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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра ФЭТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 68

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 103

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 77
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«СОВРЕМЕННЫЕМЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ
СХЕМ

СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ»

В рамках данной дисциплины студенты изучают: основные теоретиче­

ские положения электродинамики, особенности конструированияСВЧустройств

с сосредоточенными и распределенными параметрами; принципы работы и ха­

рактеристики устройств СВЧ, выполняемых в виде интегральных схем; схемы

СВЧ устройств на основе микрополосковых линий и рассчитывают их харак­

теристики; современные тенденции в области разработок и конструирования

интегральных схем СВЧ.

SUBJECT SUMMARY

«MODERN DESIGN OF MICROWAVE ANDWAVE INTEGRATED
CIRCUITS»

Within the framework of this discipline, students study: the basic theoretical

positions of electrodynamics, the design features of microwave devices with lumped

and distributed parameters; Principles of operation and characteristics of microwave

devices performed in the form of integrated circuits; Circuits of microwave devices

based on microstrip lines and calculate their characteristics; Modern trends in the

development and design of integrated microwave circuits.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Основной целью изучения дисциплины «Современные методы проектирова­

ния интегральных схем сверхвысоких частот» является формирование знаний

об основных теоретических положениях электродинамики, а также развития

умений и навыков, необходимых конструирования СВЧ устройств с сосредото­

ченными и распределенными параметрами.

2. Задачей дисциплины «Современные методы проектирования интегральных

схем сверхвысоких частот» является формирование у магистранта компетен­

ций необходимых для понимания принципов работы устройств, выполняемых

в виде интегральных схем, и схем на основе микрополосковых линий, методов

их проектирования, а также усвоения современных тенденций в области разра­

боток и конструирования интегральных схем СВЧ.

3. В результате освоения дисциплины обучающиеся получат знания об основ­

ных теоретических положениях электродинамики, особенностях конструиро­

вания СВЧ устройств с сосредоточенными и распределенными параметрами,

принципах работы и характеристиках устройств СВЧ, выполняемых в виде ин­

тегральных схем.

4. В результате освоения дисциплины будут сформированы умения, позволяю­

щие разрабатывать схемы СВЧ устройств на основе микрополосковых линий и

рассчитывать их характеристики.

5. В результате освоения дисциплины обучающиеся приобретут навыки для ис­

пользования современных программных средств (CAD) моделирования, опти­

мального проектирования и конструирования приборов, схем и устройств элек­

троники и наноэлектроники различного функционального назначения.
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Волновые процессы в устройствах микроэлектроники»

2. «Компьютерные технологии и моделирование в электронике»

3. «Электронные устройства в телекоммуникациях»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Производственная практика (научно­исследовательская работа)»

2. «Междисциплинарный проект ”Проектирование микроволнового устройства

и технологии изготовления”»

3. «Перспективы микроэлектроники СВЧ»

4. «Приборы и устройства функциональной электроники»

5. «Современные проблемы 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

ПК­5 Способен проектировать технологические процессы производства ма­
териалов и изделий электронной техники с использованием автомати­
зированных систем технологической подготовки производства

ПК­5.1 Знает требования технологической и нормативной документации но­
вых технологических процессов выпуска изделий микроэлектроники

ПК­5.2 Умеет проектировать технологические процессы производства ма­
териалов и изделий электронной техники

ПК­5.3 Владеет навыками использования автоматизированных систем тех­
нологической подготовки производства

6



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

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 0 1
2 Линии передачи для интегральных схем СВЧ 10 5 10
3 Неоднородности линий передачи 13 7 15
4 Сосредоточенные и распределенные элементы СВЧ ин­

тегральных схем
11 6 12

5 Резонаторы и фильтры СВЧ. Методика синтеза филь­
тров

9 5 10

6 Матричное описание СВЧ устройств 8 4 9
7 Согласование сопротивлений в СВЧ интегральных схе­

мах
7 3 1 8

8 Направленные ответвители и делители мощности 4 2 11
9 Моделирование устройств на основе микрополосковых

линий
4 2 1

10 Заключение 1 0
Итого, ач 68 34 1 77
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Задачи курса. Интегральные схемы в СВЧ диапазоне.
2 Линии передачи для инте­

гральных схем СВЧ
Микрополосковые, щелевые и копланарные линии пе­
редачи. Дисперсия, диапазон рабочих частот, потери,
высшие типы волн. Эффективные параметры. Подлож­
ки интегральных схем СВЧ. Технология микрополос­
ковых линий.

3 Неоднородности линий пере­
дачи

Обрыв линии. Зазор в линии. Скачок ширины линии.
Изгиб линии. Пересечение линий передачи. Сужение и
отверстие в линии. Расширение линии. Способы борь­
бы с неоднородностями, а также их учет и использова­
ние в качестве элементов схемы.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Сосредоточенные и распреде­
ленные элементы СВЧ инте­
гральных схем

Конденсаторы, индуктивности, резисторы.Условия со­
средоточенности элементов. Расчет эффективных па­
раметров элементов. Топология и конструкции пассив­
ных реактивных элементов.

5 Резонаторы и фильтры СВЧ.
Методика синтеза фильтров

Общие условия резонанса в волноведущих структурах.
Микрополосковые резонаторы. Связь резонаторов. Ре­
зонансные цепи на сосредоточенных и квазисосредо­
точенных элементах. Диэлектрические, ферритовые и
акустические резонаторы в интегральных схемах. Ти­
пы фильтров СВЧ и виды их аппроксимации. Экви­
валентные схемы фильтров. Методика синтеза филь­
тров. Реализация фильтров с помощью распределен­
ных и сосредоточенных микрополосковых элементов.

6 Матричное описание СВЧ
устройств

Классическая и волновая матрицы передачи, S­матри­
ца. Матрицы элементов СВЧ цепи. Переходы между
матрицами. Расчет СВЧ устройств с использованием
матриц.

7 Согласование сопротивлений в
СВЧ интегральных схемах

Согласование на резистивных и реактивных элемен­
тах. Трансформаторы сопротивлений. Виды характе­
ристик согласования.

8 Направленные ответвители и
делители мощности

Характеристики направленного ответвителя. Типы
микрополосковых направленных ответвителей. Дели­
тели мощности на микрополосковых элементах.

9 Моделирование устройств на
основе микрополосковых ли­
ний

Моделирование СВЧ устройств при помощи САПР.

10 Заключение Перспективы методов проектирования интегральных
схем сверхвысоких частот

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Расчет характеристик и топологии микрополосковых линий
передач. 5
2. Расчет характеристик неоднородностей в микрополосковых
линиях передач 4
3. Расчет характеристик сосредоточенных и распределенных
элементов СВЧ интегральных схем 5
4. Изучение методики синтеза фильтров СВЧ 4
5. Расчет СВЧ цепей с использованием матриц рассеяния и пе­
редачи 4
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
6. Изучение конструкций направленных ответвителей и делите­
лей мощности 4
7. Изучение СВЧ согласующих цепей на микрополосковых эле­
ментах 4
8. Моделирование СВЧ­устройств в САПР 4
Итого 34

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.

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
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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

дисциплины»). 

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 16
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 2
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 6
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 18
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

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 77
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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 Григорьев, Андрей Дмитриевич. Электродинамика и микроволновая тех­

ника [Текст] : учеб. для вузов по специальности ”Электронные приборы
и устройства” направления подгот. ”Электроника и микроэлектроника” /
А.Д. Григорьев, 2007. ­703, [4] с.

110

2 Калиникос, Борис Антонович. Сверхвысокочастотные спиновые волны в
ферромагнитных пленках [Текст] / Б.А. Калиникос, А.Б. Устинов, 2008. ­
123 с.

100

3 Устинов, Алексей Борисович. Нелинейные спиновые волны в устройствах
микроволновой электроники [Текст] : учеб. пособие / А.Б. Устинов, Б.А.
Калиникос, 2008. ­63 с.

108

4 Вендик, Орест Генрихович. Сверхпроводимость: физика и микроволно­
вые применения [Текст] : учеб. пособие / О.Г. Вендик, И.Б. Вендик, С.П.
Зубко, 2009. ­134, [1] с.

27

5 Ковшиков, Николай Геннадьевич. Современные методы проектирования
радиофотонных интегральных схем гигагерцовых и терагерцовых частот
[Текст] : учеб. ­метод. пособие / Н. Г. Ковшиков, А. В. Дроздовский, 2016.
­25, [1] с.

20

6 Микроволновая твердотельная электроника [Текст] : учеб. пособие / [А.
А. Никитин [и др.], 2021. ­77,[1] с.

25

Дополнительная литература
1 Гупта К. Машинное проектирование СВЧ устройств [Текст] : моногра­

фия / К.Гупта, Р.Гардж, Р.Чадха; Пер. с англ. С.Д.Бродецкий; Под ред.
В.Г.Шейнкмана, 1987. ­429 с.

13

2 Справочник по расчету и конструированию СВЧ полосковых устройств
[Текст] / [С.И. Бахарев [и др.]], под ред. В.И. Вольмана, 1982. ­328 с.

9

3 Фуско, Винсент. СВЧ цепи [Текст] : анализ и автоматизированное проек­
тирование / В. Фуско ; пер. с англ. А.А .Вольман, А.Д. Муравцова ; под
ред. В.И. Вольмана, 1990. ­287 с.

9

4 Твердотельные устройства СВЧ в технике связи [Текст] / [Л.Г. Гассанов,
А.А. Липатов, В.В. Марков и др.], 1988. ­287 с.

12

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины
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№ п/п Электронный адрес
1 Библиотека по электронике, радиоэлектронике,электротехнике и автоматикеhttp://

infotechlib.narod.ru

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=11141
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Современные методы проектирования интегральных

схем сверхвысоких частот» предусмотрены 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

Учащийся допускается к экзамену в случае достаточного количества по­

сещенных занятий (не менее 80% лекционных занятий), успешного выполне­

ния и защиты всех практических работ на практических занятиях.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Микрополосковая линия передачи. Структура полей. Характеристики. Область ра­

бочих частот.
2 Щелевая и копланарная линия передачи. Структуры полей. Характеристики. Об­

ласть определения.
3 Связанные линии передачи.
4 Трансформация сопротивлений в длинных линиях. Согласование сопротивлений с

помощью активных и реактивных элементов.
5 Неоднородности в микрополосковых линиях. Эквивалентные схемы неоднородно­

стей.
6 Сосредоточенные элементы на СВЧ: индуктивности, емкости, резисторы.
7 СВЧ резонаторы.
8 Фильтры СВЧ. Виды характеристик. Методика расчета.
9 Ступенчатые трансформаторы.
10 Согласующие цепи на активных и реактивных элементах.
11 Направленные ответвители на микрополосковых линиях передачи. Делители мощ­

ности.
12 Классическая матрица передачи. Волновая матрица передачи.
13 Матрица рассеяния. физический смысл ее элементов.
14 Волновая матрица передачи (Т­матрица).
15 Полосно­заграждающий фильтр: схема фильтра­прототипа. Методика расчета.

Пример исполнения.
16 Полосно­пропускающий фильтр: схема фильтра­прототипа. Методика расчета.

Пример исполнения.
17 Фильтр нижних частот: схема фильтра­прототипа. Пример исполнения.
18 Фильтр верхних частот: схема фильтра­прототипа. Методика расчета. Пример ис­

полнения.
19 Расчет СВЧ цепей с использованием S и T матриц.
20 Моделирование СВЧ устройств при помощи САПР.
21 Реализация фильтров с помощью распределенных и сосредоточенных микрополос­

ковых элементов.
22 Матрицы элементов СВЧ цепи. Переходы между матрицами.
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23 Топология и конструкции пассивных реактивных элементов.
24 Микрополосковые, щелевые и копланарные линии передачи.
25 Технология микрополосковых линий.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

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

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина ”Современные методы проектирования интегральных схем

сверхвысоких частот” ФЭЛ

1. Способы борьбы с неоднородностями, а также их учет и использование

в качестве элементов фильтрации и согласования

2. Топология и конструкции пассивныхСВЧ элементов интегральных схем

3. Задача.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой ФЭТ                                                   А.А. Семенов

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3

16



6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4
5
6
7

Линии передачи для интегральных схем СВЧ
Неоднородности линий передачи
Сосредоточенные и распределенные элементы СВЧ инте­
гральных схем

Практическая работа
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Резонаторы и фильтры СВЧ. Методика синтеза фильтров
Матричное описание СВЧ устройств
Согласование сопротивлений в СВЧ интегральных схемах
Направленные ответвители и делители мощности

Практическая работа

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 практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

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

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
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Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов 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,
доска, экран, проектор,
ПК или ноутбук

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

Практические заня­
тия

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

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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