
1

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования
«Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина»

 
УТВЕРЖДАЮ

Директор по образовательной 
деятельности

___________________  С.Т. Князев
  «___» _________________ 

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА МОДУЛЯ

Код модуля Модуль
1159939 Физика конденсированного состояния

Екатеринбург



Перечень сведений о рабочей программе модуля Учетные данные
Образовательная программа
1. Физика

Код ОП
1. 03.04.02/33.01

Направление подготовки
1. Физика

Код направления и уровня подготовки 
1. 03.04.02

Программа модуля составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя 
Отчество

Ученая 
степень, ученое 

звание
Должность Подразделение

1 Германенко 
Александр 

Викторович

доктор физико-
математических 

наук, доцент

Профессор физики 
конденсированного 

состояния и 
наноразмерных систем

2 Плещев Валерий 
Георгиевич

кандидат 
физико-

математических 
наук, доцент

Доцент физики 
конденсированного 

состояния и 
наноразмерных систем

3 Селезнева 
Надежда 

Владимировна

кандидат 
физико-

математических 
наук, без 

ученого звания

Доцент физики 
конденсированного 

состояния и 
наноразмерных систем

Согласовано:

Управление образовательных программ Е.С. Комарова



3

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Физика конденсированного состояния

1.1. Аннотация содержания модуля  

В модуль входят курсы «Кристаллофизика», «Реальная атомная структура и физические 
свойства материалов», «Физика полупроводников и диэлектриков». В курсе «Кристаллофизика»  
рассматриваются фундаментальные представлений о симметрии идеальных кристаллов, их атомной 
структуре, способе их представления и описания, о связи симметрии кристаллов с их свойствами, 
умение решать задачи с использованием основных законов кристаллографии, теории симметрии и 
основных кристаллохимических представлений. В курсе «Реальная атомная структура и физические 
свойства материалов» дается представление о свойствах материалов, которые используются при 
создании стандартных образцов, рассматриваются основные физические механизмы формирования 
различных физических свойств материалов с учетом их реального строения, анализируется характер 
изменения физических свойств материалов при образовании дефектов, используются 
информационные технологии для решения физических задач. В курсе «Физика полупроводников и 
диэлектриков» рассматриваются основы зонной теории кристаллов, рассмотрен спектр реальных 
полупроводников и диэлектриков. Изучается влияние дефектов и примеси на зонную структуру. 
Изучаются механизмы рассеяния носителей заряда, явления переноса.

1.2. Структура и объем модуля 
Таблица 1

№ 
п/п Перечень дисциплин модуля в последовательности их освоения 

Объем дисциплин модуля 
и всего модуля в зачетных 

единицах

1 Физика полупроводников и диэлектриков  3

2 Реальная атомная структура и физические свойства 
материалов  3

3 Кристаллофизика  3

ИТОГО по модулю: 9

1.3.Последовательность освоения модуля в образовательной программе
Пререквизиты модуля Не предусмотрены

Постреквизиты и кореквизиты 
модуля

Не предусмотрены

1.4. Распределение компетенций по дисциплинам модуля, планируемые результаты 
обучения (индикаторы) по модулю 

Таблица 2



4

Перечень 
дисциплин 

модуля

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты обучения 
(индикаторы) 

1 2 3

ОПК-1 - Способен 
выявлять,  
формулировать и решать 
фундаментальные и 
прикладные задачи в 
области своей 
профессиональной 
деятельности и в 
междисциплинарных 
направлениях с 
использованием 
фундаментальных 
знаний и практических 
навыков

З-1 - Демонстрировать понимание 
фундаментальных принципов, методов и 
подходов к решению фундаментальных и 
прикладных задач в профильной области 
деятельности и междисциплинарных 
направлениях

У-1 - Выявлять и определять цели и пути 
решения фундаментальных и прикладных 
задач в профильной области деятельности, 
опираясь на фундаментальные законы и 
принципы, с использованием 
соответствующих целям подходов и 
методов

ОПК-2 - Способен 
выполнять исследования 
при решении 
фундаментальных и 
прикладных задач, 
планировать и 
осуществлять сложные 
реальные или модельные 
эксперименты

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов, особенностей и задач 
проведения фундаментальных и 
прикладных исследований, планирования 
модельных или реальных экспериментов

У-1 - Соотнести цель и задачи исследования 
с набором методов исследования, выбирать 
необходимое сочетание цели и средств при 
планировании исследований

ОПК-3 - Способен 
анализировать, 
интерпретировать и 
обобщать результаты 
исследований в  
профессиональной 
области

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов и методов анализа и обобщения 
результатов теоретических и 
экспериментальных исследований, 
применяемых в профессиональной области

У-1 - Анализировать результаты 
наблюдений и экспериментов, корректно 
интерпретировать их для формулирования 
заключений и выводов

П-1 - Формулировать обоснованные 
заключения и выводы по результатам 
анализа научной литературы, собственных 
экспериментальных данных и расчетно-
теоретических работ

Кристаллофизик
а

ПК-2 - Способен 
применять методы и 
средства планирования, 
организации, проведения 

З-1 - Демонстрировать понимание научных 
проблем по тематике проводимых 
исследований и разработок
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и внедрения научных 
исследований

У-1 - Обобщать результаты научно-
исследовательских и опытно-
конструкторских работ

П-1 - Анализировать и систематизировать 
научные данные, результаты экспериментов 
и наблюдений

ОПК-1 - Способен 
выявлять,  
формулировать и решать 
фундаментальные и 
прикладные задачи в 
области своей 
профессиональной 
деятельности и в 
междисциплинарных 
направлениях с 
использованием 
фундаментальных 
знаний и практических 
навыков

З-1 - Демонстрировать понимание 
фундаментальных принципов, методов и 
подходов к решению фундаментальных и 
прикладных задач в профильной области 
деятельности и междисциплинарных 
направлениях

У-1 - Выявлять и определять цели и пути 
решения фундаментальных и прикладных 
задач в профильной области деятельности, 
опираясь на фундаментальные законы и 
принципы, с использованием 
соответствующих целям подходов и 
методов

П-1 - Предлагать пути решения 
фундаментальных и прикладных задач в 
профильной области деятельности и 
междисциплинарных направлениях, 
опираясь на фундаментальные законы и 
принципы с использованием 
соответствующих целям подходов и 
методов

ОПК-2 - Способен 
выполнять исследования 
при решении 
фундаментальных и 
прикладных задач, 
планировать и 
осуществлять сложные 
реальные или модельные 
эксперименты

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов, особенностей и задач 
проведения фундаментальных и 
прикладных исследований, планирования 
модельных или реальных экспериментов

У-1 - Соотнести цель и задачи исследования 
с набором методов исследования, выбирать 
необходимое сочетание цели и средств при 
планировании исследований

П-1 - Иметь опыт проведения 
фундаментальных и прикладных 
исследований, модельных или реальных 
экспериментов с использованием 
современной методологии, методов, 
оборудования и техники

Реальная 
атомная 
структура и 
физические 
свойства 
материалов

ОПК-3 - Способен 
анализировать, 
интерпретировать и 

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов и методов анализа и обобщения 
результатов теоретических и 
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обобщать результаты 
исследований в  
профессиональной 
области

экспериментальных исследований, 
применяемых в профессиональной области

У-1 - Анализировать результаты 
наблюдений и экспериментов, корректно 
интерпретировать их для формулирования 
заключений и выводов

П-1 - Формулировать обоснованные 
заключения и выводы по результатам 
анализа научной литературы, собственных 
экспериментальных данных и расчетно-
теоретических работ

ПК-2 - Способен 
применять методы и 
средства планирования, 
организации, проведения 
и внедрения научных 
исследований

З-1 - Демонстрировать понимание научных 
проблем по тематике проводимых 
исследований и разработок

У-1 - Обобщать результаты научно-
исследовательских и опытно-
конструкторских работ

П-1 - Анализировать и систематизировать 
научные данные, результаты экспериментов 
и наблюдений

ОПК-1 - Способен 
выявлять,  
формулировать и решать 
фундаментальные и 
прикладные задачи в 
области своей 
профессиональной 
деятельности и в 
междисциплинарных 
направлениях с 
использованием 
фундаментальных 
знаний и практических 
навыков

З-1 - Демонстрировать понимание 
фундаментальных принципов, методов и 
подходов к решению фундаментальных и 
прикладных задач в профильной области 
деятельности и междисциплинарных 
направлениях

У-1 - Выявлять и определять цели и пути 
решения фундаментальных и прикладных 
задач в профильной области деятельности, 
опираясь на фундаментальные законы и 
принципы, с использованием 
соответствующих целям подходов и 
методов

ОПК-2 - Способен 
выполнять исследования 
при решении 
фундаментальных и 
прикладных задач, 
планировать и 
осуществлять сложные 
реальные или модельные 
эксперименты

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов, особенностей и задач 
проведения фундаментальных и 
прикладных исследований, планирования 
модельных или реальных экспериментов

У-1 - Соотнести цель и задачи исследования 
с набором методов исследования, выбирать 
необходимое сочетание цели и средств при 
планировании исследований

Физика 
полупроводнико
в и диэлектриков

ОПК-3 - Способен 
анализировать, 

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов и методов анализа и обобщения 
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интерпретировать и 
обобщать результаты 
исследований в  
профессиональной 
области

результатов теоретических и 
экспериментальных исследований, 
применяемых в профессиональной области

У-1 - Анализировать результаты 
наблюдений и экспериментов, корректно 
интерпретировать их для формулирования 
заключений и выводов

П-1 - Формулировать обоснованные 
заключения и выводы по результатам 
анализа научной литературы, собственных 
экспериментальных данных и расчетно-
теоретических работ

ПК-2 - Способен 
применять методы и 
средства планирования, 
организации, проведения 
и внедрения научных 
исследований

З-1 - Демонстрировать понимание научных 
проблем по тематике проводимых 
исследований и разработок

У-1 - Обобщать результаты научно-
исследовательских и опытно-
конструкторских работ

П-1 - Анализировать и систематизировать 
научные данные, результаты экспериментов 
и наблюдений

1.5. Форма обучения
Обучение по дисциплинам модуля может осуществляться в очной формах.



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Физика полупроводников и диэлектриков

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Германенко Александр 
Викторович

доктор физико-
математических 

наук, доцент

Профессор физики 
конденсированног

о состояния и 
наноразмерных 

систем

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _3_ от _17.03.2022_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Германенко Александр Викторович, Профессор, физики конденсированного состояния и 
наноразмерных систем
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

Р1
История. Основные свойства 

полупроводников. 
Технология. Применение

История открытия полупроводников. Ранние исследования.  
Основные свойства полупроводников. Применение 
полупроводников в науке и технике. Классификация 
полупроводников (по составу, по ширине запрещенной зоны, 
разделение на прямозонные и непрямозонные материалы, по 
магнитным свойствам). Методы выращивания 
полупроводниковых кристаллов: метод Чохральского; 
газофазная эпитаксия; молекулярно-пучковая эпитаксия. 
Методы получения низко-размерных структур: двумерныx 
квантовые слоев, квантовых проволок и точек.

Р2 Спектр полупроводников. 
Зонная структура

Элементы зонной теории. Формулировка общей квантово-
механической задачи. Роль кулоновского взаимодействия в 
формировании спектра. Адиабатическое приближение и его 
применимость. Одноэлектронное приближение. Простейшие 
модели: одномерный ящик и модель Кронига-Пенни. Теорема 
Блоха. Предсказания моделей и их соответствие реальной 
ситуации. Зонный характер спектра в модели Кронига-Пенни. 
Волновая функция электрона в периодическом потенциале. 
Форма краев зон. Характер движения электрона в 
периодическом потенциале (движение во внешнем 
электрическом поле). Понятие групповой скорости. 
Эффективная масса. Типы зонной структуры в 
кристаллических телах: металлы, полуметаллы, диэлектрики. 
Зонная структура конкретных полупроводников: германий, 



кремний, полупроводники со структурой цинковой обманки. 
Бесщелевые и узкозонные полупроводники. Полуметаллы. 
Модель Кейна (характерные особенности и различные 
предельные случаи). Модель Латтинжера. Лёгкие и тяжёлые 
дырки. Энергетический спектр твердых растворов на HgCdTe и 
их магнитных аналогов HgMnTe. Влияние одноосного и 
всестороннего сжатия на спектр носителей.

Р3 Дефекты в полупроводниках

Энергетический спектр реальных полупроводников. 
Классификация дефектов. Различные виды дефектов (примеси 
замещения, внедрения, вакансии, наличие границы). Мелкие 
примесные уровни (водородоподобная примесь). Спектр и 
волновые функции мелких донорных и акцепторных 
состояний. Спектр слабо- и сильнолегированных 
полупроводников.

Р4 Статистика полупроводников

Статистика полупроводников. Распределение Ферми-Дирака. 
Уровень Ферми. Вырожденный и невырожденный 
электронный газ. Плотность состояний. Плотность состояний в 
анизотропной зоне. Эффективная масса плотности состояний. 
Концентрация носителей заряда в зонах и на локальных 
уровнях. Интегралы Ферми. Решение уравнения 
электронейтральности для собственного полупроводника. 
Температурная зависимость концентрации носителей заряда в 
собственном полупроводнике. Решение уравнения 
электронейтральности в полупроводнике с одним типом 
однозарядных доноров.  Температурная зависимость 
концентрации электронов в полупроводнике с одним типом 
однозарядных доноров. Решение уравнения 
электронейтральности и температурная зависимость 
концентрации электронов при одновременном наличии 
донорной и акцепторной примеси.

Р5 Явления переноса

Явления электронного переноса. Электропроводность.  
Подвижность. Транспортное время релаксации импульса. 
Закон Ома в анизотропных полупроводниках.  “Дрейфовая” 
эффективная масса. Эффект Холла (один тип носителей, 
двигающихся с одинаковой скоростью, малые магнитные 
поля). Характер движения электронов и дырок в скрещенных 
электрическом и магнитном полях. Тензор 
электропроводности, эффект Холла и магнитосопротивление в 
произвольном магнитном поле. Эффект Холла и 
магнитосопротивление для двух типов носителей заряда – 
электронов и дырок. Зависимость коэффициента Холла от 
магнитного поля и температуры.

Р6 Уравнение Больцмана

Уравнение Больцмана. Правило усреднения времени 
релаксации импульса. Эффект Холла и магнитосопротивление 
для невырожденного и вырожденного электронного газа. Холл-
фактор. Коэффициент магнитосопротивления. Время 
релаксации и вероятность квантовых переходов. Рассеяние на 
ионизованной примеси. Зависимость времени релаксации от 
энергии для различных механизмов рассеяния. Температурная 
зависимость подвижности.

Р7 Магнитные квантовые 
эффекты

Магнитные квантовые эффекты. Энергетический спектр 
электронов и дырок в магнитном поле. Плотность состояний. 



Учет спина. Осцилляции Шубникова-де Гааза. Условия 
наблюдения. Определение концентрации и эффективной массы 
из осцилляций Шубникова-де Газа. Магнитофононный 
резонанс (МФР). Определение эффективной массы из   МФР. 
Межзонное и примесное магнитное вымораживание носителей. 
Циклотронный резонанс (классическое рассмотрение).

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Направления воспитательной деятельности сопрягаются со всеми результатами обучения 

компетенций по образовательной программе, их освоение обеспечивается содержанием всех 
дисциплин модулей.

1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Физика полупроводников и диэлектриков

Электронные ресурсы (издания) 

1. Бонч-Бруевич, В. Л.; Физика полупроводников; Наука, Москва; 1977; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=483346 (Электронное издание)

2. Ансельм, А. И.; Введение в теорию полупроводников : монография.; Государственное издательство 
физико-математической литературы, Москва, Ленинград; 1962; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=479539 (Электронное издание)

3. Киттель, Ч., Ч.; Введение в физику твердого тела; Наука, Москва; 1978; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=483361 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Бонч-Бруевич, В. Л., Калашников, С. Г.; Физика полупроводников : Учеб. пособие для физ. 
специальностей вузов.; Наука, Москва; 1990 (19 экз.)

2. Ансельм, А. И., Алферов, Ж. И.; Введение в теорию полупроводников : учеб. пособие для студентов 
вузов, обучающихся по физ. и техн. специальностям.; Лань, Санкт-Петербург ; Москва ; Краснодар; 
2008 (11 экз.)

3. Киттель, Ч., Гусев, А. А., Пахнев, А. В.; Введение в физику твердого тела; Наука, Москва; 1978 (53 
экз.)

4. Шалимова, К. В.; Физика полупроводников : учебник [для студентов физ. и техн. специальностей].; 
Лань, Санкт-Петербург ; Москва ; Краснодар; 2010 (2 экз.)

5. Ю, П., Захарченя, Б. П., Решина, И. И.; Основы физики полупроводников; ФИЗМАТЛИТ, Москва; 
2002 (2 экз.)

6. Имри, Имри Й., Булгадаев, С. А., Иоселевич, А. С., Лебедев, А. В., Щелкачев, Н. М.; Введение в 
мезоскопическую физику; ФИЗМАТЛИТ, Москва; 2004 (2 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

1. Institute of Physics (IOP). http://iopscience.iop.org/

2. Российский фонд фундаментальных исследований РФФИ. https://www.rfbr.ru/



3. Электронная научная библиотека: https://elibrary.ru

4. Университетская библиотека онлайн: http://biblioclub.ru

5. Зональная научная библиотека УрФУ: http://lib.urfu.ru

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

1. Российская государственная библиотека. http://www.rsl.ru

2. Государственная публичная научно-техническая библиотека России. http://www.gpntb.ru

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Физика полупроводников и диэлектриков

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES

2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES

3 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 

Не требуется



соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Не требуется

5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES
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1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Плещев Валерий Георгиевич, Доцент, физики конденсированного состояния и 
наноразмерных систем
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

Р1 Дефекты атомного строения 
кристаллических тел

Виды структурных дефектов в кристаллах: точечные, 
линейные и поверхностные дефекты. Равновесные 
концентрации точечных дефектов и энергия их образования. 
Неравновесные точечные дефекты и их возникновение при 
деформации, закалке и облучении.

Понятие о дислокациях. Основные типы дислокаций в 
кристаллах. Вектор Бюргерса, его определение и свойства. 
Энергия дислокаций. Взаимодействие дислокаций между 
собой. Взаимодействие дислокаций с точечными дефектами.

Границы зерен  в поликристаллах. Границы наклона и границы 
кручения. Дислокационная модель строения малоугловых 
границ.

Р2 Механические свойства  
материалов

Механические напряжения и деформации в твердых телах, 
связь между ними. Упругая и пластическая деформация. Вязко-
упругие тела и процессы релаксации. Механизмы 
пластической деформации. Системы скольжения дислокаций. 
Способы  повышения устойчивости материалов к пластической 
деформации.

Особенности разрушения пластичных и хрупких тел. Причины 
перехода материалов из пластичного состояния в хрупкое.  
Микротрещины. Механизмы образования  микротрещин. 



Критерий Гриффитса. Роль дислокаций в процессе разрушения 
материалов. Статистическая модель для определения 
прочности при хрупком разрушении.

Р3 Явления переноса в реальных 
кристаллах

Диффузия. Механизмы миграции атомов в кристаллах. Роль 
точечных дефектов в диффузионных процессах. 
Температурная зависимость коэффициента диффузии, энергия 
активации диффузии. I и II законы Фика. Основные типы 
решений уравнения Фика для различных диффузионных 
систем. Диффузия по дислокациям и границам зерен.

Влияние структурных дефектов на электрические свойства 
металлических и неметаллических кристаллов. Диффузия и 
ионная проводимость. Соотношение Нернста - Эйнштейна. 
Донорно-акцепторная активность дефектов в 
нестехиометрических соединениях.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Направления воспитательной деятельности сопрягаются со всеми результатами обучения 

компетенций по образовательной программе, их освоение обеспечивается содержанием всех 
дисциплин модулей.

1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Реальная атомная структура и физические свойства материалов

Электронные ресурсы (издания) 

1. Гуртов, В. А.; Физика твердого тела для инженеров : учебное пособие.; Техносфера, Москва; 2012; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=233466 (Электронное издание)

2. Гуртов, , В. А., Алешина, , Л. А.; Физика твердого тела для инженеров : учебное пособие.; 
Техносфера, Москва; 2012; http://www.iprbookshop.ru/26903.html (Электронное издание)

3. , Солнцев, Ю. П.; Нанотехнологии и специальные материалы : учебное пособие.; Химиздат, Санкт-
Петербург; 2020; https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=98343 (Электронное издание)

4. , Солнцева, , Ю. П.; Нанотехнологии и специальные материалы : учебное пособие для вузов.; 
ХИМИЗДАТ, Санкт-Петербург; 2020; http://www.iprbookshop.ru/97818.html (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Гуртов, В. А., Осауленко, Р. Н., Алешина, Л. А.; Физика твердого тела для инженеров : учеб. пособие 
для студентов вузов, обучающихся по специальности 210101 "Физ. электроника".; Техносфера, Москва; 
2007 (3 экз.)

2. Солнцев, Ю. П., Пряхин, Е. И.; Нанотехнологии и специальные материалы : учеб. пособие для 
студентов вузов, обучающихся по направлению подгот. 140140 - Техн. физика.; ХИМИЗДАТ, Санкт-
Петербург; 2007 (10 экз.)

3. Бокштейн, Б. С.; Диффузия атомов и ионов в твердых телах; МИСИС, Москва; 2005 (51 экз.)



4. Павлов, П. В., Хохлов, А. Ф.; Физика твердого тела : учебник для студентов вузов, обучающихся по 
направлению "Физика" и специальностям "Физика и технология материалов и компонентов 
электронной техники", "Микроэлектронника и полупроводниковые приборы"".; Высшая школа, 
Москва; 2000 (47 экз.)

5. Гуревич, А. Г.; Физика твердого тела : учеб. пособие для студентов физ. специальностей ун-тов и 
техн. ун-тов.; Невский Диалект : [БХВ-Петербург], Санкт-Петербург; 2004 (21 экз.)

6. Антипов, Б. Л., Сорокин, В. С., Терехов, В. А.; Материалы электронной техники: Задачи и вопросы : 
Учеб. пособие для студентов вузов, обучающихся по специальности электр. техники.; Лань, Санкт-
Петербург; 2001 (7 экз.)

7. Антипов, Б. Л.; Материалы электронной техники. Задачи и вопросы : учебник для вузов.; Лань, Санкт-
Петербург [и др.]; 2003 (2 экз.)

8. Эшби, Михаэль Ф., Эшби М., Джонс, Дэвид Р. Х., Джонс Д., Баженов, С. Л.; Конструкционные 
материалы. Полный курс : [учеб. пособие].; Интеллект, Долгопрудный; 2010 (6 экз.)

9. Реслер, И., Хардерс, Х., Бекер, М., Баженов, С. Л.; Механическое поведение конструкционных 
материалов : [учебное пособие].; Интеллект, Долгопрудный; 2011 (5 экз.)

10. Штремель, М. А.; Прочность сплавов : Учебник для вузов. Ч. 1. Дефекты решетки; МИСИС, Москва; 
1999 (5 экз.)

11. Владимиров, В. И.; Физическая природа разрушения металлов; Металлургия, Москва; 1984 (4 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

1. Institute of Physics (IOP). http://iopscience.iop.org/

2. Российский фонд фундаментальных исследований РФФИ. https://www.rfbr.ru/

3. Электронная научная библиотека: https://elibrary.ru

4. Университетская библиотека онлайн: http://biblioclub.ru

5. Зональная научная библиотека УрФУ: http://lib.urfu.ru

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

1. Российская государственная библиотека. http://www.rsl.ru

2. Государственная публичная научно-техническая библиотека России. http://www.gpntb.ru



3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Реальная атомная структура и физические свойства материалов

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES

2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES

3 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Не требуется

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Не требуется

5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES





РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Кристаллофизика

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Селезнева Надежда 
Владимировна

кандидат физико-
математических 

наук, без ученого 
звания

Доцент физики 
конденсированног

о состояния и 
наноразмерных 

систем

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _3_ от _17.03.2022_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Селезнева Надежда Владимировна, Доцент, физики конденсированного состояния и 
наноразмерных систем
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

Р1 Симметрия кристаллических 
многогранников

Элементы симметрии кристаллических многогранников, 
симметрические преобразования. Элементы теории групп и их 
использование для описания симметрии кристаллов. Категории 
кристаллов. Правила кристаллографической установки 
кристаллов. Теоремы о сочетании элементов симметрии 
кристаллических многогранников. Классы симметрии 
(точечные группы), схемы вывода, описание и обозначение. 
Простые формы, их распределение по классам.

Р2 Кристаллофизика 
полупроводников

Кристаллофизические условия возникновения 
полупроводниковых свойств. Кристаллические структуры 
полупроводниковых соединений.

Р3 Кристаллофизика 
сверхпроводников

Простые вещества. Металлы и неметаллы. Металлические 
фазы. Твердые растворы и соединения (интерметаллиды). 
Неметаллические фазы. Высокотемпературные 
сверхпроводники, их структурные особенности. Органические 
сверхпроводники.

Р4
Кристаллофизика 

халькогенидов 
редкоземельных элементов

Бинарные и тройные соединения в системах Ln-X и Ln-M-X. 
Изоморфизм, полиморфизм (I и II рода), политипия, 
морфотропия.

Р5
Структурные особенности 

халькогенидов 3d 
переходных металлов

Соединения со структурой типа CdJ2 и NiAs. 
Кристаллографические особенности. Структурные фазовые 
превращения и их связь с физическими свойствами.



1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Направления воспитательной деятельности сопрягаются со всеми результатами обучения 

компетенций по образовательной программе, их освоение обеспечивается содержанием всех 
дисциплин модулей.

1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Кристаллофизика

Электронные ресурсы (издания) 

1. Франк-Каменецкая, О. В.; Кристаллофизика : учебное пособие.; Издательство Санкт-Петербургского 
Государственного Университета, Санкт-Петербург; 2016; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=457943 (Электронное издание)

2. Батаев, И. А.; Кристаллография: обозначение и вывод классов симметрии : учебное пособие.; 
Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск; 2015; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=438293 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Егоров-Тисменко, Ю. К.; Кристаллография и кристаллохимия : учеб. для студентов вузов, 
обучающихся по специальности "Геология".; КДУ, Москва; 2010 (99 экз.)

2. Чупрунов, Е. В., Хохлов, А. Ф., Фаддеев, М. А.; Основы кристаллографии : учебник для студентов 
вузов, обучающихся по физ. и хим. специальностям.; Физматлит, М; 2004 (5 экз.)

3. Чупрунов, Е. В.; Кристаллография : учебник для вузов.; Физ.-мат. лит., Москва; 2000 (3 экз.)

4. Дикарева, Р. П.; Введение в кристаллофизику. Избранные вопросы : учебное пособие [для вузов].; 
Флинта, Москва; 2007 (1 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

1. Institute of Physics (IOP). http://iopscience.iop.org/

2. Российский фонд фундаментальных исследований РФФИ. https://www.rfbr.ru/

3. Электронная научная библиотека: https://elibrary.ru

4. Университетская библиотека онлайн: http://biblioclub.ru

5. Зональная научная библиотека УрФУ: http://lib.urfu.ru

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы



1. Российская государственная библиотека. http://www.rsl.ru

2. Государственная публичная научно-техническая библиотека России. http://www.gpntb.ru

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Кристаллофизика

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES

2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES

3 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Не требуется

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Не требуется



5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr B Faculty EES
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