Рабочая программа курса

«Введение в физику твердого тела»

В блоке физических дисциплин, читаемых на факультете наук о материалах, курс "Введение в физику твердого тела" занимает особое место. Он читается в шестом семестре после изучения курса общей физики и ряда разделов теоретической физики и является первым специальным курсом в рамках общего направления "Физика конденсированного состояния вещества". Главными задачами курса являются введение основных специфических понятий физики твердого тела, активно используемых при чтении последующих курсов, а также формирование у студентов базы теоретических знаний и практических навыков, необходимых для успешного освоения основных разделов физики конденсированного состояния вещества в целом.

Курс разбит на несколько разделов. Изложение теоретического материала сопровождается семинарскими занятиями, имеющими целью освоение и углубление лекционного материала, получение навыков оценок и расчетов характерных физических параметров твердых тел. Объем курса – 93 часа, включая 63 часа аудиторной нагрузки (36 ч. лекций и 27 ч. семинаров). Распределение часов по разделам курса указано в программе.


В результате освоения курса студент должен


знать основные положения теории колебаний атомов кристаллической решетки, зонную теорию твердого тела, приближенные методы решения уравнения Шредингера для электрона в кристалле, основы динамики движения электронов и дырок в кристалле, в том числе в присутствии магнитного поля;


уметь строить обратные решетки, зоны Бриллюэна и поверхности Ферми металлов для основных типов кристаллических решеток, использовать основные понятия зонной теории твердого тела и концепцию квазичастиц (фононы, электроны, дырки, полярон, экситон и т.д.) при анализе физических явлений в твердых телах.

1. ВВЕДЕНИЕ

(лекции - 2 часа, семинары - 4 часа)

Предмет и структура курса. Кристаллическая решетка и структура кристаллов (базис, вектор трансляции, решетка Бравэ, примитивная и элементарная ячейки, индексы Миллера). Обратная решетка.

Химическая связь в кристаллах. Классификация твердых тел по величине и температурной зависимости электропроводности. Классическая теория металлов (основные предположения, электропроводность и теплоемкость твердых тел).

Особенности задач по физике твердого тела. Типичные приемы и методы их решения. Оценки характерных размеров, скоростей и сил в твердых телах. Построение обратных решеток для одно-, двух- и трехмерных решеток.

2. ДИНАМИКА КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ

(лекции - 10 часов, семинары - 4 часа)

Общая модель колебаний атомов в кристаллической решетке. Нулевые колебания. Квантовые кристаллы и жидкости. 

Колебания одномерной одноатомной решетки (закон дисперсии, зоны Бриллюэна, циклические граничные условия Борна-Кармана). Колебания одномерной двухатомной решетки. Акустические и оптические колебания. Изменение закона дисперсии колебаний атомов решетки при учете взаимодействия с удаленными атомами.

Фононы. Температура Дебая. Колебания атомов трехмерной решетки (продольные и поперечные фононы, форма зоны Бриллюэна, температура Дебая). 

Спектральная плотность фононов для одно- двух- и трехмерных кристаллов. Основные предположения модели Дебая и вычисление спектральной плотности акустических фононов для изотропного кристалла. 

Спектральная плотность оптических фононов. Поверхности постоянной частоты и спектральная плотность фононов в реальных кристаллах.

Теплоемкость кристаллической решетки. Теории Эйнштейна и Дебая. Температурная зависимость теплоемкости твердых тел.

Ангармонизм колебаний атомов решетки и его следствия. Тепловое расширение твердых тел. Фонон-фононное рассеяние (нормальные процессы и процессы переброса). Фононная теплопроводность и ее зависимость от температуры.

3. ЗОННАЯ ТЕОРИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА

(лекции - 12 часов, семинары - 9 часов)

Уравнение Шредингера для кристалла. Адиабатическое приближение. Одноэлектронное приближение и метод самосогласованного поля.

Волновая функция электрона в кристалле. Условие трансляционной симметрии волновой функции. Теорема Блоха. Квазиимпульс электрона в кристалле. Скорость электрона. Закон изменения квазиимпульса. Дискретность квазиимпульса. Зоны Бриллюэна. Дифракция электронной волны в кристалле. Методы построения зон Бриллюэна.

Приближенные методы решения одноэлектронного уравнения Шредингера (обзор). Одномерное движение электрона в периодическом потенциале: модель Кронига-Пенни.

Приближение почти свободных электронов (ПСЭ): зонные схемы, решение уравнения Шредингера. Заполнение зон Бриллюэна электронами в металлах. Метод Харрисона построения поверхностей Ферми металлов.

Метод сильной связи (МСС): решение уравнения Шредингера для простой кубической решетки. Заполнение энергетических зон электронами и классификация твердых тел (металлы, полупроводники, диэлектрики).

4. ДИНАМИКА ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНА В КРИСТАЛЛЕ

(лекции - 12 часов, семинары - 10 часов)

Эффективная масса электрона в кристалле. Изоэнергетические поверхности вблизи экстремумов энергии. Классификация законов дисперсии. Неквадратичные законы дисперсии в приближении ПСЭ и МСС.

Движение электрона в постоянном электрическом поле. Дырки. Перенормировка эффективной массы в результате взаимодействия электрона с решеткой. Полярон.

Плотность электронных состояний и ее зависимость от размерности кристалла. Эффективная масса плотности состояний. Сингулярности Ван Хова. Электронные топологические переходы И.М. Лифшица.

Метод эффективной массы. Элементарная теория примесных состояний. Водородоподобная модель примеси. Примесные зоны. Экситон.

Движение электрона в постоянном магнитном поле: траектория движения, циклотронная эффективная масса, электронные и дырочные орбиты. Циклотронный резонанс.

Квантование энергии электрона в магнитном поле. Уровни Ландау. Распределение электронов в пространстве квазиимпульса. Спиновое расщепление уровней Ландау. Спиновая эффективная масса. Плотность состояний и концентрация электронов в квантующем магнитном поле. Квантовые осцилляционные явления. Формула Лифшица-Онзагера.
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