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Настоящая программа не может быть использована другими подразделениями университета и другими вузами без разрешения разработчика программы.

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ И НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям аспирантов образовательной программы «Физика конденсированного состояния» направления 03.06.01 Физика и астрономия.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, и аспирантов.

Программа разработана в соответствии c:

· образовательной программой «Физика конденсированного состояния»;

· учебным планом образовательной программы «Физика конденсированного состояния»;
· паспортом области науки «Инженерные науки и прикладная математика» Диссертационного совета НИУ ВШЭ по инженерным наукам и прикладной математике.

ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью дисциплины является подготовка к сдаче и сдача кандидатского экзамена по специальности в соответствии с научной специальностью подготавливаемой научно-квалификационной работы (диссертации).

МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ
Настоящая дисциплина относится к обязательным дисциплинам вариативной части образовательной программы и осваивается на 3 году обучения в аспирантуре.

Специальной дисциплине предшествует освоение следующих дисциплин: Физическое материаловедение, Экспериментальные методы исследования структуры и свойств материалов.

СОДЕРЖАНИЕ (ПРОГРАММА КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА)


Тема 1. Силы связи в твердых телах и структура веществ
Электронная структура атомов. Принципы заполнения электронных оболочек атомов: Химическая связь и валентность. Типы сил связи в конденсированном состоянии: Ван-дер-Ваальсова связь, ионная связь, ковалентная связь, металлическая связь. 

Химическая связь и ближний порядок. Структура веществ с ненаправленным взаимодействием. Примеры кристаллических структур, отвечающих плотным упаковкам шаров: простая кубическая, ОЦК, ГЦК, ГПУ структура типа NaCl, структура типа перовскита CaTiO3. 

Основные свойства ковалентной связи. Структура веществ с ковалентными связями. Структура веществ типа селена. Структура типа алмаза и графита. 

Кристаллические и аморфные твердые тела. Кристаллизация, термодинамические основы. Гомогенное и гетерогенное зарождение кристаллов.


Тема 2. Основы кристаллографии

Понятие пространственной решетки. Трансляционная инвариантность, кристаллическая структура. Понятие пространственной решетки. Элементарная ячейка. Решетки Бравэ. Обозначения узлов, направлений и плоскостей в кристалле. Индексы Миллера и Миллера-Бравэ. 

Обратная решетка, ее свойства. Построение обратной решетки.  

Тема 3. Структурные дефекты в твердых телах и их влияние на физические свойства твердых тел

Точечные дефекты, их образование, диффузия и равновесная концентрация. Вакансии и междоузельные атомы. Дефекты Френкеля и Шоттки. Примесные атомы внедрения и замещения. Гантели. Кроудионы. Комплексы точечных дефектов. Особенности поведения точечных дефектов в неметаллических кристаллах. Собственные и примесные точечные дефекты в полупроводниковых кристаллах, их влияние на электрические свойства полупроводниковых кристаллов. А-центры, Е-центры, К-центры в полупроводниках. Стехиометрические точечные дефекты. Центры окраски и их влияние на оптические свойства кристаллов. Экситоны. Экситоны Френкеля и Ванье-Мотта. Влияние экситонов на образование F–центров в ионных кристаллах. Радиационные дефекты, их образование при воздействии различных видов ионизирующих излучений. Сечение дефектообразования, каскадная функция, понятие о численном расчете числа смещений на атом.(сна). Радиационно-индуцированные и радиационно-стимулированные процессы и их влияние на структуру и физические свойства твердых тел.

Диффузия в твердых телах. Виды диффузии. Механизмы диффузии. Законы диффузии (законы Фика). Коэффициент диффузии и его зависимость от температуры. Энергия активации диффузии. Эффект Киркендалла. 

Линейные дефекты. Основные положения теории дислокаций. Краевые и винтовые дислокации, их образование, движение и размножение. Плотность дислокаций. 

Дефекты упаковки - внедрения и вычитания. Границы зерен и субзерен. Границы наклона и кручения. Малоугловые границы. Симметричные и несимметричные малоугловые границы. Высокоугловые (большеугловые) границы зерен. Модели высокоугловых границ. 

Упругость и неупругость твердых тел. Закон Гука. Упругие модули и влияние на них различных факторов. Внутреннее трение. Теория Гранато-Люкке. 

Роль дислокаций в пластической деформации, упрочнении и разрушении твердых тел. Пластическая деформация скольжением и двойникованием. Закон Холла-Петча. Идеальная и реальная прочность твердых тел. Вязко-хрупкий переход. Схема Иоффе. Дислокационные модели разрушения твердых тел.

Эффекты Иоффе и Ребиндера. 


Тема 4. Фазовые превращения в твердых телах

Кристаллизация, энергетические условия и механизмы процесса кристаллизации. Возврат, полигонизация, первичная, собирательная и вторичная рекристаллизация, текстура. Влияние возврата и рекристаллизации на свойства твердых тел. Полиморфные превращения в твердом состоянии. Магнитные превращения.  Получение монокристаллов и эпитаксиальных пленок. Получение наноструктур и нанопроволок. Матричный синтез. Получение аморфных сплавов – металлических стекол. 
Виды сплавов. Компонент, фаза, механическая смесь. Эвтектики. Твердые растворы. Виды твердых растворов: замещения, внедрения, упорядоченные. Зоны Гинье-Престона. Виды твердых фаз: чистые компоненты, химические соединения, промежуточные фазы (фазы Лавеса, электронные соединения – фазы Юм-Розери). Термодинамика фазовых превращений. Изменение свободной энергии при зарождении новой фазы в жидком и твердом состояниях. Критический зародыш. Строение межфазных границ и их роль при фазовом превращении и росте монокристаллических пленок. Гомогенное и гетерогенное зарождение. Метастабильные фазы.

Сущность и значение диаграмм фазового равновесия (диаграмм состояния). Правило фаз. Термодинамические основы построения диаграмм состояния. Фазовые переходы первого и второго рода, примеры. Основные типы диаграмм фазового равновесия двойных сплавов. Правило рычага, ликвация. Диаграмма состояния с неограниченной растворимостью компонентов. Диаграммы состояния с ограниченной растворимостью эвтектического и перитектического типов, диаграммы состояния с химическими соединениями, диаграммы состояния с полиморфным превращением. Связь электрических свойств сплавов с их строением (закон Курнакова). 

Тема 5. Дифракция в кристаллах

Распространение волн в кристаллах. Дифракция рентгеновских лучей, нейтронов и электронов в кристалле. Упругое и неупругое рассеяние, их особенности. Малоугловое рассеяние. Диффузное рассеяние.

Брэгговские отражения, формула Вульфа-Брэгга. Применение обратной решетки для описания дифракции волн на кристаллической решетке. 

Тема 6. Колебания решетки и тепловые свойства твердых тел
Колебания кристаллической решетки. Одномерная цепочка атомов, Уравнение движения атомов. Закон дисперсии упругих волн. Акустические и оптические колебания. Квантование колебаний. Фононы. Температура Дебая.

Теплоемкость твердых тел. Решеточная (фононная) теплоемкость. Электронная теплоемкость. Температурная зависимость решеточной и электронной теплоемкости.

Классическая теория теплоемкости. Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы в классической физике Границы справедливости классической теории.

 Квантовая теория теплоемкости по Эйнштейну и Дебаю. Теплоёмкость при высоких и низких температурах. Температура Дебая. 

Тепловое расширение твердых тел. Его физическое происхождение. Ангармонические колебания.

Теплопроводность решеточная и электронная. Закон Видемана-Франца для электронной теплоёмкости и теплопроводности.


Тема 7. Электронные свойства твердых тел
Электронные свойства твердых тел. Проводимость, эффект Холла. Фотопроводимость, оптическое поглощение. Фотоэфффект – внешний и внутренний. Термоэдс, термоэлектрические эффекты - Зеебека, Пельтье, Томсона.

Основы зонной теории. Энергетические зоны. Уровень Ферми. Заполнение энергетических зон электронами. Плотность состояний. Деление твердых тел на металлы, диэлектрики и полупроводники.

Электропроводность полупроводников и металлов. Температурная зависимость электропроводности полупроводников и металлов. Рост сопротивления при низких температурах в металлах с магнитными примесями (эффект Кондо). Электрические свойства полупроводников. Собственная и примесная проводимость. Электронно-дырочный переход.


Тема 8. Магнитные свойства твердых тел.

Намагниченность и магнитная восприимчивость. Диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики. Законы Кюри и Кюри-Вейcса для магнитной восприимчивости. 

Природа ферромагнетизма. Фазовый переход в ферромагнитное состояние. Роль обменного взаимодействия. Точка Кюри (температура Кюри) и восприимчивость ферромагнетика. Свойства ферромагнетиков. Доменная структура ферромагнетиков. Доменные границы Блоха. Магнитная анизотропия. Намагничивание и перемагничивание ферромагнетиков. Петля гистерезиса. Магнитомягкие и магнитотвердые материалы.

Антиферромагнетики. Магнитная структура. Точка Нееля. Восприимчивость антиферромагнетиков. Ферримагнетики, ферриты. Магнитная структура ферримагнетиков. 

Спиновые волны, магноны. Доменные границы (Блоха, Нееля). ЦМД-структуры. Магнитострикция.


Тема 9. Оптические и магнитооптические свойства твердых тел
Оптические характеристики твердых тел. Поглощение света в полупроводниках (межзонное, примесное поглощение, поглощение свободными носителями, решеткой). 

Магнитооптические эффекты (эффекты Фарадея, Керра, Фохта/Коттона-Мутона). 

Проникновение высокочастотного поля в проводник. Скин-эффект и его учет в технике. Толщина скин-слоя.


Тема 10. Сверхпроводимость.

Явление сверхпроводимости. Традиционные (низкотемпературные) сверхпроводники.  Температурная зависимость электросопротивления в сверхпроводнике. Эффект Мейснера. Критические магнитные поля, критические токи и критическая температура

Высокотемпературные сверхпроводники. Физические свойства, кристаллографическая структура и характерные параметры ВТСП-материалов.

Сверхпроводники первого и второго рода, их магнитные свойства. Вихри Абрикосова. Глубина проникновения магнитного поля в образец. 

Эффект Джозефсона. 

. Куперовское спаривание. Длина когерентности. Общее понятие о теории БКШ (Бардина-Купера-Шриффера).

Перечень примерных вопросов для подготовки к кандидатскому экзамену

1.Химическая связь и валентность. Типы сил связи в конденсированном состоянии: Ван-дер-Ваальсова связь, ионная связь, ковалентная связь, металлическая связь.

2. Структура веществ с ненаправленным взаимодействием. Примеры кристаллических структур, отвечающих плотным упаковкам шаров: простая кубическая, ОЦК, ГЦК, ГПУ, структуры типа NaCl, типа перовскита CaTiO3.
3.Основные свойства ковалентной связи. Структура веществ с ковалентными связями. Структуры типа алмаза и графита.

4.Кристаллические и аморфные твердые тела. Трансляционная инвариантность. Понятие пространственной решетки. Элементарная ячейка. Решетки Бравэ.

5.Обозначения узлов, направлений и плоскостей в кристалле. Индексы Миллера и Миллера-Бравэ.

6.Точечные дефекты, их образование, диффузия и равновесная концентрация. Гантели. Кроудионы. Комплексы точечных дефектов. Особенности поведения точечных дефектов в неметаллических кристаллах.

7.  Собственные и примесные точечные дефекты в полупроводниковых кристаллах. А-центры, Е-центры, К-центры в полупроводниках. Стехиометрические точечные дефекты.

8. Центры окраски. Экситоны. Экситоны Френкеля и Ванье-Мотта. Влияние экситонов на образование F–центров в ионных кристаллах.

9. Образование радиационных дефектов в твердых телах при воздействии различных видов излучений. Сечение дефектообразования, каскадная функция, понятие о численном расчете числа смещений на атом (сна).

10. Диффузия в твердых телах, механизмы диффузии. Законы диффузии (законы Фика). Коэффициент диффузии и его зависимость от температуры. Энергия активации диффузии. Эффект Киркендалла.

11. Основные положения теории дислокаций. Краевые и винтовые дислокации, их движение.

12. Образование и размножение дислокаций. Плотность дислокаций. 

13. Дефекты упаковки - внедрения и вычитания. Энергия дефектов упаковки. 

14. Монокристаллы и поликристаллы. Границы зерен и субзерен. Границы наклона и кручения. Малоугловые границы. Высокоугловые (большеугловые) границы зерен. Модели высокоугловых границ.

15. Упругость и неупругость твердых тел. Закон Гука. Упругие модули и влияние на них различных факторов. Внутреннее трение. Теория Гранато-Люкке. 

16. Роль дислокаций в пластической деформации, упрочнении и разрушении твердых тел. Пластическая деформация скольжением и двойникованием. Закон Холла-Петча.
17. Идеальная и реальная прочность твердых тел. Вязко-хрупкий переход. Схема Иоффе. Дислокационные модели разрушения твердых тел.

 18. Эффекты Иоффе и Ребиндера.

19. Кристаллизация, энергетические условия и механизмы процесса кристаллизации. Степень переохлаждения.

20. Возврат, полигонизация, первичная, собирательная и вторичная рекристаллизация, текстура. Влияние возврата и рекристаллизации на свойства твердых тел.

21. Виды сплавов. Эвтектики. Твердые растворы. Виды твердых растворов: замещения, внедрения, упорядоченные. Виды твердых фаз: чистые компоненты, химические соединения, промежуточные фазы (фазы Лавеса, сигма-фазы, электронные соединения – фазы Юм-Розери). 

22. Термодинамика фазовых превращений. Изменение свободной энергии при зарождении новой фазы в жидком и твердом состояниях. Критический зародыш. 

23.Гомогенное и гетерогенное зарождение кристаллов. Метастабильные фазы.

24. Сущность и значение диаграмм фазового равновесия (диаграмм состояния). Правило фаз. Термодинамические основы построения диаграмм состояния. Правило рычага, ликвация.

25. Фазовые переходы первого и второго рода, примеры.

26. Диаграмма состояния фазового равновесия двойного сплава с неограниченной растворимостью компонентов и ее анализ.

27. Диаграмма состояния фазового равновесия двойного сплава с ограниченной растворимостью эвтектического типа и ее анализ.

28. Связь электрических свойств сплавов с их строением (закон Курнакова). 

29. Дифракция рентгеновских лучей, нейтронов и электронов в кристалле. Упругое и неупругое рассеяние, их особенности. Брэгговские отражения, формула Вульфа-Брэгга.  

30. Теплоемкость твердых тел. Решеточная (фононная) теплоемкость. Электронная теплоемкость. Температурная зависимость решеточной и электронной теплоемкости.

31. Теплопроводность кристаллов решеточная и электронная. Закон Видемана-Франца для электронной теплоёмкости и теплопроводности.

32.Электронные свойства твердых тел. Проводимость, эффект Холла. фотопроводимость, оптическое поглощение. 58. Термоэлектрические эффекты - Зеебека, Пельтье, Томсона.

33.Основы зонной теории. Энергетические зоны. Уровень Ферми. Плотность состояний. Деление твердых тел на металлы, диэлектрики и полупроводники.

34.Электропроводность полупроводников и металлов. Температурная зависимость электропроводности полупроводников и металлов. Рост сопротивления при низких температурах в металлах с магнитными примесями (эффект Кондо).

35.Электрические свойства полупроводников. Собственная и примесная проводимость. Электронно-дырочный переход.

36. Намагниченность и магнитная восприимчивость. Диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики. Температура Кюри. Законы Кюри и Кюри-Вейcса для магнитной восприимчивости.

37. Антиферромагнетики и ферримагнетики. Температура Нееля.

38. Свойства ферромагнетиков. Доменная структура ферромагнетиков. Доменные границы. Роль обменного взаимодействия. Магнитная анизотропия.

39.Намагничивание и перемагничивание ферромагнетиков. Петля гистерезиса. Магнитомягкие и магнитотвердые материалы. 

40.Антиферромагнетики. Магнитная структура. Точка Нееля. Восприимчивость антиферромагнетиков.

41. Ферримагнетики, ферриты. Магнитная структура ферримагнетиков.

42. Спиновые волны, магноны. Доменные границы (Блоха, Нееля). ЦМД- структуры. Магнитострикция.

43. Оптические характеристики твердых тел. Поглощение света в полупроводниках (межзонное, примесное поглощение, поглощение свободными носителями, решеткой). 

44. Проникновение высокочастотного поля в проводник. Скин-эффект и его учет в технике. Толщина скин-слоя.

45.Явление сверхпроводимости. Традиционные (низкотемпературные) сверхпроводники. Температурная зависимость электросопротивления в сверхпроводнике. Критическая температура. 

46. Сверхпроводники первого и второго рода. Их магнитные свойства. Критические магнитные поля, критические токи и критическая температура. Вихри Абрикосова. 

 47.Общее понятие о теории БКШ (Бардина-Купера-Шриффера). Куперовское спаривание, длина когерентности

48.Высокотемпературные сверхпроводники. Физические свойства, кристаллографическая структура и характерные параметры ВТСП-материалов. 

49. Эффект Джозефсона (стационарный и нестационарный).
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
Основная литература

1. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.: Наука, 1978.

2. Гуртов В.А., Осауленко Р.Н. Физика твердого тела для инженеров. М.: Техносфера,2007.

3. Павлов П.В., Хохлов А.Ф. Физика твердого тела. М.: Высшая школа, 1985.

4. Бондаренко Г.Г., Кабанова Т.А., Рыбалко В.В. Основы материаловедения: учебник (под ред. Г.Г. Бондаренко). – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014.

Дополнительная литература
1. Уэрт Ч., Томсон Р. Физика твердого тела. М.: Мир, 1969.

2. Займан Дж. Принципы теории твердого тела. М.: Мир, 1974.
3. Бонч-Бруевич В.Л., Калашников С.Г. Физика полупроводников. М.: Наука, 1977.

4. Вонсовский C. В. Магнетизм. М.: Наука, 1971.

5. Винтайкин Б.Е. Физика твердого тела. М.: МГТУ, 2008.

6. Глинка Н.Л. Общая химия. М.: Кнорус, 2018.

7. Лахтин Ю.М., Леонтьева В.П. Материаловедение. М.: Машиностроение,1980.

ФОРМЫ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ АСПИРАНТОВ

	Тип контроля
	Форма контроля
	3

год
	Параметры

	Текущий
	не предусмотрен 
	-
	

	Итоговый
	Кандидатский экзамен
	+
	Устный экзамен с использованием экзаменационных билетов, содержащих по 2 вопроса. Время на подготовку ответа по экзаменационному билету – 30 минут.  Итоговая оценка за экзамен выставляется по 10-ти балльной шкале.


ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДИСЦИПЛИНЫ


Дисциплина базируется на самостоятельной внеаудиторной работе аспирантов.

ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДИСЦИПЛИНЫ

Форма проведения испытания


Кандидатский экзамен проводится в устной форме с обязательным оформлением ответов на вопросы в письменном виде.

Структура кандидатского экзамена


Кандидатский экзамен включает в себя ответы на вопросы экзаменационного билета и ответ на вопрос по теме научно-квалификационной работы (диссертации) экзаменуемого. Экзаменационный билет содержит два вопроса из настоящей программы. В ходе ответа экзаменационная комиссия может задавать уточняющие вопросы.

Оценка уровня знаний (баллы)

Каждый вопрос оценивается по десятибалльной шкале. Итоговая оценка выставляется по 10-балльной шкале по следующему принципу пересчета:

8-10 баллов - «Отлично»;

6-7 баллов - «Хорошо»;

4-5 баллов - «Удовлетворительно»;

0-3 балла - «Неудовлетворительно».

Критерии оценивания

	
	Баллы

	Ответ полный без замечаний, продемонстрированы знания специальной дисциплины
	8-10

	Ответ полный, с незначительными замечаниями
	6-7

	Ответ не полный, существенные замечания
	4-5

	Ответ на поставленный вопрос не дан.
	0-3


Пример устного билета

Билет № 1
1. Основные положения теории дислокаций. Краевые и винтовые дислокации, их движение. 

2. Свойства ферромагнетиков. Доменная структура ферромагнетиков. Доменные границы. Роль обменного взаимодействия. Магнитная анизотропия.

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ДИСЦИПЛИНЫ

Для успешного освоения дисциплины, аспирант использует следующие программные средства:

· MS Word, MS Power Point
· Браузеры

МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Стационарный компьютер или ноутбук, проектор.
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