
Приложение к ОПОП
«Физическая электроника»

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

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

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

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА

дисциплины

«МИКРОВОЛНОВАЯ ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА»

для подготовки магистров

по направлению

11.04.04 «Электроника и наноэлектроника»

по программе

«Физическая электроника»

Санкт­Петербург

2022

Документ подписан простой электронной подписью
Информация о владельце:
ФИО: Галунин Сергей Александрович
Должность: проректор по учебной работе
Дата подписания: 25.05.2023 10:25:36
Уникальный программный ключ:
08ef34338325bdb0ac5a47baa5472ce36cc3fc3b



ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЯ

Разработчики:

профессор, д.т.н., профессор Козырев А.Б.

Рабочая программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры ФЭТ

16.03.2022, протокол № 3

Рабочая программа рассмотрена и одобрена учебно­методической комиссией

ФЭЛ, 24.03.2022, протокол № 01/22

Согласовано в ИС ИОТ

Начальник ОМОЛА Загороднюк О.В.

1



1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра ФЭТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 51

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 86

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 94
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МИКРОВОЛНОВАЯ ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА»

Современная твердотельная электроника СВЧ базируется на элементной

базе, включающей различные полупроводниковые и ферритовые приборы, а

также приборы на основе активных диэлектриков как в дискретном, так и в

микроэлектронном исполнении. В настоящем курсе подробно рассматриваются

основные физические явления, на которых основаны принципы действия СВЧ

приборов на основе полупроводников и активных диэлектриков. Излагаются

современные методы конструирования СВЧ приборов, а также интегральных

схем на их основе. Описываются эквивалентные схемы, конструкции и техни­

ческие характеристики СВЧ приборов. Рассматриваются особенности приме­

нения твердотельных микроэлектронных приборов в схемах СВЧ.

SUBJECT SUMMARY

«SOLID STATE MICROWAVE ELECTRONICS»

Modern solid­state microwave electronics uses various elements, which in­

cludes semiconductor and ferrite devices, as well as devices based on active di­

electrics in discrete and in microelectronic form . This course discusses in details

the basic various physical phenomena including microwave. The course presents

modern methods of designing the microwave devices and integrated circuits based

on them. In particular, the course describes the equivalent circuits, the designs and

specifications of microwave devices
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Основной цельюизучения дисциплины «Микроволновая твердотельная элек­

троника» является получение знаний, умений и навыков, необходимым для раз­

работки создания и применения СВЧ компонентов различного функционально­

го назначения на основе традиционных твердотельных микроэлектронных эле­

ментов.

2. Задачей дисциплины «Микроволновая твердотельная электроника» являет­

ся формирование у магистранта компетенций связанных с применением и раз­

работкой элементов микроволновой твердотельной электроники и построения

СВЧ приборов и устройств систем на их основе.

3. В результате освоения дисциплины обучающиеся получат знания о методах

расчета, проектирования, конструирования и модернизации электронной ком­

понентной базы с использованием систем автоматизированного проектирова­

ния и компьютерных средств.

4. В результате освоения дисциплины будут сформированы умения, позволяю­

щие разрабатывать физические и математические модели приборов и устройств

электроники и микроэлектроники, а также технологические маршруты их изго­

товления.

5. В результате освоения дисциплины обучающиеся приобретут навыки вла­

дения методами математического моделирования приборов и технологических

процессов с целью оптимизации их параметров.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:
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1. «Волновые процессы в устройствах микроэлектроники»

2. «Компьютерные технологии и моделирование в электронике»

3. «Электронные устройства в телекоммуникациях»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Междисциплинарный проект ”Проектирование микроволнового устройства

и технологии изготовления”»

2. «Перспективы микроэлектроники СВЧ»

3. «Приборы и устройства функциональной электроники»
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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

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

ПК­3.1 Знает схемы и устройства изделий микро­и наноэлектроники различ­
ного функционального назначения

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

ПК­3.3 Владеет навыками разработки архитектуры изделий микро и нано­
электроники

ПК­4 Способен проектировать устройства, приборы и системы электронной
техники с учетом заданных требований

ПК­4.1 Знает принципы построения технического задания на современные
устройства

ПК­4.2 Умеет разрабатывать приборы и системы электронной техники
ПК­4.3 Владеет навыками разработки рабочей топологии и плана технологии

монтажа и сборки электронной компонентной базы изделий микро и
наноэлектроники

СПК­16 Способен осуществлять проектирование, разработку и эксплуатацию
приборов и устройств функциональной электроники, микроволновой
микроэлектроники и твердотельной электроники

СПК­16.1 Знает схемы и устройства приборов и устройств функциональ­
ной электроники, микроволновой микроэлектроники и твердотельной
электроники

СПК­16.2 Умеет подготавливать технические задания на выполнение проект­
ных работ приборов и устройств функциональной электроники, мик­
роволновой микроэлектроники и твердотельной электроники

СПК­16.3 Владеет навыками измерения параметров приборов и устройств
функциональной электроники, микроволновой микроэлектроники и
твердотельной электроники
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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 Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 0 0 1
2 Физические основы твердотельной СВЧ элек­

троники
5 17 5 28

3 Полупроводниковые приборы СВЧ диапазона 5 17 6 32
4 Приборы СВЧ диапазона на основе активных

диэлектриков
5 17 6 1 32

5 Заключение 1 0 0 1
Итого, ач 17 51 17 1 94
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Структура и краткое содержание дисциплины, задачи
отдельных разделов курса, связь с другими дисципли­
нами учебного курса.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Физические основы твердо­
тельной СВЧ электроники

Контактные явления. Работа выхода. Свойства р–
п перехода, барьера Шоттки и контакта металл–
диэлектрик–полупроводник. Выпрямляющие и невы­
прямляющие контакты. Явления в сильных электриче­
ских полях.Междолинный перенос электронов и отри­
цательная дифференциальная проводимость (ОДП) в
полупроводниковых соединениях типа GaAs. Эффект
Ганна. Туннельный эффект. Ударная ионизация и ла­
винный пробой.
Принципы генерации и усиления СВЧ колебаний в
полупроводниковых структурах. Запаздывание инжек­
ции и пролетные эффекты. Дрейф в слоистых структу­
рах, дрейф в среде с ОДП.
Диэлектрические свойства сегнетоэлектрических ма­
териалов. Использование сегнетоэлектриков в элек­
трически перестраиваемых СВЧ устройствах. Нели­
нейные свойства и СВЧ потери в объемных и пленоч­
ных сегнетоэлектрических материалах. Параметр ка­
чества сегнетоэлектрической пленки.
Электрострикция и пьезоэффект в активных диэлек­
триках. Наведенный электрическим полем пьезоэф­
фект в сегнетоэлектриках при температурах выше тем­
пературы Кюри.

3 Полупроводниковые приборы
СВЧ диапазона

Детекторные диоды. Эквивалентная схема и парамет­
ры (граничная частота, токовая и тангенциальная чув­
ствительность, шумовое отношение). Смесительные
диоды. Принцип действия и характеристики. Баланс­
ные смесители. Управляющие p–i–n диоды. Схемы пе­
реключателей, ограничителей, фазовращателей и атте­
нюаторов на СВЧ. Потери преобразования, интермо­
дуляционные искажения. (изучается самостоятельно)
Варакторные диоды. Барьерная и диффузионная ем­
кости р–n перехода. Вольт­фарадная характеристика.
Эквивалентная схема и основные параметры. Соотно­
шения Мэнли–Роу для цепей с нелинейной реактивно­
стью. Параметрические СВЧ усилители и умножители
частоты.
Туннельные и обращенные диоды. Туннельный эф­
фект в сильно легированном p–n переходе. Вольт­ам­
перная характеристика и эквивалентная схема тун­
нельного диода. Использование туннельного диода в
схемах СВЧ.
Диоды Ганна. Модель Ридли–Уоткинса–Хилсума. От­
рицательная дифференциальная проводимость (ОДП).
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Приборы СВЧ диапазона на
основе активных диэлектриков

Сегнетоэлектрические варакторы. Методики измере­
ния СВЧ свойств сегнетоэлектрических варакторов.
СВЧ фазовращатели и фильтры на основе сегнетоэлек­
трических варакторов. Конструкции и расчетные ха­
рактеристики (изучается самостоятельно). Линии за­
держки. Применение линий задержки в устройствах
СВЧ (изучается самостоятельно) Аналоговые фазо­
вращатели. Применение аналоговых фазовращателей
в схемах СВЧ. Полосно­пропускающие и полосноза­
граждающие фильтры, частотные разделители. Элек­
трическая перестройка рабочей частоты. Электриче­
ски управляемые сегнетоэлектрические делители СВЧ
мощности. Конструкция и принцип действия. Основ­
ные рабочие характеристики. Нелинейные линии пе­
редачи (НЛП) для устройств формирования ультрако­
ротких сигналов. Преобразование формы импульсно­
го сигнала, распространяющегося в линиях передачи
на основе нелинейных сегнетоэлектрических матери­
алов. Конструкции и оценка эффективности формиро­
вания ударных электромагнитных волн в сегнетоэлек­
трических НЛП.

5 Заключение Основные направления развития приборов и устройств
СВЧ

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Измерение СВЧ свойств и быстродействия варакторного дио­
да на основе GaAs 4
2. Измерение СВЧ свойств сегнетоэлектрического планарного
варактора 5
3. Электрически управляемый сегнетоэлектрический делитель
СВЧ мощности 4
4. Измерение импеданса резонатора на ОАВ в широком диапа­
зоне частот 4
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Междолинный перенос электронов и отрицательная диффе­
ренциальная проводимость (ОДП) в полупроводниковых соеди­
нениях типа GaAs. Эффект Ганна 5
2. Детекторные диоды. Смесительные диоды. Управляющие p–
i–n диоды 5
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
3. Варакторные диоды. Параметрические СВЧ усилители и
умножители частоты 5
4. Туннельные и обращенные диоды. Использование туннельно­
го диода в схемах СВЧ 5
5. Диоды Ганна. Режимы работы диодов Ганна 5
6. Аналоговые фазовращатели. Применение аналоговых фазо­
вращателей в схемах СВЧ 5
7. Полосно­пропускающие и полосно­заграждающие фильтры,
частотные разделители. Электрическая перестройка рабочей ча­
стоты 5
8. Сегнетоэлектрические варакторы. Методики измерения СВЧ
свойств сегнетоэлектрических варакторов 4
9. Электрически управляемые сегнетоэлектрические делители
СВЧ мощности 4
10. Нелинейные линии передачи (НЛП) для устройств формиро­
вания ультракоротких сигналов 4
11. СВЧ резонаторы и фильтры на ОАВ. Перестраиваемые резо­
наторы на ОАВ в многослойных структурах с сегнетоэлектриче­
скими пленками 4
Итого 51

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.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли­

ны обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек­

тронном виде.

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр­

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди­

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения
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дисциплины»). 

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 24
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 6
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 9
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 20
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 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 94
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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 Пасынков, Владимир Васильевич. Полупроводниковые приборы [Текст] :

Учеб. для вузов / В.В.Пасынков, Л.К.Чиркин, 2001. ­479 с.
552

2 Твердотельные микроволновые устройства [Текст] : метод. указания к
лаб. работам / Санкт­Петербургский государственный электротехниче­
ский университет им. В.И. Ульянова (Ленина) ”ЛЭТИ”, 2010. ­36 с.

25

3 Чиркин, Лев Константинович. Физика полупроводниковых приборов
и основы микроэлектроники [Текст] : Учеб. пособие / Л.П.Чиркин,
А.П.Андреев, Н.А.Ганенков, 1999. ­63 с.

6

4 СВЧ­свойства сверхпроводниковых и сегнетоэлектрических материалов
[Текст] : Метод. указания к лаб. занятиям по дисциплине ”Криогенные
устройства и технология” / Санкт­Петербургский государственный элек­
тротехнический университет им. В.И. Ульянова (Ленина) ”ЛЭТИ”, 2004.
­24 с.

28

Дополнительная литература
1 ЗиС.М.Физика полупроводниковых приборов [Текст] : в 2 кн. Кн. 1, 1984.

­455 с.
108

2 ЗиС.М.Физика полупроводниковых приборов [Текст] : в 2 кн. Кн. 2, 1984.
­455 с.

105

3 Полупроводниковые приборы в схемах СВЧ [Текст] / под ред. М. Хауэса,
Д. Моргана ; пер. с англ. под ред. В.С. Эткина, 1979. ­444 с.

37

4 Баранский, Константин Николаевич. Физическая акустика кристаллов
[Текст] : [учеб. пособие] / К. Н. Баранский, 2017. ­142, [1] с.

10

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Кристаллографическая и кристаллохимическая база данных для минералов и их

структурных аналоговhttp://database.iem.ac.ru/
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5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=13077
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Микроволновая твердотельная электроника» предусмот­

рены следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

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

Обучающийся допускается к экзамену в случае достаточного количества

посещенных занятий (не менее 80% лекционных занятий), успешного выпол­

нения всех практических работ на практических занятиях и защиты всех лабо­

раторных работ.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Диэлектрические свойства сегнетоэлектрических материалов.
2 Междолинный перенос электронов и отрицательная дифференциальная проводи­

мость (ОДП) в полупроводниковых соединениях типа GaAs.
3 Свойства р–п перехода, барьера Шоттки и контакта металл–диэлектрик–

полупроводник.
4 Нелинейные линии передачи (НЛП) для устройств формирования ультракоротких

сигналов.
5 СВЧ фазовращатели и фильтры на основе сегнетоэлектрических варакторов.
6 Диоды Ганна.
7 Туннельный эффект в сильно легированном p–n переходе.
8 Барьерная и диффузионная емкости р–n перехода.
9 Нелинейные свойства и СВЧ потери в объемных и пленочных сегнетоэлектриче­

ских материалах.
10 Использование сегнетоэлектриков в электрически перестраиваемых СВЧ устрой­

ствах.
11 Параметр качества сегнетоэлектрической пленки.
12 Модель Ридли–Уоткинса–Хилсума.
13 Параметрические СВЧ усилители и умножители частоты.
14 Смесительные диоды. Принцип действия и характеристики.
15 Схемы переключателей, ограничителей, фазовращателей и аттенюаторов на СВЧ.
16 Сегнетоэлектрические варакторы.
17 Применение аналоговых фазовращателей в схемах СВЧ.
18 Электрически управляемые сегнетоэлектрические делители СВЧ мощности. Кон­

струкция и принцип действия. Основные рабочие характеристики.
19 Аналоговые фазовращатели. Применение аналоговых фазовращателей в схемах

СВЧ.
20 Конструкции и оценка эффективности формирования ударных электромагнитных

волн в сегнетоэлектрических НЛП.
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Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

ДисциплинаМикроволновая твердотельная электроника ФЭЛ

1. Диэлектрические свойства сегнетоэлектрических материалов. 

2. Методы ввода и вывода оптического излучения в интегральные радио­

фотонные схемы.

3. Задача.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой ФЭТ                                                   А.А. Семенов

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примеры вопросов для подготовки к коллоквиуму

Опишите принципы построения СВЧ фазовращателей и фильтров на ос­

нове сегнетоэлектрических варакторов.

Поясните фундаментальные основы работы диода Ганна.

В чем особенности туннельного эффекта в сильно легированном p–n пе­

реходе?

Как определить барьерную и диффузионную емкости р–n перехода?

Какими нелинейными свойствами обладают объемные и пленочные се­

гнетоэлектрических материалах?

Приведите пример использования сегнетоэлектриков в электрически пе­
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рестраиваемых СВЧ устройствах.

Какие вы знаете параметры качества сегнетоэлектрической пленки?

Что описывает модель Ридли–Уоткинса–Хилсума?

Изобразите принципиальную схему параметрического СВЧ усилителя.

Опишите принцип действия смесительного диода.

Приведите примеры схем переключателей, ограничителей, фазовращате­

лей и аттенюаторов на СВЧ.

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
5
6
7
8

Физические основы твердотельной СВЧ электроники
Полупроводниковые приборы СВЧ диапазона
Приборы СВЧ диапазона на основе активных диэлектриков

Практическая работа
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Физические основы твердотельной СВЧ электроники
Полупроводниковые приборы СВЧ диапазона
Приборы СВЧ диапазона на основе активных диэлектриков
Искусственные нейромофрные системы на основе элемен­
тов твердотельной электроники

Отчет по лаб. работе

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

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

на лабораторных занятиях

­ Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Микроволновая электроника для

нейроморфных систем» студент обязан выполнить все лабораторные работы.

Под выполнением лабораторных работ подразумевается подготовка к работе,

проведение экспериментальных исследований, подготовка отчета и его защи­

та на коллоквиуме. После выполнения лабораторных работ предусматривается

проведение коллоквиумов, на которых осуществляется защита лабораторных
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работ. Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется в брига­

дах до 4 человек. Оформление отчета студентами осуществляется в количестве

одного отчета на бригаду в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами

оформления студенческих работ. Отчет оформляется после выполнения экспе­

риментальных исследований и представляется преподавателю на проверку. По­

сле проверки отчет либо возвращается (при наличии замечаний) на доработку,

либо подписывается к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально на кол­

локвиумах. Каждый студент получает вопрос по теоретической части, или по

процедуре проведения экспериментальных исследований, или по последующей

обработке результатов, после чего ему предоставляется время для подготовки

ответа. При обсуждении ответа преподаватель может задать несколько уточ­

няющих вопросов. В случае если студент демонстрирует достаточное знание

вопроса, работа считается защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме­

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме­

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при­

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен­

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы­

полнении лабораторной работы.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам, по результатам которой студент по­

лучает допуск на экзамен.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.
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В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи­

санным выше. 
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
доска, экран, проектор,
ноутбук или компьютер

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

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест, ПК или ноутбуки
– в соответствии с кон­
тингентом, рабочее место
преподавателя.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше;
3) Программное
обеспечение
для матема­
тического
моделирования.

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
доска, экран, проектор,
ноутбук или компьютер

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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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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