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СОЗДАНИЕ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 
СВЕРХБЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ДЕТЕКТОРОВ, ГЕНЕРАТОРОВ 
И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СУБТЕРАГЕРЦОВОГО И ТЕРАГЕРЦОВОГО 
ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 

Ã.Í. Èçìàéëîâ, ïðîô. Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà (Íàöèîíàëüíîãî èññëåäî-
âàòåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà), ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê

Îïèñàíû öåëè èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè è ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è 
ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðíûõ ãåíåðàòîðíûõ ýëåìåíòîâ è ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ 
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðèåìíûõ ìîäóëåé òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå ñîåäèíåíèé 
ÀIIIÂV.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðû, òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, ãåíåðàòîðû è äåòåêòîðû. 

Òåðàãåðöîâûì (ÒÃö) íàçûâàþò ó÷àñòîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñ-
òîòàì 1011 – 1012 Ãö èëè 0,1 ìì – 30 ìêì øêàëû äëèí âîëí. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÒÃö – èçëó-
÷åíèå íåèîíèçèðóþùåå, òî åñòü íå âûçûâàåò ïîâðåæäåíèé ïðè îáëó÷åíèè ÷åëîâåêà. Ïîäîáíî 
ìèêðîâîëíîâîìó ýòîò òèï èçëó÷åíèÿ ëåãêî ïðîíèêàåò ÷åðåç îäåæäó, êàðòîí, äåðåâî, ïëàñò-
ìàññó è êåðàìèêó, íî çàäåðæèâàåòñÿ ìåòàëëàìè è âîäîé. Ìàëàÿ äëèíà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåò 
áîëüøóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü äèàãíîñòèêè. 

Óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îïðåäåëèëè îáëàñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ:
– ôóíäàìåíòàëüíàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü èññëåäîâàíèé â ÒÃö-äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ âîëí çàêëþ÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïðîâåðêå çàêîíà èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà äëÿ àáñîëþòíî 
÷åðíîãî òåëà ïðè íèçêèõ (10–20 êåëüâèí) òåìïåðàòóðàõ. Ïðèëîæåíèå âèäèòñÿ â ïîíèìàíèè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêîé ïûëè â íàøåé è óäàëåííûõ çâåçäîîáðàçóþ-
ùèõ ãàëàêòèêàõ (ñóáìèëëèìåòðîâàÿ àñòðîíîìèÿ), èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â ïðîïóùåííîì ðàíåå 
äèàïàçîíå îò ñîòåí ÃÃö äî åäèíèö ÒÃö, êîòîðûé ñóùåñòâåíåí äëÿ ïðîãíîçîâ àêòèâíîñòè 
Ñîëíöà [1]. Äðóãàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ çíà÷èìîñòü – â âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ñòðóêòóð, îáðà-
çîâàííûõ íåêîâàëåíòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìîëåêóëàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íî-
âóþ èíôîðìàöèþ â õèìèè, áèîõèìèè, ãåíåòèêå è ôàðìàêîëîãèè, îïðåäåëÿòü âåùåñòâî; 

– ñâûøå 3/4 âñåõ ðàêîâûõ îïóõîëåé ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ ñëîÿõ ýïèäåðìèñà, íî ÷àñòî íå 
îáíàðóæèâàþòñÿ èç-çà ñâîèõ ìàëûõ ðàçìåðîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Íåèîíèçèðóþùåå 
äåéñòâèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåò åãî äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü è âîçìîæíîñòü íåèíâà-
çèâíîé òåðàïèè â ìåäèöèíå; 

– áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðèìåíåíèþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ ìåæäó 
ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè ðàçíûõ òèïîâ. Íåäàâíî áûëî ñîîáùåíî [2], ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â áåñïðîâîäíîé ñâÿçè (Wi-Fi) ïîäíÿëî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äî 
3 Ãáèò â ñåêóíäó íà ÷àñòîòå 0,583 ÒÃö, òî åñòü â 20 ðàç áîëüøå ñîâðåìåííîãî ñòàíäàðòà 
Wi-Fi. Îïòèìèñòè÷åñêèå îöåíêè äîïóñêàþò ñêîðîñòü äî 100 Ãáèò/ñ;

– ïîñêîëüêó ÒÃö-èçëó÷åíèå ñâîáîäíî ïðîíèêàåò ÷åðåç òêàíè, ïëàñòèê è êåðàìèêó, à ïîã-
ëîùåíèå ìàòåðèàëàìè íîñèò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð, òî îíî ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëü-
çîâàíî äëÿ äèñòàíöèîííîãî íàáëþäåíèÿ è âûÿâëåíèÿ ñêðûâàåìîãî îðóæèÿ èëè îáùåñòâåííî 
îïàñíûõ ïðåäìåòîâ;

– â ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè èçëó÷åíèå áëàãîäàðÿ ñâîåìó áåñêîíòàêòíîìó, íåðàçðóøàþùå-
ìó âîçäåéñòâèþ èìååò ïðåèìóùåñòâî, óñèëèâàåìîå âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ  èçîáðàæåíèÿ 
3D îáúåêòà è îïðåäåëåíèÿ åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ýòè ïðåèìóùåñòâà àêòèâíî èñïîëüçóþò-
ñÿ â àýðîêîñìè÷åñêîé è îáîðîííîé îòðàñëÿõ, ôàðìàêîëîãèè [3]. Òàê, ÍÀÑÀ èñïîëüçîâàëà 
ÒÃö-òåõíèêó, ðàçðàáîòàííóþ ôèðìîé Picometrix (ÑØÀ), äëÿ êîíòðîëÿ òåïëîèçîëÿöèîííîé 
îáøèâêè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Space Shuttle. Ôàðìàöåâòè÷åñêèå ôèðìû çàèíòåðåñîâàíû â 
èñïîëüçîâàíèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òàáëåòîê, ïðîâåðêè óæå óïàêîâàííîé 
ïðîäóêöèè; 
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– âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîä íåïðîçðà÷íûì ïîêðîâîì (èí-
òðîñêîïèè) âàæíà íå òîëüêî â îáåñïå÷åíèè îáùåñòâåííîé áåçîïàñíîñòè. Èñêóññòâîâåäû è 
àðõåîëîãè ïðîÿâëÿþò èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàêðàøåí-
íûõ èëè çàøòóêàòóðåííûõ ôðåñîê, âíîâü ïåðåêðàøåííûõ êàðòèí èëè äëÿ îáíàðóæåíèÿ âíóò-
ðåííèõ ïîëîñòåé â ñêóëüïòóðàõ, èñòîðè÷åñêè çíà÷èìûõ àðòåôàêòàõ [4].

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ãåíåðàòîðîâ è äåòåêòîðîâ ÒÃÖ-äèàïàçîíà áûëè íà÷àòû åùå â 1980 –
90-õ ãã. Èíòåðåñ ê äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåí áîëüøèì ÷èñëîì 
ïóáëèêàöèé â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ (îêîëî 40 çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà), 25 
ïîëó÷åííûìè ïàòåíòàìè â Ðîññèè, ÑØÀ è ßïîíèè. Â ðàáîòàõ ãðóïïû Ò. Ñîëëíåðà [5–7] äëÿ 
ñîçäàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãåíåðàòîðîâ íà ðåçîíàíñíûõ òóííåëüíûõ äèîäàõ (ÐÒÄ) â êà÷åñòâå 
ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü ïðÿìîóãîëüíûå âîëíîâîäíûå ìåòàëëè÷åñêèå ðåçîíà-
òîðû, ðàçìåðû êîòîðûõ ïîäáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè. Àâòîðàì 
óäàëîñü äîñòèãíóòü ðåêîðäíîé íà òî âðåìÿ ÷àñòîòû ~ 720 ÃÃö, ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, ïðèáëè-
æåííî îöåíåííàÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé, ñîñòàâëÿëà äåñÿòûå äîëè ìèêðîâàòòà. Îäíàêî òåõ-
íîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàëè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì. 
Â äàëüíåéøåì ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìû áûëî ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü ìèêðîïîëîñêîâûå ðåçîíàòîðû [8] ëèáî ïëàíàðíûå àíòåííû [9–10], âêëþ-
÷àÿ ùåëåâûå àíòåííû [11–13]. Ðåçîíàòîðû ýòîãî òèïà áîëåå òåõíîëîãè÷íû â èçãîòîâëåíèè è 
äîïóñêàþò âàðüèðîâàíèå ðàçìåðîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ áåç ñóùåñòâåííîãî óäîðîæàíèÿ èõ 
ïðîèçâîäñòâà. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ 
âîçìîæíîñòü èõ èíòåãðèðîâàíèÿ â òâåðäîòåëüíûå è ãèáðèäíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè. Äîáðîòíîñòü ìèêðîïîëîñêîâûõ ðå-
çîíàòîðîâ íå î÷åíü âûñîêà, íî ìîæåò áûòü äîâåäåíà äî äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé â 
âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò âûáîðà ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðà. Èñïîëüçîâàíèå 
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñêîíñòðóèðîâàííûõ ïëàíàðíûõ àíòåíí â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðà ïîçâî-
ëèëî ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü è ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ íà ÐÒÄ 
íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 1 ÒÃö. 

Â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà ñàìèõ ÐÒÄ-ñòðóêòóð. 
Ïðîöåññû âûñîêî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè â ÐÒÄ òåîðåòè÷åñêè ìîäåëèðîâàëèñü â öåëîì ðÿäå 
ðàáîò [10–19]. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñêîíñòðóèðîâàííûõ ïëàíàðíûõ àíòåíí 
â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü è 
ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ íà ÐÒÄ íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 1 ÒÃö. Â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ-
íî èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà ñàìèõ ÐÒÄ-ñòðóêòóð. Ïðîöåññû âûñîêî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè â 
ÐÒÄ òåîðåòè÷åñêè ìîäåëèðîâàëèñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò [14–23] â íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ ãðóï-
ïàõ, êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì. Âàæíûì äîñòèæåíèåì áûëî ñäåëàííîå ãðóïïîé 
Â.Ô. Åëåñèíà ïðåäñêàçàíèå îñîáîãî «êâàíòîâîãî» ðåæèìà ãåíåðàöèè â ÐÒÄ [19–25, 26–28], 
îáóñëîâëåííîãî êâàçèðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ðåçîíàíñíûì óðîâíåì êâàíòîâîé 
ÿìû è îäíèì èç êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. 
Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì ýòîò ðåæèì íàèáîëåå ýôôåêòèâåí èìåííî â òåðàãåðöîâîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò è îáåùàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî â òðàäèöèîííîì, êëàññè÷åñêîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèî-
äà îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïàäàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàáî÷åé ÷àñòîòû êàê 1/ω4, â ñòðóêòóðàõ, ðåàëèçóþùèõ «êâàíòîâûé» ðåæèì ãåíåðàöèè, 
ìîùíîñòü çàâèñèò îò ÷àñòîòû êàê 1/ω, ÷òî äåëàåò èõ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðîäâèæåíèÿ 
â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Â ïðåäñêàçàííîì «êâàíòîâîì» ðåæèìå ÐÒÄ ñïîñîáåí äà-
âàòü ãåíåðàöèþ âûñîêîé ìîùíîñòè íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ 
øèðèíó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ. Îæèäàåìàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â ýòîì ñëó÷àå ïî îöåíêàì ìî-
æåò íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäèòü ìîùíîñòü ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå. 

Ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé êîíôèãóðà-
öèè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ðåæè-
ìà ãåíåðàöèè. Â ïðîåêòå ïëàíèðóþòñÿ òàêæå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ îïòè÷åñêèõ ìåæïîäçîííûõ 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2012. Âûïóñê 2 (9)

36

ïåðåõîäîâ è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì âîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ñâåðõðåøåòî÷íûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð. Ìåõàíèçì 
âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíî äåôîðìèðîâàííûõ è èíâåðòèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñâåðõðåøå-
òî÷íûõ ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ øèðîêèå êâàíòîâûå ÿìû, îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëü-
íûì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è ïðèíöèïèàëüíûì ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì è áåç ó÷àñòèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â íèæíèõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàí-
òîâàíèÿ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ íîâîé ðàáîòû áóäóò îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ 
âûðàùèâàíèÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð, îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé ìèêðîâîëíîâîãî è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçâèòû ìåòî-
äèêè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è äèàãíîñòèêè ñòðóêòóð, à òàêæå ýêñïðåññíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå 
îñóùåñòâëÿòü êîððåêöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà âñåõ 
ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóð. 

Êâàíòîâûå ýôôåêòû, â òîì ÷èñëå, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì, øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé òâåðäîòåëüíîé è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêå. Íàèáîëüøèå 
óñïåõè â ïëàíå ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äîñòèãíóòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì, îáëàäàþùèõ ðåêîð-
äíî âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ íà èñêëþ÷è-
òåëüíî ìàëóþ èíåðöèîííîñòü ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïåðåõîä â ñòîðîíó 
íàèáîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðàãåðöîâîìó äèàïàçîíó, ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóä-
íåí. Îñíîâíûå ïðè÷èíû îáóñëîâëåíû ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è òðóäíî-
ñòåé èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåì ìàëûõ ðàçìåðîâ, âîçðàñòàíèåì ðîëè ïàðàçèòíûõ 
èíäóêòèâíîñòåé è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìàõ ñîåäèíåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ âíåøíåé 
ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìîé. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îáîéòè ýòè ñëîæíîñòè, ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ïëàíàðíûõ è ìèêðîïîëîñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ, çàíèìàþùèõ ïðîìåæóòî÷íîå 
ïîëîæåíèå ìåæäó çàêðûòûìè ðåçîíàòîðíûìè óñòðîéñòâàìè, ïðèìåíÿåìûìè â ìèêðîâîëíî-
âîé ðàäèîôèçèêå, è ðåçîíàòîðàìè îòêðûòîãî òèïà, èñïîëüçóåìûìè â îïòèêå. Ðåçîíàòîðû 
ýòîãî òèïà áîëåå òåõíîëîãè÷íû â èçãîòîâëåíèè è äîïóñêàþò âàðüèðîâàíèå ðàçìåðîâ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ áåç ñóùåñòâåííîãî óäîðîæàíèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ìèê-
ðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èõ èíòåãðèðîâàíèÿ â òâåðäî-
òåëüíûå è ãèáðèäíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé òîíêîïëåíî÷íîé 
òåõíîëîãèè. Äîáðîòíîñòü ìèêðîïîëîñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ íå î÷åíü âûñîêà, íî ìîæåò áûòü 
äîâåäåíà äî äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò 
âûáîðà ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðà.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåöèçèîííûõ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ðåçîíàòîðîâ è ïëàíàðíûõ àíòåíí îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ â îáëàñòè âûñîêèõ 
÷àñòîò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà, ÷åì ìåòî-
äû, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ÑÂЧ-ñõåì. Ìèêðîïîëîñêîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ãå-
íåðàòîðà ñîâìåñòèìà ñ ìíîãîýëåìåíòíûìè ïëàíàðíûìè ñèñòåìàìè è äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü 
åãî âêëþ÷åíèÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íîãî òèïà ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû.

Ãëàâíûå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ ðåàëèçàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé íàáëþäåíèÿ, 
ïðåäñêàçàííûõ òåîðèåé ýôôåêòîâ, òàê êàê îíè äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â ñàìîé âûñîêî÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ìåòîäèêè ñóáìèëëèìåòðîâîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îò-
êëèêà ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ óñèëåíèÿ â ÐÒÄ 
íà ñóáìèëëèìåòðîâîì ËÎÂ-ñïåêòðîìåòðå, à òàêæå èçó÷åíèå ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ãàðìîíèê ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÐÒÄ êàê íåëèíåéíîì ýëåìåíòå.

Â íàñòîÿùåì ïðîåêòå ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü è ðàçðàáîòàòü ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå 
ãåòåðîñòðóêòóðû äëÿ ñîçäàíèÿ ìîíîëèòíî-èíòåãðèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöîâîãî äèà-
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ïàçîíà. Ïðîåêò íå ïðåäïîëàãàåò ïîâòîðåíèå è ðàçâèòèå çàðóáåæíûõ äîñòèæåíèé, îí îñíîâàí 
íà îðèãèíàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, â òîì ÷èñëå 
èññëåäîâàíèé, ïðèâåäøèõ ê ïðåäñêàçàíèþ «êâàíòîâîãî» ðåæèìà ãåíåðàöèè â ÐÒÄ, îáóñëîâ-
ëåííîãî êâàçèðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ðåçîíàíñíûì óðîâíåì êâàíòîâîé ÿìû è îä-
íèì èç êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïîýòîìó 
âàæíîé çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ðåçîíàí-
ñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè. 
Â ïðîåêòå ïëàíèðóþòñÿ òàêæå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ îïòè÷åñêèõ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ è 
ñâÿçàííûõ ñ ýòèì âîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷å-
íèÿ íà îñíîâå ñâåðõðåøåòî÷íûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð [29]. Ìåõàíèçì âîçíèêíî-
âåíèÿ ñèëüíî äåôîðìèðîâàííûõ è èíâåðòèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñâåðõðåøåòî÷íûõ 
ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ øèðîêèå êâàíòîâûå ÿìû, îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûì õà-
ðàêòåðîì äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è ïðèíöèïèàëüíûì ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ñ 
ó÷àñòèåì è áåç ó÷àñòèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â íèæíèõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.

Ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ èìåííî ñóáòåðàãåðöîâûé è òåðàãåðöîâûé äèàïàçîíû, ãðàíè÷àùèå ñ 
îïòè÷åñêîé îáëàñòüþ è ÑÂЧ-äèàïàçîíîì, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ çàäà÷ ðàçëè÷íûõ ðàçäåëîâ íàóêè è òåõíèêè, î ÷åì óïîìèíàëîñü âûøå. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, îíè æå ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå îñâîåííûìè è íàèáîëåå ñëîæíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè. Â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ðàáîòàþò ìíîãî÷èñëåííûå ýëåêòðîííûå èñòî÷íèêè 
ÑÂЧ-èçëó÷åíèÿ, à äàëüíèé èíôðàêðàñíûé äèàïàçîí óñïåøíî îñâàèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íå-
äàâíî ðàçðàáîòàííûõ ëàçåðîâ íà ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ÷àñòî-
òû ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ òðóäíîñòÿìè ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ïðè 
óìåíüøåíèè ìåæïîäçîííîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â ñóáòåðàãåðöîâóþ îá-
ëàñòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ýëåêòðîííûõ 
òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Îäíàêî ÷àñòîòíûé ðàáî÷èé èíòåðâàë óæå ñîçäàííûõ è ïðèìåíÿå-
ìûõ òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, ëàâèííî-ïðîëåòíûå äèîäû, 
ãàííîâñêèå ãåíåðàòîðû, îãðàíè÷åí äåñÿòêàìè ãèãàãåðö ïî ôèçè÷åñêèì ïðè÷èíàì ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó ïåðåõîä â îáëàñòü òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò ñîïðÿæåí ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïîèñêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè, ïðåîáðàçîâàíèÿ è äåòåêòè-
ðîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â ýòîì äèàïà-
çîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ê èõ ÷èñëó, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îòíåñòè èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ òèïà 
ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé èíåðöèîííîñòüþ 
âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ (âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìåíåå 1 ïñ, ÷òî ñîïîñòà-
âèìî ñ áûñòðîäåéñòâèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðèáîðîâ íà ýôôåêòå Äæîçåôñîíà). Èìåííî â 
ýòîì íàïðàâëåíèè â ìèðå äîñòèãíóòû íàèâûñøèå â òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå ðåêîðäû ïî 
áûñòðîäåéñòâèþ. 

Íî, ÷òîáû áûòü ïîëåçíûìè äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, è â òîì ÷èñëå äëÿ ïðîìûøëåííîãî 
ïðèìåíåíèÿ, ÒÃö-èçëó÷àòåëè è äåòåêòîðû äîëæíû áûòü íàäåæíûìè, êîìïàêòíûìè, óäîáíû-
ìè â èññëåäîâàíèè, îáëàäàòü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 

Â ðàìêàõ çàäåëüíîé ÍÈÐ «Òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû è ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ, ãåíåðàòîðîâ 
è ïðåîáðàçîâàòåëåé ñóáòåðàãåðöîâîãî è òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò íà îñíîâå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ äèîäíûõ íàíîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ÀIIIBV» äîëæ-
íû áûòü ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé 
ýïèòàêñèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóð, îïòèìàëüíûõ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé ìèêðîâîëíîâîãî 
è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçâèòû ìåòîäèêè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è äèàãíîñòèêè ñòðóêòóð, à 
òàêæå ýêñïðåññíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü êîððåêöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà âñåõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóð;
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– èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ; ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà, íåëè-
íåéíûõ ñâîéñòâ è èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ GaAs/AlAs 
è InP ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå çà ñ÷åò îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî òóí-
íåëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð è ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ 
â ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ; 

– ïðîâåäåíà ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà ãåíåðàòîðíûõ ìîíîëèòíî-èíòåãðèðîâàííûõ 
ýëåìåíòîâ ñòðóêòóð íà îñíîâå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ (ÐÒÄ), îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî ðåæèìà óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé 
â äèàïàçîíå ñóáòåðàãåðöîâûõ è òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåìà èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ 
ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëå-
íèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2007–
2012 ãîäû». Â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþùèõ óñòðîéñòâ 
íàíîýëåêòðîíèêè íà îñíîâå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð»  ðàçðàáîòàíà ïåðâàÿ â 
ìèðå ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ ÈÑ íà áàçå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ðåàëèçîâàòü ýòó òåõíîëîãèþ äëÿ öèôðîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïî-
ëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ïðîåêòå «Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ 
ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ïëàíàðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ»  è â ïðîåêòå «Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
è ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð äëÿ èñòî÷íèêîâ è äåòåêòîðîâ òåðàãåð-
öîâîãî äèàïàçîíà â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè íà 2007–2012 ãîäû». Ýòà òåõíîëîãèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà ïðè âûïîëíåíèè íà-
ñòîÿùåãî ïðîåêòà. 

Â öèêëå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â òîì ÷èñëå è ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà, ïîñòðîå-
íà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñêàçàí íîâûé «êâàíòî-
âûé» ðåæèì ãåíåðàöèè, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè â 
îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèíöèïå âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ñèëüíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ìîùíîñòüþ äî 106–107 Âò/ñì2. Íàðÿäó ñ àíàëè-
òè÷åñêîé òåîðèåé ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÐÒÄ. Ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â øèðîêîì èí-
òåðâàëå ÷àñòîò è ïîëåé, à òàêæå äëÿ ðåàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ðåàëüíîñòè ïðîÿâëåíèÿ 
êâàíòîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ïðàâèëüíî âûáðàííû-
ìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè è ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è îöåíîê, à òàêæå ðàçâèòûå ìåòîäû ðàñ÷å-
òà è ïîíèìàíèå ôèçèêè êâàíòîâûõ ÿâëåíèé áóäóò èñïîëüçîâàíû â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà 
è ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â ïðîåêòå çàäà÷è.

Ñîâðåìåííûå çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ ïî äàííîé òåìàòèêå ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ìåæäó-
íàðîäíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà íà îñíîâå «Ñîãëàøåíèÿ î ñîçäàíèè ìåæäóíàðîäíîãî 
íàó÷íîãî îáúåäèíåíèÿ «Ïîëóïðîâîäíèêîâûå èñòî÷íèêè è äåòåêòîðû â îáëàñòè òåðàãåðöîâûõ 
÷àñòîò», ïðèíÿòîãî â ïðîøëîì ãîäó ðÿäîì íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé åâðîïåéñêèõ ãîñóäàðñòâ è 
ßïîíèè ñ ó÷àñòèåì Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ôðàíöèè (CNRS) è 
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÐÀÍ). Êîíêðåòíî äàííàÿ ðàáîòà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñîâìåñòíî 
ñ ëàáîðàòîðèåé Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ôðàíöèè Óíèâåðñèòåòà 
ã. Ìîíïåëüå. Ñ ýòîé ëàáîðàòîðèåé âåäóòñÿ ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ 
ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòà ëàáîðàòîðèÿ îáëàäàåò ïåðåäîâîé òåõíèêîé èçìåðåíèé â ýòîì äèàïàçîíå 
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ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà è ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò 
è ðåøåíèè çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ â äàííîì ïðîåêòå. 

Ñîçäàíèå òâåðäîòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé íîâîãî òèïà, à òàêæå ñâåðõïðî-
âîäíèêîâûõ äåòåêòîðíûõ ìèêðî÷èïîâ c ðåêîðäíûìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ â ëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ êîñìè÷åñêîãî è 
çåìíîãî áàçèðîâàíèÿ, ðåòðàíñëÿòîðàõ ïåðåäàþùèõ ëèíèé ñâÿçè, ñèñòåìàõ ðàäèîâèäåíèÿ è 
èíòðîñêîïèè, â òåõíèêå îõðàííûõ è èíñïåêöèîííûõ ñèñòåì è äðóãèõ îáëàñòÿõ äâîéíûõ òåõ-
íîëîãèé, ïîçâîëèò ïîâûñèòü êîíêóðåíòíóþ ñïîñîáíîñòü è òåõíè÷åñêóþ îñíàùåííîñòü îòå-
÷åñòâåííîé ãðàæäàíñêîé è âîåííîé òåõíèêè, ïðèìåíåíèå òåðàãåðöîâîé òåõíèêè â ìåäèöèíå 
è â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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