
 
 

 
 



1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

Целью курса является изучение основ физических основ неупорядоченных полупроводни-

ков с целью использования полученных знаний в высоких технологиях. Здесь рассматриваются 

понятия, физические свойства и закономерности их изменения в некпорядоченных полупро-

водниковых системах.  
В результате изучения дисциплины студенты должны знать: 

1. Основные понятия. Физики неупорядоченных полупроводников 

2. Физические свойства и закономерности их изменения. 

Излагаемый курс дает возможность получить дополнительную информацию о полупровод-

никах. 

Перечень задач профессиональной деятельности выпускников: 

 

Код и наименова-

ние профессио-

нального 

стандарта 

Обобщенные трудовые функции Трудовые функции 

Код Наименование Уровень 

квали-

фикации 

Наименование Код Уровень 

(подуро-

вень) 

квалифи-

кации 

01.001 Педагог 

(педагогическая 

деятельность в 

дошкольном, 

начальном об-

щем, 

основном общем, 

среднем общем 

образовании) 

(воспитатель, 

учитель) 

А 

 

Педагогическая дея-

тельность по 

проектированию и ре-

ализации 

образовательного 

процесса 

образовательных ор-

ганизациях 

дошкольного, началь-

ного общего, 

основного общего, 

среднего общего об-

разования 

6 Общепедагогическая 

функция. Обучение 

A/01.6 6 

Воспитательная 

деятельность 

A/02.6 6 

Развивающая 

деятельность 

A/03.6 6 

В Педагогическая дея-

тельность по 

проектированию и ре-

ализации 

основных общеобра-

зовательных про-

грамм 

6 Педагогическая 

деятельность по 

реализации программ 

основного и среднего 

общего образования 

B/03.6 6 

01.003 

Педагогическая дея-

тельность в допол-

нительном образо-

вании детей и 

взрослых 

А Преподавание по до-

полнительным общеоб-

разовательным про-

граммам. 

6 Организация деятель-

ности обучающихся, 

направленной на осво-

ение дополнительной 

общеобразовательной 

программы 

А.01.6 6.1 

Организация досуговой 

деятельности обучаю-

щихся в процессе реа-

лизации дополнитель-

ной общеобразователь-

ной программы 

А.02.6 6.1 



Обеспечение взаимо-

действия с родителями 

(законными представи-

телями) обучающихся, 

осваивающих дополни-

тельную общеобразо-

вательную программу, 

при решении задач 

обучения и воспитания 

А.03.6 6.1 

Педагогический кон-

троль и оценка допол-

нительной общеобра-

зовательной програм-

мы 

А.04.6 6.1 

Разработка программ-

но-методического 

обеспечения реализа-

ции дополнительной 

общеобразовательной 

программы 

А.05.6 6.2 

 Б Организационно-

методическое обеспе-

чение реализации до-

полнительных обще-

образовательных про-

грамм 

6 Организация и проведе-

ние исследований рынка 

услуг дополнительного 

образования детей и 

взрослых 

В/01.6 6.3 

6 Организационно-

педагогическое сопро-

вождение методической 

деятельности педагогов 

дополнительного обра-

зования 

В/02.6 6.3 

6 Мониторинг и оценка 

качества реализации пе-

дагогами дополнитель-

ных  общеобразователь-

ных программ 

В/03.6 6.3 

 С Организационно-

педагогическое  обес-

печение реализации 

дополнительных об-

щеобразовательных 

программ 

6 Организация дополни-

тельного образования 

детей и взрослых по 

одному или нескольким 

направлениям деятель-

ности 

С/03.6 6.3 

 

МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП МАГИСТРАТУРЫ 

 

Дисциплина «Физика неупорядоченных полупроводников» входит в пакет дисциплин бло-

ка 1 формирующих фундаментальное образование магистров по направлению 03.04.02 Физика. 

Профиль «Физика полупроводников». В табл. 2.1 приведены названия предметов и разделов, 



которые необходимо усвоить для изучения дисциплины «Термодинамика конденсированных 

сред». 

Дисциплина «Физика неупорядоченных полупроводников» является основной для изучения 

дисциплин: «Физики полупроводников», «Физические основы вакуумной техники», «Основы 

физико-химического анализа», «Физика полупроводниковых приборов», которые читаются па-

раллельно или позже. 

 В табл. 2.1, 2.2  приведены названия предметов и разделов, которые необходимо усвоить 

для изучения дисциплины «Термодинамика конденсированных сред». 

 

 Связь дисциплины «Физика» с предшествующими дисциплинами 

и сроки их изучения 

Таблица 2.1 

 Дисциплины, предшествующие дисциплине «Термодинамика конденсированных 

сред» 

1 Вузовский  курс физики 

2 Вузовский математики 

 

 

 

Связь дисциплины «Термодинамика конденсированных 

сред» со смежными дисциплинами 

Талица 2.2   

Дисциплина Разделы, знание которых необходимо при изучении                   

 дисциплины 

Физика  

конденсированного 

состояния 

 

Основные постулаты и положения квантовой теории; туннельный 

эффект; строение атома и связь с периодической системой элементов 

Менделеева; высокотемпературная сверхпроводимость и простей-

шие устройства на ее основе 

Физические  

Основы вакуума 

Основы физики вакуума, тела; принципы и методы его получения.  

 

Физика 

полупроводников 

Теоретические основы физики полупроводников, квантовые объяс-

нения всех процессов происходящих в них при внешних воздействи-

ях. Классификация твердых тел на металлы, полупроводники и ди-

электрики; основные электрические, магнитные и оптические свой-

ства твердых тел, механизмы протекания токаю 

Основы физико-

химического  

анализа 

 

Методы экспериментального получения и  исследования параметров 

и характеристик материалов, твердотельной, наноэлектроники. Тех-

нология изготовления элементов электронной техники. Основные 

тенденции развития электронной компонентной базы 

 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ «ТЕРМОДИНАМИКА  

                               КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД»  

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование элементов следующих компе-

тенций в соответствии с ФГОС ВО по данному направлению: 
 

 

Таблица 3.1. 
 

Код компе- Наименование  Индикатор достижения компе- В результате освоения 
 



тенции 
 

компетенции 
 

тенции 

(закрепленный за дисциплиной) 

дисциплины                                

обучающийся: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ОПК-1 Информационно-

коммуникативная 

грамотность при 

решении професси-

ональных задач 

ИДК ОПК1. 

 Знает теорию и основные за-

коны в области естественнона-

учных  дисциплин. 

Знает 

основные закономерности 

химической термодинами-

ки; химическое равнове-

сие; закономерности хи-

мической кинетики; спо-

собы выражения состава 

растворов; 

Умеет 

прогнозировать результа-

ты физико-химических 

процессов, протекающих в 

неживых системах, опира-

ясь на теоретические по-

ложения; научно обосно-

вывать наблюдаемые явле-

ния; производить физико-

химические измерения; 

представлять данные экс-

периментальных исследо-

ваний в виде графиков и 

таблиц; производить 

наблюдения за протекани-

ем химических реакций и 

делать обоснованные вы-

воды; представлять ре-

зультаты экспериментов и 

наблюдений в виде окон-

чательного протокола ис-

следования 

Владеет 

теоретической подготов-

кой для планирования и 

проведения природо-

охранных мероприятий; 

основными методами ис-

следований современной 

экологии; основными за-

кономерностями физико-

химических процессов. 

 

 

 

 

 

ИДК ОПК1-2. 

 Умеет  использовать есте-

ственно-научные знания  при 

объяснении экспериментов, 

решения профессиональных 

задач. 

 



ОПК-2 Научно-

исследовательская 

деятельность 

ОПК-2  Способен в сфере своей 

профессиональной деятельности 

организовывать самостоятель-

ную и коллективную научно-

исследовательскую деятель-

ность для поиска, выработки и 

принятия решений в области 

физики;  
 

 

Знает 

базовый математический 

аппарат, используемый для 

формализации прикладных 

задач физики;   

 методы и приемы решения 

прикладных задач по рас-

чету основных параметров 

кристаллических тел;  
 

Умеет 

применять математические 

методы в формализации 

решения прикладных задач 

физики;  

работать с современной 

научной аппаратурой, про-

водить измерения основ-

ных физических парамет-

ров кристаллов; 

 

Владеет 

 навыками формализации 

прикладной задачи физи-

ки; навыками расчета 

наносистем; фундамен-

тальными понятиями, 

 законами и теориями со-

временной теории кри-

сталлов, а также методами 

тензорного описания фи-

зических свойств кристал-

лов. 
 

 

   
 

 

4. СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ  

 

Таблица 4.1 

Виды учебной работы Всего час/зач. ед. 

Контактная работа (всего) 66/1,8 

Лекции (Л) 22/0,6 

Практические занятия (ПЗ) 44/1,2 

Самостоятельная работа (всего)  

Подготовка к практическим занятиям  

Контроль самостоятельной работы 2 

Вид отчетности  зачет 

Общая трудоѐмкость  / 

 

 

5.  СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 



Таблица 5.1 

 

 

РАЗДЕЛЫ  ДИСЦИПЛИНЫ В СЕМЕСТРЕ 
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   3 5 

РАЗДЕЛ I. Введение. особенности неупорядоченной 

системы 

4 4  8 

РАЗДЕЛ II. Локализация электронов в                                    

неупорядоченных полупроводниках 

6 12  18 

РАЗДЕЛ III. Энергетический спектр неупорядоченного 

полупроводниках 

6 14  20 

РАЗДЕЛ VI. Явления переноса в                                   

неупорядоченных  полупроводниках 

8 14  22 

Итого 22 44  66 

 

5.2.Лекционные занятия 

Таблица 5.1 

№ 

п/п 

Номер 

лекции 

Наименование раздела и темы дисциплины 

РАЗДЕЛ 1. ВВЕДЕНИЕ. ОСОБЕННОСТИ НЕУПОРЯДОЧЕННОЙ  СИСТЕМЫ  

1 

 

1 

 

Тема 1.1. Определение неупорядоченной системы 

Тема 1.2. Причины отсутствия дальнего порядка (модели беспорядка) в 

неупорядоченных полупроводниках 

Тема 1.3 Типы неупорядоченных систем 

Тема 1.4. Некоторые экспериментальные результаты исследования опти-

ческих свойств неупорядоченных полупроводников 

2 

 

2 

 

Тема 1.5. Некоторые экспериментальные результаты исследования элек-

трических свойств  неупорядоченных полупроводников 

Тема 1.6. Общие особенности неупорядоченных систем  

Тема 1.7. Плотность энергетических состояний. Теоремы о корреляции 

РАЗДЕЛ II. ЛОКАЛИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В  НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ                             

ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
3 3 Тема 2.1. О критериях существования локализованных состояний 

4 4 Тема 2.2. О радиусе локализации электрона в неупорядоченных  

полупроводниках 

5 5 Тема 2.3. Локализация Андерсона и переход металл − диэлектрик 

Тема 2.4. Переход металл − диэлектрик и минимальная  

металлическая проводимость 

6 6 Тема 2.5. Локализация электронных состояний в легированнполупровод-

никах.  Переход Мотта 



7 7 Тема 2.6. О влиянии внешних воздействий на переход Мотта в 

неупорядоченных  полупроводниках 

8 8 Тема 2.7. О переходе Мотта в полупроводниках при возбуждении эксито-

нов 

РАЗДЕЛ III. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР НЕУПОРЯДОЧЕННОГО                                     

ПОЛУПРОВОДНИКА 

9 9-10 Тема 3.1. Изменение энергетического спектра полупроводника при учете  

случайного поля 

10 11-13 Тема 3.2. Модели плотности состояний в неупорядоченных  

полупроводниках 

11 14-15 Тема 3.3. Плавное искривление зон в полупроводниках со                     

случайным полем. Энергетический спектр неупорядоченного  

полупроводника 

РАЗДЕЛ VI. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ                                                

ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

  4.1. Проводимость по делокализованным состояниям 

  4.2. О вероятности перескока носителей заряда с участием фононов в 

прыжковой проводимости 

  4.3. Проводимость при перескоках фиксированной длины (локализован- 

ные состояния возле края подвижности, высокие температуры) 

  4.4. Проводимость при перескоках переменной длины  (локализованные 

состояния  около энергии Ферми, низкие температуры) 

  4.5. О проводимости сильно неоднородных полупроводников  

        с точки зрения теории протекания 

 

5.3 Практические занятия 

Таблица 5.1 

№ 

п/п 

Номер 

занятия 

Наименование раздела и темы дисциплины 

РАЗДЕЛ 1. ВВЕДЕНИЕ. ОСОБЕННОСТИ НЕУПОРЯДОЧЕННОЙ  СИСТЕМЫ  

1 

 

1 

 

Тема 1.1. Определение неупорядоченной системы 

Тема 1.2. Причины отсутствия дальнего порядка (модели беспорядка) в 

неупорядоченных полупроводниках 

Тема 1.3 Типы неупорядоченных систем 

Тема 1.4. Некоторые экспериментальные результаты исследования опти-

ческих свойств неупорядоченных полупроводников 

2 

 

2 

 

Тема 1.5. Некоторые экспериментальные результаты исследования элек-

трических свойств  неупорядоченных полупроводников 

Тема 1.6. Общие особенности неупорядоченных систем  

Тема 1.7. Плотность энергетических состояний. Теоремы о корреляции 

РАЗДЕЛ II. ЛОКАЛИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В  НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ                             

ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
3 3 Тема 2.1. О критериях существования локализованных состояний 

4 4 Тема 2.2. О радиусе локализации электрона в неупорядоченных  

полупроводниках 

5 5 Тема 2.3. Локализация Андерсона и переход металл − диэлектрик 

Тема 2.4. Переход металл − диэлектрик и минимальная  

металлическая проводимость 



6 6 Тема 2.5. Локализация электронных состояний в легированнполупровод-

никах.  Переход Мотта 

7 7 Тема 2.6. О влиянии внешних воздействий на переход Мотта в 

неупорядоченных  полупроводниках 

8 8 Тема 2.7. О переходе Мотта в полупроводниках при возбуждении эксито-

нов 

РАЗДЕЛ III. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР НЕУПОРЯДОЧЕННОГО                                     

ПОЛУПРОВОДНИКА 

9 9-10 Тема 3.1. Изменение энергетического спектра полупроводника при учете  

случайного поля 

10 11-13 Тема 3.2. Модели плотности состояний в неупорядоченных  

полупроводниках 

11 14-15 Тема 3.3. Плавное искривление зон в полупроводниках со                     

случайным полем. Энергетический спектр неупорядоченного  

полупроводника 

РАЗДЕЛ VI. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ                                                

ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

  4.1. Проводимость по делокализованным состояниям 

  4.2. О вероятности перескока носителей заряда с участием фононов в 

прыжковой проводимости 

  4.3. Проводимость при перескоках фиксированной длины (локализован- 

ные состояния возле края подвижности, высокие температуры) 

  4.4. Проводимость при перескоках переменной длины  (локализованные 

состояния  около энергии Ферми, низкие температуры) 

  4.5. О проводимости сильно неоднородных полупроводников с точки зре-

ния теории протекания 

6. Образовательные технологии  

1. А.Х. Матиев. Термодинамика полупроводникового материаловедения. Учебное пособие 

магистров специальности «Физика». - Магас:, ИнгГУ, 2021 223 с.: ил.66. 

https://disk.yandex.ru/i/EVFFHrwCrIdATg 

 

7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ  

     РАБОТЫ СТУДЕНТОВ. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО  

     КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ  

    ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

 Некоторые темы выносятся на самостоятельное изучение. Изучение этих вопросов воз-

можно с использованием электронный курс дисциплины, написанного самим автором  (А.Х 

Матиев). 

 Перечень тем, выносимый для самостоятельной работы представлен в таблице 7.1.   

 

7.1. План самостоятельной работы студентов 
 

Таблица 7.1 

 

№ 

нед. 

 

Тема 

Вид  

самостоятельной  

работы 

 

Задание 

 

Рекомендуемая 

литература 

Количество 

часов 

https://disk.yandex.ru/i/EVFFHrwCrIdATg


 

 

1 

Тема 2.6. О влиянии 

внешних воздействий на 

переход Мотта в 

неупорядоченных                       

полупроводниках 

Н 
Написание  

конспекта 

изучить Электронный 

курс  ТКС                    

(А.Х Матиев). 
 

 

 

4 

 

2 

Тема 3.3. Плавное искрив-

ление зон в полупровод-

никах со случайным                

полем. Энергетический 

спектр неупорядоченного 

полупроводника 

 

Написание  

конспекта 

изучить Электронный 

курс  ТКС                    

(А.Х Матиев). 

 

4 

 

3 

4.2. О вероятности пере-

скока носителей заряда с 

участием фононов в 

прыжковой проводимости 

 

Написание  

конспекта 

изучить Электронный 

курс  ТКС                    

(А.Х Матиев). 

 

4 

 

4 

Проводимость при пере-

скоках переменной длины  

(локализованные состоя-

ния  около энергии Ферми, 

низкие температуры) 

 

Написание 

конспекта 

изучить Электронный 

курс  ТКС                    

(А.Х Матиев). 

 

4 

 

7.2. Методические указания по организации самостоятельной работы студентов 
 

Студент, используя электронное учебное пособие, а также вузовский учебник по Молеку-

лярной физике и термодинамике изучает данный материал и составляет конспект конспекты в 

домашних условиях.      

 

a.  Контроль освоения компетенций 

 

Таблица 8.1 

 

№ 

п\п 

 

 

Вид  

контроля 

 

 

Контролируемые темы (разделы) 

 

Компетенции,  

компоненты которых  

контролируются 

1 Проверка  

конспектов 
РАЗДЕЛ I. Введение. особенности 

неупорядоченной системы 

 

УК-1 

2 Проверка  

конспектов 
РАЗДЕЛ II. Локализация электронов в                                    

неупорядоченных полупроводниках 

 

ОПК-1, ПК-1 

3 Проверка  

конспектов 
РАЗДЕЛ III. Энергетический спектр                            

неупорядоченного полупроводниках 

 

ОПК-1, ПК-1 

4 Проверка  

конспектов 
РАЗДЕЛ VI. Явления переноса в                                   

неупорядоченных  полупроводниках 

 

ОПК-1, ПК-1 

  

8.  ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ 

8.1. Примерный перечень вопросов, выносимых  на экзамен 



1. Определение неупорядоченной системы.  

2. Причины отсутствия дальнего порядка (модели беспорядка) в неупорядоченных полу-

проводниках.  

3. Типы неупорядоченных систем.  

4. Некоторые экспериментальные результаты исследования оптических свойств неупоря-

доченных полупроводников.  

5. Некоторые экспериментальные результаты исследования электрических свойств  неупо-

рядоченных полупроводников.  

6. Общие особенности неупорядоченных систем.  

7. Плотность энергетических состояний. Теоремы о корреляции.  

8. О критериях существования локализованных состояний.  

9. О радиусе локализации электрона в неупорядоченных полупроводниках  

10. Локализация Андерсона и переход металл – диэлектрик.  

11. Переход металл − диэлектрик и минимальная металлическая проводимость.  

12. Локализация электронных состояний в легированы полупроводниках.  Переход Мотта.  

13. О влиянии внешних воздействий на переход Мотта в неупорядоченных  полупроводни-

ках.  

14. О переходе Мотта в полупроводниках при возбуждении экситонов.  

15. Изменение энергетического спектра полупроводника при учете случайного поля.  

16. Модели плотности состояний в неупорядоченных полупроводниках.  

17. Плавное искривление зон в полупроводниках со случайным полем. Энергетический 

спектр неупорядоченного  полупроводника . 

18. Проводимость по делокализованным состояниям . 

19. О вероятности перескока носителей заряда с участием фононов в прыжковой проводи-

мости. 

20.  Проводимость при перескоках фиксированной длины(локализованные состояния возле 

края подвижности, высокие температуры).  

21. Проводимость при перескоках переменной длины (локализованные состояния  около 

энергии Ферми, низкие температуры).  

22. О проводимости сильно неоднородных полупроводников с точки зрения теории проте-

кания.  

 

9.  УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

8.1 Методические рекомендации преподавателю 

Термодинамика конденсированных сред представляет собой обширную, многодисци-

плинарную и довольно сложную область знаний. Поэтому, чтобы донести материал до студен-

та, необходимо уделять особое внимание систематичности, наглядности и доступности изложе-

ния. В настоящее время фактически существует мало учебников и пособий по данной дисци-

плине. Поэтому основная нагрузка ложится на лекции. Для изучения студентами данного курса 

в принципе достаточно знание основ молекулярной физики, термодинамики, основных начал 

статистической физики и основ высшей математики.  

8.2. Методические рекомендации студентам 



Для изучения студентами данного курса в принципе достаточно знание основ молеку-

лярной физики, термодинамики, основных начал статистической физики и основ высшей мате-

матики.  

Так как учебников и учебных пособий по данной дисциплине очень мало, то основная 

нагрузка ложится на лекции и их конспектирование. Для дополнительного изучения и самосто-

ятельной работы предлагается использовать рекомендуемую литературу.  

 

 

VI. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА 

Основная литература 

2. А.Х. Матиев. Термодинамика полупроводникового материаловедения. Учебное пособие 

магистров специальности «Физика». - Магас:, ИнгГУ, 2021 223 с.: ил.66. 

https://disk.yandex.ru/i/EVFFHrwCrIdATg 

3. В.И. Зиненко, В.П. Сорокин, П.П. Турчин. Основы физики твердого тела. Изд-во ФМ, 

Москва 2009, 335 с. 

4. Р.Х. Дадашев Термодинамика поверхностных явлений. Изд-во ФМ, Москва 2008, 278 с. 

5. Ч. Пул, Ф.Оуэнс, ―Нанотехнологии‖, М., «Техносфера», 2008. 

6. «Нанотехнологии в ближайшем десятилетии», под ред. М. Роко. М.. Мир. 2002. 

Дополнительная литература 

1. Н.Г. Хлебцов, В.А. Богатырев, Л.А. Дыкман, Б.Н. Хлебцов, "Золотые наноструктуры с 

плазмонным резонансом для биомедицинских исследований", Российские нанотехноло-

гии, т.2 (3-4), 2009 (www.nanorf.ru). 

2. S. Datta, ―Electronic transport in mesoscopic systems‖, (Cambridge Univ. Press, Cambridge, 

7 1995). 

3. S. Datta, ―Quantum transport: atom to transistor, (Cambridge Univ. Press, Cambridge, 2005). 
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