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1. Опис навчальної дисципліни

(Витяг з робочої програми  навчальної дисципліни 
“Спектроскопія кристалів”)

	Найменування показників 
	Галузь знань, напрям підготовки, освітньо-кваліфікаційний рівень
	Характеристика навчальної дисципліни

	
	
	денна форма навчання

	Кількість кредитів  – 4
	Галузь знань

0402. фіз.-мат.науки

 (шифр, назва)
	Нормативна

(за вибором студента)



	Модулів – 1
	Напрям

6.040203. Фізика

 (шифр, назва)
	Рік підготовки:

	Змістових модулів – 5
	Спеціальність (професійне спрямування)


	4-й

	
	
	Семестр

	Загальна кількість годин – 141
	
	

	
	
	8-й

	Тижневих годин для денної форми навчання:

аудиторних – 4
самостійної роботи студента – 4,28 
	Освітньо-кваліфікаційний рівень:

бакалавр
	Лекції

	
	
	32 год.

	
	
	Лабораторні

	
	
	32 год.

	
	
	Самостійна робота

	
	
	77 год.

	
	
	

	
	
	Вид контролю: іспит


2. Мета та завдання навчальної дисципліни


Спецкурс знайомить студентів з такими питаннями, як класифікація кристалів за типами хімічного зв’язку, елементами теорії груп і зонної теорії, динамікою кристалічної гратки. Аналізуються різні типи оптичних спектрів кристалів (спектри фундаментального поглинання і відбивання, екситонні спектри, фононні та домішкові спектри тощо) як при накладанні зовнішніх полів, так і без полів. Аналіз ведеться в плані одержання інформації про енергетичну структуру кристалів. Окремо розглядаються деякі методичні питання вимірювання оптичних спектрів при низьких температурах, поляризаційні дослідження спектрів та ін.


Засвоєння спецкурсу „Спектроскопія кристалів” допоможе студентам розуміти монографічну і журнальну літературу, а також при виконанні курсових, дипломних та науково-дослідних робіт.


Крім лекційного курсу, студенти проходять відповідний лабораторний практикум.
Мета:.ознайомлення з інформаційними можливостями та сучасними методичними засобами оптико-спектральних досліджень кристалів. 

Завдання: 

· класифікація кристалів за типами хімічних зв’язків;

· застосування методів теорії груп у спектроскопії кристалів;

· застосування універсальних дисперсійних співвідношень у спектроскопії кристалів;

· специфіка експериментальних досліджень оптичних спектрів кристалів за умови низьких температур, впливу електричних полів, деформацій тощо;

· вплив фазових переходів на оптичні спектри кристалів;

· структура екситонних спектрів;

· напівемпіричні ефекти і правила в спектроскопії кристалів: ефект Франца-Келдиша, правило Урбаха тощо;

· модуляційна спектроскопія.
В результаті вивчення даного курсу студент повинен 

знати: 

· зв’язок структури оптичних спектрів кристалів з їх енергетичною структурою;

· спектри і структуру різних центрів в кристалах;

· процеси міграції і трансформації енергії оптичного збудження в кристалах;

· діагностику лінійних та нелінійних відгуків кристалічної системи при взаємодії з оптичним випромінюванням;

· ідентифікацію за структурою оптичних спектрів різних елементарних збуджень в кристалах;

· вплив фазових переходів на оптичні властивості кристалів. 

вміти: 

· проводити аналіз Крамерса-Кроніга, тобто розраховувати оптичні функції на основі виміряних спектрів відбивання;

· проводити температурні дослідження спектрів кристалів;

· визначати параметри екситонів Ваньє-Мотта;

· оцінювати тип і характер електрон-фононної взаємодії за аналізом форми спектральних контурів;

· проводити поляризаційні дослідження спектрів анізотропних кристалів;

· визначати типи міжзонних квантових переходів в кристалах широкозонних напівпровідників;

· застосовувати методи теоретико-групового аналізу для ідентифікації міжзонних переходів.

3. Програма навчальної дисципліни

Змістовий модуль 1. 

Кристали: структурні типи та класифікація за типами хімічних зв’язків


Тема 1. Вступ

Дослідження з фізики твердого тіла і сучасний науково-тех​ніч​ний прогрес.

Тема 2. Універсальна класифікація кристалів за типами хімічних зв’язків

Емпірична класифікація твердих тіл. Природні і синтетичні кристали. Умова рівноваги кри​сталічної гратки. Йонні кристали. Енергія гратки йонних кри​ста​лів. Постійна Маделунга. Кристали з ковалентним зв’язком. Моле​ку​ляр​ні кристали. Метали. Кристали з водневими зв’язками. Рідкі кри​ста​ли. Змішані зв’язки в кристалах. Методи вивчення типу зв’язку. Най​важливіші типи кристалічних структур. Шаруваті структури. Твер​ді розчини.

Змістовий модуль 2. 

Застосування теорії груп в спектроскопії кристалів


Тема 3. Основні засади теорії груп


Поняття групи, підгрупи, класу. Представлення груп. Звідні та не​звідні представлення. Характери представлень. Властивості ха​рак​те​рів. Співвідношення ортогональності. Побудова таблиці характерів незвідних представлень.

Тема 4. Теорія груп і спектроскопія 

Класифікація нормальних коливань мо​ле​кул і кристалів. Теорія груп і квантова механіка. Правила відбору для оп​тичних переходів (спектри поглинання, випромінювання та спек​три ком​бінаційного розсіювання). Розщеплення вироджених рівнів у зов​нішньому полі.

Змістовий модуль 3. 

Взаємодія світла з кристалами


Тема 5. Енергетичні спектри і взаємодія світла з кристалами


Структура енергетичних зон кристалів. Метод ефективної ма​си. Ви​значення ефективних мас. Зонна класифікація твердих тіл. Особ​ли​во​сті зонної структури гіротропних кристалів. Побудова 1-ої зони Бріл​люена для кубічної гранецентрованої гратки. Симетрія зон Бріл​лю​ена. Група хвильового вектора. Співвідношення сумісності. Си​мет​рія енергетичних зон, властивості поверхонь постійної енергії. Енер​ге​тич​ні зони в моделі вільних електронів. Симетрія відносно обернення ча​су, теорема Крамерса. Подвійні групи. Спін-орбітальне розщеплен​ня зон. Оптичні методи визначення спін-орбітального розщеплення зон в кристалах. Зонна структура германію та антимоніда індію. Пра​ви​ла відбору для зона-зонних переходів. Поляризаційне зміщення краю власного поглинання. Закон збереження енергії та імпульса при оп​тичних переходах. Неможливість оптичних внутрізонних переходів. Зон​на діаграма оптичних переходів.


Тема 6. Поглинання світла твердими тілами


Типи оптичного поглинання. Вертикальні прямі міжзонні переходи. Непрямі переходи. Критерії. Непрямі багатофононні переходи. Температурна залежність ширини забороненої зони. Непрямі переходи з участю екситонів. Методика дослідження форми краю власного поглинання. Модуляційна спектроскопія.


Екситонне поглинання світла. Екситони Ваньє-Мотта. Екситони Френ​келя. Вільні та локалізовані екситони. Зв’язані екситони. Дави​довське розщеплення. Кругові екситони. Електрон-фононна взаємодія. Фор​ма смуг екситонного поглинання і випромінювання та її тем​пе​ра​тур​на залежність. Урахування апаратних контурів.


Домішкове поглинання. Форма смуг домішкового поглинання та її температурна залежність. Методика перевірки форми смуг оптич​но​го поглинання. Спектри поглинання сильнолегованих напів​про​від​ни​ків.


Поглинання гратки. Коливання кристалічної гратки. Класи​фі​ка​ція фононів. Експериментальні методи дослідження фононних спек​трів. Багатофононні процеси. 


Поглинання світла вільними носіями. Теорія внутрізонного по​гли​нання. Вплив акустичних і оптичних фононів, а також домішок. Вплив деформацій на поглинання вільними носіями.


Ефекти просторової дисперсії. Експериментальні методи вивчення ефектів просторової дисперсії.


Оптика високотемпературних надпровідників.

Змістовий модуль 4.

Оптичні функції кристалів 


Тема 7. Дисперсія оптичних параметрів твердих тіл


Фізичні і математичні передумови дисперсійних співвідношень. Співвідношення Крамерса-Кроніга. Методика перевірки оптичних дис​персійних співвідношень та обчислення оптичних функцій.
Змістовий модуль 5.

Деякі методичні питання спектроскопії кристалів

Тема 8. Деякі методичні питання спектроскопії кристалів


Магніто-, електро- та п’єзоспектроскопічні явища в твердих ті​лах. Вплив радіації. Оптичний аналог ефекта Мессбауера. Експериментальна техніка і методика дослідження спектрів кристалів в поляризованому світлі при різних температурах.

4. Структура навчальної дисципліни
	Назви змістових модулів і тем
	Кількість годин

	
	Денна форма
	Заочна форма

	
	Усього 
	у тому числі
	Усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб
	інд
	ср
	
	л
	п
	лаб
	інд
	ср

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Модуль 1

	Змістовий модуль 1. Кристали: структурні типи та класифікація за типами хімічних зв’язків

	Тема 1. Вступ
	
	2
	
	4
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Універсальна класифікація криста​лів за типами хіміч​них зв’язків
	
	2
	
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Разом – зм. модуль1
	
	4
	
	4
	
	7
	
	
	
	
	
	

	Змістовий модуль 2. Застосування теорії груп в спектроскопії кристалів

	Тема 3. Основні засади теорії груп 
	
	4
	
	4
	
	10
	
	
	
	
	
	

	Тема 4. Теорія груп і спектроскопія
	
	4
	
	4
	
	10
	
	
	
	
	
	

	Разом – зм. модуль 2
	
	8
	
	8
	
	20
	
	
	
	
	
	

	Змістовий модуль 3. Взаємодія світла з кристалами

	Тема 5. Енергетичні спектри і взаємодія світла з кристалами
	
	6
	
	4
	
	15
	
	
	
	
	
	

	Тема 6. Поглинання світла твердими тілами
	
	6
	
	4
	
	15
	
	
	
	
	
	

	Разом – зм. модуль 3
	
	12
	
	8
	
	30
	
	
	
	
	
	

	Змістовий модуль 4. Оптичні функції кристалів 

	Тема 7. Дисперсія оптичних параметрів твердих тіл 
	
	4
	
	8
	
	10
	
	
	
	
	
	

	Разом – зм. модуль 4
	
	4
	
	8
	
	10
	
	
	
	
	
	

	Змістовий модуль 5. Деякі методичні питання спектроскопії кристалів

	Тема 8. Деякі методичні питання спектроскопії кристалів
	
	4
	
	4
	
	10
	
	
	
	
	
	

	Разом – зм. модуль 5
	
	4
	
	4
	
	10
	
	
	
	
	
	

	

	Усього годин
	
	32
	
	32
	
	77
	
	
	
	
	
	


5. Теми семінарських занять
Семінарські заняття у курсі не передбачені.   

6. Теми практичних  занять

Практичні заняття в курсі не передбачені.   

7. Теми лабораторних  занять
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Вступне заняття
	2

	2
	Дослідження типів міжзонних переходів та визначення параметрів зонної структури широкозонних напівпро​відникових кристалів
	4

	3
	Визначення параметрів жовтої екситонної серії в кристалах закису міді при температурі зрідженого азоту
	4

	4
	Поляризаційні властивості лінії  n = 1 в Cu2O при низьких температурах. Визначення енергії актуальних фононів
	4

	5
	Дослідження спектрів відбивання широкозонних напівпровідників на установці КСВУ-12 і проведення аналізу Крамерса-Кроніга.
	4

	6
	Визначення концентрації F-центрів у забарвлених кристалах KCl з використанням формули Смакули
	4

	7
	Форма смуг поглинання домішкових кристалів та визначення характеру електрон-фононної взаємодії
	4

	8
	Визначення параметрів зонної енергетичної структури гіротропного кристала германата вісмуту на основі вимірювання дисперсії поворотної здатності
	4

	9
	Заключне заняття
	2


8. Самостійна  робота

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Підготовка наукового реферата за вибраною темою (перелік тем подано нижче)
	25

	2
	Підготовка до лабораторних робіт
	21

	3
	Опрацювання отриманих експериментальних результатів і підготовка звіту про виконання лабораторних робіт
	21

	4
	Підготовка до колоквіуму
	10

	
	Разом 
	77


Теми наукових рефератів, що даються студентам на вибір:

1. Методи вирощування синтетичних кристалів.

2. Десять найважливіших напівпровідників.

3. Гіротропні кристали: зонна структура і дисперсія поворотної здат​но​сті. 

4. Рідкі кристали: оптичні властивості.

5. Оптика і спектроскопія нанокристалів.

6. Високотемпературні надпровідники: оптичні властивості.

7. Оптичні спектри кріокристалів.

8. Екситонні спектри кристалів.

9. Зони Бріллюена: побудова, симетрія; оособливі точки та лінії.

10. Методи розрахунків зонної структури кристалів.

11. Джерела світла (в т.ч. лазери) та приймачі для спектральних дослі​джень кристалів.

12. Використання синхротронного випромінювання в спектроскопії кри​сталів.

13. Автоматизовані спектральні установки для дослідження спектрів кри​сталів.

14. Типи поляризаторів для дослідження спектрів анізотропних кристалів.
15. П'ятнадцять оптичних функцій кристалів.

16. Електрон-фононна взаємодія і форми спектральних контурів.

17. Правило Урбаха.

18. Ефект Франца-Келдиша.
19. Спектроскопія аморфних напівпровідників.

20. Модуляційна спектроскопія.

21. Конфігураційні взаємодії і ефект Фано.
9. Індивідуальне навчально - дослідне завдання

Індивідуальне навчально-дослідне завдання у цьому курсі не передбачено.
10. Методи контролю


Поточний контроль (контрольна перевірка знань (колоквіум) за змістовими модулями –  10 балів, оцінка за змістом наукових рефератів (10 балів), робота на лекціях (10 балів) захист лабораторних робіт (20 балів) – разом за семестр 50 балів, іспит – 50 балів. Сумарна оцінка, таким чином, виставляється за 100-бальною шкалою.
11. Розподіл балів, що присвоюється студентам


Розподіл балів, які отримують студенти (для іспиту)
	Поточне тестування та самостійна робота
	Колок-віум
	Наук. рефер.
	Іспит
	Сума

	Змістовий модуль 1
	Змістовий модуль 2
	Змістовий модуль 3
	Змістовий модуль 4
	Змістовий модуль 5
	10
	10
	50
	100

	Л
	Лаб
	Л
	Лаб
	Л
	Лаб
	Л
	Лаб
	Л
	Лаб
	
	
	
	

	2
	4
	2
	4
	2
	4
	2
	4
	2
	4
	
	
	
	


Л – робота на лекціях; Лаб – робота на лабораторних.
Шкала оцінювання: Університету , національна та ECTS

	Оцінка в балах
	Оцінка  ECTS
	Визначення
	За національною шкалою

	
	
	
	Екзаменаційна оцінка, оцінка з диференційованого заліку
	Залік

	90 – 100
	А
	Відмінно
	Відмінно
	Зараховано

	81-89
	В
	Дуже добре 
	Добре
	

	71-80
	С
	Добре
	
	

	61-70
	D
	Задовільно 
	Задовільно 
	

	51-60
	Е 
	Достатньо
	
	


12. Методичне забезпечення
1. Довгий Я.О. Методичні вказівки до спецпрактикуму „Спектроскопія кристалів”. Низькотемпературні дослідження екситонних спектрів: екситони великого радіуса (модель Ваньє-Мотта) для студентів фізичного факультету. Львів: В-тво ЛДУ, 1990. – 12 с.

2. Довгий Я.О. Методичні вказівки до спецпрактикуму „Спектроскопія кристалів”. Дослідження міжзонних переходів у широкозонних напівпровідниках для студентів фізичного факультету. Львів: В-тво ЛДУ, 1990. – 20 с.

3. Довгий Я.О., Заморський М.К., Злобін Г.Г., Кітик І.В. Методичні вказівки до використання мікроЕОМ у практикумі зі спецкурсу „Спектроскопія кристалів” (Дослідження спектрів відбивання і методика Крамерса-Кроніга) для студентів фізичного факультету. Львів: В-тво ЛДУ, 1989. – 24 с.

4. Довгий Я.О., Заморський М.К., Злобін Г.Г., Кітик І.В. Методичні вказівки та програма розрахунку оптичних функцій із спецкурсу „Спектроскопія кристалів” для студентів фізичного факультету. Львів: В-тво ЛДУ, 1989. – 28 с.
5. Довгий Я.О. Методичні вказівки. Дослідження реверсивних фотоіндукованих перетворень в халькогенідних склоподібних напівпровідниках. Львів: В-тво ЛДУ, 1990. – 12с. 

13. Рекомендована література
Базова

1. Блейкмор Дж. Физика твердого тела. М.: „Мир”, 1988. – 608 с.

2. Довгий Я.О., Кітик І.В. Електронна будова і оптика нелінійних кристалів. Монографія. Львів: „Світ”, 1996. –176 с.

3. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.: „Наука”, ФМ, 1978. – 791 с.

4. Мельничук С.В. Теорія груп у фізиці молекул і кристалів. К.: ІЗМН, 1997. – 304 с.

5. Уханов Ю.И. Оптические свойства полупроводников. М.: „Наука”, ФМ, 1977. – 366 с.

6. Экситоны. М.: „Наука”, 1985. – 605 с.
Допоміжна
1. Анималу А. Квантовая теория кристаллических твердых тел. М.: „Мир”, 1981. – 574 с.

2. Гавриленко В.И., Грехов А.М., Корбутяк Д.В., Литовченко В.Г. Оптические свойства полупроводников. Справочник. Київ: „Наукова думка”, 1987. – 607 с.

3. Довгий Я.О. Чарівне явище надпровідність.  Львів: „Євросвіт”, 2000. – 440 с.

4. Кардона М. Модуляционная спектроскопия. М.: „Мир”, 1972. – 416 с.

5. Лубченко А.Ф. Квантовые переходы в примесных центрах твердых тел. Київ: „Наукова думка”, 1978. – 294 с.

6. Панков Ж. Оптические процессы в полупроводниках. М.: „Мир”, 1973. – 456 с.

7. Студеняк І.П., Краньчец М., Курик М.В. Оптика розупорядкованих середовищ. Ужгород: „Говерла”, 2008. – 220 с.

8. Физика твердого тела. Энциклопедический словарь. Т.1. К.: „Наукова думка”, 1996. –652 с.; Т.2. К.: „Наукова думка”, 1998. – 644 с.
14. Інформаційні ресурси

1. Матеріали з Інтернету.
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