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Пояснительная записка

Программа предназначена для построения курса лекционных и практических занятий для студентов специализации физика, направленных для получения знаний по основам физики твердого тела. Рассмотрены вопросы симметрии кристаллов и связи симметрии кристаллов с их физическими характеристиками; основных моделях описания упругих свойств кристаллов; электронном и фононном спектрах; связи оптических свойств кристаллов с энергетической зонной структурой; магнитных свойствах различных материалов; сверхпроводимости твердых тел.

1. Цели и задачи дисциплины.

Цель изучения дисциплины "Физика твердого тела" заключается в ознакомлении студентов со структурой и физическими процессами, которые протекают в твердых телах при воздействии на них электрического, магнитного полей, оптического излучения и градиента температуры, а также с методами их описания. 


Задачей курса  является  формирование у студентов представлений о методах теоретического описания, расчета, качественного и количественного анализа физических процессов, протекающих в твердых телах под воздействием внешних полей (электрического и магнитного), механического и температурного воздействия, а также оптического излучения. В результате изучения курса студент приобретает фундаментальные знания об основах описания физических процессов в твердых телах, а также навыки решения и исследования конкретных физических задач.

2.Требования к уровню освоения содержания дисциплины.

В процессе изучения курса  «Физика твердого тела»  студент  должен:

 знать основные понятия этого предмета, понимать  содержание  фундаментальных законов и основных моделей физики твердого тела; 

уметь формулировать основные определения предмета, использовать уравнения физики твердого тела для конкретных физических ситуаций, проводить необходимые математические преобразования,      объяснять   содержание  фундаментальных принципов и законов, а также способы решения задач.
обладать навыками  применения   общих  методов физики твердого тела к решению конкретных задач. 

3. Объем дисциплины и виды учебной работы

	Вид учебной работы
	Всего

часов
	Семестр

9-й

	Общая трудоемкость дисциплины
	50
	50

	Аудиторные занятия 
	30
	30

	Лекции
	30
	30

	Практические занятия (ПЗ)
	
	

	Семинары (С)
	
	

	Лабораторные работы (ЛР)
	
	

	И (или) др. виды аудиторных занятий
	
	

	Самостоятельная работа (СР)
	20
	20

	Реферат
	
	

	И (или) др. виды 
	
	

	Вид итогового контроля 

(зачет, экзамен)
	
	зачет


4. Содержание дисциплины

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий (Тематический план)

	№

п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции

	1
	Симметрия кристаллов.
	4

	2
	Упругие свойства кристаллов. 
	4

	3
	Тепловые колебания атомов кристаллической решетки.
	4

	4
	Основы энергетической зонной структуры кристаллов. 
	4

	5
	Статистика носителей заряда в твердом теле.
	4

	6
	Оптические свойства полупроводников и диэлектриков.
	4

	7
	Магнитные свойства твердых тел.
	4

	8
	Сверхпроводимость
	2


4.2  Содержание разделов дисциплины

1.Введение. Симметрия кристаллов.

Предмет и содержание курса. Конденсированное состояние и его описание. Атомные и молекулярные орбитали. Типы связи атомов в твердых телах. Кристаллическое и аморфное состояния. Кристаллические структуры. Основные простейшие типы кристаллических структур. Гранецентрированная кубическая (ГЦК). Объемноцентрированная кубическая (ОЦК). Гексагональная плотноупакованная (ГПУ). Структура алмаза. Структура цинковой обманки и вюрцита. Прямые и обратные решетки. Координационные сферы и числа.  Периодические структуры. Индексы оси и плоскости. Решетки Браве. Обратная решетка и еe свойства Несовершенства в кристаллах. Точечные дефекты. Примесные атомы. Центры окраски. Дислокации краевые, винтовые, их взаимодействие. Вектор Бюргерса. Влияние дефектов на физические свойства кристаллов

2.Упругие свойства кристаллов.

Анализ упругих деформаций и напряжений Модули упругости и упругие постоянные. Упругие волны в кубических кристаллах. Динамика кристаллической решетки. Колебания решетки, состоящей из одинаковых атомов и атомов двух сортов (одномерный случай). Дисперсионные соотношения. Оптическая и акустическая ветви колебаний. Упругие свойства кристаллов. Упругие деформации и напряжения в кристаллах, их тензорный характер. Плотность упругой энергии. 

3. Тепловые колебания атомов кристаллической решетки

Колебания и волны в простой и сложной одномерных решетках. Колебания и волны в трехмерной кристаллической решетке. Квантование колебаний кристаллической решетки. Фононы. Фонон-фононное взаимодействие. Рассеяние нейтронов на кристалле. Эффект Мессбауэра. Закон дисперсии, поверхности постоянной частоты, плотность состояний акустических и оптических фононов. Тепловое расширение. Теории теплоемкости Дебая и Эйнштейна. Теплопроводность диэлектриков. 

4. Основы энергетической зонной структуры кристаллов.

Уравнение Шредингера для кристалла, одноэлектронное приближение. Зоны разрешенных значений энергии электрона в кристалле. Зоны Бриллюэна. Теория свободных электронов. Движение носителей заряда в кристалле под действием электрического поля, понятие эффективной массы, тензор обратной эффективной массы. Энергетическая зонная структура металлов. Уровень Ферми. Слабая и сильная связь. Электрон-фононное взаимодействие. Электронная теплоемкость, теплопроводность, электропроводность. Зонная структура полупроводников и диэлектриков. Электропроводность. Экситоны. Бесщелевое состояние.  Элементарная теория примесных состояний. Зонная структура некоторых полупроводников (германий, кремний, арсенид галлия). Влияние температуры и давления на зонную структуру полупроводников и диэлектриков. Металлизация. 

5. Статистика носителей заряда в твердом теле.

Функция распределения в статистике Ферми-Дирака. Плотность квантовых состояний. Концентрация электронов и дырок. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в собственном полупроводнике. Концентрация легких и тяжелых дырок в полупроводниках с вырожденными зонами (германий, кремний). Вырожденные и частично вырожденные полупроводники.

6. Оптические свойства полупроводников и диэлектриков

Спектр отражения и спектр поглощения оптического излучения. Собственное поглощение света, прямые и непрямые переходы. Интерпретация спектров на основе зонной структуры. Экситонное поглощение, поглощение свободными носителями заряда, примесное и решеточное поглощение. Фоторезистивный эффект, квантовый выход, коэффициент усиления. Зависимость фототока от интенсивности света, кинетика фототока.

7. Магнитные свойства твердых тел

Магнитные свойства атомов. Классификация твердых тел по магнитным свойствам. Диамагнетизм. Классическая теория диамагнетизма. Циклотронный резонанс, его практическое применение. Парамагнетизм. Классическая и квантовая теории парамагнетизма, электронный и ядерный магнитный резонанс, его практическое применение. Ферромагнетизм. Роль обменного взаимодействия в возникновении ферромагнетизма. Магноны. Доменная структура ферромагнитных тел. Антиферромагнетизм. Ферримагнетизм. Магнитные спектры вещества.

8. Сверхпроводимость

Физические свойства сверхпроводников. Сверхпроводники в магнитном поле. Феноменологическая теория сверхпроводимости Гинзбурга-Ландау. Куперовские пары. Элементы микроскопической теории сверхпроводимости Бардина-Купера-Шрифера. Понятие о высокотемпературной сверхпроводимости.
      5. Лабораторный практикум: не предусмотрен

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины:

6.1. Рекомендуемая литература:

 а) основная литература

1. Павлов, П.В. Физика твердого Гинзбург, И.Ф. Введение в физику твердого тела :основы квантовой механики и статистической физики с отдельными задачами физики твердого тела: учебное пособие/И. Ф. Гинзбург. – СПб.: Лань, 2007. – 537 с.


2. Павлов, П.В. Физика твердого тела: Учебник для вузов/П. В. Павлов, А. Ф. Хохлов. – 3-е изд., стереотип. – М.: Высшая школа, 2000. – 493 с.
б) дополнительная литература:

1. Зиненко, В.И. Основы физики твердого тела: учебное пособие для вузов/В. И. Зиненко, Б. П. Сорокин, П. П. Турчин. – М.: Физматлит, 2001. - 335 с.:

2. Физика твердого тела: Учебное пособие для втузов/И. К. Верещагин [и др.]; Под ред. И. К. Верещагина. – 2-е изд., испр. – М.: Высшая школа, 2001. – 236 с.
     6.2. Средства обеспечения дисциплины:

рекомендуемая литература и учебно-методические пособия по предмету.

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины.  
Компьютерные контролирующие программы. Компьютерный класс.
8. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины. 
8.1 Для преподавателей: 

         Вначале семестра преподаватель должен дать список рекомендованной для изучения литературы, сделав упор на более близких к читаемому курсу источниках, следует предупре​дить студентов, что некоторые темы, входящие в экзаменационные вопросы, должны будут ими разбираться самостоятельно. Предлагаемые темы для самостоятельного изучения должны развивать умение работать с литературой, должны быть доступными, иметь об​зорный характер.
     Преподавателям рекомендуется проверять в течение семестра с помощью кратких опросов ус​воение студентами учебного материала. В опрос должны включаться темы всех прочитанных после предыдущего опроса раз​делов. Студент, присутствующий в аудитории, успевает ответить на 1-2  кратких вопросов. Ответы студентов оцениваются по пятибалльной системе, заносятся в журнал и используются как дополнительная информация при выставлении экзаменационных отметок и при аттестации студентов в середи​не семестра. Кроме этого, преподаватель задаёт студентам задачи для внеаудиторной самостоя​тельной работы, подобные разобранным в лекционном курсе и контролирует успешность само​стоятельного решения студентами этих задач (как минимум, проверяя вслух правильность по​лученных ответов). Студентов следует информировать в самом начале курса, что уклонение от решения задач и отрицательные результаты опросов («двойка») повлекут за собой дополни​тельную нагрузку на экзамене (а следовательно, могут существенно снизить оценку). Препода​ватель имеет право задать любое количество вопросов на экзамене из не зачтённой студенту при опросе темы, а также предложить любое количество не решённых студентом своевременно задач.

8.2. Для студентов: Студентам предлагается использовать рекомендованную литературу для более прочного усвоения учебного материала, изложенного на лекциях, а также для изучения  материала, запланированного для самостоятельной работы. Студентам необходимо выполнить индивидуальные задания по основным темам курса, оценки за которые учитываются при выставлении оценок на экзаменах. Выполнение заданий, вынесенных на самостоятельную работу, проверяются преподавателем в течение семестра, по ним выставляются оценки, которые учитываются при выставлении окончательных оценок на экзамене.

  Для более прочного усвоения материала, изложенного на лекциях и предназначенного для самостоятельного изучения, студентам предлагается использовать литературу из списков основной и дополнительной литературы. Студентам необходимо выполнить индивидуальные задания как по основным темам курса, так и темам для самостоятельного изучения. Проверка выполнения индивидуальных заданий производится в течение семестра с выставлением  оценок, которые учитываются при итоговой аттестации. 

Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы:

          а) контрольные вопросы:

1. Чем характеризуется аморфное состояние твердых тел?
2. Что такое кристаллографическая сингония?
3. Что такое кристаллический класс?
4. Операция зеркальной симметрии.
5. Операция поворота.
6. Произведение операций симметрии.
7. Особенности кубической системы кристаллов.
8. Гексагональные кристаллы.
9. Кристаллы со структурой алмаза.
10. Принцип Кюри – Вейсса.
11. Решетка Браве.
12. Точечные дефекты.
13. Френкелевские пары.
14. Дислокации.
15. Структурочувствительные свойства.
16. Воздействие ионизирующего облучения на кристаллы.
17. Тензор механических деформаций.
18. Тензор напряжений.
19. Тензор модулей упругости.
20. Энергия упругой деформации.
21. Упругие волны. Уравнение Кристоффеля.
22. Характеристические поверхности физических свойств.
23. Квантование колебаний кристаллической решетки. Фононы.
24. Закон дисперсии, поверхности постоянной частоты, плотность состояний акустических и оптических фононов.
25. Тепловое расширение
26. Колебания и волны в трехмерной кристаллической
27. Теории теплоемкости Дебая и Эйнштейна
28. Теплопроводность диэлектриков. Элементарные возбуждения в электронной системе.
29. Колебания и волны в простой и сложной одномерных решетках.
30. Уравнение Шредингера для кристалла, одноэлектронное приближение.
31. Кристаллический потенциал.
32. Зоны разрешенных значений энергии электрона в кристалле.
33. Зоны Бриллюэна.
34. Движение носителей заряда в кристалле под действием электрического поля.
35. Понятие эффективной массы, тензор обратной эффективной массы.
36. Слабая и сильная связь.
37. Электрон-фононное взаимодействие.
38. Электронная теплоемкость, теплопроводность, электропроводность.
39. Экситоны.
40. Элементарная теория примесных состояний
41. Зонная структура некоторых полупроводников (кремний, арсенид галлия, селенид цинка).
42. Полупроводниковые твердые растворы. Зависимость запрещенной зоны от концентрации.
43. Функция распределения в статистике Ферми-Дирака.
44. Плотность квантовых состояний.
45. Концентрация электронов и дырок.
46. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в собственном полупроводнике.
47. Спектр отражения и спектр поглощения оптического излучения.
48. Собственное поглощение света, прямые и непрямые переходы.
49. Экситонное поглощение, поглощение свободными носителями заряда, примесное и решеточное поглощение.
50. Фоторезистивный эффект.
51. Зависимость фототока от интенсивности света, кинетика фототока.
52. Диамагнетизм.
53. Классическая теория диамагнетизма.
54. Циклотронный резонанс, его практическое применение.
55. Классическая и квантовая теории парамагнетизма, электронный и ядерный парамагнитный резонанс, его практическое применение.
56. Ферромагнетизм.
57. Роль обменного взаимодействия в возникновении ферромагнетизма
58. Доменная структура ферромагнитных тел.
59. Антиферромагнетизм.
60. Физические свойства сверхпроводников. 
61. Сверхпроводники в магнитном поле. 
62. Феноменологическая теория сверхпроводимости Гинзбурга-Ландау. 
63. Куперовские пары. Элементы микроскопической теории сверхпроводимости Бардина-Купера-Шрифера. 
64. Понятие о высокотемпературной сверхпроводимости.
а) задания для самостоятельной работы

1. Локализованные состояния. 

2. Ближний и дальний порядок.

3. Жидкие кристаллы.

4. Тепловое расширение и тепловое сопротивление твердого тела

5. Электропроводность металлов.
6. Классификация твердых тел по магнитным свойствам.
7. Магнитные свойства атомов.
8. Парамагнетизм.
9. Магнитные спектры вещества
Примерный перечень вопросов к экзамену.

1. Конденсированное состояние и его описание.

2. Атомные и молекулярные орбитали.

3. Типы связи атомов в твердых телах.

4. Кристаллическое и аморфное состояния. 

5. Основные простейшие типы кристаллических структур.

6. Гранецентрированная кубическая (ГЦК).

7. Объемноцентрированная кубическая (ОЦК).

8. Гексагональная плотноупакованная (ГПУ).

9. Структура алмаза.

10. Структура цинковой обманки и вюрцита.

11. Прямые и обратные решетки.

12. Координационные сферы и числа.

13. Периодические структуры.

14. Индексы оси и плоскости.

15. Решетки Браве.

16. Обратная решетка и еe свойства.

17. Несовершенства в кристаллах.

18. Точечные дефекты. Дефекты по Шоттки, по Френкелю.

19. Примесные атомы.

20. Центры окраски.

21. Дислокации краевые, винтовые, их взаимодействие.

22. Вектор Бюргерса.

23. Влияние дефектов на физические свойства кристаллов.

24. Анализ упругих деформаций и напряжений.

25. Модули упругости и упругие постоянные.

26. Упругие волны в кубических кристаллах.

27. Динамика кристаллической решетки.

28. Колебания решетки, состоящей из одинаковых атомов и атомов двух сортов (одномерный случай).

29. Дисперсионные соотношения.

30. Оптическая и акустическая ветви колебаний.

31. Упругие свойства кристаллов.

32. Упругие деформации и напряжения в кристаллах, их тензорный характер.

33. Плотность упругой энергии.

34. Колебания и волны в простой и сложной одномерных решетках.

35. Колебания и волны в трехмерной кристаллической решетке.

36. Квантование колебаний кристаллической решетки.

37. Фононы.

38. Закон дисперсии. Поверхности постоянной частоты.

39. плотность состояний акустических и оптических фононов.

40. Тепловое расширение.

41. Теории теплоемкости Дебая и Эйнштейна.

42. Теплопроводность диэлектриков.

43. Элементарные возбуждения в электронной системе.

44. Уравнение Шредингера для кристалла, одноэлектронное приближение.
45. Зоны разрешенных значений энергии электрона в кристалле.
46. Зоны Бриллюэна.
47. Движение носителей заряда в кристалле под действием электрического поля, понятие эффективной массы, тензор обратной эффективной массы.
48. Слабая и сильная связь.
49. Электрон-фононное взаимодействие.
50. Электронная теплоемкость, теплопроводность, электропроводность.
51. Электронная зонная структура полупроводников.
52. Электропроводность металлов и полупроводников. Зависимость от температуры. 
53. Экситоны.
54. Элементарная теория примесных состояний
55. Зонная структура некоторых полупроводников (кремний, арсенид галлия, селенид цинка).
56. Функция распределения в статистике Ферми-Дирака
57. Плотность квантовых состояний
58. Концентрация электронов и дырок
59. Положение уровня Ферми и концентрация носителей заряда в собственном полупроводнике.
60. Спектр отражения и спектр поглощения оптического излучения
61. Собственное поглощение света, прямые и непрямые переходы.
62. Экситонное поглощение, поглощение свободными носителями заряда, примесное и решеточное поглощение.
63. Фоторезистивный эффект
64. Зависимость фототока от интенсивности света, кинетика фототока
65. Магнитные свойства атомов.
66. Классификация твердых тел по магнитным свойствам.
67. Диамагнетизм.
68. Классическая теория диамагнетизма
69. Циклотронный резонанс, его практическое применение
70. Парамагнетизм.
71. Классическая и квантовая теории парамагнетизма, электронный и ядерный парамагнитный резонанс, его практическое применение
72. Ферромагнетизм.
73. Роль обменного взаимодействия в возникновении ферромагнетизма
74. Доменная структура ферромагнитных тел.
75. Антиферромагнетизм
76. Магнитные спектры вещества
77. Физические свойства сверхпроводников. 
78. Сверхпроводники в магнитном поле. 
79. Феноменологическая теория сверхпроводимости Гинзбурга-Ландау. 
80. Куперовские пары. Элементы микроскопической теории сверхпроводимости Бардина-Купера-Шрифера. 
81. Понятие о высокотемпературной сверхпроводимости.
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Программу составил:
доктор  физ.-мат. наук,

профессор кафедры теоретической физики ______________ Ю.П. Кунашенко  

Программа учебной дисциплины утверждена на заседании кафедры теоретической физики, протокол № _____ от «____»__________ 2008 г.

Заведующий кафедрой, профессор
_________________И.Л. Бухбиндер

Программа учебной дисциплины одобрена методической комиссией физико-математического факультета ТГПУ (УМС университета)

Председатель методической комиссии 

физико-математического факультета _______________В.И. Шишковский
Согласовано:

Декан физико – математического факультета _____________ А.Н. Макаренко.
1
9

