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Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное у÷режäение науки Институт пробëеì техноëоãии 
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ã. Черноãоëовка

ÍÀÍÎÈÎÍÈÊÀ — ÐÀÇÂÈÂÀÞÙÀßÑß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ. 
×àñòü 2. ÎÒ ÏÅÐÂÛÕ ÐÀÁÎÒ Ê ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌÓ ÑÎÑÒÎßÍÈÞ 
ÍÀÍÎÈÎÍÈÊÈ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Введение

Наноионика — ветвü науки и техноëоãии. Она
раскрывает основы быстроãо ионноãо транспорта
(БИТ) на наноìасøтабе и перспективы приìене-
ния тверäотеëüных ìатериаëов и приборов с БИТ.
Терìин и конöепöия "наноионика" впервые преä-
ëожены в России в 1992—1993 ãã. [1].
Цеëü работы — преäставитü пробëеìно-анаëи-

ти÷еский обзор по истории возникновения и раз-
вития прикëаäной и теорети÷еской наноионики в
ìире, выäеëив вкëаä Института пробëеì техноëо-
ãии ìикроэëектроники (ИПТМ РАН). Наноиони-
ка впервые рассìатривается как развиваþщаяся
инфорìаöионная систеìа. Резуëüтаты развития
наноионики и перспективы äаëüнейøих иссëеäо-
ваний и разработок в этой обëасти анаëизируþт-

ся в ракурсе поëожений книãи Д. С. Чернавскоãо
"Динаìи÷еская теория инфорìаöии" [2] и с то÷ки
зрения вëияния, которое стратеãи÷еский иннова-
öионный ìенеäжìент äоëжен оказыватü на успехи
науки [3, 4].

Обзор состоит из нескоëüких ÷астей. В ÷асти 1
[5] быëи преäставëены истоки наноионики, этапы
ее становëения и развития в наøей стране. В ос-
новноì быëи рассìотрены резуëüтаты, поëу÷ен-
ные в ИПТМ РАН, поскоëüку öеëенаправëенные
иссëеäования в öеëях расøирения ãраниö нано-
ионики в новых направëениях в äруãих орãани-
заöиях России практи÷ески не выпоëняþтся. Ре-
зуëüтаты, поëу÷енные в ИПТМ РАН, вкëþ÷аþт:
1) кëассификаöиþ тверäотеëüных ионных провоä-
ников [6—8] и выäеëение кëасса переäовых супер-
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Представлен критический обзор этапов становления, развития и современного состояния наноионики в России и
мире. Наноионика рассматривается как развивающаяся информационная система, ее история впервые анализируется
в терминах динамической теории информации и стратегического инновационного менеджмента.

В части 2 обзора в краткой форме представлен панорамный взгляд на развитие наноионики за рубежом. Дано
расширенное определение научного направления "наноионика". Поскольку зарубежная литература по теме обзора об-
ширна, в основном рассмотрены результаты работ, в которых термин "наноионика" фигурирует в названии, анно-
тации и ключевых словах. Более подробно дан анализ работ, которые серьезно повлияли на развитие наноионики и бу-
дут определять ее будущее. Рассмотрены разработки наноионных приборов с функцией памяти, Li-ионных батарей
и топливных элементов. Подчеркивается важная роль создания устойчивых границ раздела, на которых протекают
электрохимические реакции, в наноионных приборах. Критически анализируются такие новые направления исследо-
ваний, как наноархитектоника и ионтроника. На сравнительной основе предлагается схема корректного введения но-
вого научного термина.

Ключевые слова: наноионика, наноархитектоника, ионтроника, динамическая теория информации, стратеги-
ческий инновационный менеджмент, атомные переключатели, мемристоры, Li-ионные батареи, топливные эле-
менты
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ионных провоäников (ПСИП) — ìатериаëов со
спеöифи÷еской кристаëëи÷еской структурой, ко-
торая опреäеëяет рекорäно высокие ионно-транс-
портные характеристики; 2) кристаëëоинженериþ
ãетероãраниö в ПСИП и разработку на этой осно-
ве пëено÷ных суперконäенсаторов с коãерентныìи
ãетероперехоäаìи и рекорäно высокиìи ÷астотно-
еìкостныìи характеристикаìи (наноионные су-
перконäенсаторы — НСК) [9, 10]; 3) анаëиз воз-
ìожностей приìенения НСК в ãëубокосубвоëü-
товой наноэëектронике [11, 12]; 4) опреäеëение
путей ãетероинтеãраöии ПСИП и уãëероäных
наноструктур с высокой квантовой еìкостüþ [13];
5) форìуëировка и разработка теории äинаìи÷ес-
коãо откëика сëоевых структур с прыжковыì ион-
ныì транспортоì в неоäнороäноì на наноìасøтабе
кристаëëи÷ескоì потенöиаëüноì реëüефе (струк-
турно-äинаìи÷еский поäхоä наноионики [14—24]);
6) ìатериаëовеäение и неëинейная äинаìика
ПСИП и наноструктур на их основе [21, 24—26].
В настоящей работе, т. е. в ÷асти 2 обзора, в

краткой форìе преäставëен панораìный взãëяä на
развитие наноионики за рубежоì. Этот разäеë äа-
ет боëее поäробный анаëиз ìножества работ ино-
странных авторов, которые серüезно повëияëи на
развитие наноионики и буäут опреäеëятü ее буäу-
щее. Зарубежная ëитература по теìе обзора об-
øирна, поэтоìу, в основноì, рассìотрены резуëü-
таты тех работ, в которых терìин "наноионика" фи-
ãурирует в названии, аннотаöии и кëþ÷евых сëовах.
"Тоëüко теория реøает, ÷то ìы ìожеì набëþäатü"
[27], поэтоìу выäеëенные работы отëи÷аþтся
"thinking towards nanoionics", т. е. практи÷ескиì при-
ìенениеì теории БИТ на наноìасøтабе. Также в
этой ÷асти обзора äано развернутое опреäеëение на-
ноионики и поä÷еркивается зна÷ение ввоäа новых
терìинов äëя ãенераöии инфорìаöии. Сознание
не ìожет аäекватно отразитü реаëüностü, есëи в те-
заурусе ìыøëения нет нужных понятий и образов.

1. Расширенное определение наноионики

Обëастü "наноионика" опреäеëяþт: 1) объекты
с БИТ на наноìасøтабе; 2) преäìет, т. е. спеöи-
фи÷еские законы, явëения, эффекты, свойства и
ìеханизìы проöессов; 3) ìасøтабные критерии;
4) ìетоäы; 5) нанотехноëоãии; 6) перспективные
приìенения; 7) иссëеäования, расøиряþщие ãра-
ниöы наноионики в новых направëениях.

1. К объектаì наноионики относятся:
тверäотеëüные ìатериаëы с БИТ на наноìасø-
табе, такие как ионные провоäники с äефект-
ной структурой (то÷е÷ные äефекты, äисëока-
öии, внеøние и внутренние поверхности) и
ìехани÷ескиìи напряженияìи/äефорìаöияìи
[28—33];

ãрани÷ные обëасти в систеìах с БИТ с откëо-
нениеì от стехиоìетрии [1, 34—39];
наноструктурированные ìикроструктуры с ион-
ныì транспортоì (коìпозиты с высокой пëот-
ностüþ ãраниö) [40—45];
поверхностно ìоäифиöированные и функöио-
наëüные ãетероструктуры с БИТ [1, 6, 45—53];
новые ионные соеäинения и ìатериаëы [25,
54—62];
появëяþщиеся тверäотеëüные ионные нано-
приборы (emerging nanodevices) [1, 6—10, 63—72].
2. К преäìету наноионики относятся спеöифи-

÷еские:
законы, наприìер, законы усреäнения на нано-
ìасøтабе [23];
понятия, наприìер, ток сìещения Максвеëëа
на потенöиаëüноì барüере [17, 18];
явëения [1, 30, 73—77], наприìер, поверхност-
ная ионная провоäиìостü кристаëëов [30];
свойства [78—87], наприìер, объеäинение про-
тивопоëожно заряженных нано÷астиö в "nano-
ionic composites" [82];
эффекты [73, 88—95], наприìер, вëияние вне-
øнеãо эëектри÷ескоãо поëя на ион-транспорт-
ные проöессы, протекаþщие при пряìой эëек-
тронно-ëу÷евой ëитоãрафии [88];
ìеханизìы ионных проöессов [10, 30, 79,
96—110], наприìер, веäущие к ускорениþ эëек-
трохиìи÷еских реакöий [108].
3. Масøтабные критерии, опреäеëяþщие об-

ëастü äействия законов наноионики [1, 20, 21, 23,
30, 111—113], наприìер, разìерный фактор [23],
который опреäеëяет корректностü испоëüзования
ìетоäа оäнороäноãо эффективноãо поëя в нано-
ионике.

4. Метоäы наноионики вкëþ÷аþт:
ìоäеëирование повеäения и свойств нанообъ-
ектов с БИТ [114—121] с у÷етоì ÷астотно-зави-
сиìой äинаìики ионов [122—126] и неоäнороä-
ноãо на наноìасøтабе потенöиаëüноãо реëüефа
[24, 127];
стратеãии/принöипы äизайна и синтеза функ-
öионаëüных наноструктур, наноìатериаëов и
наноприборов с БИТ [7, 9, 11, 25, 128—137];
способы созäания/контроëя поäсистеìы поä-
вижных ионов [138—148];
способы управëения повеäениеì нанообъектов
с БИТ [1, 73, 149—154].
5. К нанотехноëоãияì наноионики относятся ре-

зуëüтаты иссëеäований, привеäенные в [155—164],
наприìер, в работе [155], рассìатриваþтся перс-
пективы техноëоãий äëя созäания ãибриäных (на
основе биоìоëекуë) наноионных приборов, разìе-
ры которых ìоãут бытü ∼1 нì.
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6. Перспективные приìенения наноионики
вкëþ÷аþт разные обëасти [6, 9, 10, 12, 165—180].
Среäи них ìикросистеìная техника [6, 9], нано-
эëектроника и нейроìорфный коìпüþтинã [166—
173], эëеìенты с паìятüþ [174, 177], суперкон-
äенсаторы и Li-батареи, топëивные эëеìенты
[176], косìи÷еская и раäиаöионно-стойкая техни-
ка [10—13], раäио÷астотная иäентификаöия объек-
тов, биоэëектроника [155] и äр.

7. Попытки выхоäа за известные ãраниöы нано-
ионики [10, 155, 181—187], наприìер, созäание
ãибриäных бионаноионных структур [155], испоëü-
зование конöепöий "наноархитектоника" [143] и
"наноэëионика" [183] (со÷етание в наноприборах
ионно-транспортных и эëектронных проöессов; та-
кая возìожностü реаëизована в ìеìристорах [166])
и äр. Такиì образоì, терìин "наноионика" распро-
страняется на фунäаìентаëüные основы буäущих
энерãети÷еских, биоìеäиöинских, инфорìаöион-
ных и косìи÷еских техноëоãий [12, 155, 188—195].
Соäержание ìноãих работ соответствует не-

скоëüкиì пунктаì из 1—7. Авторитетная эксперт-
ная орãанизаöия International Roadmap for Device
and Systems (IRDS) связывает с наноионикой пер-
спективы разработки новоãо типа высокопëотной
энерãонезависиìой перезаписываеìой ìатри÷ной
резистивной паìяти (nanoionic resistive random access
memory, RRAM) [196]. Интеãрированная с ëоãикой
высокопëотная RRAM рассìатривается как воз-
ìожная ìатериаëüная основа искусственноãо ин-
теëëекта [197].
Граниöы наноионики äоëжны бытü расøире-

ны в такие ìежäисöипëинарные обëасти, как био-
эëектроника [198], позвоëяþщая ìанипуëироватü
и характеризоватü биоìоëекуëы с поìощüþ нано-
приборов; биоэëектронная ìеäиöина [199], кото-
рая рассìатривается как аëüтернатива приìене-
ниþ ëекарств; поëупровоäниковая синтети÷еская
биоëоãия [200], которая пëанирует испоëüзоватü
преиìущества биоëоãи÷еских систеì по энерãети-
÷еской эффективности выпоëнения инфорìаöи-
онных функöий.

2. Распространение термина "наноионика"
за рубежом

В 2000-х ãоäах терìин "наноионика" становится
теìой конференöий, попаäает в обëастü интере-
сов у÷еных, стуäен÷еских курсов, иссëеäоватеëü-
ских øкоë, переäовых техноëоãий и т. ä. У зару-
бежных авторов сëово "nano-ionics" впервые появ-
ëяется в 1996 ã. в абстракте статüи неìеöкоãо
у÷еноãо Й. Майера [28]. В посëеäуþщие ãоäы в еãо
ìноãо÷исëенных работах разрабатывается нано-
ионика ìатериаëов с относитеëüно низкиìи кон-
öентраöияìи ионов поäвижноãо сорта. Иссëеäо-

вания направëены на развитие физикохиìии
äефектов и хиìии объектов с ãетероãраниöаìи,
рассìатриваþтся равновесные ìезоскопи÷еские и
разìерные эффекты в нанокристаëëи÷еских и на-
нокоìпозитных ионных ìатериаëах. В статüе [28]
отсутствуþт как опреäеëение терìина "наноиони-
ка", так и ссыëка на приоритетнуþ работу [1] (обе
статüи опубëикованы в оäноì и тоì же журнаëе
"Solid State Ionics"). В работе 2000 ã. [201] анаëизи-
руется ìезоскопи÷еский эффект, который возни-
кает на ãраниöе ìежäу AgI и Al2O3. Сущностü эф-
фекта закëþ÷ается в тоì, ÷то на ãраниöе образу-
ется ìежфазный сëой с ÷ереäованиеì äефектов
упаковки типа 7Н (посëеäоватеëüностüþ фаз γ-AgI
и β-AgI). Поскоëüку тоëщина фазовых просëоек
AgI ìенüøе äëины Дебая, возникает эффект, ко-
торый привоäит к высокой ионной провоäиìости
коìпозита (по сравнениþ с исхоäныìи фазаìи).
В этой же работе äано опреäеëение наноионики
как "ion conductivity in nanocrystalline materials and
nano-composites". На÷иная с этой работы, Й. Майер
конкретизирует и расøиряет терìин "наноионика".
В 2001 ã. на øестоì ìежäунароäноì сиìпозиу-

ìе "Systems with fast ionic transport" [202] быëи преä-
ставëены äва äокëаäа по наноионике. Позже по
этиì äокëаäаì быëи опубëикованы статüи [41, 203].
Свойства наноструктурированных эëектрокераìик
äëя хранения и преобразования энерãии [41] и раз-
ìерные эффекты äëя коìпозитных и сëоевых на-
ноструктур β-AgI: Al2O3 и CaF2/BaF2 рассìотрены
в контексте наноионики [203]. 
Разìерные эффекты кëассифиöируþтся на

"тривиаëüные" и "нетривиаëüные" [34]. Есëи обëас-
ти пространственных заряäов от отäеëüных ãраниö
не перекрываþтся, то свойства зависят от äоëи
ãраниö, ÷то опреäеëяет тривиаëüный разìерный
эффект. Коãäа разìер кристаëëитов ìенüøе ÷еты-
рех Дебаевских äëин (LD ∝ ) ãраниöы распо-
ëаãаþтся настоëüко бëизко äруã к äруãу, ÷то про-
исхоäит перекрытие обëастей пространственноãо
заряäа и проявëяþтся нетривиаëüные разìерные
эффекты (ìезоэффекты). Соответственно изìеня-
þтся ëокаëüные свойства ìатериаëов. 
В работах 2004—2005 ãã. обосновывается право-

ìерностü ввеäения терìина наноионика [150, 204],
хотя приоритетная иäея [30] о поверхностной
(т. е. ãеоìетри÷ески оãрани÷енной) ионной прово-
äиìости иãнорируется. В статüе [150] сутü наноио-
ники броско опреäеëена в заãоëовке: "Nanoionics:
ion transport and electrochemical storage in confined
systems". В статüе 2020 ã. "Nanoionics: Fundamentals
and Applications", опубëикованной в 5-ì тоìе 10-тоì-
ной энöикëопеäии "Nanoscience in 21 Centure"
[205], äано боëее øирокое опреäеëение наноиони-
ки: "Nanoionics takes variations of ionic charge carrier

Ni
1/2
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densities at interfaces (or dislocations) seriously and
becomes particularly relevant if the distances between high
dimentional structure elements are so small that meso-
scopic effects occur". ("Наноионика у÷итывает изìе-
нение пëотности поäвижных ионов вбëизи ãраниö
(иëи äисëокаöий) и становится актуаëüной, есëи
расстояния ìежäу структурныìи эëеìентаìи бо-
ëее высокой разìерности (3D-, 2D-, 1D-äефекты)
настоëüко ìаëы, ÷то äëя поäвижных ионов возни-
каþт ìезоэффекты". Упоìинание äисëокаöий в
опреäеëении наноионики, по-виäиìоìу, связано
с пубëикаöией ряäа работ [139, 176], в которых
указано, ÷то особенности ионноãо транспорта в
обëасти äисëокаöии не ìоãут бытü объяснены на
основе понятия пространственноãо заряäа, харак-
теристикой котороãо явëяется äëина Дебая. Ос-
новной неäостаток опреäеëения [205] состоит в
тоì, ÷то оно не у÷итывает äинаìи÷еские законы,
явëения, эффекты и свойства. Поэтоìу вне сферы
рассìотрения оказываþтся высоко÷астотные/иì-
пуëüсные приборы.

Дëя соверøения рывка в новой обëасти в Япо-
нии с 2004 ã. выпоëняëасü äоëãовреìенная про-
ãраììа «The Grant-in-Aids for Priority Area on "Nano-
ionics (439)"». Госпроãраììа осуществиëа поääержку
30 японских ãрупп, ÷üи иссëеäования охватываëи
ìноãие аспекты наноионики. Проãраììа отно-
сится к äеятеëüности систеìы стратеãи÷ескоãо ин-
новаöионноãо ìенеäжìента [3] в нау÷ной сфере.
В ГОСТе [4] стратеãи÷еский ìенеäжìент опреäе-
ëяется как разработка и реаëизаöия äействий, ве-
äущих к äоëãосро÷ноìу превыøениþ уровня ре-
зуëüтативности äеятеëüности орãанизаöии наä уров-
неì конкурентов. На рубеже 2014 ã. проãраììа
(439) быëа сфокусирована на выпоëнение иссëеäо-
ваний по направëениþ "New Frontiers of Hetero-
Interface Modification for High Temperature Applications
Based on Nanoionics Principles". Оäин из пубëи÷ных
от÷етов по проãраììе "Nanoionics 439" преäстав-
ëен в теìати÷ескоì выпуске журнаëа 2007 ã. [191].
Проãраììа "439" позвоëиëа созäатü в Японии эф-
фективно äействуþщие нау÷ное сообщество и ин-
фраструктуру [206].

В на÷аëе 2000-х ãоäов автораì обзора приøëосü
отстаиватü приоритет [1] в усëовиях, коãäа испоëü-
зование терìина "наноионика" поëу÷аëо все боëее
øирокое распространение за рубежоì, а российс-
кое сообщество ионики тверäоãо теëа проявëяëо
консерватизì. Профиëüный журнаë "Эëектрохи-
ìия" откëониë статüþ авторов (2004 ã.) с арãуìен-
таöией, ÷то терìина "наноионика" не существует.
Откëоненная работа быëа расøирена и в 2005 ã.
опубëикована в виäе äвух статей в журнаëе "Ionics"
[6, 7]. Нескоëüко ранее нау÷но-техни÷еский жур-
наë "Микросистеìная техника", заинтересован-

ный в поиске новых прорывных приборных ре-
øений, опубëиковаë статüþ авторов [9], посвя-
щеннуþ созäаниþ на основе иäей наноионики и
инженерии ìежкристаëëитных ãраниö высоко-
еìких иìпуëüсных суперконäенсаторов с коãе-
рентныìи ãетероперехоäаìи. В эëектронной пуб-
ëикаöии [207] авторы обзора указываþт на заìаë-
÷ивание Й. Майероì (äиректор института Макса
Пëанка в Штутãарте, ãëавный реäактор журнаëа
"Solid State Ionics") приоритетной статüи [1]. Ана-
ëоãи÷нуþ поëитику провоäит ãруппа японских у÷е-
ных, возãëавëяеìых M. Aono (Director General of
International Center for Materials Nanoarchitecto-
nics). Наруøение правиë öитирования ìаститыìи
у÷еныìи, управëяþщиìи нау÷ной инфраструкту-
рой, ìожно объяснитü их борüбой за приоритеты,
ориãинаëüный статус иäей и ãранты. Соискатеëи
нау÷ных степеней в обëасти тверäотеëüной ионики
практи÷ески всеãäа öитируþт статüþ [1].

3. Развитие прикладной наноионики за рубежом

3.1. Атомные переключатели и мемристоры — 
наноионные приборы с функцией памяти

Наноионика сеãоäня активно развивается в об-
ëасти приборов с функöией паìяти (ìеìристоры).
В таких приборах на наноìасøтабе протекаþт
соãëасованные ионные и эëектронные проöессы.
С 2008 ã. [166, 208] ÷исëо теорети÷еских, экспери-
ìентаëüных и техноëоãи÷еских работ по теìе ìеì-
ристоров стаëо быстро нарастатü [143, 169, 170, 193,
209—212], äëя оäноãо тоëüко пере÷исëения ссыëок
необхоäиìа книãа.
В Японии стратеãи÷еский ìенеäжìент сäеëаë

äаëüновиäный выбор (проãраììа "439"), японские
у÷еные поëу÷иëи приоритетные резуëüтаты и ста-
ëи ëиäераìи ряäа направëений наноионики. Оä-
но из прорывных нау÷ных изобретений японских
у÷еных в раìках ãосуäарственной проãраììы по
наноионике ("439" [191]) — атоìный перекëþ÷а-
теëü [168, 213]. В этоì äвухэëектроäноì приборе
при протекании сопряженных ионно-эëектронных
проöессов реаëизуется паìятü о преäøествуþщеì
состоянии. В проìежутке ìежäу ìетаëëи÷ескиìи
эëектроäаìи в СИП форìируется иëи ис÷езает
ìостик наноìетровой äëины с эëектронной про-
воäиìостüþ. Мостик иìеет äиаìетр оäин иëи не-
скоëüко атоìов и образуется при реакöиях восста-
новëения ионов/окисëения атоìов ìетаëëа СИП.
Квантованное изìенение эëектронной провоäи-
ìости происхоäит в ìостике при поäа÷е иìпуëüсов
напряжения разной поëярности. Сëеäует заìетитü,
÷то квантование провоäиìости при контактирова-
нии ìакроскопи÷еских эëектроäов набëþäаëи зна-
÷итеëüно ранüøе [214]. Атоìный перекëþ÷атеëü
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относится к кëассу наноионных приборов, на их
основе ìоãут бытü созäаны высокопëотные ìатри-
öы, состоящие из äвухэëектроäных запоìинаþщих
наноразìерных эëеìентов.
Высокопëотная быстроäействуþщая паìятü с

боëüøиì ÷исëоì öикëов перезаписи необхоäиìа
äëя изìенения параäиãìы коìпüþтинãа. Пëаниру-
ется отхоä от траäиöионной схеìы фон Нейìана,
коãäа вы÷исëитеëü и бëоки паìяти пространствен-
но разäеëены. В новой параäиãìе функöионирует
"среäа", распреäеëенные äруã в äруãе вы÷исëитеëü-
ные и запоìинаþщие структуры. Новая параäиã-
ìа названа нейроìорфныì коìпüþтинãоì и иìе-
ет анаëоãоì нейроìорфные структуры ìозãа [63].
Ожиäается, ÷то новые поäхоäы произвеäут перево-
рот в повыøении эффективности вы÷исëений и
созäании искусственноãо интеëëекта, способноãо
распознаватü сëожные образы и сìысëы.
Изобретение атоìноãо перекëþ÷атеëя в 2005 ã.

[213] преäøествоваëо буìу в иссëеäованиях ìеì-
ристоров. Меìристоры, ãипотети÷еские приборы
с паìятüþ, быëи преäëожены в теории в 1971 ã.
[215]. Принöип их функöионирования äоëжен ба-
зироватüся на ãипотети÷еской связи ìаãнитноãо
потока и эëектри÷ескоãо заряäа. Оäнако в объяв-
ëенных ìеìристорах [208] такой связи нет. Совре-
ìенные ìеìристоры — äвухэëектроäные приборы,
физи÷ески реконфиãурируеìые систеìы, в кото-
рых при работе происхоäят ëокаëüные изìенения
хиìи÷ескоãо состава. Сопротивëение ìеìристора
в ìоìент вреìени t опреäеëяется заряäоì, про-
øеäøиì ÷ерез прибор в преäøествуþщие ìоìен-
ты вреìени (паìятü). Иìпуëüсаìи разнопоëярноãо
напряжения устанавëиваþт режиì "ON"/"OFF" ра-
боты прибора. Меìристоры, как и атоìные пере-
кëþ÷атеëи, явëяþтся наноионныìи прибораìи, в
которых протекаþт сопряженные на наноìасøта-
бе ионно-эëектронные проöессы [166].

3.2. Наноархитектоника

Приìероì развития инфорìаöионной систеìы
явëяется иниöиирование в Японии иссëеäований
по ìасøтабной конöепöии "наноархитектоника",
соеäиняþщей наноионику и архитектонику (взаи-
ìоäействие конструктивных эëеìентов äëя воп-
ëощения опреäеëенной иäеи). В работе [212] поä
наноархитектоникой пониìается атоìная функ-
öионаëüная реконструкöия ãраниö разäеëа твер-
äое теëо/тверäое теëо в проöессах ионно-эëект-
ронноãо транспорта, управëяеìых внеøниì воз-
äействиеì.
Дëя реøения новых заäа÷ в Японии созäан

International Research Center for Materials Nanoarchi-
tectonics (MANA). Обëастü äеятеëüности öентра на-
хоäится на пересе÷ении ìатериаëовеäения, нано-

ионики и нанотехноëоãий [212]. Эта обëастü харак-
теризуется как "Nanoarchitectonics from atom to life"
[216]. Анаëоãи÷ный ëозунã "Supramolecular Chemistry:
From Molecules to Nanomaterials" иìеет и супраìо-
ëекуëярная хиìия [217]. Анаëиз показывает, ÷то
основные иäеи синтеза тверäотеëüных структур в
проöессах произвоäства поëупровоäниковых при-
боров, преäставëенные в книãе 1986 ã. В. Ф. Дорф-
ìана [218], и иäеи наноархитектоники [212] во ìно-
ãоì совпаäаþт. Совпаäение закëþ÷ается "в про-
странственно-вреìенной орãанизаöии разëи÷ных
физико-хиìи÷еских проöессов в öеëях созäания
ìатериаëов с необы÷ныì, но заранее заäанныì
распреäеëениеì состава, структуры и свойств" [218].
В поëупровоäниковых техноëоãиях заäействован
поäхоä "сверху-вниз": ìакро → ìикро → нано, а в
наноархитектонике — поäхоä противопоëожный,
"снизу-вверх".
Наноархитектонику характеризуþт сëеäуþщие

поëожения [219].
Наäежные наноìатериаëы и наносистеìы äоëж-
ны бытü поëу÷ены орãанизаöией наноразìер-
ных коìпонентов, которыì изна÷аëüно прису-
ща неопреäеëенностü и ненаäежностü.
Новые функöионаëüные возìожности ìоãут
возникатü не от отäеëüных коìпонентов, а от их
взаиìоäействия.
Неожиäанно возникаþщие функöионаëüности
ìоãут бытü резуëüтатоì сборки и орãанизаöии
оãроìноãо ÷исëа коìпонентов.
Некоторые теорети÷еские обëасти, такие как
вы÷исëения из первых принöипов и новые поä-
хоäы, ìоãëи бы поìо÷ü в изу÷ении функöио-
наëüных наноìатериаëов.
Все поëожения [219] и их коìбинаöии извест-

ны äëя нанотехноëоãии, пониìаеìой в øирокоì
сìысëе. Утвержäение [219] "assemblies of biomolecu-
les and programed organization of DNA origami cannot be
well categorized as a simple technology, i.e., nanotechno-
logy" показывает, ÷то нанотехноëоãия и наноархи-
тектоника отëи÷аþтся "степенüþ простоты". Оäна-
ко в нанотехноëоãии при созäании новых объектов
÷асто испоëüзуþт коìбинаöии сëожных техноëо-
ãий и нет никаких оãрани÷ений на сëожностü ис-
поëüзуеìоãо теорети÷ескоãо аппарата. Попытки
наноархитектоники [219] обобщитü бионанотехно-
ëоãиþ сëабо обоснованы, так как с поìощüþ тех-
ноëоãий ДНК-ориãаìи [220—222] бионанотехно-
ëоãии уже äавно разрабатываþт и öеëенаправëен-
но созäаþт заìысëоватые атоìно-ìоëекуëярные
конструкöии с заäанной функöионаëüностüþ.
В öеëоì, наноархитектоника пытается охватитü

øирокий спектр известных направëений и äис-
öипëин: "Architectonics on the nanoscale, i.e., nano-
architectonics, might be a more appropriate term than
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nanotechnology" [219]. Оäнако инфорìаöия о спеöи-
фи÷еских законах, объектах, преäìете, ìетоäах и
äескрипторах, необхоäиìых äëя ввеäения новой
обобщенной (ìета) äисöипëины "наноархитекто-
ника", в работах [212, 216, 219] не преäставëена.

Приìер ÷еткоãо поäхоäа к опреäеëениþ новых
сëожных объектов äает работа [223]. В ней сäеëаны
оöенки äопустиìых преäеëüных параìетров ìини-
атþризаöии äëя коìпонентов, составëяþщих но-
вый кëасс я÷еек (nanomorphic cells) ìикронных раз-
ìеров. Наноìорфные я÷ейки äоëжны автоноìно
функöионироватü в живых орãанизìах, выпоëняя
äиаãностику и терапиþ на кëето÷ноì уровне. По
наøеìу ìнениþ, в настоящее вреìя вìесто заìе-
ны понятия "нанотехноëоãия" на "наноархитекто-
ника" [219] боëее правиëüно быëо бы обсужäатü
ввеäение в обëастü нанотехноëоãии новых иäей,
наприìер, связанных с топоëоãией и ãеоìетрией
теë, нахоäящихся в состоянии превращения [224],
и äеëатü оöенки преäеëüных параìетров ìини-
атþризаöии сëожных функöионаëüных систеì,
образуеìых взаиìоäействуþщиìи разнороäныìи
по прироäе нано (ìикро)-поäсистеìаìи.

3.3. Ионтроника

В посëеäние ãоäы в нау÷ной ëитературе испоëü-
зуþт сëово "ионтроника" (iontronics), äавая новоìу
"терìину" разные опреäеëения и обсужäая буäущее
оäноиìенной äисöипëины [225—228]. Наприìер,
"ионтроника" — зарожäаþщаяся техноëоãия на ос-
нове сëожноãо контроëя ионов как перенос÷иков
сиãнаëа, она соеäиняет тверäотеëüнуþ эëектрони-
ку с биосистеìаìи [228]. В работе [227] с броскиì
названиеì "Endeavor of Iontronics: From Fundamentals
to Applications of Ion Controlled Electronics" к ионтро-
нике относят ìежäисöипëинарнуþ обëастü, ãäе пе-
ресекаþтся эëектроника, ионика, эëектрохиìия,
физика тверäоãо теëа, эëектронные техноëоãии и
биоëоãи÷еские науки. Поä÷еркивается, ÷то в пос-
ëеäние ãоäы на переäний пëан выхоäят устройст-
ва, основанные на äвойных эëектри÷еских сëоях
у ãраниö разäеëа ìежäу ионныìи провоäникаìи
(эëектронные изоëяторы) и эëектронныìи про-
воäникаìи, вкëþ÷ая орãани÷еские и неорãани÷ес-
кие вещества (хаëüкоãениäы, окиси, ìатериаëы на
основе уãëероäа и äр.). Такиì образоì, в разных
работах [225—228] "ионтроника" трактуется по-раз-
ноìу, но везäе øироко и не÷етко.

По наøеìу ìнениþ, корректное ввеäение но-
воãо нау÷ноãо терìина äоëжно прохоäитü по сëе-
äуþщей схеìе.

1. Осознание, ÷то известный катеãориаëüный
аппарат не позвоëяет распознатü новуþ обëастü äе-
ятеëüности, ее преäìет и объекты. 

2. Обозна÷ение новой обëасти знакоì, сëовоì,
терìиноì. Знак äоëжен бытü ëакони÷ныì и ин-
форìативныì äëя быстрой ассоöиаöии с объекта-
ìи и преäìетоì. 

3. Форìуëировка äескрипторов терìина. В фор-
ìуëе новоãо терìина испоëüзование äруãих терìи-
нов äоëжно бытü ìиниìаëüныì äëя искëþ÷ения
тавтоëоãий. 

4. Ассоöиаöия терìина с äруãиìи, истори÷ески
и по сìысëу бëизкиìи терìинаìи (äоëжен бытü
интуитивно ясен ãенезис и контекст приìенения
терìина).
Наприìер, терìин "наноионика" ввеäен по схе-

ìе 1—4. Новое сëово (знак) "ионтроника" не уäов-
ëетворяет требованияì 3 и 4. Нет также соответст-
вия требованиþ 2 ввиäу боëüøой неопреäеëен-
ности: коренü "троника" ìожет ассоöиироватüся
оäновреìенно с (ìикро-, нано-) эëек-троникой,
ìеха-троникой, СВЧ-эëек-троникой, спин-тро-
никой, ìоëе-троникой, оптоэëек-троникой, по-
зи-троникой, биоэëек-троникой и äр. У ионтро-
ники отсутствует ассоöиативностü с ìироì нано-
(ìикро-), без котороãо в настоящее вреìя труäно
преäставитü ëþбые приборы. Есëи по анаëоãии с
ìеханотроникой опреäеëитü ионотронику как си-
нерãиþ то÷ной ионики и эëектронных приборов,
то такое опреäеëение отбрасывает ìысëü на äе-
сятки ëет назаä к ìакроскопи÷ескиì вакууìныì
"ионныì прибораì".
Конöепöия ионтроники утвержäает, ÷то она

"устраняет разрыв ìежäу эëектроникой и биоëоãи-
÷ескиìи систеìаìи" [225]. Оäнако в Википеäии
[229] уже существуþт терìины "биоэëектроника",
"ìоëетроника", "биоìоëекуëярная эëектроника"
и "нанобиоэëектроника". Боëее тоãо, в 1990 ã. быë
опубëикован пятый тоì журнаëа Biosensors & Bio-
electronics, а в 2020 ã. выхоäит 165-й тоì этоãо жур-
наëа. "Конöепöия ионтроники у÷итывает свойства
как поäвижных ионов, так и эëектронов" [225], но
при такоì опреäеëении ëоãи÷но быëо бы назватü
конöепöиþ "наноэëионика". Это сëово связано
как с ìироì нано, так и с обëастяìи эëектроники
и ионики. Поä названиеì "Наноэëионика" в 1996 ã.
быëа поäана заявка на проект РФФИ [183], но оте-
÷ественный стратеãи÷еский ìенеäжìент в нау÷ной
сфере не сìоã оöенитü проãности÷ескуþ инфор-
ìаöиþ о необхоäиìости эëектрон-ионноãо сине-
рãизìа в обëасти "нано".
Авторы работ [225—228] пытаþтся обосноватü

основы ионтроники, связывая с ней øиро÷айøий
круã направëений и äисöипëин. Оäнако, как и äëя
наноархитектоники, инфорìаöия о спеöифи÷еских
законах, объектах, преäìете, ìетоäах и äескрипто-
рах, необхоäиìая äëя ввеäения новой äисöипëины
"ионтроника", не преäставëена, а выбранный "тер-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 9, 2020 469

ìин" явëяется не тоëüко ìаëоинфорìативныì, но
äаже ввоäит в забëужäение. По наøеìу ìнениþ,
преäëоженные новые направëения "наноархитек-
тоника" [212, 216, 219] и "ионтроника" [225—228]
нужäаþтся в существенной критериаëüной äора-
ботке.

3.4. Наноструктурированные материалы 
для литий-ионных батарей и топливных 
элементов

Тверäотеëüные ëитий-ионные батареи ìассово
испоëüзуþт в портативных приборах. Повыøениþ
эффективности батарей посвящено ìножество ра-
бот [230—240]. Основные характеристики батарей
опреäеëяþт ãетероãраниöы, на которых протекаþт
эëектрохиìи÷еские реакöии. К ìатериаëаì твер-
äоãо эëектроëита (ТЭ), аноäа и катоäа преäъявëя-
þт ряä требований, среäи которых высокая про-
воäиìостü (σi) и терìоäинаìи÷еская устой÷и-
востü ãраниö в усëовиях боëüøих токов обìена по
ионаì Li. Коэффиöиент сопряженной äиффузии
Li+ и эëектронов в эëектроäах опреäеëяет пëот-
ностü тока заряä/разряä. Наноструктурированные
эëектроäные ìатериаëы с БИТ позвоëиëи зна÷и-
теëüно повыситü эффективностü батарей.
К настоящеìу вреìени найäены ТЭ, у кото-

рых σi сравниìа с провоäиìостüþ жиäких эëект-
роëитов [233]. Среäи ТЭ с высокиìи зна÷енияìи
σi по Li +- и Na +-ионаì выäеëяþтся NASICON
(Na — суперионный оксиäный провоäник), Li-ãра-
наты, перовскиты и антиперовскиты, суëüфиäы,
ëитий-суперионный провоäник (LISICON) и äру-
ãие соеäинения состава Li4 – xM1 – xPxS4 (M = Ge,
Si), Li10GeP2S12 и их произвоäные, СИП сеìей-
ства арãироäитов Li6PS5X (X = Cl, Br, I) и äр.
К настоящеìу вреìени наивысøуþ σi при коì-
натной теìпературе (2 ìОì–1•сì–1) иìеет состав
Li9,54Si1,74P1,44S11,7Cl0,3. Высокое зна÷ение σi
обнаружено в Na-ионных суëüфиäах, таких как
Na3PS4, Na3PSe4, Na3SbS4, Na10SnP2S12. Высоко-
провоäящие Li +-провоäники описаны в неäавних
работах [241, 242].
Среäи иссëеäований по синтезу/созäаниþ ìа-

териаëов с высокой ионной провоäиìостüþ выäе-
ëяþтся работы [243—248], посвященные боëее ãëу-
бокоìу пониìаниþ прироäы БИТ. При сопостав-
ëении разных ионных провоäников испоëüзование
кëассификаöии lgσi — lgσe [249, 250] и терìина
ПСИП [8] (advanced superionic conductors [6, 7, 243,
244, 251, 252] становится необхоäиìыì.
Аìпер-÷асовая еìкостü ãаëüвани÷ескоãо Li-эëе-

ìента (аноä, ТЭ, катоä), напряжение на кëеììах,
пëотностü энерãии и ìощности зависят в зна÷и-
теëüной степени от катоäа, с которыì ионы ëития
реаãируþт при заìыкании эëеìента на внеøнþþ

наãрузку. Катоä äоëжен обеспе÷итü боëüøие зна-
÷ения пëотности тока (с еäиниöы поверхности),
заряäа, энерãии и ìощности (с еäиниöы объеìа).
Совреìенные катоäы — ãетероãенные коìпозит-
ные систеìы с БИТ на наноìасøтабе. В состав ка-
тоäноãо коìпозита вхоäят: соеäинение, опреäеëя-
þщее потенöиаë катоäа (наприìер, LiCoO2); ТЭ,
который выпоëняет функöиþ быстрой äоставки
ионов Li + в зону реакöии; и высокоäисперсный
уãëероä, который äоставëяет эëектроны äëя вос-
становëения ионов ëития. При заìыкании тверäо-
теëüноãо ãаëüвани÷ескоãо эëеìента на внеøнþþ
наãрузку в объеìе коìпозитноãо катоäа происхо-
äят реакöии с изìенениеì хиìи÷ескоãо состава и
кристаëëи÷еской структуры. Оäна из стратеãий
увеëи÷ения стабиëüности рабо÷их характеристик
катоäа — покрытие ÷астиö потенöиаëо-образуþ-
щеãо соеäинения тонкой пëенкой второãо ТЭ
[233]. Поэтоìу в наноионике активно развивается
обëастü R & D äëя созäания наноãетероãенных
систеì с БИТ, испоëüзуеìых в ка÷естве рабо÷их
эëектроäов в Li-эëеìентах [236, 237]. В посëеäние
ãоäы äëя созäания ãибкой эëектроники разраба-
тываþтся поëиìерные коìпоненты äëя ëитиевых
батарей [253].

Созäаниþ устой÷ивых ãраниö разäеëа, на ко-
торых протекаþт эëектрохиìи÷еские реакöии, в
настоящее вреìя уäеëяется боëüøое вниìание
[233, 238—240]. Наприìер, ãрани÷ный иìпеäанс
ìожет äоìинироватü наä внутренниì сопротив-
ëениеì в батарее. Особенно явно это проявëяется
äëя пар суëüфиäные эëектроëиты и оксиäные като-
äы [238—240]. Как поä÷еркнуто в обзорной статüе
[233], преäсказание проäуктов реакöии на ãрани-
öе — труäная заäа÷а, поскоëüку терìоäинаìи÷ес-
кие и кинети÷еские факторы реакöий на ãраниöе
нахоäятся в сëожных соотноøениях [254—256]. Ме-
тоäы коìпüþтерноãо ìоäеëирования рассìатривае-
ìых объектов зна÷итеëüно сузиëи разрыв ìежäу эк-
спериìентаëüныìи äанныìи и теорети÷ескиìи
рас÷етаìи [233, 257, 258]. Наприìер, теорети÷ес-
кие оöенки оказаëисü успеøныìи в ряäе преäска-
заний о возìожных проäуктах разëожения и эëект-
рохиìи÷еских окнах стабиëüности ТЭ [233, 257],
÷то ìожет сëужитü руковоäствоì äëя öеëенаправ-
ëенноãо ãрани÷ноãо äизайна и разработки новых
приборов с БИТ на ãетероперехоäах. Литиевые ба-
тареи — приеìëеìое вреìенное реøение äëя хра-
нения энерãии, ãенерируеìой соëне÷ныìи батаре-
яìи иëи иныìи исто÷никаìи "зеëеноãо" эëектри-
÷ества. В äоëãовреìенной перспективе они уступят
ìесто какиì-то äруãиì систеìаì, испоëüзуþщиì
боëее äеøевые (не Li-соäержащие) коìпоненты.

Боëüøое вниìание за рубежоì уäеëяþт раз-
работкаì тверäотеëüных топëивных эëеìентов
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[39, 159, 176, 259—261], иìеþщих высокий КПД.
В топëивноì эëеìенте пористые катоä и аноä раз-
äеëяет ионопровоäящая ìеìбрана. В простейøей
конструкöии топëивоì сëужит ãазообразный воäо-
роä, он поäается в пространство аноäа, возникаþ-
щие ионы H+ ÷ерез протонный провоäник (ìеìб-
рана) поступаþт в пространство катоäа, на который
поäается окисëитеëü — ãазообразный кисëороä.
При работе эëеìента вырабатывается эëектри÷ес-
кая энерãия, а в резуëüтате токообразуþщей реак-
öии выäеëяется воäа. Меìбраны ìоãут бытü с
провоäиìостüþ по катионаì иëи анионаì. Топ-
ëивные эëеìенты с тверäооксиäныìи ìеìбрана-
ìи (SOFCs) функöионируþт при теìпературах
600—1000 °C, ÷то позвоëяет испоëüзоватü раз-
ëи÷ные типы топëива и окисëитеëя. В этоì сëу÷ае
ТЭ — тонкий сëой оксиäа ìетаëëа (наприìер, ке-
раìика на основе оксиäов иттрия и öиркония) с
провоäиìостüþ по ионаì кисëороäа. Разрабаты-
ваþтся низкотеìпературные оксиäные топëивные
эëеìенты (LT-SOFCs) [159, 176, 261]. В работе
[261] отìе÷ено, ÷то приìенение наноìатериаëов
(нано÷астиöы, тонкие пëенки, нанокоìпозиты,
ìикроструктуры, наноäисперсные катаëизаторы) и
нанотехноëоãий зна÷итеëüно повысиëо эффектив-
ностü LT-SOFCs, ÷то связано с увеëи÷ениеì внут-
ренней пëощаäи поверхности, äоступной äëя кон-
такта реаãентов, и уникаëüныìи свойстваìи ãра-
ниö разäеëа в наноìатериаëах по сравнениþ с
ìикроструктурныìи анаëоãаìи.

Гетероперехоäы разëи÷ных типов — основной
рабо÷ий эëеìент практи÷ески всех наноионных
приборов. Поэтоìу öеëü ìноãих работ — изу÷ение
вëияния ãрани÷ной структуры, внеøних и внут-
ренних факторов (хиìи÷еский состав, ìехани÷ес-
кие напряжения, äефектностü кристаëëи÷еской
структуры, эëектри÷еские и ìаãнитные поëя и äр.)
на протекаþщие проöессы [233]. Оäнако вопрос об
ионноì транспорте вäоëü и поперек ãоìо- и ãете-
рофазных ãраниö в разных типах ионопровоäящих
ìатериаëов явëяется äо сих пор äискуссионныì.

В России тоже разрабатываþт коìпоненты и
техноëоãии äëя ëитиевых батарей и топëивных
эëеìентов. Приìенение наноìатериаëов обеспе-
÷ивает увеëи÷ение скорости заряä/разряä, повы-
øение ìощности/еìкости и заìеäëение äеãраäа-
öии ëитиевых аккуìуëяторов [262]. Дëя синтеза
кераìи÷еских ìатериаëов с высокой провоäиìос-
тüþ по ионаì ëития и кисëороäа преäëожена новая
стратеãия оптиìизаöии структурных параìетров
ионных провоäников [156, 263]. Стратеãия основа-
на на принöипах наноионики и базируется на со-
÷етании разìерных эффектов, веäущих к аìорфи-
заöии ãрани÷ной обëасти. Дëя этоãо испоëüзуþт
коìпоненты с несоразìерныìи кристаëëи÷ескиìи

реøеткаìи. Поäобные эффекты сëеäует ожиäатü
äëя особых фаз, форìируþщихся в эвтектиках.

Заключение

В настоящей работе впервые в оте÷ественной
ëитературе преäставëен обзор пубëикаöий зару-
бежных авторов по сравнитеëüно новой нау÷ной
äисöипëине — наноионике, терìин и конöепöия
которой впервые быëи ввеäены в нау÷ный тезаурус
в наøей стране в 1992—1993 ãã.[1]. Преäставëенный
в работе äостато÷но обøирный список ëитературы
вкëþ÷ает в основноì работы, в которых терìин "на-
ноионика" фиãурирует в названии, аннотаöии и
кëþ÷евых сëовах. Авторов выäеëенных работ отëи-
÷ает "thinking towards nanoionics", т. е. приìенение те-
ории ионноãо транспорта на наноìасøтабе.
Как ëþбая наука, наноионика развивается пу-

теì фунäаìентаëüной и прикëаäной иссëеäова-
теëüской äеятеëüности. В этой ÷асти обзора преä-
ставëен панораìный взãëяä на развитие наноиони-
ки за рубежоì, на÷иная с первой работы 1996 ã. [28].
В 2000-х ãоäах терìин "наноионика" распро-

страняется за рубежоì, становится теìой конфе-
ренöий, попаäает в обëастü интересов у÷еных, сту-
äен÷еских курсов, иссëеäоватеëüских øкоë, пере-
äовых техноëоãий и т. ä. Крити÷ески заìетиì, ÷то
в России наноионика äоëãие ãоäы не иìеëа ìасø-
табной поääержки, äаже в 2020 ã., у нас в стране
нет ни оäной ëаборатории по наноионике (напри-
ìер, в Виëüнþсскоì университете такая ëаборато-
рия äействует). В 2015 ã. в анãëоязы÷ной ëитера-
туре появëяется первый у÷ебник äëя стуäентов по
ионике тверäоãо теëа, ãäе естü отäеëüная ãëава
"Наноионика" [264].
Приìероì успеøной äеятеëüности систеìы

стратеãи÷ескоãо инноваöионноãо ìенеäжìента в
обëасти наноионики явëяется äоëãовреìенная ãо-
суäарственная проãраììа Японии «The Grant-in-
Aids for Priority Area on "Nanoionics (439)"» [191], ко-
торая позвоëиëа созäатü в Японии ìощные нау÷-
ное сообщество и инфраструктуру. Известное на-
у÷ное изобретение японских у÷еных — атоìный
перекëþ÷атеëü [168, 213] — наноионный прибор,
на основе котороãо ìоãут бытü разработаны высо-
копëотные ìатри÷ные ìассивы перезаписываеìой
паìяти. Изобретение атоìноãо перекëþ÷атеëя в
2005 ã. [213] преäøествоваëо буìу в иссëеäовани-
ях, который на÷аëся ÷ерез нескоëüко ëет. В 2008 ã.
в США быëо объявëено о созäании ìеìристоров
[166, 208] — приборов с функöией паìяти. В на-
стоящее вреìя это направëение активно развива-
ется. Новая параäиãìа названа нейроìорфныì
коìпüþтинãоì и иìеет анаëоãоì нейроìорфные
структуры ìозãа [63]. Ожиäается, ÷то новые поä-
хоäы произвеäут переворот в повыøении эффек-
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тивности вы÷исëений и созäании искусственноãо
интеëëекта, способноãо распознаватü сëожные об-
разы и сìысëы.
Среäи активно развиваеìых в ìире прикëаäных

направëений наноионики — ион-ëитиевые бата-
реи и топëивные эëеìенты [159, 176, 233, 261],
сфера приìенения которых непрерывно расøиря-
ется. На их основе работает портативная эëектро-
ника, устройства ìикро- и наносистеìной техники
и äр. Обëасти R & D вкëþ÷аþт поиски новых вы-
сокопровоäящих Li +-провоäников, вкëþ÷ая поëи-
ìерные коìпоненты, разработку наноструктури-
рованных ìатериаëов с БИТ на наноìасøтабе äëя
аноäов и катоäов. Основные характеристики бата-
рей и конäенсаторов ìикро- и наноразìеров опре-
äеëяþт ãраниöы, на которых протекаþт эëектро-
хиìи÷еские реакöии. Гетероперехоäы разëи÷ных
типов — основной рабо÷ий эëеìент практи÷ески
всех наноприборов. Поэтоìу при разработках вы-
сокоэффективных тверäотеëüных наноионных при-
боров боëüøое вниìание уäеëяется созäаниþ ус-
той÷ивых низкоэнерãети÷еских ãоìо- и ãетерофаз-
ных ãраниö.
В этой ÷асти обзора äано развернутое опреäеëе-

ние наноионики как новоãо нау÷ноãо направëения.
Крити÷ески анаëизируþтся новые направëения
иссëеäований, вкëþ÷аþщие наноионику, такие
как наноархитектоника и ионтроника. На сравни-
теëüной основе обсужäается схеìа корректноãо
ввеäения новых нау÷ных направëений и терìинов.
Корректное ввеäение новых терìинов и понятий
открывает боëüøие возìожности äëя ãенераöии
инфорìаöии. Ценностü инфорìаöии — субъектив-
на, так как опреäеëяется öеëüþ иссëеäования. Но-
вая инфорìаöия веäет к корректировке öеëи и,
сëеäоватеëüно, к эвоëþöии öенности инфорìаöии
в тезаурусе. Доëãовреìенная стабиëüностü проöес-
са ãенераöии инфорìаöии в систеìе обеспе÷ива-
ется взаиìовëияниеì узëов "тезаурус — öеëü — но-
вая инфорìаöия — стратеãи÷еский ìенеäжìент",
÷то созäает развиваþщуþся инфорìаöионнуþ
систеìу наноионики.
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A critical review presents the stages of formation, development, and current state of nanoionics in Russia and the world. Na-
noionics is considered as a developing information system; its history is analyzed in terms of dynamic information theory and in
the frame of strategic innovation management.

The second part of the review presents in the brief form a panoramic view of nanoionics development abroad. An extended
definition of the scientific direction of "nanoionics" is given. Since the foreign literature on the subject of the review is extensive,
the results of works in which the term "nanoionics" appears in the title, annotations, and keywords are mainly considered. More
detailed analysis is given of the works that have seriously influenced the development of nanoionics and will determine its future.
The development of nanoionic devices with memory function, Li-ion batteries, and fuel cells is considered. The important role
of the creation of stable interface boundaries in nanoionic devices (on which electrochemical reactions take place) is emphasized.
New areas of research such as nanoarchitectonics and iontronics are critically analyzed. On a comparative basis, a scheme for
the correct introduction of the new scientific term is proposed.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ICMH Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÑÁÎÐÀ, 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ È ÀÍÀËÈÇÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
Î ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÈÇÄÅËÈÉ ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ

Введение

ICMH явëяется аббревиатурой от Information
Classification, Marking and Handling, опреäеëяется
как совокупностü взаиìосвязанных и взаиìоäейст-
вуþщих ìетоäов и инструìентов, приìеняеìых äëя
реøения заäа÷ сбора, обработки и анаëиза инфор-
ìаöии и поëу÷ения äостоверных äанных. ICMH
относитеëüно неäавно на÷аëи испоëüзоватü на
практике соãëасно наöионаëüныì и ìежäунароä-
ныì станäартаì äëя реãëаìентирования проöессов
сбора, обработки и анаëиза инфорìаöии и реøе-
ния заäа÷ по оптиìизаöии затрат. За относитеëüно

небоëüøое вреìя ICMH показаëа äостато÷но вы-
сокуþ резуëüтативностü в ее испоëüзовании как
на конöептуаëüноì, так и на систеìноì уровнях.
При испоëüзовании ICMH выäвиãаþтся понятные
требования, поäтвержäаþтся разуìные ожиäания
и äостиãается наäëежащий баëанс ìежäу теì, ÷то
необхоäиìо и ÷то буäет сäеëано, повыøается äо-
стоверностü резуëüтатов, приãоäных äëя контроëя,
верификаöии и приìенения в автоìатизирован-
ных проöессах, обеспе÷ивается устой÷ивостü ин-
форìаöии к изìененияì поä äействиеì разëи÷ных
факторов.

Поступила в редакцию 14.09.2020

Наиболее объективную и достоверную информацию для оценки возможности применения изделий микроэлектро-
ники в радиоэлектронной аппаратуре дают данные, полученные в результате их сбора, обработки и анализа от ор-
ганизаций, заказывающих, проектирующих, разрабатывающих, изготавливающих, испытывающих, поставляющих,
применяющих и эксплуатирующих изделия. Анализ таких данных позволяет оценить уровень фактической надежнос-
ти изделия, выявить слабые места в технологиях проектирования, изготовления, нормах применения и эксплуатации,
разработать конкретные мероприятия по обеспечению надежности.

В настоящее время отмечается значительный рост затрат на сбор, обработку и анализ информации о на-
дежности изделий микроэлектроники по причинам увеличения степени их миниатюризации, роста номенклатуры
применяемых изделий микроэлектроники в радиоэлектронной аппаратуре. В то же время усиливаются требования
со стороны потребителей и заказчиков к оптимизации затрат на сбор, обработку и анализ информации, что со-
здает противоречия, для преодоления которых используются различные технологии и приемы, в том числе ICMH,
исследуемая в данной работе в целях обеспечения цифровизации информации о надежности изделий микроэлект-
роники.

Ключевые слова: изделия микроэлектроники, радиоэлектронная аппаратура, сбор, анализ, информация, надеж-
ность, стандартизация
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Исследование требований к классификации
и маркировке информации

На на÷аëüноì этапе испоëüзование ICMH
преäпоëаãает разработку иëи ìоäернизаöиþ äейст-
вуþщей систеìы сбора и обработки инфорìаöии с
приìенениеì разëи÷ных äоступных ìетоäов, обес-
пе÷иваþщих объективностü, поëноту, äостовер-
ностü и актуаëüностü инфорìаöии с собëþäениеì
соãëаøений и правиë обìена инфорìаöией и ее
обработки.
Дëя выпоëнения проöессов сбора, обработки и

анаëиза инфорìаöии о наäежности изäеëий ìик-
роэëектроники она äоëжна бытü кëассифиöиро-
вана и ìаркирована. Маркировка äоëжна соот-
ветствоватü конкретныì правиëаì кëассифика-
öии инфорìаöии, т. е. конкретнуþ инфорìаöиþ
необхоäиìо инäиöироватü опреäеëенныì знакоì.
Метаäанные, раскрываþщие свеäения о призна-
ках и свойствах, характеризуþщих äанные, позво-
ëяþщие автоìати÷ески искатü и управëятü äан-
ныìи в боëüøих инфорìаöионных потоках, не
рекоìенäуется испоëüзоватü в ка÷естве эквива-
ëента знака ìаркировки, за искëþ÷ениеì сëу÷ая,
коãäа они преäназна÷ены äëя öеëей кëассифика-
öии, при этоì они äоëжны соответствоватü ìар-
кировке.
Кëассификаöии и ìаркировке поäëежит ин-

форìаöия о наäежности изäеëий ìикроэëектрони-
ки, соäержащая сëеäуþщие äанные:

— об отказах и наработке конкретных изäеëий;
— соäержащие усëовное обозна÷ение изäеëия,

обозна÷ение äокуìента на поставку, техни÷еские
характеристики;

— о резуëüтатах оöенки наäежности, разра-
ботанных и провеäенных ìероприятиях по ее по-
выøениþ, а также справо÷ные äанные по наäеж-
ности.
Данные об отказах форìируþт по признакаì

несоответствия свойств и характеристик изäеëия
ìикроэëектроники установëенныì норìаì, кото-
рые набëþäаþтся при контроëе этих характеристик
и их изìерении. Они ìоãут соäержатü инфорìа-
öиþ о поëной потере работоспособности изäеëия,
несоответствии параìетров норìаì, указанныì в
äокуìентах на поставку, äефектаì внеøнеãо виäа
и независиìы от ìеста возникновения отказа и
при÷ины.
При÷ины возникновения отказа кëассифиöи-

руþт и ìаркируþт по признакаì сìысëовой при-
наäëежности:

1) оøибки и несоверøенство конструкöии из-
äеëия и конструкторской äокуìентаöии;

2) оøибки и несоверøенство техноëоãи÷ескоãо
проöесса;

3) наруøение требований, преäъявëяеìых к
контроëþ изäеëий, упаковке, транспортировке,
хранениþ, приìенениþ и экспëуатаöии;

4) про÷ие при÷ины.

Примеры классификации и маркировки 
информации о несоответствии параметров нормам, 
указанным в документах на поставку
с применением ICMH

Несоответствие параìетров норìаì, указан-
ныì в äокуìентах на поставку, ìожно кëассифи-
öироватü и ìаркироватü äëя разëи÷ных изäеëий
ìикроэëектроники в соответствии с Общероссий-
скиì кëассификатороì изäеëий и конструкторс-
ких äокуìентов, обозна÷аеìыì как ОК 012-93, и
äействуþщиìи станäартаìи. Дëя ìикросхеì ин-
теãраëüных öифровых это несоответствие пара-
ìетров, указанных в äокуìентах на поставку иëи
в протокоëе разреøения на приìенение в сëу÷ае
испоëüзования изäеëия в усëовиях, отëи÷ных от
указанных в äокуìентах на поставку, основные
из них:
а) выхоäное напряжение низкоãо уровня — UOL;
б) выхоäное напряжение высокоãо уровня —

UOH;
в) напряжение срабатывания UIT+ — наиìенü-

øее постоянное напряжение на вхоäе ìикросхе-
ìы, при котороì происхоäит перехоä эëеìента
схеìы изäеëия из оäноãо устой÷ивоãо состояния в
äруãое;

ã) напряжение отпускания UIT– — веëи÷ина, по
сìысëу противопоëожная напряжениþ срабаты-
вания; по при÷ине оøибок в конструкторской äо-
куìентаöии несоответствие ìожет бытü в зна÷ении
напряжения ãистерезиса Uh, опреäеëяþщеãо раз-
ностü ìежäу напряжениеì срабатывания и напря-
жениеì отпускания;

ä) выхоäной ток низкоãо уровня IOL — ток, про-
текаþщий в выхоäной öепи ìикросхеìы при вы-
хоäноì напряжении низкоãо уровня;
е) выхоäной ток высокоãо уровня IOH — веëи-

÷ина, по сìысëу противопоëожная выхоäноìу то-
ку низкоãо уровня;
ж) выхоäной ток низкоãо (высокоãо) уровня в

состоянии "Выкëþ÷ено" IOZL (IOZH) — выхоäной
ток ìикросхеìы, выхоä которой нахоäится в со-
стоянии "Выкëþ÷ено" при поäа÷е на изìеряеìый
выхоä заäанноãо напряжения низкоãо (высокоãо)
уровня. Данная кëассификаöия испоëüзуется äëя
изäеëий с треìя состоянияìи на выхоäе. На выхо-
äе ìикросхеìа ìожет бытü в состоянии высокоãо
уровня, низкоãо уровня, а также в третüеì — от-
кëþ÷енноì состоянии, которое называется высо-
коиìпеäансныì, иëи состояниеì высокоãо со-
противëения. В ка÷естве приìера ìожет бытü ìик-
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росхеìа 1533АП3ТММ (разработка ПАО
"Микрон" 2018 ã.) — äва 4-канаëüных форìирова-
теëя с инверсией инфорìаöии и треìя состояния-
ìи на выхоäах;
з) вреìя заäержки распространения при вкëþ-

÷ении tPHL — интерваë вреìени ìежäу вхоäныì и
выхоäныì иìпуëüсаìи при перехоäе напряжения
на вхоäе ìикросхеìы от напряжения высокоãо
уровня к напряжениþ низкоãо уровня, изìерен-
ный на уровне 0,5 иëи на заäанноì в конструктор-
ской äокуìентаöии уровне напряжения;
и) вреìя заäержки распространения при вы-

кëþ÷ении tPLH — интерваë вреìени ìежäу вхоä-
ныì и выхоäныì иìпуëüсаìи при перехоäе на-
пряжения на выхоäе ìикросхеìы от напряжения
низкоãо уровня к напряжениþ высокоãо уровня,
изìеренный на уровне 0,5 иëи на заäанноì в конс-
трукторской äокуìентаöии уровне напряжения;
к) вреìя заäержки распространения при пере-

хоäе из состояния "Выкëþ÷ено" в состояние высо-
коãо (низкоãо) уровня tPZH (tPZL) — интерваë вре-
ìени ìежäу вхоäныì и выхоäныì иìпуëüсаìи при
перехоäе напряжения на выхоäе ìикросхеìы от
напряжения высокоãо (низкоãо) уровня к напря-
жениþ в состоянии "Выкëþ÷ено", изìеренный на
заäанноì в конструкторской äокуìентаöии уровне
напряжения äëя изäеëий с треìя состоянияìи на
выхоäе;

ë) вреìя заäержки распространения при пере-
хоäе из состояния высокоãо (низкоãо) уровня в со-
стояние "Выкëþ÷ено" tPHZ (tPLZ) — веëи÷ина, по
сìысëу противопоëожная вреìени заäержки рас-
пространения при перехоäе из состояния "Выкëþ-
÷ено" в состояние высокоãо (низкоãо) уровня;

ì) вреìя нарастания (спаäа) сиãнаëа tR (tF) —
интерваë вреìени нарастания (спаäа) аìпëитуäы
выхоäноãо сиãнаëа ìикросхеìы от уровня 0,1 äо
уровня 0,9 от заäанноãо в конструкторской äоку-
ìентаöии зна÷ения.
Основные параìетры изäеëий ìикроэëектро-

ники, преäназна÷енные äëя обработки инфорìа-
öии, их несоответствие норìаì, указанныì в äо-
куìентах на поставку, ìожно кëассифиöироватü и
ìаркироватü в зависиìости от виäа изäеëия ìик-
роэëектроники, конкретноãо функöионаëüноãо
назна÷ения и схеìотехни÷ескоãо реøения сëеäуþ-
щиì образоì:

1) анаëоãи÷но ìикросхеìаì интеãраëüныì
öифровыì: выхоäное напряжение низкоãо уровня
UOL; выхоäное напряжение высокоãо уровня UOH;
выхоäной ток низкоãо уровня IOL; выхоäной ток
высокоãо уровня IOH; выхоäной ток низкоãо (вы-
сокоãо) уровня в состоянии "Выкëþ÷ено" IOZL
(IOZH); вреìя заäержки распространения при вкëþ-
÷ении (выкëþ÷ении) tPH (tPLH); вреìя заäержки

распространения при перехоäе из состояния "Вы-
кëþ÷ено" в состояние высокоãо (низкоãо) уровня
tPZH (tPZL); вреìя заäержки распространения при
перехоäе из состояния высокоãо (низкоãо) уровня
в состояние "Выкëþ÷ено" tPHZ (tPLZ); вреìя нарас-
тания (спаäа) сиãнаëа tR (tF);

2) ток уте÷ки низкоãо (высокоãо) уровня на вхо-
äе ILIL (ILIH) (ток уте÷ки во вхоäной öепи ìикро-
схеìы при вхоäных напряжениях в äиапазоне, со-
ответствуþщеì низкоìу уровнþ, и при заäанных
режиìах на остаëüных вывоäах);

3) рабо÷ая ÷астота f;
4) ÷астота сëеäования иìпуëüсов тактовых сиã-

наëов fС;
5) вреìя выбора fCS (интерваë вреìени, изìе-

ренный на заäанных уровнях, ìежäу поäа÷ей сиã-
наëа на управëяþщий вхоä и поëу÷ениеì на выхо-
äе сиãнаëа инфорìаöии при усëовии, ÷то все ос-
таëüные необхоäиìые сиãнаëы поäаны).
Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи провеäены

äëя äруãих виäов изäеëий ìикроэëектроники и
приìенены в инфорìаöионной поисковой систе-
ìе "Дейтон" разработки АО "ЦКБ "Дейтон" äëя
оöенки возìожности приìенения изäеëий ìикро-
эëектроники в раäиоэëектронной аппаратуре.

Заключение

В хоäе иссëеäований быëи изу÷ены требования
äокуìентов по станäартизаöии наäежности изäе-
ëий, параìетров изäеëий ìикроэëектроники, не-
обхоäиìых äëя оöенки их наäежности, совреìен-
ные резуëüтаты иссëеäований ICMH, приìеняеìой
äëя кëассификаöии и ìаркировки инфорìаöии.
Иссëеäования показаëи öеëесообразностü приìе-
нения ICMH в öеëях обеспе÷ения функöиониро-
вания проöессов сбора, обработки и анаëиза ин-
форìаöии о наäежности изäеëий ìикроэëектрони-
ки и поëу÷ения äостоверных и актуаëüных äанных.
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The most objective and reliable information for assessing the possibility of using microelectronic products in electronic equip-
ment is provided by the data obtained as a result of their collection, processing and analysis from organizations ordering, de-
signing, developing, manufacturing, testing, supplying, using and operating products. The analysis of such data makes it possible
to assess the level of the actual reliability of the product, to identify weak points in design technology, manufacturing, application
and operation standards, and to develop specific measures to ensure reliability.

Currently, there is a significant increase in the costs of collecting, processing and analyzing information on the reliability of
microelectronic products due to the increase in the degree of their miniaturization, the growth of the range of used microelectronic
products in radio electronic equipment. At the same time, demands from consumers and customers to optimize the costs of col-
lecting, processing and analyzing information are increasing, which creates contradictions to overcome which various technologies
and techniques are used, including ICMH, which is studied in this article in order to ensure the digitalization of information about
reliability microelectronic products.

Keywords: microelectronic products, electronic equipment, collection, analysis, information, reliability, standardization
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÈÁÎÐÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ 
Ñ ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄÈÌÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Введение

В техноëоãи÷ескоì проöессе изãотовëения при-
боров, особенно при произвоäстве с субìикроìет-
ровыìи ìиниìаëüныìи разìераìи, усиëивается
взаиìосвязü ìежäу рабо÷иìи параìетраìи схеìы
собственно приборных структур и техноëоãией их
изãотовëения.
В приборных структурах возìожны разëи÷ные

виäы äефектов. Дефекты, возникаþщие в систеìе
ìноãосëойных соеäинений, ìноãообразны: пробой
äиэëектрика ìежäу сëояìи ìетаëëизаöии; корро-
зия ìетаëëизаöии; эëектроìиãраöия ìатериаëа то-
копровоäящих äорожек; äеãраäаöия контактов ìе-
таëë—поëупровоäник [1—7].
Существенное вëияние на параìетры изäеëий

оказывает проöесс форìирования приборных
структур, особенно при созäании эëеìентов интеã-
раëüной эëектроники [8—11]. Уìенüøение разìе-
ров эëеìентов соäействует активаöии разëи÷ных
проöессов äеãраäаöии и обостряет пробëеìу обес-
пе÷ения заäанных параìетров, как приборных
структур, так и раäиоэëектронных устройств, в ко-
торых их приìеняþт [12—20].

Формирование приборных структур
с воспроизводимыми параметрами 

Выхоäные характеристики изäеëий обеспе÷ива-
þтся при выработке основных конöепöий их со-

зäания. При реаëизаöии техноëоãии созäания из-
äеëий в произвоäственных усëовиях форìируþтся
конструктивно-техноëоãи÷еские основы, на кото-
рых в техноëоãи÷еских и коне÷ных испытаниях ус-
танавëиваþтся заäанные параìетры. Все эти виäы
работ по обеспе÷ениþ заäанных параìетров на
разных стаäиях техноëоãии изãотовëения и экс-
пëуатаöии изäеëий объеäиняþтся интеãраëüныì
пëаноì и систеìой инфорìаöии.
Анаëиз произвоäственноãо проöесса показы-

вает: боëüøое ÷исëо отказов приборных структур
обусëовëено äефектаìи оксиäов; нереäки отказы
всëеäствие наруøения ìетаëëизаöии; зна÷итеëü-
ное ÷исëо отказов вызвано оøибкаìи при испоëü-
зовании в составе аппаратуры.
Разëи÷ные виäы äефектов в поäëожке — äис-

ëокаöии, äефекты упаковки, приìесные структу-
ры, äействуþт на прибор путеì увеëи÷ения токов
уте÷ки ÷ерез p—n-перехоäы и ãраниöы инверси-
онных сëоев. Токи уте÷ки опреäеëяþт вреìя вос-
становëения инфорìаöии в äинаìи÷еских систе-
ìах паìяти.
На у÷астках с ìенüøиì се÷ениеì пëотностü то-

ка увеëи÷ивается, и проöесс переноса ìатериаëа
ускоряется, ìоãут образовыватüся разрывы эëект-
ри÷еской öепи. Явëения взаиìной äиффузии ìа-
териаëов и эëектроìиãраöия иìеþт ìесто и в кон-
тактах ìетаëë—поëупровоäник. Коррозия токо-
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Показано, что повышение роли методов контроля, выявления закономерностей и точности выполнения техноло-
гических операций, установление взаимосвязи характеристик технологического процесса и выхода годных изделий поз-
воляет обеспечить воспроизводимость технологии и формирования приборных структур с заданными параметрами.
В технологическом процессе производства формируются приборные структуры и реализуются конструктивно-тех-
нологические основы, на которых в технологических и конечных испытаниях устанавливаются заданные параметры.
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веäущих äорожек ìожет привести к появëениþ
коротких заìыканий ìежäу сосеäниìи äорожкаìи.
В хоäе произвоäственноãо проöесса провоäится

анаëиз приборных структур. Дëя этоãо испоëüзуþт
опти÷ескуþ и эëектроннуþ ìикроскопиþ, ìетоäы
ëокаëüноãо хиìи÷ескоãо анаëиза. Провоäят также
анаëиз и иссëеäование ìеханизìа отказов.
Дëя обеспе÷ения заäанных параìетров эëеìен-

тов интеãраëüной эëектроники, зависящей от про-
извоäственных проöессов, повыøаþт эëектри÷ес-
куþ про÷ностü сëоев оксиäа SiO2, так как эëектри-
÷еский пробой оксиäной пëенки привоäит к отказу
эëеìентов. Уëу÷øение произвоäственноãо проöес-
са, уìенüøение ÷исëа посторонних ÷астиö в возäухе
÷истых коìнат позвоëяþт существенно уìенüøитü
коëи÷ество äефектов в оксиäных пëенках. Совер-
øенствование ÷истоты при провеäении произ-
воäственноãо проöесса позвоëяет понизитü уро-
венü äефектности структур.
Обеспе÷ение заäанных параìетров в зна÷итеëü-

ной степени связано с соверøенствованиеì техноëо-
ãии произвоäства эëеìентов интеãраëüной эëектро-
ники, ìетоäов анаëиза отказов и äефектов, ìетоäов
ìоäеëирования, контроëя наä произвоäственныìи
проöессаìи, ввеäениеì новых ìетоäов контроëя.
Обеспе÷ение заäанных параìетров связано так-

же с ìеханизìаìи äеãраäаöии, вëияþщиìи на
срок сëужбы и наäежностü эëеìентов интеãраëü-
ной эëектроники: наäежностü эëектри÷еской схе-
ìы, возäействия окружаþщей среäы. Механизìаìи
äеãраäаöии, зависящиìи от эëектри÷еской схеìы,
явëяþтся возäействие эëектростати÷еских разря-
äов, эëектроìиãраöия, возäействия окружаþщей
среäы — отказы, вызванные вëияниеì посторон-
них ÷астиö, тепëовые и ìехани÷еские возäействия,
коррозия. Интенсивностü эëектроìиãраöии явëяет-
ся функöией пëотности постоянноãо тока, она экс-
поненöиаëüно зависит от абсоëþтной теìпературы.
Наäежностü эëеìентов зависит от посторонних

÷астиö, коррозии, ìехани÷еских и тепëовых наãру-
зок. При разработке эëеìентов интеãраëüной эëек-
троники приниìаþт ìеры äëя обеспе÷ения наäеж-
ности при этих возäействиях. Конструкöия, исхоä-
ные ìатериаëы, защитные покрытия выбираþт с
у÷етоì возäействий этих факторов.
Обеспе÷ение наäежности äостиãается совер-

øенствованиеì конструкöии эëеìентов интеã-
раëüной эëектроники, знаниеì ìеханизìов отка-
зов и вëияниеì параìетров схеì и усëовий окру-
жаþщей среäы на эти ìеханизìы.
Развитие конструкöий эëеìентов интеãраëüной

эëектроники, уìенüøение разìеров коìпонентов
увеëи÷ивает напряженности эëектри÷ескоãо поëя
в схеìах, пëотности токов в поëосках ìетаëëиза-
öии и усëожняет работы по обеспе÷ениþ наäежнос-
ти и устранениþ äефектов, возникаþщих при раз-
работке и постановке произвоäственноãо проöесса.

Несоãëасованностü коэффиöиентов тепëовоãо
расøирения отäеëüных эëеìентов ìожет бытü
при÷иной отказов ìноãих эëеìентов интеãраëüной
эëектроники, при÷иной понижения наäежности.
Анаëиз тепëовых возäействий и связанных с ниìи
ìехани÷еских наãрузок позвоëяет оöенитü опти-
ìаëüностü выбранных ìатериаëов и уто÷нитü ве-
роятные ìеханизìы отказов.
У÷итывая все эти обстоятеëüства, ìожно сфор-

ìуëироватü некоторые принöипы обеспе÷ения за-
äанных параìетров эëеìентов интеãраëüной эëект-
роники:

— изу÷итü проöессы, опреäеëяþщие ìеханиз-
ìы; разработатü ìоäеëü, опреäеëитü параìетры
ìоäеëи äëя проãнозирования;

— сфорìуëироватü заäа÷и проектирования;
— проектироватü эëеìенты, руковоäствуясü

äанныìи заäа÷аìи;
— базируясü на ìоäеëи и на этих заäа÷ах, про-

веритü наäежностü.
Иссëеäования физи÷еских при÷ин äеãраäаöии

позвоëяþт уëу÷øитü техноëоãиþ изãотовëения и
приìенения приборов, а путеì изу÷ения законо-
ìерностей развития проöессов во вреìени преä-
сказыватü повеäение прибора. Знание ìеханизìов
отказа позвоëяет расс÷итыватü наäежностü прибо-
ра на этапе еãо проектирования, а также преäска-
зыватü наäежностü разрабатываеìой аппаратуры.
Дëя обеспе÷ения воспроизвоäиìости техноëо-

ãии провоäят статисти÷еский анаëиз техноëоãи-
÷ескоãо проöесса. При статисти÷ескоì анаëизе
выпоëняþт:

— перви÷нуþ статисти÷ескуþ обработку;
— установëение статисти÷еских связей пара-

ìетров;
— опреäеëение законоìерностей техноëоãи÷ес-

коãо проöесса;
— построение реãрессионных ìоäеëей связи

выхоäа ãоäных изäеëий и режиìов техноëоãи÷ес-
ких операöий;

— анаëиз устой÷ивости техноëоãи÷ескоãо про-
öесса.
Перви÷нуþ статисти÷ескуþ обработку провоäят

äëя опреäеëения среäних зна÷ений и äисперсий
параìетров, проверяþт виä закона распреäеëения.
Корреëяöионный анаëиз выпоëняþт äëя установ-
ëения взаиìосвязей ìежäу характеристикаìи тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса и выхоäоì ãоäных изäеëий.
Выявëения законоìерностей техноëоãи÷ескоãо
проöесса провоäят ìетоäаìи факторноãо анаëиза.
Посëе выявëения взаиìосвязей характеристик тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса строят реãрессионные ìо-
äеëи. Оöенку техноëоãии произвоäства выпоëняþт
с поìощüþ ëинейной функöии реãрессии.
Уìенüøение ãеоìетри÷еских разìеров эëеìен-

тов и рост степени интеãраöии вызывает необхо-
äиìостü повыøения то÷ности выпоëнения техно-
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ëоãи÷еских операöий и ìетоäов их контроëя. Стан-
äартизаöия ìетоäов контроëя параìетров изäеëий
и произвоäственноãо проöесса позвоëяет усовер-
øенствоватü техноëоãиþ произвоäства и обеспе÷и-
вает изãотовëение изäеëий с воспроизвоäиìыìи
параìетраìи. Станäартизаöия еäиных принöипов
выбора показатеëей техноëоãи÷ескоãо проöесса,
основанная на общих свойствах изäеëий и факто-
рах, вëияþщих на выбор ноìенкëатуры показатеëей
и их ÷исëенные зна÷ения, позвоëяет обеспе÷итü
еäинообразие и оптиìизаöиþ протекания проöес-
сов при ãрупповой техноëоãии изãотовëения.
В ка÷естве характеристик настройки техноëо-

ãи÷еской операöии и то÷ности ее выпоëнения ис-
поëüзуþт статисти÷еские показатеëи, характери-
зуþщие поëожение öентра распреäеëения изìе-
ренных параìетров и их разброс, т. е. среäние
зна÷ения и среäние кваäрати÷еские откëонения.
Интеãраëüные показатеëи настройки техноëо-

ãи÷ескоãо проöесса опреäеëяþт по параìетраì
функöионаëüноãо эëеìента, а настройку и то÷-
ностü выпоëнения операöий — по параìетраì эëе-
ìентов физи÷еской структуры.
Дëя обеспе÷ения то÷ности техноëоãи÷ескоãо

проöесса произвоäства испоëüзуþт статисти÷еское
реãуëирование на основе изìеренных зна÷ений па-
раìетров и опреäеëения их поëожения относи-
теëüно ãраниö реãуëирования.

Заключение 

Форìирование структур с заäанныìи параìет-
раìи в зна÷итеëüной степени связано с соверøенст-
вованиеì техноëоãии, ìетоäов анаëиза отказов и
äефектов, ìетоäов контроëя в произвоäственноì
проöессе. Просëеживаеìостü взаиìосвязи параìет-
ров приборных структур и техноëоãии их изãотовëе-
ния позвоëяет обеспе÷итü форìирование структур с
заäанныìи параìетраìи и понизитü уровенü их äе-
фектности. Выявëение физи÷еских при÷ин äеãраäа-
öии позвоëяет уëу÷øитü техноëоãиþ изãотовëения и
приìенения интеãраëüных эëеìентов в составе ра-
äиоэëектронных устройств и аппаратуры в öеëоì.
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It is shown that increasing the role of control methods, identifying patterns and accuracy of performing technological oper-
ations, establishing the relationship between the characteristics of the technological process and the yield of suitable products,
will ensure the reproducibility of technology and the formation of instrument structures with specified parameters. In the tech-
nological process of production, instrument structures are formed and constructive and technological foundations are implement-
ed, on which the specified parameters are established in technological and final tests. Providing the specified parameters of device
structures, depending on the production processes, is carried out on the basis of increasing the dielectric strength of oxide layers,
improving the production process, and reducing the number of defects in oxide films. Improving the cleanliness during the pro-
duction process allows you to reduce the level of defective structures. The inconsistency of the coefficients of thermal expansion
of the materials used is the cause of failures of elements of integral electronics and a decrease in their reliability. Analysis of ther-
mal effects and associated mechanical loads allows one to assess the optimality of the selected materials and to clarify the likely
failure mechanisms. Knowledge of the failure mechanisms makes it possible to calculate the reliability of the device at the design
stage, as well as to predict the reliability of the equipment being developed. The reproducibility of the technology is ensured by
conducting a statistical analysis of the technological process, containing statistical processing, establishing statistical relationships
between parameters, determining the regularities of the technological process, constructing regression models for the relationship
between the yield of good products and modes of technological operations, and analyzing the stability of the technological process.
The traceability of the relationship between the parameters of instrument structures and the technology of their manufacture al-
lows to reduce the level of their defectiveness, statistical regulation, based on the measured values of the parameters, and de-
termining their position relative to the regulation limits, ensures the accuracy of the production process.

Keywords: structure, defect, degradation, failure, technology, process, reliability, parameter, formation, analysis
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ÐÅÆÅÊÒÎÐÍÛÉ ÔÈËÜÒÐ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÀÕ ÍÀ 
ÎÑÍÎÂÅ ÎÄÍÎÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Введение

Устройства обработки и фиëüтраöии сиãнаëов
на поверхностных акусти÷еских воëнах (ПАВ) на-
хоäят øирокое приìенение в разнообразных ра-
äиоэëектронных систеìах. Наибоëее востребован-
ныìи устройстваìи на ПАВ явëяþтся такие кëас-
сы устройств, как поëосовые фиëüтры, резонаторы,
ëинии заäержки, äисперсионные ëинии заäержки,
÷увствитеëüные эëеìенты äат÷иков, раäиоìетки.
Нескоëüко обособëенныì äëя акустоэëектронных
устройств явëяþтся поëосно-заãражäаþщие иëи
режекторные фиëüтры, которые не поëу÷иëи øи-
рокоãо распространения, оäнако иìеþт ряä инте-
ресных особенностей и преиìуществ переä типаìи
фиëüтров, работаþщих на äруãих принöипах, но
выпоëняþщих функöии избиратеëüноãо поäавëе-
ния сиãнаëа.
Цеëüþ разработки явëяется режекторный фиëüтр

на 40,05 МГö с поäавëениеì 40 äБ, поëосой за-
ãражäения по уровнþ –3 äБ — не ìенее 135 кГö
(относитеëüное зна÷ение — 0,34 %), поëосой за-
ãражäения по уровнþ –40 äБ — не ìенее 35 кГö
(относитеëüное зна÷ение — 0,0875 %).

Требования ìиниìизаöии ãабаритных разìеров
при высоких требованиях по эëектри÷ескиì пара-
ìетраì äëя äанноãо ÷астотноãо äиапазона накëа-
äываþт оãрани÷ения на выбор фиëüтров, постро-
енных по äруãиì принöипаì работы.
На основе ìетоäа связанных ìоä быëи расс÷и-

таны и изãотовëены кëþ÷евые эëеìенты на ПАВ
äëя режекторноãо фиëüтра с требуеìыìи параìет-
раìи на поäëожке пüезоэëектри÷ескоãо ìатериаëа
36°YX Quartz. Кëþ÷евыì эëеìентоì ПАВ выбран
оäнонаправëенный преобразоватеëü типа DART.
Практи÷еская зна÷иìостü: äанный тип режек-

торноãо фиëüтра ìожет бытü поëезен как äопоëне-
ние к поëосно-пропускаþщиì фиëüтраì, не иìе-
þщиì крутых скатов АЧХ и поäавëения 40 äБ в
нужноì ÷астотноì äиапазоне и, как сëеäствие,
ìожет поìо÷ü поäавитü нежеëатеëüные поìехи
о÷енü бëизко распоëоженных поëос ÷астот сосеä-
них систеì связи.

Схемы построения режекторных фильтров

Режекторный фиëüтр иëи поëосно-заãражäаþ-
щий фиëüтр — это фиëüтр, который не пропускает
некоторуþ поëосу ÷астот в выбранноì ÷астотноì
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äиапазоне, и, соответственно пропускает коëеба-
ния с ÷астотаìи, выхоäящиìи за преäеëы этой по-
ëосы. В анãëоязы÷ной ëитературе такой фиëüтр,
как правиëо, называется фиëüтроì-пробкой (анãë.
notch filter).
Как правиëо, поëосно-заãражäаþщие фиëüтры

(ПЗФ) приìеняþт в тоì сëу÷ае, коãäа необхоäиìо
поäавитü нежеëатеëüный сиãнаë в оäноì конкрет-
ноì äиапазоне ÷астот.
Основные характеристики режекторноãо фиëüт-

ра — öентраëüная ÷астота поäавëения, вносиìые
потери, øирина поëосы заãражäения и заãражäе-
ния по опреäеëенныì уровняì (поäавëения сиãна-
ëа) преäставëены на рис. 1.
По типу эëеìентной базы режекторные фиëüт-

ры ìожно разäеëитü на пассивные и активные. Ак-
тивные фиëüтры иìеþт в своеì составе активные
раäиоэëеìенты, как правиëо, неëинейные эëеìен-
ты — транзисторы иëи операöионные усиëитеëи,
требуþщие эëектропитания [1, 2]. Простая схеìа

оäноãо из вариантов активноãо фиëüтра преäстав-
ëена на рис. 2.
Пассивные фиëüтры äëя работы не требуþт ка-

коãо-ëибо эëектропитания и состоят из пассивных
эëеìентов — катуøек инäуктивности, конäенсато-
ров, резисторов и/иëи их распреäеëенных анаëо-
ãов. Схеìы пассивных LC-режекторных фиëüтров
преäставëены на рис. 3.
На рис. 4 (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-

ставëена АЧХ реаëüноãо фиëüтра третüеãо поряäка
(сì. рис. 3, в), в котороì испоëüзованы покупные
конäенсаторы и катуøки инäуктивности. Поëоса
режекöии по уровняì –3 и –40 äБ составëяет 16 и
3,2 МГö (относитеëüные зна÷ения 40 и 8 %) соот-
ветственно. Потери вне поëосы — не боëее 0,4 äБ.
Габаритные разìеры фиëüтра в такоì SMD-испоë-
нении — 10 Ѕ 13 ìì.
Неäостаткаìи LC-фиëüтров явëяþтся боëüøая

поëоса заãражäения по уровнþ –3 äБ, высокие
требования к разбросу ноìинаëов эëеìентов, сëож-
ности поëу÷ения режекторных фиëüтров боëüøой
÷астоты.
К пассивныì фиëüтраì также относятся ìик-

ропоëосковые фиëüтры [3, 4] (рис. 5). Частотные
характеристики äëя äвух типов фиëüтров преäстав-
ëены на рис. 6.
Центраëüная ÷астота — 4 ГГö. Габаритные раз-

ìеры этих ìикропоëосковых фиëüтров пятоãо по-
ряäка составëяþт äëя варианта 1 (рис. 5, a) —
38 Ѕ 18 ìì, äëя варианта 2 (рис. 5, б) — 38 Ѕ 4 ìì.
Материаë поäëожки — поëикор ВК-100 тоëщиной
0,5 ìì.

Рис. 1. Типовая амплитудно-частотная характеристика ре-
жекторного фильтра и его основные параметры

Рис. 2. Схема активного режекторного фильтра на двух опе-
рационных усилителях

Рис. 3. Схема пассивного LC-режекторного фильтра: 
a — простой коëебатеëüный контур; б — Т-ìост; в —
фиëüтр третüеãо поряäка
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Поскоëüку  основной  эëеìент  таких  фиëüт-
ров — поëувоëновые резонаторы, ìикропоëоско-
вые фиëüтры крайне затруäнитеëüно испоëüзоватü
äëя низких ÷астот, всëеäствие боëüøих ãабаритных
разìеров. Так, наприìер, äëя ÷астоты 100 МГö
äëина фиëüтра третüеãо поряäка при анаëоãи÷ной
конфиãураöии топоëоãии составëяет окоëо 1 ì.
Также существуþт воëновоäные фиëüтры,

фиëüтры на äиэëектри÷еских резонаторах, на ко-
аксиаëüных äиэëектри÷еских резонаторах, на объ-
еìных резонаторах [5, 6].

Применение устройств на ПАВ 
для построения режекторных фильтров

Дëя боëüøей сеëекöии сиãнаëов ìожно ис-
поëüзоватü режекторные фиëüтры на ПАВ (рис. 7)
[7—10]. Зна÷ение äобротности резонаторов в
фиëüтрах на ПАВ зна÷итеëüно выøе äобротности
резонатора на LC-эëеìентах и ìикропоëосковых
резонаторов, ÷то обеспе÷ивает зна÷итеëüно боëее
крутые скаты в АЧХ фиëüтра.
Моäифиöированный вариант Т-ìоста в коì-

бинаöии с кëþ÷евыìи эëеìентаìи на ПАВ, кото-

рыìи в äанноì сëу÷ае явëяëисü резонаторы на
ПАВ, преäставëен на рис 7, a [8]. Как правиëо,
выбор в ка÷естве кëþ÷евоãо эëеìента ПАВ-резо-
натора позвоëяет поëу÷итü о÷енü узкуþ поëосу
режекöии, ÷то при теìпературных ухоäах ìожет
бытü неäостато÷но äëя обеспе÷ения требуеìой
поëосы. В ка÷естве кëþ÷евых эëеìентов на ПАВ в
работе [9] преäëожено испоëüзоватü тоëüко встре÷-
но-øтыревой преобразоватеëü (ВШП) с боëüøиì
÷исëоì периоäов äëя поëу÷ения сëабо выражен-
ных свойств ÷астотной характеристики преобра-
зоватеëя, теì саìыì расøиряя поëосу режекöии
(рис. 7, б). Еще оäин вариант — ìоäифиöирован-
ный вариант Т-ìоста с испоëüзованиеì äвухпор-
товоãо резонатора (рис. 7, в) [9]. Боëее сëожная
ìостовая схеìа преäставëена на рис. 7, г [10], ÷то
позвоëяет äости÷ü боëüøей øирины поëосы ре-
жекöии за с÷ет äопоëнитеëüных настрое÷ных эëе-
ìентов L и C. Кроìе тоãо, äëя поëу÷ения режек-
торноãо фиëüтра ìожно испоëüзоватü не тоëüко
ìоäифиöированные варианты T-ìоста, но и поä-
хоä, основанный на звенüях ëестни÷ноãо фиëüтра
(рис. 7, д) [11]. Эëеìентарныì звеноì ëестни÷ноãо
фиëüтра явëяется Г-образное звено, состоящее из
посëеäоватеëüно вкëþ÷енноãо резонатора S и па-
раëëеëüно поäкëþ÷енноãо на зеìëþ резонатора P.

Рис. 5. Топология некоторых типов микрополосковых режек-
торных фильтров:
a — тип 1; б — тип 2

Рис. 6. АЧХ микрополосковых фильтров двух типов

Рис. 7. Схемы режекторных фильтров на ПАВ элементах: 
a — вариант Т-ìоста; б — вариант Т-ìоста; в — вариант
Т-ìоста с испоëüзованиеì äвухпортовоãо резонатора; г —
сëожная ìостовая схеìа; д — звено ëестни÷ноãо фиëüтра
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Обзор патентов РФ

В оте÷ественной ëитературе известен ряä ори-
ãинаëüных конструкöий режекторных фиëüтров.
Фиëüтр, описанный в патенте [12], построен по

ìостовой схеìе, акусти÷еский эëеìент иìеë 200 пар
эëектроäов. Центраëüная ÷астота — 99 МГö, ре-
жекöия — окоëо 48 äБ. Поëоса заãражäения по
уровнþ –3 äБ — не ìенее 1 МГö (относитеëüное
зна÷ение — 1 %), поëоса заãражäения по уровнþ
–40 äБ — не ìенее 200 кГö (относитеëüное зна-
÷ение — 0,2 %). Фиëüтр иìеет боëüøие потери вне
поëосы режекöии (в поëосе пропускания) äо 10 äБ.
Режекторный фиëüтр, преäставëенный в [13],

соäержит пüезоэëектри÷ескуþ поäëожку с распо-
ëоженныìи на ее поверхности нескоëüкиìи оäно-
роäныìи ВШП. В резуëüтате реаëизуется приеì-
ëеìый уровенü режекöии — боëее 60 äБ на ÷астоте
95,5 МГö. Поëоса заãражäения по уровнþ –3 äБ —
не ìенее 1,4 МГö (относитеëüное зна÷ение —
1,5 %), поëоса заãражäения по уровнþ –40 äБ — не
ìенее 280 кГö (относитеëüное зна÷ение — 0,3 %).
Потери в поëосе пропускания — не боëее 1,5 äБ.
В изобретении [14] заäа÷ей явëяëасü разработка

новоãо иìпеäансноãо режекторноãо фиëüтра на
ПАВ на ÷астоте 80 МГö с неравноìерностüþ АЧХ
вне поëосы режекöии — ìенее 3 äБ. Режекöия —
äо 50 äБ. Поëоса заãражäения по уровнþ –32 äБ —
не ìенее 500 кГö (относитеëüное зна÷ение — 0,6 %).
Фиëüтр соäержит нескоëüко ВШП, при÷еì ВШП —
веерноãо типа.
Рассìотренные в äанных работах фиëüтры иìе-

þт свои преиìущества и неäостатки, но не позво-
ëяþт реøитü поставëеннуþ заäа÷у по реаëизаöии
фиëüтра с заäанной поëосой заãражäения.

Разработка нового режекторного фильтра 
на 40,05 МГц

Выбор схемы. В ка÷естве схеìы, на основе ко-
торой быë реаëизован режекторный фиëüтр, вы-
брана схеìа, преäставëенная на рис. 7, г. Дëя
обеспе÷ения уверенноãо поäавëения в 40 äБ и тре-
буеìой относитеëüной øирины поëосы заãражäе-
ния по уровнþ –3 äБ 0,34 % и по уровнþ –40 äБ
0,0875 % быëо принято реøение испоëüзоватü
каскаäное вкëþ÷ение äвух фиëüтров (рис. 8). Каж-
äый фиëüтр (каскаä) иìеет своþ öентраëüнуþ ÷ас-
тоту за с÷ет эëеìентов на ПАВ, соответственно
расс÷итанных. Частотнуþ характеристику фиëüтра
поëу÷иì из переìножения инäивиäуаëüных коэф-
фиöиентов переäа÷и кажäоãо каскаäа.
Выбор и расчет ключевого элемента ПАВ. Кëþ-

÷евыì эëеìентоì в этих фиëüтрах явëяется эëе-
ìент на ПАВ в виäе отäеëüноãо ВШП, который яв-
ëяется оäнопортовыì устройствоì с нескоëüкиìи
сëабо выраженныìи резонансныìи свойстваìи, в

отëи÷ие от кëасси÷ескоãо оäнопортовоãо резона-
тора на ПАВ, äëя котороãо типи÷ныì явëяется
быстрое изìенение фазы в районе резонансной
÷астоты. Такиì образоì, форìируется требование
к крутизне фазовой характеристики вхоäноãо иì-
пеäанса выбранноãо кëþ÷евоãо эëеìента в обëасти
öентраëüной ÷астоты.
В ка÷естве кëþ÷евоãо эëеìента ПАВ выбран

оäнонаправëенный преобразоватеëü на основе
конструкöии типа DART (рис. 9). Материаë пüезо-
эëектрика — кварö. Основной тип воëны — воëна
Рэëея. Преобразоватеëü DART реаëизован с ис-
поëüзованиеì 500 периоäов (L = 500λ). Параìетры
DART: λ1 = 79,29 ìкì; λ2 = 79,21 ìкì; апертуры —
50 и 100 λ.
Оäной из наибоëее известных ìетоäик рас÷ета

топоëоãий устройств на ПАВ явëяется ìетоä свя-
занных ìоä (анãë. coupled of mode (COM)) [15, 16].
На основе теории ìетоäа связанных ìоä и P-ìат-
риö быëа расс÷итана поëная провоäиìостü оäно-
направëенноãо преобразоватеëя DART. Сутü ìето-
äа и коне÷ная P-ìатриöа преобразоватеëя типа

Рис. 8. Схема двухкаскадного режекторного фильтра на ПАВ
с настроечными конденсаторами

Рис. 9. Схемы преобразователя: 
a — топоëоãия DART; б — преобразованная эквиваëентная
акустоэëектронная схеìа устройства
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DART, связываþщая коìпëексные аìпëитуäы воëн
на вхоäе и выхоäе, преäставëены на рис. 9, 10.
Акусти÷еские коìпоненты P11, P12, P21, P22 опи-

сываþт коэффиöиенты переäа÷и и отражения по
акусти÷ескиì пораì. Акустоэëектри÷еские коì-
поненты P13, P23 показываþт эффективностü воз-
бужäения поверхностных акусти÷еских воëн пос-
реäствоì поäа÷и напряжения U на øины ВШП.
Эëектроакусти÷еские коìпоненты P31, P32 харак-
теризуþт эффективностü преобразования ПАВ в
эëектри÷еский ток I в øинах ВШП. Искоìуþ про-
воäиìостü ВШП Y опреäеëяет эëеìент Р33 суììар-
ной ìатриöы канаëа:

P33 = Y(ω) = Ga(ω) + jBa(ω) + jωCt,

ãäе Ga(ω) — активная составëяþщая провоäиìости
изëу÷ения, которая пряìо пропорöионаëüна изëу-
÷енной акусти÷еской ìощности в пüезопоäëожку;
Ba(ω) — реактивная составëяþщая провоäиìости
изëу÷ения и явëяется преобразованиеì Гиëüберта
от Ga(ω); Ct — стати÷еская еìкостü.
Резуëüтаты рас÷ета и изìерений ÷астотной за-

висиìости поëной провоäиìости преäставëены на
рис. 11. При÷еì резуëüтаты рас÷ета ìетоäоì свя-
занных ìоä (COM-ìетоä) поäтвержäены рас÷ета-
ìи ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ) в пакете
COMSOL Multiphisics. Картину ìехани÷еских сìе-
щений воëны Рэëея, поëу÷еннуþ с поìощüþ МКЭ,
поä преобразоватеëеì типа DART ìожно набëþ-
äатü на рис. 12 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Реаëüная ÷астü вхоäной провоäиìости разраба-

тываеìоãо кëþ÷евоãо эëеìента ПАВ в окрестнос-
тях öентраëüной ÷астоты иìеет äва не ярко выра-
женных пика (сì. рис. 11), теì саìыì ìниìая
÷астü вхоäной провоäиìости за с÷ет преобразова-

ния Гиëüберта иìеет в этой же ÷астотной обëасти
квазипëоский у÷асток и фазовая характеристика
иìеет не такуþ яркуþ крутизну.
Принöип форìирования коэффиöиента пере-

äа÷и режекторноãо фиëüтра, состоящеãо из äвух
каскаäов, кажäый их который иìеет кëþ÷евые эëе-
ìенты на ПАВ со своиìи öентраëüныìи ÷астотаìи
показан на рис. 13.
Выбор и настройка пассивных элементов цепи

Т-моста. Режекторный фиëüтр, реаëизованный по
схеìе на рис. 8, состоит из эëеìентов на ПАВ и
пассивных эëеìентов, требуþщих то÷ной настрой-
ки — выбор ноìинаëа кажäоãо эëеìента.
Дëя реãуëирования ÷астотноãо äиапазона поëо-

сы заãражäения и зна÷ения заãражäения непос-
реäственно в аппаратуре заказ÷ика с высокой то÷-
ностüþ (äо 1 кГö) быëи преäусìотрены переìен-
ные конäенсаторы (конäенсаторы с переìеннойРис. 10. Основы метода P-матриц

Рис. 11. Проводимость преобразователя DART

Рис. 13. Принцип формирования коэффициента передачи ре-
жекторного фильтра, состоящего из двух каскадов
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еìкостüþ). Переìенные конäенсаторы также об-
ëеã÷аþт первона÷аëüный поäбор всех эëеìентов
соãëасования — указанные на рис. 8 соотноøения
ноìинаëов катуøек инäуктивностей ориентиро-
во÷ные, в пе÷атной пëате присутствуþт свои пара-
зитные еìкостные и инäуктивные составëяþщие,
а ноìинаëы поäстрое÷ных эëеìентов иìеþт поã-
реøности.
Дëя то÷ной настройки потребоваëисü проìе-

жуто÷ные зна÷ения инäуктивностей станäартных
зна÷ений ноìинаëüноãо ряäа E24, так как откëо-
нение зна÷ения оäной из инäуктивностей L на
2...5 % ìожет привоäитü в раìках оäноãо каскаäа к
сìещениþ ÷астоты режекöии äо 10 кГö, уìенüøе-
ния зна÷ения режекöии äо 10 äБ, увеëи÷ения за-
тухания в поëосе пропускания äо 2 äБ.
Боëüøое вниìание также быëо уäеëено äобро-

тности катуøек инäуктивности, которые сиëüно

вëияþт на затухание в поëосе пропускания. На-
приìер, при испоëüзовании катуøек инäуктивнос-
ти с äобротностüþ ìенее 15 (в äиапазоне требуе-
ìых ÷астот), затухание вне поëосы режекöии опус-
кается äо –10 äБ и ниже.
Дëя уäобства настройки и контроëя параìет-

ров кажäоãо из каскаäов в ìакетноì образöе пре-
äусìотрен проìежуто÷ный раäио÷астотный выхоä
(в работе настроенноãо фиëüтра откëþ÷ен и никак
не у÷аствует).

Результаты

Экспериìентаëüные иссëеäования разработан-
ноãо устройства показаëи, ÷то преäëаãаеìая в äан-
ной работе конструкöия режекторноãо фиëüтра на
ПАВ позвоëиëа поëу÷итü сëеäуþщие характерис-
тики, преäставëенные на рис. 14 и 15.
Габаритные разìеры разработанноãо фиëüтра

вìесте с разъеìаìи составëяþт 90 Ѕ 74 Ѕ 16 ìì
(рис. 16, сì. вторуþ сторону обëожки).

Заключение

Рассìотрены основные виäы режекторных
фиëüтров. На основе ПАВ-устройств с оäнона-
правëенныìи преобразоватеëяìи быë расс÷итан и
изãотовëен режекторный фиëüтр на 40,05 МГö с
поäавëениеì 40 äБ, поëосой заãражäения по уров-
нþ –3 äБ — не ìенее 135 кГö (относитеëüное зна-
÷ение — 0,34 %), поëосой заãражäения по уровнþ
–40 äБ — не ìенее 35 кГö (относитеëüное зна÷е-
ние — 0,0875 %).
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High requirements on the electrical parameters of the filters are made in radio engineering systems. For bandpass filters, these
requirements apply to the squareness coefficient of the amplitude frequency response and rejection. Therefore, the notch filter can
be used as a complement to bandpass filters, since it serves to suppress signals in a certain frequency range. Notch filters on surface
acoustic waves are not widely used, but they have a number of interesting features and advantages over types of filters that work
on other principles.

The purpose of the development is to produce a notch filter on surface acoustic waves at 40.05 MHz with 40 dB suppression,
a bandstop at the level of –3 dB at least 135 kHz (relative value — 0.34 %), a bandstop at the level of –40 dB at least 35 kHz
(relative value — 0.0875 %).

Results: a brief classification of notch filters is given. Various variants of passive notch filters are considered. Based on the
method of coupling of modes and the finite element method, key elements on surface acoustic waves were calculated and man-
ufactured for a notch filter with the required parameters on a substrate of a 36°YX Quartz piezoelectric material. The key element
is a unidirectional transducer of DART type. The scheme is based on a bridge scheme with additional passive tuning elements.
It is shown that in order to implement this filter, it is necessary not only to select all the topology parameters of individual key
elements included in the filter very precisely, but also to perform precise configuration and selection of passive LC-elements. These
calculations are confirmed by the results of experiments.

Keywords: notch filter, surface acoustic wave, SAW, SAW notch filter, single phase unidirectional transducer, DART, pi-
ezoelectric substrate, coupling of modes, COM, finite element method, FEM
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ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ
ÈÊ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Введение

С ìоìента возникновения рынок инфракрас-
ной (ИК) тепëовизионной техники рос всëеäст-
вие военных приìенений. Сеãоäня военный сек-
тор по-прежнеìу обеспе÷ивает некоторый рост
рынка. Но параäиãìа развития изìениëасü — ос-
новной рост обеспе÷ивает ãражäанская и ìеäиöин-
ская терìоãрафия, охранное и пожарное набëþ-
äение, персонаëüные систеìы но÷ноãо виäения и
ëокаëüные рынки безопасности (ìуниöипаëüные,
÷астные и пр.). Устройства с испоëüзованиеì теп-
ëовизоров позвоëяþт осуществëятü набëþäение в
усëовиях пëохой виäиìости, обнаруживатü ëþäей
с повыøенной теìпературой в тоëпе и äр. (рис. 1,
сì. третüþ сторону обëожки) [1, 2].
По "äо-панäеìи÷ескоìу" проãнозу фирìы

Maxtech International (США) и сеãоäняøниì оöен-
каì авторов рынок ИК систеì (ãражäанских и во-
енных), составив 10,5 ìëрä äоëë. в 2017 ã., в 2025 ã.

ìожет äостиãнутü 20 ìëрä äоëë. (ввиäу панäеìии
проãнозы Maxtech International быëи перес÷итаны в
сторону увеëи÷ения) (рис. 2).

Поступила в редакцию 07.08.2020

В обзоре рассмотрены инфракрасные детекторы тепловизионной техники. Устройства востребованы в системах
и комплексах гражданской и медицинской термографии, охранного и пожарного наблюдения, персональных системах
ночного видения и обеспечения безопасности. Представлено сравнение фотонных и тепловых детекторов разного типа
от разных мировых производителей. Дан экспертный прогноз изменений динамики роста рынка и тенденций его пост-
пандемического развития.

Ключевые слова: тепловизоры, болометры, фотонные детекторы

Рис. 2. Прогноз рынка ИК систем до 2025 г. (источник —
Maxtech International, оценка авторов)
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Классификация инфракрасных детекторов

Тепëовизионные приборы ìожно разäеëитü на
äва кëасса: боëее эффективные на фотонных (ох-
ëажäаеìых и неохëажäаеìых) äетекторах и ìенее
÷увствитеëüные на тепëовых (неохëажäаеìых) äе-
текторах (ìикробоëоìетрах).
Инфракрасные каìеры воссозäаþт образ теп-

ëоãо объекта по сиãнаëаì от перви÷ных äетекторов
тепëовоãо изëу÷ения. Инфракрасная энерãия от
объектов сöены фокусируется посреäствоì оптики
на ИК äетектор, инфорìаöия от неãо переäается
на эëектронику äëя обработки изображения, ко-
торое трансëируется на станäартный виäеоэкран.
В ëþбоì äетекторе поãëощенное эëектроìаãнит-
ное изëу÷ение привоäит к возникновениþ иëи из-
ìенениþ эëектри÷ескоãо сиãнаëа [1, 2]. Это поã-
ëощенное изëу÷ение возбужäает иëи наãревает
эëектроннуþ ëибо реøето÷нуþ поäсистеìы äетек-
торов, ÷то привоäит к изìененияì их свойств иëи
распреäеëения эëектронов по энерãияì, изìеняя
äвижение заряженных носитеëей. Такие изìене-
ния фиксируþтся изìеренияìи физи÷еских пара-
ìетров äетектора. В фотонных äетекторах, а это
в основноì поëупровоäниковые äетекторы, изëу-
÷ение поãëощается непосреäственно ÷увствитеëü-
ныì к äанноìу изëу÷ениþ ìатериаëоì — эëектро-
наìи, связанныìи с атоìаìи реøетки (нахоäящих-
ся в ваëентной зоне — "собственные" äетекторы)
иëи приìесныìи атоìаìи ("несобственные" иëи
приìесные äетекторы), иëи свобоäныìи носите-
ëяìи (äетекторы на свобоäных носитеëях) внутри
ваëентной зоны иëи зоны провоäиìости и в ìетаë-
ëе вбëизи ãраниöы ìетаëë—поëупровоäник (фо-
тоэìиссионные äетекторы — Шоттки-äетекторы
(SBD — Schottki Barrier Diode äетекторы) (рис. 3).
Такиì образоì, фотонные äетекторы реаãируþт
тоëüко на фотоны, энерãия которых превыøает
некоторые пороãовые зна÷ения, наприìер, øири-
ну запрещенной зоны поëупровоäника ("собствен-

ные" äетекторы), энерãиþ перехоäов в квантовых
яìах (КЯ), квантовых то÷ках (КТ) и сверхреøетках
(СР), высоту барüера qyb в äетекторах на основе äи-
оäов Шоттки. Коëи÷ество носитеëей заряäа, ãене-
рированных в фотонноì äетекторе за с÷ет поãëо-
щения изëу÷ения, ìожно изìерятü непосреäствен-
но (напряжение иëи ток), а откëик кваäрати÷ных
(поãëощенная ìощностü пропорöионаëüна кваä-
рату напряженности эëектри÷ескоãо поëя) фотон-
ных äетекторов пропорöионаëен ÷исëу поãëощен-
ных фотонов.
Принöип работы тепëовых äетекторов основан

на изìенении эëектри÷еских характеристик при-
еìника за с÷ет энерãии поãëощенноãо тепëовоãо
изëу÷ения. Паäаþщее изëу÷ение наãревает ìате-
риаë, ÷то привоäит к изìенениþ сопротивëения.
Пряìоãо взаиìоäействия фотонов с эëектронаìи
ìатериаëа в äанноì сëу÷ае нет [1, 2].
По÷ти äо конöа XX века развитие ИК техноëо-

ãий опреäеëяëосü äоìинируþщиì вкëаäоì фо-
тонных äетекторов. Существенныì неäостаткоì
ИК фотонных äетекторов явëяется необхоäи-
ìостü криоãенноãо охëажäения. Это необхоäиìо
äëя преäотвращения тепëовой ãенераöии носите-
ëей заряäа, явëяþщейся исто÷никоì øуìов, оãра-
ни÷иваþщих параìетры приеìников изëу÷ения.
Вторая ревоëþöия в ИК виäении на÷аëасü в посëеä-
ние äесятиëетия XX века. На протяжении конöа
1970-х — на÷аëа 1990-х ãоäов нескоëüко коìпаний
разработаëо неохëажäаеìые тепëовые äетекторы,
основанные на разëи÷ных принöипах обнаруже-
ния тепëовых потоков (ИК изëу÷ения), ÷то поз-
воëиëо форìироватü крупнофорìатные ìассивы
(ìатриöы) приеìников ИК изëу÷ения. По сравне-
ниþ с фотонныìи, тепëовые äетекторы во второй
поëовине ХХ века приìеняëи в ìенüøей степени,
поскоëüку они работаëи относитеëüно ìеäëенно
(вреìя ответа t > 5•10–2 c) и с боëее низкой ÷увст-
витеëüностüþ. Но созäавая ÷увствитеëüные пиксе-

Рис. 3. Фотонные механизмы возбуждения электронной подсистемы в фотонных детекторах:
1 — собственное возбужäение; 2 — приìесное возбужäение; 3 — поãëощение свобоäныìи носитеëяìи; 4 — возбужäение в
äиоäах Шоттки; 5 — возбужäение в квантовых яìах
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ëи с ìенüøиìи разìераìи, уäаëосü зна÷итеëüно
уìенüøитü вреìя откëика: тепëовая константа вре-
ìени t сеãоäня ìожет составëятü окоëо 20 ìс и ìе-
нее. На÷иная с конöа 1970-х произоøеë зна÷и-
теëüный проãресс, связанный с увеëи÷ениеì ÷исëа
эëеìентов в ëинейках и ìатриöах äетекторов, ÷то
äеëает их ãоразäо боëее эконоìи÷ески эффектив-
ныìи, в первуþ о÷ереäü, бëаãоäаря приìенениþ
креìниевых интеãраëüных схеì с÷итывания и об-
работки инфорìаöии (Read out Integrated Circuits —
ROICs). Интеãраöия таких схеì с разныìи типаìи
äетекторов позвоëиëа созäаватü ИК ìатри÷ные
фотоприеìные устройства (МФПУ), которые ìо-
ãут нас÷итыватü äо 108 ИК äетекторов, ÷то соот-
ветствует ÷исëу ÷увствитеëüных реöепторов в ãëазу
÷еëовека (∼2•108).
На÷иная с 2000-х ãã. ìикробоëоìетры стаëи

преобëаäаþщиì типоì äетекторов äëя созäания
неохëажäаеìых и относитеëüно неäороãих МФПУ.
К сеãоäняøнеìу äнþ ìатриö тепëовых äетекторов
произвоäится в нескоëüко раз боëüøе, ÷еì всех ос-
таëüных ИК ìатриö вìесте взятых. Эта ситуаöия
сохранится и в äаëüнейøеì (рис. 4). Стоиìостü
МФПУ на основе неохëажäаеìых боëоìетров при
проìыøëенноì произвоäстве на äва поряäка ìенü-
øе, ÷еì стоиìостü фотонных ìатриö [3, 4].
Степенü техноëоãи÷еской ãотовности äëя про-

ìыøëенности по усëовной øкаëе фотоприеìни-
ков разëи÷ноãо типа ìожно сравнитü по табë. 1 [4]

Фотонные охлаждаемые детекторы

Типи÷ная конструкöия показана на рис. 5 (сì.
третüþ сторону обëожки). Гибриäный фотоприеì-
ный узеë, вкëþ÷аþщий ìатриöу фото÷увстви-
теëüных эëеìентов, состыкованнуþ с креìниевой
интеãраëüной схеìой с÷итывания, сìонтирован в
вакууìный корпус. Охëажäение МФПУ обеспе-
÷ивается ìикрокриоãенной систеìой охëажäения
(МКС), интеãрированной с корпусоì МФПУ и ра-
ботаþщей по öикëу Стирëинãа.

Основой МФПУ явëяþтся поëупровоäниковые
фото÷увствитеëüные ìатериаëы. Основные ìатери-
аëы, испоëüзуеìые äëя созäания фотонных приеì-
ников — тверäые растворы каäìий—ртутü—теëëур
(CdHgTe) äëя спектраëüных äиапазонов 1...2,5 ìкì;
3...5 ìкì; 8...14 ìкì; äвойное поëупровоäниковое
соеäинение антиìониä инäия (InSb) äëя спект-
раëüноãо äиапазона 3...5 ìкì; тверäые растворы
инäий—ãаëëий—ìыøüяк (InGaAs) äëя спектраëü-
ноãо äиапазона 0,4...2,3 ìкì; структуры с кванто-
выìи яìаìи (QWIP) äëя спектраëüных äиапазонов
3...5 ìкì; 8...14 ìкì (рис. 6).
Дëя высоко÷увствитеëüных и äаëüноäейству-

þщих тепëовизионных приборов приìеняþтся
МФПУ, изãотовëенные из каäìий—ртутü—теëëу-
ра (КРТ) и антиìониäа инäия (InSb). В настоя-
щее вреìя произвоäится приìерно равное ÷исëо
МФПУ, изãотовëенных на основе КРТ и на основе
InSb (рис. 7, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), и это
соотноøение сохранится в среäнесро÷ной перс-
пективе.
Основныì ìатериаëоì МФПУ äëинновоëново-

ãо спектраëüноãо äиапазона остается КРТ. КРТ äо-
ìинирует äëя военных приìенений, ãäе требуется
высокая ÷увствитеëüностü и быстроäействие. Се-
ãоäня äостиãнуты высокие резуëüтаты по поëу÷е-
ниþ ка÷ественных эпитаксиаëüных структур КРТ
на разëи÷ных поëупровоäниковых поäëожках. Наи-
боëее ка÷ественные структуры выращиваþт на поä-
ëожках CdZnTe — каäìий—öинк—теëëур (КЦТ),
соãëасованных с КРТ по постоянной кристаëëи-
÷еской реøетки. Сëожная и ìноãоступен÷атая тех-
ноëоãия поëу÷ения КРТ вкëþ÷ает ãëубокуþ о÷ист-
ку исхоäных Cd, Hg и Те, синтез соеäинений HgTe
и CdTe, поëу÷ение CdHgTe. Сей÷ас сëои КРТ по-
ëу÷аþт ìетоäаìи жиäкофазной иëи ìоëекуëярно-
ëу÷евой эпитаксии на поäхоäящей поäëожке. 
В настоящее вреìя основныì проìыøëенныì

ìетоäоì изãотовëения эпитаксиаëüных сëоев в ве-
äущих ìировых фирìах, произвоäящих ìноãоэëе-
ìентные и ìатри÷ные фотоäиоäы, явëяется ìетоä
жиäкофазной эпитаксии на поäëожке из соеäи-

Рис. 4. Динамика и прогноз развития фотоприемных уст-
ройств (источник — Yole Development, оценка авторов)

Рис. 6. Основные полупроводниковые материалы для охлаж-
даемых тепловизионных матриц и рабочие диапазоны
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нения КЦТ. Преиìущества этоãо ìетоäа: относи-
теëüно низкая стоиìостü и высокая произвоäи-
теëüностü оборуäования, автоìати÷еская äоо÷истка
поверхности на на÷аëüноì этапе роста, äопоëни-
теëüная о÷истка от приìесей в проöессе роста и
оäнороäностü состава по пëощаäи. Оäнако поä-
ëожки боëüøой пëощаäи из КЦТ остаþтся äоро-
ãиì изäеëиеì с пëохо воспроизвоäиìыìи харак-
теристикаìи. Высокая стоиìостü КЦТ заставëяет
развиватü эпитаксиþ на аëüтернативных поäëож-
ках — арсениä ãаëëия, креìний, ãерìаний, анти-

ìониä ãаëëия и äр. В связи с этиì повсеìестно раз-
рабатываþтся техноëоãии созäания ãетероструктур
CdHgTe на аëüтернативных поäëожках, таких как
Si, GaAs, Ge. Боëüøое разëи÷ие параìетров крис-
таëëи÷еских реøеток, хиìи÷еская и структурная
несоãëасованностü КРТ на Si, GaAs, Ge äеëает
заäа÷у изãотовëения МФПУ на основе структур
КРТ/Si, (GaAs, Ge) с поäхоäящиìи параìетраìи,
÷резвы÷айно сëожной [3].
Основной тенäенöией в настоящее вреìя явëя-

ется снижение ìассоãабаритных показатеëей и

Табëиöа 1
Сравнение существующих детекторов для длинноволнового ИК излучения

Типы äат÷иков
и степенü

проìыøëенной
освоенности

(от 1 äо 9)

Обëасти 
приìенения 
и особенности

Болометры InSb HgCdTe II тип СР QWIP QDIP/
QDWIP

Уровенü 9 Уровенü 9 Уровенü 9 Уровенü 2—3 Уровенü 8 Уровенü 1—2

Военные системы Оружейные при-
öеëы, о÷ки но÷но-
ãо виäения, саìо-
навоäящиеся ра-
кеты, äат÷ики не-
боëüøих беспи-
ëотных ëетатеëü-
ных аппаратов, ав-
тоноìные сенсоры 
назеìноãо базиро-
вания

Cаìонавоäя-
щиеся раке-
ты, захват 
öеëей, пëат-
форìы кос-
ìи÷ескоãо 
базирова-
ния äëя зон-
äирования 
зеìной по-
верхности

Преäпо÷титеëüны 
äëя приìенений, 
требуþщих высо-
ких параìетров

Иссëеäования и 
разработки

Испоëüзуþтся в 
некоторых во-
енных приëо-
жениях

Иссëеäова-
ния и разра-
ботки

Примеры применения Преäпо÷титеëüны 
äëя приìенений, 
требуþщих среä-
них иëи невысо-
ких параìетров

Преäпо÷ти-
теëüны äëя 
приìене-
ний, требу-
þщих высо-
ких параìет-
ров

Ракетный пере-
хват, назеìное и 
возäуøное виäе-
ние, реãистрируþ-
щий спектроìетр, 
ãиперспектраëü-
ностü, саìонаво-
äящиеся ракеты, 
захват öеëей, 
пëатфорìы кос-
ìи÷ескоãо базиро-
вания äëя зонäи-
рования зеìной 
поверхности

В настоящее вре-
ìя разрабатыва-
þтся в универси-
тетах и тестиру-
þтся в инäустри-
аëüных иссëеäо-
ватеëüских 
öентрах

Испоëüзуþтся в 
некоторых 
ãражäанских 
приëожениях

Ранние эта-
пы разрабо-
ток в уни-
верситетах

Ограничения Низкая ÷увстви-
теëüностü и оãра-
ни÷ения по скоро-
сти реаãирования

 Возìож-
ностü при-
ìенения 
тоëüко в 
спектраëü-
ной обëасти 
3—5 ìкì

Чувствитеëüностü 
эффективности к 
вариаöияì произ-
воäства. Сëожнос-
ти с приìенениеì 
в спектраëüной 
обëасти > 14 ìкì

Требуþтся зна÷и-
теëüные инвести-
öии > $100 ìëн и 
фунäаìентаëü-
ные иссëеäования 
новых ìатериаëов

Узкая спект-
раëüная обëастü 
и низкая ÷увст-
витеëüностü

Узкая спект-
раëüная об-
ëастü и низ-
кая ÷увстви-
теëüностü

Преимущества Низкая стоиìостü 
и не требуется ак-
тивное охëажäе-
ние. Испоëüзует-
ся станäартное 
техноëоãи÷еское 
оборуäование äëя 
произвоäства Si 
÷ипов

Бëизкие к 
теорети÷ес-
киì характе-
ристики. Ос-
танется ос-
новныì ìа-
териаëоì в 
бëижайøие 
10—15 ëет

Бëизкие к теоре-
ти÷ескиì характе-
ристики. Останет-
ся основныì ìа-
териаëоì в бëи-
жайøие 10—15 ëет

Теорети÷ески 
ëу÷øе, ÷еì КРТ 
при λ > 14 ìкì. 
Возìожностü ис-
поëüзования коì-
ìер÷еских III—V 
техноëоãий изãо-
товëения

Низкая стои-
ìостü. Возìож-
ностü испоëü-
зования коì-
ìер÷еских про-
извоäственных 
проöессов. Оä-
нороäный ìа-
териаë

Неäостато÷-
но äанных 
äëя характе-
ризаöии 
преиìу-
ществ ìате-
риаëа

СР — сверхреøетка, QWIP — ИК фотоприеìник с квантовыìи яìаìи (QWIP — quantum well IR photodetector), QDIP — ИК фото-
приеìник с квантовыìи то÷каìи (QDIP — quantum dot IR photodetector)
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потребëяеìой ìощности фотоэëектронных ìоäу-
ëей. Форìат МФПУ 640 Ѕ 512 эëеìентов при øаãе
15 ìкì явëяется в настоящее вреìя основныì фор-
ìатоì и, по-виäиìоìу, по соотноøениþ "öена—
ка÷ество" на бëижайøие 5—10 ëет он таковыì и
останется. 
Веäущиìи фирìаìи-разработ÷икаìи МФПУ в

ка÷естве коììер÷ески äоступноãо äостиãнут ìеãа-
пиксеëüный форìат 1280 Ѕ 1024 эëеìентов. В на-
стоящее вреìя öены на такие ìатриöы äостато÷но
высоки и не позвоëяþт разработ÷икаì аппаратуры
осуществитü ìассовый перехоä на неãо. Оäнако
уже к 2025 ã. такой перехоä произойäет. За рубе-
жоì в направëении разработки и произвоäства из-
äеëий фотоэëектроники работает боëüøое ÷исëо
коìпаний: AIM Infrared Modules (Герìания), BAE
Systems (США), Brandywine photonics LLC (США),
CalSensors Inc. (США), EGIDE USA (США), China
Germanium Co. Ltd. (Китай), FLIR Systems (США),
SCD (Израиëü), Raytheon Vision Systems (США),

RICOR (Израиëü), Selex ES (Ве-
ëикобритания), Thales Cryogenics
(Франöия), Lynred (Франöия),
Spectrolab Inc. (США) и äр.
Уìенüøение øаãа и повыøе-

ние форìата явëяется всеобщиì
тренäоì практи÷ески äëя всех ìи-
ровых разработ÷иков и произвоäи-
теëей ИК МФПУ. Фирìа Leonardo
(Веëикобритания) уже поëу÷иëа
øаã 8 ìкì äëя ìатриö ìеãапик-
сеëüноãо форìата среäневоëново-
ãо ИК äиапазона, а фирìа Lynred
(Франöия) в текущеì ãоäу äо-
стиãнет øаãа 5...7 ìкì äëя таких
ìатриö (рис. 8). Снижение øаãа и
повыøение форìата привоäит к
зна÷итеëüноìу росту äаëüности
распознавания объектов [5—7].
Дëя повыøения эффектив-

ности оптико-эëектронных теп-
ëовизионных коìпëексов набëþäения ìожет бытü
испоëüзован поëяризаöионный контраст, обусëов-
ëенный разëи÷иеì коэффиöиентов изëу÷ения объ-
екта в спектраëüноì рабо÷еì äиапазоне канаëа äëя
коìпонентов этоãо изëу÷ения, поëяризованных в
пëоскости выхоäа еãо из поверхности объекта и
перпенäикуëярно ей. В посëеäнее вреìя ìноãие
переäовые произвоäитеëи оптико-эëектронных
тепëовизионных коìпëексов испоëüзуþт поëяри-
заöионные эффекты и созäаþт поëяризаöионные
канаëы в своих коìпëексах.

Охлаждаемые МФПУ 
для спектрального диапазона 3...5 мкм

МФПУ, привеäенные в сравнитеëüной табë. 2,
выпускаþт серийно веäущие ìировые произво-
äитеëи и Россия, они наибоëее øироко преäстав-
ëены на ìировоì рынке. Основной форìат —
640 Ѕ 512 пиксеëей, осуществëяется перехоä на
форìат 1280 Ѕ 1024 пиксеëей. Достижения в тех-

Табëиöа 2
Матричные ФПУ для диапазона 3...5 мкм различных мировых производителей

Марка Scorpio 
MW

Jupiter 
MW

Pelican 
MW

Black-
bird

Hawk 
MW

Hawk 
HD

HiPIR 
1280M

Neu-
trino

CD640-
12-M 

640-
15K-B C615M — —

Фирìа 
Страна

Lynred 
Франöия

SCD 
Израиëü

Finmeccanica 
Анãëия

AIM 
Герìа-
ния

FLIR 
США

DRS 
США

i3System 
Корея

GST 
Китай

НПО 
"Ори-
он" 

Россия

МЗ 
"Сап-
фир" 
Россия

Форìат 640Ѕ512 1280Ѕ
Ѕ1024

640Ѕ
Ѕ512

1920Ѕ
Ѕ1536

640Ѕ512 1280Ѕ
Ѕ1024

1280Ѕ
Ѕ1024

640Ѕ
Ѕ512

640Ѕ480 640Ѕ
Ѕ512

640Ѕ512 640Ѕ
Ѕ512

320Ѕ
Ѕ256

Шаã, 
ìкì

15 15 15 10 16 8 15 15 12 15 15 15 30

Техно-
ëоãия

HgCdTe HgCdTe InSb InSb HgCdTe HgCdTe HgCdTe InSb HgCdTе InSb HgCdTе InSb InSb

Траб, К 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Рис. 8. Динамика снижения размера пикселя для МФПУ на КРТ
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ноëоãиях ИК äат÷иков позвоëиëи увеëи÷итü раз-
ìеры ìатриö и уìенüøитü разìеры пиксеëей äëя
поëу÷ения ìеãапиксеëüных ìатриö. Материаëы —
InSb, КРТ, InAsSb.

Охлаждаемые МФПУ 
для спектрального диапазона 8...12 мкм

МФПУ, преäставëенные в табë. 3, также выпус-
каþт серийно веäущие произвоäитеëи и они øи-
роко преäставëены на ìировоì рынке. Основные
форìаты — 320 Ѕ 256, 384 Ѕ 288 и 640 Ѕ 512, раз-
работаны образöы ìеãапиксеëüных МФПУ. Мате-
риаëы — КРТ, QWIP.
Двух- и ìноãоспектраëüные МФПУ активно

разрабатываþт практи÷ески все веäущие фирìы.
Достиãаеìое при их испоëüзовании повыøение
инфорìативности и вероятности обнаружения и
распознавания, а также коìпактностü оптико-
эëектронных систеì явëяþтся основныìи äвижу-
щиìи сиëаìи развития этоãо направëения. В сëе-
äуþщеì äесятиëетии äвухспектраëüные МФПУ
станут коììер÷ески äоступныìи изäеëияìи ИК
фотоэëектроники. Дëя реаëизаöии äвухспектраëü-
ных МФПУ, ÷увствитеëüных в äиапазонах 3...5 и
8...12 ìкì, приìеняþт, в основноì, техноëоãии на
основе КРТ. Приìер изображений в äвух äиапазо-
нах (рис. 9), поëу÷енных с äвухöветноãо МФПУ,

позвоëяет оöенитü степенü äетаëüной проработки
сöены.

Неохлаждаемые МФПУ

По сравнениþ с фотонныìи, тепëовые äетекто-
ры во второй поëовине ХХ века приìеняëи в ìенü-
øей степени, поскоëüку они работаëи относитеëü-
но ìеäëенно (вреìя ответа t > 5•10–2 c) и с боëее
низкой ÷увствитеëüностüþ. За посëеäние äва äеся-
тиëетия äостиãнут зна÷итеëüный проãресс в со-
зäании неохëажäаеìых тепëовых äетекторов ИК
äиапазона, которые прибëизиëисü по пороãовыì
характеристикаì к фотонныì äетектораì при зна-
÷итеëüно ìенüøей стоиìости. Стоиìостü МФПУ
на основе боëоìетров при проìыøëенноì произ-
воäстве на äва поряäка ìенüøе, ÷еì стоиìостü
ìатриö на основе CdHgTe, InSb [2—4].
Изëу÷ение реãистрируется при накопëении в

объеìе приеìника тепëоты от возäействия энер-
ãии изëу÷ения за вреìя каäра. Дëя этоãо ÷увстви-
теëüный эëеìент ìаксиìаëüно тепëоизоëирован от
поäëожки. Тепëоизоëяöия äостиãается за с÷ет ис-
поëüзования техноëоãии MEMS, которая базиру-
ется на ãëубокоì и сухоì травëении креìния с
приìенениеì "жертвенных" сëоев (äо трех). На по-
верхности созäанных такиì путеì ìеìбранных
конструкöий тоëщиной ìенее 1 ìкì, уäерживае-

Рис. 9. Изображения, полученные в средне- и длинноволновом диапазонах с помощью МФПУ формата 1280 Ѕ 720 с шагом
12 мкм фирмы HRL (США)

Табëиöа 3
Матричные ФПУ для диапазона 8...12 мкм различных мировых производителей

Марка Mars L Scorpio LW Sirius LW Hawk LW Harier LW — C615S АСТРОН-
640КРТ15А810

Фирìа 
Страна

Lynred 
Франöия

Finmeccanica 
Анãëия

AIM 
Герìания

GST 
Китай

ОКБ Астрон, 
ИФП СО РАН, Россия

Форìат 320Ѕ256 640Ѕ512 640Ѕ512 640Ѕ512 640Ѕ512 640Ѕ512 640Ѕ512 640Ѕ512

Шаã, ìкì 30 15 20 16 24 15 15 15

Техноëоãия HgCdTe/CdZnTe QWIP HgCdTe/CdZnTe QWIP T2SL HgCdTe/Si

Траб, К 80 80 73 80 80 70 ≤ 80 70
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ìых наä поäëожкой на расстоянии ∼2 ìкì с поìо-
щüþ пары ìикробаëок (поääерживаþщих консо-
ëей), разìещается фото÷увствитеëüный эëеìент —
тонкопëено÷ная структура (рис. 10).
На рис. 11 привеäена äорожная карта развития

неохëажäаеìых ìатриö тепëовых ИК äетекторов
[4]. Виäно, ÷то при уëу÷øении характеристик и
увеëи÷ении пëотности пиксеëей (уìенüøении их
разìера), ÷исëо приìенений ìожет бытü зна÷и-
теëüно расøирено. При ÷исëе пиксеëей в ìатриöе
2•105 и зна÷ении NETD = 100 ìК (теìпературная
÷увствитеëüностü, равная ìиниìаëüной эквива-
ëентной øуìу разности теìператур, Noise Equiva-
lent Temperature Difference), испоëüзование в уст-
ройствах но÷ноãо вожäения стаëо повсеäневныì
приìенениеì. При увеëи÷ении пëотности пиксе-
ëей с уìенüøениеì øаãа äо 10...17 ìкì, при ÷исëе
пиксеëей >106, стаëо возìожныì их øирокое
приìенение в наøëеìных устройствах, стреëко-
вых приöеëах, äат÷иках назеìных охранных уст-
ройств и äр. Есëи öеëи такой проãраììы буäут реа-
ëизованы (NETD < 10 ìК), ÷то пока встре÷ает тех-
ни÷еские труäности, то обëасти приìенения таких
тепëовых неохëажäаеìых ìатриö ìоãут бытü еще
расøирены.

В настоящее вреìя наибоëее
øироко äëя созäания  тепëовых
форìироватеëей изображения ис-
поëüзуþт оксиä ванаäия и ëеãи-
рованный α-Si:H. Оксиä ванаäия
VOx иìеет высокие зна÷ения теì-
пературноãо коэффиöиента со-
противëения (ТКС = 2...3 %), на
основе этоãо ìатериаëа созäаны
ìатриöы форìатоì 2048 Ѕ 1536 с
разìероì пиксеëя 17 ìкì [4—6].
Оäнако оксиä ванаäия — нестан-
äартный ìатериаë äëя КМОП-
техноëоãии, изãотовëение оксиäа
ванаäия в виäе тонких пëенок яв-
ëяется сëожныì äëя управëения
проöессоì ввиäу узкоãо äиапазо-
на техноëоãи÷еских параìетров,
обеспе÷иваþщих стабиëüностü и
оптиìаëüностü характеристик ок-
сиäа. Кроìе тоãо, наëи÷ие ãисте-
резиса привоäит к пробëеìаì при
построении тепëовых изображе-
ний ãоря÷их объектов, а тепëо-
провоäностü таких пëенок на по-
ряäок боëüøе, ÷еì зна÷ения этоãо
параìетра äëя поëупровоäников
(обы÷но 0,05 Вт/(сì•К)). Боëо-
ìетры на основе α-Si:H иìеþт
высокое сопротивëение, но этот
ìатериаë нестабиëен при тепëо-

вых обработках и äействии уëüтрафиоëетовоãо об-
ëу÷ения. Этот ìатериаë иìеет äве фазы: стабиëüнуþ
и ìетастабиëüнуþ, которые разäеëены потенöиаëü-
ныìи барüераìи, ÷то препятствует форìированиþ
равновесноãо состояния.
В настоящее вреìя вниìание разработ÷иков

сконöентрировано в обëасти техноëоãи÷еских
пробëеì совìестиìости проöесса изãотовëения
боëоìетри÷еских ìатриö с КМОП-техноëоãией, а
также в обëасти оптиìизаöии сопротивëения ìа-
териаëа, TКС, тепëовой провоäиìости и äруãих

Рис. 10. Конструкции тепловых приемников:
а — ÷увствитеëüный эëеìент в форìе ìикроìостика на äвух консоëях; б —
÷увствитеëüный эëеìент в форìе "зонтика" [8]

Рис. 11. Дорожная карта развития тепловизионных систем на
основе микроболометрических матриц [4]
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характеристик прибора. Боëоìетры на основе кар-
биäа креìния SiC иìеþт высокие зна÷ения ТКС
(4...6 %), но äëя стабиëизаöии свойств ìатериаëа
требуется отжиã при теìпературах окоëо 1000 °С,
÷то несовìестиìо с КМОП-техноëоãией [6, 7].
Друãиì направëениеì развития также как и äëя

охëажäаеìых МФПУ, стаëо созäание ìатри÷ных
ìассивов фото÷увствитеëüных эëеìентов с уìенü-
øенныì впëотü äо 5 ìкì øаãоì эëеìентов (рис. 12).
Еще оäной тенäенöией развития явëяется со-

зäание ìикробоëоìетров äëя приìенения в каìе-
рах высокоскоростноãо форìирования изображе-
ний. Коãäа от äетектора требуется быстрый откëик,
то ëиìитируþщиì фактороì явëяется зна÷ение
тепëовой постоянной вреìени откëика τth, состав-
ëяþщее сеãоäня 12 ìс äëя типовых боëоìетров с
øаãоì 17 ìкì. Путеì оптиìизаöии конструкöии
боëоìетра τth сеãоäня ìожет бытü уìенüøена äо
зна÷ения ниже 3 ìс. Уìенüøение тепëовой посто-
янной вреìени ìожет обеспе÷итü уëу÷øение ка-
÷ества изображения (рис. 13).

Рынок микроболометров

По äанныì анаëити÷ескоãо аãентства Yole Deve-
lopment, основное произвоäство ìикробоëоìетров
сеãоäня сосреäото÷ено в США и Франöии. Также
произвоäитеëи иìеþтся в Израиëе, Китае, Японии
и äруãих странах Юãо-Восто÷ной Азии (рис. 14,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).

Сравнительные характеристики неохлаждаемых 
ФПУ различных производителей

Неохëажäаеìые ФПУ, преäставëенные в срав-
нитеëüной табë. 4, выпускаþт серийно ìировые
произвоäитеëи и они øироко преäставëены на ìи-
ровоì рынке [6, 8—10].

Ситуация в СССР и России

Разработкой фотоприеìных устройств разëи÷-
ноãо назна÷ения в России заниìаþтся ряä преä-
приятий, сосреäото÷енных в АО "Швабе" и АО
"Росэëектроника", в Российской акаäеìии наук, а
также ÷астные преäприятия. Основныìи постав-
щикаìи явëяþтся АО "НПО "Орион" и АО "МЗ
Сапфир", вхоäящие в АО "Швабе", а также ÷аст-
ное преäприятие АО "ОКБ "Астрон". АО "НПО
"Орион" разрабатывает и веäет произвоäство ох-
ëажäаеìых и неохëажäаеìых фотоприеìников. АО
"МЗ "Сапфир" произвоäит охëажäаеìые и неох-
ëажäаеìые МФПУ на основе Si, Ge, InSb, CdHgTe.
АО "НИИ "Поëþс" развивает неохëажäаеìые
МФПУ на основе InGaAs и произвоäство фото-
÷увствитеëüных поëупровоäниковых структур. 
Преäприятия АО "Росэëектроника" спеöиаëи-

зируþтся на разработке и произвоäстве ìатриö
виäиìоãо äиапазона на основе креìния; охëажäа-
еìых МФПУ на основе квантовых яì; барüера
Шоттки из сиëиöиäа пëатины и охëажäаеìых
ФПУ на основе приìесноãо креìния (АО "НПП

Рис. 12. Динамика снижения размера пикселя для неохлаж-
даемых микроболометров

Рис. 13. Скриншот снимка велосипедов, сделанный с помощью камеры, оснащенной стандартным микроболометром QVGA ULIS
с шагом пикселей 17 мкм (слева) и высокоскоростным микроболометром (справа)
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"Пуëüсар", АО "ЦНИИ "Эëектрон", АО "ЦНИИ
"Цикëон" АО "НПП "Восток"). 
Институт физики поëупровоäников Сибирско-

ãо отäеëения РАН развивает поëупровоäниковое
ìатериаëовеäение и МФПУ на основе CdHgTe,
InAs, ìикробоëоìетров и квантовых яì. 

АО "ОКБ "Астрон" (ã. Лыткарино) разрабаты-
вает и произвоäит тепëовизионные приборы
ãражäанскоãо назна÷ения на основе неохëажäае-
ìых МФПУ собственноãо произвоäства, а также
охëажäаеìых МФПУ на основе CdHgTe совìестно
с ИФП СО РАН. АО "НПО "Орион" приступиëо к
серийноìу выпуску МФПУ среäневоëновоãо äиа-
пазона. АО "ОКБ "Астрон" приступиëо к серий-
ноìу выпуску ìатри÷ноãо фотоприеìноãо ìоäуëя
в äëинновоëновоì äиапазоне на основе охëажäа-
еìой ìатриöы КРТ/Si (произвоäства ИФП СО
РАН) и собственной ìикрохоëоäиëüной систеìы
Астрон-МКС500. Астрон-МКС500 работает по
заìкнутоìу обратноìу терìоãазоäинаìи÷ескоìу
реãенеративноìу öикëу Стирëинãа с внутренней
реãенераöией тепëоты, в ка÷естве рабо÷еãо теëа
испоëüзуется сверх÷истый ãазообразный ãеëий.
Достиãнутые резуëüтаты бëизки по своиì показа-
теëяì ìировоìу уровнþ.
Первые попытки созäания ìикробоëоìетри÷ес-

ких ìатриö быëи на÷аты в 1994—1995 ãã. в НПО
"Орион" (Москва) [1—3]. В на÷аëе 2000-х ãã. преä-
приятие приступиëо к разработкаì приборов фор-
ìата 320 Ѕ 240 на оксиäе ванаäия на поäëожке из
нитриäа креìния. Оäнако развиваþщийся рынок
ãражäанских и охранных приìенений требоваë
боëüøоãо ÷исëа ìикробоëоìетров. До неäавних
пор обеспе÷ение оте÷ественной техники тепëови-
зионныìи систеìаìи выпоëняëосü в форìате за-
купки, ëибо совìестноãо произвоäства с иност-
ранныìи соиспоëнитеëяìи. Необхоäиìостü разра-
ботки и серийноãо произвоäства оте÷ественных
неохëажäаеìых МФПУ стаëа особенно актуаëüной
посëе запрета их поставок из-за рубежа. 
С 2016 ã. на преäприятии АО "ОКБ Астрон" ос-

воено произвоäство МФПУ с ÷увствитеëüностüþ
äо 40 ìК "Астрон-38425-1" и "Астрон-64025-1" с
разìероì ÷увствитеëüных эëеìентов ìатриöы 25
и 17 ìкì. МФПУ изãотовëено на основе ìатри-
öы ìикробоëоìетров с эëектронной поäсистеìой
с÷итывания, упакованной в кераìи÷еский корпус.
МФПУ иìеет ìассив ìикробоëоìетров в виäе äву-

Табëиöа 4

Коìпания
Матери-
аë боëо-
ìетра

Форìат 
ìатриöы

Разìер 
пиксеëя, 

ìкì

Зна÷ение 
NEDT 
(ìK)

L-3 (США)

a-Si 160Ѕ120, 
640Ѕ480

30 50

a-Si/
a-SiGe

320Ѕ240, 
1024Ѕ768

17 30...50

BAE (США) VOx 640Ѕ480 12 < 50
VOx 1024Ѕ768 17 < 50

DRS (США)

VOx 320Ѕ240 25,17 < 40
VOx 640Ѕ480, 

1024Ѕ768, 
1280Ѕ1024

17, 12, 10 < 40

Raytheon 
(США)

VOx 320Ѕ240, 
640Ѕ480

25 30...40

VOx 320Ѕ240, 
640Ѕ480

17 50

VOx 1024Ѕ480, 
2048Ѕ1536

17 50

Lynred 
(Франöия)

a-Si 80Ѕ80 34 < 100
a-Si 160Ѕ120 25 < 60
a-Si 320Ѕ240 12 < 60
a-Si 384Ѕ240 17 < 55
a-Si 640Ѕ480, 

1024Ѕ768
17 < 50

SCD (Израиëü)

VOx 384Ѕ288 25 < 20
VOx 384Ѕ288 25 < 35
VOx 640Ѕ480 17 < 35
VOx 1024Ѕ768 17 < 35

FLIR Systems 
(США)

VOx 640Ѕ512 17 < 60
VOx 336Ѕ256 17 < 50

"ОКБ "Астрон" 
(Россия)

VOx 320Ѕ240 17 < 50
VOx 384Ѕ288 17 < 50

NEC (Япония)

VOx 320Ѕ240 23,5 < 75
VOx 640Ѕ480 23,5 < 75
VOx 640Ѕ480 12 60
VOx 320Ѕ240 23,5 60

Рис. 16. Топология микроболометрических детекторов разных производителей:
а — BAE на VOx; б — Lynred на a-Si; в — DRS на VOx; г — ОКБ Астрон на VOx
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ìерной ìатриöы эëеìентарных äетекторов, распо-
ëоженный в фокаëüной пëоскости, состоящей из
384 Ѕ 288 эëеìентов (ФПУ АСТРОН-38417-1), и
640 Ѕ 480 эëеìентов (ФПУ ACTPOH-64017-1).
Микробоëоìетры выпоëнены из оксиäа ванаäия
по ìостиковой схеìе. МФПУ выäает необрабо-
танное изображение в анаëоãовоì форìате со ско-
ростüþ äо 60 каäров в секунäу. Управëение эëект-
ронной поäсистеìы выпоëняется по посëеäова-
теëüной øине äанных. Разìер пиксеëя составëяет
17 Ѕ 17 ìкì. МФПУ выпоëнено в корпусе LCC
(Leadless chip Carrier) из вакууì-пëотной кераìи-
ки (рис. 15, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). То-
поëоãия ìикробоëоìетри÷еских äетекторов раз-
ных произвоäитеëей привеäена на рис. 16 [6].
Работы по созäаниþ ìикробоëоìетри÷еских

ìатриö на основе оксиäов ванаäия веäут также в
ИФП СО РАН, ã. Новосибирск [4, 6, 7].

Основные тенденции развития

В посëеäнее äесятиëетие в фотоэëектронике
инфракрасноãо äиапазона наìетиëся ряä новых
направëений и тенäенöий, связанных с повыøе-
ниеì разреøаþщей способности систеì, усовер-
øенствованиеì ìетоäов реãистраöии сверхсëабых
опти÷еских сиãнаëов, созäаниеì быстроäействуþ-
щих и ìноãоспектраëüных систеì, форìировани-
еì инфракрасных 3D-изображений и äр. [11]:
перехоä на поëный ìеãапиксеëüный форìат
1024 Ѕ 1280 эëеìентов с оäновреìенныì уìенü-
øениеì øаãа эëеìентов, созäание сверхкрупно-
форìатных ìатриö;
повыøение функöионаëüных возìожностей
МФПУ (3D, ëавинное усиëение и т. ä.);
созäание äвух- и ìноãоспектраëüных МФПУ;
расøирение приìенений МФПУ коротковоë-
новоãо ИК äиапазона;
ввеäение öифровой преäобработки в БИС с÷и-
тывания;
созäание сверхäëинновоëновых МФПУ с ãра-
ни÷ной äëиной воëны боëее 14 ìкì;
поиск новых принöипов äетектирования ИК
изëу÷ения и новых фото÷увствитеëüных ìате-
риаëов (ãрафен, äруãие 2D-структуры и т. п.).

Заключение

Посëеäствия происхоäящеãо сей÷ас в ìире и
их вëияние на рынок ИК МФПУ буäут кратко-
сро÷ные и äоëãосро÷ные. К краткосро÷ныì ìож-
но отнести все, ÷то напряìуþ связано с ìеäиöин-
ской терìоãрафией. В первуþ о÷ереäü, это отно-
сится к неохëажäаеìыì тепëовыì äетектораì.
Низкое вреìя откëика в сëу÷ае неäороãих "сìот-
рящих" тепëовизионных систеì практи÷ески не-
существенно, особенно äëя ìеäиöинских приìе-

нений при изìерении тепëовых поëей непоäвиж-
ных объектов иëи объектов, переìещаþщихся с
ìаëыìи уãëовыìи скоростяìи. В öеëоì, вся ин-
äустрия буäет испытыватü поäъеì (особенно за-
ìетный на фоне возìожноãо заìеäëения ìировой
эконоìики в öеëоì), и этот тренä ìожет перейти
из краткосро÷ной в äоëãосро÷нуþ фазу.
Что касается äоëãосро÷ных тенäенöий, то весü-

ìа вероятно, ÷то эпиäеìиоëоãи÷еская уãроза зай-
ìет в общественноì сознании такое же ìесто,
какое посëе терактов в Нüþ-Йорке 2001 ã. заняëа
террористи÷еская уãроза. Неëüзя искëþ÷атü появ-
ëения в аэропортах биоìетри÷ескоãо контроëя в
äопоëнение к существуþщиì протокоëаì авиаöи-
онной безопасности, новых протокоëов прохожäе-
ния пунктов перехоäа ãраниöы и пр. Все это пот-
ребует резкоãо увеëи÷ения объеìов произвоäства и
снижения себестоиìости изãотовëения. Буäут вос-
требованы техноëоãии еще боëее крупносерийноãо
форìирования в еäиноì техпроöессе ìноãопик-
сеëüных ìатриö с низкой äефектностüþ, а также их
ãибриäизаöиþ со с÷итываþщиìи схеìаìи. Из äо-
стато÷но экзоти÷ескоãо и äороãоãо прибора тепëо-
визор в среäнесро÷ной перспективе превратится в
по÷ти бытовой прибор. На÷инаþт реаëизовыватü-
ся иäеи испоëüзования в фотоэëектронике ìетаìа-
териаëов, ãрафена и äруãих 2D-структур, ÷то вìес-
те с "траäиöионныì" тепëовиäениеì необы÷айно
øироко разäвиãает ãраниöы и возìожности. Это
зна÷итеëüно расøиряет перспективы соверøенст-
вования и созäания новых инфракрасных оптико-
эëектронных систеì.
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Since its inception, the market for infrared (IR) thermal imaging equipment has grown, primarily, due to its military ap-
plications. Today, the military sector still provides some growth for the market, but its development paradigm has changed. Now
the main growth in the market is provided by the sectors of civil and medical thermography, security and fire surveillance, personal
night vision systems and local security niches (municipal, private, etc.). The devices using thermal imagers make it possible to
detect in conditions of poor visibility, to detect people with high temperature in the crowd.

In the last decade, a number of new directions and trends have been outlined in infrared photoelectronics. They are associated
with increasing the resolution of systems, improving methods for recording ultra-weak optical signals, creating high-speed and
multispectral systems, forming infrared 3D images

According to forecast of Maxtech International (USA) and today’s estimates of the authors, the market for infrared systems
(civil and military) amounted to 10.5 billion dollars in 2017, and could reach 20 billion dollars by 2025. Due to the pandemic,
we have restated the Maxtech International’s forecasts upwardly for the medium term.

Keywords: thermal imagers, bolometers, photon detectors
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ÈÇÃÈÁÍÛÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÄËß ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÕ 
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÓÄÀÐÀ — ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÎÂ

При разработке пüезокераìи÷еских ÷увстви-
теëüных эëеìентов äëя аксеëероìетров и äат÷иков
уäара как их разновиäности испоëüзуþт разëи÷ные
варианты конструкöии. Наибоëее øирокое приìе-
нение на практике наøëи äва варианта конструк-
öии: осевые (коìпрессионные) и изãибные ÷увст-
витеëüные эëеìенты [1, 2], работаþщие на пряìоì
пüезоэффекте.
Коìпрессионные ÷увствитеëüные эëеìенты

преäставëяþт собой пüезоэëеìенты, работаþщие
на растяжении-сжатии, они отëи÷аþтся ìаксиìаëü-
но высокой уäаропро÷ностüþ, но при этоì иìеþт
невысокуþ ÷увствитеëüностü. Кроìе тоãо, они не
свобоäны от паразитноãо вëияния пироэффекта.
Изãибные ÷увствитеëüные эëеìенты преäстав-

ëяþт собой, как правиëо, пüезоэëеìенты — би-
ìорфы, закрепëенные в виäе консоëи, ÷то обес-
пе÷ивает высокуþ ÷увствитеëüностü и ìенüøее
паразитное вëияние пироэффекта на основные па-
раìетры. По сравнениþ с коìпрессионныìи, из-
ãибные пüезоэëеìенты иìеþт крайне низкуþ уäа-
ропро÷ностü.
Развитие пëено÷ной техноëоãии изãотовëения

в настоящее вреìя позвоëяет повыситü ÷увстви-
теëüностü коìпрессионных эëеìентов [1, 2]. Так,
испоëüзование в ка÷естве пüезоэëеìента ìноãо-
сëойной заãотовки äëя актþаторов разìераìи
6 Ѕ 6 Ѕ 2,5 ìì [3], состоящей из 50 сëоев пüезо-
кераìики ЦТС-46, позвоëиëо прибëизитü ÷увстви-
теëüностü по заряäу эëеìентов коìпрессионноãо
типа к ÷увствитеëüности по заряäу изãибных эëе-
ìентов, сохранив при этоì äостато÷но высокий
уровенü уäаропро÷ности, заìетно уступая при этоì
в ÷увствитеëüности по напряжениþ, сëожности в
изãотовëении при повыøенной äороãовизне, раз-
ìерах и äр.

Сëеäует заìетитü, ÷то поä сëоживøиìся на
практике понятиеì терìина "÷увствитеëüностü",
поìиìо способности выäеëятü поëезный сиãнаë
из паразитных сиãнаëов, наприìер øуìа, за÷астуþ
пониìаþт коэффиöиент преобразования [2], ÷то
не всеãäа явëяется корректныì. Ввиäу распростра-
ненности такоãо "объеäиняþщеãо" понятия этоãо
терìина, в раìках äанной работы ìожно принятü
такое "øирокое" еãо пониìание, поскоëüку оно не
противоре÷ит основныì заäа÷аì и öеëяì.
В то же вреìя пëено÷ная техноëоãия позвоëяет

существенно уìенüøитü разìеры изãибноãо пüезо-
эëеìента — биìорфа, прежäе всеãо за с÷ет уìенü-
øения еãо тоëщины, äостиãаеìой на поряäок ìенü-
øеãо зна÷ения, ÷еì при обы÷ной техноëоãии. При
этоì появëяется возìожностü, поìиìо уìенüøе-
ния разìеров биìорфа, поëу÷итü необхоäиìый
уровенü уäаропро÷ности при сохранении сравни-
теëüно высокой ÷увствитеëüности как по заряäу,
так и по напряжениþ, и весüìа сëабоãо паразит-
ноãо вëияния пироэффекта на параìетры ÷увст-
витеëüных эëеìентов. Останавëиваясü на этоì
поäробнее, рассìотриì ÷увствитеëüные эëеìенты,
выпоëненные в виäе пряìоуãоëüной баëки (кон-
соëи) — биìорфа, закрепëенноãо жесткой заäеë-
кой в обëасти оäноãо из конöов, называеìоãо не-
рабо÷ей зоной [4]. Незаäеëанная ÷астü биìорфа
называется рабо÷ей зоной. В общих ÷ертах конст-
рукöия такоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента приве-
äена на рис. 1. При этоì преäпоëаãается, ÷то на
поверхности рабо÷ей и нерабо÷ей зон нанесены
эëектроäы.
Рассìотриì консоëü, проãибаþщуþся поä си-

ëой собственной тяжести, вкëþ÷ая вëияние на нее
ускорения. На рис. 2 она привеäена в общих ÷ер-
тах, анаëоãи÷но [5, 6].

Поступила в редакцию 07.09.2020

Рассмотрен поиск технических решений и выбор базовой конструкции чувствительного элемента на основе рас-
четных соотношений, полученных из исследовательских работ и измерений экспериментальных образцов. Расчеты
подтверждены на конструкции изгибных чувствительных элементов, изготовленных на основе пленочной технологии,
для датчиков удара малогабаритных на предприятии АО "НИИ "Элпа".
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В этоì сëу÷ае ìоìент сиëы М, созäаваеìый
ìассой рабо÷ей зоны биìорфа на ãраниöе рабо÷ей
и нерабо÷ей зон (в се÷ении y = 0), буäет опреäе-
ëятüся совокупностüþ эëеìентарных ìоìентов My0,
созäаваеìых эëеìентарныìи у÷асткаìи dy0 рабо-
÷ей зоны в се÷ении y = 0:

dMy0 = ρay0dy0, (1)

ãäе ρ = ρ0  = ρ0n; ρ0 — пëотностü пüезокера-

ìики в отсутствии ускорения ω (в тоì ÷исëе и
уäарноãо); g — ускорение зеìноãо тяãотения; y0 —
коорäината эëеìентарноãо у÷астка (она же äëина
пëе÷а сиëы относитеëüно ãраниöы зон).
Тоãäа резуëüтируþщий ìоìент сиëы М вы÷ис-

ëяется по сëеäуþщей форìуëе:

M1 = ρhay0dy0 = ρhal2. (2)

В то же вреìя веëи÷ина М ìожет бытü поëу÷ена
сëеäуþщиì образоì.
Рассìотриì фраãìент консоëи, как это показа-

но в работе [6] (рис. 3).
Пустü при x = h ìехани÷еское напряжение рав-

но σ0, тоãäа при х ≠ h поëу÷иì

σx = σ0 . (3)

Усиëие dF(x), созäаваеìое сëоеì х в се÷ении
y = 0, буäет равно

dF(x) = σxadx = xdx. (4)

Есëи усëовно разäеëитü фраãìент консоëи на
рис. 3 на верхнþþ и нижнþþ поëовины, то ìожно
виäетü, ÷то в нижней поëовине созäается такое же
усиëие, созäаваеìое сëоеì х, но с обратныì зна-
коì. Такая пара усиëий созäает эëеìентарный ìо-
ìент dM(x), суììарное зна÷ение которых по всеìу
се÷ениþ у = 0 составит ìоìент сиë M2, равный

M2 = x2dx = σ0ah2. (5)

Соãëасно [6] в се÷ении y = 0 äействуþт äва ìо-
ìента сиë — М1 и М2, которые обязаны бытü рав-
ны, но противопоëожны по знаку, поскоëüку М1 —
ìоìент, образуеìый сиëой тяжести рабо÷ей зоны
консоëи в этоì се÷ении, а M2 — уравновеøиваþ-
щий еãо ìоìент, образуеìый парой сиë äефорìа-
öии в этоì же се÷ении.

Но тоãäа M2 = М1 иëи σ0ah2 = ρhal2.

Откуäа

σ0 = ρ. (6)

Сëеäует заìетитü, ÷то поëу÷енные соотноøе-
ния, в ÷астности (6), носят "иäеаëизированный"
характер, поскоëüку при их вывоäе не у÷итываëисü
ìноãие факторы. Наприìер, не существует иäеаëü-
но жесткой заäеëки биìорфа в еãо нерабо÷ей зоне,
÷то увеëи÷ивает раäиус кривизны консоëи на ãра-
ниöе заäеëки со всеìи вытекаþщиìи посëеäстви-
яìи [5]. Дефорìаöия пüезоэëеìентов в хоäе их
ìетаëëизаöии и поëяризаöии ìожет привести к
созäаниþ паразитных ребер жесткости, которые
увеëи÷иваþт жесткостü всей конструкöии ÷увстви-
теëüноãо эëеìента. Наëи÷ие эëектроäов и техноëо-
ãия их нанесения на пüезоэëеìент также способны
повëиятü на резуëüтат вы÷исëений. Рас÷ет такоãо

g ω+( )
g

-------------

Рис. 1. Чувствительный элемент:
1 — рабо÷ая зона ÷увствитеëüноãо эëеìента; 2 — нерабо÷ая
зона ÷увствитеëüноãо эëеìента; 3 — заäеëка биìорфа поä
консоëü; 4 — вывоäы; l — äëина рабо÷ей зоны; l0 — общая
äëина биìорфа

Рис. 2. Изгиб консоли под действием силы собственной тя-
жести
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Рис. 3. Фрагмент консоли
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вëияния упоìянутых и äруãих факторов весüìа
сëожен, и в раìках статüи эти вопросы упрощенно
обойäены сëеäуþщиì экспериìентаëüно-рас÷ет-
ныì путеì.
Дëя хороøо изу÷енных конструкöий ÷увстви-

теëüноãо эëеìента (ЧЭ) опреäеëиì экспериìентаëü-
но коэффиöиент А в виäоизìененной форìуëе (6):

σ0 = A ρ. (7)

Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü, наприìер, ре-
зуëüтаты испытаний ЧЭ на уäарнуþ про÷ностü.
В этоì сëу÷ае, соãëасно (1), веëи÷ина ρ опреäеëя-
ется сëеäуþщиì соотноøениеì:

ρ = ρ0  ≈  = ρ0n, (8)

ãäе ωmax . g — уäарное ускорение, при котороì ЧЭ
ëоìается и, в этоì сëу÷ае σ0 = σmax.
Веëи÷ина σmax — ìаксиìаëüное ìехани÷еское

напряжение, характеризуþщее про÷ностü пüезо-
кераìики на растяжение, äаваеìое в äокуìента-
öии на нее, наприìер в [7]. Поäстановкой этих
найäенных веëи÷ин в (8) и (7) поëу÷иì

A = . (9)

Приняв в ка÷естве такоãо ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента еãо конструкöиþ, реаëизованнуþ в сейсìо-
äат÷ике СД-1Э, и испоëüзуя резуëüтаты испыта-
ний на нескоëüких конкретных реаëизаöиях ЧЭ
на уäарнуþ про÷ностü, поëу÷иì сëеäуþщуþ уто÷-
неннуþ форìуëу äëя σ0:

σ0 = 0,38 ρ. (10)

Зна÷ение коэффиöиента А = 0,38 носит äоста-
то÷но усëовный характер, поскоëüку, как упо-
ìинаëосü выøе, оно зависит от ìножества сëу-
÷айных факторов, ÷астü из которых äаже äопуска-
ется в äокуìентаöии на пüезоэëеìенты (ПЭ).
В то же вреìя разброс зна÷ений А буäет теì

ìенüøе иëи теì стабиëüнее, ÷еì бëиже техноëоãии
изãотовëения разëи÷ных ЧЭ, их конструкöии и ìа-
териаëы.
Так, в ÷астности, как показаëа практика, при

выборе конструкöии ЧЭ äëя ìаëоãабаритноãо äат-
÷ика уäара, описываеìоãо äаëее, форìуëа (10) поз-
воëиëа äовоëüно то÷но преäсказатü еãо про÷ност-
ные свойства и существенно сузитü круã поиска
конструкöии.
Опреäеëиì ÷увствитеëüностü K ÷увствитеëüноãо

эëеìента, воспоëüзовавøисü резуëüтатаìи, приве-
äенныìи в работе [2] äëя невесоìой консоëи, на-
ãруженной сиëой F, приëоженной к ее свобоäноìу

конöу. Заìетиì, ÷то соãëасно [2], ÷увствитеëü-
ностü ЧЭ изãибноãо типа по напряжениþ (Kн) оп-
реäеëяется соотноøениеì (äëя посëеäоватеëüноãо
соеäинения ПЭ в биìорф)

Kн = ,

ãäе q31 — пüезоэëектри÷еский коэффиöиент по на-
пряжениþ.
Сëеäует заìетитü, ÷то нерабо÷ая зона биìорфа

с эëектроäаìи вносит вкëаä в еãо еìкостü, уìенü-
øаþщий Kн. Это ìожно у÷естü с поìощüþ попра-
во÷ноãо коэффиöиента

Kпопр = .

Заìетиì, ÷то соãëасно (2), äëя консоëи, äефор-
ìируеìой сиëой собственной тяжести, вìесто F
ìожно записатü ее анаëоã:

F = ρ0hal.

У÷итывая эти поправки и заìе÷ания, а также ис-
поëüзуя рас÷етно-экспериìентаëüный ìетоä, опи-
санный выøе, и ввеäя коэффиöиент А1, поëу÷иì 

Kн = A1 . (11)

Воспоëüзовавøисü резуëüтатаìи изìерений K
äëя ЧЭ сейсìоäат÷ика СД-1Э и приниìая во вни-
ìание привеäенное выøе, поëу÷иì сëеäуþщие вы-
ражения K.
Дëя сëу÷ая испоëüзования параëëеëüноãо вкëþ-

÷ения пüезоэëеìентов, составëяþщих биìорф, вы-
ражение äëя ÷увствитеëüности пüезоэëеìента по
напряжениþ в виäе коэффиöиента преобразова-
ния Kн1 выãëяäит так:

Kн1 = 1,8•10–4q31ρ0 . (12)

Дëя сëу÷ая посëеäоватеëüноãо вкëþ÷ения пüе-
зоэëеìента поëу÷иì, соответственно:

Kн2 = 3,6•10–4q31ρ0 . (13)

Анаëоãи÷но, äëя ÷увствитеëüности по заряäу Kз
уìножениеì (12) и (13) на еìкостü, опреäеëеннуþ,
наприìер в [8], поëу÷иì, соответственно:

Kз1 = 3,6•10–4d31ρ0l
3 ; (14)

Kз2 = 1,8•10–4d31ρ0l
3 , (15)

ãäе d31 — пüезоэëектри÷еский ìоäуëü.
Зна÷ения коэффиöиентов 1,8 и 3,6 в форìуëах

(12—15), как и поëу÷енное ранее зна÷ение А = 0,38,
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носят усëовный характер, с теìи же заìе÷анияìи.
В то же вреìя поëу÷енные рас÷етные соотноøения
позвоëяþт существенно сузитü круã поиска техни-
÷еских реøений при разработке ÷увствитеëüных
эëеìентов консоëüноãо типа, оöенивая при этоì с
äостато÷ной то÷ностüþ их параìетры. Анаëиз этих
соотноøений позвоëяет сäеëатü ряä практи÷еских
вывоäов. Так, наприìер, выражение (2) позвоëяет
связатü разëи÷ные виäы äефорìаöии консоëи, ÷то
и быëо сäеëано при вывоäе коэффиöиентов пре-
образования Kн и Kз.
Из рас÷етных соотноøений (12) и (13) виäно,

÷то Kн1 и Kн2 не зависят от a и h, в то вреìя как Kз1
и Kз2 от этих веëи÷ин зависят, ÷то сëеäует из вы-
ражений (14) и (15).
Быëа рассìотрена возìожностü созäания из-

ãибноãо äат÷ика уäара — аксеëероìетра ìаëоãаба-
ритноãо (ДУМ), со сëеäуþщиìи основныìи тех-
ни÷ескиìи требованияìи:

— ДУМ разìещается в ìетаëëокераìи÷ескоì
корпусе (7 Ѕ 5 Ѕ 2 ìì SAW PKG фирìы
"KYOCERA");

— зна÷ение Kн2 не ìенее 1 В/g;
— уäарная про÷ностü не ниже 104g (n > 104);
— в основе ÷увствитеëüноãо эëеìента испоëüзу-

ется биìорф посëеäоватеëüноãо типа, с разìераìи
5 Ѕ 2 Ѕ 0,2 ìì (ориентирово÷но), выпоëненный
из ìатериаëа ЦТС-46 и заäеëанный внутри корпу-
са в виäе консоëи с l0 = 5 ìì, l = 3 ìì.
При этоì, как упоìинаëосü, в ка÷естве бëи-

жайøеãо анаëоãа, в öеëях уто÷нения рас÷етных со-
отноøений и сравнения быëа выбрана конструк-
öия ÷увствитеëüноãо эëеìента äëя сейсìоäат÷ика
СД-1Э [9], в котороì пüезоэëеìент быë выпоëнен
из ìатериаëа ЦТС-19, бëизкоãо к ЦТС-46.
Приìеняя привеäенные выøе и уто÷ненные с

у÷етоì известных параìетров ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента-анаëоãа рас÷етные соотноøения, при ис-
поëüзовании таких биìорфов быëи поëу÷ены сëе-
äуþщие проãнозируеìые зна÷ения äëя n и Kн1:

n = 1,4•104;  Kн1 = 1,6•10–3 .

Быëа изãотовëена экспериìентаëüная партия
ДУМ, реаëüные зна÷ения n и Kн2 в которой соста-
виëи:

n > 1,5•104; Kн2 = 1,2•10–3 ,

при этоì зна÷ение Kз2 равно

Kз2 > 1,1•10–9 .

Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт перс-
пективы испоëüзования изãибных ÷увствитеëüных
эëеìентов консоëüноãо испоëнения с испоëüзо-
ваниеì пüезоэëеìентов, изãотовëенных по пëе-

но÷ной техноëоãии äëя ìаëоãабаритных äат÷иков
уäара — аксеëероìетров с повыøенной уäарной
про÷ностüþ, уäовëетворяþщих совреìенныì тре-
бованияì. На рис. 4 привеäены äëя сравнения ãа-
баритных разìеров ÷увствитеëüные эëеìенты äëя
сейсìоäат÷ика СД-1Э, упоìинаеìый ìноãосëой-
ный пüезоэëеìент — заãотовка äëя актþаторов и
äат÷ик ДУМ (ãотовая конструкöия).
Описанная конструкöия ДУМ и ìетоäы рас÷е-

тов приняты на преäприятии как базовые и воøëи
в этоì ка÷естве в ряä разработок. Даëüнейøее раз-
витие конструкöии в ÷асти крепëения биìорфа в
корпусе, наприìер с испоëüзованиеì боëее ìяãких
коìпаунäов в разных еãо зонах, отказ от äопоë-
нитеëüной øëифовки биìорфа позвоëят сущест-
венно увеëи÷итü уäарнуþ про÷ностü ДУМ без
особых потерü в ÷увствитеëüности, а при испоëü-
зовании параëëеëüноãо соеäинения пüезоэëеìен-
тов, составëяþщих биìорф, увеëи÷итü Kз и уìенü-
øитü выхоäной иìпеäанс.
Сëеäует также заìетитü, ÷то все рас÷етные со-

отноøения иìеþт сìысë в äорезонансной обëас-
ти, ãäе собëþäается принöип Реëея [10].
Найäенные рас÷етные соотноøения позвоëяþт:
1. При поиске техни÷еских реøений и выборе

базовой конструкöии ÷увствитеëüноãо эëеìента,
äаже не прибеãая к изãотовëениþ и экспериìен-
таëüноìу иссëеäованиþ äороãостоящих и труäо-
еìких в произвоäстве их ëабораторных образöов,
с поìощüþ этих соотноøений ìожно оöенитü, и
теì саìыì проãнозироватü, их параìетры. Так бы-
ëа созäана конструкöия ìаëоãабаритных изãибных
÷увствитеëüных эëеìентов типа ДУМ на преäпри-
ятии на основе пëено÷ной техноëоãии.

2. При серийноì выпуске изäеëий с изãибны-
ìи ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи ìожно, не при-
беãая к созäаниþ рабо÷их ìест с äороãостоящиìи
вибростенäаìи и уäарныìи установкаìи (напри-
ìер, боëее 104g), оöениватü преäваритеëüно вы-
хоäные параìетры изãибных эëеìентов рас÷етныì
ìетоäоì.

B
g
---

B
g
---

K
H
---

Рис. 4. Конструкция чувствительного элемента для СД-1Э (1);
заготовка многослойного чувствительного элемента (2) и дат-
чик (3) (ДУМ)
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The article considers the search for technical solutions and the choice of the basic design of the sensitive element, based on
the calculated ratios obtained from research work and measurements of experimental samples. The calculations were confirmed
on the design of bending sensitive elements made on the basis of film technology for small-sized impact sensors.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÊÎÐÎÍÀÂÈÐÓÑÀ 
ÍÀ ÏÝÌ È ÑÇÌ

Известно, ÷то испоëüзование разëи÷ных ìето-
äов обработки экспериìентаëüных äанных поз-
воëяет поëу÷итü боëее наäежные резуëüтаты [1, 2].
В настоящей работе провеäены иссëеäования и
сравнение изображения коронавируса, поëу÷енноãо
на ПЭМ, с резуëüтатаìи обработки с испоëüзовани-
еì сканируþщеãо зонäовоãо ìикроскопа (СЗМ).
СЗМ оснащены øирокиì набороì ìатеìати÷еских
ìетоäов обработки изображений äëя уäаëения раз-
ëи÷ных виäов поìех — øуìов, возникаþщих при
испоëüзовании изìеритеëüных приборов äëя ис-
сëеäования разëи÷ных проöессов и явëений. Воз-
никаþщие при этоì оøибки, естественно, ìеøаþт
правиëüной интерпретаöии поëу÷енных резуëüта-
тов. Наäо также отìетитü, ÷то поëу÷енные резуëüта-
ты на СЗМ относятся к поверхности коронавируса.
Рассìотриì некоторые, основные из этих ìетоäов,
которые наибоëее ÷асто приìеняþт при обработке
резуëüтатов сканирования разëи÷ных образöов.

Методы обработки СЗМ-изображений

Медианная фильтрация. При ìеäианной фиëüт-
раöии строят вариаöионный ряä äëя некоторой
окрестности кажäой то÷ки, и зна÷ение в этой то÷-
ке заìеняþт на зна÷ение эëеìента, заниìаþщеãо
öентраëüное поëожение в этоì ряäу.

Количественный анализ СЗМ-изображений.
Сëеäуþщиì ìетоäоì анаëиза изображений явëя-
ется построение ãистоãраììы зна÷ений в то÷ках
изображения.

Определение параметров шероховатости поверх-
ности. Оäной из характеристик СЗМ-изображений
явëяþтся параìетры øероховатости, опреäеëяе-
ìые по форìуëе

Sa = 1/MN |z(xk, yi) – μ|,
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ãäе Sa — среäняя øероховатостü; M, N — ÷исëа то-
÷ек сканирования строк и стоëбöов соответствен-
но; μ — среäняя высота изображения:

μ = 1/MN z(xk, yi).

Построение Фурье-спектра изображения

Оäниì из важных инструìентов коëи÷ествен-
ноãо анаëиза явëяется Фурüе-спектр пространст-
венных ÷астот изображения [3]. Частотное преä-
ставëение изображения позвоëяет набëþäатü еãо
структурные особенности, связанные с периоäи÷-
ностüþ повторения эëеìентов, наëи÷иеì ìеëких
äетаëей и äр. Пространственные ÷астоты иìеþт
разìерностü, обратнуþ еäиниöаì изìерения рас-
стояний на изображении.
Дискретное преобразование Фурüе (ДПФ) изоб-

ражения, заäанноãо в то÷ках k, l, ãäе k = 0, M – 1;
l = 0, N – 1 опреäеëяется по форìуëе

Fm,n = fk,iexp ,

ãäе m, n — ноìера ãарìоник; fk,i — коэффиöиенты
разëожения Фурüе.
В преобразовании Фурüе соäержатся все ãар-

ìоники, в тоì ÷исëе иниöиированные сëу÷айны-
ìи фактораìи, поэтоìу возникает необхоäиìостü
фиëüтраöии от сëу÷айных поìех и выбора основ-
ных периоäов. В работах [4—7] разработан ìате-

ìатико-статисти÷еский ìетоä анаëиза разëи÷ных
сëу÷айных проöессов, в тоì ÷исëе резуëüтатов
сканирования на СЗМ. В работах [8, 9] привеäе-
ны некоторые резуëüтаты реаëизаöии этоãо ìето-
äа. В настоящей работе привеäены резуëüтаты об-
работки изображения коронавируса, поëу÷енноãо
на ПЭМ [12] с приìенениеì этоãо ìетоäа и ис-
поëüзованиеì сканируþщеãо зонäовоãо ìикроско-
па в режиìе АСМ.

Результаты обработки СЗМ-изображений

Оäной из основных заäа÷ обработки изображе-
ния, как отìе÷ено выøе, явëяется отäеëение øуìа
от реãуëярной ÷асти. Реøение этой заäа÷и разуìно
провести с испоëüзованиеì разëи÷ных критериев
сëу÷айностей остатка иссëеäуеìоãо ряäа, также не-
обхоäиìо приìенятü критерии и реãуëярной ÷асти,
÷тобы не оãрани÷итüся сëу÷аеì с ìаëыì уровнеì
øуìа — это и выпоëняется в преäëаãаеìоì ìетоäе.
В ка÷естве таких критериев в преäëаãаеìоì ìетоäе
испоëüзованы øироко распространенные кëасси-
÷еские ìетоäы анаëиза и обработки ряäов. Такое
коìпëексное испоëüзование критериев разëи÷ноãо
характера, как с÷итаþт авторы [4—7], обеспе÷и-
вает наибоëее то÷ное реøение поставëенной за-
äа÷и. В работе в ка÷естве критериев сëу÷айностей
остатка ряäа (в äанноì сëу÷ае разëи÷ные се÷ения
изображения скана) испоëüзованы основные ста-
тисти÷еские критерии [10]: автокорреëяöионная
функöия (АКФ), критерий Дарбина—Уотсона, ко-
эффиöиент корреëяöии Пирсона, ÷исëо поворот-
ных то÷ек. В ка÷естве критериев реãуëярной ÷асти

k 0=

M 1–
∑

i 0=

N 1–
∑

k 0=

M 1–
∑

i 0=

N 1–
∑ 2iπ km

M
------ ln

N
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞–

Рис. 1. Горизонтальные сечения в различных строках изображений коронавируса:
зна÷ения в 531 (спëоøная) и в 525 (øтриховая, сëева) строках; в 531 (спëоøная) и в 562 (øтриховая, справа) строках, со-
ответственно
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приìеняþт ìетоäы кëасси÷еской äекоìпозиöии,
экспоненöиаëüноãо сãëаживания и фиëüтра Ф4253
(4253H); äëя оöенки ëинейноãо тренäа — критерии
Краììера—Уэë÷а и Стüþäента. Дëя обеспе÷ения
аäекватности ìоäеëи как основноãо требования к
ëþбой ìоäеëи испоëüзуþт также невязку. По ре-
зуëüтатаì спектраëüноãо анаëиза вна÷аëе строят
пробные ìоäеëи, затеì на основе разработанных
проãраìì [4—7] из ÷исëа пробных, испоëüзуя при-
веäенные выøе основные критерии, выäеëяþт
аäекватнуþ ìоäеëü.
На рис. 1 привеäены в сравнении разëи÷ные ти-

пы се÷ений.
На рис. 1, 3, 4 по оси Y отëожена интенсивностü

изображения коронавируса при сканировании на
СЗМ в пиксеëях (рх).
Строки 531, 525 и 562 — ноìера строк скани-

рования. Чисëо строк в разных экспериìентах
ìожет приниìатü разные зна÷ения — обы÷но они
равны 256, 512, 1024. В äанноì сëу÷ае ÷исëо строк
сканирования равно 1024, из которых выбраны
указанные се÷ения в этих строках, побëиже к öен-
тру, ÷тобы се÷ения быëи äëиннее.
Из ãрафиков, привеäенных на рис. 1, наãëяäно

виäно, ÷то се÷ения строк 531 (øтриховая, справа)
и 562 (спëоøная, справа) ìенее корреëированы,
÷еì се÷ения в строках 531 (øтриховая, сëева) и 525
(спëоøная, сëева). Поэтоìу äëя äаëüнейøей об-
работки выбраны äва се÷ения в строках 531 и 562
как наибоëее "разбросанные" (ìенее иäенти÷ные)
и в äаëüнейøеì их буäеì анаëизироватü. Такой
анаëиз позвоëит выбратü ìенее "связанные" се÷е-

ния, ÷тобы наибоëее поëно охватитü
особенности строения вируса. 
Поëу÷енные се÷ения äостато÷но

сëожные и ìоãут бытü аппроксиìи-
рованы поëиãарìони÷еской ìоäеëüþ
виäа:

Y(x) = m + kx + aicos(ωix) +

+ bi sin(ωix) + ε(x), (1)

ãäе m, k, ai, bi — коэффиöиенты
ìоäеëи, поäëежащие опреäеëениþ,
ε(x) — сëу÷айная ÷астü с нуëевыì ìа-
теìати÷ескиì ожиäаниеì.
В резуëüтате спектраëüноãо ана-

ëиза по проãраììе Statistica [11] по-
ëу÷иì ãрафики разëи÷ных се÷ений
коронавируса [12], изображенные на
рис. 2.
Из привеäенных на рис. 2 ãрафи-

ков виäно, ÷то спектры разëи÷ных
се÷ений практи÷ески совпаäаþт, ÷то

свиäетеëüствует об относитеëüной оäнороäности
структуры коронавируса. Поэтоìу äостато÷но их
сãруппироватü по степени иäенти÷ности и äëя поë-
ноты резуëüтатов выбратü типи÷ные äëя их обра-
ботки.
Посëе такоãо анаëиза и рас÷ета всех критериев

по привеäенной ìетоäике все äанные заносиì в
табë. 1 äëя выбора аäекватной ìоäеëи се÷ения с
у÷етоì их теорети÷еских зна÷ений.
Из äанных табëиöы сëеäует, ÷то по коìпëексу

параìетров наибоëее поäхоäит вариант 8, так как
боëüøинство критериев боëее соответствует тео-
рети÷ескиì зна÷енияì, кроìе тоãо, вариант 8 бо-
ëее аäекватно ìоäеëирует ряä-се÷ение. Поэтоìу
выбирается вариант 8, с периоäаìи: 3, 4; 12; 18; 42.
При выборе аäекватной ìоäеëи также у÷тены

зна÷ения АКФ. Тоãäа поëу÷иì аäекватнуþ ìоäеëü
се÷ения строки 562 изображения коронавируса в
сëеäуþщеì виäе:

Y(x) = 137,5 – 0,018x –

– 19,38cos  – 6,93sin  +

+ 21,33cos  – 15,45sin  –

– 16,71cos  + 6,63sin  +

+ 6,53sin  + 11,07cos  +

+ 0,18sin  + 5,44sin .

i 0=
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Рис. 2. Спектры сечений в различных строках сканирования:
спëоøная в 562, øтриховая в 531 и пунктирная в 525 строках соответственно
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Построенная ìоäеëü позвоëяет
восстановитü се÷ение АСМ-изобра-
жения коронавируса в строке 562.
Анаëоãи÷ные иссëеäования прове-

äены и äëя се÷ения в строке 531 изоб-
ражения коронавируса.
Посëе выбора скрытых периоäов

проверяется аäекватностü ìоäеëи,
т. е. наскоëüко построенная ìоäеëü
се÷ения соответствует факти÷ески
изìеренноìу се÷ениþ АСМ-изоб-
ражения коронавируса, резуëüтаты
привеäены на рис. 3.
Из сравнения ãрафиков сëеäует,

÷то построенные ìоäеëи се÷ений
изображения коронавируса äоста-
то÷но хороøо соãëасуþтся с факти-
÷ескиìи зна÷енияìи, ÷то свиäетеëü-
ствует об аäекватности ìоäеëи. Та-
киì образоì, практи÷ески по всеì
критерияì построенные ìоäеëи бо-
ëее вероятны и ëу÷øе соответству-
þт факти÷ескиì зна÷енияì се÷ений
скана.
Зна÷иìостü тенäенöии ëинейноãо тренäа се÷ения

по критериþ Краìера—Уэë÷а (sig. = 0,03934 < 1,96)
объясняется сëу÷айныìи фактораìи, а по крите-
риþ Стüþäента (sig. = 0,03934 < 0,05) зна÷иìа на
уровне р = 0,05 — уровенü äоверия иëи, äруãиìи

сëоваìи, зна÷ение тренäа ìоäеëи с вероятностüþ
95 %.
Посëе выбора аäекватной ìоäеëи по се÷енияì

изображений коронавируса необхоäиìо опреäе-
ëитü, какуþ обработку сëеäует выбратü из пере÷ня

Табëиöа 1
Значения критериев выбора адекватной модели

№ 
вар. Гарìоники

Критерий Дарбина—
Уотсона

Чисëо поворотных 
то÷ек

Невязка 

Коэф. корреëяöии Пирсона

Факт. Теор. Факт. Теор. Моäеëü кëас. 
äекоìпозиöии 4253Н-ìоäеëü

0 3 4 12 18 25 33 40 42 0,20025 2 85 194 396 714 0,64273 0,61892

1 3 12 18 25 33 0,14667 2 84 194 482 096 0,64273 0,47713

2 4 12 18 25 33 0,15828 2 81 194 443 818 0,49345 0,545129

3 3 12 18 25 33 40 0,15418 2 80 194 489 249 0,49143 0,468502

4 4 12 18 33 0,16003 2 83 194 451 097 0,53766 0,535944

5 3 12 18 40 0,16031 2 73 194 501 942 0,49166 0,451018

6 12 18 25 33 42 0,13830 2 87 194 546 833 0,31743 0,342101

7 3 4 12 18 33 0,20158 2 86 194 403 713 0,64959 0,610806

8 3 4 12 18 42 0,1977 2 76 194 403 579 0,64890 0,613679

Табëиöа 2
Значения коэффициентов корреляции Пирсона

Коìбинаöия фиëüтров Строка Коэф. корреëяöии Пирсона

Аäекватная ìоäеëü и Меäианная 3 + фиëüтр Винера (5Ѕ11) 
531 0,606767
562 0,612982 

Аäекватная ìоäеëü и фиëüтр Винера (5Ѕ5) + Меäианная 5 
531 0,601317
562 0,553726

Рис. 3. Фактические (сплошная) и модельные (штриховая) значения, пост-
роенные по модели строки 562
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среäств, привеäенных в проãраììноì обеспе÷е-
нии (ПО) СЗМ. Оптиìаëüный вариант фиëüтра-
öии изображения выбирается по ìаксиìуìу коэф-
фиöиента корреëяöии Пирсона ìежäу аäекватной
ìоäеëüþ и коìбинаöией ìетоäов ПО ìикроскопа.
В табë. 2 привеäены резуëüтаты рас÷етов коэф-

фиöиентов корреëяöии Пирсона аäекватной ìо-
äеëи с разëи÷ныìи äанныìи при äействии разëи÷-
ных фиëüтров на факти÷еские зна÷ения се÷ений
äвух иссëеäованных разëи÷ных строк.
Из äанных, привеäенных в табë. 2, сëеäует, ÷то

коэффиöиенты корреëяöии Пирсона äëя строки 562
равны (äëя коìбинаöии ìеäианноãо и фиëüтра
Винера — (0,612982), äëя коìбинаöии фиëüтр Ви-
нера пëþс ìеäианный — (0,601317), а äëя стро-
ки 531 — (0,606767 и 0,553726) соответственно.
Анаëиз коэффиöиентов корреëяöии Пирсона äëя
этих строк показывает, ÷то боëее оптиìаëüныì
вариантоì явëяется испоëüзование коìбинаöии
фиëüтров: ìеäианная фиëüтраöия с ìаской 3 пëþс
фиëüтр Винера с ìаской (11Ѕ5).
Провеäен также анаëиз работоспособности ìе-

тоäа на реøении тестовых заäа÷. Тестовая заäа÷а
выбрана ìаксиìаëüно прибëиженная к факти÷ес-
киì зна÷енияì се÷ений изображения коронавиру-
са. А иìенно к аäекватной ìоäеëи как к реãуëяр-
ной функöии äобавëен ãенератороì сëу÷айных ÷и-
сеë сëу÷айный øуì. Уровенü øуìа поäбираëи так,
÷тобы остаток се÷ения быë с ниì оäноãо поряäка.
Ниже привеäены резуëüтаты такоãо анаëиза. Про-
веäены коëи÷ественные (оöенки) рас÷еты, ÷тобы

опреäеëитü, наскоëüко бëизки ìоäеëüные зна÷е-
ния с øуìоì факти÷ескиì зна÷енияì се÷ения.
Такие рас÷еты провеäены äëя разëи÷ных се÷ений
и разëи÷ных (бëизких) уровней øуìов. 

На рис. 4 привеäены, в сравнении, факти÷еские
зна÷ения и заøуìëенная аäекватная ìоäеëü.

Из ãрафиков рис. 4 сëеäует, ÷то заøуìëенная
аäекватная ìоäеëü äостато÷но хороøо соãëасуется
с факти÷ескиìи зна÷ения се÷ения изображения.
Сëеäует отìетитü, ÷то то÷ноãо совпаäения зна÷е-
ний практи÷ески невозìожно äости÷ü, так как äëя
этоãо потребуется бесконе÷ное ÷исëо вариантов
запуска ãенератора сëу÷айных ÷исеë, äаже с оäниì
и теì же уровнеì øуìа, и есëи äаже такое совпа-
äение произойäет, то оно буäет сëу÷айныì.

Резуëüтаты рас÷етов показываþт, ÷то факти-
÷еские зна÷ения се÷ения корреëируþт с "÷истой"
аäекватной ìоäеëüþ ëу÷øе, ÷еì ìоäеëü с разëи÷-
ныìи øуìаìи, и на второì ìесте корреëяöия, коã-
äа к ìоäеëи äобавëен øуì (с о÷енü ìаëыì уров-
неì), при÷еì при высокоì "оптиìаëüноì" уровне
äëя оäноãо и тоãо же уровня коэффиöиент ìеня-
ется от запуска ãенератора к запуску, так как каж-
äый раз поëу÷аеì разные сëу÷айные функöии.

Сравнение спектров факти÷еских, ìоäеëüных и
заøуìëенных привеäены на рис. 5 при разëи÷ных
уровнях øуìов.

Из ãрафиков, привеäенных на рис. 5, виäно, ÷то
спектры факти÷еских и заøуìëенных зна÷ений
бëизки äруã äруãу, а спектр аäекватной ìоäеëи, как

Рис. 4. Фактические значения сечения (сплошная) и значения адекватной модели с шумом (штриховая)
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и äоëжно бытü, не соäержит øуìовой составëяþ-
щей изображения коронавируса.
Выводы. Выпоëненные иссëеäования показа-

ëи, ÷то поëу÷енное изображение коронавируса на
ПЭМ ìожет соäержатü øуìы, провеäено реøение
заäа÷и их уäаëения с испоëüзованиеì СЗМ преä-
ëаãаеìыì ìетоäоì. А иìенно, провеäено иссëе-
äование разëи÷ных се÷ений изображения корона-
вируса, найäены и уäаëены эти øуìы, испоëüзуя
коìбинаöиþ ìеäианной фиëüтраöии с ìаской 3 и
фиëüтра Винера с ìаской (11Ѕ5). 
Сëеäует отìетитü, ÷то поëу÷енные резуëüтаты

по приìенениþ иìенно этой коìбинаöии фиëüт-
ров относится к äанноìу изображениþ, в остаëü-
ных сëу÷аях наäо опреäеëитü ìетоä обработки
(фиëüтр), испоëüзуя преäëаãаеìуþ ìетоäику, при-
веäеннуþ выøе. Поëу÷енные резуëüтаты ìожно
рассìатриватü как рекоìенäаöиþ иссëеäоватеëяì
ПЭМ äëя уäаëения øуìов из изображений, в ÷ас-
тности коронавируса. Наäо тоëüко отìетитü, ÷то
эти, поëу÷енные на СЗМ, резуëüтаты относятся к
обработанной поверхности коронавируса.
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This paper presents the results of research and comparison of the image of the coronavirus obtained on PEM with the results
of processing using a scanning probe microscope in AFM mode. It is known that in this size range, fairly accurate results can
be obtained on SPM devices, followed by mathematical processing, which is of scientific and practical interest, which is also im-
portant for medicine. In addition, the study of processes-objects using various independent methods allows you to get more reliable
results, in this paper, to obtain more reliable results of the values of the characteristics-parameters of the coronavirus. The results
of a test problem study are also given to illustrate the method's performance.
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