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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра Фот

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 3

Курс 1

Семестр 1

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 3

Все контактные часы (академ. часов) 71

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 37
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 108
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ»

Дисциплина знакомит студентов с фотоэлектронными приборами, рабо­

тающими на основе внешнего и внутреннего фотоэффектов в полупроводни­

ках. В процессе обучения студенты получают знания о приборах с переносом

заряда и других типах приборов. Знакомятся с основными параметрами и ха­

рактеристиками, а также методами их измерения.

SUBJECT SUMMARY

«PHOTOELECTRONIC INSTRUMENTS»

The discipline introduces students to the photoelectronic devices operating on

the basis of external and internal photoeffect in semiconductors. In the process, stu­

dents receive knowledge about the different types of devices with charge transfer. Get

acquainted with the basic parameters, characteristics and methods of measurement.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями изучения дисциплины являются: изучение физических принципов

работы фотоэлектронных приборов, особенностей преобразования оптических

изображений в электрический сигнал; формирование умений, необходимых для

оценки информационной полосы многоэлементного фотоэлектронного прибо­

ра; приобретение навыков работы с фотоэлектронными приборами и расчета

информационной полосы многоэлементного фотоэлектронного прибора.

2. Задачами при изучении дисциплины являются получение профессиональных

знаний в области конструкции, параметров и принципов работы фотоэлектрон­

ных приборов, формирование умений и навыков методики расчета информаци­

онной полосы многоэлементного фотоэлектронного прибора.

3. В ходе изучения дисциплины студенты приобретают знанияфизических прин­

ципов работы фотоэлектронных приборов, особенностей преобразования опти­

ческих изображений в электрический сигнал.

4. В ходе изучения дисциплины студенты приобретают умения применять ме­

тодики расчета информационной полосы многоэлементного фотоэлектронного

прибора.

5. В ходе изучения дисциплины студенты приобретают навыки работы с фо­

тоэлектронными приборами и применения методик расчета информационной

полосы многоэлементного фотоэлектронного прибора.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе знаний, полученных при освоении программы

бакалавриата или специалитета.
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и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Производственная практика (научно­исследовательская работа)»

2. «Оптико­электронные приборыи системы для дистанционного зондирования

окружающей среды»

3. «Технология фотоэлектронных приборов»

4. «Производственная практика (преддипломная практика)»
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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

ПК­2 Способен разрабатывать эффективные алгоритмы решения сформули­
рованных задач с использованием современных языков программиро­
вания и обеспечивать их программную реализацию

ПК­2.1 Знает методы разработки эффективных алгоритмов решения науч­
но­исследовательских задач

ПК­2.2 Умеет использовать алгоритмы решения исследовательских задач с
использованием современных языков программирования

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
СПК­20 Способен осуществлять проектирование, разработку, эксплуатацию и

обслуживание узлов и блоков приборов и системы квантовой электро­
ники и фотоники, оптико­электронных приборов

СПК­20.1 Знает схемы и устройства изделий узлов и блоков приборов и системы
квантовой электроники и фотоники, оптико­электронных приборов
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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
2 Качество воспроизведения оптических изображений

фотоэлектронным прибором
6 4 6

3 Фоточувствительные приборы с переносом заряда (ФП­
ПЗ)

6 6 7

4 Модификации фоточувствительных приборов с перено­
сом заряда

6 8 8

5 Модульные приборы на основе электронно­оптических
преобразователей и ФППЗ

7 8 8

6 Гибридные фотоэлектронные приборы на основе элек­
тронно­чувствительных МДП структур

7 8 8

7 Заключение 1 3
Итого, ач 34 34 3 37
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 108/3

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Цели и задачи дисциплины. Структура курса. История
развития фотоэлектронных приборов.

2 Качество воспроизведения оп­
тических изображений фото­
электронным прибором

Понятие качества воспроизведения оптических изоб­
ражений. Характеристики оптического изображения,
формируемого фотоэлектронным прибором. Шумы
фотоэлектронных приборов.

3 Фоточувствительные приборы
с переносом заряда (ФППЗ)

Принцип переноса заряда в структурах МДП. Эффек­
тивность и методы переноса заряда. Устройство ввода
заряда. Устройство вывода заряда. Пространственная
неоднородность ФППЗ.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Модификации фоточувстви­
тельных приборов с переносом
заряда

Линейные фоточувствительные приборы с переносом
заряда. Матричные приборы с кадровым переносом.
Матричные приборы со строчно­кадровым переносом.
Фоточувствительные приборы в режиме временной за­
держки и накопления. Фоточувствительные приборы
с переносом заряда, освещаемые с обратной сторо­
ны. Фоточувствительные приборы с барьеромШоттки.
Охлаждаемые приборы. Приборы на основе КМОП­
технологии. Приборы, чувствительные в УФ и рентге­
новской областях спектра.

5 Модульные приборы на основе
электронно­оптических преоб­
разователей и ФППЗ

Электронно­оптические преобразователи (ЭОП).
Принцип действия и основные характеристики фо­
токатодов, применяемых в ЭОП. Конструкция ЭОП.
Особенности технологии изготовления ЭОП. Вы­
сокочувствительные модульные фотоэлектронные
приборы на основе ЭОП и ФППЗ.

6 Гибридные фотоэлектронные
приборы на основе электрон­
но­чувствительных МДП
структур

Принцип действия и особенности работы. Основ­
ные фотоэлектрические характеристики. Фоточув­
ствительные материалы для разных областей спектра.

7 Заключение Основные тенденции развития фотоэлектронных при­
боров и области их применения

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Классификация и принципы действия источников и приемни­
ков излучения 2
2. Расчет спектров излучения АЧТ и реальных тепловых источ­
ников излучения 2
3. Анализ процессов теплопередачи в источниках и приемниках
излучения 2
4. Расчет потерь излучения в источниках и приемниках излуче­
ния 4
5. Работа приемников излучения под действием немодулирован­
ного гармонически­и импульсно­модулированного излучения 4
6. Терморезистивные свойства металлов и полупроводников 2
7. Расчет порогового потока фотоэмиссионных приемников из­
лучения 4
8. Энергетические и спектральные свойства собственных полу­
проводников 4
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
9. Роль поверхностной рекомбинации в фотоэлектрических при­
емниках излучения 2
10. Расчет толщины ЧЭ и распределения поглощенного потока
излучения в ЧЭ фотоприемников 4
11. Расчет основных параметров и характеристик фоторезистив­
ных и фотогальваничексих приемников излучения 4
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Целью выполнения ИДЗ является математическое моделирование процессов и

характеристик, определяющих эффективность работы фотоэлектронных при­

емников оптического излучения.

Исходные данные к индивидуальному домашнему заданию (ИДЗ) включают в

себя условие решаемой задачи, численные и прочие исходные данные, соответ­

ствующие варианту задания. Расчет выполняется самостоятельно с использова­

нием математического ПО по выбору студента (MATLAB или Scilab). Отчет о

выполнении ИДЗ должен включать в себя условие задачи и исходные данные,

необходимые для решения теоретические сведения, программный код, напи­

санный для решения задачи, а также полученные результаты в виде числовых

значений и графиков.

Суммарный объем отчета должен составлять 8 ­ 10 страниц. Список исполь­

зованной литературы должен содержать не менее 5 источников. Оформление

отчета выполняется в программе Microsoft Word с использованием следующих

параметров:
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• размер листа А4, размеры верхнего и нижнего полей 2 см, левого поля 3

см, правого поля 1 см;

• шрифт Times New Roman размером 14 пунктов;

• междустрочный интервал 1,5 строки.

Оформление таблиц, рисунков, чертежей должно соответствоватьшаблону оформ­

ления отчетов по научно­исследовательской работе. Готовый отчет сдается в пе­

чатном виде или размещается в виртуальном образовательном кластере (Moodle)

по выбору преподавателя.

Примеры тем индивидуальных домашних заданий:

1. Расчет спектров излучательности абсолютно черного тела и вольфрама.

2. Моделирование переходных процессов в тепловых приемниках излуче­

ния.

3. Расчет избыточной температуры поглотителя приемника излучения при

действии светового импульса.

4. Расчет основных параметров и характеристик полупроводникового при­

емника излучения.

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.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 9
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 9
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 9
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 10
ИТОГО СРС 37
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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 Степанов, Рудольф Михайлович. Телевизионные фотоэлектронные при­

боры [Текст] : [монография] / Р. М. Степанов, 2014. ­191 с.
10

2 Грунин, Виктор Константинович. Полупроводниковые фотоэлектриче­
ские приемники оптического излучения [Текст] : учеб. пособие / В. К. Гру­
нин, 1991. ­45 с.

98

3 Филачев, Анатолий Михайлович. Твердотельная фотоэлектроника. Физи­
ческие основы [Текст] : учеб. пособие для вузов по направлениям подгот.
200200 (Оптотехника), 200600 (Фотоника и оптоинформатика) и оптиче­
ским специальностям / А.М. Филачев, И.И. Таубкин, М.А. Тришенков,
2007. ­381, [2] с.

15

4 Жигарев А.А. Электронно­лучевые и фотоэлектронные приборы [Текст]
: учеб. для вузов по специальности ”Электронные приборы” / А.А. Жига­
рев, Г.Г. Шамаева, 1982. ­462, [1] с.

52

Дополнительная литература
1 Грунин, Виктор Константинович. Приемники оптического излучения

[Текст] : учеб. пособие / В. К. Грунин, В. В. Мазурек, 1999. ­140 с.
67

2 Ишанин, Геннадий Григорьевич. Приемники оптического излучения
[Текст] : учеб. / Г. Г. Ишанин, В. П. Челибанов ; под ред. В. В. Корота­
ева, 2014. ­303 с.

29

3 Грунин, Виктор Константинович. Источники и приемники излучения
[Текст] : учеб. пособие / В. К. Грунин, 2015. ­166 с.

20

4 Оптические свойства полупроводников (полупроводниковые соединения
типа AIIIBV) [Текст] / под ред. Р. Уиллардсона, А. Бира ; пер. с англ. М. Л.
Белле, Л. Б. Златкина, О.В. Константинова ; под ред. Е. Ф. Гросса, 1970. ­
488 с.

19

5 Уханов, Юлий Иванович. Оптические свойства полупроводников [Текст]
/ Ю.И. Уханов ; под ред. В.М. Тучкевича, 1977. ­366 с.
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5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Институт физики полупроводников им. А. В. Ржановаhttp://www.isp.nsc.ru
2 АО ЦНИИ ”Электрон”http://www.electron.spb.ru
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№ п/п Электронный адрес
3 Физика и техника полупроводниковhttps://journals.ioffe.ru/journals/2

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=13025
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Фотоэлектронные приборы» предусмотрены следую­

щие формы промежуточной аттестации: зачет с оценкой.

Зачет с оценкой

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

Условием допуска к зачету с оценкой является успешная сдача отчетов о

выполнении всех индивидуальных домашних заданий. Дифференцированный

зачет проводится с использованием билетов.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Физические основы формирования телевизионных изображений
2 Типы телевизионных фотоэлектронных приборов
3 Типы и характеристики фотокатодов
4 Принцип действия и конструкция пироэлектрических матриц
5 Методы измерения шумов телевизионных фотоэлектронных приборов
6 Модульные телевизионные фотоэлектронные приборы на основе ФППЗ и ЭОП
7 Параметры охлаждаемых ФППЗ
8 Зависимость спонтанной поляризации от температуры у пироэлектрических мат­

риц
9 Оценка качества изображения, воспроизводимого телевизионными фотоэлектрон­

ными приборами
10 Основные особенности механизма работы пироэлектрической матрицы
11 Место и роль фотоэлектронных приборов в телевизионных системах
12 Принцип действия и конструкция телевизионных усилителей яркости
13 Параметры и характеристики изображения
14 Примеры применения пироэлектрических матриц
15 Циклы работы элемента мишени в пироэлектрической матрице
16 Методы измерения параметров и характеристик телевизионных фотоэлектронных

приборов
17 Требования, предъявляемые к телевизионным фотоэлектронным приборам
18 Конструкция и характеристики чувствительности гибридных приборов на основе

ПЗС и фотокатода
19 Волоконно­оптические пластины. Их назначение в телевизионных приборах.
20 Охлаждаемые ФППЗ.
21 Принцип действия и конструкция радиационно­стойкого прибора ”Кадмикон”
22 Способы охлаждения ФППЗ
23 Принцип работы фоточувствительного прибора с переносом заряда
24 Методы измерения сигнала от крупной и мелкой детали изображения
25 Блок­схема установки для измерения тока сигнала
26 Основные физические процессы, протекающие в ”Кадмиконе”
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27 Характеристики чувствительности модульных приборов на основе ФППЗ и усили­
телей яркости

28 Микроканальные пластины. Принцип действия. Конструкция. Основные характе­
ристики.

29 Принцип действия фоточувствительных приборов с переносом заряда. Основные
характеристики

30 Устройство ввода заряда в ФППЗ. Основные характеристики
31 Устройство вывода заряда ФППЗ
32 Матрица ФППЗ с ВЗН
33 Принцип работы ФППЗ на основе КМОП­технологии
34 Варианты схемотехнической организации ФППЗ
35 Микроболометрические матрицы. Принцип действия и конструкция

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

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

БИЛЕТ№ 1

ДисциплинаФотоэлектронные приборы ФЭЛ

1. Типы телевизионных фотоэлектронных приборов. 

2. Конструкция и характеристики чувствительности гибридных приборов

на основе ПЗС и фотокатода.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   С. А. Тарасов

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
4 Фоточувствительные приборы с переносом заряда (ФППЗ) ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
8 Модификации фоточувствительных приборов с переносом

заряда
ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

12 Модульные приборы на основе электронно­оптических
преобразователей и ФППЗ

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

16 Гибридные фотоэлектронные приборы на основе электрон­
но­чувствительных МДП структур

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ

6.4 Методика текущего контроля

Текущий контроль на лекционных занятиях включает в себя контроль

посещаемости (не менее 80 % занятий), по результатам которого студент полу­

чает допуск на дифф. зачет.

Текущий контроль на практических занятиях включает в себя контроль

посещаемости (не менее 80 % занятий), по результатам которого студент полу­

чает допуск на дифф. зачет, а также выполнения и успешной защиты 4 индиви­

дуальных домашних задания (ИДЗ).

Порядок выполнения индивидуальных домашних заданий, подготовки от­

четов и их защиты

В процессе обучения по дисциплине «Фотоэлектронные приборы» сту­

дент обязан выполнить 4 индивидуальных домашних задания (ИДЗ). Под вы­

полнением ИДЗ подразумевается подготовка к работе, решение расчетной за­

дачи, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме. После окончания сро­

ка выполнения очередного ИДЗ предусматривается проведение коллоквиума,

на котором осуществляется защита отчетов. Коллоквиум проводится на основе

вопросов к дифф. зачету, изученных до момента проведения коллоквиума. Вы­

полнение ИДЗ студентами осуществляется индивидуально. Оформление отче­

та студентами осуществляется индивидуально в соответствии с принятыми в

СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформляется по­
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сле выполнения расчетов и представляется преподавателю на проверку. После

проверки отчет либо возвращается (при наличии замечаний) на доработку, либо

подписывается к защите.

ИДЗ защищаются студентами индивидуально. Каждый студент получает

вопрос по теоретической части, или по процедуре выполнения расчетов, или

по выводам из полученных результатов, после чего ему предоставляется вре­

мя для подготовки ответа. При обсуждении ответа преподаватель может задать

несколько уточняющих вопросов. Оценивание проводится по системе ”зачте­

но”/”незачтено”. В случае если студент демонстрирует достаточное знание во­

проса, работа считается защищенной.

На защите ИДЗ студент должен показать: понимание методики проведе­

ния расчетов, понимание и умение объяснять особенности применяемых мето­

дов, возможные области их применения и т.д., умение давать качественную и

количественную оценку полученных расчетных результатов и прогнозировать

влияние входных параметров расчета на получаемые результаты, а также навы­

ки и умения, приобретенные при выполнении ИДЗ.

В ходе проведения практических занятий целесообразно привлечение сту­

дентов к как можно более активному участию в дискуссиях, решении задач,

обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также может учитывать­

ся преподавателем, как один из способов текущего контроля на практических

занятиях.

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических 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 преподавате­
ля,доска, экран, проектор,
ПК, 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 преподавате­
ля,доска, экран, проектор,
ПК, 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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