
Приложение к ОПОП
«Электронные приборы и устрой­
ства»

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования
«Санкт­Петербургский государственный электротехнический университет

«ЛЭТИ» им. В.И.Ульянова (Ленина)»
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ»)

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА

дисциплины

«МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПРОЕКТ ”КОНСТРУИРОВАНИЕ

ЭЛЕКТРОВАКУУМНОГО ПРИБОРА”»

для подготовки магистров

по направлению

11.04.04 «Электроника и наноэлектроника»

по программе

«Электронные приборы и устройства»

Санкт­Петербург

2022

Документ подписан простой электронной подписью
Информация о владельце:
ФИО: Галунин Сергей Александрович
Должность: проректор по учебной работе
Дата подписания: 27.04.2023 10:42:30
Уникальный программный ключ:
08ef34338325bdb0ac5a47baa5472ce36cc3fc3b



ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЯ

Разработчики:

доцент, к.т.н. Кострин Д.К.

Рабочая программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры ЭПУ

21.03.2022, протокол № 4

Рабочая программа рассмотрена и одобрена учебно­методической комиссией

ФЭЛ, 24.03.2022, протокол № 1

Согласовано в ИС ИОТ

Начальник ОМОЛА Загороднюк О.В.

1



1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра ЭПУ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 3

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Практические занятия (академ. часов) 8

Иная контактная работа (академ. часов) 2

Все контактные часы (академ. часов) 10

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 98
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 108
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПРОЕКТ ”КОНСТРУИРОВАНИЕ
ЭЛЕКТРОВАКУУМНОГО ПРИБОРА”»

Основной целью междисциплинарного проекта «Конструирование элек­

тровакуумного прибора» является ознакомление студентов с физическими прин­

ципами действия и основами проектирования электронных приборов и техно­

логиями, применяемыми при их изготовлении, а также формирование у сту­

дентов умения применять рассматриваемые закономерности на практике. В хо­

де проекта изучаются характеристики, конструктивные особенности, элементы

расчета параметров, технологии производства и области применения групп ва­

куумных и газоразрядных приборов и устройств.

SUBJECT SUMMARY

«INTERDISCIPLINARY PROJECT “DESIGN OF THE
ELECTROVACUUM DEVICE”»

The main purpose of the interdisciplinary project “Design of the electrovac­

uum device” is to familiarize students with the physical principles of operation and

the basics of designing electronic devices and the technologies used in their manufac­

ture, as well as to form students’ ability to apply these principles in practice. During

the project, the characteristics, design features, elements of parameter calculation,

production technology and application areas of groups of vacuum and gas­discharge

devices and instruments are studied.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью междисциплинарного проекта является:

­формирование у студента системного представления о физических принципах

действия и основах проектирования электронных приборов и технологиях, при­

меняемых при их изготовлении;

­закрепление и углубление полученных теоретических знаний в области физи­

ческих процессов, протекающих в электронных приборах, и факторов их опре­

деляющих, основных физических и математических моделей, используемых на

этапах расчета и проектирования;

­формирование умений и навыков, связанных с анализом характеристик и рас­

четом основных узлов и элементов электронных приборов, а также проектиро­

ванием вакуумных электронных приборов и устройств.

2. Задачи междисциплинарного проекта: приобретение необходимых знаний,

умений и навыков, позволяющих студентам самостоятельно проводить анализ

характеристик и расчет основных узлов и элементов электронных приборов, а

также проектировать вакуумные электронные приборы и устройства.

3. Знания и понимание физических процессов, протекающих в электронных

приборах, и факторов их определяющих, основных физических и математи­

ческих моделей, используемых на этапах расчета и проектирования, а также

основных технологических процессов их производства.

4. Умения:

­проводить анализ характеристик и расчет основных узлов и элементов элек­

тронных приборов;

­использовать современные методы расчета параметров и элементов конструк­

ции с применением средств вычислительной техники;
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­проводить теоретические исследования и моделирование параметров прибо­

ров, базирующихся на процессах генерации, формирования и взаимодействия

потоков заряженных частиц и плазмы с конденсированными средами, газами и

электромагнитным излучением.

5. Навыки:

­владения методами моделирования, математического анализа и проектирова­

ния вакуумных электронных приборов и устройств:

­владения информацией об основных характеристиках, современных областях

применения и перспективах развития приборов и устройств.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Вакуумные и плазменные приборы и устройства»

2. «Источники рентгеновского излучения»

3. «Компьютерные технологии и моделирование в электронике»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

УК­3 Способен организовывать и руководить работой команды, вырабаты­
вая командную стратегию для достижения поставленной цели

УК­3.1 Понимает эффективность использования стратегии командного со­
трудничества для достижения поставленной цели, определяет свою
роль в команде

ПК­3 Готов определять цели, осуществлять постановку задач проектирова­
ния электронных приборов, схем и устройств различного функцио­
нального назначения, подготавливать технические задания на выпол­
нение проектных работ

ПК­3.2 Умеет подготавливать технические задания на выполнение проект­
ных работ

СПК­9 Способен осуществлять проектирование, разработку, эксплуатацию
и обслуживание узлов и блоков электровакуумных, рентгеновских и
плазменных приборов

СПК­9.1 Знает схемы и устройства узлов и блоков электровакуумных, рентге­
новских и плазменных приборов

СПК­9.2 Умеет подготавливать технические задания на выполнение проект­
ных работ узлов и блоков электровакуумных, рентгеновских и плаз­
менных приборов
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Электровакуумные усилительные и генераторные приборы 2 24
2 Материалы, применяемые в производстве электровакуумных

приборов
2 24

3 Технологии, применяемые в производстве электровакуумных
приборов

4 2 50

Итого, ач 8 2 98
Из них ач на контроль 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 108/3

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Электровакуумные усилитель­
ные и генераторные приборы

Структурные схемы прибора и конструктивные осо­
бенности, их связь с мощностью прибора и условиями
эксплуатации. Методики расчета электрических пара­
метров приборов по исходным данным. Взаимосвязь
параметров прибора с режимами его работы в элек­
тронной аппаратуре. Катодные узлы: конструкции, до­
стижимые предельные параметры, методы расчета, ос­
новы технологии изготовления. Сеточные узлы: кон­
струкции, материалы, технология изготовления. Анод­
ные блоки: конструкции, способы охлаждения, мето­
дики расчета, материалы и особенности технологии
изготовления.

2 Материалы, применяемые в
производстве электровакуум­
ных приборов

Диэлектрические материалы и их получение. Провод­
никовые материалы и их получение. Полупроводнико­
вые материалы.

3 Технологии, применяемые в
производстве электровакуум­
ных приборов

Основные свойства плазмы и газовых разрядов и обла­
сти их применения в науке и технике. Сравнительный
анализ характеристик разрядов различных типов. Ва­
куумно­дуговые источники плазмы. Модели для опи­
сания параметров разрядов и плазмы положительного
столба. Особенности протекания электрического тока.
Технология нанесения покрытий. Экспериментальные
методы исследования параметров плазмы газовых раз­
рядов.
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4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Расчет электрических параметров электровакуумных прибо­
ров по исходным данным 2
2. Методы получения, особенности хранения и использования
материалов электровакуумного произвдства 2
3. Технологические установки для формирования функциональ­
ных покрытий 2
4. Методы оценки эксплуатационных характеристик функцио­
нальных покрытий 2
Итого 8

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет. Особое место уделяется консуль­

тированию, как одной из форм обучения и контроля самостоятельной работы.

В период выполнения работы над проектом преподаватель проводит консуль­

тации по проекту.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисциплины

обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами, выполненны­

ми в печатном или электронном виде.

Оформление пояснительной записки кмеждисциплинарному проекту осу­

ществляется в соответствии с утвержденной в СПбГЭТУ формой отчетов для

междисциплинарных проектов (включающих бланк задания на выполнение про­

екта), соответствующей ГОСТ 7.32­2001 «Система стандартов по информации,

библиотечному и издательскому делу. Отчет о научно­исследовательской рабо­

те. Структура и правила оформления».

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 0
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 94
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 4
ИТОГО СРС 98
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Электровакуумная техника, приборы и устройства [Текст] : [монография]

/ [А. Ю. Грязнов [и др.], 2018. ­259, [1] с.
10

2 Лисенков, Александр Аркадьевич. Конструирование и технология элек­
тронных приборов [Текст] : учеб.­метод. пособие / А. А. Лисенков, С. А.
Марцынюков, Д. К. Кострин, 2019. ­31, [1] с.

20

Дополнительная литература
1 Кострин, Дмитрий Константинович. Ионно­плазменные источники для

плазмохимического синтеза функциональных покрытий [Текст] : [моно­
графия] / Д. К. Кострин, А. А. Лисенков, А. И. Кузьмичев, 2019. ­165 с.

10

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Сайт АО «С.Е.Д.­СПб»http://sedspb.ru/
2 Промышленное оборудованиеhttp://promarketplace.ru/industrial_equipment/gen_lam

p/
3 Классификация генераторных лампhttp://ra4a.narod.ru/Spravka3/s57.htm

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=12638
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Междисциплинарный проект ”Конструирование элек­

тровакуумного прибора”» предусмотрены следующие формы промежуточной

аттестации: зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Аттестация проводится по результатам публичной защитыпроекта на кол­

локвиуме с учетом качества подготовленного отчета. По итогам аттестации вы­

ставляется оценка по пятибалльной шкале (дифференцированный зачет).

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Мощные генераторные лампы отечественного производства
2 Мощные генераторные лампы зарубежного производства
3 Основные параметры и области применения мощных генераторных ламп
4 Тренировка и испытания электровакуумных приборов
5 Факторы, определяющие долговечность узлов приборов
6 Функциональные износостойкие (упрочняющие) покрытия
7 Технология получения функциональных покрытий
8 Твердость покрытий, методы ее измерения
9 Методы предварительной подготовки деталей перед нанесением покрытий
10 Способы повышения адгезии покрытия к подложке
11 Многослойные покрытия
12 Функциональные покрытия для повышения эмиссионных свойств поверхности
13 Функциональные покрытия для снижения эмиссионных свойств поверхности
14 Системы сепарации (очистки) плазменного потока вакуумно­дугового разряда
15 Методы фокусировки плазменного потока вакуумно­дугового разряда
16 Применение вакуумно­дугового разряда для очистки поверхности металлических

предметов
17 Подходы к моделированию ионно­плазменных процессов
18 Моделирование вакуумно­дугового разряда и его катодных пятен
19 Биосовместимые покрытия
20 Методы оценки рельефа и шероховатости поверхности материалов
21 Атомно­силовая и сканирующая зондовая микроскопия
22 Применение спектрометрического оборудования для диагностики ионно­плазмен­

ных процессов
23 Технология изготовления электродов мощных электровакуумных приборов
24 Методы получения и измерения вакуума
25 Системы электропитания ионно­плазменных установок
26 Ионная имплантация
27 Оборудование и методы течеискания
28 Термостойкие и радиопоглощающие покрытия
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Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Задание на междисциплинарный проект

Расчет конструкции и параметров мощного генераторного триода с вы­

ходной мощностью 500 кВт, предназначенного для применения в установках

промышленного высокочастотного нагрева.

Оформление пояснительной записки кмеждисциплинарному проекту осу­

ществляется в соответствии с утвержденной в СПбГЭТУ ”ЛЭТИ”формой отче­

тов для междисциплинарных проектов (включающих бланк задания на выпол­

нение проекта), соответствующей ГОСТ 7.32­2017 «Система стандартов по ин­

формации, библиотечному и издательскому делу. Отчет о научно­исследовательской

работе. Структура и правила оформления».

В пояснительной записке к междисциплинарному проекту должно быть

использовано не менее 10 и не более 30 источников. Объем пояснительной за­

писки – не менее 20 и не более 40 страниц. Пояснительная записка должна

в обязательном порядке включать введение, обзор конструкции и технологии

изготовления электровакуумного прибора, расчет конструкции и параметров

электровакуумного прибора, рекомендации по сборке, тренировке и тестиро­

ванию электровакуумного прибора, а также заключение и список использован­

ных источников. Пояснительная записка оформляется в текстовом редакторе и

сдается преподавателю в печатном виде до указанного в задании срока.

При наличии замечаний к содержанию пояснительной записки они долж­

ны быть устранены. После устранения замечаний пояснительная записка под­

писывается преподавателем к защите. 

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4

Электровакуумные усилительные и генераторные приборы

Коллоквиум
5
6
7
8
9

Материалы, применяемые в производстве электровакуум­
ных приборов

Коллоквиум
10
11
12
13
14
15
16
17

Технологии, применяемые в производстве электровакуум­
ных приборов

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

на практических занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на дифф. зачет.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на практи­

ческих занятиях студентов по методикам, описанным выше.

при выполнении междисциплинарного проекта

Текущий контроль при выполнении междисциплинарного проекта осу­

ществляется в соответствии с методическими указаниями по проектированию

и заданием на междисциплинарный проект.

Оформление пояснительной записки на междисциплинарный проект вы­

полняется в соответствии с требованиями к студенческим работам, принятым
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в СПбГЭТУ ”ЛЭТИ”.

Защита междисциплинарного проекта осуществляется в соответствии с

требованиями «Положения о промежуточной аттестации».
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
компьютерная техника,
мультимедийная систе­
ма (проектор, экран),
маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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