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1. Общие положения  

 

Программа кандидатского экзамена по специальности 1.3.8 - Физика 

конденсированного состояния предназначена для аспирантов и соискателей 

ученой степени кандидата наук в качестве руководящего учебно-

методического документа для целенаправленной подготовки к сдаче 

кандидатского экзамена.  

Кандидатский экзамен представляет собой форму оценки степени 

подготовленности соискателя ученой степени кандидата наук к проведению 

научных исследований по конкретной научной специальности и отрасли 

науки, по которой подготавливается или подготовлена диссертация. Сдача 

кандидатского экзамена по специальности обязательна для присуждения 

ученой степени кандидата наук.  

Кандидатский экзамен сдаётся в соответствии с научной 

специальностью и отраслью науки, 

предусмотренными номенклатурой научных специальностей, по которым 

присуждаются ученые степени, утверждаемой Министерством науки и 

высшего образования Российской Федерации (далее соответственно - 

научная специальность, номенклатура), по которым осуществляется 

подготовка (подготовлена) диссертации. 

Для проведения экзамена приказом ректора (курирующего проректора) 

создается экзаменационная комиссия, которая формируется из 

высококвалифицированных научно-педагогических и научных кадров, 

осуществляющих научную деятельность в соответствии с паспортом научной 

специальности.  Комиссия правомочна принимать кандидатский экзамен, 

если в её заседании участвуют  не менее 3 специалистов, имеющих ученую 

степень кандидата или доктора наук по научной специальности, 

соответствующей специальной дисциплине, в том числе 1 доктор наук.  

Кандидатский экзамен проводится по билетам. Решение 

экзаменационных комиссий оформляется протоколом, в котором 

указываются шифр и наименование научной специальности и отрасли науки, 

по которым сдан кандидатский экзамен; оценка уровня знаний; фамилия, 

имя, отчество (последнее - при наличии), ученая степень каждого члена 

экзаменационной комиссии. Уровень знаний соискателя ученой степени 

оценивается на «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», 

«неудовлетворительно». Протоколы заседаний экзаменационных комиссий 

после утверждения ректором (курирующим проректором) хранятся по месту 

сдачи кандидатского экзамена. Сдача кандидатского экзамена 

подтверждается выдаваемой на основании решения экзаменационной 

комиссией справки установленной КемГУ формы. 
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2. Содержание программы 

 

2.1. Дефекты кристаллической структуры и методы их 

исследования. 

 

 1. Классификация дефектов кристаллической структуры. Дефекты 

кристаллов полупроводников и диэлектриков. Упругие поля дефектов 

кристаллической структуры. Закономерности генерации и распространения 

дислокаций. Закономерности взаимодействия точечных и протяженных 

дефектов. Влияние дефектов на параметры полупроводниковых приборов. 

Методы выявления дефектов кристаллической структуры: оптические,  

рентгеновские, электронно-микроскопические.  

 2. Двухволновая динамическая теория. Закономерности электронных 

микрофотографий: дислокаций, дефектов упаковки, преципитатов. Генерация 

дефектов в результате технологических воздействий микроэлектронного 

производства.  

 3. Методы исследования состава, структуры и свойств 

полупроводниковых материалов. Световая, электронная и рентгеновская 

микроскопия для исследования макро, микро - и субструктуры материалов. 

 3. Методы рентгенографии и электрографии для исследования атомно-

кристаллической структуры моно- и поликристаллов, приповерхностных 

слоев, пленок, текстурированных образцов, строения аморфных пленок, 

фазового состава.  

 4. Спектральные методы исследования элементарного состава и 

электронной структуры атомов с использованием различных 

электромагнитных излучений. Рентгеновский флуоресцентный анализ, 

рентгеноспектральный микроанализ, рентгеновская фотоэлектронная 

спектроскопия (ЭСХА), электронная Оже-спектроскопия. Вторичная ионная 

масс-спектрометрия (ВИМС). Резонансные методы анализа: ядерный 

магнитный резонанс, электронный парамагнитный резонанс, раман-

спектроскопия. Методы активационного анализа.  

 5. Методы исследования электрофизических и других свойств 

полупроводниковых материалов - ширины запрещенной зоны, подвижности 

и времени жизни носителей заряда, показателя преломления, механических 

свойств. Методы исследования наноструктурированных материалов. 

Зондовая микроскопия, атомно-силовая микроскопия, оптическая 

микроскопия ближнего поля. 

 

 2.2. Физические основы квантовой и оптической электроники. 

 

 1. Генерация света в конденсированных веществах. Лазеры. Ширина 

спектральной линии; когерентность излучения; усиление и эффекты 

насыщения в лазерах, оптические резонаторы. Типы лазеров: жидкостные, 

твердотельные, полупроводниковые. Лазерные материалы. 



Квантоворазмерные лазеры. Лазеры на наноразмерных гетероструктурах и 

квантовых точках.  

 2. Волоконные световоды. Распространение энергии по волоконным 

оптическим волноводам, принципы работы оптических волноводов, 

оптические волокна и их характеристики, волновое уравнение и 

передаточные параметры, затухание.  

 3. Планарный волновод. Уравнения Максвелла для планарного 

диэлектрического волновода. Граничные условия. Моды планарного 

волновода. Ортогональность мод. Модификации дисперсионного уравнения 

для различных типов волноводов. Метод Венцеля-Крамерса-Бриллюэна. 

Оптические волноводы в изотропных и одноосных кристаллах. Тензоры 

диэлектрической проницаемости и непроницаемости анизотропных 

волноводов. Дисперсионные уравнения трехслойных анизотропных 

волноводов. Канальные волноводы.  

 4. Пассивные интегрально-оптические элементы. Волноводные линзы. 

Типы линз. Методы расчета и изготовления. Волноводные поляризаторы. 

Типы поляризаторов. Материалы и методы изготовления. Направленные 

ответвители и разветвители каналов. Принципы. Методы изготовления.  

 5. Электрооптический эффект. Эффекты Керра и Поккельса. Связь 

электрооптического тензора с симметрией кристаллов. Электрооптические 

модуляторы.  

 6. Акустооптический эффект. Фотоупругость. Дифракция Брэгга и 

Рамана-Натта. Акустооптическое взаимодействие в волноводах. 

Волноводный акустооптический дефлектор, интегрально-оптический 

анализатор спектра радиосигналов. Технология изготовления.  

 7. Фотонные кристаллы. Описание физики поведения световых волн в 

наноструктурированных оптических материалах. Физические явления, 

лежащие в основе оптоэлектронных свойств низкоразмерных гетероструктур 

в видимом и ближнем ИК диапазонах.  

 8. Нелинейная оптика. Микроскопическая природа нелинейности. 

Нелинейности второго и третьего порядка. Тензор нелинейности второго 

порядка. Фазовый синхронизм. Квазифазовый синхронизм. Эффективность 

нелинейно-оптического преобразования. Генерация второй гармоники. 

Сложение и вычитание частот, самомодуляция, самосжатие и 

самофокусировка. Нелинейно-оптические материалы.  

 8. Фоторефрактивный эффект. Взаимодействие волн в 

фоторефрактивных волноводах. Стимулированное фоторефрактивное 

рассеяние света в волноводах. Интегрально-оптические элементы на основе 

фоторефрактивных волноводов. Двухлучевое взаимодействие. Оптическая 

память. Запись волноводных голограмм. Фоторефрактивные материалы.  

 9. Усиление света в волоконных, планарных и канальных волноводах. 

Волноводные лазеры. Объемное и локальное легирование диэлектриков и 

полупроводников редкоземельными и переходными элементами.  

 10. Методы и устройства модуляции оптического излучения, 

фотоприемники и фотоприемные модули, принципы действия и основные 



характеристики; коммутационные оптроны, оптоэлектронные реле, разъемы, 

переключатели; оптические устройства информатики, оптические 

запоминающие устройства и процессоры. Материалы и методы изготовления.  

 11. Фотонные кристаллы. Формирование фотонной запрещенной зоны. 

Распространение света в фотонных кристаллах. Лазеры на основе 

квантоворазмерных структур. Волоконные и планарные световоды на основе 

фотонных кристаллов.  

 

 2.3. Физические процессы в структурах на основе диэлектриков и 

полупроводников. 

 

 1. Энергетические диаграммы контактов металл-полупроводник n- и р-

типа. Барьер Шоттки. Понижение высоты потенциального барьера под 

действием электрического поля и сил изображения. Надбарьерные 

механизмы токопрохождения, диодная теория, диффузионная теория и 

объединенная диодно-диффузионная теория. Полевая и термополевая 

эмиссии. Емкость барьера Шоттки. Физические основы работы и 

характеристики полевого транзистора с барьером Шоттки.  

 2. Энергетические диаграммы структур металл-диэлектрик-

полупроводник (МДП). Электрофизические процессы в идеальной МДП-

структуре. Вольт-фарадная характеристика МДП-структуры. Квантование 

энергетического спектра носителей заряда в приповерхностных слоях 

полупроводников. Неидеальные МДП-структуры. Поверхностные 

электронные состояния на границе раздела диэлектрик-полупроводник. 

Фиксированный заряд в диэлектрике. Ионные дрейфово-диффузионные 

процессы в диэлектрических слоях МДП-структур. Методы исследования 

свойств МДП-структур методы квазиравновесных высокочастотных и 

низкочастотных вольт-фарадных характеристик, неравновесных 

высокочастотных вольт-фарадных характеристик, динамических вольт-

амперных характеристик и термостимулированных токов деполяризации. 

Физические основы работы МДП-транзисторов. Выходная вольт-амперная 

характеристика МДП-транзистора. Короткоканальные эффекты.  

 3. Неупорядоченные полупроводники (a-Si и a -Si :Н), 

полупроводниковые стекла, жидкие полупроводники.  

Основные классы неупорядоченных полупроводниковых материалов; 

аморфное, стеклообразное и жидкое состояние. Структурные особенности и 

термическая стабильность. Типы плавления полупроводников по характеру 

изменений межатомного взаимодействия. Получение п/п материалов при 

высоких скоростях охлаждения. Эффекты, наблюдаемые при глубоких 

переохлаждениях:  

 4. Структурные особенности и дефектные состояния в a-Si:H и сплавах 

на его основе. Роль водорода. Энергетический спектр носителей заряда в 

аморфных полупроводниках. Плотность электронных состояний, хвосты зон, 

уровни дефектов. Оптические и электрофизические свойства a-Si:H, эффект и 

сплавов на его основе. Метастабильность электрофизических свойств a-Si:H, 



эффект Стэблера-Вронсткого. Тонкопленочные полевые транзисторы на 

основе a-Si:H и области их применения. Сенсоры на основе a-Si:H и области 

их применения. Основные характеристики солнечных батарей на основе a-

Si:H. Основные свойства, особенности строения стеклообразных и жидких 

полупроводников. Области применения. Основные типы приборов 

переключатели и элементы памяти. Оптические системы отображения 

информации на основе стеклообразных полупроводников. 

Полупроводниковые стекла: оксидные и халькогенидные. Технология 

получения полупроводниковых стекол и пленок на их основе. 

Электрофизические и оптические свойства.  

 

 2.4. Физика низкоразмерных структур. 
 

 1. Квантовые ямы, проволоки и точки. Физические эффекты, 

обусловленные размерами и размерностью нанообъектов. Ферми-газ и 

плотность состояний. Потенциальные ямы. Свойства, зависящие от 

плотности состояний. Одноэлектронное туннелирование.  

 2. Электрофизические размерные эффекты. Классический размерный 

эффект по дебаевской длине. Квантовые размерные эффекты в тонких 

пленках. Размерное квантование в области пространственного заряда.  

 3. Металлические нанокластеры. Теоретическое моделирование 

наночастиц. Электронная структура. Полупроводниковые наночастицы. 

Оптические свойства. Экситоны. Фотофрагментация.  

 4. Углеродные наноматериалы. Фуллерены и углеродные нанотрубки. 

Методы получения. Физические и химические свойства. Области 

применения.  

 5. Особенности адсорбционных процессов в микро - и наноструктурах. 

Размерные эффекты и фазовые переходы.  

 6. Нанопристые материалы, получение свойства, применение. 

Пористые полупроводники и диэлектрики. Оптические свойства 

периодических пористых наноструктур. Фотонные кристаллы.  

 7. Методы молекулярного наслаивания в современной микро - и 

нанотехнологии. Физические и химические основы методов. Свойства 

многослойных наноструктур.  

 8. Зондовые методы получения и диагностики наноматериалов. 

Сканирующая зондовая микроскопия. Принципы действия. Особенности 

сканирующей туннельной, атомно-силовой, магнитно-силовой зондовой 

микроскопии.  
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