosciami optycznymi poéiprzewodnikéw, mechanizmami absorpcji swiatla,
fotoprzewodnictwem i zjawiskiem fotowoltaicznym.

Cel 9 Nabycie umiejetnosci stosowania wybranych metod obliczeniowych uzywanych w fizyce polprzewodnikéw
oraz umiejetnosci przygotowania projektu dotyczacego wizualizacji danych doswiadczalnych, analizy tych da-
nych i modelowania wybranych wtasciwosci pétprzewodnikowych.

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Zaliczenie podstawowego kursu fizyki

5 KEFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Student opisuje elektronows teorie przewodnictwa, prawo Ohma, klasyfikacje materiatéw wedlug
wartosci przewodnictwa, pojecie dziury, strukture pasmowsa przewodnika. pélprzewodnika i izolatora.

EK2 Wiedza Student opisuje sie¢ krystaliczng i sie¢ odwrotna, przyblizenie adiabatyczne i przyblizenie jedno-
elektronowe, kwazi-ped oraz przyblizenie elektronu kwaziswobodnego i silnie zwigzanego.

EK3 Wiedza Student opisuje predkos¢ i przyspieszenie w zewnetrznym polu elektrycznym, pojecie masy efektyw-
nej nosnikéw tadunku oraz powierzchnie izoenergetyczne.

EK4 Wiedza Student opisuje strukture pasmowa wybranych potprzewodnikow.

EK5 Wiedza : Student opisuje statystyke elektronéw i dziur w potprzewodnikach, funkcje rozktadu Fermiego-
Diraca i poziom Fermiego, réwnanie neutralnosci elektrycznej krysztatu, koncentracje elektronoéw i dziur
w potprzewodnikach samoistnych i domieszkowych.

EK6 Wiedza Student opisuje zjawiska kinetyczne w poélprzewodnikach, czas relaksacji, mechanizmy rozprasza-
nia nosnikéw tadunku, Zjawisko Halla, magnetoopor, zjawisko termoelektryczne poziomy Landaua, zjawisko
Szubnikowa-de Haasa.

EK7 Wiedza Student opisuje zjawiska stykowe w polprzewodnikach, potprzewodnik niejednorodny, ztacze p-n,
tranzystor oraz niskowymiarowe struktury potprzewodnikowe.

EK8 Wiedza Student opisuje wlasciwosci optyczne potprzewodnikéw, mechanizmy absorpcji $wiatta fotoprzewod-
nictwo i zjawisko fotowoltaiczne.

EK9 Umiejetnosci Student jest w stanie opanowaé i zastosowa¢ wybrane metody obliczeniowe uzywane w fizyce
pétprzewodnikéw oraz potrafi przygotowaé projekt dotyczacy wizualizacji danych doswiadczalnych, analizy
tych danych i modelowania wybranych wtasciwosci potprzewodnikowych.
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6 TRESCI PROGRAMOWE

WYKEAD
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa

OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
1.Elektronowa teoria przewodnictwa, prawo Ohma. Klasyfikacja materialow

W1 wedlug warto$ci przewodnictwa (metal-poiprzewodnik-izolator), mechanizm 4
przewodnictwa w potprzewodnikach, pojecie dziury.
Elementy teorii pasmowej cial statych, struktura pasmowa przewodnika.

W2 ) A 4
poélprzewodnika i izolatora.

W3 Sie¢ krystaliczna i sie¢ odwrotna, réownanie Schrdingera dla krysztatu, przyblizenie 4
adiabatyczne.

W4 Przyblizenie jednoelektronowe, funkcja falowa elektronu w polu periodycznym. 4

W5 Kwazi-ped, jego wtasnosci i dozwolone wartosci, warunki Borna-Karmana, widmo 4
energii elektronu w polu periodycznym.

W6 Przyblizenie elektronu kwaziswobodnego i silnie zwiazanego, gestosé stanéow 4
w pasmie energetycznym, strefy Brillouina.

W Wplyw pola elektrycznego na pasma energetyczne, predkosé i przyspieszenie 3
w zewnetrznym polu elektrycznym.

W8 Masa efektywna no$nikéw tadunku, powierzchnie izoenergetyczne. 3

Wo Struktura pasmowa Si i GaAs; model Kanea dla polprzewodnikéw grupy 4
III-V (InSb) i I1I-VI (HgTe) z waska przerwa energetyczna.
Statystyka elektronow i dziur w potprzewodnikach, funkcja rozktadu

W10 . - . . 4
Fermiego-Diraca, poziom Fermiego.
Roéwnanie neutralnosci elektrycznej krysztatu, koncentracja elektrondéw i dziur

W11 , . . . . 4
w polprzewodnikach samoistnych i domieszkowych.
Zjawiska kinetyczne w poltprzewodnikach; rownanie kinetyczne Boltzmanna, czas

W12 " . . 1 4
relaksacji. Mechanizmy rozpraszania no$nikéw tadunku.
Zjawisko Halla, magnetoopor, zjawisko termoelektryczne. Wplyw pola

W13 magnetycznego na widmo energii elektronu - poziomy Landaua, gesto$é¢ stanow, 4
zjawisko Szubnikowa-de Haasa.
Zjawiska stykowe w polprzewodnikach, potprzewodnik niejednorodny, zlacze p-n,

W14 . . . . 4
tranzystor, niskowymiarowe struktury potprzewodnikowe.
Wiasciwosci optyczne potprzewodnikow: mechanizmy absorpcji $wiatta (absorpcja

W15 podstawowa, wewnatrzpasmowa, ekscytonowa). Fotoprzewodnictwo, zjawisko 6
fotowoltaiczne.
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CWICZENIA
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBA
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Uzupelnienie i poszerzenie materiatu wykladowego poprzez praktyczne
c1 opanowanie metod obliczeniowych stosowanych w fizyce potprzewodnikow, analiza 30

roznorodnych danych doswiadczalnych i modelowanie wlasciwosci

polprzewodnikéow w oparciu o odpowiednie programy graficzne i obliczeniowe.

7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktady

N2 Prezentacje multimedialne
N3 Dyskusja

N4 Konsultacje

N5 Zadania tablicowe

8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiow 0
Konsultacje przedmiotowe 0
Egzaminy i zaliczenia w sesji 0

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajace z nakladu p

racy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zaje¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 210
Opracowanie wynikow 0
Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 0
SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 210
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 10.00

9 SPOSOBY OCENY
OCENA FORMUJACA

F1 Zadanie tablicowe
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F2 Projekt indywidualny

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 Egzamin pisemny

KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1

Student nie zna prawa, pojecia dziury i struktury pasmowej przewodnika,

NA OCENE 2.0 potprzewodnika i izolatora.
NA OCENE 3.0 S‘Eudent zna prawo Ohma, pojecie dziury, strukture pasmowsg przewodnika,
poltprzewodnika i izolatora.
) Student zna prawo Ohma, pojecie dziury, strukture pasmows przewodnika.
NA OCENE 3.5 potprzewodnika i izolatora oraz w miare potrafi opisa¢ elektronowa teorie
przewodnictwa.
Student zna prawo Ohma, pojecie dziury, strukture pasmowa przewodnika.
NA OCENE 4.0 potprzewodnika i izolatora oraz dobrze potrafi opisaé elektronows teorie
przewodnictwa.
Student zna prawo Ohma, pojecie dziury jako kwaziczastki, strukture pasmowa
NA OCENE 4.5 przewodnika. potprzewodnika i izolatora oraz dobrze potrafi opisa¢ elektronows,
teorie przewodnictwa.
Student zna prawo Ohma, pojecie dziury jako kwaziczastki, strukture pasmowa
NA OCENE 5.0 przewodnika. potprzewodnika i izolatora oraz bardzo dobrze potrafi opisaé
elektronows teorie przewodnictwa.
EFEKT KSZTALCENIA 2
NA OCENE 2.0 Student nie potrafi opisaé sieci krystalicznej i przyblizenia jednoelektrodowego.
NA OCENE 3.0 Student potrafi w miare opisaé sie¢ krystaliczna i przyblizenie jednoelektrodowe
NA OCENE 3.5 Student potrafi dobrze opisa¢ sie¢ krystaliczng i przyblizenie jednoelektrodowe.
NA OCENE 4.0 Student potrafi dobrze opisa¢ sie¢ krystaliczna i sie¢ odwrotng oraz przyblizenie
jednoelektrodowe.
Student potrafi dobrze opisa¢ sie¢ krystaliczng i sie¢ odwrotna, przyblizenie
NA OCENE 4.5 jednoelektrodowe oraz przyblizenie elektronu kwaziswobodnego i silnie
zZwiazanego.
Student potrafi dobrze opisa¢ sie¢ krystaliczng i sie¢ odwrotna, przyblizenie
NA OCENE 5.0 adiabatyczne i przyblizenie jednoelektronowe, kwazi-ped oraz przyblizenie
elektronu kwaziswobodnego i silnie zwiazanego.
EFEKT KSZTALCENIA 3
NA OCENE 2.0 Student nie potrafi opisa¢ pojecia masy efektywnej nosnikéw tadunku.
NaA OCENE 3.0 Student potrafi w miare opisa¢ pojecie masy efektywnej nosnikow tadunku.
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NA OCENE 3.5 Student potrafi dobrze opisa¢ pojecie masy efektywnej nosnikow tadunku.
Student potrafi dobrze opisa¢ predkosé¢ i przyspieszenie w zewnetrznym polu
NA OCENE 4.0 . . RS
elektrycznym oraz pojecie masy efektywnej nosnikow tadunku.
Student potrafi dobrze opisa¢ predkos¢ i przyspieszenie w zewnetrznym polu
NA OCENE 4.5 elektrycznym, pojecie masy efektywnej nosnikéw tadunku oraz powierzchnie
izoenergetyczne.
Student potrafi bardzo dobrze opisa¢ predkosé i przyspieszenie w zewnetrznym
NA OCENE 5.0 polu elektrycznym, pojecie masy efektywnej no$nikoéw tadunku oraz powierzchnie
izoenergetyczne.
EFEKT KSZTALCENIA 4
NA OCENE 2.0 Student nie potrafi opisaé¢ struktury pasmowej zadnego potprzewodnika
Na OCENE 3.0 Student potrafi w miare opisaé¢ strukture pasmowa jednego z potprzewodnikow.
NA OCENE 3.5 Student potrafi dobrze opisa¢ strukture pasmowa jednego z potprzewodnikdw.
NA OCENE 4.0 St/udent potr'aﬁ, dobrze opisaé strukture pasmowa dwoch wybranych
polprzewodnikow.
NA OCENE 4.5 St/udent potr.aﬁ, dobrze opisaé strukture pasmowa trzech wybranych
polprzewodnikdw
NA OCENE 5.0 Student potr:imﬁ bardzo d.ok,)rze opisaé strukture pasmowa trzech lub wiecej
wybranych pétprzewodnikéw.
EFEKT KSZTALCENIA 5
NA OCENE 2.0 Student nie zna funkcji rozktadu Fermiego-Diraca.
NA OCENE 3.0 Student zna funkcje rozktadu Fermiego-Diraca.
) Student zna funkcje rozkladu Fermiego-Diraca oraz réwnanie neutralnosci
NA OCENE 3.5 .
elektrycznej krysztatu.
NA OCENE 4.0 Sjcudent. zna funkqe% rlozkhemdu Ferr.mego—Dlraca i pojecie poziomu Fermiego oraz
roéwnanie neutralnodci elektrycznej krysztatu.
Student potrafi dobrze opisa¢ statystyke elektronéw i dziur w potprzewodnikach,
NA OCENE 4.5 funkcje rozktadu Fermiego-Diraca i poziom Fermiego, rownanie neutralnosci
e elektrycznej krysztatu oraz koncentracje elektronéw i dziur w pétprzewodnikach
samoistnych i domieszkowych.
Student potrafi bardzo dobrze opisaé statystyke elektronéw i dziur
w poélprzewodnikach, funkcje rozktadu Fermiego-Diraca i poziom Fermiego,
NA OCENE 5.0 B . e . . o
roéwnanie neutralnodci elektrycznej krysztatu oraz koncentracje elektronéow i dziur
w polprzewodnikach samoistnych i domieszkowych.
EFEKT KSZTALCENIA 6
NA OCENE 2.0 Student nie zna pojecia czasu relaksacji i nie potrafi opisaé¢ zjawiska Halla.
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NA OCENE 3.0 Student potrafi w miare opisa¢ pojecie czasu relaksacji i zjawisko Halla.
NA OCENE 3.5 Student potrafi dobrze opisa¢ pojecie czasu relaksacji i zjawisko Halla
NA OCENE 4.0 Stl}d.en)t potrafi dol’)rz’e opisa¢ pojecie czasu relaksacji, mechanizmy rozpraszania
nos$nikéw tadunku i zjawisko Halla.
NA OCENE 4.5 Student potrafi dobrze opisa¢ pojecie czasu relaksacji, mechanizmy rozpraszania
R no$nikow tadunku, zjawisko Halla i zjawisko termoelektryczne.
Student potrafi dobrze opisaé¢ pojecie czasu relaksacji, mechanizmy rozpraszania
NA OCENE 5.0 no$nikéw tadunku, zjawisko Halla, zjawisko termoelektryczne i zjawisko
Szubnikowa-de Haasa.
EFEKT KSZTALCENIA 7
NA OCENE 2.0 Student nie potrafi opisaé¢ zjawiska stykowego w poltprzewodnikach.
NA OCENE 3.0 Student potrafi w miare opisa¢ zjawiska stykowe w polprzewodnikach.
NA OCENE 3.5 Student potrafi dobrze opisaé zjawiska stykowe w potprzewodnikach.
NA OCENE 4.0 Student potrafi dobrze opisa¢ zjawiska stykowe w potprzewodnikach i ztacze p-n.
NA OCENE 4.5 Student potrafi dobrze opisa¢ zjawiska stykowe w polprzewodnikach, ztgcze p-n i
tranzystor.
Student potrafi dobrze opisa¢ opisuje zjawiska stykowe w potprzewodnikach,
NA OCENE 5.0 zlacze p-n, tranzystor oraz podaé przyktad niskowymiarowej struktury
poltprzewodnikowe;j.
EFEKT KSZTALCENIA 8
NA OCENE 2.0 $t1.1dent nie ,potraﬁ opisa¢ przynajmniej jednego z mechanizméw absorpcji
$wiatta w polprzewodnikach.
NA OCENE 3.0 stt}dent potfaﬁ W miarg opisa¢ przynajmnie] jeden z mechanizmoéw absorpcji
Swiatta w poélprzewodnikach
NA OCENE 3.5 Stm%ent potraﬁ. dobrze opisa¢ dwa mechanizmy absorpcji $wiatta
w polprzewodnikach
NA OCENE 4.0 Stud’.ent potraﬁ. dobrze opisa¢ trzy mechanizmy absorpcji §wiatta Swiatta
w polprzewodnikach
NA OCENE 4.5 Student potrafi dobrze opisa¢ trzy mechanizmy absorpcji swiatta $wiatta
B w polprzewodnikach i zjawisko fotoprzewodnictwa lub zjawisko fotowoltaiczne.
Student potrafi dobrze opisa¢ trzy mechanizmy absorpcji §wiatla swiatta
NA OCENE 5.0 , . .. . .o .
w polprzewodnikach, zjawisko fotoprzewodnictwa i zjawisko fotowoltaiczne.
EFEKT KSZTALCENIA 9
Student nie potrafi opanowaé i zastosowaé¢ wybranych metod obliczeniowych
NA OCENE 2.0 uzywanych w fizyce poélprzewodnikéow oraz nie potrafi przygotowaé projektu nt.
jednej z wybranych wtasciwosci potprzewodnikowych.
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NA OCENE 3.0

Student potrafi opanowac i zastosowaé¢ wybrane metody obliczeniowe uzywane
w fizyce potprzewodnikow oraz potrafi przygotowaé prosty projekt nt. jednej
z wybranych wlasciwosci potprzewodnikowych.

NA OCENE 3.5

Student potrafi opanowac i zastosowaé¢ wybrane metody obliczeniowe uzywane
w fizyce potprzewodnikow oraz potrafi przygotowaé projekt nt. jednej
z wybranych wtlasciwosci potprzewodnikowych.

NA OCENE 4.0

Student potrafi opanowac i zastosowaé¢ wybrane metody obliczeniowe uzywane
w fizyce polprzewodnikéw oraz potrafi przygotowaé interesujacy projekt nt.
jednej z wybranych wtasciwosci pétprzewodnikowych.

NA OCENE 4.5

Student potrafi opanowac i zastosowaé¢ wybrane metody obliczeniowe uzywane
w fizyce polprzewodnikow oraz potrafi przygotowaé bardzo interesujacy projekt
nt. jednej z wybranych wtasciwosci pétprzewodnikowych.

NA OCENE 5.0

Student potrafi opanowac i zastosowaé¢ wybrane metody obliczeniowe uzywane
w fizyce potprzewodnikow oraz potrafi przygotowaé bardzo interesujacy projekt

nt. jednej z wybranych wtasciwosci potprzewodnikowych. Student potrafi
przekonywujaco uzasadni¢ metodyke zastosowana w swoim projekcie

10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
EFEKT Do SZCZEGOL,O_ CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
EK1 K W05 Cel 1 W1 W2 N1 N2 N3 N4 F2 P1
EK2 K W05 Cel 2 W3 W4 W5 W6 N1 N2 N3 N4 F2 P1
EK3 K WO05 Cel 3 W7 W8 N1 N2 N3 N4 F2 P1
EK4 K W05 Cel 4 W9 N1 N2 N3 N4 F2 P1
EK5 K W05 Cel 5 W10 W11 N1 N2 N3 N4 F2 P1
EK6 K W05 Cel 6 W12 W13 N1 N2 N3 N4 F2 P1
EK7 K W05 Cel 7 W14 N1 N2 N3 N4 F2 P1
EKS K W05 Cel 8 W15 N1 N2 N3 N4 F2 P1
EK9 K_U01, K_U07 Cel 9 Cl1 N4 N5 F1P1
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11 WYKAZ LITERATURY

LITERATURA PODSTAWOWA

[1 | P.S. Kiriejew — Fizyka polprzewodnikow, Warszawa, 1969, PWN

[2 | K.W. Szalimowa — Fizyka potprzewodnikow, Warszawa, 1974, PWN
[3 | H.W. Wolf — Pdlprzewodniki, Warszawa, 1975, WN-T

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1 ] I.M. Cydilkowski — FElektrony i dziury w potprzewodnikach, Warszawa, 1976, PWN
[2 | Z. Kleszczewski — Podstawy fizyczne elektroniki ciata statego, Gliwice, 2000, Wyd. Pol. Sl

[3 | J. Misiewicz, P. Podemski — Optyka struktur pétprzwodnikowych, Wroctaw, 2008, Of. Wyd. Pol. Wroc.

12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH
OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

prof. dr hab. Jan Cisowski (kontakt: Jan.Cisowski@if.pk.edu.pl)

13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACIJI

(miejscowos¢, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)
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