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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра ФЭТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 1

Семестр 1

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 52

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 92
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В УСТРОЙСТВАХ
МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ»

Современная электроника СВЧ­диапазона, наряду с применением дис­

кретных элементов для цифровой обработки сигналов, широко использует ана­

логовые принципы обработки, базирующиеся на устройствах функциональной

электроники. Физическую основу работы таких устройств составляют волно­

вые процессы в разнообразных активных средах электроники, включая ваку­

ум, плазму и твердое тело. Использование подобных сред привело к появлению

технических направлений в твердотельной электронике, таких как акустоэлек­

троника, спин­волновая электроника и плазменная волновая электроника.

SUBJECT SUMMARY

«WAVE PROCESSES IN MICROELECTRONIC DEVICES»

Modern microwave electronics, along with the use of discrete components for

digital signal processing, widely uses the analog processing principles based on func­

tional electronics devices. Physical basis of operation of such devices is the wave pro­

cesses in a variety of active electronics media including vacuum, plasma and solid

state. Utilization of such media has led to emergence of technological directions in

solid state electronics. Among them are acoustoelectronics, spin­wave electronics,

and plasma­wave electronics.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью данной дисциплины является формирование у учащегося знаний, уме­

ний и навыков для решения задач, связанных с применением волновых процес­

сов в различных средах для разработки и построения устройств микроэлектро­

ники.

2. Задачи дисциплины:

­изучение особенностей распространения электромагнитных и квазистатиче­

ских волн в волноведущих структурах с пассивными и активными средами;

­изучение режимов связи волн и волновых взаимодействий в устройствах мик­

роэлектроники, плазменноволновой электроники;

­выработка навыков моделирования процессов распространения волн в различ­

ных средах;

­формирование умений связанных с применением математических моделей для

разработки электронных устройств.

3. Учащиеся получат знания о передовом отечественном и зарубежном научном

опыте в профессиональной сфере деятельности;

4. В результате освоения дисциплины будут сформированы умения, позволяю­

щие использовать современные информационные и компьютерные технологии,

средства коммуникаций, способствующие повышению эффективности научной

и образовательной сфер деятельности.

5. В результате освоения дисциплины учащийся будет владеть навыками ис­

пользования современных средств моделирования, оптимального проектиро­

вания и конструирования приборов, схем и устройств электроники и наноэлек­

троники различного функционального назначения.
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе знаний, полученных при освоении программы

бакалавриата или специалитета.

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Микроволновая твердотельная электроника»

2. «Современные методы проектирования интегральных схем сверхвысоких ча­

стот»

3. «Перспективы микроэлектроники СВЧ»

4. «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

ПК­1 Готов формулировать цели и задачи научных исследований в соответ­
ствии с тенденциями и перспективами развития электроники и нано­
электроники, а также смежных областей науки и техники, способен
обоснованно выбирать теоретические и экспериментальные методы и
средства решения сформулированных задач

ПК­1.1 Знает принципы построения и фукнционирования изделий микро­и на­
ноэлектроники

ПК­1.2 Умеет рассчитывать предельно­допустимые и предельные режимы
работы изделий микро­и наноэлектроники

ПК­1.3 Владеет навыками выбора теоретических и экспериментальных ме­
тодов исследования изделий микро и наноэлектроники

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

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 0 1
2 Особенности распространения электромагнитных волн

в волноводах с пассивными средами
5 10 30

3 Волновые процессы в активных диэлектрических сре­
дах

5 10 1 30

4 Волновые процессы в дрейфовых потоках носителей в
вакууме и твердом теле

3 7 15

5 Элементы теории связанных волн и волновые взаимо­
действия

2 7 15

6 Заключение 1 0 1
Итого, ач 17 34 1 92
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 Структура, содержание и задачи дисциплины. Общая
характеристика основных этапов развития вакуумной
и твердотельной электроники. Волновые процессы в
твердом теле как физическая основа для создания
устройств функциональной электроники СВЧ. Общие
принципы обработки сложных сигналов СВЧ и опти­
ческого диапазона длин волн
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Особенности распространения
электромагнитных волн в вол­
новодах с пассивными среда­
ми

Электромагнитные волны в регулярных закрытых вол­
новодах. Особенности дисперсии. Характер распреде­
ления полей для распространяющихся (волноводных)
и не распространяющихся (реактивных) мод. Полно­
та системы собственных функций. Перенос мощности
электромагнитными волнами в регулярном волноводе.
Электромагнитные волны в периодических закрытых
волноводах. Понятие о пространственных гармониках.
Перенос мощности пространственными гармониками.
Использование периодических волноводов в вакуум­
ных приборах СВЧ с распределенным взаимодействи­
ем.
Электромагнитные волны в открытых диэлектриче­
ских волноводах. Понятие о дискретном (волновод­
ном) и непрерывном (излучательном) спектре откры­
тых волноведущих структур. Характер распределения
полей для волноводных и излучательных мод.

3 Волновые процессы в актив­
ных диэлектрических средах

Поверхностные акустические волны (ПАВ) в пьезо­
электрических средах. Механические и электрические
граничные условия на поверхности упругого пьезо­
электрика. Дисперсионные и энергетические характе­
ристикиПАВ в устройствах акустоэлектроники. Прин­
ципы обработки сложных сигналов в устройствах на
ПАВ.
Диэлектрические среды с магнитными свойствами
(ферриты). Уравнение движения магнитного момен­
та. Тензормагнитной проницаемостиферрита. Уравне­
ние квазимагнитостатики для ферритовой среды (урав­
нение Уокера). Особенности дисперсии магнитоста­
тических волн (МСВ) в нормально и касательно на­
магниченной ферритовой пленке. Объемные и поверх­
ностные моды МСВ. Положительная и отрицательная
дисперсия объемных мод. Распространяющиеся и ре­
активные поверхностные моды. Дисперсия спиновых
волн с учетом обменного взаимодействия в феррито­
вой среде.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Волновые процессы в дрейфо­
вых потоках носителей в ваку­
уме и твердом теле

Кинетическое и динамическое описание системы за­
ряженных частиц. Функция распределения и кинети­
ческое уравнение Больцмана. Временные и простран­
ственные параметры плазменных сред. Механизмы
рассеяния заряженных частиц в газовой плазме и твер­
дом теле. Квазиупругие столкновения и диффузионное
приближение. Роль межэлектронных столкновений и
локальные приближения.
Динамические переменные системы заряженных ча­
стиц и уравнения переноса. Уравнение баланса им­
пульса. Приближения вакуумной и полупроводнико­
вой электроники. Уравнение баланса энергии. Разо­
грев электронного газа электрическим полем. Уравне­
ния гидродинамики, квазигидродинамики и локально­
полевого приближения. Зарядовые и температурные
неоднородности в плазменных средах. Лагранжево, эй­
лерово и поляризационное описание гидродинамиче­
ской модели заряженной среды.
Колебания и волны в холодной бесстолкновительной
плазме в отсутствие дрейфа носителей и статического
магнитного поля.

5 Элементы теории связанных
волн и волновые взаимодей­
ствия

Уравнения связанных волн в системах без потерь.
Энергетическое рассмотрение коэффициентов связи.
Пассивная и активная связь волн (по Луиселлу). Вы­
деление сильно взаимодействующих волн. Дисперсия
нормальных мод в недиссипативной системе из двух
связанных волн. Режимы парной связи волн в недис­
сипативной системе: переизлучение попутных волн,
переизлучение встречных волн, усиление попутных
волн, усиление (генерация) встречных волн. Понятие
о режимах пропускания и непропускания волн и о кон­
вективной и абсолютной неустойчивости распределен­
ных систем. Использование режимов недиссипатив­
ной связи волн в направленных ответвителях, для воз­
буждения и ”обесшумливания” вакуумных электрон­
ных потоков, для усиления и генерации СВЧ сигналов
в лампах бегущей и обратной волны.
Особенности взаимодействия волн при периодической
и параметрической связи. Особенности связи волн в
диссипативной системе. Принцип подобия волновых
процессов разной физической природы.

6 Заключение Основные направления развития и применения знаний
о волновых процессах в современных физических си­
стемах и устройствах

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.
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4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Особенности распространения электромагнитных волн в вол­
новодах с пассивными средами 10
2. Волновые процессы в активных диэлектрических средах 10
3. Волновые процессы в дрейфовых потоках носителей в вакуу­
ме и твердом теле 7
4. Элементы теории связанных волн и волновые взаимодействия 7
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.
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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

дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 15
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 4
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 13
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 10
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 15
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 92
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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 Барыбин, Анатолий Андреевич. Принципы и закономерности теории свя­

занных волн [Текст] : учеб. пособие / А. А. Барыбин, Н. Ю. Медведева,
2015. ­74, [1] с.

20

2 Барыбин, Анатолий Андреевич. Волновые процессы в электронике
[Текст] : текст лекций / А.А. Барыбин, П.А. Колодин, 1997. ­47 с.

77

3 Ярив, Амнон. Введение в оптическую электронику [Текст] / А. Ярив ; пер.
с англ. Г.Л. Киселева ; под ред. О.В. Богданкевича, 1983. ­398 с.

20

Дополнительная литература
1 Пожела, Юрас Карлович. Плазма и токовые неустойчивости в полупро­

водниках [Текст] / Ю.К. Пожела, 1977. ­367 с.
14

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 СОВРЕМЕННЫЕТВЕРДОТЕЛЬНЫЕСВЧ­МОДУЛИhttp://www.mwsystems.ru/pub

lication/index.html/id/30

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=13078
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Волновые процессы в устройствах микроэлектрони­

ки» формой промежуточной аттестации является экзамен. Оценивание качества

освоения дисциплины производится с использованием рейтинговой системы.

Экзамен

Оценка Количество
баллов

Описание

Неудовлетворительно 0 – 51 теоретическое содержание курса не освоено,
необходимые практически навыки и умения
не сформированы, выполненные учебные за­
дания содержат грубые ошибки, дополни­
тельная самостоятельная работа над курсом
не приведет к существенному повышению
качества выполнения учебных заданий

Удовлетворительно 52 – 67 теоретическое содержание курса освоено ча­
стично, но пробелы не носят существенно­
го характера, необходимые практические на­
выки и умения работы с освоенным матери­
алом в основном сформированы, большин­
ство предусмотренных программой обучения
учебных заданий выполнено, некоторые из
выполненных заданий содержат ошибки

Хорошо 68 – 84 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, некоторые практи­
ческие навыки и умения сформированынедо­
статочно, все предусмотренные программой
обучения учебные задания выполнены, каче­
ство выполнения ни одного из них не оцене­
но минимальным числом баллов, некоторые
виды заданий выполнены с ошибками

Отлично 85 – 100 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, необходимые прак­
тические навыки и умения сформированы,
все предусмотренные программой обучения
учебные задания выполнены, качество их вы­
полнения оценено количеством баллов, близ­
ким к максимальному
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Особенности допуска

Учащийся допускается к экзамену в случае достаточного количества по­

сещенных занятий (не менее 80%лекционных и практических занятий) и успеш­

ного выполнения всех контрольных работ. Экзамен проводится по билетам.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Каковы особенности дисперсии электромагнитных волн в регулярных закрытых

волноводах?
2 Каков характер распределения полей для волноводных и излучательных мод в от­

крытых диэлектрических волноводах?
3 Приведите уравнение баланса энергии и обясните его физический смысл.
4 Как формируются поверхностные акустические волны в пьезоэлектрических сре­

дах?
5 Каковы особенности дисперсии магнитостатических волн в нормально намагни­

ченной ферритовой пленке?
6 Каковы механизмы рассеяния заряженных частиц в газовой плазме?
7 В основе работы каких устройств лежит режим попутного усиления мощности?
8 Какой режим связи волн характеризуется апериодическим обменом мощностью

между ними?
9 Какой режим связи между модами обеспечивает Брэгговское отражение в полубес­

конечной периодической структуре?
10 При каких условиях реализуется низкочастотная накачка?
11 В основе работы каких устройств лежит явление отрицательной дисперсии мод?
12 Как производится учет обменного взаимодействия при расчете дисперсии спино­

вых волн с в ферритовой среде?
13 Какие виды неоднородностей существуют в плазменных средах?
14 Каковы механизмы рассеяния заряженных частиц в твердом теле?
15 В чем заключается принцип подобия волновых процессов разной физической при­

роды?
16 В чем заключается различие конвективной и абсолютной неустойчивостей распре­

деленных систем?
17 Перечислите основные этапы развития вакуумной и твердотельной электроники.
18 Каковы пространственные параметры плазменных сред?
19 В чем заключается локально­полевое приближение и когда оно применяется?
20 Каков характер распределения полей для излучательных мод?
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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

Дисциплина Волновые процессы в устройствах микроэлектроники 

ФЭЛ

1. Общие принципы взаимодействия сложных сигналов СВЧ и оптиче­

ского диапазона длин волн.

2. Электромагнитные волны в периодических закрытых волноводах. 

3. Принцип работы лампы бегущей волны.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   А.А. Семенов

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Первая контрольная работа

1. Опишите особенности распространения электромагнитных волн в круг­

лых волноводах с разным диэлектрическим заполнением.

2. Приведите картину силовых линий электрического и магнитного полей

для микрополосковой линии передач

Вторая контрольная работа

1. Что служит критерием для отбора эффективно взаимодействующихмод?

2. Опишите принцип работы параметрического усилителя.
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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
5
6

Особенности распространения электромагнитных волн в
волноводах с пассивными средами Контрольная работа

10
11

Элементы теории связанных волн и волновые взаимодей­
ствия Контрольная 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 предполагается

привлечение студентов к участию в дискуссиях, решении задач, обсуждениях

особенностей решения задач и т. д. Активность студентов учитывается препо­

давателем, как один из способов текущего контроля на практических занятиях.

критерии оценки контрольных работ 

Отлично ­ студент полностью выполнил задание контрольной и проявил

отличные знания изученного  материала.

Хорошо ­ студент выполнил все задания, показал хорошие знания по прой­

денному материалу, но есть недочеты в оформлении контрольной работы и об­

щие небольшие замечания.

Удовлетворительно ­ полностью выполненное задание контрольной при

наличии в ней существенных неточностей и недочетов.

Неудовлетворительно ­  студент не полностью выполнил задание, про­
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явил недостаточный уровень знаний, не смог объяснить полученные результа­

ты.

самостоятельной работы студентов

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. В
аудитории должны быть
доска, экран, проектор,
компьютер или воз­
можность подключения
ноутбука к проектору.

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.
Оснащено компьютерной
техникой с возмож­
ностью подключения
к сети «Интернет» и
обеспечением доступа в
электронную информа­
ционно­образовательную
среду университета, а
также набором программ­
ного обеспечения для
осуществления математи­
ческого моделирования

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше; 3) Matlab
или mathcad

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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