Koncepéni otazky k prednasce fyzika pevnych latek SLO/FPLX

1 Prostorové usporadani krystalu

Pevné latka z pohledu kvantové mechaniky je soubor ~ 1023 ¢astic na cm?. Jaké aproximace se pouzivaji pii pfechodu
k jednoelektronové aproximaci? = (0, 1, 2)

Bohruv model atomu vodiku, ekvivalentni kvantovaci podminky, popis stabilnich energetickych hladin (parametry Ry,
ap, atomarni orbitaly).

Jakym zpusobem pomaha translacni symetrie krystalu k popisu uspofaddni atomu pevné latky? Jak se definuji
miizkové translac¢ni vektory dy,do,ds a T'?

Krystalografie, 14 Bravaisovych miizek, 7 krystalografickych skupin. Jaké jsou operace bodové grupy symetrie?
Popiste vSechny bodové operace symetrie krychle.

Namalujte a popiste nejcastéjsi krystalové struktury a jejich parametry: soli (CsCs, NaCl), kova (SC, FCC, HCP,
BCC), polovodicu (diamant, sfalerit GaAs. wurtzit ZnS).

Co je elementérni/primitivn{ buiika? Co je baze? Uvedte na pifkladu kovii a soli. Jaky je rozdil mezi strukturou FCC
u dvou soli NaCl a GaAs?

Jak se znac¢i sméry v krystalu? Jak se definuji Millerovy indexy krystalovych rovin? Jaky je geometricky vztah mezi
smérem [hkl] a rovinou (hkl)?

Jaké je zaplnéni prostoru tuhymi koulemi u struktur SC, BCC,FCC, HCP, diamant.

2 Difrakce na krystalu, reciproka mtrizka

Jaké céstice se pouzivaji pro difrakci ke studium prostorového uspoiddani krystalu, jejich vilnovéa délka a energie?

Co je reciproka miizka? Jak jsou definovany bazové vektory reciproké miizky 51,52,53 a G? Jaky je vztah mezi
symetri{ pifmé a reciproké miizky? = (3D Fourierova transformace, pfechod k prostorovym frekvencim.)

Z &eho plyne zakladni podminka difrakce (Ak = G)? Vypoéet amplitudy difraktované RTG viny.
Bragguv zdkon difrakee (2dsinf = n)), jakd je geometrickd interpretace Braggova zdkona difrakce?

Jak souvisf podminka difrakce (Ak = G) s definici Brillouinovych zén (BZ)? (Koncovy bod k-vektoru RTG fotonu
musi lezet na hranici BZ.)

Laueho podminky pro maximum difrakce. 3 podminky v 3D prostoru. V jakém prostoru je tato podminka.
Jakd je reciproka mfizka k pfimé miizce FCC? Jak vypada 1.BZ této mrizky?
Jaké jsou tii nejbéznéjsi experimentalni difrakéni metody? Popiste jejich fungovani pomoci Braggova zdkona difrakce.

Vysvétlete, co jsou strukturni faktory krystalu? Napf. na piikladu kubického krystalu BCC. Pro¢ pro vice atomu
v elementarni buiice vymizi nékteré difrakéni rady?

Ewaldova metoda pro geometrickou konstrukei sméru difrakénich maxim.

3 Krystalova vazba

Jmenujte 4 typy krystalovych vazeb, typické piiklady krystalu a jejich vlastnosti.
Jakd je energetickd podminka pro stabilitu krystalu? (definice kohezni energie)

Cim je zptisobena piitazlivé interakce v krystalech inertnich plyni? (—A/RS). Cfm je zptisobena odpudiva energie
(B/R'?)?

Jak se z Lennard-Jonesova potencidlu spoc¢ita rovnovazna miizkova konstanta dvouatomarni molekuly a krystalu?

Jak se pocitaji miizkové sumy Z; pi_j6 a Z; pi_ju? Proc jsou tyto mrizkové sumy stejné pro vsechny krystaly se stejnou
miizkou napi. BCC, nebo FCC?



Co je Madelungova energie u iontovych krystalu? Jak se pocitd Madelungova konstanta « a pro¢ se v sumé pro
Madelungovu konstantu stiidaji kladné a zaporné ¢leny?

Cfm je zptisobena kovalentni vazba? Jaka je sila kovalentni vazby napf. u diamantu? Komentujte poméry zastoupeni
kovalentni vazby a iontové vazby u soli typu III-V: GaAs, II-VI: MgO, I-VII: NaCl?

V ¢em spociva kohezni energie a stabilita kovau? V ¢em se lisi kovalentni vazba a kovova vazba?

4 Fonony, kmity mrizky

Pro¢ pravé harmonické aproximace? Pokud je krystal stabilni, musi se pfi vychylce iontu z rovnovazné polohy celkova
energie zvySovat. Celkova energie je tedy zavisld na druhé mocniné vychylky z rovnovazné polohy?

Pro 1D fetizek stejnych atomu jaka je kineticka rovnice pro vychylku atomu z rovnovahy pii pouziti silovych konstant?
(hmotnost x zrychleni = sila)

Provedte vypoéet disperzni relace pro kmity mifzky v nejjednodussim piipadé 1D atomdarniho Fetizku.

Vysvétlete definici raznych rychlosti (zvuku, fdzovd, grupovd) na piikladu disperzni zévislosti pro 1D atomdarni Fetizek.
Proc je vlnovy vektor ¢ vzdy v 1.BZ?

Jak se zméni disperzni relace popisujici kmity 1D fetizku, pokud se v fetizku stiidaji dva ruzné atomy?

Namalujte disperzni relace typicky 3D krystal (napi. Ge nebo GaAs) pro popis vibraénich méda podélnych/piiénych
a akustickych/optickych. Kolik je jednotlivych médu?

Pi#i malych vychylkdch muzeme diagonalizovat Hamiltonidn prechodem k norméalnim moédum a ziskdme nezavislé
harmonické oscilatory. Jaka kvaziCastice se pro popis excitaci vibraci miizky zavadi? Energie fononu.

Jakd statistika popisuje obsazen{ daného fononového médu pii dané teploté? (Boseho-Einsteinovo rozdéleni).

Napiste zdkony zachovani pro nepruzny rozptyl neutronu dopadajicich na krystalovou miizku? Jak se tyto zdkony
zachovani pouzivaji pro experimentalni studium fononovych disperznich relaci.

5 Termalni vlastnosti fononu

Co je tepelnd kapacita? Jaké je chovani mérné tepelné kapacity krystalu pii pokojové teploté?
Jaké je chovani mérnych tepelnych kapacit krystalt za nizkych teplot u dielektrik a u kova?

Einsteiniv model tepelnych kapacit je pouzitelny u dlouhovinnych optickych fonont, pro¢? Jaké ma predpoklady a
jaké déva vysledky?

Jak a pro¢ se zavadi hustota fononovych médu? Vysvétlete na jednoduchém piikladu napt. 1D atomérni fetizek nebo
2D ¢tvercova miizka.

V ramci Debyeova modelu se uvazuji pouze akustické kmity mtizky. 1.BZ se nahradi kouli v k-prostoru. Jaké je
chovani ziskané mérné tepelné kapacity v limitach nizkych a vysokych teplot? Co urc¢uje Debyeova teplota?

Proc¢ se anharmonické efekty jako je tepelnd roztaznost nedaji vysvétlit s pouzitim harmonické aproximace kmitu
miizky?

Jaky je vztah mezi tepelnou vodivosti miizky a mérnou tepelnou kapacitou?

6 Kovy, Fermiho plyn volnych elektronua

Vysvétlete vypocet energetickych hladin vodivostnich elektronu v ptiblizeni pravoihlé potencidlové jamy.

Vysvétlete obsazeni elektronovych energetickych hladin s vyuzitim Pauliho vylu¢ovaciho principu a Fermiho-Diracova
rozdéleni.

Popiste vyznam Fermiho energie a chemického potencidlu. Kdy se da Fermiho-Diracovo rozdéleni nahradit Boltzman-
novym rozdélenim?

Jak4 je zavislost hustoty elektronovych stavii na energii pro ruzné dimenze? (1D: E~1/2_2D: konstanta, 3D: E1/2)



Jakou ma zavislost na teploté piispévek od vodivostnich elektront k mérnému teplu kovu za nizkych teplot? Jak se
dé z méteni tepelné kapacity kovu urcit prispévek elektronu a prispévek miizky?

Pro kovy jsou obvyklé Fermiho teploty 10* K. Jaky to méa vyznam pro popis kovu za pokojové teploty?

Ukazte, jak se dé pro dany kov ze znalosti koncentrace vodivostnich elektront dopoécitat Fermiho vinovy vektor,
Fermiho rychlost, Fermiho energie a Fermiho teplota. (n — kgp — vp — Er — Tr)

Jaky je vztah pro mérnou elektrickou vodivost o v Ohmové zékonu pro kovy? Zavedte relaxaéni dobu 7, stiedni dobu
mezi srdzkami (s fonony, s necistotami v miizce).

Jakd je odezva systému vodivostnich elektronu (elektronového plynu) na vnéjsi elektrické nebo magnetické pole?
Popiste Halluv jev. Jaky mé vyznam méfeni Hallova napéti pro charakterizaci vzorku?

Jaka je tepelnd vodivost kovu? Jaky je vztah mezi tepelnou a elektrickou vodivosti kovi? ODbé jsou zpusobeny
pohybem vodivostnich elektroni.

7 Eneretické pasy

Pokud chceme popsat polovodice, musime vysvétlit existenci energetickych pasu. Jaky je vztah mezi energetickymi
hladinami napf. atomu sodiku a energetickymi pasy sodiku v kovovém krystalu?

Model téméf volnych elektronu bere v tivahu slaby periodicky potencidl. Jaky je zdpis periodické funkce s periodou
krystalické miizky pomoci Fourierovy fady? (V sumé jsou vektory G.)

Popiste Blochtuv teorém,

Vp(7) = " T up(7),
pro zapis jednoelekronové vinové funkce v periodickém potencidlu. Vysvétlete vztah mezi tfemi ruznymi zapisy
Blochovy vlnové funkce.

Pro¢ se pii fesenf Schrodingerovy rovnice prechézi Fourierovou transformaci k Ustfednf rovnici? (Diferencidlni rovnice
je nahrazena soustavou algebraickych rovnic pro fourierovské slozky rozvoje vlnové funkce a potencidlu.)

Jak vystupuje kvazihybnost elektronu v zdkonech zachovani hk pii srdzkach elektront s fonony? Pro¢ neni Blochova
vlnové funkce vlastnim stavem operatoru hybnosti?

Nakreslete redukované pasové schéma pro volné elektrony v pfiblizeni prazdné miizky. (zanedbatelny potencidl, zddné
zakdzané pdsy)

Popiste vznik zakazaného pasu na hranici 1.BZ v nejjednodussim 1D pfiblizeni s harmonickym potencidlem. Jaky je
vlnovy vektor stavu v zakdzaném pasu?

Popiste slovné zpusob feseni Kronigova-Penneyova modelu pevné latky a vysvétlete vysledky tohoto modelu. Vysvétlete
limitni{ pfipady pro P — 0 a P — oo.

8 Polovidice

Jaké jsou charakteristické vlastnosti polovodi¢u? Jaka je pdsova struktura polovodicu? (valen¢ni, vodivostni a
zakdzany pds, Fermiho mez v zakdzaném pdsu)

Vysvétlete pojmy piimy a nepiimy zakazany pas? Jaky to ma vliv na optickou absorpci, pfipadné na pouziti v
optoelektronice (laserové diody)?

Popiste pohybovou rovnici pro elektron v energetickém péasu? Zavedeni kvazicastice elektronu a diry s efektivni
hmotnosti. Jak souvisi efektivni hmotnost elektronu a diry v pasovém schématu s tvarem daného pasu? Jak se da
méfit efektivni hmotnost elektronta a dér.

Podrobny popis parametru diry jako kvazi¢dstice popisujici skoro tplné obsazeny pés. (néboj, energie, hmotnost,
vlnovy vektor, rychlost, spin, statistické rozdéleni a pohybova rovnice)

Popiste typické energetické disperzni relace na hrané pédsu, zjednodusené pasové schéma.

Koncentrace vlastnich nositeli proudu, zédkon pusobeni aktivnich hmotnosti pro souc¢in np.



Popiste chovani piimeési v polovodici, donory a akceptory, piimésova vodivost. Vyuziti znalosti feSeni modelu atomu
vodiku.

Termoelektrické jevy, jak se projevuji a jak se vyuzivaji? (Peltieruv, Seebeckuv)

9 Fermiho plochy v kovech

Vysvétlete zavedeni ti{ pasovych schémat (rozsitené, redukované, periodické).

Fermiho plocha v modelu volnych elektronti a v modelu téméf volnych elektronti. Vysvétlete na piikladu 2D ¢étvercové
miizky.

Vysvétlete rizné orbity pro elektron na Fermiho plose v magnetickém poli.

Vypocet pasové struktury metodou tésné vazby s vyuzitim atomarnich vlnovych funkei.

Jmenujte nékteré metody vypocétu pasové struktury pevné latky.

Experimentdlni metody zkouméani Fermiho ploch, vyuziti magnetického pole. Kvantovéni elektronovych stavi do
Landauovych hladin. Degenerace Landauovy hladiny.

Jak jsou periodické zdvislosti magnetického momentu nebo elektrického odporu na magnetickém poli? (1/B)

10 Kvazicastice

Pro¢ se zavadéji pro popis pevné latky kvazicastice?

Vysvétlete néktery z pojmu: fonon, Blochuv elektron, dira, plazmon, polariton, exciton.



