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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра ТОР

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 68

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 75
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА»

В дисциплине рассматриваются следующие основные вопросы. Физиче­

ские основы двух ветвей функциональной электроники – акустооптики и аку­

стоэлектроники.

Акустооптическое взаимодействие. Акустооптические процессоры корреляци­

онного и спектрального типа с пространственным и временным интегрирова­

нием: основные схемные решения, технические характеристики, области при­

менения. Принципы построения цифровых оптических процессоров линейной

алгебры (ОПЛА) для обработки сигналов: схемные решения, технические ха­

рактеристики и области применения ОПЛА.

Основы теории распространения акустических волн в твердых телах. Конструк­

тивно­топологические особенности акустоэлектронных устройств (АЭУ) на по­

верхностных акустических волнах (ПАВ). Возбуждение и прием ПАВ с помо­

щью встречно­штыревых преобразователей (ВШП). АЭУ формирования и сжа­

тия сложных радиосигналов, полосовые фильтры, линии задержки, резонато­

ры, нелинейные устройства. Методы анализа АЭУ. Структурные схемы ПАВ­

устройств.

SUBJECT SUMMARY

«FUNCTIONAL ELEKTRONICS»

The discipline considers the following issues. The physical bases of the two

branches of the functional electronics of acousto−optics and acoustoelectronics.

Acousto­optic interaction. Acousto­optic processors of correlation and spectral type

with spatial and temporal integration: basic designs, specifications, areas of applica­

tion. Principles of construction of digital optical processors linear algebra (OPLA)

for signal processing: schematics, specifications and scope of OPLA.
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Fundamentals of the theory of the propagation of acoustic waves in solids. Structural­

topological features of acoustoelectronic devices (AED) on surface acoustic waves

(SAW). Excitation and reception with the help of SAW interdigital transducers (IDT).

AED for the formation and compression of complex signals, bandpass filters, delay

lines, resonators, nonlinear device. Methods of analysis the AED. The structural

scheme of the SAW devices.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью изучения дисциплины является:

­получение знаний физических основ функциональной электроники, принци­

пов работы и конструктивных особенностей акустооптических, акустоэлектрон­

ных и волоконно­оптических устройств радиофотоники;

­формирование умения анализировать акустоэлектронные устройства на ПАВ,

применять методы расчета преобразований световых полей в оптических си­

стемах и моделировать их работу;

­приобретение навыков применения математического аппарата для анализа и

разработки устройств ФЭ.

2. В процессе изучения дисциплины решается задача приобретения студентами

знаний теоретических основ функционирования, схемных решений, конструк­

ций и технических характеристик акустооптических, акустоэлектронных и во­

локонно­оптических устройств радиофотоники. Формирование умения и при­

обретение навыков применения математического аппарата для анализа и разра­

ботки устройств ФЭ.

3. В процессе изучения дисциплины студенты получают знания физических ос­

нов функциональной электроники, принципов работы, схемных решений и кон­

структивных особенностей акустооптических, акустоэлектронных и волокон­

но­оптических устройств радиофотоники, а также приобретают знания в обла­

сти применения функциональной электроники для формирования и обработки

радиосигналов.

4. В процессе изучения дисциплины должно сформироваться умение анали­

зировать устройства акустоэлектроники и радиофотоники, применять методы

расчета преобразований световых полей в оптических системах и моделировать
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работу устройств ФЭ.

5. В процессе изучения дисциплины приобретаются навыки применения мате­

матического аппарата для анализа и разработки устройств ФЭ.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Оптическая связь и обработка информации»

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

ПК­1 Способен самостоятельно осуществлять постановку задачи исследова­
ния, формирование плана его реализации, выбор методов исследования
и обработку результатов

ПК­1.1 Знает принципы подготовки и проведения научных исследований и
технических разработок

ПК­1.2 Умеет планировать порядок проведения научных исследований
ПК­1.3 Владеет навыками выбора теоретических и экспериментальных ме­

тодов исследования
СПК­1 Способен рассчитывать параметры и характеристики, применять мето­

ды компьютерного моделирования и проектирования микроволновых,
оптических и цифровых средств телекоммуникаций

СПК­1.1 Знает принципы работы микроволновых, оптических и цифровых
средств телекоммуникаций

СПК­1.2 Умеет проводить расчеты параметров и характеристик микроволно­
вых, оптических и цифровых средств телекоммуникаций

СПК­1.3 Владеет навыками использования методов компьютерного проекти­
рования и моделирования микроволновых, оптических и цифровых
средств телекоммуникаций
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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

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 0.5
2 Физические основыфункционирования акустооптических про­

цессоров
8 9

3 Акустооптические процессоры корреляционного типа 8 10
4 Акустооптические процессоры для спектрального анализа 8 10
5 Устройства радиофотоники 8 0.5 10
6 Функциональная акустоэлектроника 5 6
7 Физические основы функционирования АЭУ 6 6
8 Конструктивно­топологические особенности АЭУ на ПАВ 6 6
9 Встречно­штыревые преобразователи (ВШП) и отражательные

структуры (ОС) ПАВ
6 6

10 АЭУ формирования и обработки сигналов 6 6
11 АЭУ в современных радиоэлектронных системах 6 0.5 6
12 Заключение 0.5

Итого, ач 68 1 75
Из них ач на контроль 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Функциональная электроника (ФЭ) как направление
современной электроники, ее роль в задачах обработки
сложных сигналов.

2 Физические основы функци­
онирования акустооптических
процессоров

Физические основы акустооптического взаимодей­
ствия как главного средства ввода радиосигнала в оп­
тическую систему обработки информации: режимы
дифракции Рамана­Ната и Брэгга, их особенности и
алгоритмическое описание. Элементная база акустооп­
тики: источники излучения, акустооптические модуля­
торы, фотоприемники и оптические элементы.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Акустооптические процессо­
ры корреляционного типа

Акустооптический согласованный фильтр с двумер­
ным опорным транспарантом. Акустооптический кор­
реляторы с пространственным и временным интегри­
рованием для видео и радиосигналов: основные схем­
ные решения, технические характеристики, области
применения. Акустооптический процессор формиро­
вания функции неопределённости.

4 Акустооптические процессо­
ры для спектрального анализа

Акустооптический спектроанализатор с простран­
ственным интегрирова­нием (АОС ПИ). Акустооп­
тический спектроанализатор с временным интегри­
рованием (АОС ВИ). Двумерные акустооптические
спектроанализаторы с пространственным и времен­
ным интегрированием (АОСПВИ): основные схемные
решения, технические характеристики (полоса анали­
за, частотное разрешение, динамический диапазон),
области применения. Акустооптический процессор
для обработки сигналов фазированной антенной
решётки (ФАР).

5 Устройства радиофотоники Основные направления радиофотоники. Оптоэлек­
тронный генератор (ОЭГ). Оптические диаграммофор­
мирующие схемы ФАР. Дисперсионный анализатор
спектра на основе оптического волокна с частотной
дисперсией. Кодирование и согласованная фильтрация
радиосигналов миллиметрового диапазона средствами
волоконной оптики.

6 Функциональная акустоэлек­
троника

Функциональная электроника (ФЭ) как направление
современной электроники. Классификация устройств
ФЭ, место и роль акустоэлектроники. Акустоэлектрон­
ные эффекты. Несхемотехнический принцип обработ­
ки и хранения информации. Общая характеристика
акустоэлектронных устройств (АЭУ). Классификация
АЭУ.

7 Физические основы функцио­
нирования АЭУ

Твердое тело как среда распространения акустических
волн. Изотропные и анизотропные среды. Основы тео­
рии распространения акустических волн в твердых те­
лах. Типы акустических волн. Поверхностные акусти­
ческие волны (ПАВ), псевдоповерхностные акустиче­
ские волны (ППАВ) и объемные акустические волны
(ОАВ). Волна Релея. Пьезоэлектрический эффект. Фи­
зические принципы функционирования АЭУ.

9



№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

8 Конструктивно­топологиче­
ские особенности АЭУ на
ПАВ

Конструктивные элементы АЭУ и их функциональ­
ное назначение. Основные требования к подложкам.
Топологические элементы: преобразователи, отража­
тели, ответвители. Корпусирование. Возможности ми­
ниатюризации и функциональной интеграции с други­
ми микроэлектронными устройствами. Основные эта­
пы технологического процесса изготовления АЭУ. Ти­
пы применяемых материалов. Монокристаллы: ори­
ентация и обозначение срезов, важнейшие парамет­
ры. Сравнительная характеристика основных приме­
няемых монокристаллов. Перспективные материалы.

9 Встречно­штыревые преобра­
зователи (ВШП) и отражатель­
ные структуры (ОС) ПАВ

Возбуждение и прием ПАВ с помощью ВШП. Клас­
сификация. Методы весовой обработки. Типы одиноч­
ных отражателей: металлический электрод, канавка.
Многоэлементные ОС. Классификация. Методы весо­
вой обработки.

10 АЭУформирования и обработ­
ки сигналов

Устройства формирования и сжатия сложных радио­
сигналов. Полосовые фильтры. Линии задержки. Ре­
зонаторы. Нелинейные устройства. Методы анализа
АЭУ. Структурные схемы ПАВ устройств. Модель
дельта­источников. Метод эквивалентных схем. Вто­
ричные эффекты в устройствах на ПАВ.

11 АЭУ в современных радио­
электронных системах

Устройства на ПАВ в телекоммуникационной аппа­
ратуре. Устройства радиочастотной идентификации
(РЧИД). Датчики на ПАВ.

12 Заключение Перспективы развития устройств применения
устройств ФЭ в современной радиоэлектронике.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Практические занятия не предусмотрены.

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.
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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.

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
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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.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 20
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 16
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 4
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 75
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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 Оптические устройства в радиотехнике [Текст] : учеб. пособие для вузов

по специальности ”Радиотехника” направления подгот. дипломир. специ­
алистов ”Радиотехника” / [А.Ю. Гринев [и др.]] ; под ред. В.Н. Ушакова,
2005. ­239 с.

60

2 Дудкин, Валентин Иванович. Квантовая электроника. Приборы и их при­
менение [Текст] : учеб. пособие для вузов по направлению подгот. 140400
­”Техническая физика” / В.И. Дудкин, Л.Н. Пахомов, 2006. ­432 с.

34

3 Ушаков, Виктор Николаевич. Акустооптические процессоры корреляци­
онного типа [Текст] / В.Н. Ушаков, 2007. ­183 с.
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4 Информационная оптика [Текст] : Учеб. пособие для вузов /
Н.Н.Евтихиев, О.А.Евтихиева, И.Н.Компанец и др.; Под ред.
Н.Н.Евтихиева, 2000. ­612 с.

30

Дополнительная литература
1 Щука, Александр Александрович. Электроника [Текст] : учеб. пособие

для вузов по направлению 654100 ”Электроника и микроэлектроника” /
А. А. Щука, 2008. ­739 с.

15

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Функциональная электроника.http://www.tor.eltech.ru:8000/edu/master/funcel

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10309
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Функциональная электроника» предусмотрены следу­

ющие 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 теорем
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

Студенты допускаются к экзамену при условии посещения не менее 75%

занятий и положительных результатов участия в двух коллоквиумах. На экза­

мене студент должен ответить на два вопроса, указанных в билете. При подго­

товке к ответу можно пользоваться конспектом лекций.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Классификация акустооптических процессоров. Основные технические характери­

стики. Элементы акустооптических схем: АОМ, ФПУ, оптические элементы.
2 Дифракция света на акустических волнах. Квантово­механическая модель. Режимы

дифракции. Модуляция света электрическим сигналом.
3 Акустооптический спектроанализатор с пространственным интегрированием

(АОСПИ): устройство, принцип действия, частотное разрешение.
4 Повышение частотного разрешения в АОСПИ (двумерный АОСПИ): устройство,

принцип действия, частотное разрешение.
5 Акустооптический процессор обработки сигналов линейной ФАР с пространствен­

ным разделением каналов: устройство, принцип работы, частотное и угловое раз­
решение.

6 Гетеродинный АОСПИ: устройство, принцип действия, динамический диапазон.
7 Акустооптический спектроанализатор с временным интегрированием (АОСВИ):

устройство, принцип работы, частотное разрешение, полоса анализа.
8 Двумерный акустооптический спектроанализатор с пространственным и времен­

ным интегрированием (АОСПВИ): устройство, принцип работы, частотное разре­
шение, полоса анализа.

9 Динамический диапазон акустооптических спектроанализаторов с временным ин­
тегрированием.

10 Взаимная модуляция сигналов в акустооптическом модуляторе, её влияние на ди­
намический диапазон АОСПИ.

11 Двумерный акустооптический спектроанализатор с временным интегрированием
(АОСВИ) на основе процессора с тремя перемножениями.

12 Процессоры функции неопределённости с пространственным интегрированием и
с временным интегрированием: устройство и принцип работы.

13 Акустооптический согласованный фильтр: схема и принцип действия. Акустоопти­
ческий конволвер: схема и принцип действия.

14 Радиочастотный акустооптический коррелятор с временным интегрированием
Монтгомери.

15 Оптоэлектронный генератор (ОЭГ): схема, принцип действия. Фазовые шумы.
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16 Оптические диаграммоформирующие схемы ФАР: схемы, принцип действия.
17 Анализатор спектра на основе оптического волокна с частотной дисперсией: схема,

принцип действия, характеристики.
18 Согласованный фильтр радиосигналов миллиметрового диапазона на основе отра­

жательных ВОРБ: схема, принцип действия, характеристики.
19 Акустоэлектроника – что это такое? Упругие колебания в твердых пьезо­электри­

ках. Типы и характеристики объемных волн (ОВ). Поверхностные волны в изотроп­
ной и анизотропной средах. Срезы кристаллов.

20 Типы и характеристики ПАВ в анизотропных средах (Vф, Vгр, КЭМС, ТКЗ). Ди­
фракция ПАВ, затухание ПАВ, влияние диэлектрических свойств подложки.

21 Возбуждение и прием ПАВ. Эквидистантный ВШП. Модель δ­источников. Частот­
ная характеристика ВШП. Импульсная характеристика ВШП.

22 Частотная характеристика 2­х ВШП. Линия задержки. Характеристики ЛЗ. Вноси­
мые потери. Эквивалентная схема ВШП. Согласование с генератором.

23 Аподизация ВШП. Способы аподизации. Влияние вторичных эффектов на харак­
теристики ЛЗ (сигнал 3­го прохода, возникновение ОВ, электри­ческий «пролаз»,
дифракционные эффекты при аподизации). Методы борьбы с ними (расщепленные
электроды ВШП, прореживание электродов, использование 3­х преобразователей).
Способы измерения задержки в ЛЗ.

24 Синтез полосового трансверсального фильтра. Анализ частотной и временной ха­
рактеристик фильтра. МПО. Принцип действия. Использование МПО в полосовых
фильтрах.

25 Однонаправленные ВШП. Способы формирования однонаправленности (2­х фаз­
ные преобразователи, преобразователи с плавающим электродом).

26 Физическая природа отражения ПАВ (полоски, канавки). Анализ зависимости ха­
рактеристики отражения от параметров отражателей. Особенности отражения при
наклонном падении ПАВ.

27 Резонаторы на ПАВ. Анализ однопортового резонатора. Эквивалентная схема од­
нопортового резонатора и ее параметры. 2­х портовый резонатор.

28 Генераторы на ПАВ. Генератор на ЛЗ, на однопортовом резонаторе, на 2­х портовом
резонаторе.

29 Неэквидистантные ВШП. Дисперсионный фильтр и его характеристики. Разновид­
ности дисперсионных фильтров. АКФ ЛЧМ сигнала. Сжатие ЛЧМ импульса в дис­
персионном фильтре. Уменьшение уровня боковых лепестков.

30 Разновидности дисперсионных фильтров. Фильтры с ОС. Фильтры с частотно­про­
странственными ВШП.

31 Веерные ВШП. Фильтры с веерными ВШП. Фильтры с линейной ФЧХ. Дисперси­
онные фильтры с веерными ВШП.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

ДисциплинаФункциональная электроника  ФРТ

1.Оптические диаграммоформирующие схемыФАР: схемы, принцип дей­

ствия.

2. Физическая природа отражения ПАВ (полоски, канавки). Анализ зави­

симости характеристики отражения от параметров отражателей. 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.Н. Ушаков

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

Физические основы функционирования акустооптических
процессоров
Акустооптические процессоры корреляционного типа
Устройства радиофотоники
Акустооптические процессоры для спектрального анализа

Коллоквиум
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Функциональная акустоэлектроника
Физические основы функционирования АЭУ
Конструктивно­топологические особенности АЭУ на ПАВ
Встречно­штыревые преобразователи (ВШП) и отража­
тельные структуры (ОС) ПАВ
АЭУ формирования и обработки сигналов
АЭУ в современных радиоэлектронных системах

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 75

% занятий) и участие в двух коллоквиумах, по результатам которых студент

получает допуск на экзамен.

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных занятиях по методикам, описанным 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,
меловая или маркерная
доска.

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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