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1. Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина «Избранные главы физики твёрдого тела» относится к выборным дисциплинам формируемой участниками образовательных отношений части основной образовательной программы по направлению 11.04.04 Электроника и наноэлектроника, магистерская программа по профилю «Твердотельная электроника и наноэлектроника». Для усвоения данного курса необходимо изучить некоторые модули (дисциплины) в рамках образовательной программы бакалавра по направлению 11.04.04 Электроника и наноэлектроника: модуль «Математика» и модуль «Теоретическая физика». Данный курс предлагает более высокий уровень подготовки по сравнению с освоенным ранее курсом «Физика конденсированного состояния» в рамках образовательной программы бакалавра по направлению 11.03.04   Электроника и наноэлектроника. 
Спецкурс предназначен для студентов, специализирующихся на кафедре “Физика полупроводников, электроника и наноэлектроника”, которые должны иметь углублённое представление о физике ферромагнетиков, широко применяемых в магнитных носителях информации в микроэлектронной технике, о физике твёрдых электролитов, применяемых в высокоэффективных источниках электрической энергии. Поэтому главными целями курса являются дополнительное образование в двух разделах физики твёрдого тела: 

1. физика ферромагнетизма, 

2. твёрдые электролиты.

2.
Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
Матрица компетенций
	Формируемые компетенции 

(код, содержание компетенции)


	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), в соответствии с индикатором достижения компетенции 
	Наименование оценочного средства

	
	Индикатор достижения компетенции 

(код, содержание индикатора)
	Результаты обучения 

по дисциплине
	

	ПК-1

Готовность формулировать цели и задачи научных исследований в соответствии с тенденциями и перспективами развития электроники и наноэлектроники, а также смежных областей науки и техники, и способность обоснованно выбирать теоретические и экспериментальные методы и средства решения сформулированных задач
	ПК-1.1. Знание тенденции и перспективы развития электроники и наноэлектроники, а также смежных областей науки и техники 

ПК-1.2. Умение рассчитывать предельно допустимые и предельные режимы работы изделий микро- и наноэлектроники

ПК-1.3 умение обоснованно выбирать теоретические и экспериментальные методы исследования изделий микро- и наноэлектроники
	Знать эффективные алгоритмы решения сформулированных задач с использованием современных языков программирования.

Уметь проводить анализ и систематизацию информации, связанной с исследованием ферромагнетиков, твёрдых электролитов.

Владеть способностью разрабатывать эффективные алгоритмы решения сформулированных задач с использованием современных языков программирования и обеспечивать их программную реализацию.
	Вопросы по темам/разделам дисциплины.

Комплект задач и заданий к лабораторному практикуму. 

Фонд тестовых заданий



3. Структура и содержание дисциплины " Избранные главы физики твёрдого тела "

	Общая трудоемкость
	4 ЗЕТ 

	Часов по учебному плану
	144

	в том числе
	

	аудиторные занятия (контактная работа):

- занятия лекционного типа

- лабораторные занятия 
	16

16

	самостоятельная работа
	74 (работа в семестре)

36 (на подготовку к экзамену)

	Промежуточная аттестация 


	3 семестр – экзамен


3.2. Содержание дисциплины
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы



	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего 
	

	1. Введение. Виды магнетизма. 

Парамагнетизм Паули. Зонная структура ферромагнитных металлов.
	3
	2
	-
	-
	-
	5
	11

	2. Гейзенберговский обменный гамильтониан. Приближение молекулярного поля Вейсса.
	4
	2
	-
	-
	-
	6
	9

	3. Доменная структура ферромагнетика. Стенки Блоха.
	9
	1
	-
	4
	-
	10
	5

	4. Спиновые волны в ферромагнетике.   

Теплоёмкость магнетиков.  Закон Блоха.
	14
	3
	-
	4
	-
	17
	11

	5. Спиновые волны в антиферромагнетике, закон дисперсии для магнонов.                                                                                                       Виды магнитного упорядочения.
	4
	2
	-
	-
	-
	6
	11

	6. Разбавленные магнитные полупроводники Сплавы Гейслера (СГ).
	4
	2
	-
	
	
	6
	9

	7. Твердые электролиты.

Перспективные оптические оксидные монокристаллы со структурой флюорита.
	18
	2
	-
	4
	
	20
	9

	8. Оксид кремния-германия SixGe1-xO2 – многофункциональный материал оптоэлектроники и интегральной оптики.
	18
	2
	-
	4
	
	20
	9

	Курсовая работа
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Промежуточная аттестация: 

экзамен - 2 часа


Содержание разделов дисциплины

Лекции

1. Введение. Виды магнетизма, характерные температурные зависимости магнитной восприимчивости.

2. Парамагнетизм Паули. Зонная структура ферромагнитных металлов.

3. Гейзенберговский обменный гамильтониан. Простейшие виды ферромагнитного упорядочения.

4. Приближение молекулярного поля Вейсса. Температурная зависимость намагниченности выше и ниже точки Кюри для ферромагнетика. 

5. Доменная структура ферромагнетика. Стенки Блоха. 

6. Спиновые волны в ферромагнетике. Закон дисперсии для магнонов. 

7. Квантование спиновых волн. 

8. Теплоёмкость магнетиков. 

9. Закон Блоха. 

10. Спиновые волны в антиферромагнетике, закон дисперсии для магнонов.                                                                                                            11. Виды магнитного упорядочения. 

12. Разбавленные магнитные полупроводники (РМП). РККИ –механизм спинового упорядочения. Сплавы Гейслера (СГ). РМП и СГ– перспективные материалы нового направления – спинтроники.

13. Сруктуры спинового клапана и магнитные туннельные переходы 2 часа.

13. Твердые электролиты. Понятие о твердых электролитах. Типы дефектов в ионных кристаллах. Двойной электрический слой. Диффузия ионов. Соотношение между коэффициентом диффузии и подвижностью ионов. Ионная проводимость. Классификация твердых электролитов. Применение твердых электролитов. Проблема целенаправленной модификации свойств твердых электролитов.

14.  Перспективные оптические оксидные монокристаллы со структурой флюорита. Оптические свойства форстерита, германата кальция, легированных ионами хрома, пленочных оксидных монокристаллов со структурой флюорита. 

15.  Оксид кремния-германия SixGe1-xO2 – многофункциональный материал оптоэлектроники и интегральной оптики. Точечные дефекты, наведенный показатель преломления, наноструктурирование.

Лабораторный практикум 

	№п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование лабораторных работ

	1
	4
	Точка Кюри ферромагнетиков

	2
	5
	Намагничивание ферромагнетиков

	3
	7
	Твёрдые электролиты

	4
	8
	Оптические свойства оксида кремния-германия


4. Образовательные технологии

Занятия по дисциплине проходят в лекционной форме и на лабораторных занятиях. Самостоятельная работа включает в себя теоретическую подготовку к занятиям по материалам лекций, к лабораторным работам по рекомендованной литературе, приведенной в конце данной программы.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

Самостоятельная работа студентов предусматривает теоретическую подготовку к занятиям по материалам лекций, изучение рекомендованной литературы и подготовку к лабораторным работам, написание отчётов по лабораторным работам.
Оценочные средства для контроля текущей успеваемости включают в себя устный опрос на лекциях, результаты выполнения лабораторных работ.

Для контроля промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины используются нижеприведенные вопросы, включенные в допуски к лабораторным работам.

Вопросы для контроля

1. В чём отличие диамагнетиков, парамагнетиков и ферромагнетиков? 

2. Почему в ферромагнетике в пределе низких температур может быть дробное значение спина на отдельном атоме? 

3. Почему дипольное взаимодействие спинов не может быть причиной магнитного упорядочения и о чём утверждает теорема Ван- Леевен?

4. В чём главная сложность микроскопического описания с применением гейзенберговского обменного гамильтониана? 

5. За счёт чего упрощается микроскопическое описание ферромагнетика в приближении молекулярного поля? 

6. Почему образуется доменная структура в ферромагнетике и её нет в антиферромагнетике? 

7. Есть ли масса покоя у магнонов? 

8. Применимо ли понятие зон Бриллюэна для магнитно упорядоченных веществ? 

9. Почему ферромагнетизм невозможен в двумерном кристалле? 

10. Чем принципиально отличаются магноны в антиферромагнетике от таковых в ферромагнетике? 

11. Какое применение находит ферромагнитный резонанс? 

12. Что такое спиральный магнетизм и в каких ферромагнетиках он проявляется? 

13. Что означает разбавленные магнитные полупроводники, каков механизм спинового упорядочения в таких ферромагнетиках?

14. Какие материалы могут называться твердыми электролитами?.

15. Какие точечные дефекты могут возникать в ионных кристаллах?

16. Какова природа двойного электрического слоя в твердых электролитах?

17. Какой вид имеет температурная зависимость коэффициента диффузии, подвижности и проводимости ионов в твердых электролитах?

18. Классификация твердых электролитов по величине проводимости ионов?

19. Каковы основные применения твердых электролитов.

20. Каковы возможности модификации свойств твердых электролитов?

21. Перспективные оптические оксидные монокристаллы со структурой флюорита: форстерита, легированного ионами хрома, германата кальция, легированного ионами хрома, пленочных оксидных монокристаллов со структурой флюорита?

22. Соединение SixGe1-xO2 – многофункциональный материал оптоэлектроники и интегральной оптики. Какие точечные дефекты в сложном оксиде SixGe1-xO2.являются наиболее детально изученными? Что такое наведенный показатель преломления и чем он характерен для материала SixGe1-xO2? В чем состоит возможный способ наноструктурирования материала SixGe1-xO2?

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)

6.1. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине «Избранные главы физики твёрдого тела» 

	Уровень сформированности компетенций (индикатора достижения компетенций)
	Шкала оценивания сформированности компетенций

	
	плохо
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	очень хорошо
	отлично
	превосходно

	Знания

	Отсутствие знаний теоретического материала.

Невозможность оценить полноту знаний вследствие отказа обучающегося от ответа
	Уровень знаний ниже минимальных требований. Имели место грубые ошибки.
	Минимально допустимый уровень знаний. Допущено много негрубых ошибки.
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько  негрубых ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько  несущественных ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки, без  ошибок.
	Уровень знаний в объеме, превышающем программу подготовки. 

	Умения


	Отсутствие минимальных умений . Невозможность оценить наличие умений вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы основные умения.

Имели место грубые ошибки.
	Продемонстрированы основные умения. Решены типовые  задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания но не в полном объеме. 
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи . Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения,решены все основные задачи с отдельными несущественным недочетами, выполнены все задания в полном объеме. 
	Продемонстрированы все основные умения,. Решены все основные задачи. Выполнены все задания, в полном

объеме без недочетов

	Навыки


	Отсутствие владения материалом. Невозможность оценить наличие навыков вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы базовые навыки.

Имели место грубые ошибки.


	Имеется минимальный  

набор навыков для решения стандартных задач с некоторыми недочетами


	Продемонстрированы базовые навыки 

при решении стандартных задач с некоторыми недочетами


	Продемонстрированы базовые навыки 

при решении стандартных задач без ошибок и недочетов.


	Продемонстрированы навыки 

при решении нестандартных задач без ошибок и недочетов.


	Продемонстрирован творческий подход к  решению нестандартных задач 



Перечень компетенций выпускников образовательной программы, в формировании которых участвует дисциплина, с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений) приведён выше (раздел 2). Ниже приведена таблица образовательных дескрипторов (отличительных признаков уровней освоения компетенций).

	Уровень освоения компетенции
	Отличительные признаки

	Начальный


	· воспроизводит термины и основные понятия ферромагнетиков и твёрдых электролитов

· корректно объясняет варианты спинового упорядочения; 

· способен сопоставлять свойства твёрдых электролитов;

	Базовый


	· выявляет взаимосвязь между свойствами ферромагнетика и характером спинового упорядочения;

· применяет законы, правила, алгоритмы и теоретические модели;

· знает фундаментальные основы твёрдых электролитов;

· знает возможности ферромагнитного резонанса для определения намагниченности, фактора спектроскопического расщепления;

· знает принципы выбора твёрдых электролитов для топливных элементов.

	Высокий


	· знает современные методы теоретического описания спин-упорядоченных материалов;

· формулирует выводы;

· оценивает соответствие теории и эксперимента;

· оценивает научную и прикладную значимость результатов.


Промежуточный контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится в виде экзамена (2 семестр), на которых определяются:

· уровень усвоения студентами основного учебного материала по дисциплине;

· уровень понимания студентами изученного материала;

· способности студентов использовать полученные знания для выполнения конкретных заданий.

При промежуточной аттестации учитывается активность студентов на семинарских занятиях, степень выполнения лабораторных заданий и оформляения отчетов по лабораторным работам.

При выставлении экзаменационной оценки применяется семибальная шкала, которая по окончании обучения (в дипломе магистра) трансформируется в пятибальную.

По итогам освоения дисциплины сдается экзамен. Экзаменационный билет содержит два вопроса.

Критерии выставления оценки при сдаче экзамена:
	Семибальная шкала
	Описание семибальной шкалы
	Пятибальная шкала

	5,5 
превосходно 
	Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета и дополнительные вопросы (задания), выходящие за рамки изученного объема курса и изученных алгоритмов и подходов, проявляя инициативу и творческое мышление.
	5

отлично

	5 
отлично 
	Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета в рамках изученных алгоритмов и подходов. При ответе на дополнительные вопросы допускаются незначительные неточности. 
	

	4,5
очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает хороший уровень знания вопросов билета и отвечает с небольшими неточностями.
	4

хорошо

	4
хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает средний уровень знания вопросов билета и отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в рамках билета).
	

	3
удовлетворительно
	Удовлетворительная подготовка. Студент показывает удовлетворительное знание вопросов билета и знание базовых понятий, отвечая с наводящими вопросами преподавателя.
	3

удовлетворительно

	2
неудовлетворительно
	Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий. Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания. 
	2

неудовлетворительно

	1
плохо 
	Подготовка совершенно недостаточна. Последующая пересдача возможна только с комиссией. 
	1

плохо


6.2. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

Для оценивания результатов обучения в виде знаний, умений и навыков используются следующие процедуры и технологии:

- для оценивания результатов обучения в виде знаний используются фронтальный опрос студентов на лабораторных занятиях;

- для оценивания результатов обучения в виде умений используются простые задания на лабораторных занятиях, включающих несколько вопросов в виде краткой формулировки действий (комплекса действий) для проведения необходимых вычислительных операций, которые следует выполнить, или описание результата, который можно считать достоверным.

- для оценивания результатов обучения в виде владения используются комплексные задания лабораторных занятий, требующие поэтапного решения в типичной ситуации и развернутого ответа. 

- для проведения итогового контроля сформированности компетенции используются отчёты полаораторным занятиям и экзамен. 

Оценочные средства для контроля текущей успеваемости включают в себя контрольные вопросы. Для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность компетенций, используются билеты, состоящие из 2-х вопросов, составленных на основе контрольных заданий (п. 6.3).

6.4. Типовые контрольные задания и материалы лабораторных заданий, необходимые для оценки результатов обучения. 
1. Введение. Виды магнетизма, характерные температурные зависимости магнитной восприимчивости

2. Парамагнетизм Паули. Зонная структура ферромагнитных металлов.

3. Гейзенберговский обменный гамильтониан. Простейшие виды ферромагнитного упорядочения.

4. Приближение молекулярного поля Вейсса. Температурная зависимость намагниченности выше и ниже точки Кюри для ферромагнетика.

5. Доменная структура ферромагнетика. Стенки Блоха.

6. Спиновые волны в ферромагнетике. Закон дисперсии для магнонов.

7. Квантование спиновых волн.

8. Теплоёмкость магнетиков.

9. Закон Блоха.

10. Спиновые волны в антиферромагнетике, закон дисперсии для магнонов.

11. Ферромагнитный резонанс. Антиферромагнитный резонанс.

12. Спин-волновой резонанс.

13. Виды магнитного упорядочения..

14. Понятие о твердых электролитах. Типы дефектов в ионных кристаллах. 

15. Двойной электрический слой. Диффузия ионов.

16. Соотношение между коэффициентом диффузии и подвижностью ионов. Ионная проводимость.

17.  Классификация твердых электролитов.

18. Топливные элементы на основе твердых электролитов.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины " Избранные главы физики твёрдого тела "

а) основная литература:

1. Павлов П.В., Хохлов А.Ф. Физика твёрдого тела. Н. Новгород: ННГУ, 1993. -390
2. Киттель Ч. Введение в физику твёрдого тела. М.: Наука, 1978. -50
3. Демидов Е.С. Задачи и вопросы по квантовой теории твёрдого тела. Н.Новгород: ННГУ, 1997. -22
б) дополнительная литература:

1. Ашкрофт Н., Мермин Н. Физика твёрдого тела. М.: Мир, 1979. -6
2. Займан Дж. Принципы теории твёрдого тела. М.: Мир, 1966. -12
3. Киттель Ч. Квантовая теория твёрдых тел. М.: Наука, 1967. -93
4. Зи С. Физика полупроводниковых приборов, М., Мир, 1984, т.1,2. -12
6. Дудкин В. И., Пахомов Л. Н., Квантовая электроника. Приборы и их применение: Учеб. Пособие, М., Техносфера, 2006., 423с. -2

7. Zutic I., Fabian J., Das Sarma S. /Spintronics: Fundamentals and applications// Reviews of Modern Physics, 2004, V.76, P. 323-410. physics.udel.edu/~bnikolic 
8. Ю. А. Данилов, Е. С. Демидов, Ю. Н. Дроздов и др./Свойства слоёв GaSb:Mn, полученных осаждением из лазерной плазмы //ФТП 39, 8 (2005). http://journals.ioffe.ru/articles/viewPDF/5688 
9. Yu. A. Danilov, E. S. Demidov, Yu. N. Drozdov et al., J. Magn. Magn. Mater. 300, e24 (2006). http://journals.ioffe.ru/articles/45049
10. Е. С. Демидов, Ю. А. Данилов, В. В. Подольский, В. П. Лесников, М. В. Сапожников, А. И. Сучков/ Ферромагнетизм в эпитаксиальных слоях германия и кремния, пересыщенных примесями марганца и железа// Письма в ЖЭТФ, 2006, Т. 75, В. 11, С. 673-675. http://www.jetpletters.ac.ru/ps/1066/article_16157.shtml
11. Харрисон У. Теория твёрдого тела. М.: Мир, 1972. -3
12. Чеботин В.Н. Физическая химия твердого тела. М.: Химия, 1982. 320 с. -2

13. Hazenkamp M. F., Gudel H. U., Atanasov M., Kesper U., and Reinen D.// Phys. Rev. B. 1996. V. 21. №. 1. PP. 2367-2377. https://www.researchgate.net/publication/273771669_Phys_Rev_B_91_115413_2015
14. Горшков О.Н., Дудин Ю.А., Камин В.А., Касаткин А.П., Михайлов А.Н., Новиков В.А., Тетельбаум Д.И./ Фотолюминесценция в пленках Si0.9Ge0.1O2, облученных ионами кремния// Письма в ЖТФ. 2005. Т.31. В.12. С.39-47. http://journals.ioffe.ru/articles/11606
в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы:

1. Интернет-ресурс справочной и математической литературы со свободным  доступом www.eqworld.ipmnet.ru
8.  Материально-техническое обеспечение дисциплины "Магнитные резонансы и гальваномагнитные эффекты в ферромагнетиках"

Помещения представляют собой учебные аудитории для проведения учебных занятий, предусмотренных программой, оснащенные оборудованием и техническими средствами обучения: специализированной мебелью, меловыми или магнитно-маркерными досками для представления учебной информации большой аудитории. 

Материально-техническое обеспечение дисциплины «Магнитные резонансы и гальваномагнитные эффекты в ферромагнетиках» обусловлено наличием необходимого экспериментального оборудования кафедры (спектрометр электронного парамагнитного резонанса фирмы Брукер для исследования ФМР, оборудование Центра физики наноструктур ННГУ), количества учебников в библиотеке, некоторые из них представлены на сайте физического факультета в электронном виде. Кроме того, при необходимости выполнения некоторых математических расчетов студенты могут воспользоваться техническими возможностями терминал-класса с установленным лицензионным программным обеспечением.
Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечены доступом в электронную информационно-образовательную среду.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 11.04.04 "Электроника и наноэлектроника".
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