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1. Цели освоения дисциплины 

Целью освоения дисциплины «Физические принципы работы твердотель-

ных приборов СВЧ-электроники» является формирование у магистрантов ком-

плекса профессиональных знаний и умений (владений) и усвоение физических 

принципов работы полупроводниковых СВЧ электронных приборов и инте-

гральных схем, их параметров, характеристик, их теоретического и эксперимен-

тального исследования и практического применения в изделиях электронной 

техники. 

Задачами освоения дисциплины являются: 

 формирование и углубление знаний о важнейших аспектах, которые непо-

средственно касаются возможности практической реализации полупроводни-

ковых структур, применяемых в приборах и устройствах СВЧ твердотельной 

электроники и микроэлектроники; 

 формирование умений теоретически исследовать физические процессы, про-

текающие в структурах СВЧ полупроводниковых приборов и интегральных 

схем; 

 овладение методами и навыками экспериментального исследования и теоре-

тического расчета параметров и характеристик СВЧ полупроводниковых 

приборов, оптимизации режимов их работы; 

 формирование знаний практического использования СВЧ полупроводнико-

вых электронных приборов и интегральных схем в радиоэлектронной аппа-

ратуре различного функционального назначения. 

 

2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры 

 

      Дисциплина «Физические принципы работы твердотельных приборов СВЧ-

электроники» относится к обязательным дисциплинам части, формируемой 

участниками образовательных отношений, блока 1 «Дисциплины (модули)» и 

изучается магистрантами дневного отделения факультета нано- и биомедицин-

ских технологий СГУ, обучающимися по направлению «Электроника и нано-

электроника», профиль подготовки «Диагностика нано- и биомедицинских си-

стем», в течение 3 учебного семестра. Материал дисциплины опирается на ранее 

приобретенные магистрантами знания по физике, математике, термодинамике и 

статистической физике, основам электродинамики, электродинамике сплошных 

сред,  теоретическим основам электротехники, теоретическим основам радио-

электроники, физике полупроводников, физическим основам твердотельной 

электроники, твердотельной электронике, нелинейным явлениям и самооргани-

зации в полупроводниках и полупроводниковых наноструктурах и используется 

магистрантами при прохождении научно-исследовательской практики и выпол-

нении выпускной квалификационной работы при выборе соответствующей те-

матики исследований. 

 

 

 



 

3. Результаты обучения по дисциплине 

 

 
Код и наименование ком-

петенции 

Код и наименование ин-

дикатора (индикаторов) 

достижения компетенции 

Результаты обучения 

УК-1. Способен осуществ-

лять критический анализ 

проблемных ситуаций на 

основе системного подхо-

да, вырабатывать страте-

гию действий 

1.1_М.УК-1. Анализирует 

проблемную ситуацию как 

систему, выявляя ее со-

ставляющие и связи между 

ними. 

1.2_М.УК-1. Осуществляет 

поиск алгоритмов решения 

поставленной проблемной 

ситуации на основе до-

ступных источников ин-

формации. Определяет в 

рамках выбранного алго-

ритма вопросы (задачи), 

подлежащие дальнейшей 

детальной разработке. 

Предлагает способы их ре-

шения. 

1.3_М.УК-1. Разрабатывает 

стратегию достижения по-

ставленной цели как после-

довательность шагов, пред-

видя результат каждого из 

них и оценивая их влияние 

на внешнее окружение пла-

нируемой деятельности и 

на взаимоотношения участ-

ников этой деятельности 

Знать  физические процессы, про-

текающие в полупроводниковых 

структурах, используемых в СВЧ 

приборах твердотельной электро-

ники и микроэлектроники и яв-

ляющиеся физической основой их 

принципа действия, основные па-

раметры и характеристики, при-

меры применения; 

методы анализа проблемной си-

туации как системы, выявляя ее 

составляющие и связи между ни-

ми; 

основы структурирования и си-

стематизации информации в об-

ласти твердотельной СВЧ-

электроники. 

 

Уметь  теоретически анализиро-

вать, рассчитывать и эксперимен-

тально исследовать параметры и 

характеристики СВЧ твердотель-

ных электронных приборов, ана-

лизировать и оптимизировать ре-

жимы их работы;  
осуществлять поиск алгоритмов 

решения поставленной проблемной 

ситуации на основе доступных ис-

точников информации. Определять 

в рамках выбранного алгоритма 

вопросы (задачи), подлежащие 

дальнейшей детальной разработке. 

Предлагать способы их решения; 

выявлять тенденции развития 

научных исследований и разрабо-

ток, связанных с перспективными 

материалами, технологическими 

процессами и оборудованием в 

области твердотельной СВЧ-

электроники. 

 

Владеть методиками эксперимен-

тального исследования СВЧ при-

боров твердотельной электрони-

ки, методами и основными под-

ПК-1.  Способен проводить 

оценку направлений науч-

ного развития исследова-

ний и разработок, связан-

ных с перспективными ма-

териалами, технологиче-

скими процессами и обору-

дованием 

1.1_М. ПК-1. Разбирается в 

основах структурирования 

и систематизации инфор-

мации. 

2.1_М. ПК-1. Выявляет 

тенденции развития науч-

ных исследований и разра-

боток, связанных с пер-

спективными материалами, 

технологическими процес-

сами и оборудованием. 

3.1_М. ПК-1. Применяет 

средства поиска информа-

ции в информационных се-

тях. 



 

 

 

4. Структура и содержание дисциплины 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетные единицы, 144 часа. 

 
 

 

 

№ 

п/п 

 

 

 

Раздел дисциплины 

 

 

 

Се-

местр 

 

 

 

Неделя 

се-

местра 

 

 

Виды учебной работы, 

включая самостоятельную 

работу студентов и трудоем-

кость (в часах) 

Формы текуще-

го контроля 

успеваемости 

(по неделям се-

местра)  

Формы проме-

жуточной атте-

стации (по се-

местрам) 

    Лек Лаб Пр СРС  

1 Введение. Предмет курса. 3 1 2   4  

2 
СВЧ-приборы на основе  

эффекта Ганна.  
3 2 - 4 6   12 опрос 

3 

СВЧ- приборы на  

лавинно-пролетных и тун-

нельных диодах. 

3 5 - 8 8   16 опрос 

4 

СВЧ- приборы на бипо-

лярных и полевых транзи-

сторах. 

3 9 - 15 14   32 
опрос 

 

5 

Полупроводниковые  

СВЧ-ограничители. 

 

3 16 2   4 опрос 

6 

Принципы работы 

устройств  

СВЧ-акустоэлектроники. 

3 17 2   6 

опрос, кон-

трольная ра-

бота 

 Итого: 3    34 0 0   74  

 Контроль 3  36  

 
Промежуточная 

аттестация 
3      Экзамен  

 
Общая трудоемкость  

дисциплины 

 
 144  

ходами к их теоретическому опи-

санию и анализу; 
методикой разработки стратегии 

достижения поставленной цели как 

последовательности шагов, пред-

видя результат каждого из них и 

оценивая их влияние на внешнее 

окружение планируемой деятель-

ности и на взаимоотношения 

участников этой деятельности;  

методикой поиска информации в 

информационных сетях 

 

 



 

 

Содержание дисциплины 

1. Введение. Предмет курса. 

2. СВЧ-приборы на основе эффекта Ганна. Малосигнальная теория эффекта 

Ганна. Критерий Кремера. Малосигнальный импеданс диода Ганна с учетом 

диффузии. Малосигнальный импеданс диода Ганна с учетом диффузии. 

Условия устойчивости работы диода Ганна в усилительном режиме. Прин-

ципы стабилизации, примеры конкретных схем стабилизации работы диода 

Ганна в усилительном режиме. Генераторные режимы работы диода Ганна. 

Устройства для перестройки частоты генераторов на диодах Ганна. 

3. СВЧ- приборы на лавинно-пролетных диодах (ЛПД) и туннельных. Ма-

лосигнальная теория лавинно-пролетного диода. СВЧ- приборы на туннель-

ных диодах. Генераторы на лавинно-пролетных диодах. Схемы питания 

ЛПД. Оценка максимальной мощности генерации на заданной частоте. 

Устройства для перестройки частоты генерации ЛПД. Усилители на ЛПД. 

Шумовые свойства усилителей на лавинно-пролетных диодах. 

4. СВЧ- приборы на биполярных и полевых транзисторах. HEMT-

транзисторы. Приборы на СВЧ-устройствах в интегральном и гибридно-

интегральном исполнении. Эквивалентные схемы биполярных СВЧ транзи-

сторов. Эквивалентные схемы усилителей на СВЧ транзисторах. Шумовые 

свойства СВЧ транзисторных усилителей. 

5. Полупроводниковые СВЧ-ограничители. СВЧ ограничители. Эквива-

лентные схемы СВЧ ограничителей. Волноводные СВЧ ограничители. Мик-

рополосковые СВЧ ограничители. Микрополосковые аттенюаторы с плавной 

регулировкой затухания. Мостовые микрополосковые схемы ограничителей 

и аттенюаторов. 

6. Принципы работы устройств СВЧ акустоэлектроники. Линии задержки 

СВЧ сигналов на основе объемных акустических волн в твердых телах. Ли-

нии задержки на основе поверхностных акустических волн. Преобразователи 

электромагнитных колебаний СВЧ в акустические колебания на основе пье-

зопреобразователей. 

 

 

 

5. Образовательные технологии, применяемые при освоении дисциплины 

В преподавании дисциплины «Физические принципы работы твердотель-

ных приборов СВЧ-электроники» используются следующие современные обра-

зовательные технологии: 

 информационно-коммуникационные технологии 

 Исследовательские методы в обучении 

 Проблемное обучение 

 В соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 

11.04.04 «Электроника и наноэлектроника», реализация компетентностного 

подхода предусматривает широкое использование в учебном процессе активных 



и интерактивных форм проведения занятий (компьютерные симуляции, разбор 

конкретных ситуаций, работа над проектами) в сочетании с внеаудиторной ра-

ботой с целью формирования и развития профессиональных навыков обучаю-

щихся.  

Использование интерактивных форм и методов обучения направлено на 

достижение ряда важнейших образовательных целей: 

 стимулирование мотивации и интереса в осваиваемой предметной 

области; 

 повышение уровня активности и самостоятельности обучаемых; 

 развитие навыков анализа, критичности мышления, взаимодействия, 

коммуникации; 

 саморазвитие и развитие обучаемых благодаря активизации мысли-

тельной деятельности и диалогическому взаимодействию с препода-

вателем и другими участниками образовательного процесса. 

 

При реализации программы дисциплины предусмотрены также встречи с 

представителями российских компаний. 

 

 

Условия обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здо-

ровья: 

  

- предоставление инвалидам по зрению или слабовидящим возможностей 

использовать крупноформатные наглядные материалы; 

- организация коллективных занятий в студенческих группах с целью ока-

зания помощи в получении информации инвалидам и лицам с ограниченными 

возможностями по здоровью; 

- проведение индивидуальных коррекционных консультаций для инвали-

дов и лиц с ограниченными возможностями здоровья. 

- использование индивидуальных графиков обучения 

- использование дистанционных образовательных технологий 

 

 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы 

магистрантов. Оценочные средства для текущего контроля успевае-

мости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины. 

Самостоятельная работа магистрантов по дисциплине проводится в течение 

всего периода изучения и заключается в чтении и изучении литературы, подго-

товке к лекциям, в выполнении заданий преподавателя. 

Рекомендуется: 

- для качественного усвоения материала лекций разбирать вопросы, изло-

женные в каждой очередной лекции, до следующей, по непонятым деталям кон-

сультироваться у лектора, читать соответствующую литературу; 

- при подготовке к контрольной работе пользоваться лекциями и литерату-

рой по теме занятия; 



- задания, которые даются лектором во время лекции по отдельным вопро-

сам, обязательны для выполнения, и качество их выполнения будет проверяться 

во время экзамена. 

 

Перечень заданий самостоятельной работы, предлагаемых студентам в ходе 

чтения лекций: 

 Диоды СВЧ. 

 Варикапы. 

 Получить и проанализировать выражение для максимального значения 

критической частоты туннельного диода. 

 Семейства статических характеристик биполярного транзистора, вклю-

ченного по схеме с общим эмиттером. 

 Обосновать и получить системы уравнений для y- и h-параметров бипо-

лярного транзистора по примеру системы уравнений для z-параметров, 

которая дается в лекциях. 

 Способы включения и выключения транзисторов. 

 

 

Промежуточная аттестация проводится в форме экзамена. 

 

Вопросы для проведения промежуточной аттестации по итогам освоения 

дисциплины 

1. СВЧ-приборы на основе эффекта Ганна. 

2. Условия устойчивости работы диода Ганна в усилительном режиме.  

3. Малосигнальная теория эффекта Ганна. Критерий Кремера. 

4. Конкретные схемы стабилизации работы диода Ганна в усилительном режи-

ме. 

5. Генераторные режимы работы диода Ганна. 

6. Устройства для перестройки частоты генераторов на диодах Ганна. 

7. Малосигнальный импеданс диода Ганна с учетом диффузии. 

8. Генераторы на лавинно-пролетных диодах. 

9. Схемы питания ЛПД. 

10. Оценка максимальной мощности генерации на заданной частоте. 

11. Устройства для перестройки частоты генерации ЛПД. 

12. Усилители на ЛПД. 

13. Шумовые свойства усилителей на лавинно-пролетных диодах. 

14. СВЧ- приборы на лавинно-пролетных диодах (ЛПД). 

15. Малосигнальна теория лавинопролетного диода. 

16. СВЧ- приборы на туннельных диодах. 

17. СВЧ- приборы на биполярных и полевых транзисторах. 

18. СВЧ ограничители.  

19. Эквивалентные схемы СВЧ ограничителей.  

20. Волноводные СВЧ ограничители.  

21. Микрополосковые СВЧ ограничители.  



22. Микрополосковые аттенюаторы с плавной регулировкой затухания.  

23. Мостовые микрополосковые схемы ограничителей и аттенюаторов. 

24. HEMT-транзисторы  

25. Линии задержки СВЧ сигналов на основе объемных акустических волн в 

твердых телах.  

26. Линии задержки на основе поверхностных акустических волн.  

27. Преобразователи электромагнитных колебаний СВЧ в акустические колеба-

ния на основе пьезопреобразователей. 

 

 

7. Данные для учета успеваемости студентов в БАРС 

 

Таблица 1.1 Таблица максимальных баллов по видам учебной деятельности. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Семестр Лекции 

Лабора-

торные 

занятия 

Практиче-

ские заня-

тия 

Самостоя-

тельная 

работа 

Автомати-

зированное 

тестирова-

ние 

Другие 

виды 

учебной 

деятель-

ности 

Промежу-

точная 

аттестация 

Итого 

3 30 0 0 20 0 10 40 100 

 

 

Программа оценивания учебной деятельности студента 

 

3 семестр 

 

Лекции 

Посещаемость, активность – от 0 до 30 баллов 

Лабораторные занятия 

Не предусмотрены. 

Практические занятия:  

Не предусмотрены. 

Самостоятельная работа 

 Правильное выполнение не менее 91% заданий  

на самостоятельную работу – 20 баллов 

 Выполнение от 61% до 90% заданий – 15-19 баллов 

 Выполнение от 31% до 60% заданий – 5-14 баллов 

 Выполнение менее 30% заданий – 0-4 балла 

Автоматизированное тестирование  

Не предусмотрено. 

Другие виды учебной деятельности:  

Контрольная работа, реферат - от 0 до 10 баллов 



Промежуточная аттестация (экзамен) – от 0 до 40 баллов: 

Экзамен проводится в устной форме и предполагает ответ на 2 вопроса би-

лета.  

При проведении промежуточной аттестации  

ответ на «отлично» оценивается от – 21 до 40 баллов; 

ответ на «хорошо» оценивается от – 11 до 20 баллов; 

ответ на «удовлетворительно» оценивается от – 6 до 10 баллов; 

ответ на «неудовлетворительно» оценивается от 0 до 5 баллов. 

 

Таким образом, максимально возможная сумма баллов за все виды учебной 

деятельности студента за 3 семестр по дисциплине «Физические принципы ра-

боты твердотельных приборов СВЧ-электроники» составляет 100 баллов. 

 

Таблица 2.2 Таблица пересчёта полученной студентом суммы баллов по 

дисциплине «Физические принципы работы твердотельных приборов СВЧ-

электроники» в оценку (экзамен): 

 

81-100 баллов «отлично»  

65-80 баллов «хорошо»  

50-64 баллов «удовлетворительно»  

0-49 баллов «неудовлетворительно» 

Текущие индивидуально набранные студентами баллы доводятся до их 

сведения 2 раза за семестр: в середине и в конце семестра.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

а) литература: 

1. Лебедев А.И. Физика полупроводниковых приборов. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 

2008. – 487 с.  Гриф УМО (В ЗНБ СГУ 35 экз. ) 

2. Кущ Г.Г. Приборы и устройства оптического и СВЧ диапазонов [Электрон-

ный ресурс]: учебное пособие/ Кущ Г.Г., Соколова Ж.М., Шангина Л.И.— 

Электрон. текстовые данные.— Томск: Томский государственный универси-

тет систем управления и радиоэлектроники, 2012.— 414 c. Гриф УМО. — 

ЭБС «IPRbooks». 

3. Соколова Ж.М. Приборы и устройства СВЧ, КВЧ и ГВЧ диапазонов [Элек-

тронный ресурс]: учебное пособие.— Томск: Томский государственный 

университет систем управления и радиоэлектроники, 2012.— 283 c. Гриф 

УМО. — ЭБС «IPRbooks». 

4. Широкополостные управляемые СВЧ устройства высокого уровня мощности 

[Электронный ресурс] : монография / В. П. Разинкин, В. А. Хрусталев, С. 

Ю. Матвеев. - Новосибирск : Новосибирский государственный технический 

университет (НГТУ), 2014. - 316 с. — ЭБС «ИНФРА-М» 

5. Легостаев Н.С. Четвергов К.В. Твердотельная электроника [Электронный 

ресурс]: учебное пособие.— Электрон. текстовые данные.— Томск: Эль 

Контент, Томский государственный университет систем управления и радио-

электроники, 2011.— 244 c. — ЭБС «IPRbooks» 

6. Пасынков В.В., Чиркин Л.К. Полупроводниковые приборы: Учебник для ву-

зов. - 9-е изд., стер. - СП.б.: Лань, 2009. – 480 с. Гриф МО  (в ЗНБ СГУ 134 

экз.) 

7. Шалимова К.В. Физика полупроводников: учебник. – 4-е изд., стер. - СПб.; 

М.; Краснодар: Лань, 2010. - 384 с. (в ЗНБ СГУ 43 экз.) 

8. Шалимова К. В. Физика полупроводников [Электронный ресурс]: учебник. 

- 4-е изд., стер. - Санкт-Петербург: Лань, 2010. – 384 с.– ЭБС " ЛАНЬ ". 

9. Основы физики полупроводников: учеб. пособие / Г. Г. Зегря, В. И. Перель. - 

М. : ФИЗМАТЛИТ, 2009. – 335 с.  (В ЗНБ СГУ 30 экз.) 

10. Физика работы полупроводниковых приборов в схемах СВЧ / Д. А. Усанов, 

А. В. Скрипаль. - Саратов : Изд-во Сарат. ун-та, 1999. – 373 с.   ( В ЗНБ СГУ 

6 экз.) 

11. Физика полупроводниковых радиочастотных и оптических автодинов / Д. А. 

Усанов, А. В. Скрипаль, А. В. Скрипаль. - Саратов : Изд-во Сарат. ун-та, 

2003. – 308 с. (В ЗНБ СГУ 8 экз. ) 

12. Основы физики твердого тела: учеб. пособ. по физике твердого тела для сту-

дентов вузов / В. И. Зиненко, Б. П. Сорокин, П. П. Турчин. - М.: Физматлит, 

2001. - 336 с.  (В ЗНБ СГУ 8 экз. ) 

13. Физические модели полупроводниковых приборов с отрицательным сопро-

тивлением / С. А. Гаряинов, Ю. С. Тиходеев. - М. : Радио и связь, 1997. – 275 

с. ( В ЗНБ СГУ 3 экз. ) 

14. Широкозонные полупроводники: учеб. пособие для студентов вузов по 

направлению "Техническая физика" / Ю. Г. Шретер [и др.] ; . - СПб. : Наука, 

2001. – 123 с. ( В ЗНБ СГУ 12 экз. ) 



 

 

б) программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 

1. Windows XP Prof 

2. Антивирус Касперского 6.0 для Windows Workstations 

3. Microsoft Office профессиональный 2010 

4. Единое окно доступа к образовательным ресурсам. –  

    Режим доступа:  http://window.edu.ru 

5. Зональная научная библиотека им. В.А.Артисевич Саратовского государ-

ственного университета им.Н.Г.Чернышевского. – Режим доступа: 

http://library.sgu.ru/ 

 

 

 

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины  
Занятия по дисциплине «Физические принципы работы твердотельных 

приборов СВЧ-электроники» проводятся в аудиториях, оснащенных компью-

терной техникой, проекторами, наглядными демонстрационными материалами, 

мультимедийными установками и пр. (презентации, плакаты). 

 

 

        Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по 

направлению 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника» с учётом профиля под-

готовки «Диагностика нано- и биомедицинских систем». 

 

Автор 

профессор, д.ф.-м.н. Скрипаль Ал.В. 

 

Программа одобрена на заседании кафедры физики твёрдого тела 

от 03 декабря 2019 года, протокол № 4. 
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Приложение 

 

Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
 

Рекомендуемая литература: 

1. Шишкин Г.Г., Шишкин А.Г. Электроника. М.: Дрофа, 2009. 703 с. 

2. СВЧ-полупроводниковая электроника: учеб. пособие / А. Н. Комов, Г. П. Яро-

вой. - М. : Радио и связь, 2007. – 150 с.   ( В ЗНБ СГУ 1 экз ) 

3. Гальваномагнитные СВЧ-преобразователи / А. Н. Комов, В. М. Трещев, Г. П. 

Яровой. - М. : Радио и связь, 2000. – 264 с.      ( В ЗНБ СГУ 1 экз ) 

4. Шухостанов А. К. Лавинно-пролетные диоды: Физика, технология, применение. 

- М.: Радио и связь, 1997. - 208 с.  ( В ЗНБ СГУ 1 экз ) 

5. Тагер А.С., Вальд-Перлов В.М. Лавинно-пролетные диоды и их применение в 

технике СВЧ. – М.: Сов. радио, 1968. – 480 с. 

6. Туннельные диоды и их применение в схемах переключения и в устройствах 

СВЧ диапазона / Пер. с англ. (Под ред. А.А. Визеля). – М.: Сов. радио, 1965. – 

184 с. 

7. Левинштейн М.Е., Пожела Ю.К., Шур М.С. Эффект Ганна. – М.: Сов. радио, 

1975. – 288 с. 

8. Кэррол Дж. СВЧ-генераторы на горячих электронах. – М.: Мир, 1972. – 382 с. 

9. Гусятинер М.С., Горбачев А.И. Полупроводниковые сверхвысокочастотные ди-

оды. - М.: Радио и связь, 1983. - 224 с. 

10. Климов Б.Н. Взаимодействие горячих носителей заряда с коротковолновым 

СВЧ излучением. – Саратов: Изд-во Сарат ун-та, 1976. – 222 с. 

11. Михайлов А.И. Твердотельные параметрические приборы сверхвысоких частот. 

– Саратов: Изд-во Сарат. ун-та, 1989. – 154 с. 

12. Полупроводниковые приборы. Сверхвысокочастотные диоды: справочник / Б. 

А. Наливайко, А. С. Берлин, В. Г. Божков ; . - Томск : МГП "РАСКО", 1992. - 

224 с. ( В ЗНБ СГУ 2 экз ) 

13. Гаман В.И. Физика полупроводниковых приборов: Учебное пособие. – Томск: 

Изд-во НТЛ, 2000. – 426 с. 

14. Бонч-Бруевич В.Л., Калашников С.Г. Физика полупроводников. – М.: Наука, 

1977. – 672 с. 

15. Валиев К.А. и др. Применение контакта металл-полупроводник в электронике. – 

М.: Сов. радио, 1981. – 304 с. 

16. Климов Б.Н., Цукерман Н.М. Гетеропереходы в полупроводниках. – Саратов: 

Изд-во Сарат. ун-та, 1976. – 180 с. 

17. Родерик Э.Х. Контакты металл-полупроводник. – М.: Радио и связь, 1982. – 209 

с. 

18. СВЧ- полупроводниковые приборы и их применение / Под ред. Г. Уотсона. – 

М.: Мир, 1972. – 662 с. 

19.  Наногетерострукту-

ры в сверхвысокочастотной полупроводниковой электронике / Ин-т 

СВЧ полупроводниковой электроники РАН. - Москва : Техносфера, 2010. – 430  

с. ( В ЗНБ СГУ 1 экз ) 


