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1. Основы физики твердого тела 
Определение кристаллических и аморфных твердых тел, узлы и векторы решетки, 
элементарная ячейка.  Векторы обратной решетки, ячейка Вигнера – Зейтца.  Механизмы 
притяжения и отталкивание атомов при образовании кристаллической решетки. Решетка 
Бравэ.  Точечная и пространственная симметрия кристаллов. Кристаллические классы.  
Акустические и оптические фононы, ветви колебаний, зоны Бриллюэна. Теплоемкость 
твердых тел. Модель Дебая и приближение Эйнштейна. Продольные и поперечные 
акустические волны в анизотропных твердых телах. Ангармонизм кристаллической 
решетки и тепловое расширение.  Механизмы поляризуемости анизотропных твердых тел. 
Пьезоэлектричество. Диэлектрическая проницаемость кристаллов и ее частотная 
зависимость. Обменное взаимодействие. Манитоупорядоченные среды. 
 
2. Электронные свойства твердых тел 
Волновые функции электрона в периодическом потенциале. Электронная зонная 
структура в приближении почти свободных электронов. Связь энергетической зонной 
структуры твердого тела с атомными уровнями энергии. Особенности электронного 
спектра металлов, полупроводников и диэлектриков. Метод эффективной массы в 
полупроводниках. Температурная зависимость концентрации носителей заряда в 
полупроводниках. Экситоны Ванье-Мотта. Статистическое распределение равновесных 
электронов и дырок в полупроводниках. Разогрев электронного газа в электрическом 
поле. Механизм рассеяния носителей тока и электропроводность металлов и 
полупроводников. Термо ЭДС. Вклад электронного газа в теплопроводность. Эффект 
Холла в полупроводниках. Контакт металл-полупроводник. Неравновесная электронная 
функция распределения и кинетическое уравнение, которому она подчиняется. 
 
3. Феноменологическое описание электродинамики твердых тел.  
Тензор электропроводности. Линейная связь между током и электрическим полем в 
однородной стационарной среде. Временная и пространственная дисперсия. 
Диэлектрическая проницаемость и электропроводность. Принцип причинности и 
дисперсионные соотношения Крамерса-Кронига. Правило сумм.  
 
4. Электромагнитные волн в среде.  
Дисперсионное уравнение для электромагнитных волн в среде, поперечные и продольные 
волны. Высокочастотные свойства электронного газа в металлах  и полупроводниках. 
Невозможность поглощения фотона свободным электроном. Частотная зависимость 
электропроводности на высоких частотах. Нормальный и аномальный скин-эффект. 
Плазменные колебания. Поглощение инфракрасного излучения свободными носителями 
заряда в полупроводниках.  
 
5. Оптическое поглощение полупроводников и их фотопроводимость. 
Собственное оптическое поглощение в полупроводниках. Вертикальные и 
невертикальные оптические переходы. Закон сохранения квазиимпульса при межзонных 
переходах. Спектр оптического поглощения вблизи края фундаментального поглощения 
при вертикальных разрешенных и запрещенных переходах и при невертикальных 
переходах с участием фононов. Экситонные эффекты. Примесное  оптическое поглощение 
в полупроводниках. Решеточное поглощение. Фотопроводимость за счет изменения 
концентрации носителей заряда и вследствие изменения подвижности носителей при 
внутризонных переходах. 
 
7. Флуктуационные явления.  
Корреляции флуктуаций во времени, корреляционная функция флуктуаций. Спектральная 
плотность флуктуаций. Теорема Винера-Хинчина. Спектральная плотность 



джонсоновского шума, дробового шума, генерационно-рекомбинационного шума. 
Фликкер-шум. Эквивалентно-шумовая мощность приемника излучения. 
 
8. Размерное квантование.  
Кквантовые ямы (КЯ) в гетероструктурах, волновые функции и спектр электрона в 
прямоугольной  и квазитреугольной яме, двумерные подзоны, условия наблюдения 
размерного квантования. Квантовые проволоки и квантовые точки. Спектр и плотность 
электронных состояний в системах различной размерности (3D, 2D, 1D, 0D): а) для 
электронов с параболическим законом дисперсии, б) для  ультрарелятивистского спектра 
(графен). 
 
9. Системы с 2D электронным газом   
Пленки полуметаллов (висмут), МДП-структуры на основе кремния, селективно 
легированные гетероструктуры, гетероструктуры с квантовыми ямами, сверхрешетки, 
графен. Молекулярно-пучковая эпитаксия и MOCVD: рост  наноструктур III-V  с 
квантовыми ямами и точками. 
 
10. Полевые транзисторы с двумерным с 2D электронами.  
Транзисторы на основе кремниевой  МДП-структуры (MOSFET) и на основе 
гетероструктуры (HEMT); их сравнительные характеристики. 
 
11. 2D оптика и электрооптика.  
Принципиальные составляющие высокоскоростной оптоволоконной линии связи. 
Гетеролазеры с квантовыми ямами: геометрия, зонная диаграмма, пороговый ток. Области 
применений. Гетеролазеры с квантовыми точками. Межзонное поглощение в квантовых 
ямах. 2D экситон: энергия связи и влияние электрического поля, квантово-размерный 
эффект Штарка и его применения в оптических КЯ- модуляторах. Преимущества  КЯ 
модуляторов над объемными модуляторами. 
 
12. Проводимость 2D систем  
Квантовый точечный контакт и квантование баллистической проводимости, условия 
наблюдения. Формула Ландауэра. 2D проводимость и кондактанс в магнитном  поле: 
тензор 2D проводимости и тензор 2D сопротивления в классически сильных магнитных 
полях. Квантующие магнитные поля и эффект Шубникова-де Гааза. Экспериментальная  
реализация: измерения с использованием холловского моста и диска Корбино. 
Квантование Ландау. Скачущие орбиты и краевые токи. Спектр электронов на скучущих 
орбитах в калибровке Ландау. Целочисленный квантовый эффект Холла и 
универсальность холловского кондактанса: объяснение с помощью магнитных краевых 
состояний и токов в системах на основе кремния и арсенида галлия. Квантовый эффект 
Холла в графене. Представление о дробном квантовом эффекте Холла. Межэлектронное 
взаимодействие. Межэлектронное взаимодействие.в объемных системах и 2D системах (в 
наноструктурах). Параметр межэлектронного взаимодействия в вырожденных и 
невырожденных системах. Электронный газ и электронная жидкость.  
 
13. Основы сверхпроводимости. 
Сверхпроводимость и эффект Мейсснера.  Скачок  теплоемкости  при  переходе  в 
сверхпроводящее состояние. Изотопический эффект. Уравнения  Лондонов.  
Проникновение  магнитного  поля  в сверхпроводник. Промежуточное и смешанное 
состояние сверхпроводников. Энтропия сверхпроводника. Теплоемкость. Свободная 
энергия. Уравнения Гинзбурга-Ландау. Длина когерентности. Эффект близости (явле 
ния в области S-N границы). Критическое магнитное поле тонкой пленки. Критиче- 



ский ток тонкой пленки. Электрон-фононное взаимодействие. Основное состояние 
сверхпроводника.  Спектр  электронных  возбуждений в сверхпроводнике. Энергетическая  
щель. Зависимость энергетической щели от температуры. Квазичастичное   
туннелирование  в  структурах сверхпроводник-изолятор-нормальный металл (S-I-N) и 
сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник (S-I-S). Слабая   сверхпроводимость.   Фазовая  
когерентность и виды слабой связи. Эффекты Джозефсона. Влияние электромагнитного 
излучения на вольт-амперную характеристику джозефсоновского перехода.  
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