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зависимости от типа ис�
пользуемой динамичес�

кой неоднородности, континуальной
среды, той или иной комбинации фи�
зических полей или явлений разли�
чают следующие направления в
функциональной электронике:
функциональная акустоэлектрони�
ка, функциональная магнитоэлек�
троника, функциональная оптоэлек�
троника, плазмоэлектроника, функ�
циональная диэлектрическая элек�
троника, молекулярная электроника
и т.п. Объединяющим их признаком
является динамическая неоднород�
ность как носитель или транслятор
информации. 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ АКУСТО�
ЭЛЕКТРОНИКА

Функциональная акустоэлектро�
ника � это направление функцио�
нальной электроники, в котором ис�
следуются акустоэлектронные эф�
фекты и явления в различных твер�
дых континуальных средах, а также
возможность создания изделий элек�
тронной техники для обработки, пе�
редачи, хранения информации с ис�
пользованием динамических неод�
нородностей акустической и/или
электромагнитной природы. 

К акустоэлектронным явлениям
и эффектам относятся: 

· генерация, распространение,
преобразование и детектирова�
ние объемных и поверхностных
акустических волн; 

· преобразование электрическо�
го сигнала в акустический и об�
ратно; 

· электронное поглощение и уси�
ление акустических волн; 
· акустоэлектронные и акустомаг�

нитные эффекты, акустопрово�
димость; 
· нелинейные акустоэлектронные
явления: генерация гармоник,
параметрическое и супергетеро�
динное усиление звука, акустоэ�
лектронные домены; 
· взаимодействие света и звука в
твердых телах, дифракция, моду�
ляция и сканирование света зву�
ком. 

В твердом теле могут возбуж�
даться акустоэлектрические волны,
представляющие собой некоторое
возмущение вследствие деформа�
ции материала. Такие деформации
имеют место при движении отдель�
ных атомов и сопряжены с измене�
нием расстояний между ними. При
этом возникают внутренние упругие
силы, стремящиеся вернуть матери�
ал в исходное состояние. Колебания
атомов происходят вблизи положе�
ния равновесия, и при этом генери�
руется волна механического напря�
жения и растяжения. 

Если размеры звукопровода на�
много больше длины акустической
волны, то в нем могут распростра�
няться объемные акустические вол�
ны. 

В однородной среде со свободной
плоской поверхностью существуют
поверхностные акустические волны
(ПАВ). По вектору поляризации волн
ПАВ бывают двух типов: для верти�
кальной поляризации характерно
расположение вектора колебатель�
ного смещения частицы среды в пер�
пендикулярной границе плоскости;
для горизонтальной поляризации
вектор смещения частицы среды па�
раллелен границе и перпендикуля�
рен направлению распространения
волны. 

Возбуждение динамических не�
однородностей в виде акустической
волны в пьезоэлектрике осуществля�

ется с помощью вложенных друг в
друга групп электродов. Данная сис�
тема электродов получила название
встречно�штыревых преобразовате�
лей (ВШП). Другое название такой
системы электродов � двухфазный
преобразователь ПАВ. Две группы
чередующихся электродов соедине�
ны шинами, которые в свою очередь
подключены к источнику напряже�
ния (рис. 1). 

При подаче на ВШП напряжения
каждая пара электродов возбуждает
поверхностную акустическую вол�
ну. Если период преобразователя
(а+b) равен длине ПАВ, то благодаря
явлению акустического синхрониз�
ма волны, возбуждаемые каждой па�
рой электродов, имеют одинаковую
фазу и происходит их когерентное
сложение. 

Суммирование происходит за
счет локальных деформаций, обра�
зующихся под промежутками меж�
ду электродами. Образовавшаяся де�
формация начинает перемещаться в
оба направления и достигает следу�
ющих промежутков как раз в тот мо�
мент, когда полуволна внешнего на�
пряжения достигнет максимума и
вызовет деформацию под своими
электродами. Сложение деформа�
ций происходит при выполнении ус�
ловия λ=2(a+b)=V/f, где λ, V, f � со�
ответственно длина, скорость и час�
тота звуковой волны. Такая картина
наблюдается под каждой парой
ВШП. Чем больше штырей содер�
жит преобразователь, тем он эффек�
тивней. 

Частота синхронизации или цен�
тральная (рабочая) частота опреде�
ляется выражением: 

fО=V/λ=V/2(а+b)=V/d,

где d=2(a+b) � период геометри�
ческой структуры электродов. 
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Важной особенностью распрост�
ранения динамических неоднород�
ностей акустической природы в кон�
тинуальных средах с различными
физическими свойствами является
существующий эффект генерации
динамических неоднородностей дру�
гой природы. Вследствие явления
акустоэлектронного взаимодействия
происходит воздействие акустичес�
кой волны на электроны проводимо�
сти в твердых телах. Результатом та�
кого воздействия является обмен
энергией и импульсом между акус�
тической волной и электронами про�
водимости. Например, передача
энергии акустической волны элек�
тронам приводит к электронному по�
глощению звука, а передача импуль�
са акустической волны стимулирует
возникновение электрического тока.
Возможно усиление звука за счет
стимулированного дрейфа электро�
нов в твердом теле и частичной пере�
дачи энергии акустической волне. 

Возникающая при распростране�
нии акустической волны деформа�
ция вызывает в пьезоматериалах пе�
ременное электрическое поле, амп�
литуда и фаза которого находятся в
прямой зависимости от объемного
заряда электронов проводимости
(прямой пьезоэффект). В свою оче�
редь это поле вызывает деформацию
кристалла и соответственно измене�
ние характера распространения вол�
ны (обратный пьезоэффект). Акус�
тическая волна генерирует волны
электрических полей. В местах, где
кристалл сжимается волной, наве�
денное электрическое поле замедля�
ет движение электронов, а в местах
растягивания кристалла волной на�
блюдается ускорение электронов за
счет внутреннего электрического по�
ля. Под действием этих полей носи�
тели стремятся сгруппироваться в
областях с минимумом потенциаль�
ной энергии. Возникают затухаю�
щие волны объемного заряда, не�
сколько запаздывающие по отноше�
нию к акустической волне (рис. 2).
Волны объемного заряда представля�
ют собой динамические неоднород�
ности электрической природы, сти�
мулированные ПАВ. 

Если звукопровод поместить в по�
стоянное электрическое поле ЕО, то
возникает дрейф электронов со ско�
ростью 

Vдр = μE0,

где μ � подвижность. В случае,

когда Vдр >
Vпав (Vпав � фа�
зовая скорость
распростране�
ния акустичес�
кой волны), эле�
ктроны отдают
свою энергию
ПАВ и амплиту�
да ПАВ резко
возрастает (рис.
2.б). 

В о з н и к а е т
явление обмена
энергией меж�
ду динамичес�
кими неодно�
р о д н о с т я м и
акустической и
э л е к т р о н н о й
природы в пре�
делах одной
континуальной
среды. 

Динамические неоднородности
можно широко использовать в про�
цессорах сигналов и устройствах
памяти для обработки и хранения
информации. 

На рис. 3 приведена классифи�
кация устройств функциональной
акустоэлектроники. 

Впервые приборы на ПАВ были
применены в военных радиоэлек�
тронных системах, и только затем � в
промышленной и бытовой аппарату�
ре. Это, прежде всего, фильтры про�
межуточной частоты в ТВ�приемни�
ках и резонаторы в ВЧ�генераторах.
Р е з о н а н с н ы е
ПАВ�фильтры с
о т н о с и т е л ь н о
узкой полосой
пропускания и
низкими вноси�
мыми потерями
нашли приме�
нение в систе�
мах поискового
вызова в радио�
телефонах. Они
работают на
средних часто�
тах в диапазо�
нах 136�176 и
420�480 МГц, а
максимальные
вносимые поте�
ри равны 4 и 5
дБ. 

ПАВ�фильт�
ры со средней
полосой пропус�

кания находят применение во вход�
ных приемных устройствах цифро�
вых радиотелефонов и систем пере�
дачи данных. На частоте 900 МГц по�
тери составляют 2,5 дБ. 

Акустоэлектронные Фурье�про�
цессоры (АЭФП) представляют со�
бой аналоговые преобразователи для
вычисления дискретного и непре�
рывного преобразования Фурье. 

Заметим, что АЭФП выполняют
операции, которые можно отнести к
функциям высшего порядка. 

Перечислим основные из них: 
· синтез частот в диапазоне 500

Рис. 1. Возбуждение ПАВ с помощью ВШП:

а � топология ВШП; 

б � схема возникновения акустических волн (сече�

ние АА) 

Рис. 2. Схема взаимодействия динамических неодно�

родностей акустической и электрической природы:

а � при отсутствии потенциала; 

б � при наличии потенциала на звукопроводе 
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МГц с малым временем переклю�
чения при смене частот; 
· демодуляция частотно�манипу�
лированных сигналов; 
· программируемая согласован�
ная фильтрация; 
· преобразование временного
масштаба; 
· нелинейная обработка сигналов
для детального исследования; 
· интегральные преобразования
Гильберта, Меплина, Френеля,
Лапласа. 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

Функциональная диэлектричес�
кая электроника представляет собой
направление в функциональной эле�
ктронике, которое изучает явления и
эффекты в активных диэлектриках,
а также возможность создания при�
боров и устройств обработки инфор�
мации на основе диэлектрических
неоднородностей электрической,
магнитной или электромагнитной
природы. 

В активных диэлектриках ис�
пользуются различные физические
явления для генерации динамичес�
ких неоднородностей различной
физической природы: домены, ква�
зичастицы. 

Особый интерес представляют
сегнетоэлектрические домены. Они
определяют собой области однород�
ной спонтанной поляризации. Раз�

меры доменов составляют несколь�
ко микрон и разделены переходной
областью или доменной границей
толщиной в несколько ангстрем.
Поляризация Р зависит от напря�
женности электрического поля Е
нелинейным образом. При цикличе�
ском изменении Е вектор поляриза�
ции меняется от +Ps до �Ps. 

В сегнетомагнитных кристаллах
одновременно существуют магнит�
ная и электрическая дипольные
структуры и соответственно векто�
ры спонтанной поляризации Ps и
спонтанной намагниченности Ms. 

В элементарных ячейках крис�
таллографических структур сегне�
томагнетиков должны находиться
частицы, обладающие как электри�
ческим дипольным моментом, так и
магнитным. Сосуществование элек�
трических и магнитных дипольных
структур определяется принципом
симметрии в различных кристалло�
графических структурах. Вещества
определенной симметрии обладают
магнитоэлектрическим эффектом.
Он состоит в том, что при наложе�
нии электрического поля появляет�
ся пропорциональная полю намаг�
ниченность, а при наложении маг�
нитного поля появляется электриче�
ская поляризация, пропорциональ�
ная этому полю. 

В общем случае для таких сред
справедливы соотношения: 

D=eE+νH,       B=μH+ν'E', 

где ν и ν'� магнитоэлектрические
тензоры, ее � диэлектрическая прони�
цаемость, μ � магнитная проницае�
мость вещества. 

Основными устройствами в обла�
сти функциональной диэлектричес�
кой электроники можно назвать за�
поминающие устройства и оптичес�
кие процессоры. 

Использование диэлектрических
материалов при создании запомина�
ющих устройств весьма перспектив�
но для создания новых приборов, ха�
рактеризующихся энергонезависи�
мостью, высоким выходным сигна�
лом, устойчивостью к воздействию
перегрузок и радиации. По функци�
ональному назначению эти устрой�
ства близки к репрограммируемым
полупроводниковым ЗУ (РПЗУ). Од�
ними из первых устройств этого ти�
па были сегнетоэлектрические ЗУ,
изготовленные на поликристалличе�
ской сегнетокерамике типа циркона�
та � титаната свинца (PZT�керамика). 

В разработанных пъезокерамиче�
ских матрицах (ПКМ) считывание
информации происходит без ее раз�
рушения с тактовой частотой до 1
МГц, определяемой временем пере�
поляризации. Допускается 106...108

циклов перезаписи информации. 
ПКМ выдерживают ударные на�

грузки до 10 g и отличаются высокой
радиационной стойкостью. 

Процессоры для обработки боль�
ших информационных массивов, ре�
ализованные на принципах функци�
ональной электроники, представля�

Рис. 3. Классификация устройств функциональной акустоэлектроники 
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ют значительный интерес. Это обус�
ловлено тем, что такие устройства
позволяют обрабатывать информа�
цию в аналоговом виде, одномомент�
но либо весь массив, либо его часть.
Результирующая информация мо�
жет быть преобразована в цифро�
вую форму. Возможна операция вы�
деления разностной информации
между двумя и более временными
состояниями информационного
массива. 

Процессоры можно реализовать
на слоистых структурах типа сегне�
тоэлектрик � фотополупроводник. С
обеих сторон такой структуры на�

пыляются прово�
дящие пленки,
причем со сторо�
ны фотополупро�
водника пленка
должна быть опти�
чески прозрач�
ной. При форми�
ровании на слое
фотополупровод�
ника оптического
информационно�
го массива на сло�
истую структуру
одновременно по�
дается "записыва�
ющий" импульс

напряжения. В освещенных участ�
ках сопротивление фотополупро�
водника резко уменьшается, и все
приложенное напряжение падает на
слое сегнетоэлектрика. Под засве�
ченными местами сегнетоэлектрик
переполяризуется. В темных местах
сопротивление фотополупроводни�
ка велико и все напряжение падает
на него. Сегнетоэлектрик под тем�
ными местами не переполяризуется.
Возникает пространственное рас�
пределение поляризации сегнетоэ�
лектрика, соответствующее распре�
делению освещенности. 

Таким образом, оптический ин�

формационный массив преобразо�
ван в электрически заряженный ин�
формационный массив или зарядо�
вый рельеф, который может быть
легко считан. 

Стирание записанной информа�
ции может быть осуществлено пу�
тем засветки всей поверхности фо�
тополупроводника с одновременной
подачей импульса напряжения, про�
тивоположного по знаку записыва�
ющему импульсу. Это позволяет пе�
ревести сегнетоэлектрик в исходное
состояние. 

Слоистая структура может при�
меняться в качестве оптических
процессоров, в частности, для пре�
образования входного некогерент�
ного изображения в выходной коге�
рентный сигнал, что и используется
в голографических ЗУ. 

Весьма перспективно примене�
ние таких структур в процессорах
сложения и вычитания информаци�
онных массивов. 

В устройстве известной конст�
рукции ФОТОТИТУС'а операции
сложения изображений можно при�
менять для увеличения отношения
сигнал/шум в процессе обработки
изображений. Операцию вычитания

Рис. 5 Классификация ПЗС�приборов

Рис. 4. Поперечное сечение трехфазного ПЗС в

момент переноса заряда
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изображений можно использовать
для обращения позитивного изобра�
жения в негативное, дифференциро�
вания изображения, выделения сла�
боконтрастных контуров. 

Таким образом, слоистые струк�
туры типа сегнетоэлектрик � фотопо�
лупроводник можно использовать в
основе устройств памяти, оптичес�
ких процессоров, устройств отобра�
жения информации.  

ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ ФУНК�
ЦИОНАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

Основным типом динамических
неоднородностей здесь являются ан�
самбли заряженных частиц или за�
рядовые пакеты, сформированные
из электронов или дырок. 

Особый интерес представляют
приборы с зарядовой связью � ПЗС�
структуры. Это интегральные полу�
проводниковые приборы, в основе
работы которых лежит принцип со�
здания, передачи и хранения лока�
лизованного зарядового пакета в по�
тенциальных ямах, образуемых в по�
лупроводнике под действием внеш�
него электрического поля. 

Приборы с зарядовой связью
(ПЗС) представляют собой матрицы
близко расположенных друг к другу
МОП�конденсаторов. Соответству�
ющие последовательности тактовых
импульсов на затворах такой матри�
цы смещают ее отдельные МОП�
конденсаторы в режим глубокого
обеднения, так что зарядовые паке�
ты могут храниться под электродами
матрицы и контролируемым обра�
зом перемещаться вдоль поверхнос�
ти кристалла, перетекая из�под од�
них электродов матрицы к соседним
электродам. 

Поперечное сечение секции ПЗС
показано на рис. 4. Это устройство
представляет собой полупроводни�
ковую подложку, покрытую одно�
родным слоем изолятора (SiO2), на

котором достаточно близко друг к

другу расположены затворы � элект�
роды переноса. Процесс переноса
сигнального заряда начинается в тот
момент, когда на правый затвор по�
дается импульс более высокого на�
пряжения (рис. 4). При этом под не�
го переместится зарядовый пакет.
Таким образом, в континуальной
среде полупроводника создается ди�
намическая неоднородность, управ�
ляемая с помощью эффекта поля,
что и позволяет управлять информа�
ционным сигналом. Расстояние
между электродами должно быть
минимальным, чтобы зарядовые па�
кеты перетекали без потерь на диф�
фузию. Ввод информационного сиг�
нала, то есть динамической неодно�
родности в ПЗС осуществляется ста�
тической неоднородностью с тран�
зисторной структурой, в которой
формируется зарядовый пакет. Вы�
вод информационного сигнала из
ПЗС также осуществляется статиче�
ской неоднородностью с транзис�
торной структурой. 

Отметим, что при конструирова�
нии конкретных микроэлектронных
устройств на ПЗС (в зависимости от
их назначения) применяются раз�
личные схемы организации тактово�
го питания и взаимного расположе�
ния затворов. На рис. 5 приведена
классификация ПЗС приборов.

Широкое практическое приме�
нение получили фоточувствитель�
ные ПЗС�приборы (ФПЗС). Сущест�
вует также фоточувствительный
прибор с зарядовой инжекцией
(ФПЗИ), в котором перемещение за�
рядового пакета происходит внутри
фоточувствительного элемента с по�
следующей инжекцией в подложку
или в область стока заряда. Такие
структуры имеют следующие досто�
инства: практическое отсутствие по�
терь передачи; возможность исполь�
зования в качестве фоточувстви�
тельных элементов фотодиодов,

имеющих большую по сравнению с
МДП�структурами чувствитель�
ность; возможность организации
произвольной выборки любого эле�
мента или группы элементов. 

В последнее время весьма пер�
спективны ФПЗС для цветного теле�
видения, конструктивно оформлен�
ные в виде строчных или строчно�
кадровых матриц с числом элемен�
тов 500х500 и совмещенных с цвето�
кодирующим фильтром. 

Цифровые ПЗС предназначены
для обработки сигналов в виде дис�
кретных функций, и их можно раз�
делить на структуры для арифмети�
ко�логической обработки информа�
ции и структуры для хранения ин�
формации � запоминающие устрой�
ства. 

В цифровые ПЗС можно вклю�
чить регистры сдвига, логические и
арифметические устройства, запо�
минающие устройства. В них ин�
формация представляется двумя
уровнями зарядов, локализованных
в потенциальной яме под затвором.
Состояние логической единицы оп�
ределяется максимальным зарядо�
вым пакетом в яме, состояние логи�
ческого нуля � отсутствием заряда
или величиной фонового заряда.
Следует заметить, что цифровые ус�
тройства ПЗС являются устройства�
ми динамического типа, так как не�
обходима регенерация информации. 

Окончание статьи будет опублико�

вано в следующем номере.

Предприятие ЭРА, г. Москва, тел.: (095) 330�62�22, 332�92�18

Агрегаты бесперебойного питания, инверторы, конверторы, зарядные ус�

тройства, гелио�ветро�дизель�генераторы, источники питания, корректоры

мощности, помехоподавляюшие фильтры, преобразователи частоты, при�

боры контроля качества электроэнергии, стабилизаторы, аккумуляторы.

Системы: проектирование, монтаж, обслуживание, ремонт.

ı º ªŁŁ.qxd  27.07.2007  12:07  Page 80




