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НАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
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ДИАПАЗОНА ПРИ СОЗДАНИИ ОБРАЗЦОВ ВООРУЖЕНИЯ, ВОЕННОЙ 
И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ è òåðàãåðöîâîãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò, îáëàñòü èõ âîåííîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ è 
ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ âîîðóæåíèé, âîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû 
òàêèå îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà çà ðóáåæîì, êàê: ðà-
äèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ; ðîáîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû âîåííîãî 
è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ; ìèêðîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû, ðàçðàáàòûâàåìûå 
Óïðàâëåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ 
(DARPA). Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ìèðîâîé ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â îáëàñ-
òè èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí. Ñôîðìèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî 
ïðèîðèòåòàì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â èíòåðåñàõ îáî-
ðîíû è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òåðà-
ãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ÷àñòîò, âûñîêî-
òî÷íîå îðóæèå, ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà, ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ, ìèêðî-
ýëåêòðîíèêà, ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè, îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ, ÄÀÐÏÀ, âåäóùèå 
çàðóáåæíûå ñòðàíû, âîîðóæåíèå, âîåííàÿ è ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà.

FOREIGN EXPERIENCE IN THE USE OF THE TERAHERTZ FREQUENCY RANGE IN 
THE CREATION OF MODELS OF WEAPONS, MILITARY AND SPECIAL EQUIPMENT

D.B. Izyumov, Head of Department, SRI FRCEC, izyumov@extech.ru 
E.L. Kondratyuk, Senior Researcher, SRI FRCEC, kel@extech.ru

The basic concepts of terahertz radiation and terahertz frequency range, the area of   their 
military application in the development of precision weapons and advanced models of armaments, 
military and special equipment are considered in the article. Such areas of terahertz frequency 
range usage abroad as: radar systems for various purposes are analyzed; robotic complexes for 
military and dual use; microelectronic devices and systems developed by the Office of Advanced 
Research Projects of the US Department of Defense (DARPA). The structure and dynamics of the 
world patent activity in the field of using the terahertz range of radio waves are presented. Formed 
proposals on the priorities of scientific and technological development of the Russian Federation in 
the interests of defense and ensuring state security in the use and development of the terahertz 
frequency range.

Keywords: terahertz radiation, terahertz frequency range, high-precision weapon, radar 
system, robotic complex, microelectronics, electronic technologies, defense research, DARPA, 
leading foreign countries, armament, military and special equipment.
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Îïûò áîåâûõ äåéñòâèé â Ñèðèéñêîé àðàáñêîé ðåñïóáëèêå çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èõ îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñòàëî ìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå âûñîêîòî÷íîãî âîîðó-
æåíèÿ êëàññà «âîçäóõ-ïîâåðõíîñòü» êàê ðîññèéñêîé âîåííîé àâèàöèåé, òàê è âîçäóøíûìè 
ñèëàìè ìåæäóíàðîäíîé êîàëèöèè, âîçãëàâëÿåìîé ÑØÀ. Äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
âûñîêîòî÷íûå àðòèëëåðèéñêèå áîåïðèïàñû è ðàêåòû. Ïðè ýòîì òàêæå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì, ÷òî îòå÷åñòâåííàÿ àâèàöèÿ èñïûòûâàåò îñòðóþ íåõâàòêó ñðåäñòâ öåëåóêàçàíèÿ è íàâå-
äåíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ (ÂÒÎ). Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåøåíèå äàííûõ ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ âîçìîæíî (è óæå ÷àñ-
òè÷íî ðåøàåòñÿ) ïóòåì øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî 
äèàïàçîíîâ ðàäèîâîëí [1, 2]. Îñîáîå ìåñòî èç óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè ñîçäàíèè âûñîêîòî÷íûõ ñèñòåì íàâåäåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàë çàíèìàòü 
òàê íàçûâàåìûé òåðàãåðöîâûé (ÒÃö) äèàïàçîí ðàäèîâîëí.

Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå (1  ÒÃö = 1012  Ãö) – ýòî âèä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñïåêòð 
÷àñòîò êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ìåæäó èíôðàêðàñíûì è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûì äèàïàçîíàìè 
(ðèñ. 1): îò 100 ÃÃö äî 30 ÒÃö.

Ðèñ. 1. Òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ÷àñòîò ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

Терагерцовый, спектроскопический, субмиллиметровый
ПРОВАЛ

Äàííûé ó÷àñòîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîñâî-
åííûì – â îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ òàêîãî «òåðàãåðöîâîãî ïðîâàëà» áûëî äîñòàòî÷íî 
ìíîãî. Âàæíåéøàÿ èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå èìååò î÷åíü «íå-
óäîáíóþ» äëèíó âîëíû: 3  ìì – 10  ìêì. Ñîïîñòàâèìàÿ ñ ðàçìåðàìè äåòàëåé ñïåêòðîìåòðà èëè 
èíîãî ïðèáîðà, òàêàÿ äëèíà âîëíû íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü íè îáû÷íûå ýëåìåíòû îïòè÷å-
ñêèõ ñõåì, íè ïðèâû÷íûå ðàäèîôèçèêàì àíòåííû èëè âîëíîâîäû. Ëèøü çà ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ óäàëîñü ðàçðàáîòàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû òåðàãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè 
– ìåòîäû, ê êîòîðûì ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðèëîæåíèå «êâàçèîïòè÷åñêèå». Òàê, íàïðèìåð, â 
Ðîññèè ñîâðåìåííàÿ «êâàçèîïòè÷åñêàÿ» óñòàíîâêà ñìîíòèðîâàíà â íîâîé Ëàáîðàòîðèè òåðà-
ãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà [3].

Ñîãëàñíî èìåþùåéñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè [4] óæå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåä-
íèõ 10–15 ëåò â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, Èçðàèëü, ðàçâèòûå ñòðàíû-÷ëåíû áëî-
êà ÍÀÒÎ) ïðè ñîçäàíèè ÂÒÎ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ìèëëè-
ìåòðîâûõ è äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñóáìèëëèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí (ñîîòâåòñòâåííî äëèíû 
âîëí: 2,15–1,3 ìì è 0,96–0,88 ìì). Àíàëèç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, 
÷òî çà ðóáåæîì îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ ÂÂÑÒ òåðàãåð-
öîâîãî äèàïàçîíà ñîñðåäîòî÷åíî íà ñëåäóþùèõ ñèñòåìàõ [5, 6, 7]:

– âûñîêîòî÷íûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ, 
îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ öåëåé, ñïîñîáíûõ ôóíêöèîíèðîâàòü â ñëîæíîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé îáñòàíîâêå;
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– ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ (íàâåäåíèÿ) âûñîêîòî÷íûì îðóæèåì;
– ðàäèîëîêàöèîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñî 

ñâåðõâûñîêèì ðàçðåøåíèåì (íàïðèìåð, ñîçäàíèå ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ, ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èíôðàêðàñíûõ êàìåð, óëüòðàôèîëåòîâûõ êàìåð è ò. ï.);

– ñèñòåìàõ êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ãëîáàëüíîé ñåòè;
– êîìïëåêñàõ îðóæèÿ íàïðàâëåííîé ýíåðãèè (â öåëÿõ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâ-

íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îðóæèÿ);
– ñåíñîðíûõ ñèñòåìàõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÐÒÊ) âîåííîãî è äâîéíîãî íàçíà-

÷åíèÿ;
– âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ, âûñîêîñêîðîñòíûõ è ñêðûòíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè;
– ñèñòåìàõ íàâèãàöèè.
Íàïðèìåð, ñîçäàíèå ñèñòåì êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà èíôîðìà-

öèîííî-óïðàâëÿþùåé ãëîáàëüíîé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â öåëÿõ:
– îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé ãðóïïèðîâêè ñïóò-

íèêîâ, îáúåäèíåííûõ â ðàñïðåäåëåííóþ ñåòü, ñ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ;
– ïðîâåäåíèÿ ðàäèî è ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè îáúåêòîâ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå 

â ÒÃö äèàïàçîíå;
– îáåñïå÷åíèÿ ëîêàöèè âîçäóøíî-êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èç êîñìîñà;
– äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè;
– ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Èñïîëüçîâàíèå òåðàãåðöîâûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÐÒÊ) 

âîåííîãî è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ:
– ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ÒÃö äèàïàçîíå äëÿ âåäåíèÿ êðóãëîñóòî÷íîãî íàáëþäåíèÿ;
– áåñïðîâîäíîãî äèñòàíöèîííîãî ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ÐÒÊ;
– îöåíêè ïðîõîäèìîñòè íàçåìíûõ ÐÒÊ â âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòàõ;
– îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè âîçäåéñòâèè õèìè÷åñêîãî è áàêòåðèî-

ëîãè÷åñêîãî îðóæèÿ;
– èäåíòèôèêàöèè âçðûâ÷àòûõ è äðóãèõ âåùåñòâ.
Ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè âîåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïåðñïåêòèâ-
íûõ çàðóáåæíûõ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ è öåëåóêàçàíèÿ, ðàçðåøåíèå ðàäèîëîêàöèîííî-îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, îïåðàòèâíîñòü 
(ñâîåâðåìåííîñòü) ïåðåäà÷è êðèòè÷åñêè âàæíîé èíôîðìàöèè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ê îñíîâíûì îáëàñòÿì èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà çà ðóáåæîì 
ìîæíî îòíåñòè: ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ; ðîáîòîòåõíè÷åñêèå 
êîìïëåêñû âîåííîãî è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ; ìèêðîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû, ðàç-
ðàáàòûâàåìûå Óïðàâëåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáî-
ðîíû ÑØÀ (DARPA).

Ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü â íåêîòîðûõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ÑØÀ 

ïðîâîäÿòñÿ öåëåíàïðàâëåííûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé âíåäðåíèÿ ÒÃö äèàïàçîíà 
ðàäèîâîëí äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ, 
à òàêæå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì íàâåäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ îðóæèåì [1–7].

Ê ÷èñëó òàêèõ ïðèîðèòåòíûõ ðàáîò ïî ðàçâèòèþ ñèñòåì è ñðåäñòâ ÒÃö äèàïàçîíà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå.

1. ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ (ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà ðà-
äèîâèäåíèÿ è îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ 
1–2 êì, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî äàëüíîñòè 0,5 ì, äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ ÷àñòîò 
300–400 ÃÃö, äëèíàìè âîëí â ðàéîíå 0,96 ìì è 0,88 ìì).
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2. Ïàññèâíî-àêòèâíàÿ ÐËÑ (ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñàìîëåòíàÿ ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ öåëåé è 
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, à òàêæå äâà ðàäèîìåòðà ñ ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè 120 è 220 ÃÃö, äëèíàìè 
âîëí â ðàéîíå 2,3 ìì è 1,3 ìì).

3. Âñåïîãîäíàÿ àêòèâíî-ïàññèâíàÿ ÐËÑ íàáëþäåíèÿ çà ïîëåì áîÿ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 
220 ÃÃö.

4. Èçìåðèòåëüíàÿ ÐËÑ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàçåìíûõ öåëåé 
è óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí (ðàáî÷èå ÷àñòîòû 140 è 225 ÃÃö). Äàííûå ñèñòåìû 
íàõîäèëèñü â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà ýòàïå èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ êîìïàíèÿõ è íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ ÑØÀ, íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â 
ýêñïëóàòàöèè.

5. ÐËÑ íàâåäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ îðóæèåì ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí (ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ â îñíîâíîì àìåðèêàíñêèìè êîìïàíèÿìè Sperry è Rockwell). Ê äàííîé ãðóïïå 
ÐËÑ îòíîñÿòñÿ:

– ìîíîèìïóëüñíàÿ ÐËÑ óïðàâëåíèÿ îãíåì ïðîòèâîòàíêîâûõ ðàêåò (ÐËÑ ñ ïîâûøåííîé 
ñêðûòíîñòüþ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, îïòèìàëüíîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ 
ñèãíàëà è åãî ïîëÿðèçàöèè; ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 140 ÃÃö; êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê Sperry, ÑØÀ);

– òàíêîâàÿ ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ íàçåìíûõ öåëåé è öåëåóêàçàíèÿ Startle (ÐËÑ ñî ñæàòèåì 
èìïóëüñîâ è ëèíåéíî-÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé; ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 230 ÃÃö; äàëüíîñòü äåéñòâèÿ 
ïî òàíêó 3–5 êì ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà 1–5 Âò è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåì-
íèêà 10–12 Âò/Ãö; ñêàíèðîâàíèå ëó÷îì àíòåííû ñ äèàìåòðîì 35 ñì â ïðåäåëàõ 3–45° ïî óãëó 
ìåñòà è 20° ïî àçèìóòó; äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè öåëè 2–50 êì/÷; êîëè÷åñòâî îäíîâðå-
ìåííî îáðàáàòûâàåìûõ öåëåé – 20; êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê Rockwell, ÑØÀ);

– ÐËÑ òèïà Apache íàâåäåíèÿ ïðîòèâîòàíêîâûõ ðàêåò òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (ðàáî÷àÿ ÷àñ-
òîòà 240 ÃÃö; êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê Rockwel, ÑØÀ).

6. Ðàäèîëîêàöèîííûå äàò÷èêè (ÐËÄ) âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ â êîñìîñå è âîçäóõå (äèàïà-
çîí 0,88–0,73  ìì; äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì íà âûñîòàõ ñâûøå 8  êì 
ìîæåò ñîñòàâèòü áîëåå 50  êì).

7. Àâèàöèîííûå áîìáû ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè ãîëîâêàìè ñàìîíàâåäåíèÿ (ÃÑÍ) íà êî-
íå÷íîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè (äèàïàçîí âîëí è ñîîòâåòñòâóþùèå äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ÃÑÍ 
âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ áîåâîé çàäà÷åé).

8. Ðàäèîëîêàöèîííûå ïðèöåëû (ÐËÏ) îðóæèÿ áëèæíåãî áîÿ (ïóëåìåòû, ãðàíàòîìåòû). 
Äèàïàçîí ðàáî÷åé âîëíû – 1,25  ìì. Òàêèå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ìîãóò âõîäèòü â îáî-
ðîíèòåëüíûå ñèñòåìû ôîðïîñòîâ, ãäå îáíàðóæåíèå è öåëåóêàçàíèå ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðàçâåäêè, à òî÷íîå ïðèöåëèâàíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìî-
ùüþ ÐËÄ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà (äàëüíîñòü äåéñòâèÿ – äî 1500  ì).

9. Ðàäèîëîêàöèîííûå ÃÑÍ äëÿ ïðîòèâîòàíêîâûõ ðàêåò, àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ, ðåàê-
òèâíûõ ñíàðÿäîâ, îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêèõ è òàêòè÷åñêèõ ðàêåò íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå òðàåê-
òîðèè ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ äî 2  êì.

10. Íîâûå ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè (ÔÀÐ), èñïîëüçóþùèå òåðàãåðöîâûé äèàïà-
çîí ÷àñòîò. Òàêèå ÔÀÐ áóäóò âêëþ÷àòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ. Öåíîâîé 
âêëàä êàæäîãî êîìïîíåíòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ñóùåñòâåííûé öåíîâîé âêëàä îáåñïå÷èâàåò 
ôàçîâðàùàòåëü, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 45 % îò ñòîèìîñòè ÔÀÐ. Âåñîìûå âêëàäû 
âíîñÿò âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïëàòà è ïðèåìíûé ýëåìåíò.

Ðÿä ýëåìåíòîâ ÔÀÐ íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîé êðåìíèå-
âîé òåõíîëîãèè, îñâîåííîé ìèðîâîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ÷åì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðîâîäèòñÿ ðÿä íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ìàòåðèàëîâ, 
ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñåãíåòîýëåêòðèêîâ è ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà áàçå òåðàãåðöîâîé 
ìèêðîýëåêòðîíèêè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå âëîæåíèÿ â ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòíóþ 
áàçó òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà, ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ íîâûõ ÔÀÐ, ñêîðåå âñåãî, îñòàíóòñÿ áåç 
èçìåíåíèé.
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Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, çàðóáåæíûå ãîñóäàðñòâà ïðîâîäÿò äîëãîñðî÷íîå àêòèâíîå ôè-
íàíñèðîâàíèå óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ, ñ÷èòàÿ åãî àêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì. Òàê, îñ-
íîâíûìè êîìïàíèÿìè, ðàáîòàþùèìè íà ðûíêå ñåãíåòîýëåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ìèðîâûõ ãèãàíòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Öåíîâîé âêëàä êîìïîíåíòîâ â ñòîèìîñòü ïåðñïåêòèâíîé ÔÀÐ

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ôèðìû, ôóíêöèîíèðóþùèå íà ðûíêå 
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð
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Изготовители устройств                     
Оборудование и материалы

Àíàëèç ïðîâîäèìûõ çà ðóáåæîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðîãðàììíûõ ýëåìåí-
òîâ è ïëàíîâ ðàçâèòèÿ â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ïîêàçàë, 
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÷òî îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ïåðñïåêòèâíûì òåðàãåðöîâûì ðàäèîëîêà-
öèîííûì óñòðîéñòâàì (ÐËÓ), ÿâëÿþòñÿ:

– âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî äàëüíîñòè è óãëîâûì êîîðäèíàòàì ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè 
ÐËÓ íà íåáîëüøèõ äàëüíîñòÿõ äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ïëîõîé îïòè÷åñêîé âèäèìîñòè ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ óâåðåííîãî îáíàðóæåíèÿ è íàâåäåíèÿ óïðàâëÿåìîãî îðóæèÿ;

– èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ÐËÓ â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ: 

à) êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí (äëèíà âîëíû â îêíå ïðîçðà÷-
íîñòè 1,3 ìì) äëÿ îáíàðóæåíèÿ öåëåé äî 4000 ì è íàâåäåíèÿ óïðàâëÿåìîãî îðóæèÿ äî 1000–
1500 ì;

á) äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí (äëèíà âîëíû â îêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè: 0,88 ìì è 0,96 ìì) äëÿ îáíàðóæåíèÿ öåëåé äî 1500–2000 ì è íàâåäåíèÿ óïðàâ-
ëÿåìîãî îðóæèÿ äî 1000–1500 ì;

– îáåñïå÷åíèå îáíàðóæåíèÿ íåïîäâèæíûõ, ìàëîïîäâèæíûõ è äâèæóùèõñÿ öåëåé;
– óãëîâîå ðàçðåøåíèå ÐËÑ ïðè îáçîðå íà äàëüíîñòÿõ äî 1000 ì â ïðåäåëàõ 3,5 ä.ó.1 (îêî-

ëî 15 óãëîâûõ ìèíóò), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè íå áîëåå 3,5 ì 
(íà äàëüíîñòè 500 ì – ëèíåéíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 1,5–2 ì);

– âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ íàçåìíûõ öåëåé íà ôîíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íå 
íèæå 0,9 ïðè ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ (âêëþ÷àÿ äîæäè èíòåíñèâíîñòüþ äî 10 ìì/÷) è âåðî-
ÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè 10–6;

– íåáîëüøèå ìàññà è ãàáàðèòû.
Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ÐËÓ ÒÃö äèàïàçîíà ðàäèîâîëí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

òàêæå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ â öåëÿõ ýôôåê-
òèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, îáëàäàþùåé áîëåå âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ.

Ðîáîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ
Àíàëèç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ñòðà-

íàõ îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äâîé-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèõ òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ðàäèîâîëí, ñîñðåäîòî÷åíî íà ñëå-
äóþùèõ ñèñòåìàõ.

1. Ñîçäàíèå ìèíè-ðîáîòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïåõîòíûìè è ïîäðàçäåëå-
íèÿìè ñïåöèàëüíûõ îïåðàöèé, â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ñðåäñòâà òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà âîëí

Òàêèå ðîáîòû áóäóò ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áëèæíåé ðàçâåäêè, íàáëþäåíèÿ è 
ðåêîãíîñöèðîâêè [8, 9, 10].

Ìíîãèå èç äàííûõ ðîáîòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê «çàáðàñûâàåìûå», ïîñêîëüêó ìîãóò áûòü 
çàáðîøåíû (çàïóùåíû) îïåðàòîðîì íà îïðåäåëåííóþ äàëüíîñòü è âûñîòó (íàïðèìåð, âíóòðü 
çäàíèÿ, èñêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ òóäà ÷åëîâåêà). Çà÷àñòóþ çàáðàñûâàåìûå 
ðîáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñðåäñòâà ðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ. Îíè ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ â ïîä-
ñóìêå èëè êàðìàíå áîéöà âìåñòå ñ íåáîëüøèìè ïóëüòàìè óïðàâëåíèÿ (íåêîòîðûìè ðîáîòà-
ìè ìîæíî óïðàâëÿòü ñî ñìàðòôîíîâ).

Íàðÿäó ñ ëåãêèìè çàáðàñûâàåìûìè ìèíè-ðîáîòàìè ñîçäàþòñÿ è áîëåå òÿæåëûå óñòðîéñò-
âà, êîòîðûå ìîæíî ñáðàñûâàòü, íàïðèìåð, ñ àâòîìîáèëÿ (åñëè îíè íå îñíàùåíû äîïîëíè-
òåëüíûìè äàò÷èêàìè). Çàáðàñûâàåìûå ðîáîòû îñòàþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ îñíîâíûõ 
ïîäðàçäåëåíèé ñóõîïóòíûõ âîéñê, ïîñêîëüêó î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò íîñèìóþ 
íàãðóçêó ñîëäàò.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòîê çàáðàñûâàåìûõ ìèíè-ðîáîòîâ.
Ðîáîòû äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ Throwbot XT è Reconscout XL àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè Recon 

Robotics
Ðîáîò Throwbot XT (ðèñ. 4), ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî íà÷àëîñü ñ ñåðåäèíû 2012 ã., èìååò 

ìàññó âñåãî 540 ã è ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ëåãêîé ñèñòåìîé ñåìåéñòâà ðîáîòîâ êîìïàíèè Recon 
1
 Äåëåíèé óãëîìåðà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ñåíñîðîì ðîáîòà Throwbot XT ÿâëÿåòñÿ ÷åðíî-áåëàÿ êàìå-
ðà, ðàáîòàþùàÿ â óñëîâèÿõ íèçêîé îñâåùåííîñòè ñ ÷àñòîòîé 30  êàäðîâ/ñ è îáëàäàþùàÿ 
îïòèêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëå çðåíèÿ 60°. Êîãäà îñâåùåííîñòü ïàäàåò íèæå óñòàíîâëåííî-
ãî ïîðîãà, àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ÈÊ ïîäñâåòêè, îáåñïå÷èâàþùèé âèäèìîñòü 
áîëåå 7,5  ì. Â óñëîâèÿõ çàäûìëåíèÿ è çàïûëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàò÷èêè ÒÃö äèàïà-
çîíà âîëí. Òàêæå äàííûé äèàïàçîí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ, êîòî-
ðûå ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ íà òðè ÷àñòîòû, ïîçâîëÿÿ îïåðàòîðó óïðàâëÿòü òðåìÿ ðîáîòàìè. 
Äàëüíîñòü ñâÿçè îïåðàòîðà ñ ðîáîòîì Throwbot XT ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 100  ì.

Íàçåìíûå çàáðàñûâàåìûå ìèíè-ðîáîòû Nerva 4×4 ôðàíöóçñêîé êîìïàíèè Nexter
Îïûòíûé îáðàçåö ðîáîòà Nerva ìàññîé 4 êã (ðèñ. 5) áûë ñîçäàí â 2012 ã. Ýòî ïåðâîå ïî-

êîëåíèå ëåãêèõ ðîáîòîâ, âûïóñêàåìûõ âíîâü ñîçäàííûì ïîäðàçäåëåíèåì êîìïàíèè Nexter 
Robotics. Îñíîâíîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì è îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå óïðàâëåíèå ïåðå-
äâèæåíèåì ðîáîòà è åãî îðèåíòèðîâêó. Ëèíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðî-
èçâîäñòâà ñ ÷àñòîòîé 2,4 ÃÃö îáåñïå÷èâàåò ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñâÿçè äî 1  êì íà îòêðûòîé ìå-
ñòíîñòè è äî 300  ì â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Çàáðàñûâàåìàÿ ìîäåëü ðîáîòà PocketBot øâåéöàðñêîé êîìïàíèè Novatiq
Ìàññà ðîáîòà PocketBot ñîñòàâëÿåò 0,85 êã, ñàì ðîáîò ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ïîñðåäñò-

âîì òðåõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ â êîðïóñå, îäèí èç êîòîðûõ âðàùàåò òðåòüå 
çàäíåå êîëåñî ÷åðåç ðåìåííóþ ïåðåäà÷ó (ðèñ. 6). PocketBot ìîæåò âûäåðæàòü ïàäåíèå ñ âû-
ñîòû 8  ì è áðîñàíèå íà äèñòàíöèþ äî 30  ì. 

Ïî äàííûì êîìïàíèè Novatiq, òðåõêîëåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðîáîòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøèòü åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè óäàðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõêîëåñíîé êîí-
ôèãóðàöèåé.

Â êîìïëåêò PocketBot âõîäÿò îäèí ðîáîò, îäèí áëîê óïðàâëåíèÿ, äâà çàðÿäíûõ óñòðîéñò-
âà, ÷åòûðå áàòàðåéêè, îäíà ãîëîâíàÿ ãàðíèòóðà è íåêîòîðûå çàï÷àñòè (òàêèå êàê êîëåñà, 
àíòåííû, çàãëóøêè è äð.). Â ïåðåäíåé ÷àñòè êîðïóñà PocketBot óñòàíîâëåíà öâåòíàÿ êàìåðà 
ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà ±90°. Ïðè íåäîñòàòî÷íîì îñâåùåíèè 
êàìåðà ñ âîñüìèêðàòíûì öèôðîâûì óâåëè÷åíèåì àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ìîíî-

Ðèñ. 4. Çàáðàñûâàåìûé ðîáîò Throwbot XT (ÑØÀ)

Robotics. Èìååò ãàíòåëåâèäíóþ êîíñòðóêöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ óäîáíûé çàõâàò ðóêîé. 
Ñïîñîáåí çàáðàñûâàòüñÿ îïåðàòîðîì íà äàëüíîñòü äî 36 ì, à õîðîøèå ïðîòèâîóäàðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ñáðàñûâàòü òàêîé ðîáîò ñ âûñîòû áîëåå 9 ì.
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Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû PocketBot ñîñòàâëÿåò 4–5 ÷àñîâ. Ñèñòåìà öèôðîâîé âèäåîçà-
ïèñè ñîõðàíÿåò èçîáðàæåíèÿ íà êàðòå SD äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ðîáîò îñíàùåí ñòàí-
äàðòíûì êàíàëîì ïåðåäà÷è äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèì ðàäèóñ äåéñòâèÿ 250 ì íà îòêðûòîé 
ìåñòíîñòè è 70 ì â ñëó÷àå íåïðÿìîé âèäèìîñòè.

Ðîáîò EyeDrive àìåðèêàíñêîé ãðóïïû êîìïàíèé Mistral Group
Ìàññà ðîáîòà EyeDrive (ðèñ.  7) ñîñòàâëÿåò 3,76 êã. Íà êàæäîé ñòîðîíå ðîáîòà óñòàíàâëèâà-

þòñÿ ÷åðíî-áåëàÿ (0,08 ëê) èëè öâåòíàÿ (0,19 ëê) êàìåðû. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè 
äîïîëíèòåëüíîé êàìåðû ñ ëàçåðíûì óêàçàòåëåì ñî ñïîñîáíîñòüþ ïîâîðîòà êàìåðû âïðàâî-
âëåâî íà 48 °. Â ñåíñîðíûé êîìïëåêò ðîáîòà âêëþ÷åí ìèêðîôîí, ñïîñîáíûé óëîâèòü çâóê ñ 

Ðèñ. 5. Çàáðàñûâàåìûé ðîáîò Nerva (Ôðàíöèÿ)

Ðèñ. 6. Çàáðàñûâàåìûé ðîáîò PocketBot (Øâåéöàðèÿ)

õðîìíûé ðåæèì äëÿ íèçêîé îñâåùåííîñòè. Òàêæå äîñòóïíà èíôðàêðàñíàÿ ïîäñâåòêà. Ðîáîò 
îñíàùåí âîäîíåïðîíèöàåìûì ìèêðîôîíîì è íåáîëüøèì âîäîíåïðîíèöàåìûì ãðîìêîãîâî-
ðèòåëåì, ïîçâîëÿþùèì îáðàùàòüñÿ ê ëþäÿì âáëèçè PocketBot, íàïðèìåð, ê çàëîæíèêó. 
Íàâåðõó PocketBot èìåþòñÿ òî÷êè êðåïëåíèÿ äëÿ óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîé óñòðîéñòâ, íà-
ïðèìåð, òåïëîâèçèîííîé êàìåðû èëè õèìè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ (îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ðîáîò 
òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ê çàáðàñûâàíèþ èç-çà ðèñêà ïîëîìêè äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ). 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2018. Âûïóñê 1 (22)

161

Çàÿâëåííûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ðîáîòà ñîñòàâëÿåò 400  ì íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè è 70  ì âíóò-
ðè çäàíèé. Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ïåðåäàþòñÿ 
íà ÷àñòîòå 915  ÌÃö, à âèäåîñèãíàëû – íà ÷àñòîòå 2,4  ÃÃö. Ïîìèìî ÂÑ ÑØÀ, ðîáîò EyeDrive 
ñîñòîèò íà âîîðóæåíèè èçðàèëüñêîé àðìèè.

2. Ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ ÷åëîâåêîïîäîáíûõ ðîáîòîâ äâîéíîãî è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðîì äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî 

ðîáîòà Atlas (ðèñ. 8) êîìïàíèè Boston Dynamics (ÑØÀ). Êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê Boston 
Dynamics ðàíåå ïîëó÷èëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü, áëàãîäàðÿ òàêèì ðîáîòîòåõíè÷åñêèì êîì-
ïëåêñàì âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, êàê AlphaDog è Petman (îáà ïðîåêòà ðåàëèçîâûâàëèñü ïî 
çàêàçó Óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ÌÎ ÑØÀ DARPA).

Â 2015 ã. ðàçðàáîòêà ðîáîòà Atlas ïðîôèíàíñèðîâàíà DARPA â ðàìêàõ êîíêóðñà ïîä íà-
çâàíèåì DARPA Robotics Challenge (DRC). Öåëü – ñîçäàíèå ÷åëîâåêîïîäîáíîãî àâòîíîìíî-
ãî ðîáîòà, ñïîñîáíîãî ñòàòü ýôôåêòèâíûì óíèâåðñàëüíûì ïîìîùíèêîì äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñëóæá è ïîäðàçäåëåíèé ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. 

Äëÿ àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîò Atlas îñíàùåí ìîùíîé áàòàðååé, ñïîñîáåí 
ñàìîñòîÿòåëüíî îãèáàòü ïðåïÿòñòâèÿ è ñîîáùàòü îïåðàòîðó î ñâîåì ðåøåíèè ïî âûïîëíå-
íèþ òîé ëè èíîé çàäà÷è. Ðîáîò ðàçðàáîòàí íà îñíîâå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Android êîì-
ïàíèè Google è ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü äëèòåëüíûå (äî 1  ìèí) ïåðåáîè ñî ñâÿçüþ, ïðè ýòîì 
óïðàâëåíèå ðîáîòîì îðãàíèçîâàíî ïî çàùèùåííîé ëèíèè (ñåòè) ïåðåäà÷è äàííûõ.

Çà àâòîíîìíîå ìûøëåíèå è âîñïðèÿòèå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ðîáîòà Atlas îòâå÷àþò 
òðè áîðòîâûõ êîìïüþòåðà, êîòîðûå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ è ïëàíèðî-
âàíèÿ öåëåé. Áåñïðîâîäíîé ìàðøðóòèçàòîð, ðàñïîëîæåííûé â ãîëîâå ðîáîòà, ïîçâîëÿåò ñî-
âåðøàòü ðàçíîãî ðîäà êîììóíèêàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â âåäóùèõ ñòðàíàõ ìèðà ïðåèìóùåñòâåííî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ è 
ðàçðàáîòêè ìèíè-ðîáîòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó «çàáðàñûâàåìûõ» ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ, îáëàäàþùèõ ìàëûìè ìàññîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

ïÿòè ìåòðîâ. Êàíàë ñâÿçè ñ ðîáîòîì EyeDrive îáåñïå÷èâàåò ìîäóëü ñâÿçè ìàññîé îäèí êè-
ëîãðàìì, ïîäñîåäèíÿþùèéñÿ ÷åðåç USB-ïîðò ê óïðî÷íåííîìó íîóòáóêó îïåðàòîðà. Ëèòèé-
èîííûå àêêóìóëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû EyeDrive äâà ÷àñà 
(âðåìÿ âàðüèðóåòñÿ îò èñïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ), ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü 
ñîñòàâëÿåò 3,5  êã. 

Ðèñ. 7. Çàáðàñûâàåìûé ðîáîò EyeDrive (ÑØÀ)
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Àíàëèç çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòîê ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî èõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ öåëåé (îáúåêòîâ) ôóíêöèîíèðóþò êàê â 
òåðàãåðöîâîì, òàê è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Ëèíèè ïåðåäà÷è äàííûõ â îñíîâíîì èñïîëüçó-
þò ÷àñòîòó 2,4  ÃÃö (òàêæå äîñòóïíû ÷àñòîòû 4,9 è 17  ÃÃö). Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ òàêèõ ñèñòåì 
ñîñòàâëÿåò äî 200 ì ïî ëèíèè ïðÿìîé âèäèìîñòè.

Ðàññìàòðèâàåìûå êîìïëåêñû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áëèæíåé ðàçâåäêè, íà-
áëþäåíèÿ è ðåêîãíîñöèðîâêè, âûïîëíåíèÿ ïîèñêîâûõ è ñïåöèàëüíûõ îïåðàöèé êàê íà îò-
êðûòîé ìåñòíîñòè, òàê è â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Ìèêðîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû ÒÃö äèàïàçîíà, ðàçðàáàòûâàåìûå DARPA
Óïðàâëåíèå ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ÌÎ ÑØÀ DARPA èìååò ñòàòóñ 

íàöèîíàëüíîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà (àãåíòñòâà) ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ 
òåõíîëîãèé â èíòåðåñàõ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè ÑØÀ. DARPA, ÿâëÿÿñü ïîäîò÷åòíûì 
àãåíòñòâîì Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ, ñòàâèò öåëüþ äîñòèæåíèå è ïîääåðæàíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðåâîñõîäñòâà è ïðåäîòâðàùåíèå âíåçàïíîãî ïîÿâëåíèÿ â ìèðå íåîæèäàííûõ 
äëÿ ÂÑ ÑØÀ íîâåéøèõ ÂÂÑÒ.

Àíàëèç ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ DARPA (çà ïåðèîä ñ íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ è ïî íàñòîÿùåå 
âðåìÿ) è ñîñòàâëÿþùèõ èõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü òðè îñíîâíûõ 
ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòà (PE), îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçðàáîòêå ñèñòåì òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà 
÷àñòîò:

– PE 0601101E «Îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ» (Defense Research Sciences);
– PE 0602716E «Ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè» (Electronics Technology);
– PE 0603767E «Òåõíîëîãèè äàò÷èêîâ» (Sensor Technology).
PE «Îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ» îòíîñèòñÿ ê ôóíäàìåíòàëüíîìó âèäó èññëåäîâàíèé, 

PE «Ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè» è «Òåõíîëîãèè äàò÷èêîâ» – ê ïðèêëàäíûì. Êàæäûé èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ âêëþ÷àåò ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì 
â îáëàñòè ÒÃö äèàïàçîíà.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ çàñëóæèâàåò ïðîãðàììíûé ýëåìåíò PE 0602716E «Ýëåêòðîííûå òåõ-
íîëîãèè», â ðàìêàõ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò îäíîèìåííûé ïðîåêò ELT-01, âêëþ÷àâøèé ñ êîíöà 
1990-õ ãîäîâ ïî 2016 ã. äîëãîñðî÷íóþ ïðîãðàììó ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû 
â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí – Terahertz Electronics. 

Ðèñ. 8. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ÷åëîâåêîïîäîáíûé ðîáîò Atlas (ÑØÀ)
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Äàííàÿ ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàëà äâà íàïðàâëåíèÿ ðàáîò:
– ðàçðàáîòêó è äåìîíñòðàöèþ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà òðàíçèñòîðîâ è 

èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèåìíèêîâ è çàäàþùèõ ãåíåðà-
òîðîâ (ðåçîíàòîðîâ) òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (Terahertz Transistor Electronics);

– ðàçðàáîòêó è äåìîíñòðàöèþ óñòðîéñòâ è òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ìàëîãàáàðèòíûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìîäóëåé ìîùíûõ óñèëèòåëåé ÒÃö äèàïàçîíà ñ ìàñøòàáèðîâàííûìè âàêóóìíûìè 
ïðèáîðàìè (Terahertz High Power Amplifier Modules).

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû Terahertz Electronics ê 2016 ã. îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå 
äîñòèæåíèÿ:

– çàâåðøåíà äåìîíñòðàöèÿ óñèëèòåëåé âûñîêîé ìîùíîñòè è èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, 
ôóíêöèîíèðóþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 670  ÃÃö äî 850  ÃÃö (0,67–0,85  ÒÃö);

– óñîâåðøåíñòâîâàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòå 
0,67  ÒÃö, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãåòåðîäèííûõ ïðèåìíèêîâ è ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, òàêæå ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ÷àñòîòå 0,67  ÒÃö;

– çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà è çàïóùåíî ïðîèçâîäñòâî âàêóóìíûõ óñèëèòåëåé ÷àñòîòû 
1,03  ÒÃö;

– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïåðâûé â ìèðå òåðàãåðöîâûé óñèëèòåëü ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé 
ÑÂЧ-ìèêðîñõåìû (Monolithic Microwave Integrated Circuit – MMIC), êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ êîòîðîãî ñîñòàâèë 10 äÁ íà ÷àñòîòå 1  ÒÃö.

– çàâåðøåíû èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèé çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà, ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ 0,67  ÒÃö;

– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ãåíåðàòîð ÷àñòîòû 1,03  ÒÃö;
– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîòîòèï òåðàãåðöîâîé äâóñòîðîííåé ëèíèè ïåðåäà÷è äàííûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè òðàíçèñòîðîâ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (high electron 
mobility transistor (HEMT) technology);

– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïîëóïðîâîäíèêîâûé óñèëèòåëü ñèãíàëîâ ÷àñòîòû 1,03  ÒÃö;
– äîñòèãíóòû óëó÷øåííûå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàííîãî âàêóóìíîãî óñèëèòåëÿ, 

ôóíêöèîíèðóþùåãî ñ èíòåíñèâíûì ðàáî÷èì öèêëîì íà òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ;
– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïåðâûé â ìèðå òåðàãåðöîâûé ýëåêòðîííûé óñèëèòåëü íà ëàìïå 

áåãóùåé âîëíû.
Àíàëèç ôèíàíñèðîâàíèÿ DARPA ïîêàçàë, ÷òî íà ïðîãðàììó Terahertz Electronics ñ íà÷àëà 

2000-õ ãîäîâ áûëî âûäåëåíî íå ìåíåå 150  ìëí  äîëë. Ïðè ýòîì ñ 2010 ã. âûäåëÿëîñü îò 14 äî 
ïî÷òè 16  ìëí äîëë. åæåãîäíî (â 2010 ã. – 14,0  ìëí  äîëë., â 2011 ã. – 17,7  ìëí  äîëë., â 2012 
è 2013 ãã. – ïî 15,6  ìëí  äîëë., â 2014 ã. – 14,3  ìëí  äîëë. è 2015 ã. – 8,0  ìëí  äîëë.). Ðÿä ðàáîò 
ïî ïðîãðàììå Terahertz Electronics ïðîâîäèëîñü ïðè ó÷àñòèè êîìïàíèè Northrop Grum-
man.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîãðàììå Terahertz Electronics îòìå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâî âîåííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä â òåðàãåðöîâûé äèàïà-
çîí ïîçâîëèò â ïåðñïåêòèâå ñîçäàâàòü ÐËÑ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, áëèçêîãî ê ðàçðåøåíèþ 
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, íàäåæíûå ñèñòåìû ñâÿçè ñ ìèíèàòþðíûìè àíòåííàìè, à òàêæå 
âûñîêîýôôåêòèâíûå ñïåêòðîñêîïû äëÿ îáíàðóæåíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Â äàëüíåéøåì ïëà-
íèðóåòñÿ îñâîåíèå è áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò íà îñíîâå óæå ñîçäàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû.

Òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðñïåêòè-
âåí äëÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû â ÒÃö äèàïàçîíå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü åãî äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Çåìëè è ðÿäà äðóãèõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî äèàïàçîíà ïî-
çâîëèò ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñïóòíèêîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå ðàñøèðèòü 
ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîñìè÷åñêèõ ðàçâåäûâàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Èñïîëüçîâàíèå 
áîëåå âûñîêîé, íåæåëè â ñóùåñòâóþùèõ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ îðáèòàëüíûõ ñèñòåìàõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ÷àñòîòû ïîçâîëèò ïîâûñèòü óãëîâîå (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðî-
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ñòðàíñòâåííîå) ðàçðåøåíèå áåç óâåëè÷åíèÿ àïåðòóðû, îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü êðóãëîñóòî÷-
íîé è âñåïîãîäíîé ñúåìêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììíûé ýëåìåíò PE 0601101E «Îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ» âêëþ÷à-
åò ñîâìåñòíóþ óíèâåðñèòåòñêóþ ïðîãðàììó â îáëàñòè äîëãîñðî÷íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ìèêðîýëåêòðîíèêè (Joint University Microelectronics Program – JUMP). Ýòà ïðîãðàì-
ìà íàöåëåíà íà èçó÷åíèå è ðàçâèòèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé âîåííîãî, ñïåöèàëüíîãî è 
äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé è ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ çà ãîðèçîíòîì 2030-õ ãîäîâ. Îñîáîå âíèìàíèå 
áóäåò óäåëåíî ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà îò ðà-
äèî÷àñòîòíîãî äî òåðàãåðöîâîãî (îò 3  Ãö äî 1  ÒÃö), èññëåäîâàíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, à òàêæå öèôðîâûõ è çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ôèíàíñèðîâàíèå ïðîãðàììû JUMP íà÷èíàåòñÿ ñ 2018 ã.

Ïðîãðàììíûé ýëåìåíò PE 0603767E «Òåõíîëîãèè äàò÷èêîâ» âêëþ÷àåò ïðîãðàììó ASTIR 
(Advanced Scanning Technology for Imaging Radars program). Ýòà ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèé ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ÐËÑ ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé. Öåëü ïðî-
ãðàììû – äåìîíñòðàöèÿ íîâîé àðõèòåêòóðû ÐËÑ âèçóàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ 
î÷åíü âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, èñïîëüçóþùåé âñïîìîãàòåëüíóþ àíòåííó ñ ýëåêòðîííûì ñêà-
íèðîâàíèåì. Ïðè ñîçäàíèè òàêîé ÐËÑ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çà-
äåë, ïîëó÷åííûé ïðè ðàçðàáîòêå èíòåãðèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ìèëëèìåòðî-
âîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëèò ñîçäàâàòü ðåíòàáåëüíûå ÐËÑ âèçóàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ 
èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñëîæíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îá-
ñòàíîâêå. Òàêèå ñèñòåìû íàéäóò ñâîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îõðàííûõ 
è èíñïåêöèîííûõ ñèñòåì, ìîíèòîðèíãà ïåðèìåòðîâ áàç, ñèñòåìàõ èíòðîñêîïèè (âêëþ÷àÿ 
ñêàíèðîâàíèå ïåðñîíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè êîíòðîëüíûõ òî÷åê äîñòóïà), óñòðîéñòâàõ äèñ-
òàíöèîííîé èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ò. ï.

Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ìèðîâîé ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöî-
âîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí

Àíàëèç ìèðîâîé ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì òåðàãåðöîâîãî 
äèàïàçîíà ïîêàçàë, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 2000  ã., ïàòåíòíàÿ àêòèâíîñòü â ñòðàíàõ-÷ëåíàõ ÍÀÒÎ, 
Êèòàå, ßïîíèè âîçðàñòàåò ëèíåéíî, â òî âðåìÿ êàê â Ðîññèè äàííàÿ òåíäåíöèÿ âûðàæåíà 
ñëàáî. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ïî ïðèîðèòåòíûì ñòðàíàì, ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Âàðèàöèîííûé ðÿä ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè ñòðàí â îáëàñòè 
òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé ïî êîëè÷åñòâó ïîëó÷åííûõ ïàòåíòîâ
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Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõ ïàòåíòîâ (47 %) îòíîñèòñÿ ê èíäåêñó (ãðóïïàì, 
ïîäãðóïïàì) H01S – óñòðîéñòâàì ñî ñòèìóëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì, â îñíîâíîì ê ëàçåðàì, 
ò. å. óñòðîéñòâàì äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ, óñèëåíèÿ, ìîäóëÿöèè, äåìîäóëÿöèè èëè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû.

Ñëåäóþùèé ïî êîëè÷åñòâó îïóáëèêîâàííûõ ïàòåíòîâ (26 %) ïðåäñòàâëÿåò èíäåêñ (ãðóï-
ïû, ïîäãðóïïû) G02F – ýòî óñòðîéñòâà èëè ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòüþ, öâåòîì, ôàçîé, ïîëÿðèçàöèåé èëè íàïðàâëåíèåì ñâåòà, èñõîäÿùåãî îò íåçàâèñèìîãî 
èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ñòðîáèðîâàíèÿ èëè ìîäóëÿöèè). Ê äàííîé ãðóïïå 
îòíîñèòñÿ è íåëèíåéíàÿ îïòèêà.

Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. íàáëþäàåòñÿ ìèðîâîé ðîñò ïàòåíòîâàíèÿ íîâûõ òåõíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Ñòðàíàìè-ëèäåðàìè ïî êîëè÷åñòâó ïîëó÷åííûõ 
ïàòåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, Êèòàé è ßïîíèÿ.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðèîðèòåòàì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 
èíòåðåñàõ îáîðîíû è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

Îáùåå òåõíîëîãè÷åñêîå îòñòàâàíèå Ðîññèè îò ñòðàí-÷ëåíîâ ÍÀÒÎ â îáëàñòè òåðàãåðöî-
âûõ òåõíîëîãèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 10–15 ëåò. Ìîæíî âûäåëèòü òðè ôàêòîðà, ñäåðæèâàþùèõ 
ðàçâèòèå âàæíîãî äëÿ îáîðîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàïðàâëåíèÿ:

– îòñóòñòâèå ñêîîðäèíèðîâàííîé ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ òåðàãåðöîâûõ 
òåõíîëîãèé;

– îòñóòñòâèå öåëåíàïðàâëåííîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè;

– íèçêèé êàäðîâûé ïîòåíöèàë ñïåöèàëèñòîâ è ýêñïåðòîâ â îáëàñòè òåðàãåðöîâûõ òåõíî-
ëîãèé.

Ïðåäëîæåíèÿìè ïî ïðèîðèòåòàì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè â èíòåðåñàõ îáîðîíû è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà â îáëàñòè ðàçâèòèÿ 
òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå:

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî Ðîññèÿ íå âõîäèò â ïåðâóþ ïÿòåðêó ñòðàí, çàíèìàÿ ëèøü äåñÿòóþ 
ïîçèöèþ ìèðîâîé ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè ïî ãîäàì, ñäåëàííûé ïî 2013 ã. âêëþ÷èòåëüíî, ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Âàðèàöèîííûé ðÿä ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè 
ñòðàí â îáëàñòè òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé ïî ãîäàì
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1. Ôîðìèðîâàíèå è îðãàíèçàöèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïðèîðèòåòíûõ íàó÷íî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ (ïðåäñòàâëåí ïðèìåð íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ, êîòîðûé íå 
ÿâëÿåòñÿ äàëåêî èñ÷åðïûâàþùèì): 

– ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåä ïðîåêòèðîâà-
íèÿ 3-D ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ;

– ïîèñê ñåãíåòîýëåêòðèêîâ – êàíäèäàòîâ íà ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé 
áàçå òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà;

– îòðàáîòêà ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîä ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòíóþ 
áàçó òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà;

– ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðÿìîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïåðîâñêè-
òîâ íà êðåìíèè è ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ ïîäçàòâîðíûì ñåãíåòîýëåêòðèêîì;

– ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà â ñóùåñòâóþùóþ 
ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèþ ïóòåì îñàæäåíèÿ àòîìàðíûõ ñëîåâ (ALD – atomic layer deposition).

2. Ðàçðàáîòêà è ïðèíÿòèå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû (ÔÖÏ) îñâîåíèÿ òåðàãåðöî-
âîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâà. Íàïðèìåð, íå òîëüêî 
â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû, íî è â èíòåðåñàõ ðàçâè-
òèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ, íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è äð. Êëþ÷åâûìè Çàêàç÷èêàìè ýòîãî íàïðàâëå-
íèÿ äîëæíû âûñòóïàòü ÐÀÍ, Ìèíîáðíàóêè, Ìèíïðîìòîðã è «Ðîñêîñìîñ».

ÐÀÍ äîëæíà îáåñïå÷èòü íàó÷íûé çàäåë â ÷àñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ñóùåñòâóþùèõ òåõ-
íîëîãèé, à òàê æå íàó÷íî îáîñíîâàòü ãðóïïó ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáåñïå÷àò Ðîññèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Ìèíîáðíàóêè äîëæíî ñêîððåêòèðîâàòü ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîôèëüíûõ 
ñïåöèàëèñòîâ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâ ðàçâèòèå áóäóùåãî êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà.

Ìèíïðîìòîðã äîëæíî îáåñïå÷èòü òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåë è ñîçäàòü ýëåêòðîííóþ êîìïî-
íåíòíóþ áàçó òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà.

«Ðîñêîñìîñ» äîëæåí îòâå÷àòü çà ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÒÃö äèàïàçîíà è ðàçâåð-
òûâàíèå êîñìè÷åñêîé ãðóïïèðîâêè, îáúåäèíåííîé â øèðîêîïîëîñíóþ ñåòü, â èíòåðåñàõ 
ëîêàöèè âîçäóøíî-êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, îáåñ-
ïå÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîé ðàäèîñâÿçè.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðåêîìåíäóåìîé ê ðàçðàáîòêå è 
ïðèíÿòèþ ÔÖÏ äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî êîíêóðåíòíîå ïðåèìóùåñòâî íà ìèðîâîì ðûíêå 
ðàçðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà è èçäåëèé èç íèõ.

3. Ôîðìèðîâàíèå, ðàçðàáîòêà è ôèíàíñèðîâàíèå ñëåäóþùèõ òåìàòèê ÍÈÐ è ÎÊÐ â îá-
ëàñòè îñâîåíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ðàçâèòèÿ òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé:

– ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåä ïðîåê-
òèðîâàíèÿ 3-D ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ»;

– ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â èíòåðåñàõ ïîèñêà ñåãíåòîýëåêòðèêîâ – êàí-
äèäàòîâ íà ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçå òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà»;

– ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ñåãíåòî-
ýëåêòðèêà â ñóùåñòâóþùóþ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèþ ïóòåì îñàæäåíèÿ àòîìàðíûõ ñëîåâ (ALD – 
atomic layer deposition)»;

– ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðÿìîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïåðîâñêèòîâ íà êðåìíèè è ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ ïîäçàòâîðíûì ñåãíåòîýëåê-
òðèêîì»;

– ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà áàëîìåòðè÷åñêîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà òåðàãåðöîâîãî äèàïàçî-
íà äëèí âîëí»;

– ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè ñóáòåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà íà îñ-
íîâå íàíîðàçìåðíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê BST»;

– ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîííî-ïåðåñòðàèâàåìûõ âîëíîâåäóùèõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå 
òîíêèõ ïëåíîê BST».
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Âûâîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùèå çàðóáåæíûå ñòðàíû ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 

ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ ÂÂÑÒ, èñïîëüçóþùèõ òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ðàäèîâîëí. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ðîáîòîòåõíè-
÷åñêèå êîìïëåêñû äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ïîëó-
÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåëû ïîçâîëÿò â 
ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå çàâåðøèòü íå òîëüêî ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå îïûòíûõ çàðóáåæ-
íûõ îáðàçöîâ ÂÂÑÒ, íî è ïåðåéòè ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ðÿäà âûñîêîýôôåêòèâíûõ è 
âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ ñèñòåì, à òàêæå íàìåòèòü òåíäåíöèè ïî èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è 
áóäóùåé ìîäåðíèçàöèè. Â êîíå÷íîì èòîãå ïðîâîäèìûå çà ðóáåæîì èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè íàöåëåíû íà ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ, öåëåóêàçàíèÿ è 
íàâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó ¹ 2.12622.2018/12.1.
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