
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ВВЕДЕНИЕ 
Настоящая программа охватывает основополагающие разделы химии твердого тела. 

 
ЦЕЛЬ ВСТУПИТЕЛЬНОГО ЭКЗАМЕНА 

Цель вступительного экзамена - установить глубину профессиональных знаний соиска-
теля и степень подготовленности к самостоятельному проведению научных исследований по 
избранной специальности. 

Вступительный экзамен в аспирантуру включает фундаментальные теоретически и прак-
тически значимые вопросы по базовым дисциплинам подготовки специалистов и магистров. 
Экзамен проводится в устной форме по билетам. 
 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 
Оценка знаний, поступающих в аспирантуру, производится по следующей шкале:  
Оценка «Отлично» (86 – 100 баллов): 

– выставляется за обстоятельный, полный, развернутый ответ на поставленный вопрос, показа-
на совокупность осознанных знаний об объекте, проявляющаяся в свободном оперировании 
понятиями, умении выделить существенные и несущественные его признаки, причинно- след-
ственные связи. Знание об объекте демонстрируется на фоне понимания его в системе данной 
науки и междисциплинарных связей. Ответ формулируется в терминах науки, изложен лите-
ратурным языком, логичен, доказателен, демонстрирует авторскую позицию соискателя. 

Оценка «Хорошо» (66 – 85 баллов): 
– выставляется за правильные, полные, развернутые ответы на поставленные вопросы, доказа-

тельно раскрыты основные положения темы; в ответе прослеживается четкая структура, логи-
ческая последовательность, отражающая сущность раскрываемых понятий, теорий, явлений. 
Ответы изложены литературным языком в терминах науки. В ответе допущены недочеты, ис-
правленные соискателем самостоятельно в процессе ответа. 

Оценка «Удовлетворительно» (51 – 65 баллов): 
– выставляется при полном, но недостаточно последовательном ответе на поставленные вопро-

сы, но при этом показано умение выделить существенные и несущественные признаки и при-
чинно-следственные связи. Ответ логичен и изложен в терминах науки, допущены 1-2 ошибки 
в определении основных понятий, которые соискатель затрудняется исправить самостоятель-
но. 

Оценка «Неудовлетворительно» (0 – 50 баллов): 
– дан неполный ответ, представляющий собой разрозненные знания по теме вопроса с суще-

ственными ошибками в определениях. Присутствуют фрагментарность, нелогичность изло-
жения. Соискатель не осознает связь данного понятия, теории, явления с другими объектами 
дисциплины. Отсутствуют выводы, конкретизация и доказательность изложения. Речь негра-
мотная. Дополнительные и уточняющие вопросы членов комиссии не приводят к коррекции 
ответа соискателя не только на поставленный вопрос, но и на другие вопросы дисциплины. 
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Введение 
 

Программа предназначена для подготовки к поступлению в аспирантуру по 
научной специальности 1.4.15 Химия твердого тела. 

В основу настоящей программы положены следующие дисциплины: хими-
ческая связь и структура твердых веществ, электронные свойства твердых тел, 
дефекты в твердом теле, диффузия и ионная проводимость твердых тел, поверх-
ность и структурные (фазовые) превращения в твердом теле, химические реакции 
твердых химических соединений, методы направленного синтеза твердых ве-
ществ и материалов, химия материалов и оборудование в технологии твердых ве-
ществ и материалов. 

1. Химическая связь и структура твердых веществ 
1.1 Взаимосвязь состав-строение-свойство.  
Типы межатомных связей и классификация твердых веществ. Ионная связь 

и ионные кристаллы. Энергия связи и полная энергия кристалла. Кристаллогра-
фическое и кристаллохимическое описание твердых тел. Типы кристаллических 
решеток. Эффективный радиус. Полиморфизм. Изоморфизм. Геометрия кова-
лентных кристаллов. Трехмерные и двухмерные структуры. Структура алмаза. 
Силикаты - кристаллы с кремнекислородным скелетом. Металлы. Некоторые тео-
рии металлической связи. Основные структуры металлов. Кристаллы с промежу-
точным характером связи, их особые свойства. Некристаллические твердые тела. 
Характеристики некристаллических веществ. Стеклообразование. Строение стек-
ла. 

1.2 Невалентные силы сцепления в твердых телах.  
Ван-дер-ваальсовское взаимодействие и основные типы структур с Ван-дер-

ваальсовским взаимодействием. 
1.3 Твердые растворы.  
Условия образования твердых растворов (рентгенография порошков, опре-

деление плотности, определение температур фазовых переходов). Твердые рас-
творы замещения. Твердые растворы внедрения. Другие механизмы образования 
твердых растворов. 

2. Электронные свойства твердых тел 
2.1 Квантово-химическое описание твердого тела.  
Особенности образования связи в молекуле и в твердом теле. Образование 

энергетических зон в диэлектриках (на примере NаС1) и полупроводниках (на 
примере кремния) с точки зрения химической связи (ММО). Классификация твер-
дых тел с точки зрения зонной теории. 

2.2 Зонные и кластерные методы квантовой химии твердого тела. 
Классификация, области применения. Современные квантово-химические 

методы описания природы химической связи в конденсированных веществах. 
3. Дефекты в твердом теле 



Общие представления о дефектах в кристаллах. Электронные дефекты. 
Атомные дефекты: точечные дефекты, примесные точечные дефекты. Заряженные 
и незаряжненные дефекты. Дислокационные (линейные) дефекты. Макроскопиче-
ские дефекты. Виды объемных дефектов: трещины, поры и др. Нестехиометрия и 
дефекты. Описание дефектообразования с помощью квазихимических реакций. 
Поверхность как дефект в строении твердого тела. 

4. Диффузия и ионная проводимость твердых тел 
Диффузия. Объемная и поверхностная диффузия. Законы Фика. Коэффици-

ент диффузии. Механизм диффузии: вакансионный, междоузельный и эстафет-
ный. Диффузия при облучении. Ионная проводимость твердых веществ и матери-
алов. 

5. Структурные (фазовые) превращения в твердом теле 
Фазовые превращения (переходы) в кристаллических твердых телах. Фазо-

вые диаграммы. Классификация фазовых превращений на основе изменения тер-
модинамических свойств. Переходы первого и второго рода. Кинетика фазовых 
переходов. Зародышеобразование. Гомогенное и гетерогенное образование заро-
дышей новой фазы. Энергия образования критического зародыша. 

6. Поверхность твердых тел 
Соотношение объем-поверхность для твердого тела. Структурные элементы 

поверхности кристаллов: молекулярно-гладкие и молекулярно-шероховатые гра-
ни, ступени роста, вершины и ребра кристаллов. Структура приповерхностной зо-
ны кристалла, межатомные расстояния в ней. Поверхностный потенциал и двой-
ной электрический слой на поверхности кристаллов. Поверхностная локализация 
электронов. Поверхность аморфных твердых тел. Физическая адсорбция. Хемо-
сорбция. Поверхностная диффузия. Явление смачивания и растекания. Роль дис-
персности в свойствах твердого вещества. Минимальные размеры частиц индиви-
дуального твердого соединения. 

7. Химические реакции твердых химических соединений 
7.1 Два типа гетерогенных реакций твердых химических соединений. 
Реакции с разрушением кристаллической решетки (остова). Реакции функ-

циональных групп - поверхностные химические реакции. Общие закономерности 
гетерогенных реакций с разрушением остова. Кинетические характеристики про-
цессов превращения твердых тел. Методы экспериментального исследования ки-
нетики гетерогенных реакций. Типы гетерогенных реакций: реакции, для которых 
характерно постепенное падение скорости процесса и топохимические реакции. 
Топохимические гетерогенные реакции. Зародышеобразование. Кинетика образо-
вания зародышей (ядер) фаз твердых продуктов. Диффузионный и кинетический 
пределы протекания гетерогенных реакций. Реакции с участием только твердых 
фаз (твердофазные реакции). Классификация. Экспериментальное изучение твер-
дофазных реакций. Кинетика твердофазных реакций. Транспортные реакции. 

7.2 Факторы, влияющие на реакционную способность твердых тел. 
Примеси. Дефекты структуры. Облучение. Фотографический процесс. По-

верхностные химические реакции. Влияние химического состава поверхности на 
реакционную способность твердых веществ. 

8. Методы направленного синтеза твердых веществ и материалов 



8.1 Переход вещества в твердую фазу. Условия образования твердых 
атомных соединений.  
Устойчивость твердого тела. Термодинамические условия синтеза твердых 

веществ. Процессы осаждения. Жидкофазное осаждение гидрооксидов. Газофаз-
ное осаждение. Теоретические основы. Механизм конденсации вещества. Гетеро-
генное образование зародышей. Термодинамическая и статическая теория заро-
дышеобразования. Эпитаксиальный рост пленок. Механизм роста кристаллов. 
Выращивание монокристаллов из расплава, раствора, газовой фазы (обзор мето-
дов). Получение пленок испарением. 

8.2 Химические методы осаждения. Газотранспортные реакции. 
Жидкофазная эпитаксия. Методы прецизионного, организуемого синтеза. 

Метод молекулярного наслаивания. Молекулярная эпитаксия. Планарная техно-
логия. Атомная послойная эпитаксия. Молекулярно-лучевая эпитаксия. Нано-
структуры. Квантовые размерные ограничения. Квантовые эффекты. 

9. Методы исследования свойств веществ и материалов 
Дифракционные методы. Рентгенография порошков. Электронография. 

Нейтронография. Микроскопические методы. Спектральные методы. Оптическая 
спектроскопия. ИК-, УФ-, КР- спектры. Радиоспектроскопические методы иссле-
дования (ЯМР, ЭПР, ЯКР). Электронная спектроскопия. ЭСХА, РФС, УФС, Оже-
спектроскопия. 

10. Химия материалов 
10.1 Роль химии в науке о материалах.  
Химический индивид, вещество, материал. Классификация материалов по 

составу, структуре, свойствам. Химические соединения постоянного и перемен-
ного состава. Дальтониды, бертоллиды, мнимые соединения. 

10.2 Методы очистки и их классификация. Кристализационная очистка. 
Равновесный и эффективный коэффициенты распределения. Метод направ-

ленной кристаллизации. Зонная плавка и распределение примесей. 
10.3 Классификация полупроводниковых материалов.  
Элементарные полупроводники. Германий и кремний. Физико-химические 

основы получения германия и кремния. Их основные свойства и применение. 
10.4 Полупроводниковые соединения А2В5 
Кристаллохимические особенности этих соединений. Фазовые диаграммы. 

Взаимосвязь характера связи и основных свойств этих соединений. 
10.5 Полупроводниковые соединения А2В6, природа связи в этих соединений  
Структура и основные свойства этих соединений. Сульфид цинка, его свой-

ства и применение. Полупроводниковые сверхрешетки. 
2.10.6 Поликристаллические и многофазные материалы.  
Примеры. Спекание дисперсной смеси. Рост зерен, фазовый состав матери-

алов. Диаграммы состояния. Композиционные материалы. Свойства материалов. 
Электрические свойства. Магнитные свойства. Сверхпроводимость 

10.7 Композиционные материалы, их классификация.  
Химические и физические свойства компонентов композиционных матери-

алов. 
11. Оборудование в технологии твердых веществ и материалов 



11.1 Типовые процессы химической технологии, их место в технологии 
твердофазных материалов.  

Химические реакторы, их классификация. Высокотемпературные процессы 
(плазмохимия, пирогенные синтезы). 

11.2 Высокодисперсные оксиды кремния, титана, алюминия, циркония. 
Технология получения. Сырьевая база. Методы исследования качества ко-

нечного продукта. Жидкофазное и газофазное модифицирование: особенности 
аппаратурно-технического оформления. 

11.3 Математическое моделирование химико-технологических процессов и 
материалов.  

Кинетические модели гетерогенных реакций. Оптимизация химикотехноло-
гических процессов. 
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1. Типы межатомных связей и классификация твердых веществ. Ионная связь и 
ионные кристаллы. Энергия связи и полная энергия кристалла.  

2. Кристаллографическое и кристаллохимическое описание твердых тел. Типы 
кристаллических решеток.  

3. Эффективный радиус. Полиморфизм. Изоморфизм.  
4. Геометрия ковалентных кристаллов. Трехмерные и двухмерные структуры. 

Структура алмаза. Силикаты - кристаллы с кремнекислородным скелетом.  
5. Металлы. Некоторые теории металлической связи. Основные структуры метал-

лов.  
6. Кристаллы с промежуточным характером связи, их особые свойства. Некри-

сталлические твердые тела. Характеристики некристаллических веществ. Стек-
лообразование. Строение стекла.  

7. Ван-дер-ваальсовское взаимодействие и основные типы структур с Ван-дер-
ваальсовским взаимодействием. 

8. Условия образования твердых растворов (рентгенография порошков, определе-
ние плотности, определение температур фазовых переходов). Твердые раство-
ры замещения. Твердые растворы внедрения. Другие механизмы образования 
твердых растворов. 

9. Особенности образования связи в молекуле и в твердом теле. Образование 
энергетических зон в диэлектриках (на примере NаС1) и полупроводниках (на 
примере кремния) с точки зрения химической связи (ММО). Классификация 
твердых тел с точки зрения зонной теории. 

10. Классификация, области применения. Современные квантово-химические ме-
тоды описания природы химической связи в конденсированных веществах. 

11. Общие представления о дефектах в кристаллах. Электронные дефекты. Атом-
ные дефекты: точечные дефекты, примесные точечные дефекты. Заряженные и 
незаряжненные дефекты. Дислокационные (линейные) дефекты. Макроскопи-
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ческие дефекты. Виды объемных дефектов: трещины, поры и др. Нестехио-
метрия и дефекты. Описание дефектообразования с помощью квазихимиче-
ских реакций. Поверхность как дефект в строении твердого тела. 

12. Диффузия. Объемная и поверхностная диффузия. Законы Фика. Коэффициент 
диффузии. Механизм диффузии: вакансионный, междоузельный и эстафет-
ный. Диффузия при облучении. Ионная проводимость твердых веществ и ма-
териалов. 

13. Фазовые превращения (переходы) в кристаллических твердых телах. Фазовые 
диаграммы. Классификация фазовых превращений на основе изменения тер-
модинамических свойств. Переходы первого и второго рода. Кинетика фазо-
вых переходов. Зародышеобразование. Гомогенное и гетерогенное образова-
ние зародышей новой фазы. Энергия образования критического зародыша. 

14. Соотношение объем-поверхность для твердого тела. Структурные элементы 
поверхности кристаллов: молекулярно-гладкие и молекулярно-шероховатые 
грани, ступени роста, вершины и ребра кристаллов.  

15. Структура приповерхностной зоны кристалла, межатомные расстояния в ней. 
Поверхностный потенциал и двойной электрический слой на поверхности 
кристаллов. Поверхностная локализация электронов.  

16. Поверхность аморфных твердых тел. Физическая адсорбция. Хемосорбция. 
Поверхностная диффузия. Явление смачивания и растекания. Роль дисперсно-
сти в свойствах твердого вещества. Минимальные размеры частиц индивиду-
ального твердого соединения. 

17. Реакции с разрушением кристаллической решетки (остова). Реакции функцио-
нальных групп - поверхностные химические реакции. Общие закономерности 
гетерогенных реакций с разрушением остова.  

18. Кинетические характеристики процессов превращения твердых тел. Методы 
экспериментального исследования кинетики гетерогенных реакций.  

19. Типы гетерогенных реакций: реакции, для которых характерно постепенное 
падение скорости процесса и топохимические реакции. Топохимические гете-
рогенные реакции.  

20. Зародышеобразование. Кинетика образования зародышей (ядер) фаз твердых 
продуктов. Диффузионный и кинетический пределы протекания гетерогенных 
реакций. Реакции с участием только твердых фаз (твердофазные реакции). 
Классификация.  

21. Экспериментальное изучение твердофазных реакций. Кинетика твердофазных 
реакций. Транспортные реакции. 

22. Примеси. Дефекты структуры. Облучение. Фотографический процесс. По-
верхностные химические реакции. Влияние химического состава поверхности 
на реакционную способность твердых веществ. 

23. Устойчивость твердого тела. Термодинамические условия синтеза твердых 
веществ. Процессы осаждения. Жидкофазное осаждение гидрооксидов. Газо-
фазное осаждение. Теоретические основы. Механизм конденсации вещества.  

24. Гетерогенное образование зародышей. Термодинамическая и статическая тео-
рия зародышеобразования.  

25. Эпитаксиальный рост пленок. Механизм роста кристаллов. Выращивание мо-



нокристаллов из расплава, раствора, газовой фазы. Получение пленок испаре-
нием. 

26. Жидкофазная эпитаксия. Методы прецизионного, организуемого синтеза. Ме-
тод молекулярного наслаивания. Молекулярная эпитаксия. Планарная техно-
логия.  

27. Атомная послойная эпитаксия. Молекулярно-лучевая эпитаксия. Нанострук-
туры. Квантовые размерные ограничения. Квантовые эффекты. 

28. Дифракционные методы. Рентгенография порошков. Электронография. 
Нейтронография. Микроскопические методы.  

29. Спектральные методы. Оптическая спектроскопия. ИК-, УФ-, КР- спектры.  
30. Радиоспектроскопические методы исследования (ЯМР, ЭПР, ЯКР). Электрон-

ная спектроскопия. ЭСХА, РФС, УФС, Оже-спектроскопия. 
31. Химический индивид, вещество, материал. Классификация материалов по со-

ставу, структуре, свойствам. Химические соединения постоянного и перемен-
ного состава. Дальтониды, бертоллиды, мнимые соединения. 

32. Равновесный и эффективный коэффициенты распределения. Метод направ-
ленной кристаллизации. Зонная плавка и распределение примесей. 

33. Элементарные полупроводники. Германий и кремний. Физико-химические ос-
новы получения германия и кремния. Их основные свойства и применение. 

34. Кристаллохимические особенности полупроводников. Фазовые диаграммы. 
Взаимосвязь характера связи и основных свойств этих соединений. 

35. Структура и основные свойства полупроводников. Сульфид цинка, его свой-
ства и применение. Полупроводниковые сверхрешетки.  

36. Поликристаллические и многофазные материалы. Примеры. Спекание дис-
персной смеси. Рост зерен, фазовый состав материалов. Диаграммы состояния. 
Композиционные материалы. Свойства материалов. Электрические свойства. 
Магнитные свойства. Сверхпроводимость. 

37. Химические и физические свойства компонентов композиционных материа-
лов. 

38. Химические реакторы, их классификация. Высокотемпературные процессы 
(плазмохимия, пирогенные синтезы). 

39. Высокодисперсные оксиды кремния, титана, алюминия, циркония. Технология 
получения. Сырьевая база. Методы исследования качества конечного продук-
та. Жидкофазное и газофазное модифицирование: особенности аппаратурно-
технического оформления. 

40. Кинетические модели гетерогенных реакций. Оптимизация химикотехнологи-
ческих процессов. 

1.  
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