Приложение 1

к приказу № 146 осн

от 28 ноября 2013 г.
Рабочая программы дисциплины
1. Органические полупроводники
2. Лекторы. 

2.1. к.ф.-м.н., доцент Кытин Владимир Геннадьевич, (кафедра физики низких температур и сверхпроводимости физического факультета МГУ, e-mail: kytin@mig.phys.msu.ru, телефон.: +7(495) 939-11-47
3. Аннотация дисциплины.
Курс «Органические полупроводники » представляет собой последовательное изложение физических свойств класса органических соединений, в которых наблюдается электронная проводимость и оптическая активность в видимой, ближней ультрафиолетовой и ближней инфракрасной области спектра. Эти органические соединения широко применяются в электронике. При этом их строение и свойства значительно отличаются от строения и свойств большинства неорганических полупроводников. В рамках курса студенты изучают с модели и методами описания свойств органических полупроводников. Основной акцент делается на изложение моделей и методов выходящих за рамки зонной теории твердого тела и/или специфических для органических соединений.
4. Цели освоения дисциплины.
Овладение студентами современными профессиональными знаниями о строении и свойствах органических полупроводников и приобретение студентами способности использовать знания в области физики органических полупроводников в своей научно-исследовательской деятельности
5. Задачи дисциплины.
Изучение строения и свойств органических полупроводников, методов и моделей, применяемых при изучении и описании физических свойств органических соединений, обладающих полупроводниковыми свойствами, изучение принципов работы электронных устройств, в которых применяются органические полупроводники

6. Компетенции. 


7.1. М-ПК-6

7.2. ПК-1, М-ПК-2
7. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен

знать общие особенности строения и основные свойства органических полупроводников, методы и модели применяемые при изучении свойств органических полупроводников;  

уметь рассчитывать или оценивать основные физические характеристики органических полупроводников и электронных элементов на их основе
владеть методиками решения задач в области физики органических полупроводников 
8. Содержание и структура дисциплины.

	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	1
	2
	3
	4
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	72
	…
	…
	…
	72

	Аудиторная работа:
	34
	…
	…
	…
	34

	
Лекции, акад. часов
	17
	…
	…
	…
	17

	
Семинары, акад. часов
	17
	…
	…
	…
	17

	
Лабораторные работы, акад. часов
	0
	…
	…
	…
	0

	Самостоятельная работа, акад. часов
	38
	…
	…
	…
	38

	Вид промежуточной аттестации (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	экзамен
	…
	…
	…
	экзамен


	N раздела, название раздела
	N темы
	Название
темы

	Структура и содержание дисциплины
	Форма
текущего
контроля
успеваемости

	
	
	
	Содержание
темы
	Аудиторная нагрузка, отводимая на лекционный материал темы, ак.ч.
	Названия семинаров по теме.
Аудиторная нагрузка, отводимая на каждый семинар темы, ак.ч.
	Самостоятельная работа: название темы самостоятельной работы; трудоемкость темы, ак.ч.

	

	1.Строение и электронная структура органическихполупроводников и металлов  
	1
	Строение основных типов органических полупроводников
	Определение органических полупроводников. Классификация органических полупроводников. Строение молекул и полимерных цепочек. Молекулярные кристаллы и кристаллические полимеры. Комплексы с переносом заряда. Химическая связь в органических полупроводниках Строение наиболее изученных органических полупроводников
	4 ак.ч.

	Строение и свойства симметрии молекул и кристаллов  наиболее изученных органических полупроводников
2 ак. ч.
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала по основным классам органических соединений, обладающих электронной проводимостью.

2 часа.

	Оп


	
	2
	Электронная структура нелегированных органических полупроводников
	Адиабатическое приближение. Одноэлектронное приближение. Атомные и молекулярные орбитали. Электронная структура молекул и полимерных цепочек органических полупроводников. Валентная зона и зона проводимости в органических полупроводниках. Эффект Янв-Теллера. Зонная структура наиболее изученных органических полупроводников. 
	4 ак. ч
	Значение симметрии в квантовой механике. Симметрия молекул и классификация молекулярных орбиталей.

2 ак. ч.
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала по атомным и молекулярным орбиталям и зонной структуре нелегированных органических полупроводников. Решение задач на качественное построение молекулярных орбиталей

2 ак.ч.
	Оп

ДЗ

	
	3
	Зонная структура легированных органических полупроводников
	Методы и особенности легирования органических полупроводников. Соединения внедрения и комплексы с переносом заряда. Сверхпроводимость органических соединений. Переход Пайэрса, волны спиновой и зарядовой плотности в органических соединениях
	3 ак. ч
	Зонная структура некоторых  органических солей и соединений внедрения

2 ак. ч
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала по электронной структуре  легированных органических полупроводников. Решение задач на оценку  параметров энергетических зон 

2 ак.ч.
	Оп

ДЗ

	2 Квазичастицы в органических полупроводниках и металлах


	4
	Колебательные степени свободы и фононы
	Колебательные спектры молекул. Электронно-колебательные уровни энергии молекул. Колебательные спектры  полимерных цепочек и кристалов органических полупроводников. Фононы в органических полупроводниках.
	3 ак. ч.
	Колебательные спектры наиболее изученных органических полупроводниковыми

2 ак. ч.
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала по колебательным спектрам молекул
	Оп

	
	5
	Электроны, дырки, поляроны и солитоны в органических полупроводниках
	Электроны и дырки в молекулярных кристаллах и полимерах. Солитоны в полиацетилене. Поляроны и биполяроны в ацетилене и других полимерных и молекулярных органических полупроводниках. Электроны и дырки в графене. Особенности статистика носителей заряда в органических соединениях..
	4 ак. ч.
	Параметры носителей заряда в органических полупроводниках

2 ак. ч.
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала по носителям заряда в органических полупроводниках. Решение задач на оценку параметров электронов, дырок, солитонов, поляронов
	Оп

ДЗ

	
	6
	Экситоны и коллективные возбуждения 
	Экситоны в молекулярных и полимерных органических полупроводниках. Энергия связи экситонов. Триплетные и синглетные экситоны. Механизмы переноса экситонов. Рекомбинация экситонов. Коллективные возбуждения в органических полупроводниках.
	4 ак. ч.
	Параметры экитонов в некоторых оптически активных органических полупроводниках

2 ак. ч.
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала по экситонам и коллективным возбуждения в органических полупроводниках. Решение задач на перенос экситонов и оценку их параметров
	Оп

ДЗ

	3.Перенос заряда и основные применения органическихполупроводников  
	7
	Зонный перенос электронов и дырок в органических полупроводниках
	Дрейфовая подвижность электронов и дырок и методы её определения. Подвижность электронов и дырок в молекулярных кристаллах. Температурная зависимость подвижности.  Электронная проводимость легированных органических полупроводников и органических проводников
	4 ак. ч.
	Электронная проводимость некоторых наиболее известных молекулярных кристаллов

2 ак. ч.
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала по зонному переносу заряда в органических соединениях.
	Оп

	
	8
	Прыжковый перенос заряда в нелегированных и легированных органических полупроводниках
	Локализация электронных состояний в неупорядоченных органических полупроводниках. Плотность локализованных состояний. Прыжковый перенос электронов. Концепция транспортного уровня энергии. Температурная и полевая зависимость прыжковой подвижности электронов
	4. ак. ч.
	Подвижность и коэффициент диффузии электронов при прыжковом переносе

2 ак. ч.
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала о прыжковом переносе электронв в органических полупроводниках. Решение задач на оценку транспортной энергии и подвижности электронов
	Оп

ДЗ

	
	9
	Основные применения органических полупроводников
	Конструкция и принцип действия органические светодиодов и дисплеев на их основе. Принцип действия, эффективность и конструкция  органических солнечныехэлементов. Органические полевые транзисторы.
	4 ак. ч.
	Эффективность и долговечность органических светодиодов и солнечных элементов

2 ак. ч.
	Работа с лекционным материалом. Повторение материала по основным устройствам на основе органических полупроводников
	Оп


Предусмотрены следующие формы текущего контроля успеваемости.
	1. Домашнее задание (ДЗ);

2. Контрольная работа (КР);;
	
	


9. Место дисциплины в структуре ООП ВПО
1. Дисциплина по выбору.
2. Вариативная часть, блок профессиональной подготовки, дисциплина магистерской программы 
3. Курс предполагает знание студентами основ физики твердого тела и физики полупроводников, излагаемых в обязательных курсах ООП «Введение в физику конденсированного состояния», «Квантовая теория твердого тела», «Введение в физику сверхпроводимости» и «Физика полупроводников»

3.1. «Введение в физику конденсированного состояния», «Квантовая теория твердого тела», «Введение в физику сверхпроводимости» и «Физика полупроводников»

3.2. Научно-исследовательская практика, научно-исследовательская работа, курсовая работа, магистерская диссертация, курс «Современные проблемы физики конденсированного состояния».
10. Образовательные технологии
При чтении лекций сложная графическая информация представляется с помощью медиа-проектора. Расширенная программа курса, список вопросов для экзамена, список домашних заданий, слайды с графической информацией представляются студентам в электронном и, при необходимости, в печатном виде. Кроме этого используются следующие образовательные технологии:
· преподавание дисциплин в форме авторских курсов по программам, составленным на основе результатов исследований научных школ МГУ,
11. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Примерный список вопросов для проведения текущей и промежуточной аттестации :

1. Какие вещества относятся к органическим полупроводникам?

2. Что такое полимерные и молекулярные органические полупроводники?

3. Как связаны между собой молекулы в молекулярных кристаллах и цепочки в полимерах?

4. Как устроена двойная углерод-углеродная связь в органических полупроводниках?

5. Как осуществляется легирование органических полупроводников?

6. Что такое органические проводники?

7. Какие типы химической связи действуют в органических проводниках?

8. В чём заключается адиабатическое приближение?

9. В чём заключается одноэлектронное приближение?

10/ Что такое молекулярная орбиталь?

11. Как классификация молекулярных орбиталей и электронных термов связана со свойствами симметрии молекул?

7. Какова типичная ширина валентной зоны и зоны проводимости в молекулярных органических полупроводниках?

12. Какова природа запрещённой зоны в полиаацетилене?

13. Что такое корреляционная длина в полимерных органических полупроводниках?

14. Как устроены валентная зона и зона проводимости в графене?

15. Что такое волна спиновой и зарядовой плотности?

16. В чём заключается эффект Яна-Теллера?

17. Что такое переход Пайэрса?

18. Что такое солитон и антисолитон в полиацетилене?

19. Какова связь между зарядом и спином солитона?

20. Что такое поляроны и биполяроны?

21. Каково соотношение между зарядом и спином в поляроне (биполяроне?

22. Какова типичная энергия связи экситона в органических полупроводниках?

23. Что такое триплетные и синглетные экситоны?

24. Каковы механизмы переноса экситонов в органических полупроводниках?

25. Что такое люминесценция и фосфоресценция?

26. Какие коллективные возбуждения в органических полупроводниках Вам известны?

27. Что такое дрейфовая подвижность носителей заряда?

28. Каковы основные методы определения  подвижности электронов и дырок?

29. Каковы типичные значения подвижности электронов и дырок в молекулярныхх кристаллах органических полупроводников при комнатной температуре?

30. Какой механизм переноса электронов преобладает в полиацетилене при комнатной температуре?

31.. Какие типы разупорядочения структуры могут иметь место в органических полупроводниках?

32. Что представляет собой прыжковый механизм переноса электронов?

33. Что такое транспортный уровень энергии в прыжковой проводимости и при каких условиях его можно ввести?

34. Что такое электролюминесценция и каков принцип действия органических светодиодов?

35. Какие органические полупроводники используют для изготовления светодиодов?

36. Чем определяется эффективность и долговечность органических светодиодов?

37. Как устроены органические светоизлучающие дисплеи?

38. Как работают органические солнечные элементы?

39. Какие материалы  применяют для изготовления наиболее эффективных органических солнечных элементов?

40. Как устроены полевые транзисторы на органических полупроводниках?

Примерный список заданий для проведения текущей и промежуточной аттестации 

1. Качественно нарисовать все заполненные молекулярные орбитали молекул а) азота, б) кислорода и в) углекислого газа. Для каждой молекулы показать схему энергетических уровней и указать обозначения молекулярных орбиталей в соответствии с их симметрией.

2. Изобразить структуру молекул тиофена и рубрена.

3. Изобразить структуру полимерных цепочек полифенилена-винилена и полифлюорена.

4. Построить все линейные комбинации  p-орбиталей атомов углерода молекулы тетрацена, обладающие свойствами симметрии молекулярных орбиталей данной молекулы.

5. Построить все линейные комбинации  p-орбиталей атомов углерода молекулы тиофена, обладающие свойствами симметрии молекулярных орбиталей данной молекулы.

6. Качественно изобразить зависимость полной энергии цепочки полиацетилена от параметра димеризации u.
7. Вычислить фермиевскую скорость электронов в недимеризованной цепочке полиацетилена, считая интеграл туннелирования равным 3 эВ, а постоянную недимеризованной цепочки равной 1,23 Å.

8. Определить чему равна ширина запрещённой зоны в легированном полиацетилене, если корреляционная длина равна 18 нм.

9. Нарисовать первую зону Бриллюэна для графена..

10. Вычислить циклотронную массу электрона в графене, если энергия электрона, отсчитанная от точки Дирака равна 25 мэВ. Закон дисперсии для электронов считать линейным.

11. Получить выражение для тензора обратных эффективных масс электрона в графене. Закон дисперсии электронов считать линейным.

12. Получить выражение для температурной зависимости концентрации электронов и дырок в нелегированном графене.

13. Качественно изобразить энергетические диаграммы для нейтрального, положительного и отрицательного солитона в полиацетилене.

14. Качественно изобразить энергетическую диаграмму положительного и отрицательного полярона в полиацетилене.

15. Вычислить массу полярона в полиацетилене.

16. Плотность локализованных состояний в легированном органическом полупроводнике описывается Гауссовой функцией 
[image: image1.emf], σE=0,1 эВ, N=1019 см-3. Концентрация электронов равна 1016 см-3. Найти положение уровня Ферми при 270 К.

17. В аморфном органическом полупроводнике с плотностью локализованных состояний электронов описываемой функцией 
[image: image2.emf]уровень Ферми при повешении температуры от 250 К до 300 К повысился на 30 мэВ. Концентрация электронов в 5000 раз меньше концентрации состояний. Определить величину  σE.
18. Получить выражение для транспортной энергии прыжковой проводимости в случае, когда плотность локализованных состояний описывается функцией 
[image: image3.emf]
19/ При повышении температуры от 250 К до 300 К подвижность электронов инжектированных в аморфный органический полупроводник с плотностью состояний, описываемой выражением 
[image: image4.emf]увеличивается в 150 раз. Определить параметр  σE.
20. Качественно изобразить вольт-ампернуе характеристики солнечного элемента в темновых условиях и под освещением. Указать напряжение разомкнутой цепи и ток короткого замыкания.

21. Изобразить структуру органического светодиода. Указать основные слои и их назначение.

Полный перечень вопросов к экзамену.

1. Классификация и типы органических полупроводников.

2. Химическая связь в нелегированных органических полупроводниках.

3. Строение молекул пентацена, тиофена, фуллерана.

4. Строение полимерных цепочек полиацетилена, полифенилена-винилена, полифлюорена.

5. Одноэлектронной приближение. Молекулярные орбитали в органических полупроводниках

6. Симметрия молекул и классификация молекулярных орбиталей и термов.

7. Связывающие и разрыхляющие орбитали. σ  и π орбитали в органических полупроводниках.

8. Эффекты Яна-Теллера в молекулах органических полупроводников.

9. Зонная структура цепочки и кристалла транс-полиацетилена.

10. Графен. Кристалическая и электронная структура

11. Легирование органических полупроводников. Фуллериды и другие органические металлы..

12. Сверхпроводимость фуллеридов и других органических металлов.

13. Волны зарядовой плотности

14. Волны спиновой плотности

15. Электронные состояния в аморфных органических полупроводниках

16.  Поляроны в органических полупроводниках

17. Биполяроны и множественные поляроны

18. Солитоны и поляроны в полиацетилене.

19. Экситоны Френкеля и Ванье Мотта. Триплетные и синглетные экситоны.

20. Спектры оптического поглощения и излучения органияеских полупроводников.

21. Механизмы переноса экситонов в органических полупроводниках.

22. Фононы в органических полупроводниках. Колебательные и вращательные спектры органических полупроводников и металлов

23. Акустические и оптические фононы в полиацетилене.

24. Механизмы переноса заряда в кристаллических органических полупроводниках

25. Концепция транспортной энергии прыжковой проводимости. .

26. Температурная зависимость подвижности и коэффициента диффузии носителей заряда в аморфных органических полупроводниках 

27. Зависимость подвижности носителей заряда от электрического поля в аморфных органических полупроводниках

28. Влияние кулоновского взаимодействия на прыжковую проводимость в органических полупроводниках

29. Принцип действия и структурно-функциональная схема органического светодиода.

30. Инжекционные токи ограниченные пространственным зарядом в органических полупроводниках.

31. Одновременная инжекция электронов и дырок.

32. Молекулы для органических светоизлучающих приборов

33. Полимеры для светоизлучающих приборов

34. Органические солнечные элементы на гетерогенных смесях и сополимерах

35. Характеристики органических солнечных элементов.

36. Полевые транзисторы на органических полупроводниках.

12. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
12.1. Учебно-методические рекомендации для обеспечения самостоятельной работы студентов.
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Интернет-ресурсы
…
Методические указания к лабораторным занятиям
…
Методические указания к практическим занятиям
…
Программное обеспечение современных информационных компьютерных технологий
…
13. Материально-техническое обеспечение

13.1. Помещения

Лекционные и семинарские занятия по дисциплине проводятся в соответствии с требованиями к материально-техническим условиям реализации ООП (п.5.3. образовательного стандарта МГУ по направлению подготовки «Физика»).

Аудиторный фонд для проведения учебных занятий включает аудиторию 2-05 для проведения лекционных и семинарских занятий с количеством посадочных мест 25.

13.2. Оборудование

Для проведения лекционных занятий в каждой из поточных аудиторий предусмотрены: учебная доска большого формата, компьютер, проектор, экран.
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