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1. Цели освоения дисциплины 

Цель преподавания дисциплины является формирование у студентов современного 

представления об основных принципах функционирования классических вакуумных  и 

полупроводниковых приборов, а также современных приборах наноэлектроники и мощ-

ных СВЧ и КВЧ вакуумных приборах. Формируется современное представление об ос-

новных методах формирования активной среды в виде электронного пучка для мощных 

источников когерентного электромагнитного излучения, включая теорию эмиссии элек-

тронов из твердого тела, о процессах взаимодействия активной среды с электромагнитны-

ми полями в классических приборах вакуумной электроники (клистронах, ЛБВ, магнетро-

нах) и современных приборах СВЧ электроники в мазерах на циклотронном резонансе. 

Рассмотрены классические полупроводниковые приборы – диоды на основе p-n перехода 

и барьера Шоттки, а также полевые и биполярные транзисторы, принципы функциониро-

вания оптоэлектронных приборов. Рассматриваются процессы, происходящие в гетеропе-

реходах, и объясняются основные причины преимущества приборов на основе наногете-

ростурктурных переходов перед классическими приборами. 

 

 

2. Место дисциплины в структуре ООП 

Дисциплина даёт студентам представление об устройствах, на основе которых 

строятся передающие и приёмные устройства в канале связи. К ним относятся аналоговые 

и цифро-аналоговые функциональные узлы на сосредоточенных элементах, включая ма-

лосигнальные усилители напряжения на полевых и биполярных транзисторах, апериоди-

ческие (широкополосные) и частотно-избирательные усилители переменного тока, одно-

тактные и дифференциальные усилители постоянного тока, интегральные дифференци-

альные (операционные) усилители, инструментальные интегральные схемы (компараторы 

и перемножителели напряжений, смесители, цифро-аналоговые и аналого-цифровые пре-

образователи) и функциональные узлы на основе операционных усилителей и перемножи-

телей (смесителей), системы синхронизации. Приобретение знаний и умений обеспечива-

ются в соответствии с государственным образовательным стандартом, содействует фор-

мированию профессионального воззрения на уровень и тенденции развития информаци-

онных технологий и приобретения навыков системного подхода к решению сложных ал-

горитмических задач, связанных с созданием.  Дисциплина изучается в 6 и 7 семестре. 

Программа лекционного курса опирается на знания, которые студенты должны иметь в 

результате изучения содержания модулей «Общая физика» (дисциплин «Механика», 



«Молекулярная физика», «Электричество и магнетизм», «Оптика») и «Математика» (дис-

циплин «Математический анализ», «Дифференциальные и интегральные уравнения», 

«Аналитическая геометрия», «Линейная алгебра», «Векторный и тензорный анализ») из 

базовой части математического и естественно-научного цикла, а также дисциплин «Ста-

тистическая физика», «Квантовая физика» из базовой части профессионального цикла. 

Для освоения дисциплины студент должен обладать способностями: работать 

самостоятельно и в коллективе (ОК-6), овладевать базовыми знаниями в областях ма-

тематики и естественных наук, а также использовать их в профессиональной деятель-

ности в учебном процессе (ОК-8), самостоятельно приобретать новые знания, применяя 

современные информационные технологии (ОК-10).  

 

3. Требования к результатам освоения дисциплины 

В результате освоения дисциплины «Введение в радиационную физику твердого 

тела и радиационные технологии электроники» формируются следующие компетенции: 

− способность собирать, обобщать и интерпретировать с использованием современ-

ных информационных технологий информацию, необходимую для формирования 

суждений по соответствующим специальным и научным проблемам (ОК-11); 

− способность к правильному использованию общенаучной и специальной термино-

логии (ОК-12); 

− способность использовать базовые теоретические знания для решения профессио-

нальных задач (ПК-1); 

− способность к профессиональному развитию и саморазвитию в области радиофи-

зики и электроники (ПК-6).  

В процессе изучения дисциплины студенты должны знать: 

• зонную теорию твердого тела и статистику электронов в полупроводниках, включая 

основные особенности наногетропереходов; 

• различные виды электронной эмиссии и методы их теоретического описания 

• теорию переноса электронов в полупроводниках включая нестационарные и неравно-

весные процессы в коротких нанометровых структурах; 

• теорию функционирования pn-переходов и контактов металл-полупроводник; 

•   теорию полевых и биполярных транзисторов включая особенности транзисторов на 

наногетероструктурах; 

•   методы управления и модуляции интенсивными электронными потоками; 

•   принципы эффективного энергообмена электронных потоков с электромагнитными 

полями; 



•   устройство и основные характеристики основных электровакуумных приборов: кли-

стронов, ЛБВ и магнетронов; 

 

 

4. Структура и содержание дисциплины 

Общая трудоёмкость дисциплины составляет 5 зачетных единиц (180 часов). Про-

цесс обучения включает в себя два вида учебной работы, экзамен и зачёт в качестве вида 

итогового контроля (Таблица 1). 

 

Виды учебной работы Всего часов Семестры 

Общая трудоёмкость дисциплины 180 6 7 

Аудиторные занятия 170 51 51 

Лекции 102 34 34 

Практические занятия (ПЗ) - - - 

Семинары (С) - - - 

Лабораторные работы (ЛР) 68 17 17 

Другие виды аудиторных занятий - - - 

Самостоятельная работа 130 40 40 

Курсовой проект (работа) - - - 

Расчетно-графическая работа - - - 

Реферат - - - 

Другие виды самостоятельной работы - - - 

Вид итогового контроля (зачет, экзамен) экзамен зачет экзамен 

 

 

 

 Разделы дисциплины и виды занятий (Таблица 2) 

Часть I. Вакуумная электроника 

№п/п Раздел дисциплины Лекции ПЗ (или С) ЛР 

1 Введение. 1   

2 Общие вопросы эмиссионной электроники. Термо-
электронная  эмиссия. Полевая  эмиссия. Вторич-
ная электронная эмиссия. Фотоэлектронная  эмис-
сия 

3  5 

3 Вопросы теории движения электронов  в электри-

ческом и магнитном статических полях 
3  5 



4 Приборы со статическим управлением потоками 

электронов 
3  7 

5 Основные понятия электроники СВЧ 6   

6 Клистроны 4   

7 Лампа бегущей волны типа О 4   

8 ЛБВ М типа. Магнетрон 4   

9 Мазеры на свободных электронах 4   

10 Вакуумная микроэлектроника СВЧ 2   

 

Часть II. Твердотельная  электроника 

№п/п Раздел дисциплины Лекции ПЗ (или С) ЛР 

1 Кристаллическая структура твердого тела. 3  1 

2 Колебания кристаллической решетки 3  1 

3 Зонная структура твердых тел 3  2 

4 Статистика электронов в твердом теле 3  2 

5 Перенос и  рассеяние носителей в однородных полу-

проводниках 
2  2 

6 Неравновесные явления в полупроводниках 2   

7 Процессы переноса в неоднородных полупроводни-

ках 
2  2 

8 Теория pn и гетеро- переходов 2  5 

9 Явления на резкой границе раздела материалов 2   

10 Оптоэлектроника 4   

11 Биполярный и гетеробиполярный транзисторы 2  2 

12 Полевые и гетерополевые транзисторы 2   

13 Методы параллельных вычислений и их применение 
для анализа полупроводниковых приборов 

4   

 

5.2. Содержание разделов дисциплины 

 

Часть I. Вакуумная электроника 

Раздел 1. Введение 

Области применения мощного электромагнитного излучения. Типичная блок-схема мощ-

ных источников электромагнитного излучения. Предмет и структура курса.  

 



Раздел 2. Общие вопросы эмиссионной электроники 

Классификация электронной эмиссии. Работа выхода электронов из твердого тела. Про-

филь потенциального барьера. Теория  термоэлектронной эмиссии из твердого тела. Ме-

ханизм действия пленочного катода. L-катод. Оксидный катод. Эффект Шотки. Прохож-

дение электронов сквозь потенциальный барьер на поверхности твердого  тела. Свойства 

и применение автоэлектронных катодов. Зависимость коэффициента  вторичной эмиссии 

от энергии и угла падения первичных  электронов.  Распределение  вторичных  электронов 

по  энергиям. Особенности вторичной эмиссии из полупроводников и диэлектриков. Ос-

новные  законы внешнего фотоэффекта (законы Столетова и Эйнштейна). Спектральные 

фотоэлектрические характеристики металлов. Плотность тока фотоэмисии. Фотоэлек-

тронная эмиссия  диэлектриков и полупроводников. Сурьмяноцезиевый фотокатод 

 

Раздел 3. Теория движения электронов  в электрическом и магнитном статических 

полях  

Интеграл энергии, замедление. Движение в однородном электрическом поле,  однородном 

магнитном поле и движение в скрещенных полях, Дрейфовая скорость. Электростатиче-

ское отклоняющее устройство. Магнитное отклоняющее устройство. Электронный про-

жектор (островковый эффект). Интенсивные электронные потоки. Уравнения движения в 

электромагнитном поле. Интеграл энергии, замедление. Плоский  идеализированный диод 

(закон ‘трёх вторых’).  Формирование ленточных  электронных пучков. Пушка Пирса.  

 

Раздел 4. Приборы со статическим управлением потоками электронов 

Электронные лампы с сеточным управлением. Триод. Устройство и принцип действия. 

ВАХ триода. Токораспределение  в триоде. Статические параметры триода. Усилитель-

ный каскад на триоде. Недостатки триодов. Устройство многосеточных ламп. Недостатки 

приборов со статическим управлением  на высоких частотах. Теорема о полном токе. Тео-

рема Шокли-Рамо 

Проводимость электронного промежутка на СВЧ. Монотрон.  

 

Раздел 5. Основные понятия электроники СВЧ 

Принципы отбора энергии от потока электронов в электронных приборах СВЧ. Статиче-

ское и динамическое управление электронным потоком. Скоростная модуляция электрон-

ного потока. Уравнение скоростной модуляции. 

 

 



Раздел 6. Клистроны 

Двухрезонаторный пролетный клистрон. Устройство и принцип действия. Простран-

ственно-временная диаграмма. Параметр группировки. Конвекционный и наведенный то-

ки в пролетном клистроне. Мощность и КПД клистрона. Принцип работы многорезона-

торного клистрона. Генераторы на клистронах.  

 

Раздел 7. Лампа бегущей волны типа О 

Принцип действия ЛБВ-О. Общие свойства электродинамических систем. Электродина-

мические системы ЛБВ. Свойства периодических замедляющих систем. Пространствен-

ные гармоники. Фазовая скорость пространственной гармоники. Распределение электри-

ческого поля гармоники. Дисперсионная характеристика. Устройство ЛБВ. Линейная тео-

рия ЛБВ. Дисперсионное уравнение ЛБВ. Параметры дисперсионного уравнения. Свой-

ства корней дисперсионного уравнения. Коэффициент усиления ЛБВ. Зависимость коэф-

фициента полезного действия ЛБВ от параметров дисперсионного уравнения.. Особенно-

сти миллиметровых ЛБВ.  

 

Раздел 8. Лампа бегущей волны типа М. Магнетрон 

Устройство. Группировка в ЛБВ-М. Коэффициент полезного действия. Линейная теория 

ЛБВ-М. Коэффициент усиления. Статический режим работы магнетрона. Теорема Буша. 

Электронное облако в негенерирующем магнетроне. Колебательные системы магнетро-

нов. Виды колебаний колебательной системы магнетрона, π -вид колебаний. Группировка 

электронов и КПД магнетрона. 

 

Раздел 9. Мазеры на свободных электронах 

Классические электроны-осцилляторы и электронные мазеры. Принцип работы МЦР. 

Оценки оптимальных параметров. Устройство и работа гиротрона. 

10. Вакуумная микроэлектроника СВЧ. 

Сравнительная характеристика вакуумных и полупроводниковых приборов СВЧ. Кон-

струкция и параметры решетки автоэмиссионных катодов на основе катодов Спиндта. Ди-

од и триод с катодом Спиндта. Устройство и принцип работы клистрода. Особенности 

устройства и работы ЛБВ О и М типов с катодами Спиндта. 

 

Часть II. Твердотельная  электроника 

Раздел 1. Кристаллическая структура твердого тела 

Кристаллическая решетка. Элементарная ячейка. Прямая и обратная решетка. Ячейка 



Вигнера-Зейтца. 

 

Раздел 2. Колебания кристаллической решетки 

Колебания простой и сложной цепочки атомов. Акустические и оптические фононы. Про-

дольные и поперечные колебания. Законы дисперсии для трехмерной решетки. 

 

Раздел 3.  Зонная структура твердых тел 

Уравнение Шредингера для периодического потенциала. Теорема Блоха.  Зоны Бриллю-

эна. Модель Кронига-Пенни. Закон дисперсии. Зонная структура полупроводников Si, Ge, 

GaAs. Движение свободных носителей. Эффективная масса носителей. Электроны и дыр-

ки в полупроводниках. 

 

Раздел 4.  Статистика электронов в твердом теле 

Заселение состояний электронами. Уровень Ферми. Типы твердых тел: металлы,  диэлек-

трики, полупроводники. Зависимость концентрации носителей и уровня Ферми от темпе-

ратуры в собственных полупроводниках, в примесных полупроводниках, в компенсиро-

ванных полупроводниках. Собственная проводимость. Область истощения примесей. 

Примесная проводимость. Основные и неосновные носители заряда. Способы управления 

проводимостью в полупроводниках. 

 

Раздел 5. Перенос и  рассеяние носителей в однородных полупроводниках 

Кинетическое уравнение Больцмана.  Механизмы рассеяния: примесное рассеяние, рассе-

яние на акустических  и оптических фононах, рассеяние на дефектах, электрон-

электронное рассеяние. Описание движения носителей в слабых полях. Подвижность но-

сителей.  

 

Раздел 6. Неравновесные явления в полупроводниках 

Разогрев электронного газа в полупроводниках. Время релаксации импульса и энергии. 

Фотоионизация и фотопроводимость. Механизмы рекомбинации носителей. Время жизни 

фотовозбужденных носителей. 

 

Раздел 7. Процессы переноса в неоднородных полупроводниках 

Диффузия свободных носителей заряда. Ток диффузии. Ток дрейфа. Возникновение внут-

реннего поля в неоднородном полупроводнике. Соотношения Эйнштейна. Система урав-

нений для описания потенциалов, полей и токов. Максвелловская релаксация основных 



носителей.  Время жизни и диффузионная длина неосновных носителей заряда. 

 

Раздел 8. Теория p-n перехода 

Резкий и диффузный p-n переходы. Распределение заряда, структура поля и потенциала в  

переходе. Распределение концентрации основных и неосновных носителей.  Переход в 

состояние равновесия. Обедненный слой. Диод под внешним напряжением.  Вольт-

амперные характеристики. Барьерная емкость перехода и сопротивление базы. Пробой p-n 

перехода. 

 

Раздел 9. Явления на резкой границе раздела материалов 

Контакт металл-полупроводник. Барьер Шоттки. Омический контакт. Структура металл-

диэлектрик-полупроводник. Структура металл-окисел-полупроводник. Гетеропереход. 

 

Раздел 10. Оптоэлектроника 

Фотодетекторы. Полупроводниковые лазеры. Солнечные батареи 

 

Раздел 11. Биполярный и гетеробиполярный транзисторы 

Типы транзисторов. Теория работы транзистора. Токи созданные основными и неоснов-

ными носителями. Вольт-амперные характеристики. Модель Эберса-Молла. Параметры 

для описания транзисторов. Принципы работы гетеробиполярного транзистора, зонная 

диаграмма и эквивалентная схема. Преимущества гетеробиполярного транзистора перед 

биполярным. 

 

Раздел 12. Полевые и гетерополевые транзисторы 

Эффект поля. Распределение потенциала и поля в полевом транзисторе с управляющим p-

n переходом или барьером Шоттки. Расчет статических вольт-амперных характеристик и 

высокочастотные свойства транзистора.  Принцип работы МДП полевого транзистора. 

Распределение потенциала и поля в приборе. Преимущества гетерополевого транзистора 

перед другими видами полевых транзисторов. 

 

Раздел 13. Методы параллельных вычислений и их применение для анализа полу-

проводниковых приборов 

Цели и задачи методов параллельных вычислений. Возможности математических моделей 

и преимущества использования параллельных вычислений при проведении анализа полу-

проводниковых приборов. Подходы к проведению моделирования и особенности про-



граммной реализации. Пример моделирования процесса ионной имплантации и определе-

ния основных параметров полупроводниковой структуры и приборов на ее основе. 

 

 Лабораторный практикум 

Вакуумная электроника 

№ п/п 
№ раздела 

дисциплины  
Наименование лабораторной работы 

1. 2, 3 
Исследование влияния пространственного заряда на прохождение 

тока в диоде 

2. 4 
Исследование принципов статического управления электронным по-

током в триоде 

 

Твердотельная электроника 

№ п/п 
№ раздела 

дисциплины  
Наименование лабораторной работы 

1. 1, 2, 3, 4, 5 Измерение ширины запрещенной зоны полупроводников 

2. 7, 8 Измерение статических характеристик полупроводникового диода 

3. 12 
Измерение статических характеристик полевого и биполярного тран-

зисторов 

 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оце-

ночные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации 

по итогам освоения дисциплины. 

 

Вакуумная электроника 

1. Работа выхода электронов из твердого тела. Профиль потенциального барьера. 

2. Теория  термоэлектронной эмиссии из твердого тела. 

3. Эффект Шоттки. Автоэлектронная эмиссия. Взрывная эмиссия. 

4. Зависимость коэффициента  вторичной эмиссии от энергии и угла падения первичных 

электронов. 

5. Основные законы внешнего фотоэффекта. 

6. Интеграл энергии, замедление. 

7. Движение в однородном электрическом поле,  однородном магнитном поле и движение 

в скрещенных полях. Дрейфовая скорость. 

8.Электростатическое и магнитное отклоняющие устройства. Электронный прожектор 



(островковый эффект). 

9. Формирование ленточных  электронных пучков Пушка Пирса. 

10. Плоский  идеализированный диод (закон ‘трёх вторых’). 

11. Вольтамперные характеристики триода. 

12. Усилительный каскад на триоде. 

13. Недостатки приборов со статическим управлением  на высоких частотах. 

14. Инерция электронов. Наведенные токи в цепях электродов. 

15. Принципы отбора энергии от электронного потока в электронных приборах СВЧ. 

16. Уравнение скоростной модуляции. 

17. Пространственно-временная диаграмма пролетного клистрона. 

18. Принцип работы многорезонаторного клистрона. 

19. Принцип действия ЛБВ-О. 

20. Пространственные гармоники. 

21. Зависимость коэффициента полезного действия ЛБВ от параметров дисперсионного 

уравнения. 

22. Устройство ЛБВ-М. Группировка электронов в ЛБВ-М. 

23. Виды колебаний колебательной системы магнетрона, π -вид колебаний. 

24. Принцип работы МЦР. 

25. Конструкция и параметры решетки автоэмиссионных катодов на основе катодов 

Спиндта. 

 

Твердотельная электроника 

1. Каковы особенности кристаллической структуры твердых тел и правила построения 

ячейки Вигнера-Зейтца? 

2. Каковы причины возникновения зонной структуры твердых тел? 

3. Каковы причины использования понятия эффективная масса электронов и дырок в по-

лупроводниках? 

4 Что такое уровень Ферми, собственная и примесная проводимость, основные и неоснов-

ные носители заряда? 

5. В чем отличие акустических и оптических фононов, продольных и поперечных колеба-

ний цепочек атомов кристаллической решетки? 

6. Каковы механизмы рассеяния электронов? 

7. Что такое подвижность носителей заряда? 

8. Что такое разогрев электронного газа в полупроводниках и каковы времена релаксации 

импульса и энергии электронов? 



9. В чем смысл явлений фотоионизации и фотопроводимости и что характеризуют поня-

тия: время жизни и диффузионная длина неосновных носителей заряда? 

10. Каковы механизмы рекомбинации носителей? 

11. В чем отличие диффузионного и дрейфового тока электронов и дырок?  

12. Какова система уравнений для описания потенциалов, полей и токов в полупроводни-

ках?..  

13. Какова зонная диаграмма p-n перехода в состояние равновесия и под внешним напря-

жением? Объяснить причины возникновения нелинейной вольт-амперной характеристики 

перехода.  

14. Каковы физические процессы, приводящие к возникновению потенциального барьера 

на границе раздела металл-полупроводник и в гетеропереходе? 

15. Объяснить принципы работы биполярного и гетробиполярного транзисторов. 

16. Объяснить принципы работы полевого транзистора с управляющим переходом, барье-

ром Шоттки и МДП затвором.  

17. В чем преимущество гетерополевых транзисторов перед полевыми? 
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