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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФИБС

Обеспечивающая кафедра ЭУТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 51

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

«АКУСТОЭЛЕКТРОНИКА»

Дисциплина «Акустоэлектроника» направлена на получение знаний из

области специальных разделов теоретической физики, изучающих основные

закономерности и особенности распространения акустических волн в анизо

тропных твердых средах (кристаллах), а также применения полученных знаний

для разработки элементов акустоэлектронных устройств акустических систем

и расчета их характеристик.

SUBJECT SUMMARY

«ACOUSTOELECTRONICS»

The discipline «Acoustoelectronics» is intended to expand knowledge in spe

cial sections of theoretical physics that study the basic laws and properties of acoustic

wave propagation in anisotropic solid media (crystals), which is necessary for devel

oping the acoustoelectronic device elements of acoustical systems and its’ character

istics calculation
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью дисциплины является получение теоретических знаний о основных

закономерностей и особенностей распространения акустических волн в ани

зотропной твердой среде и практических навыков применения их для практи

ческих расчетов и задач в области разработки акустоэлектронных устройств,

а именно построения математических моделей распространения акустических

волн в кристаллах, а также выбора корректных численных методов их модели

рования для анализа и оптимизации параметров акустоэлектронных устройств

в области акустических приборов и систем.

2. Задачи дисциплины:

изучение теории распространения акустических волн в анизотропной твердой

среде,

овладение умениями моделирования волновых процессов в кристаллах,

приобретение навыков расчета характеристик акустических волн,

проведение анализа и оптимизации параметров акустоэлектронных устройств

акустических приборов и систем.

3. Знание теории распространения акустических волн в кристаллах диэлектри

ков, пьезодиэлектриков, пьезополупроводников, а также основ теории акусто

оптического взаимодействия.

4. Умение проводить расчет параметров акустоэлектронных устройств с помо

щью построения соответствующих математических моделей распространения

акустических волн в кристаллах, а также выбора корректных численных мето

дов их моделирования.

5. Навык применения полученных знаний и умений для разработки и проек

тирования, анализа и оптимизации параметров акустоэлектронных устройств в
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области акустических приборов и систем.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Математическое моделирование в приборных системах»

2. «Современные проблемы электроники и микропроцессорные системы в при

боростроении»

3. «Электронные устройства гидроакустической аппаратуры»

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

СПК2 Способен построить математические модели анализа и оптимизации
объектов исследования, выбрать численные методы их моделирования
в области акустических приборов и систем

СПК2.1 Строит математические модели анализа и оптимизации объектов
исследования в области акустических приборов и систем

СПК2.2 Выбирает численные методы моделирования объектов исследования
в области акустических приборов и систем
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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

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 0 1
2 Симметрия кристаллов. Описание физических свойств

кристаллов
2 6 10

3 Распространение акустических волн в кристаллах ди
электриков

3 10 13

4 Распространение акустических волн в кристаллах пье
зодиэлектриков

3 8 1 10

5 Распространение акустических волн в кристаллах пье
зополупроводников

2 6 10

6 Акустооптическое взаимодействие 2 6 10
7 Акустоэлектронные устройства 3 15 0 20
8 Заключение 1 0 0 1

Итого, ач 17 51 1 75
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Акустоэлектроника как специальный раздел механики
сплошного твердого тела (теории упругости): приклад
ные аспекты использования, роль в современной науке
и технике. Содержание курса и связь с другими дисци
плинами учебного плана.

2 Симметрия кристаллов. Опи
саниефизических свойств кри
сталлов

Тензор модулей упругости. Обобщенный закон Гука.
Симметрия кристаллов. Влияние симметрии на коли
чество независимых компонент тензора упругих моду
лей.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Распространение акусти
ческих волн в кристаллах
диэлектриков

Уравнение Кристоффеля; скорость распространения и
поляризация акустических волн. Кривые фазовых ско
ростей, обратных фазовых скоростей (волновых векто
ров). Влияние элементов симметрии кристалла на ти
пы распространяющихся волн. Вектор плотности по
тока энергии; лучевая скорость. Отражение и прелом
ление акустических волн в кристаллах диэлектриков.
Поверхностные акустические волны в кристаллах ди
электриков.

4 Распространение акусти
ческих волн в кристаллах
пьезодиэлектриков

Уравнение Кристоффеля; скорость и поляризация
волн. Плотность потока энергии; лучевая скорость.
Ультразвуковой способ определения пьезоэлектриче
ских и упругих постоянных пьезоматериала. Отраже
ние и преломление акустических волн в кристаллах
пьезодиэлектриков. Поверхностные акустические вол
ны в кристаллах пьезодиэлектриков; поверхностные
акустические волны во вращающихся кристаллах пье
зодиэлектриков.

5 Распространение акусти
ческих волн в кристаллах
пьезополупроводников

Постановка задачи. Комплексный модуль упругости,
коэффициент затухания. Анализ скорости распростра
нения волн; анализ коэффициента затухания.

6 Акустооптическое взаимодей
ствие

Фотоупругость. Механизмы дифракции света на уль
тразвуке: дифракция РаманаНатта; дифракция Брэгга.

7 Акустоэлектронные устрой
ства

Резонансные акустоэлектронные приборы: Пьезорезо
наторы; принцип действия и применение, основные
параметры. Пьезоэлектрические фильтры; характери
стики и применение. Пьезотрансформаторы, принцип
действия.
Акустоэлектронные устройства на объемных волнах:
Ультразвуковые линии задержки (УЛЗ) на основе изо
тропных материалов. Основные конструкции и ис
пользуемые материалы. Высокочастотные УЛЗ с моно
кристаллическими звукопроводами. Конструкции, па
раметры. Акустоэлектронные устройства с использо
ванием нелинейного взаимодействия волн. Акусто
электронные усилители, корреляторы, спектр анализа
торы.
Акустоэлектронные устройства на поверхностных
акустических волнах: ПАВфильтры. Конструкции, ма
териалы, параметры. Дисперсионные линии задержки
на ПАВ. ПАВ резонаторы. Конвольверы на ПАВ.
Устройства акустооптики: Устройства для управления
световым излучением: дефлекторы, сканеры, модуля
торы, фильтры. Акустооптические устройства обра
ботки информации.

8 Заключение Акустоэлектроника как специальный раздел механики
сплошного твердого тела (теории упругости): приклад
ные аспекты использования, роль в современной науке
и технике.
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4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Упругие свойства твердых сред 10
2. Распространение акустических волн в кристаллах диэлектри
ков 15
3. Распространение акустических волн в кристаллах пьезоди
электриков 15
4. Распространение акустических волн в кристаллах пьезпро
водников 8
5. Акустооптическое взаимодействие 3
Итого 51

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Исходные данные и требования: В качестве одного из элементов текущего кон

троля по дисциплине предусматривается подготовка реферата на заданную пре

подавателем или выбранную студентом самостоятельно тему по разделу ”Аку

стоэлектронные устройства”.

Целью написания реферата является ознакомление с широкой номенклатурой

акустоэлектронных устройств, принципами их работы, конструктивной реали

зацией, а также сферами применения. Структура реферата подразумевает нали

чие соответствующих тематических разделов. Реферат сдается преподавателю

в письменной форме в сроки, установленные графиком текущего контроля.

Требования к оформлению реферата согласно ГОСТ 7.322017 Межгосудар

ственный стандарт. Система стандартов по информации, библиотечному и из

дательскому делу. Отчет о научноисследовательской работе. Структура и пра
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вила оформления. Рекомендуемый объем реферата 2030 страниц, рекоменду

емое количество использованных источников 1015..

Темы:

№
п/п

Название темы Перевод темы

1 Пьезокварцевые резонаторы Quartzcrystal resonators
2 Линии задержки на объемных волнах Delay lines on bulk acoustic waves
3 Линии задержки на ПАВ Delay lines on surface acoustic waves
4 Дисперсионные линии задержки Dispersive delay lines
5 Монолитные пьезофильтры Monolithic piezofilters
6 ЛЧМ фильтры LFM filters
7 Согласованные фильтры Matched filters
8 Адаптивные фильтры Adaptive filters
9 Конвольверы Сonvoluters
10 Фазовращатели Phase shifters
11 Устройства акустической памяти Acoustic memory devices
12 Акустические голограммы Acoustic holograms
13 Акустооптические измерения Acoustooptic measurements
14 Визуализация акустических полей Acoustic fields visualization
15 Управление лазерным излучением Laser radiation control
16 Акустооптические процессоры Acoustooptic processors
17 Генерация звука лазерным излучением Sound generation by laser radiation
18 Фотоакустическая спектроскопия Photoacoustic spectroscopy
19 Акустолюминесценция кристаллов Acoustic luminescence of crystals

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

В качестве одного из элементов текущего контроля по дисциплине предусмат

ривается доклад по теме реферата по разделу ”Акустоэлектронные устройства”.

Доклад сопровождается презентационным материалом.

Требования к оформлению презентационного материала  согласно ГОСТ 7.32

2017 Межгосударственный стандарт. Система стандартов по информации, биб

лиотечному и издательскому делу. Отчет о научноисследовательской работе.
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Структура и правила оформления.

Рекомендуемый объем  2025 слайдов.

Рекомендуемое время доклада  1015 минут. 

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

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.
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 10
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 5
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 10
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 15
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 Попкова, Екатерина Сергеевна. Теоретические основы акустоэлектрони

ки [Электронный ресурс] : электрон. учеб. пособие / Е. С. Попкова, М. М.
Шевелько, А. Н. Перегудов, 2018. 1 эл. опт. диск (CDROM)

неогр.

2 Красильников, Владимир Александрович. Введение в физическую аку
стику [Текст] : учеб. пособие для физ. специальностей вузов / В.А. Кра
сильников, В.В. Крылов ; под ред. В.А. Красильникова, 1984. 400 с.

122

3 Яковлев, Леонид Александрович. Распространение и отражение упругих
волн в звукопроводах акустоэлектронных устройств [Текст] : учеб. посо
бие / Л.А. Яковлев, 1980. 60 с.

107

4 Федоров, Федор Иванович. Теория упругих волн в кристаллах [Текст] /
Ф.И. Федоров, 1965. 386 с.

12

Дополнительная литература
1 Поверхностные акустические волны [Текст] / [авт.: А. Олинер [и др.] ; под

ред. А. Олинера ; пер. с англ. Г. Г. Кессених, Е. Д. Якушкина ; под ред. И.
С. Реза, 1981. 390 с.

16

2 Нелинейные акустоэлектронные устройства и их применение [Текст] / [В.
С. Бондаренко [и др.] ; под ред. В. С. Бондаренко, 1985. 160 с.

40

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Официальный сайт АО ”Фомосматериалы”https://newpiezo.com/
2 Официальный сайт АО «Научноисследовательский институт «Элпа»http://www.el

papiezo.ru/
3 Официальный сайт ОАО ”Авангард”https://avangard.org/
4 Официальный сайт АЭК Дизайнhttps://www.aecdesign.com/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=9117
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Акустоэлектроника» предусмотрены следующие фор

мы 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

Для допуска к процедуре промежуточной аттестации необходимо:

1. написать контрольную работу и получить положительную оценку;

2. написать реферат, сделать доклад по теме реферата и получить положитель

ную оценку.

Критерии выставления оценки по каждому из элементов для допуска к проме

жуточной аттестации приведены в методике текущего контроля.

Промежуточная аттестация осуществляется в виде экзамена с выдачей биле

та, письменного и устного ответа на него, а также устным ответом на вопросы

преподавателя по всему курсу.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Симметрия кристаллов
2 Описание упругих характеристик кристалла
3 Уравнение ГринаКристоффеля
4 Задача нахождения скорости и поляризации акустических волн в кристаллах ди

электриков
5 Распространение энергии в кристаллах диэлектриков
6 Поверхности фазовых скоростей, обратных фазовых скоростей и волновых векто

ров
7 Распространение акустических волн в пьезодиэлектриках
8 Ультразвуковой метод определения физических констант кристалла
9 Распространение акустических волн в пьезополупроводниках
10 Фотоупругость
11 Дифракция Брэгга и РаманаНата

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

Дисциплина Акустоэлектроника  ФИБС

1. Ультразвуковой метод определения физических констант кристалла. 

2. Фотоупругость.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   К.Е. Аббакумов

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Тема: Распространение акустических волн вкристаллах пьезодиэлек

триков

Найти скорости и поляризации акустических волн, распространяющихся

в кристалле пьезокварца вдоль оси Х2.

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
6
7

Распространение акустических волн в кристаллах пьезоди
электриков Контрольная работа

11 Акустоэлектронные устройства Реферат
12
13
14
15
16
17

Акустоэлектронные устройства

Доклад / Презента
ция

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя:

 контроль посещаемости (не менее 50 % занятий), по результатам кото

рого студент получает допуск на экзамен;

 выполнение контрольной работы, оценка за которую по четырехбалль

ной шкале выставляется по следующим критериям:

«отлично»  задача решена правильно;

«хорошо»  задача решена частично;

«удовлетворительно»  задача решена неправильно, ход решения правиль

ный;

«неудовлетворительно»  задача не решена, ход решения неправильный.

на практических занятиях

Текущий контроль включает в себя:

  контроль посещаемости (не менее 50 % занятий);

 доклад по теме реферата, оценка за который по четырехбалльной шкале
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выставляется по следующим критериям:

«отлично»  доклад выполнен в срок, тема раскрыта, рассмотрены кон

структивные решения и применение акустоэлектронного устройства выбран

ного типа;

«хорошо»  доклад выполнен в срок, тема раскрыта в недостаточном объ

еме, рассмотрены конструктивные решения и применение акустоэлектронного

устройства выбранного типа;

«удовлетворительно»  доклад выполнен позже установленных сроков,

тема не раскрыта;

«неудовлетворительно»  доклад не выполнен.

самостоятельной работы студентов

Текущий контроль включает в себя:

 реферат, оценка за который в форме зачета выставляется по следующим

критериям:

«зачтено»  реферат представлен в срок, тема раскрыта в достаточном объ

еме, рассмотрены конструктивные решения и применение акустоэлектронного

устройства выбранного типа;

«не зачтено»  реферат не представлен.

Контроль самостоятельной работы студентов на лекционных и практиче

ских занятиях осуществляется 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/маркерная доска,
проектор, экран

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая/маркерная доска,
проектор, экран

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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