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Секция 

«Микро– и нанотехнологии – задачи миниатюризации в космической, авиационной и других базовых отраслях»
Перспективы развития космических систем на базе микротехнологий

В.И. Лукьященко,  д.т.н., профессор, ФГУП «ЦНИИ машиностроения»;
С.В. Стреж, к.т.н., Е.В. Трошин, к.т.н., ФГУП «НПО «Орион»

До недавнего времени вся мировая космонавтика развивалась в основном по пути наращивания мощности средств выведения и соответственно увеличения массы и размеров выводимой полезной нагрузки на орбиту. Этому в не малой степени способствовали значительные успехи в ракето- и двигателестроении. Технологический уровень, достигнутый к 70-м годам, в существующей парадигме спутникостроения удовлетворял потребностям космонавтики, и дополнительные вложения в фундаментально-технологический базис казались второстепенными по сравнению с затратами на создание практически используемых космических систем, запуски и эксплуатацию орбитальных средств. 

С другой стороны и потребности человечества до настоящего времени удовлетворялись существующими космическими системами.

Однако в 90-е годы ситуация в космонавтике начала меняться. Причиной тому послужил мощный рывок, произошедший в информационной сфере. Человечество вступает в информационный этап своего развития, в котором информация, системы обработки информации начинают играть определяющую роль. Это привело к изменению потребности общества, предъявляемой к космическим системам.

Космические системы главным образом являются информационными системами или компонентами информационных систем. Они, главным образом, решают задачи связи, мониторинга, навигации, метеорологии. Информационная эпоха предъявляет новые требования к информационным системам, в том числе к космическим. Они должны обеспечивать глобальность, непрерывность, оперативность своего функционирования, а также доступность массовому потребителю результатов их функционирования.

Обеспечить новые требования к космическим системам можно путем использования многоспутниковых группировок. Вот здесь-то и возникает необходимость кардинального уменьшения массы и размеров космических аппаратов, функционирующих на орбитах. Новые требования, называемые ГНОТ-факторами, нельзя обеспечить несколькими станциями; число аппаратов в группировке, выполняющей ту или иную задачу, должно увеличиться на порядок, а то и на порядки, соответственно на порядки должна уменьшиться масса одного аппарата, т. е. должен осуществиться переход к микросистемам в космосе.

Предпосылки для этого есть. Это, прежде всего, успехи в области миниатюризации электроники, микромехатроники, появлении новых материалов, что связано, прежде всего, с областью нанопроблематики. Также следует отметить достижения в области управления большими и сложными системами, включая системы искусственного интеллекта, параллельных вычислений, нейрокомпьютинга, недоопределенной математики. Накоплен значительный опыт функционирования технических систем в космическом пространстве, опыт управления сложными системами. Пора переходить на новый виток развития, связанный с миниатюризацией.

Новый подход к созданию космических систем требует не просто уменьшения массы отдельного аппарата, а создания принципиально новых космических систем, в основе которых будут многоспутниковые орбитальные группировки и новейшие технологии в широком диапазоне отраслей науки, техники, производства и эксплуатации.

Таким образом, налицо как возникновение потребности, так и принципиальной возможности ее удовлетворения, что должно послужить отправной точкой для нового технологического витка в космонавтике. В результате этого рывка космос превратится в реальную практически используемую сферу деятельности человечества. Дальнейшее существование человечества без космических систем станет невозможным. Массовое использование результатов космической деятельности позволит превратить космонавтику в доходную отрасль, приносящую прибыль, сравнимую с прибылью компаний, работающих в сфере АйТи (информационных технологий).

Два-три десятка лет тому назад трудно было предположить, что компьютер появится практически на каждом столе, также  и круг задач, решаемых с помощью тогдашних «пионеров» вычислительной техники, был весьма узок относительно того спектра задач, которые решаются сегодня с помощью персональных компьютеров. Космонавтика неизбежно должна повторить путь вычислительной техники и электроники.

Основой космических систем нового типа является перспективный сверхмалый космический аппарат, имеющий массу 5÷10 кг.

Само по себе снижение массы объектов техники является положительной и необходимой тенденцией. Но при переходе определенного порога в сторону миниатюризации технический объект может потерять свою функциональность и показатели эффективности и надежности. Короче говоря, на каждом этапе развития технологий существует свой предел миниатюризации. Кроме того, разработка новых устройств, технологий, материалов требует затрат – финансовых и временных. Они должны быть оправданы. Поэтому использование СМКА для решения всех существующих в настоящее время задач нельзя признать целесообразным, тем более, что на орбитах уже существуют средства, успешно выполняющие целевые задачи, и будут их продолжать выполнять еще длительное время, и принудительная замена этих средств на другие вряд ли может быть оправдана.

Становится очевидно, что условием рационального применения СМКА является применение их в первую очередь для тех задач, которые в настоящее время либо не решаются в космосе, либо решаются не эффективно.

В целом следует отметить:

1. Тенденция развития малогабаритного спутникостроения является объективной и позволяет обеспечить решение ряда традиционных для космических систем задач с большей эффективностью.

2. Космические системы на базе СМКА будут обладать качественно новыми свойствами, что позволит использовать их для решения задач нового класса. Орбитальные группировки СМКА могут служить средством создания новых интегрированных адаптивных космических систем. 

В качестве основных задач, решаемых с помощью сверхмалых КА на начальном этапе следует рассматривать следующие:

· глобальный непрерывный мониторинг подстилающей поверхности;

· оперативное зондирование заданных районов;

· высокодетальное оперативное зондирование точечных объектов;

· мобильная связь, в первую очередь в трудно доступных и мало освоенных районах;

· связь в приполярных областях;

· юстировка наземных средств;

· инспекция космических объектов.

Современный уровень развития технологий порождает ситуации, когда, в отличие от традиционной последовательности «потребность – средство её удовлетворения» предлагается сначала средство или инструмент решения какой-либо задачи, а уже затем идет поиск самой задачи или потребности. При этом можно решать и уже известный класс задач, но предлагаемое средство столь многообещающе, что порождает необходимость поиска нового класса задач или расширения уже существующего. Подобного рода ситуация складывается и в области создания СМКА. Промышленность уже может предложить КА принципиально иного класса. Работы по созданию и исследованию возможностей СМКА и КС на их основе должны вскрыть новые задачи использования последних, которые в настоящее время не находятся в поле зрения разработчиков.

Многоспутниковая ОГ является единым распределенным в пространстве (на орбите(-ах)) объект. При создании, разворачивании и использовании по целевому назначению многоспутниковых ОГ возникает комплекс взаимосвязанных новых задач, требующих решения. Важнейшей из них является кардинальное изменение подходов к системам управления, т. е. создание НАКУ нового типа, способного управлять многоагентной системой как единым объектом. Более того, передача части функций по управлению аппаратом и обработке специнформации на борт превращает НАКУ в подсистему, интегрированную в распределенную систему управления, компоненты которой находятся как на борту, так и на Земле. Появляется также блок принципиально новых проблем в области международной космической деятельности, связанный с использованием многоспутниковых систем.

Сам СМКА, как системообразующий элемент КС, приобретает принципиально новые черты, касающиеся его автономности, надежности, интеллектуальности, компоновки, ориентации и др.

Условиями применения СМКА для эффективного решения целевых задач являются следующие:

· использование системного подхода;

· применение космических систем на основе малых и сверхмалых космических аппаратов в едином информационном пространстве;

· использование СМКА в многоспутниковых орбитальных группировках, обеспечивающих решение новых задач, характеризующихся ГНОТ-факторами;

· интеграция применения различных космических систем и использование их в интересах разных потребителей;

· ориентация при создании и применении на новейшие технологии,

· двойное применение технологий и космических систем;

· приоритетность создания и использования новейших информационных технологий;

· высокая автономность функционирования СМКА;

·  использование принципиально новых подходов к организации центров управления полётом и систем управления в целом;

· снижение роли человеческого фактора при обеспечении функционирования космического аппарата и системы;

· интеграция спутников различного класса в рамках одной космической системы;

· относительная легкость восполнения орбитальной группировки.

Задачи, решаемые спутниковыми информационными системами на портативных средствах потребителя:

· получение координат географического положения с использованием систем ГЛОНАС и НАВСТАР, модернизация этих систем или создание новых с целью повышения точности до единиц метров (сантиметров);

· отображение точки нахождения объекта на карте (электронной) из состава ГИС;

· прокладка и выбор маршрутов в условиях динамично меняющейся обстановки (с учетом расписания и фактического движения транспорта), вычисление расстояний, временных интервалов, стоимости проезда и т. д.;

· отображение на электронной карте расположения соответствующих объектов, передающих собственные инициализирующие сигналы с информацией о состоянии: SOS, физиологические параметры людей и др.;

· охранная сигнализация, организованная по принципу сотовой или спутниковой связи;

· передача метеообстановки и прогноза любой точки планеты;

· связь, обеспечивающая мультимедийные возможности;

· отображение результатов непрерывного мониторинга любого заданного квадрата поверхности Земли, в том числе и с использованием ГИС.

Важнейшим элементом единого информационного пространства является доступность информации массовому пользователю, и здесь системообразующим фактором выступает мобильное средство пользователя, совмещающее в себе функции сотового телефона, карманного компьютера, GPS-приемника и др. При производстве таких средств миллионными тиражами вся система, включая космическую компоненту, станет рентабельной.

Поворот отрасли в сторону космических систем нового поколения не подразумевает отказа от всего предыдущего опыта и систем, которые хорошо себя зарекомендовали и приносят положительный эффект. Новые системы должны органично вписываться в существующую инфраструктуру и развиваться и функционировать в системном единстве с системами других типов. В тоже время для оживления отрасли, сферы высоких технологий, создания новой конъюнктуры космического рынка необходимо разворачивание нового масштабного проекта, который, несомненно, должен иметь государственное значение. Такой проект является метапроектом и может быть осуществлен только силами широкой кооперации предприятий и организаций различного профиля при действенной поддержке государства.

Создание микроспутников оживит всю область информационных технологий, а также область создания средств выведения. Наряду с тяжелыми ракетами, которые будут выводить традиционно крупногабаритные станции, например, обитаемые, а также пакеты СМКА, потребуются новые ракеты для запуска единичных экземпляров СМКА, т. е. сверхмалые ракеты. Космические микросистемы можно будет продавать в страны, которые традиционно никогда не имели космической индустрии, что позволит создать ёмкий рынок, приносящий огромную прибыль на поставке конечной высокотехнологичной космической продукции.

Анализ конъюнктуры промышленности и возможностей отечественной науки выявил возможность и необходимость наряду с концептуальными исследованиями приступить к практической отработке ряда технологий, которые будут востребованы космическими системами на базе микроаппаратов. В связи с этим наряду с системными исследованиями по новому направлению в космонавтике целесообразно одновременно начать работы по созданию экспериментального образца космического микроаппарата и провести его натурные испытания с целью: получить результаты, позволяющие сформировать облик будущего сверхмалого КА, отработать существующие технологии и определить требуемые направления технологического развития, сформировать схемы построения орбитальных группировок и алгоритмов управления ими.

Прогнозы и ближайшие перспективы развития нового направления в космонавтике, основанного на миниатюризации космической техники позволяют сформулировать следующие этапы.
В 2006-2010 гг. на предприятиях широко должны быть развернуты работы по проектированию, созданию опытных образцов и натурные испытания сверхмалых КА, а также систем управления многоспутниковыми группировками, включая НАКУ.

Далее 2011-2015 гг. – период отработки орбитального функционирования сверхмалых космических аппаратов в составе единой группировки, отработки систем управления, технологической модернизации узлов СМКА и процессов его производства.

Затем 2015-2020 гг. – разворачивание ОГ из СМКА различного назначения, совершенствование систем управления, отработка качества выполнения целевых задач, дальнейшая технологическая и техническая модернизация.

К 2011 г. должны быть разработаны средства выведения пакетов сверхмалых космических аппаратов и разведения их на рабочие орбиты, а также одиночных СМКА, включая самолетные их старты.

Космические системы различного назначения могут разрабатываться в разные сроки.

До 2008 г. должны быть максимально востребованы существующие технологии, а также должна быть полностью определена потребность в новых технологиях, необходимых для создания перспективных космических систем. В дальнейшем технологическая модернизация должна производиться непрерывно, и к 2015 г. ожидается полное технологическое перевооружение отрасли. До указанного срока возможно использование импортных технологий, однако, к 2015 году необходим стопроцентный переход на отечественные технологии по базовым направлениям, обеспечивающим нашу технологическую независимость. К 2015 г. СМКА должен представлять собой аппарат принципиально нового типа, серийно производимый на роботизированной производственной линии, в виде неразборного или малоразборного устройства, в котором совмещены различные узлы (в их традиционном понимании).

Появление инвесторов следует ожидать после 2008 г., когда четко будет определён облик будущих систем, когда подобные проекты получат популярность в широких кругах общественности, и будут отработаны первые экспериментальные образцы, которые потенциальный инвестор, буквально, сможет подержать в руках. В этот период его, в частности, можно будет заинтересовать массовым производством мобильного портативного средства потребителя космической информации. Другой стороной, привлекательной для инвестиций, могут быть информационные технологии, в первую очередь базовые.

После 2012 г. следует ожидать начала разработок КА массой, меньшей 1 кг, вплоть до 100 граммов. В результате технологического перевооружения, ожидаемого к 2015 г., станет возможным создание и отработка таких космических аппаратов.

Развитие микросистемных технологий позволит использовать их для создания космических аппаратов других типов, отличных от СМКА. Ощутимого эффекта от этого следует ожидать после 2010 года.

В соответствие с системным подходом к проектированию и созданию перспективных космических систем должна учитываться взаимосвязь функциональных и структурных их компонентов, а, следовательно, должно обеспечиваться согласованное проведение этапов исследований и проектирования КС, рассмотрение вопросов целевого их применения, и в связи с этим комплексирование целей и задач, а также интеграция систем.

В настоящее время проекты создания сверхмалых космических аппаратов начинают реализовывать даже такие «некосмические» страны, как Бразилия, ЮАР и др. Такая космическая держава, как Россия, не должна остаться в стороне от нового технологического скачка в космонавтике, как это произошло в вычислительной технике и в микроэлектронике.

Outlooks for the development of micro-technology-based space systems

In the report, the plan of creation of an experimental sample of the micro-unit for natural improvement of separate units and subsystems and the forecast of development of a new direction till 2020, as well as forecasts and immediate prospects of development of a new direction in the astronautics based on miniaturization of space engineering are discussed. The way for the building up of the micro-unit is offered within the framework of a natural experiment. Practical work in the field of creation of microsystems will be carried out on a background of development of the concept of a new class of space systems on the basis of midget space vehicles.

Информационное пространство управления многоагентной динамической системой

С.В. Стреж, к.т.н., Е.В. Трошин, к.т.н.,

ФГУП «НПО «Орион»,

А.Н. Шулунов, ФГУП «ЦНИРТИ»
Современное состояние развития больших систем таково, что система управления становится основной подсистемой большой системы, и именно ее эффективность решающим образом сказывается на эффективности функционирования всей системы в целом. В настоящем докладе систему управления авторы рассматривают с точки зрения информационных процессов, поэтому система управления в дальнейшем отождествляется с информационной системой.

В информационной системе с точки зрения решаемых задач можно выделить две основные составляющие – это аналитическая подсистема и оперативная подсистема. В аналитической подсистеме осуществляется сбор и обработка множества технических, технологических, экономических, социальных и других показателей функционирования объекта управления, носящих аналитический характер, позволяющих оценивать состояние управляемого объекта (системы) в целом и отдельных его компонентов и вырабатывать управляющие решения, носящие программный, концептуальный характер, а также формировать и корректировать планы развития. Оперативная подсистема осуществляет сбор информации о конкретных объектах, о движении фактических ресурсов и позволяет строить картину текущего динамически меняющегося состояния управляемой системы как распределенной организационно-технической системы. Оперативная подсистема позволяет принимать оперативные решения по вмешательству в ситуацию для поддержания требуемых параметров функционирования системы. Одновременно оперативная подсистема является основным поставщиком данных для аналитической подсистемы (хотя и не единственным).

Структурно информационная система состоит из средств получения первичной (исходной) информации, информационной сети, в которой осуществляется циркуляция информационных потоков, центров сбора и обработки информации и выработки управляющих решений, а также средств передачи управляющего воздействия на объект управления.

Под объектом управления здесь понимается сложная многоагентная динамическая распределенная система, в которой множество объектов-элементов системы обладают значительной автономностью функционирования и мобильностью.

Для успешного функционирования такой системы необходимо создание единого информационного пространства, которое должно позволять эффективно управлять каждым ее объектом, как техническим, так и организационным, путем непрерывного мониторинга его состояния, принятия оперативного решения и исполнения последнего. Это позволит непрерывно иметь точную и полную картину значений множества взаимосвязанных параметров отдельных объектов и системы в целом.

В едином информационном пространстве должно решаться множество конкретных информационных задач, вытекающих непосредственно из специфики функционирования системы. Информационная подсистема в этом случае имеет компоненты, устанавливаемые непосредственно на подвижных объектах, информационную сеть, ситуационные центры по оценке состояния и принятию решения на различных иерархических и функциональных уровнях управления.

Некоторые задачи, которые должна решать данная информационная система:

идентификация подвижных объектов;

определение их места нахождения (навигация);

непрерывный контроль параметров объектов;

связь подвижных объектов с центрами сбора и обработки информации (коммутационными пунктами и/или ситуационными центрами);

контроль состояния внешней среды;

сбор и обработка информации в ситуационных центрах.

Информационная система должна снимать первичную информацию о параметрах объектов с помощью сенсоров и устройств ввода, обеспечивать транспортировку данных и их обработку в соответствующем узле информационной сети, поддерживать принятие управленческих решений.

Венцом всей информационной системы является её подсистема, состоящая из связанных между собой ситуационных центров, находящихся на разных иерархических уровнях, распределенных по территориальной, организационной и функциональной принадлежности. Ситуационные центры должны функционировать по единым стандартам и протоколам, в этом случае станет возможным создание единого кибернетического пространств.

Перечисленные задачи относятся к информационным задачам, таким как задачи навигации, мониторинга и связи. Задачи навигации могут решаться двумя путями:

с использованием наземных средств;

с использованием космических средств.

В первом случае устанавливаются датчики вдоль маршрутов движения подвижных объектов, которые их идентифицируют, информация от них с использованием средств связи передается в центры сбора данных.

Во втором случае навигация осуществляется посредством использования отечественной спутниковой навигационной системы ГЛОНАС, которая выдает эфимеридную информацию любому потребителю с точностью привязки 30 м. При определенных условиях точность привязки может быть повышена до 1 м.

Недостатком первого пути является более высокая стоимость, необходимость обслуживания, более низкая надежность.

Задачи мониторинга могут решаться только с использованием космических систем. Космический мониторинг позволяет непрерывно отслеживать состояние объектов и внешней среды. Аппаратура потребителя космического мониторинга может устанавливаться в диспетчерских пунктах и непосредственно на мобильных объектах.

К обеспечению связи целесообразно рассмотрение трех подходов:

использование существующих наземных каналов связи;

использование существующих космических связных систем;

создание космической системы связи, предназначенной для управления данной системой, например, отраслью хозяйства.

Для обеспечения функционирования информационной сети на начальных этапах можно использовать существующие каналы связи. В перспективе целесообразно использование спутниковых каналов связи, обеспечивающих непрерывность, устойчивость, глобальность связи, независимость от конкретных региональных условий. В настоящее время существующие системы обеспечивают покрытие порядка 95% территории Земли, аппаратура спутниковой связи может устанавливаться на мобильных объектах.

Создание единого информационного пространства в системе управления включает в себя ряд этапов.

На первом этапе создания системы предполагается разработать интеллектуальный бортовой модуль, непосредственно отвечающий за съем исходных данных и передачу их в информационную сеть. В качестве информационной сети первоначально можно использовать, как сказано выше, существующие каналы связи.

Интеллектуальный бортовой модуль (ИБМ), разрабатываемый на первом этапе, должен принимать сигналы от соответствующих датчиков, осуществлять предварительную обработку информации и передавать информацию в сеть. В информационно-вычислительной сети происходит обработка информации от каждого объекта и вырабатывается решение, как о состоянии и дальнейшем использовании конкретного объекта, так и о ситуации в целом, складывающейся в отдельной подсистеме и всей системе в целом.

Интеллектуальный бортовой модуль, представляет собой бортовой программируемый компьютер, который обладает достаточно широкими информационными возможностями. Такой подход позволяет в перспективе расширять спектр решаемых задач, который может не ограничиваться выше названными. ИБМ может быть выполнен на базе микропроцессора. Он оборудуется системами энергоснабжения, приема-передачи данных, обработки данных измерений. В защитном прочном корпусе масса модуля первоначально не превышает 1 кг при габаритных размерах не более 0.2 м по наибольшему измерению. Потребляемая мощность устройства – десятки милливатт.

Разработка технологи создания бортового вычислительного модуля позволит наладить производство карманных компьютеров, которые найдут широкое применение. Они будут готовой продукцией, реализуемой на широком рынке, которая обеспечит окупаемость проекта на промежуточном этапе и получение новых инвестиций.

Задача определения местоположения подвижного объекта может решаться посредством использования системы навигации ГЛОНАСС. В этом случае вычислительный модуль должен обладать функцией GPS-приемника. Если заранее заложена программа маршрута, то вычислительный модуль осуществляет сравнение программных и текущих координат и выдает информацию при расхождении.

Отслеживание местонахождения мобильного объекта может осуществляться наземными средствами путем считывания идентификационного кода при прохождении контрольных пунктов.

На этом же этапе необходимо развернуть работы по адаптации и разработке полностью сертифицированного программного обеспечения. Эти работы должны включать в себя разработку приложений, работающих с отечественными операционными системами, и разработку собственных операционных систем и систем программирования, т. е. базового программного обеспечения. Предлагаемая информационная система должна обладать высокой надежностью, обеспечивать высокую информационную безопасность. Масштабность всей системы неизбежно приводит к тому, что она должна иметь возможность подвергаться гибкой и непрерывной модернизации, т. е. ее компоненты должны быть открыты для разработчиков и тех, кто модернизирует систему. В силу сказанного использование продуктов корпорации Microsoft представляется не целесообразным. Закрытость ядра операционной системы Windows делает практически невозможными как гибкую модернизацию системы, так и обеспечение информационной безопасности.

Способность к непрерывной модернизации является неотъемлемым атрибутом любой сложной системы. Длительность разворачивания системы приводит к тому, что первоначально запущенные компоненты устаревают и требуют замены, тогда как другие только начали функционировать. В дальнейшем одновременная замена всех компонентов системы также не возможна, поэтому модернизация должна носить последовательный характер и производиться непрерывно на различных подсистемах. Особенно это касается тех систем, функционирование по целевому назначению которых остановить не возможно. Способность к непрерывной модернизации должна быть заложена в системе еще на этапе начального проектирования. В информационной системе это обеспечивается, прежде всего, на уровне создания базовых программных компонентов. При этом разработчику должны быть досконально известны коды всех программных продуктов. Только в этом случае можно обеспечить надежный, с прогнозируемым поведением стык между различными программными компонентами. Достичь этого нельзя без использования отечественного полностью сертифицированного программного обеспечения.

Следует подчеркнуть, что безопасность описываемой информационной системы представляется ее важнейшей характеристикой, как с точки зрения ее надежности и неуязвимости, так и с точки зрения скрытности информации и исключения несанкционированного доступа. Достижение требуемого уровня информационной безопасности при использовании импортных программных продуктов, особенно фирмы Microsoft, принципиально не возможно!

Первоначально предлагается использование в качестве операционной системы МСВС, являющейся отечественной разработкой по заказу Министерства обороны. Данная операционная система, являясь клоном Linux, обладает всеми преимуществами операционных систем семейства Unix, код ядра полностью известен отечественному разработчику, возможна любая модернизация и создание приложений, эффективно работающих в данной среде. Безопасность информационной системы и возможность гибкой перманентной модернизации в этом случае обеспечиваются на сто процентов. В дальнейшем целесообразна разработка специальной операционной системы, учитывающей специфику задач, решаемых в конкретной информационной системе. Необходима также разработка системы программирования, работающей в различных операционных системах, прежде всего в МСВС.

Создание собственных базовых программных продуктов позволит получить полную независимость от импортного производителя программного обеспечения, что в перспективе существенно позволит снизить суммарные затраты на информатизацию.

На втором этапе потребуется разворачивание мощной информационной сети, способной пропускать с высокой скоростью большие объемы данных. В качестве каналов связи целесообразно использование спутниковых каналов связи.

На третьем этапе необходимо создать систему связанных между собой ситуационных центров, построенную иерархически. Здесь же потребуется разработка наряду с моделями предметных областей, технических объектов, проблемных ситуаций, также методов и средств поддержки принятия решений и разнообразных средств отображения информации, как коллективного, так и персонального пользования.

Важнейшей составляющей информационной системы является система отображения информации. Системы отображения являются составной частью ситуационных центров, в которых происходит накопление информации и принятие решения по управлению ситуацией. Система отображения является интерфейсом между автоматическими (техническими) компонентами информационной системы и людьми, принимающими ответственные решения. В ее составе должны быть средства коллективного пользования и индивидуальные, в том числе портативные. Система отображения состоит из аппаратных средств и соответствующего программного обеспечения. Она устанавливается во всех узлах, где в обработке информации тем или иным образом участвует человек. Разработка средств отображения на различных уровнях информационной системы потребует новых подходов, которые должны обеспечить адекватное отображение динамически меняющейся обстановки в реальном масштабе времени, учитывающей возможности человека-оператора (или эксперта) по переработке информации. Потребуются алгоритмы выделения содержательной информации и представления ее в образном виде. Подобные подходы существуют и могут быть реализованы в программных продуктах.

Наращивание мощности единого информационного пространства с использованием новых космических систем может рассматриваться как четвертый этап реализации проекта. Активное использование космических систем, обеспечит глобальность, непрерывность, оперативность, доступность массовому потребителю результатов функционирования информационной системы. Данные требования к информационным космическим системам названы ГНОТ-факторами. В связи с этим предлагается создание принципиально новых космических систем на основе сверхмалых космических аппаратов (СМКА). Специфика подобных систем заключается в том, что орбитальные группировки содержат значительное количество космических аппаратов массой в несколько килограмм, созданных с использованием микросистемных технологий. Именно многоспутниковые орбитальные группировки способны обеспечить эффективное решение задач связи, мониторинга и навигации. Стоимость запуска и эксплуатации отдельного такого КА должна быть на порядки меньше аналогичных показателей для ныне эксплуатируемых аппаратов.

Развитие систем на основе сверхмалых КА потребует разработки новых информационных систем обслуживания большого числа КА, повышения степени автоматизации планирования их задействования, управления ими и обработки больших массивов информации.

Создание новых космических аппаратов и наземных систем управления многочисленными орбитальными группировками потребует интенсивного развития информационных, микросистемных, в том числе нано-, технологий. Полученные результаты будут развиты и использованы в других областях. Это пятый этап.

Построение описанной информационной системы даст долгосрочные перспективы развития комплекса отраслей отечественной промышленности. В процессе поэтапной реализации проекта ожидается получение готовой продукции, которая имеет своего потребителя как непосредственно в заданной области, так и в смежных областях. Так, например, разработанные датчики найдут применение и для других целей, информационные продукты, особенно базовые компоненты, найдут применение на всем отечественном рынке информационных технологий, а в последствии при правильной политике и на мировом рынке. То же можно сказать и про системы отображения и ситуационные центры. Получение продукции на различных этапах позволит обеспечить приток средств для дальнейшего перманентного развития проекта. При этом некоторые его ветви будут приобретать самостоятельное значение, вокруг них будет формироваться своя инфраструктура, как технологическая, так и рыночная. Описанный проект информатизации является метапроектом.

Особенностью проекта является сращивание в нем космической и информационной индустрии. Космическая компонента позволит создать действительно эффективное информационное пространство, а информационная компонента позволит космической отрасли работать на массового потребителя, что обеспечит ее окупаемость, чего раньше никогда не было.

Объявленный Президентом разворот страны в сторону инновационного развития требует именно таких проектов. Научно-технический потенциал и опыт разворачивания масштабных проектов в России есть. Однако, последние 15-20 лет они оказывались не востребованными. Важно осознать, что рассчитывать только на рыночные механизмы нельзя. Мировой опыт показывает, что развитие таких проектов без эффективного участия государства не возможно. 

The uniform information for controlling a multiagent dynamic system
S.V. Strezh, E.V.Troshin, A.N.Shulunov 

The problem of creation of uniform information space is considered on the basis of use of mobile intellectual means, established(installed) on mobile objects, a uniform information network and set the situational centres with application of space systems of communication, navigation and monitoring.
Анализ тенденций микроминиатюризации космических средств
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ЦНИИ машиностроения

Фундаментальные исследования и практические работы в области создания микро - и наносистем по спектру их применение получили значительный размах во всем мире.

Микро-нанотехнологии применяются при создании космических средств различного целевого назначения, в том числе малых космических аппаратов (МКА).

В пользу создания и применения малых КА имеется целый ряд обоснованных аргументов:

сокращение сроков создания КА с 8 – 10 до 2 – 3 лет;

снижение стоимости услуг космической техники на 20 – 30 % в год;

оперативность восполнения орбитальной группировки КА из-за малых сроков изготовления КА и их подготовки к запуску;

значительно меньшие потери в случае отказов КА;

существенное снижение затрат на выведение аппаратов за счет использования конверсионных ракет и попутного выведения КА.

Однако развитие малой космической техники требует:

реализации более высоких требований к материалам, элементной базе и технологиям изготовления КА (в ряде случаев технические характеристики МКА не могут быть реализованы на уровне характеристик традиционных КА);

обеспечения низкого энергопотребления бортовых систем и создания высокоэффективных с большой отдачей энергии ее источников при малых массогабаритных характеристиках КА;

достижения заданных значений технических характеристик МКА в случае применения для их производства элементной базы и технологий, используемых для создания средних и тяжелых КА.

При этом концепция развития космических средств на современном этапе должна быть сбалансированной. Акцент следует делать на рациональном сочетании традиционных крупногабаритных космических аппаратов с высокими техническими характеристиками и большим сроком активного существования (САС) и малогабаритных КА. Для этого предусматривается активное использование новейших достижений отечественной и зарубежной науки и техники, передовых технологий и технических решений, причем применение МКА должно быть нацелено в основном на решение отдельных частных задач.

Анализ тенденций развития малой космической техники показывает, что в ближайшей перспективе особое место в космических программах займут микро- и наноспутники. В настоящее время ведущими космическими странами в рамках прогнозно-целевых и проектно-прогнозных исследований активно ведутся проработки концепций построения «кластерных» космических систем (созвездий) на базе микро- и наноспутников с распределенными функциями. Этот подход открывает новые возможности в создании высокоэффективных космических систем нового поколения. Для сохранения конкурентоспособности отечественных космических средств на международном рынке уже в настоящее время проведен пересмотр состава проектов по некоторым направлениям, включенным в Федеральную космическую программу России на 2001-2005 годы с целью перевода «их на маломассогабаритные технологии».

Более широкое применение МКА будет возможным в период до 2015 г. на основе создаваемого в рамках ФКП-2005 задела. В настоящее время по этому направлению проводятся опытно-конструкторские работы, включенные в ФКП-2005 года.

Создание МКА требует решения ряда научно-технических и технологических ключевых проблем, основными из которых являются следующие:

разработка базовых элементов систем электроснабжения перспективных космических аппаратов различного назначения: высокоэнергетических первичных источников тока, аккумуляторов и батарей, аппаратуры регулирования и контроля;

поиск перспективных конструктивно-технологических решений и технологических процессов производства элементов систем электроснабжения;

создание системы нового поколения датчиковой и преобразующей аппаратуры для систем измерения, контроля и диагностики ракетно-космической техники;
разработка технологий, обеспечивающих производство перспективных радиоэлектронных устройств нового поколения на основе тонкопленочных гибридных интегральных микросхем;

поддержание и развитие микроэлектронной базы;

создание конструкционных материалов перспективных изделий ракетно-космической техники;

экспериментальная отработка малых космических аппаратов с учетом особенностей их проектных решений и конструкций, характеризующихся использованием новых физических принципов и эффектов;

обеспечение стойкости МКА к воздействию факторов космического пространства и космического «мусора»;

освоение микроэлектронных технологий создания аппаратуры различного назначения, использование комплектующих высокой степени интеграции;

разработка новых технологий в области оптики, систем связи, способов передачи, приема и обработки больших массивов информации;

глубокое и всесторонне изучение мирового технического базиса создания космических систем с применением микротехнологий и формирование на этой основе кооперации предприятий и организаций, участвующих в этих работах;

разработка и реализация комплекса мероприятий по обоснованию принципов построения и управления многочисленной орбитальной группировкой.

К "прорывным направлениям" фундаментальной науки с быстрым выходом на прикладное использование следует считать исследования в области нанотехнологий. С успехами в этой области связывается возможность повышения критически важных параметров изделий высокотехнологических отраслей промышленности, в том числе ракетно-космической.

Особое место в нанотехнологии отводится наноматериалам, повышенный интерес к которым, проявившийся в последние годы, обусловлен их необычно высокими свойствами по сравнению со свойствами традиционных материалов.

К характерным наноматериалам относятся фуллерены и углеродные нанотрубки, являющиеся аллотропными формами углерода. 

В частности, фуллерены могут быть использованы для создания экранов для бортовых приборов и систем КА с целью увеличения ресурсных и надежностных характеристик при длительных сроках их эксплуатации на орбитах; создания защитных покрытий на поверхности металлов; создания радиационно стойких полупроводниковых изделий электронной техники на основе алмазоподобных пленок из фуллеренов; предохранения материалов от окисления, разложения и улучшения механических свойств за счет покрытия их пленкой из проводящего или сверхпроводящего стабилизированного углеродного кластера, способной существенным образом препятствовать проникновению кислорода и воды из атмосферы; повышения ЭДС, плотности энергии, нагрузочной характеристики и циклической долговечности аккумуляторных батарей; формирования гомо- и гетеропереходов для полупроводников из легированных фуллеренов.

Углеродные нанотрубки - своеобразные цилиндрические молекулы диаметром примерно от половины нанометра и длиной до нескольких микрометров. Ожидается, что уже в обозримом будущем электронные устройства нанометрового (молекулярного) размера заменят элементы аналогичного назначения в электронных схемах различных приборов, в том числе современных компьютеров. В результате будет достигнут теоретический предел плотности записи информации (порядка одного бита на молекулу), и вычислительные машины обретут практически неограниченную память и быстродействие, лимитируемое только временем прохождения сигнала через прибор. На их основе возможно создание новых сенсоров, катодных материалов для литиевых батарей, миниатюрных источников ионизации и рентгеновского излучения. Кроме того, углеродные нанотрубки – перспективный материал для создания композитов, обладающих повышенной прочностью, теплостойкостью и электропроводностью.

 Наноразмерные структуры конструкционных материалов открывают уникальные возможности для получения нового уровня свойств: высокой прочности, твердости, износостойкости при достаточно высокой пластичности. Повышение пластичности керамики и интерметаллидов открывает большие перспективы для их использования в перспективных конструкциях РКТ. 

В перспективе отличительной чертой космической техники будущего будет являться структура, состоящая подобно живым организмам из интегрированных в единое целое десяток тысяч идентичных и интеллектуальных ячеек типа «Сенсор - процессор», основными элементами которых могут быть микроэлектромеханические системы (МЭМС). Миниатюрность изделий МЭМС, являющаяся их характерной особенностью, обуславливает такие исключительно важные с точки зрения применения в космической технике свойства изделий, как портативность, высокий срок службы (предельно малые массы элементов минимизируют выбранные и инерционные перегрузки), низкое потребление энергии, простота в обслуживании и замене. Применение МЭМС позволяет приблизительно на порядок уменьшить размеры, массу и потребление энергии аэрокосмических систем. В качестве примеров успешного применения МЭМС в космической технике можно упомянуть кремниевые гироскопы, акселерометры, датчики давления, клапаны, микроисточники энергии, системы химического и биологического анализа, высокочастотные, оптические и механические фильтры и высокочастотные ключи. Приводы и двигатели, созданные по технологии МЭМС, будут способны обеспечить значительные силы и крутящие моменты и заменят обычные механизмы. Такие технологии будут являться ключевыми при создании микроспутников, микрозондов и микропланетоходов.

В настоящее время имеется много наноэлектронных квантовых устройств разнообразного назначения. Эффективность этих устройств связана с резким увеличением плотности (от 5 до 100 раз) и скорости (от 10 до 100 раз) записи, а также снижением энергопотребления (более чем в 50 раз). Устройства с резонансным туннелированием успешно использовались в различных запоминающих устройствах для создания логических схем (включая схемы с многозначной логикой). Методы молекулярной электроники и самосборки позволяют организовать производство новых устройств, работающих в новых режимах и измерениях другого масштаба. Например, в технике энергонезависимых и устойчивых к облучению запоминающих устройств возникло новое направление, связанное с наномагнитными спиновыми структурами. В этих устройствах используется магниторезистивный эффект в многослойных структурах. Сейчас интенсивно разрабатывается теория квантовых клеточных автоматически связанных с технологией формирования соединенных квантовых точек, которые могут применяться для создания бестранзисторных вычислительных систем. Возможности существующих полупроводниковых комплементарных МОП-структур могут быть значительно расширены с помощью исследований кремниевых гетеропереходов, ширины запрещенной зоны, вертикальных структур и других особенностей. В качестве других применений наноэлектронных устройств можно отметить радары с цифровым управлением, приемники с электронной поддержкой, устройства синхронной передачи данных, широкополосные каналы связи, устройства формирования сигналов, устройства цифровой обработки данных и аналого-цифровые преобразователи. Эффективность устройств с резонансным туннелированием была доказана на практике, и в долгосрочной перспективе должно произойти внедрение наноэлектронных квантовых приборов в различные области, в особенности в те, которые связаны с аналого-цифровым преобразованием сигналов и их обработкой в телекоммуникационных системах.

Особое внимание уделяется уменьшению размеров космических аппаратов; для этого постоянно снижаются размеры и вес систем авионики (авиационной электроники, бортового оборудования летательных аппаратов).

Таблица 1

Прогноз развития авионики

	Объем 50 000 см3
	Объем    10 000 см3
	Объем 1 000 см3
	Объем    10см3
	Объем    1 см3


	Масса    80000кг
	Масса    40кг
	Масса    1кг
	Масса 10 Г
	Масса    2 Г

	Мощность 300 Вт
	Мощность 150Вт
	Мощность 30 Вт 
	Мощность 5 Вт
	Мощность 50 мВт

	Марс Пасфайндер
	Х2000 1-е поколение
	3 –е поколение
	5-е поколение
	Дальняя перспектива

	Текущие параметры
	2003
	2010
	2020
	2030


В решении этой задачи важную роль должно сыграть интегрирование микро- и нанотехнологий. В табл.1 представлены прогнозы изменения основных параметров (вес, объем, потребляемая мощность) бортовых электронных устройств. Современному состоянию электронной техники соответствуют данные левой колонки, относящиеся к космическому кораблю «Марс Пасфайндер».

Первое поколение аппаратуры по проекту Х2000 соответствует интегральным системам авионики, в которых объединены функции управления и обработки данных, контроля за положением космического аппарата и его энергетическими установками, согласования режимов работы научных приборов и т.д. Дальнейшая миниатюризация оборудования и развитие техники автоматического управления должны привести к более высокой степени интеграции и созданию модульной, элементной архитектуры, предназначенной для эксплуатации в условиях длительных комических экспедиций. Новые системы авионики будут иметь значительно меньшее энергопотребление по сравнению с современными системами.

Безусловно, для этого потребуется применение нанотехнологий, поскольку обычная, цифровая вычислительная техника (даже с учетом ее успехов за последние годы и возможного создания в будущем суперкомпьютеров) не сможет соревноваться с биологическими системами в задачах распознавания образов, чувственного восприятия, управлёния в сложных условиях или адаптации к окружающей среде. В этой связи актуальна разработка квантового компьютера, устройства созданного на основе объединения принципов традиционной вычислительной техники и квантовой физики и биомиметических устройств, связанных с имитацией биологических процессов. 

В дальнейшем, когда исследования этих явлений позволят создавать небольшие и легкие устройства с низким энергопотреблением, можно создавать и запускать космические зонды для решения задач, недоступных в настоящее время.

В любой области науки с развитием исследований и углублением знаний и представлений происходит пересмотр традиционных концепций и появление новых.

Такая закономерность в последнее десятилетие возникает с развитием искусственного интеллекта, нанотехнологий, CALS-технологий (см. схему 1).

В области материаловедения создание так называемых «интеллектуальных» материалов (ИМ) идет в направлении его способности к выполнению следующих функций:

оценки текущего состояния (функция датчика – сенсорная функция);

принятия решения (функция обработки информации, поступающей от датчиков, – процессорная функция);

возбуждения необходимой информации (функция воздействия – управляющая функция), т. е. осуществления информационных и исполнительных функций.

При включении функций восприятия и реагирования наноструктурированных компонентов непосредственно в материалы они превращают их в "интеллектуальные", в большей степени соответствующие этому наименованию.

Интенсивное развитие отечественных исследований в области нанотехнологий и изучение зарубежного опыта позволят реализовывать в России такие передовые направления науки и техники, как информатика, микроэлектроника, материаловедение, лазерная техника и др., в том числе применительно к космическим средствам и системам. Вместе с тем, в стране еще не сформирован целостный системный подход к решениям проблем нанотехнологий. 

С учетом информационной привязки всех этапов жизненного цикла и обеспечения эффективной обратной связи по этапам, внедрение CALS-технологии существенно интенсифицирует формирование научно-проектировочных нововведений в создании изделий высокого технического совершенства.

Перспективы использования процессов микроминиатюризации при разработке космических средств различного целевого назначения традиционного, малого- и микро- классов

На специальном совещании 12 апреля этого года Президент РФ В.В.Путин отметил, что ракетно-космическая промышленность выполняет роль «локомотива» в развитии всей Российской наукоемкой промышленности.

Такая “локомотивная” роль предполагает активное участие ракетно-космической промышленности в запланированном удвоении ВВП России к 2010г.

Поэтому имеющаяся сегодня доля в 11,5 ( на мировом рынке космической техники, явно недостаточна для решения этой задачи.

На сегодняшний день производство космической техники тормозит отсутствие нужной номенклатуры высококачественной полупроводниковой элементной базы российских производителей, пригодной для применения в условиях открытого космического пространства.

На внутреннем рынке практически отсутствуют предложения по производству и поставкам отечественной высокотехнологичной радиационно-стойкой элементной базы с индексами “ОС” как показала практика, переориентация на зарубежных производителей особостойких высокотехнологических компонент, мера вынужденная и не всегда себя оправдывает.

Необходимо создание полупроводниковой элементной базы, удовлетворяющей постоянно возрастающим потребностям, реализация которых позволит обеспечить конкурентоспособность отечественной космической техники по информационным компонентам целевых и служебных бортовых систем, и позволит обеспечить создание интеллектуализированных систем.

Во-первых, перейти к понятиям интегрированной информационно-управляющей вычислительной среды с особостойким ядром.

Во-вторых, ввести модульный принцип построения и конструирования структуры КА на всех иерархических уровнях, что дает возможность рассматривать пути унификации бортовой аппаратуры в электронных трактах КА до уровня: 75(85%, а также применить единые конструктивные принципы реализации аппаратных средств. 

В-третьих, ужесточить требования к унификации архитектурных принципов построения информационно-вычислительных структур, а также их интерфейсных компонент на всех иерархических уровнях с учетом специфики космического применения. 

В-четвертых, определить реальные пути интеллектуализации КА и бортовой аппаратуры за счет широкого использования принципов адаптации обучения, самообучения и самопрограммирования. 

Такие подходы в построении бортовых информационно-вычислительных средств реально открывают путь для поэтапной микроминиатюризации полупроводниковой электроники вплоть до нанотехнологического уровня, перехода к унифицированным “системам на кристалле” и проектирования и производства параметрического ряда унифицированных управляющих микро-супер ЭВМ, интегрированных структур адаптивных информационно-управляющих вычислительных систем (ИУВС) с элементами ИИ.

Тенденции развития малогабаритного спутникостроения с сохранением создания полноразмерных КА большой массы и соответствующей аппаратурной и приборной базой является перспективной и объективной, что позволит обеспечить решение традиционных для космических информационных систем задач с высокой эффективностью.

Однако, для обеспечения ГНОТ-факторов (глобальности, непрерывности, оперативности и тотальности) необходимо дальнейшее развитие космических средств на базе сверхмалых КА (СМКА – единицы и десятки кг), которые должны обладать качественно новыми свойствами.

Создание СМКА должно базироваться на новейших технологиях, в основе которых лежат, прежде всего, молекулярные нанотехнологии. По ним ведутся интенсивные исследования и практические разработки во всех передовых в научном и техническом аспектах странах. 

Значительную перспективу представляет направление приборов наноэлектроники, в частности, компонент устройств волоконно-оптических средств связи и информационных систем. Создаваемые устройства и технологии предназначены для использования в опто- и наноэлектронных системах хранения и обработки информации, в коммуникационных технологиях, вычислительной и измерительной технике и др. Использование целого ряда физических явлений позволяет рассчитывать на создание нового поколения элементной базы информационных систем. Перспективные нанотехнологии имеют практические заделы, развитие которых способно уже в ближайшей перспективе привести к созданию новейшей элементной базы и устройств на этой основе. Разработанные нанотехнологии и изготовленное технологическое оборудование по указанным выше направлениям могут быть освоены в широком производстве и использованы для создания наноиндустрии.

В настоящее время весьма актуальным является создание гиперспектральной съемочной аппаратуры (ГСА) по следующим трем причинам:

развитие дистанционного зондирование Земли (ДЗЗ) привело к новому классу информационных задач, требующих совместно с пространственной информацией получение подробной спектральной информации, т.е. получение "гиперкуба" снимаемого сюжета;
тенденции развития ДЗЗ приводят к необходимости комплексирования всей информации получаемой специализированными сенсорами на данном маршруте космического аппарата, а также информации полученной ранее, в том числе и другими КА. Для этого необходимо создание специализированной ГСА, которая дает подробнейшую спектральную информацию о снимаемом сюжете, а также необходимую радиометрическую и пространственную информацию, позволяющую привязать этот сюжет к топографической основе и снимкам высокого разрешения.

Еще более серьезное значение приобретает развитие гиперспектральной аппаратуры при использовании малых спутников, которые позволяют с меньшими затратами и с большей эффективностью проводить обзор Земли и космического пространства, получать одновременно информацию о тех же зонах пространства с разных точек зрения, что даст возможность получения еще и стереоскопической информации.
Вместе с тем ГСА - лишь отдельный инструмент создания новых информационных технологий и поэтому ТТХ должны быть согласованы по информационным потокам и возможностям общей информационной системы. 
Создание экономически и функционально эффективных сверхмалых КА возможно на основе нанотехнологий, которые позволяют создать:

помехоустойчивую высокопроизводительную связь за счет применения квантовых электронных входных каскадов, реализуемых на основе нанотехнологии; при этом уменьшается уровень шумов входных каскадов, что приводит к увеличению дальности связи;

сверхширокополосные оптические приемники (ультрафиолетового, видимого и инфракрасного диапазонов), работающие без охлаждения, что особенно важно для сверхмалых космических аппаратов;

градиентные концентраторы, многократно повышающие эффективность солнечных батарей на их основе;

высокопроизводительные бортовые системы обработки информации, осуществляющие нейросетевые механизмы на основе молекулярной электроники и нанотехнологий;

чувствительные и селективные (помехоустойчивость при высокой чувствительности) сенсорные устройства, необходимые для эффективного функционирования системы.

Перспективу для КС имеют, по нашему мнению:

развитие зондовых нанотехнологий по получению стойких к воздействию высоких температур и радиационного излучения наноприборов, разработка многозондовых систем с независимым позиционированием каждого зонда. Создание этих технологий направлено, прежде всего, на создание фотоприемных устройств, солнечных батарей, компонентов средств связи и синтез трехмерных компонентов микромеханических систем;

развитие технологий активных фотонных кристаллов на основе правильных упаковок сфер двуокиси кремния с заполнением межсферического пространства различными материалами (полупроводниками, магнитными, пьезоэлектриками, фотохромами и др.). Создание этих технологий направлено, прежде всего, на создание фотоприемных устройств, высокочувствительных датчиков, устройств на основе автоэлектронных катодов, светоизлучающих приборов, элементов оптоволоконных систем связи;

развитие молекулярной и биомолекулярной оптоэлектроники, основанных на обработке информации в нелинейных диссипативных средах с распределенными обратными связями. Разработка принципов строения и конструирования молекулярной структуры, определение стратегии и методик синтеза молекулярного элемента, переключаемого электрическим полем. Эти технологии направлены, прежде всего, на создание интегральных схем, устройств обработки изображений, ассоциативной памяти, нейрокомпьютеров, устройств отображения информации.
Промышленная наноэлектроника
А.Г Алексенко, д. т. н., директор ООО «АНГСТРЕМ – 

ЦЕНТР НАНОТЕХ», руководитель Наноцентра МЭИ, академик IHEAS
Нанотехнология является системообразующей основой Третьей научно-технической революции, которая радикально изменит облик мира в течение ближайшего десятилетия.  Индустрия кремниевых  схем, уверенно осваивающая нанометровый диапазон, интегрирует фантастические достижения нанотехнологии, микро- и наносистемной техники  и является подлинным локомотивом Нанореволюции.   

Вплоть  до 2017-2020 гг. (до уровня проектных норм 5 - 8 нм) степень интеграции в пределах чипа кремния будет расти согласно известному закону Мура.  Нано- и микроэлектромеханические системы изменят облик электронных комплексов, характер их проектирования, производства и применения. В ближайшие годы разовьётся реальная молекулярная электроника  со специфической  наносхемо – и системотехникой – пока как дополнение к системам на кремнии. 

 Современная открытая миру Россия  с её интеллектуальным потенциалом,  космической и ядерной индустрией – не может быть аутсайдером  в  сфере наноэлектроники.  Реальный технологический прорыв России в Нанореволюцию связан с развитием  отечественных супер - современных Дизайн-Центров, использующих аутсорсинг  для реализации пока не достигнутого страной  технологического уровня. 

Наноэлектронная индустрия принципиально требует междисциплинарной системной подготовки специалистов всех уровней для работы в  наступившем веке  Нанореволюции.  

Нанореволюция. Нанотехнология как системообразующее начало Третьей, невиданной по своему размаху Научно-технической революции (НТР-3, Нанореволюции, [1]) с неизбежностью  изменит облик мира в течение ближайших десяти лет. По прогнозу Национального фонда науки США к 2015 г. годовой оборот мирового рынка наноиндустрии  достигнет 1 триллиона долларов. В процентном соотношении  облик такого рынка прогнозируется следующим образом [2]: 
	Направления

наноиндустрии
	Доли рынка,

%%

	Наноэлектроника
	40 – 45

	Наноматериалы
	30 – 35

	Нанобиотехнологии
	9 – 14

	Полимеры
	8 – 12

	Наноэлектрохимия
	3 – 5

	Нанооптика
	2 – 4


Глядя на  эту  таблицу, нетрудно согласиться с тем, что наноэлектроника  является одним из главных локомотивов прогресса наноиндустрии. 

Кремниевое производство. Технология кремниевых  интегральных схем (ИС) как реальная основа наноэлектроники -  уверенно осваивая нанометровый диапазон, пока не имеет конкурентов. Согласно закону Мура (G. Moore)  степень  интеграции  ИС удваивается каждые 18 месяцев. Достижимая степень интеграции сейчас составляет 108 транзисторов в одном чипе кремния при конструктивно – технологическом  ограничении  90 нм и использовании нанопринципов модификации кристаллических структур, непланарной топологии и нового уровня литографии. На основе нанотехнологии прогнозируется сохранение темпов, определяемых законом Мура, до 2017-2020 гг. (вплоть до проектных норм 5 - 8 нм). 

Ограничения. Начиная с этого уровня проектных норм начнут действовать физические ограничения [3], связанные  с удельной мощностью  ИС при наивысшей прогнозируемой скорости  переключения (около 100 ГигаГерц). 

Молекулярная электроника. Такие удивительные «детали» наномира, как нанотрубки, нанопроводники, квантовые точки, нанолазеры и оптоволноводы, наносенсоры - будут дополнять кремниевую электронику, расширять её возможности. Появится реальная молекулярная электроника, наносхемотехника. Электронное  производство будет выпускать нано - и микроэлектромеханические системы (NEMS, MEMS), интегрирующие сенсорные, исполнительные, дисплейные и  интеллектуальные составляющие аппаратуры. Суперкомпьютер в объёме кусочка сахара и с ёмкостью памяти, соответствующей Национальной библиотеке, вполне может стать реальностью через 10 -15 лет.   

Путь России. Нет необходимости говорить об определяющем народнохозяйственном  и оборонном значении наноэлектроники – основе технологического прорыва в НТР-3. Наша страна с её интеллектуальным потенциалом, с её природными богатствами, с её космической и ядерной индустрией – не может быть аутсайдером  в  сфере наноэлектроники – наиболее престижной области высоких технологий  и основе  экономической независимости.

В то же время технологическая база отечественной микроэлектроники  сохранила уровень конца 80-х годов прошлого века (с проектными нормами 1,2 – 0,8 мкм). Модернизация только одного существующего завода обойдётся в 0.5 - 1 млрд. долл., строительство нового завода  с  современными на момент пуска  проектными нормами будет стоить около 2 млрд. долларов.

Вместе с тем  новый облик России как страны, открытой для международной кооперации  сочетается  с накопленным опытом разработок и производства наукоёмких систем как конечных продуктов (не сырья и не полуфабрикатов).  Как же использовать эти возможности ? 

Аутсорсинг. Термин Outsourcing переводится на русский язык фразой  «Использование внешних источников». Много лет назад так на Западе называли  выполнение  сторонним исполнителем. какой-либо  работы для Заказчика (путём субподряда или работы по контракту). Но за последние годы  этот термин был переосмыслен. Он приобрёл явный географический оттенок, связанный с передачей  корпорациями части своей внутренней работы «на сторону», за рубеж, туда, где производство эффективнее или рабочая сила дешевле. Таким образом, современный аутсорсинг является неизбежным  следствием  глобализации науки и экономики . 

Аутсорсинг для высоких технологий России специфичен и должен подразумевать  сосредоточение в стране:

научного обеспечения;

лабораторного оборудования;

управляющих программ для производства фотошаблонов;

 опытного производства образцов;

аналитических и метрологических средств диагностики и контроля продукции;

всего цикла разработки (от проекта до испытаний и сдачи  Заказчику).

Субподрядчику следует поручать  только изготовление производственных партий  СБИС, т.е. те участки цикла создания систем,  где требуется технологический уровень, которым мы пока не обладаем.

Чем мы можем гордиться. Россия выходит на лидирующие позиции в мире по разработке и производству аналитико-технологического оборудования для  нанолабораторий;

по созданию учебных классов для постановки нанообразования. 

по созданию производственного оборудования для экспериментальных нанофабрик.

Наращиваемая магистраль такой  нанофабрики соединяет в единый комплекс:

устройство экстремальной ультрафиолетовой литографии с характерными размерами до 7 нм:

устройство с сфокусированными ионными пучками (до 5 нм);

сканирующие зондовые микроскопы (до 1 нм).

Наращиваемость и модульность экспериментальной нанофабрики  открывает путь к  её перерастанию в технологический кластер – фрагмент цеха.

Междисциплинарный подход - вызов века.

В заключение отметим, что наноэлектроника как критическая (crucial, [4]) технология с неизбежностью будет  являться  катализатором междисциплинарной системной подготовки специалистов для индустрии XXl  века – века НТР-3. 

Industrial Nanoelectronics

Prof. A. G. Alexenko

Nanotechnology is the System basis of the Third scientific and technical revolution which will transform shape of the world within the nearest decade. The industry of silicon integrated circuits confidently mastering nanometer range, integrates fantastic Nanotechnology achievements, micro- and nanosystem engineering and really is  Nanorevolution  locomotive.   

Down to 2017-2020 (up to a 5 - 8 nm level of design norms) the degree of integration within the limits of the chip of silicon will grow according to the known Moore law. Nano-and microelectromechanical systems (NEMS, MEMS) will change shape of electronic complexes, character of their designing, manufacture and application. The nearest years real molecular electronics, with specific nanocircuitry and system engineering - while as will develop to be the addition to systems on silicon base. 

 Modern Russia being opened to the world with her mental potential, the space and nuclear industry - can not be the outsider in  Nanoelectronics. Real technological break of Russia into Nanorevolution is connected to domestic modern Design – centers  development using outsourcing for a technological level not yet achieved by the country realization. 

The Nanoelectronic  industry essentially demands interdisciplinary system preparation of experts of all levels for work in coming era of Nanorevolution. 

Нанотехнология в производстве

ракетно-космической техники

В.В. Булавкин, д.т.н., профессор, Ю.Ф. Назаров, д.т.н., профессор

ФГУП «НПО «Техномаш», Москва

 
Проблемы миниатюризации изделий ракетно-космической техники (РКТ) особенно создание малогабаритных космических аппаратов (КА) – микро-наноспутников требует применение при их производстве нанотехнологии. 


Так, например, такие КА вызовут потребность создавать двигатели малой тяги с очень низким энергопотреблением, менее 500 Вт.


В свою очередь такие энергетические характеристики коренным образом изменяют их производства на основе нанотехнологии. В нанотехнологии изготовления изделий различного назначения существуют два подхода, которые условно обозначают как подходы «сверху-вниз» и «снизу-вверх». Причем применение наноэлектроники потребует объединения физических принципов сборки (типа «сверху-вниз») с химическим или биологическими материалами (типа «снизу-вверх») например, методы литографии могут сочетаться с методами сборки из молекул.


В общем случае такая технология позволит связывать функциональные свойства матрицы с функциональными характеристиками подложки. При сборке «снизу-вверх» происходит самосборка молекул, которые имеют большие возможности по созданию заданных эксплуатационных характеристик изделий. Примером такого электронного устройства является соединение двух металлических контактов с помощью одной молекулы. 

На наш взгляд, учитывая особенности технологии изготовления ракетно-космической техники, которая определяется ее габаритами и массой, в настоящее время производим подход «сверху-вниз». Такой подход характерен для наномеханики, которая отражает особенности изготовления РКТ.

К наномеханическим процессам, которые применяются в производстве РКТ можно отнести наномеханическую обработку, как первичное и вторичное формообразование, а также объемное наноструктурирование.

К первичному нанообразованию можно отнести сферодинамическое деформирование (СФД) материалов с изменением кристаллографической решетки на атомарном уровне. 

Принципиально новым деформирующим элементом в устройстве СФД является флуктуационный деформирующий модуль с гравитационным резонатором, который обеспечивает процесс СФД. 

Эта нанотехнология механической обработки нашла применение в производстве герметичных корпусов и чувствительных элементов датчиков давления, которые применяли в системе «Энергия-Буран». При этом герметичность соединений повысилась в 10 раз, а долговечность упругих элементов в 1,5-2 раза. Применение новой технологии снизило потребление драгоценных металлов в 5-7 раз.

При вторичном формообразовании (наноразмерной обработке) в производстве РКТ нашли применение наноабразивная и нанолезвийная обработки.

Наноабразивное полирование и наноточение применяются при обработке супергладких ювенильных поверхностей деталей систем управления, космических телескопов, отражателей различного вида излучений, двигателей малой тяги и др.

В ФГУП «НПО «Техномаш» разработаны технологические среды для наноабразивной обработки на основе ультрадисперстных абразивов (УДА) оксида алюминия, сферической формы диаметром сферы около 0,1 мкм. Такие УДА получаются методом газодисперсного синтеза из металлических алюминиевых порошков.


Применение таких технологических сред для обработки металлических отражателей обеспечило высоту неровности шероховатости 3-2 нанометра, а отражательную способность медных зеркал составила 99,3%.


В производстве РКТ нашли применения станки для наноточения созданные в ОАО «Красный пролетарий», которые позволяют обрабатывать плоские, цилиндрические, конусные, сферические и асферические поверхности диаметром до 500 мм. и высотой 150 мм. Они обеспечивают высоту неровности шероховатости 3-5 нм, а точность формы 0,2 мкм. на диаметре 200 мм.


Конструкция станка предусматривает аэростатические опоры. 

Специфика наноточения заключается в наличие у алмазного резца специальной фасетки. При этом при точении образуются 2 зоны – зона резания и зона выглаживания. 

Nanotechnology in the space-purpose production

In the article, problems of application of nanotechnology in the production of rockets-cosmic technology. Some examples are described.
ТНС-0 -  технологические наноспутники для экспериментальной отработки новых технологий космического приборостроения
Ю.М.Урличич, д.т.н., генеральный директор-генеральный конструктор,

А.С.Селиванов, д.т.н., профессор, заместитель генерального конструктора,

В.М.Вишняков, к.т.н., ведущий научный сотрудник 

Федеральное государственное унитарное предприятие

 «Российский НИИ космического приборостроения» ( Москва);

 Ю.С.Денисов,  главный специалист,

 И.В.Чурило, к.т.н., заместитель начальника отдела,

 Открытое акционерное общество «Ракетно-космическая корпорация «Энергия» им. С.П.Королева, г. Королев Московской обл.
Разработка и запуск малоразмерных спутников нанокласса (массой от 1 до 10 кг) - заметное явление в космической технике, имеющее значительную перспективу развития, поскольку процесс разработки и изготовления наноспутника может быть весьма экономичным и быстрым. С начала XXI века в мире запускается по 10-20 наноспутников в год. В русле этой тенденции ФГУП «РНИИ КП» проводит разработку серии технологических наноспутников с целью ускорения летной отработки новых технологий космического приборостроения. Детальный обзор состояния этих разработок был приведен в докладе этих же авторов «Семейство технологических спутников для экспериментальных исследований» на V Международном  форуме «Высокие технологии XXI века» в 2004 г.

Наноспутник минимальной комплектации ТНС-0 является первым образцом спутниковой платформы нанокласса разработки ФГУП «РНИИ КП», имеет массу менее 5 кг, диаметр  170 мм, длину основной части 250 мм и предназначен для решения задач:

- натурной отработки экспериментальной наноспутниковой платформы и ее ключевых элементов,
- отработки новой технологии управления спутником - через глобальную спутниковую систему ГЛОБАЛСТАР;
-   отработки миниатюризованных образцов бортовых приборов и узлов для перспективных малоразмерных КА,
Наноспутник имеет достаточно простые базовые узлы - конструкцию, пассивную магнитную систему ориентации и систему электропитания на базе литиевой батареи. Он рассчитан на 3-месячный срок службы ТНС-0 на орбите, что достаточно для решения многих задач летной отработки перспективных космических технологий. Различные модификации такого наноспутника, имея унифицированные характеристики базовой платформы, могут существенно отличаться друг от друга составом и характеристиками целевой научной нагрузки. ТНС-0 создан за короткий срок (1 год) и с предельно малыми затратами.
Одним из главных условий эффективности использования наноспутников является использование малозатратных способов их выведения на орбиту - например, систем авиакосмического старта или морских ракет, базирующихся на подводных лодках. Наиболее проработанным в настоящее время и перспективным вариантом запуска наноспутников типа ТНС-0 является их выведение  с борта Международной космической станции (МКС).                   
ФГУП «РНИИ КП» и ОАО «РКК «Энергия» им. С.П.Королева» начали осуществлять совместную программу отработки различных космических технологий на наноспутниках типа ТНС-0 с использованием структуры МКС.
В марте 2005 г. на МКС доставлен первый образец наноспутника типа ТНС-0 для проведения космонавтом его запуска на орбиту «ручным» способом, а затем проведения его автономных летных испытаний. Управление наноспутником, а также сбор его телеметрических данных  будет осуществляться специально созданным при ФГУП «РНИИ КП» центром управления полетом (ЦУП ТНС-0) посредством использования спутниковой системы связи ГЛОБАЛСТАР, телефонной сети МГТС и сотовой связи.
После отработки ТНС-0 №1 в дальнейшем намечено провести серию краткосрочных экспериментов со сменными научными нагрузками платформы ТНС-0, в качестве которых будут экспериментальные бортовые приборы для геофизических измерений, коммуникации, дистанционного зондирования Земли и других применений.
В докладе приводятся технические характеристики наноспутников типа ТНС-0 и показаны перспективы развития наноспутников данного типа.
Nanotechnology in space-purpose production 
Yu.M.Urlichich, dr. sci., general director-general designer,

A.S.Selivanov, dr. sci., prof., deputy general designer,

. V.M.Vishnyakov, cand. sci., leading researcher,
Russian Research institute of space device engineering, Moscow;

Yu.S.Denisov, chief specialist,
I.V. Churilo, cand. sci., deputy chief of department,

Korolyov Rocket and  space corporation “Energia”, 

Korolyov city, Moscow region
Production and launching of nanosatellites (1 to 10 kg by mass) have become nowadays a very promising direction of space activities. Russian Research institute of space device engineering (RISDE) is creating a series of  technological nanosatellites TNS-0 for short-time development of new space device technologies. TNS-0 is a short-lifetime nanosatellite platform of a rather simple structure and functions and is able to incorporate accessory research payloads. The first specimen of TNS-0 is to be launched from International Space Station by a cosmonaut in March 2005 and is to come through 3 months autonomous flight testing.

After the first TNS-0 flight RISDE and Korolyov  Rocket and space corporation “Energia” (RSCE) are going to continue space experiments with various TNS-0 modifications which have on-board research instruments for  remote sensing, communications, geophysical monitoring and other purposes.

The specifications of TNS-0 nanosatellite and its prospect are given. 

Комплексное развитие работ в области нанотехнологий, наноматериалов, молекулярной электроники и фотоники на основе создания высокотехнологичных производств бактериородопсина и широкого спектра бактериородопсин–содержащих материалов, включая наноматериалы, для применения в различных отраслях народного хозяйства

Е.П.Гребенников, В.Д.Житковский,

ОАО «ЦНИТИ «Техномаш»
Нано­ и биотехнологии ― общепризнанные стратегические направления технологического развития. Перспективным био­ и нанотехнологическим продуктом является бактериородопсин ― мембранный белок галобактерий (Halobaсterium salinarum) и наноматериалы на его основе. 

Благодаря  уникальному сочетанию физико­химических свойств, бактериоропсин может иметь широкое применение в различных отраслях народного хозяйства. Бактериородопсин­содержащие технологические переделы всех стадий производства относятся к продукции высоких технологий и могут быть внедрены в технике, сельском хозяйстве, медицине, как самостоятельно, так и в композициях с другими материалами.
Совокупность возможных применений БР и короткий цикл окупаемости многих БР–содержащих сопутствующих продуктов позволяют на основе рыночных механизмов, экономически эффективно развивать другие наукоемкие и технологически сложные направления, такие как создание элементной базы молекулярной электроники и фотоники. 

Бактериородопсин технологически совместим с широким спектром перспективных материалов наноэлектроники, способен формировать нанокомпозиты, обеспечивающие функциональную полноту элементной базы. Значение бактериородопсина непосредственно, а также нанопрепаративных форм материалов для технологической и экономической безопасности РФ нашли свое отражение в проекте Концепции развития в России работ в области нанотехнологий, наноматериалов и наносистем на период до 2010 года.   Комплексное применение  в  различных  отраслях  экономики  бактериородопсина и сопутствующих материалов на его основе, включая нанопрепаративные формы, будет способствовать улучшению макроэкономических показателей и росту ВВП.
Сферы применения
Техническая.

БР обладает уникальными техническими возможностями, его единственная в своем роде биомолекулярная структура, способна в течение многих лет сохранять свои фотохромные и фотоэлектрические свойства, обладает цикличностью не менее 106. В соответствии с циклическим изменением состояния молекул, в БР происходят наведенные светом циклические изменения оптико-физических характеристик: показателей преломления и поглощения, значений фототока и фотопотенциала. Это позволяет произвести фото- и голографическую запись, ввод и вывод визуальной информации, применять в молекулярной электронике, создавать компоненты информационных систем. Ведутся исследования по созданию на основе БР солнечных батарей и неотражающих энергопоглощающих покрытий для объектов спецтехники. Одно из перспективных массовых технических применений БР – композитные материалы на основе особых модификаций БР для защиты ценных бумаг и товарных маркировок от подделок. 
Простейший возможный пример такого использования бактериородопсина основан  на изменении пропускания-поглощения изготовленных из него пленок. Обычный цвет такой пленки - фиолетовый, при освещении зеленым, желтым, красным или даже белым светом достаточной интенсивности цвет исчезает, пленка становится бесцветной. Далее, при освещении синим светом, цвет восстанавливается. Таким образом, возможно визуально или с помощью несложных приборов надежно и однозначно определять подлинность маркировки. Таких циклов проверки можно производить не менее 106 раз. Наши испытания показали, что практическое достоверно установленное время функционирования пленок содержащих бактериородопсин не менее 15 лет. Совокупность функциональных свойств бактериородопсина уникальна и не может быть воспроизведена на основе синтетических материалов.
Значительны перспективы бактериородопсина в развитии элементной базы на основе интеграции материалов, процессов и принципов микро-, нано-, и биотехнологии для целенаправленного синтеза элементов и функциональных сред, являющихся базисом технических систем восприятия, преобразования, хранения и передачи информации нового поколения. В частности наши исследования показали возможность построения информационных систем реализующих нейросетевую технологию обработки информации на основе принципиально новой элементной базы - оптических нейроподобных элементов, включающих в себя полимерные пленки содержащие светочувствительный белок бактериородопсин. Обработка информации может осуществляться на уровне групп молекул бактериородопсина. Оптическими методами реализуются параллельные массовые самоорганизующиеся информационные процессы, распределенные в бактериородопсин-содержащих пленках посредством системы многослойных планарных волноводов.

Сельскохозяйственная.

В сельском хозяйстве получены данные, свидетельствующие о том, что препараты, содержащие БР, повышают естественную и иммунологическую реактивность животных, активизацию системы воспроизводства, положительно влияют на физиологическое развитие. В опытах на различных видах животных и домашней птицы показано резкое повышение их сопротивляемости стрессам и инфекциям (падеж снижается в ~ 2 раза относительно контрольных групп животных) и повышение продуктивности по всем показателям не менее чем в 1,5 раза при ежедневном потреблении не более 1 микрограмма БР на 1 килограмм веса животного. 

Медицинская.

В ходе медицинских исследований БР–содержащих препаратов выявлена их иммуномодулирующая активность. При этом отмечалось повышение как неспецифического (общего), так и специфического иммунитета, эффективно противостоящего патологическим агрессиям на организм до, в момент и после инфицирования. Определено, что препараты на основе БР обладают антитоксическим, радиопротекторным, а также антиоксидантным, противовоспалительным, регенерирующим действием, что делает их перспективными для косметических применений. 
ОАО «ЦНИТИ «Техномаш» ведет работы, связанные с получением и применением бактериородопсина (БР) с 1994 года. Нашими специалистами произведен значительный объем работ по формированию рынка сбыта бактериородопсина и бактериородопсин-содержащих продуктов (сельское хозяйство, косметика, медицина, техника). Опытные образцы, полученного нами материала, получили признание у зарубежных и отечественных предприятий-потребителей. Сформирована кооперация предприятий. Нашими исследователями:

·  разработаны методы и установки для опытного производства бактериородопсина; 

· имеется опыт адаптации к условиям производства штаммов галобактерий — продуцентов бактериородопсина;

· для различных вариантов технических применений получены оптически прозрачные однородные среды на основе БР;

· разработаны многослойные оптические структуры для нейросетевой обработки информации оптическими методами, отработана технология и изготовлены компоненты многослойных оптических структур;

· проведена экспериментальная оценка ресурса БР-содержащих сред функционирующих в составе оптоэлектронных молекулярных устройств, составившая в зависимости от типа среды от 4 до 10 тысяч часов;

· разработаны и изготовлены программно-аппаратные экспериментальные комплексы, позволяющие тестировать БР и др. фотохромные, фотоэлектрические и голографические материалы на пригодность применения в молекулярной электронике;

· по указанной тематике получены патенты РФ.
В настоящее время  ОАО «ЦНИТИ «Техномаш» проводит следующие работы:

· Создание и испытания, совместно с заинтересованными предприятиями, ряда препаративных форм на основе БР для сельскохозяйственного, косметического и медицинского применений.

· Исследования в направлении повышения эффективности БР в различных средах (повышение квантового выхода, управление параметрами фотоцикла). Эффективность технического применения бактериородопсина может быть повышена за счет неординарных концептуальных и конструктивных решений. Один из путей, реализуемый ОАО «ЦНИТИ «Техномаш», — оптимизация функциональных характеристик бактериородопсина совмещением указанного белка с дополняющими материалами и наноструктурами (другие фотохромы, проводящие полимеры, фрактальные структуры на основе коллоидного серебра или опалоподобных структур). Часть технических решений защищены (3-и патента РФ, класс «Нейронные сети»).

· Исследования, направленные на стабилизацию свойств БР-содержащих сред с повышенной эффективностью, путем «сшивки» молекул и модификации материалов матриц.

· Изучение новых модифицированных бактериородопсинов (модификации природного бактериородопсина на основе генной инженерии или замещением природного ретиналя искусственным синтезированными аналогами), ранее не применявшихся. Этот подход реализуется при активном участии ученых ФГУП ГосНИИгенетики, Института тонких химических технологий им. М.В.Ломоносова. 

· Совершенствование технологий культивирования галобактерий с целью повышения производительности и получения БР с заданными фотохимическими и фотофизическими характеристиками, во взаимодействии с РХТУ им. Д.И.Менделеева и ГУП «НПО Астрофизика».

· Разработка и экспериментальная проверка методов текущего контроля выхода БР в условиях непрерывного культивирования галобактерий, во взаимодействии с ФГУП ГосНИИгенетики, ГосНИИ Синтезбелок, ГУП «НПО Астрофизика».

· Совместно НИИ Мозга РАМН и ОАО «ЦНИТИ «Техномаш» проведена серия работ направленных на решение задачи протезирования зрения. Концептуально проработаны механизмы восприятия (в т.ч. зрительного), формирования (управления) поведения приемлемые для создания нейробиокомпьютеров на основе самоорганизующихся структур.

· Налажено взаимодействие и осуществляется формирование плана совместных работ с Московским Научно–исследовательским онкологическим институтом им. П.А.Герцена и ГУ НИИ Трансплантологии и Искусственных Органов (Центр по Исследованию Биоматериалов) в области создания и применения бактериородопсин–содержащих наноматериалов в медицине.

· Налажено взаимодействие и осуществляется формирование плана совместных работ с Институтом биохимической физики РАН и Институтом молекулярной биологии РАН в области элементной базы молекулярной электроники и фотоники.

· Со специалистами НИИ Гознак согласован план работ по решению первоочередных задач, в обеспечение внедрения материалов на основе БР в технологии защиты ценных бумаг от подделок.

· Совместно с ГУП «НПО Астрофизика» осуществляются исследования по применению нанокомпозитных материалов на основе БР для создания неотражающих энергопоглощающих покрытий для объектов спецтехники.
Состояние разработки в мире и инновационный потенциал 

Интерес к БР в мире нарастает, причем в прикладном аспекте. Например, если с 1980г. по декабрь 2004г. было защищено 258 патентов США («Issued Patents» или PatTF) посвященных БР, то в период с июля 2001 по декабрь 2004 было защищено 136 патентов США непосредственно по применению (так называемые, “Published Applications” или AppFT), из них в области медицины, косметики и сельского хозяйства –– не менее 15. Исследованиями в области БР заняты  более 30 научных центров в США, более 40 в Европе. 

Широкое коммерческое внедрение БР сдерживается отсутствием промышленных технологий производства этого продукта. Лабораторные методы изготовления БР малопроизводительны, стоимость материалов полученных таким способом достигает десятков и даже сотен евро за один миллиграмм. Это обусловлено тем,  что
производство БР с высокой степенью очистки для технических применений представляет собой последовательность сложных технологических операций сопровождающихся неизбежными потерями и снижением выхода конечного продукта. 

Решением проблемы является стратегия, осуществляемая ОАО «ЦНИТИ «Техномаш», которая, с одной стороны, нацелена на создание и внедрение высокоэффективных процессов культивирования биомассы галобактерий, направленного синтеза и выделения ее компонентов (БР и др.), повышение содержания и стабильности биосинтеза БР в клетках бактерий. С другой стороны, ––  реализует комплексный подход к использованию БР–содержащих технологических переделов в технике, сельском хозяйстве, медицине и косметике. Создаваемое оборудование и технологии обеспечат снижение себестоимости конечного продукта (БР) не менее чем в 100 раз. Важнейшим преимуществом проекта является экологическая безопасность и практически полная безотходность производства.

Таким образом, комплексный подход к использованию БР–содержащих технологических переделов позволяет экономически эффективно развивать работы по созданию элементной базы наноэлектроники и нанофотоники на основе разработки и производства имеющей широкий рыночный спрос сопутствующей продукции нано– и биотехнологий, включая материалы в нанопрепаративных формах.
Натурная отработка элементов космических микросистем

С.Н. Ермак, д.в.н., профессор ВА РВСН им. Петра Великого;
С.В. Середин, к.т.н., С.В. Стреж, к.т.н., Е.В. Трошин, к.т.н., ФГУП «НПО «Орион»
Работы по практической отработке микросистем должны включать:

1) Создание и натурные испытания отдельных узлов, созданных на базе микросистемных технологий.

2) Комплексирование узлов и подсистем в микроаппарате, отработка конструкции и натурные испытания микроаппарата.

3) Создание и отработка микроаппарата.

Процесс создания сверхмалого КА опирается на два основных принципа:

1) ТТХ СМКА обосновываются с учетом перспективы его функционирования в многоспутниковой системе, выполняющей задачи военного назначения, некоторые из которых имеют двойное назначение.

2) При проведении натурных испытаний должна обязательно отрабатываться, по крайней мере, одна новая технология или устройство нового поколения, созданные отечественными разработчиками. При этом при необходимости совместно могут быть использованы приборы, созданные с помощью традиционных технологий или приборы импортного производства.

Процесс создания космического микроаппарата на основе новых технологий подразделяется на этапы представленные ниже.

1-й этап. Создание макетного образца микроаппарата «Эмбрион-1». Основными компонентами являются микродвигатели и элементы системы связи. Также создание миниатюрной камеры оптического наблюдения. Формирование концепции и архитектуры построения мобильного многофункционального вычислительного комплекса (ММВК).

2-й этап. Запуск микроаппарата «Эмбрион-1» в качестве дополнительной полезной нагрузки, возможен вывод в космос на фале, закрепленном на базовой станции и проведение натурных испытаний. Команды управления и электроэнергия могут подаваться по проводным каналам от базовой станции. 

3-й этап. Создание усовершенствованного образца микроаппарата «Эмбрион-2». Дальнейшая отработка системы управления движением, системы связи, включая межспутниковую связь и связь с наземным потребителем. Отработка оптико-электронной системы, системы электропитания, спутниковой навигации, системы ориентации. Создание бортового вычислительного устройства на базе микропроцессора.

4-й этап. Запуск микроаппарата «Эмбрион-2» в качестве дополнительной полезной нагрузки и проведение натурных испытаний. В процессе испытаний фал должен быть отброшен.

5-й этап. Создание усовершенствованного образца микроаппарата «Эмбрион-3». Основной задачей является отработка бортового вычислительного комплекса, алгоритмов управления, автономности функционирования.
6-й этап. Запуск микроаппарата «Эмбрион-3» в качестве дополнительной полезной нагрузки и проведение натурных испытаний. В процессе испытаний фал должен быть отброшен.

7-й этап. Формирование перечня базовых технологий и требований к ним, разработка ТТХ микроспутников для космических систем различного назначения, формирование программы создания указанных систем. Открытие ОКР по созданию сверхмалого КА на основе новейших технологий для выполнения конкретных целевых задач.

Указанный комплекс мероприятий планируется провести в рамках космического натурного эксперимента «Первые шаги» с задачами:

1) провести натурные испытания межспутниковой связи с ретранслятором и КА на аналогичной орбите, связи микроаппарата с наземными средствами;

2) провести натурные испытания реактивных микродвигателей и системы управления движением;

3) отработать систему спутниковой навигации на борту сверхмалого КА;

4) отработать элементы взаимодействия микроаппарата и большой базовой станции;

5) отработать алгоритмы функционирования микроаппарата с использованием бортового вычислительного устройства;

6) сформировать и проверить подходы к созданию конструкции и компоновки сверхмалого КА;

7) определить перспективы использования нанотехнологий для создания СМКА и подготовить производственную базу производства наноприборов и наноматериалов.

Ниже приведены примерные тактико-технические требования к экспериментальному образцу СМКА.

Должно быть проработано создание следующих СМКА:


- связные СМКА (СМКА-С),


- СМКА дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в оптическом диапазоне (СМКА-О),


- СМКА ДДЗ в радиодиапазоне (СМКА-Р),


- СМКА мониторинга астрофизических характеристик околоземного космического пространства.

СМКА должны решать целевую задачу на орбитах с характеристиками:


- высота 200 – 500 км,


- наклонение 63 0 – 100 0. 

В состав СМКА должны входить:


- модуль микро целевой аппаратуры (мЦА),


- микро космическая платформа (мКП).

Для работы с СМКА могут функционально привлекаться:


- глобальная навигационная система «Ураган»,


- спутник-ретранслятор,


- штатные наземные средства управления КА.

Масса мЦА должна быть не более 4 кг.

Микро космическая платформа должна обеспечивать для мЦА:


- посадочное место для установки мЦА,


- электропитание постоянным напряжением 5 В и 12 В при токах не более  0.5 А по каждому номиналу напряжения,


- температуру на посадочном месте в диапазоне от –20 до +50 град С,


- цифровой интерфейс RS-485,


- вычислительные средства для обработки и хранения целевой информации.

Масса мКП должна быть не более 6 кг.

Микро космическая платформа должна обеспечивать:

- передачу данных на Землю со скоростью не менее 10 кбит/с,

- прием данных с Земли со скоростью не менее 1 кбит/с в частотном диапазоне 20 … 40 ГГц.

мКП должна обеспечивать:

- среднесуточное энергопотребление служебной и целевой аппаратуры не мене 30 Вт, 

- постоянное напряжение по шинам 5 ( 0.1 Вт и 12 ( 0.2 Вт,

- возможность работы служебной и целевой аппаратуры в тени Земли.

Ориентация СМКА.

(Вариант 1) Должна обеспечиваться орбитальная ориентация СМКА с ошибкой ориентации не более 3 град. по каждой оси.

Ошибка определения ориентации должна быть не более 3-5 угл. мин.

(Вариант 2) Должна обеспечиваться трехосная ориентация СМКА с ошибками не более 30 угл. мин по каждой оси, с возможностью программного поворота СМКА одновременно по трем осям со скорость не менее 0.2 град/с.

Должна быть оценена вероятность безотказной работы СМКА в течение 1 года при не дублированном исполнении аппаратуры СМКА.

СМКА должен функционировать в условиях естественных факторов космического пространства на заданных орбитах.

СМКА должен строиться по модульному принципу с возможностью замены модулей без дополнительной настройки и регулировки.

Программное обеспечение СМКА должно быть разработано на языке высокого уровня, иметь модульную структуру и допускать использование настроечных параметров, передаваемых с Земли.

На первом этапе первоначально предлагается создать и провести натурные испытания экспериментального образца предварительного каскада бортового приемного устройства, созданного с помощью зондовой нанотехнологии.

Технические характеристики малошумящего радиоприемного устройства следующие.

1. Устройство состоит из частотно-селективных радиотехнических элементов и многоканального наноэлектронного усилителя.
2. Эквивалентная шумовая температура – 100÷500° К.

3. Количество параллельных каналов 10÷100.

4. Диапазон рабочих частот 10 Ггц (уточняется по согласованию с заказчиком).

5. Полоса рабочих частот более 100 МГц.

6. Диапазон рабочих температур  –100 +120° С.

7. Исследуется возможность обеспечения радиационной стойкости 3-У.

8. Напряжение питания – 5 В.

9. Потребляемый ток не более 10 мА.
На втором этапе предполагается создание экспериментального образца микроаппарата с основными ориентировочными характеристиками и составом узлов и приборов:

· масса микроаппарата – около 10 кг, объем – около 3-20 дм3;

· температура на борту – 10-50° С;

· потребляемая электрическая мощность до 10 Вт;

· ресурс активного существования – 0.5-1 года, на начальном этапе до 1 месяца; 

· система управления движением, включающая реактивные микродвигатели с размером сопла 1,5 мм2 в поперечном сечении;

· системы спутниковой связи: с базовой станцией, с наземными средствами, с космическим ретранслятором;

· элементы системы ориентации микроаппарата;

· навигационная система микроаппарата;

· микро телевизионная камера на борту микроаппарата с параметрами: масса – около 0,25 кг, фокусное расстояние – 0,1 м;

· видеокамера на борту базовой станции для наблюдения за микроаппаратом;

В качестве экспериментального образца рассматривается конструктивный блок, на котором устанавливаются реактивные микродвигатели, система связи и система спутниковой навигации. Данный космический объект запускается на борту большой станции и при выходе ее на рабочую орбиту может выводиться в открытый космос на фале. Система управления микроаппаратом может находиться на борту большой станции, при этом алгоритмы управления могут отрабатываться БЦВМ большой станции, а на связанный микроаппарат по проводным каналам передаются непосредственно исполнительные команды.

Основные требования к экспериментальному микроаппарату.

1. Экспериментальный космический микроаппарат разрабатывается с целью оценки возможности создания орбитальных группировок с высокой функциональной надежностью при снижении эксплуатационных расходов за счет внедрения в разработку современных технологий и  перспективной элементной базы.

2. Космический микроаппарат может быть предназначен для: наблюдения заданных районов Земного шара с передачей информации на приемные пункты;

· ретрансляции сигналов связи;

· навигационного обеспечения потребителей на Земле и в космосе;

· инспекционного наблюдения космических объектов;

· обеспечения ПСБ.

3. Время активного существования микроаппарата должно быть не менее 2 месяцев с доведением до 1 года.

4. Космический микроаппарат функционирует на низких околоземных орбитах высотой до 800 км. Параметры орбит могут уточняться в зависимости от требуемой целевой задачи.

5. Масса служебной части микроаппарата на первых этапах не должна превышать 10 кг. На этапе проведения экспериментов возможно превышение этой величины с целью выявления функциональных возможностей микроаппарата по обеспечению функционирования различного класса полезных нагрузок.

6. Бортовое программное обеспечение микроаппарата должно обладать возможностью его корректировки в полете по командно-программной информации (КПИ) с целью изменения логики функционирования микроаппарата.

7. На первых этапах натурных экспериментов допускается наблюдение микроаппарата с базовой космической станции. Для этого на борту микроаппарата должна быть установлена микро телевизионная камера массой около 0.25 кг, на борту базовой станции видеокамера для наблюдения за микроаппаратом.

8. В процессе натурных экспериментов должны быть показаны возможности микроаппарата по обеспечению связи с базовой станцией, с наземными средствами, с космическим ретранслятором.
Development of space systems of a new class on the basis of miniaturization

Development of space systems of a new class on the basis of miniaturization demands alongside with system studies of parallel improvement of technologies and various units and subsystems. In the report the basic requirements and characteristics of an experimental sample of a midget space vehicle are submitted. The urgency of creation and use of microdevices and systems on their basis, the basic directions of their use and a way of creation is shown.
Создание базового комплекса адаптивного прецизионного позиционирования режущего инструмента для модернизации  существующего парка оборудования, с целью повышения точности обрабатывающих станков в базовых отраслях российской экономики

Е.П.Гребенников, В.В.Егоров, В.Д.Житковский,

ОАО «ЦНИТИ «Техномаш»  

Отмечая инновационный потенциал нанотехнологий для развития технологического комплекса России, необходимо признать необходимость и возможность поэтапного безотлагательного введения в хозяйственный оборот отдельных промежуточных результатов. Характерным примером является использование созданных в нанотехнологиях методов измерений и позиционирования для развития технологической базы машиностроения. Значительный эффект в ряде базовых отраслей может быть достигнут широким внедрением нанотехнологических разработок в модернизацию парка и создание нового поколения недорогих высокоточных и прецизионных  обрабатывающих станков. Созданные с использованием нанотехнологий методы измерений и позиционирования обеспечивают адаптивное управление режущим инструментом на основе оптических измерений обрабатываемой поверхности детали и обрабатывающей поверхности инструмента непосредственно в ходе технологического процесса.   
Базовый комплекс для адаптивного прецизионного позиционирования режущего инструмента позволяет осуществлять управление инструментом непосредственно в процессе обработки на основе оптических измерений обрабатываемой поверхности детали. Для этого обрабатываемый объект и обрабатывающий инструмент охватываются кольцом обратной
связи по ошибке резания.  Определение размеров обрабатываемого объекта производится относительно выделенной базы путем измерения, как минимум, трех параметров, позволяющих непрерывно по мере резания вычислять текущий диаметр. Величина отклонения его значения от требуемой становится известной через 1 млс. Время формирования и отработки сигнала управления по компенсации отклонения не более 1млс. Такие решения позволяют на порядки снизить погрешность обработки. Для модернизируемого существующего парка оборудования достигается повышение точности, как минимум на 2 класса. Для нового поколения дешевых высокоточных обрабатывающих станков точность составит не хуже 0,1 мкм.
Кроме того, предлагаемые неконтактные методы измерений предоставляют    возможность определять чистоту обрабатываемой поверхности и  микрорельеф, а также могут быть эффективно использованы в контрольно-измерительных машинах нового поколения. При этом, помимо увеличения точности увеличивается скорость процесса обмера деталей в несколько раз. Влияние загрязняющих поверхность веществ (масляных пятен, пыли и т.д.) исключается  выбором оптического диапазона, для которого соответствующие субстанции прозрачны. 

 Наиболее успешные в данной области фирмы RENISHAW (ФРГ), SPRINNER (ФРГ), Brown & Sharpe (США), GARDA (Италия), SCHAUBLIN (Швейцария) ведут аналогичные работы по увеличению точности станков разного назначения. Среди отечественных станков можно упомянуть станок токарной группы: МК6510Ф4, имеющий погрешность 0,5 мкм и стоимость 4650,0 тысяч рублей. Указанные станки имеют высокую стоимость были выпущены в единичных экземплярах и в настоящее время не находят потребителей, что связано с высоким ценовым барьером. В предлагаемой идеологии построения прецизионных станков с обратной связью через обрабатываемую деталь имеется возможность снижения стоимости станков  в два и более раз, обеспечивая сравнимые или более высокие точности, при равных прочих характеристиках. Например, при использовании создаваемого базового комплекса адаптивного прецизионного позиционирования режущего инструмента, погрешность модернизированных и новых высокоточных станков составит 0,05-1,0 мкм. Для сравнения: погрешность одного из лучших аналогов SB-CNC; SPRINNER, ФРГ - 0,3 мкм.

Парк задействованных в производстве станков в России –– не менее 1.0 миллиона, из них парк станков, которые необходимо довести до уровня, требуемого современными приложениями, исчисляется десятками тысяч. Можно отметить, что замена существующего станочного парка путем изготовления новых станков потребует миллиардных затрат.  Предлагаемая модернизация значительно дешевле изготовления новых станков и в значительной степени может быть выполнена из средств самих предприятий. Потребность Российской Федерации в прецизионных станках, имеющих нанометровую точность, оценивается сотнями штук. Они задействованы на изготовление оптических модулей и пресс-форм для массового производства дешевых оптических элементов (например, линз Френеля). К классу прецизионных (имеющих точности в субмикронном диапазоне) относятся также и контрольно-измерительные машины, для которых существенно не только точное определение формы объекта, но и измерение микроструктуры его поверхности. определение указанных характеристик легко реализуется в рамках идеологии лазерного измерителя расстояний.

Базовый комплекс для адаптивного прецизионного позиционирования режущего инструмента обеспечивает недорогую многоэтапную модернизацию станочного парка Российской Федерации сначала доведением его точности для типового станка до уровня 0.1 мкм, а в дальнейшем – создание на этой базе недорогих прецизионных станков нового поколения, имеющих нанометровые точности.

              Наиболее перспективные области применения базового комплекса систем измерения для прецизионного позиционирования: станкостроение, машиностроение, двигателестроение, автомобильная промышленность, авиастроение, судостроение, отрасли производства продукции специального назначения, производство продукции массового спроса.

           Взаимодействие по этой задаче осуществляется с Ассоциацией «Станкоинструмент», ОАО «РФ«Станкоснаб», ОАО ЦНИТИ, ОАО «Станкостроительный завод «Красный пролетарий», МГТУ «Станкин», заводом «Станкоагрегат». Для организации эффективного производства, маркетинга, сбыта, пуско-наладочных работ, гарантийного и послегарантийного обслуживания произведенной продукции предполагается создание исполнителями проекта специализированной организации с участием ОАО «РФ«Станкоснаб». 

Внедрение разработки обеспечит качественно новый уровень российской промышленной продукции, повысит ее конкурентоспособность по сравнению с существующими и перспективными зарубежными аналогами, создаст опережающие по качеству технологии изготовления изделий за счет повышения износоустойчивости и сроков эксплуатации энерго- и наукоемких изделий (в том числе, изделий массового спроса). Например, в двигателестроении и автомобильной промышленности за счет более точной обработки можно добиться кратного увеличения ресурса работы автотранспорта, снижения эксплуатационных затрат (в т.ч. расход топлива) втрое, улучшения совокупности технических показателей (шум, вредные выбросы и т.п.), позволяющие конкурировать как на внутреннем, так и на внешнем рынках. Сопоставимый эффект может быть достигнут в сельскохозяйственном машиностроении, машиностроении для легкой и пищевой промышленности.
Особенно эффективной могла бы стать реализация проекта в комплексе с дополняющими нанотехнологиями. Например, для автомобилестроения: повышение качества двигателей и сборки в результате использования прецизионного оборудования; применение режущего инструмента на основе нанокомпозитов; внедрение износостойких покрытий, «самоочищающиеся» стекла с наружным покрытием из наноматериалов минимизирующих показатели трения, что повышает безопасность движения в дождливую и снежную погоду; шины, армированные наночастицами со значительно более высокими характеристиками износостойкости и  сцепления с дорожным покрытием.
Предельные информационные возможности оптико-электронных комплексов наблюдения для нано- и микроспутников
В.И.Карасев, к.т.н., генеральный директор-главный конструктор, 

А.И. Бакланов, к.т.н.. заместитель генерального директора, 

А.И. Коёкин, д.т.н., профессор, заместитель главного конструктора 

Основными информационными характеристиками оптико-электронных комплексов наблюдения являются линейное пространственное разрешение на местности и ширина полосы наблюдения. Производными этих характеристик является информационный поток, т.е. информационная производительность оптико-электронного комплекса.

Уровни этих характеристик напрямую связаны с массо-габаритными и энергетическими ресурсами космического аппарата. Для нано- и микроспутников эти ограничения становятся предельно жесткими.

Технологические прорывы, естественно, снижают остроту этих ограничений. Однако существуют пределы совершенствования информационных характеристик оптико-электронного комплекса.

Как известно, предельное линейное пространственное разрешение на местности определяется только апертурой оптической системы и пропорционально величине  
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 , где ( - длина волны наблюдения; Н – высота наблюдения; D – диаметр апертуры оптики.

В свою очередь, предельная пространственная частота оптики в плоскости фоточувствительных элементов пропорциональна величине 
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 , где  F – фокусное расстояние объектива.

Это означает, что никакими технологическими приемами невозможно получить линейное разрешение на местности, меньше величины Ro, определяемое соотношением 
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Точно также уменьшение размера (пиксела) чувствительного элемента менее ∆о, определяемого соотношением 

∆о = 
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не приведет к повышению информативности оптико-электронного комплекса. Совершенствование технологий позволяет в той или иной степени приблизиться к этим пределам.

При фиксированных технологиях масса оптико-электронного комплекса в первом приближении пропорциональна кубу диаметра оптики, а габариты – длине фокусного расстояния.

В докладе рассматривается разумный компромисс между перечисленными выше факторами, с учетом современных технологий.

Композиционные материалы следующего поколения

с наноструктурными элементами

                                                      А.Н. Чеховой, Инженерный центр РИА "Передовые 
технологии" им. А. Чохова
Современное машиностроение требует создания принципиально новых конструкционных материалов, отвечающих требованиям увеличения ресурса безопасности, конкурентоспособности, ресурсосбережения и экологии. Это достигается при использовании композиционных металлических материалов с наноструктурными элементами.
  Успехи современной нанотехнологической науки: нульмерные (фуллерены), двухмерные (сверхтвердые одно- и многослойные нанотрубки) кластеры, тонкие пленки, квантовые точки и проволоки, тунельная зондовые микроскопы, гетерогенный катализ на наночастицах и т.п. В основном, связаны с реализацией технологической парадигмы Р.Фейнмана «сборка или самосборка на атомарном уровне снизу-вверх». Зондовые методы постепенно становятся одним из ведущих средств активного воздействия на поверхностную структуру твердого тела (например, для модифицирования поверхности, атомной манипуляции, наноплотной записи информации и ее считывания). 

Компактное твердое тело с зернами нанометровых размеров остается проблемой мировой технологической науки в связи с потерей наночастицами свойств «нанореактора», например, нанопорошинок, при консолидации и формировании из них реальной заготовки изделия.

Объемное наноструктурирование метастабильных гетерофазных материалов основано на представлениях о металлическом материале, как «интеллектуальной» структурной системе, способной к самоорганизации твердотельных кристаллических наноструктур, как защитной реакции на воздействие внешней среды на всех стадиях его жизненного цикла. 

 Информацию об объемном наноструктурировании природа закодировала на начальных этапах эксплуатации огромного количества деталей машин и инструментов из традиционно используемых конструкционных, инструментальных марок стали и металлокерамики  в упругопластической области, где в микрообъемах с интенсивной  пластической деформацией (ИПД) на структурных концентраторах напряжений идет процесс объемного наноструктурирования. Об этом свидетельствует оценка накопленной деформации при мягком нагружении с амплитудой (эксп(0,8(s в зонах структурных концентраторов напряжений (табл.1).

Таблица 1

Накопленная деформация при мягком нагружении с  (вн(0,8(s *)

	Число циклов
	1
	5
	20
	50
	150

	eпл., % (Р18) 
	0,1
	0,6
	3,1
	15,5
	813,0

	eпл., % (35ХГСА)
	0,05
	0,3
	2,7
	9,8
	301,3


___ 

*) сталь Р18: e1(0) = 3,34, (1(0) = 1,85 – безразмерные деформация и напряжение, r = 0 –коэффициент асимметрии цикла; сталь 35ХГСА: e1(0) = 1,96, (1(0) = 1,175, r = 0
**) расчетные характеристики НДС) для микроструктуры стали (х3000) в нулевом полуцикле получены с использованием метода конечных элементов (МКЭ)

 Надежно установлено, что природа прочности гетерофазного материала связана с эволюцией матричной фазы в условиях фрагментации в направлении формирования упрочняющих наноструктур, и с развитием микронесплошностей. Этими процессами можно управлять в определенных точках бифуркации (критических состояниях КС) и получать новые структурные состояния с различной иерархией самоорганизующихся ансамблей с углеродными атомами. Высокий уровень прочности, твердости и трещиностойкости определяют ансамбли нанокомпозитов, упорядоченные в пространственно-временной гетеросреде - продукт неравновесных процессов взаимодействия коллективных систем, составляющих твердую фазу. Ансамбль наночастиц не может быть равновесным, так как он наследует метастабильное состояние системы. 

Наноструктурирование метастабильной матричной фазы в условиях фрагментации, например, мартенсита при малоцикловом упруго-пластическом нагружения,  являясь защитной реакцией материала на силовое воздействие, состоит в том, что через когерентно связанную с мартенситом (-фазу (Fe2,4C) непрерывно, от цикла к циклу формируются более сложные и более совершенные карбиды (К- фазы), обеспечивающие уменьшение энтропии в гетеросистеме - непрерывный спектр К-фаз нано- и микроуровневого масштабов.

Эти новые структурные состояния матричной фазы и новые химические соединения, в свою очередь, оказывают определяющее влияние на физико-механические свойства металлической гетеросистемы,  переводя ее из циклически разупрочняющегося в циклически упрочняющееся состояние  по схеме:

     метастабильные                          метастабильные                                                                                    основная 
  М ( Мму   (  Fe2,4  C ( Fe3 C ( (Fe,Cr)7 C3 ;    (Fe,Cr)23 C6; (Fe,Mn)3 C  ( Mе6C ((Fe,W,Mo,Cr,V)6 C]      
                           VC (TiC)

                   Граница

Метастабильную ε –фазу с гексагональной решеткой можно охарактеризовать, как неустойчивую когерентную оболочку на границах суб- и зерен  (– фазы  с ОЦК решеткой – своего рода «насос» по  «перекачке» углерода и легирующих элементов по эпитаксиальному механизму. Известно, что в результате ненасыщенности связей на поверхностных дефектах возможна атомная реконструкция и другой порядок расположения атомов. 

С  увеличением числа циклов структура  дислокационного хаоса, преобладающая  в исходном состоянии мартенсита, превращается  в сетчатую и, далее, в ячеистую структуру. Процесс наноструктурирования мартенсита развивается поэтапно: 300...500 циклов - сетчатая наноструктура (1-е КС) —> (1000 циклов - ячеистая фрагментация (2-е КС) —>после 1000 циклов - накопление необратимой микроповрежденности. Интенсивность этих процессов зависит от особенностей полей НДС, в формировании которых участвуют близлежащие вторичные фазы.

 В основе феноменологии объемного наноструктурирования ИПД лежит спектр когерентных наносостояний «кластер( наночастица( ансамбль наночастиц».

На этапах наносостояния «кластер( наночастица», чем меньше наночастица, тем сильнее проявляются ее квантовые свойства. Граница между волновым и классическим микромирами не определена. Этот вопрос оживленно дискутируется и известный мысленный эксперимент Э. Шредингера с котом при описании (- распада, из которого следует, что мир может быть либо квантовым (кот умер), либо классическим (кот жив) и их суперпозиция невозможна, ставится под сомнение.

По  Б.Б. Кадомцеву, если ширина локализации частицы имеет масштаб ее  собственных размеров ( в ( L, где  в - ширина неравновесного волнового пакета, L – размер частицы), то такая частица  находится  на границе между квантовым и классическим микромирами, обнаруживая как классические, так и квантовые свойства. Академик В.Я. Шевченко приводит оценку порядка величины  L для «кентавров» диоксида циркония, полученной из соотношений: 

              m = (   L3 ,             Se  = L2 Sо ,


(1)
      где:  m-масса частицы, имеющей поперечный размер L, плотность ZrO2     (=5г/см3,  S0- поток энтропии.

Оказалось, что L ( 10-7см и по числу атомов n = 103 - 104 это согласуется с числом атомов в наночастицах–«кентаврах» размером (10 нм, где когерентно сущуствуют две сингонии с псевдоморфным сопряжением. Число атомов n = 103 - 104  при среднем размере частицы < 10 нм соответствует равенству количества поверхностных и объемных атомов – современному критерию отнесения объекта к наночастицам в нанохимии. 

Бифуркация 1КС соответствует возможностям эволюции структурной системы с вероятностью, по крайней мере, 1/2 (  релаксации либо за счет микроразрушения,  либо за счет формирование армирующих субграницы когерентных выделений К-нанофаз - этих 2-х необратимых во времени процессов. Ведение новых условий – стабилизирующей термической обработки (СТО) - позволило реализовать с достоверной  вероятностью 1 вторую возможность (рис.1).
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1,03

1,02 

1,01
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	Рис. 1. Изменение степени тетрагональности c/a мартенсита от  числа циклов наработки N 

1,3 - без СТО, 2,4 с СТО.  

1,2 - сталь ЭК73, 3,4 - сталь Р18

(c, a – параметры решетки М)


Повышение долговечности с использованием СТО в области бифуркации 1КС связано со стабилизацией наночастиц  и К-нанофаз в размерном масштабе ( 10 нм, удовлетворяющей условиям необратимости (рис.1) и образованием многослойных устойчивых дислокационных стенок, представляющих собой субграницы 30-50 нм "сеток", декорированных когерентными выделениями (-фаз типа Fe2,4C и нанокомпозитами, устойчивыми против обратного растворения в матрице. Скорость сегрегации на дислокациях на несколько порядков выше, чем на границах исходных фаз и это объясняет обратное растворение выделившихся в размерном масштабе 1 - 5 нм нанофаз при высокой объемной плотности «свежих» дислокаций ИПД. Эти структурные изменения уменьшают проницаемость субграниц движущимися дислокациями и приводят к упрочнению. При этом наблюдается повышение плотности и модуля упругости материала, что говорит о подавлении релаксационных процессов микроразрушения.

Эта обобщенная модель деформационного старения метастабильной структуры имеет много общего с моделью термического старения для ОЦК-металлов и сплавов профессора М.А. Криштала. Разница в том, что в нашем случае дислокации, перемещающиеся через пересыщенный твердый раствор, высеивают во внутризеренном объеме ультрадисперсные относительно равномерно распределенные включения, в отличие от неподвижных дислокаций. 

Можно проследить аналогию схемы 1 с температурной зависимостью отпуска закаленной стали до температуры возврата, что позволяет считать процесс образования дисперсной карбидной фазы, блокирующей сдвиги, основной причиной упрочнения. В работе академика С. Т. Кишкина еще  в 40-х годах прошлого века на конструкционной стали было показано, что явление карбидообразования, независимо от вида НС, наблюдается только при пластической деформации мартенсита и отсутствует при упругой. В табл. 3  представлены данные по влиянию стократного сжатия образцов из стали Х2Н на содержание железа в карбидах. 

                                                                                                                                             Таблица 3

                             Влияние циклирования на карбидообразование *)  

	Fe в карбидах, %
	Напряжение сжатия, (сж, Мпа
	Остаточная деформация, %

	0,4 

0,4

0,5

0,9
	800

980

1150

1250
	0

0

2,5

6,0


*) Закалка в масле, отпуск при 170 С, 2 ч., (0,05=1120 Мпа, (s=1290 Мпа, (в=1340 Мпа

СТО в режиме «отдыха»  для вторично-твердеющей стали Р18 можно трактовать, как процесс вытеснения железа  из цементита хромом, молибденом, вольфрамом (последовательность имеет значение) с образованием вторичных фаз тонкой морфологии.  Подавление при СТО релаксационных процессов микроразрушения связано с подавлением процесса формирования ячеистой фрагментации. В таких завершенных дислокационных структурах присутствуют, как правило, границы раздела, по которым и распространяются зародышевые микротрещины. В сетчатой субструктуре такие границы отсутствуют. Эффективность СТО иллюстрирует табл.4.   
                                                                                                                                                                  Таблица 4                                                                                                                               

Сравнительная долговечность пуансонов из стали Р18 с и без СТО

	Сталь
	Условия эксплуатации
	Долговечность Nср., тыс. циклов

	Р18
	без СТО
	12,0
	14,0
	11,0
	15,0
	14,5

	
	При СТО
	25,0
	26.0
	23,1
	24,2
	20,0


 Проблемой наносостояния остается слабая трещиностойкость при повышенной прочности. В размерной области d ( 50 нм наблюдается отклонение от зависимости Петча-Холла в сторону уменьшения предела текучести, хотя предел прочности при этом продолжает расти.  

Простейшая термическая операция СТО уменьшает этот негативный эффект наноструктурирования - увеличение  прочности не сопровождается уменьшением трещиностойкости. На практике реализован принцип  И. Пригожина: «правильно организованное взаимодействие среды обитания с объектом оказывает большее влияние на эволюцию, чем более сильное, но неадекватное его собственным целям воздействие». 

Эффект самоорганизации при ИПД позволил в большей степени использовать скрытые резервы структуры нержавеющей  стали для повышения удельной прочности, ресурса и эксплуатационных свойств не только на этапе эксплуатации, но и при  ротационной вытяжке тонкостенных оболочек и гидроштамповке облегченных нержавеющих фитингов с наноструктурными элементами для пневмо- и гидросистем. 

Показатели (в/(, Е/( аустенитной стали 12Х18Н10Т за счет фрагментации матричной фазы и самоорганизации упрочняющих наноструктур при ротационной вытяжке оболочек и гидроштамповке фитингов повышаются до 200%, что позволило уменьшить толщину стенки до 0,8 мм с сохранением жесткости, свойственной штатным с толщиной стенки 3,0 мм. Критерием ресурса безопасности является отсутствие дефекта плотности за счет накопления поврежденности (табл. 5). Полученное такой обработкой новое структурно-фазовое композиционное состояние стали 12Х18Н10Т (Fe(, Mдеф., армирующие К-нанофазы) характеризуется повышенной удельной прочностью (табл.5).

                                                                                                                            Таблица 5                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

    Влияние ИПД на прочность и поврежденность стали 12Х18Н10Т

	(. %
	20
	40 (1-е КС)
	60 (2-е КС)
	70

	((в/(в0, %*)
	2,8
	5,6
	20
	35

	((повр/(0, %
	0,2
	0,4
	0,1
	0,6


*)(в= 0,34 НВ

В основу мониторинга объемного наноструктурирования  положен дефект плотности 

((((/(о), как многоуровневая (макро-, микро-, субмикроуровни) система оценки фазового состава(((ф/(о), тонкой структуры(((д/(о)  и степени поврежденности (((повр/(о) материала. Эта диагностика не имеет альтернативы во многих случаях, например, при наноструктурировании  тонких оболочек ротационной вытяжкой или при гидроштамповке облегченных фитингов из трубных заготовок. Можно увеличить твердость и прочность и до 7-ми раз, но показатели трещиностойкости при этом будут угрожающими. Для инструментальных марок стали понятия  «относительное удлинение» не существует вовсе.

Полученные практические результаты показывают, что ресурс объемно наноструктурированных изделий конструкционного, инструментального и триботехнического назначения для авиации и космоса, машиностроения, строительной, горной, перерабатывающей, пищевой, медицинской и др. отраслей повышается от 200 до 500%  при исключительно малых энергетических и ресурсозатратах. Наноструктурированная продукция инструментального и триботехнического назначения (металлообрабатывающий стальной и твердосплавный инструмент, поворотный инструмент для фрезерования асфальтобетонов и горных пород, облегченные нержавеющие фитинги, нержавеющий «дамаск» уже сегодня конкурентоспособна с лучшими аналогами зарубежных фирм.

ВЫВОДЫ:

1. Новая  парадигма «синергетики объемного наноструктурирования метастабильных гетероструктур», принципиально отличающаяся от парадигмы Р.Фейнмана, может быть эффективно использована для получения  из традиционных металлических материалов композиционных  материалов следующего поколения с наноструктурными элементами. 

2. Рассмотрена феноменология когерентных наносостояний «кластер( наночастица( ансамбль наночастиц», которая определяет возможность придания материалу принципиально новых физико-химических и эксплуатационных свойств. 

3. На практике реализован принцип  И.Пригожина: «правильно организованное взаимодействие среды обитания с объектом оказывает большее влияние на эволюцию, чем более сильное, но неадекватное его собственным целям воздействие». Это определяет малые энергозатраты  при повышении эксплуатационного ресурса наноструктурированных изделий. 

4. Установлены новые закономерности стабилизации диссипативных упрочняющих нанофаз, упорядоченных в пространственно-временной гетеросреде в условиях ИПД, на этапах производства и эксплуатации. 

Проблемные вопросы развития

микро- и нанотехнологий специального применения

А.А. Ивлев, к.т.н., начальник управления 46 ЦНИИ МО РФ, 

В.Ю. Корчак, к.т.н., заместитель начальника управления 46 ЦНИИ МО РФ

В новых геополитических и социально-экономических условиях уровень развития науки и технологий стал одним из ключевых факторов обеспечения как лидерства государств на мировой арене, так и их национальной безопасности. Это обусловлено тем, что победы в войнах и вооруженных конфликтах, успехи в проведении специальных операций будут сопутствовать государствам, которые быстрее других будут осваивать и внедрять при создании и модернизации вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ) новейшие технологии, отвечающие требованиям новой информационной эпохи в отечественном военном строительстве.

Важное место в ряду этих технологий занимают микро- и нанотехнологии, обеспечивающие решение задачи миниатюризации ВВСТ, которая за последние годы приобрела не только роль ключевого технологического направления, но и стала одним из звеньев в новых концептуальных подходах к строительству вооруженных сил, способам их боевого применения, развитию средств вооруженной борьбы и средств обеспечения.

Актуальность миниатюризации ВВСТ в настоящее время обусловлена следующими факторами:

появлением принципиально новых боевых, обеспечивающих и специальных задач, решение которых с использованием традиционных видов ВВСТ затруднено или практически невозможно;

необходимостью сокращения материальных ресурсов и энергопотребления в процессе создания и эксплуатации ВВСТ;

интенсивным развитием в США, европейских странах и Японии микро- и нанотехнологий военного (двойного) назначения и формированием в этой области международного рынка, основанного на монополии высокоразвитых государств;

наличием в отечественной науке и промышленности значительного фундаментального и научно-технологического заделов в области микро- и нанотехнологий;

экономической целесообразностью создания экспортоориентированных российских микросистем, наноматериалов и наносистем двойного назначения.

Инициирующим фактором в развитии микросистемой техники за рубежом стало появление так называемых микроэлектромеханических систем (МЭМС). В США в рамках НИОКР в этой области основные усилия направлены на создание микроминиатюрных акселерометров и гироскопов нового поколения. По мнению американских военных специалистов наибольшее влияние технология МЭМС окажет на развитие систем навигации, ориентации и управления движением образцов ВВСТ наземного, морского, воздушного и космического базирования, систем сбора данных, приема и передачи информации, систем энергообеспечения.

Дальнейшая миниатюризация элементов ВВСТ связана с внедрением нанотехнологий, под которыми понимаются технологии манипулирования веществом на уровне атомов и молекул с целью получения продуктов с наперед заданной структурой. Конечной целью использования нанотехнологий в интересах развития вооружения, военной и специальной техники может считаться создание идеального элемента ВВСТ, масса, габариты и энергоемкость которого стремятся, как ни парадоксально это звучит, к нулю, а его способность выполнять требуемые функции не уменьшается. Предельный случай идеализации элементов ВВСТ заключается в уменьшении их размеров при одновременном увеличении выполняемых функций.

Учитывая большие перспективы использования нанотехнологий в военных целях, США в 2003 году потратили на военные наноисследования свыше 200 млн. долл. Большую активность в данном направлении исследований проявляют Великобритания и Швеция. По оценкам отечественных и зарубежных специалистов в 2008 году могут быть получены первые экспериментальные образцы наномеханизмов военного назначения.

Направления исследований и разработок в области микро- и нанотехнологий военного назначения в России и за рубежом в основном совпадают. В области микросистем (МСТ) военного назначения такими направлениями, являются:

обоснование принципов построения базовых конструкций, технического облика и классификации изделий МСТ;

разработка базовых технологий создания компонентов, узлов и изделий МСТ;

создание теории и технологий боевого и специального применения микросистемной техники;

межвидовая унификация изделий микросистемной техники;

разработка программного обеспечения для решения задач создания изделий МСТ;

создание единого информационного пространства для поддержки жизненного цикла изделий МСТ;

создание методов и средств метрологического обеспечения разработки (модернизации), производства и эксплуатации компонентов, узлов и изделий МСТ.

Военно-ориентированные исследования в области нанотехнологий, в первую очередь, связаны со снижением заметности ВВСТ, противодействием «невидимости» ВВСТ противника, снижением энергопотребления, созданием самовосстанавливающихся систем (например, позволяющих автоматически чинить поврежденную поверхность танка или самолета), созданием систем связи, а также устройств обнаружения химических и биологических загрязнений.

При этом следует отметить, что, несмотря на наличие ряда отечественных разработок мирового класса, по уровню развития совокупности технологий, обеспечивающих создание микросистемной техники и наносистем военного назначения, отставание нашей страны от США составляет примерно 7...10 лет.

Одной из причин отставания России от ведущих зарубежных стран в области микро- и нанотехнологий военного и специального назначения является, на наш взгляд, слабое взаимодействие Минобороны России и других федеральных органов исполнительной власти (ФСБ России, МВД России, МЧС России, Роскосмоса и др.), заинтересованных в развитии данной предметной области. 

В этой связи необходима более тесная увязка Государственной программы вооружения и научно-технологических программ федерального уровня, в которых решаются вопросы миниатюризации техники и смежные с ними вопросы. Важным аспектом является организация межведомственного обмена информацией о результатах научных исследований и технологических разработок в области микро- и наносистем, в том числе в рамках научных конференций и форумов, подобных Международному Форуму «Высокие технологии XXI века», на которых обсуждаются вопросы, связанные с продвижением и практической реализацией наиболее перспективных инновационных проектов. Другим, не менее важным аспектом является включение в технические задания на выполнение НИОКР военного и гражданского назначения требования о разработке рекомендаций о возможности двойного (военного и гражданского) использования полученных результатов.

Усиление такого взаимодействия гражданской и оборонной науки позволит уже в кратко- и среднесрочной перспективе сократить имеющееся отставание от мирового уровня, создать новые перспективные технологии микро- и наносистем военного назначения, исключить параллелизм и дублирование при проведении НИОКР в интересах различных государственных заказчиков. Наличие в научно-исследовательских организациях Высшей школы, институтах РАН, Минобороны России и промышленности значительного научно-технологического задела в данной области позволяют надеяться, что такое сотрудничество приведет к получению результатов, представляющих интерес как для военного и специального, так и для гражданского применения.
Задачи миниатюризации устройств пневмоавтоматики космических аппаратов

А.П. Ладыгин, инженер,

В.В. Двирный, д.т.н., заместитель начальника отдела

ФГУП «Научно-производственное объединение прикладной

механики им. академика М.Ф. Решетнева»
В настоящее время всё большую актуальность приобретают малые космические аппараты (МКА). Запуски МКА постоянно увеличивается. МКА сегодня становятся ключевыми элементами перспективных космических программ. В связи с этим многие ведущие космические фирмы ведут активные работы по созданию перспективных космических систем нового поколения с использованием микро- и нанотехнологий для решения задач науки, экономики, обороны и др.

Кроме того, создаваемый потенциал микро- и нанотехнологий позволит в значительной степени улучшать тактико-технико-экономические характеристики традиционных космических средств.

Необходимо отметить, что к современным космическим аппаратам (КА) связи предъявляются высокие требования, прежде всего, по сроку активного существования (до 15 лет в настоящее время), надёжности и повышенному количеству стволов ретранслятора на единицу массы, высокой точности ориентации. Такие требования обусловили необходимость разработки пневмоавтоматики малой массы и размеров, повышенного ресурса и надежности.
На данный момент в НПО ПМ разработаны и проходят отработку узлы пневмоавтоматики для системы коррекции КА. Основная задача, стоявшая перед разработчиками этих устройств - это создание в кратчайшие сроки надежного изделия с заданными параметрами с минимальными габаритами и массой, используя традиционные принципы построения. Объективность этого процесса обеспечивалась оригинальностью конструкций, оптимизацией соответствующих технологических решений и выбора материалов.

Основными узлами пневмоавтоматики являются: редуктор давления, электроклапана высокого и низкого давления и сигнализатор давления.

 В результате проведенных патентных исследований определена новизна и подана заявка на способ редуцирования рабочего тела (редуктор давления) патент № 2242787, была подана заявка и получено положительное решение на электромагнитный клапан: патент на изобретение № 2190142.

Редуктор давления предназначен для понижения давления рабочего тела (газа) и поддержания низкого давления в заданных пределах. В конструкции редуктора давления применен принцип построения, имеющий принципиальное отличие от аналогов. Применен дополнительный демпфирирующий элемент в клапане редуктора давления, позволяющий поддерживать стабильное усилие поджатия клапана к седлу и тем самым повысит чувствительность при регулировании давления рабочего тела, что обеспечивает высокую точность выходного давления.

Электроклапан предназначен для запирания-открытия газового тракта высокого давления. Электромагнитный клапан имеет уникальный, не имеющий аналогов, корпус магнитопровода, отличающийся тем, что (с целью улучшения габаритно-массовых характеристик) имеет две, разделенные немагнитным материалом, конические части: сердечник и щеку катушки. Конический якорь, перекрывающий обе части магнитопровода, имеет преимущество по сравнению с плоским якорем в том , что при двух зазорах в магнитной цепи тяговое усилие дополнительно увеличивается за счет конической поверхности магнитопровода.

Сигнализатор давления предназначен для сигнализации на управляющую аппаратуру в случае повышения давления.

В конструкции сигнализатора использованы датчик, чувствительный элемент – мембранная коробка.

В СД использованы две одинаковые мембраны, соединенные по буртику электронолучевой сваркой, образуя мембранную коробку. У коробки по сравнению с одиночной мембраной ход вдвое больше. К жесткому центру одной из мембран прикреплена пайкой втулка штуцера, который служит для подвода во внутреннюю полость коробки давления.

В результате разработок были получены следующие результаты по миниатюризации устройств пневмоавтоматики по массе:

Редуктор давления – 0,15 кг;

Электроклапан высокого давления – 0,12 кг;

Электроклапан низкого давления – 0,08 кг;

Сигнализатор давления – 0,05 кг.

Однако, пневмоавтоматика для микро- и наноспутников должна быть на порядок и более ниже по габаритно-массовым характеристикам. Добиться этого можно только с помощью нанотехнологий, примером могут служить современные микроэлектромеханические системы (МЭМС), или попросту микромашины. Их можно найти во многих высокотехнологичных продуктах: в ряде оптических устройств, в компьютерных игровых джойстиках, в сенсорах автомобильных воздушных подушек безопасности, в струйных принтерах, в проекционных дисплеях и др. Для устройств пневмоавтоматики космических аппаратов, где эти технологии могут найти применение, можно поставить следующие задачи и требования, которые необходимо обеспечить:

Редуктор давления.

давление на входе от 250 до 5 кгс/см2;

давление на выходе (1,75±0,1) кгс/см2;

расход рабочего тела от 1,5 до 17 мг/с;
диаметр дросселирующего сечения (седла)  d = 0,3 мм;
ход клапана H = 0,1 мм;
плавность регулирования расхода с заданным давлением;
общий расход штатного рабочего тела массой до 250 кг.
Электроклапан высокого давления

давление на входе от 250 до 5 кгс/см2;
диаметр проходного сечения d = 0,5 мм;

ход якоря (Я = 0,3 мм;

тяговое усилие Q = 3,5 кгс;

усилие поджатия уплотнительного элемента 1 кгс;

длительность одного включения – не менее 300 ч;

рабочий ресурс по числу включений – не менее 25 000.

Электроклапан низкого давления

давление на входе от 0 до 5 кгс/см2;
диаметр проходного отверстия d = 0,5 мм;

ход якоря (Я = 0,25 мм;

тяговое усилие Q = 1,5 кгс;

усилие поджатия уплотнительного элемента 1 кгс;

длительность одного включения – не менее 300 ч;

рабочий ресурс по числу включений – не менее 25 000.

Сигнализатор давления

давление рабочего тела 5,0 кгс/см2;

давление замыкания и размыкания 4,0-4,6 кгс/см2;

длительность воздействия давления 5,0 кгс/см2 до 24 ч;

СД должен выдерживать до 100 циклов изменения рабочего тела от 0 до величины срабатывания.

В заключение необходимо отметить, что дальнейшее улучшение габаритно-массовых характеристик элементов, используя конструкции, основанные на традиционных принципах работы, далее невозможно. Необходимы принципиально новые подходы в проектировании устройств пневмоавтоматики, например, используя MEMS-технологии. При этом устройства должны быть работоспособны в условиях космического пространства, обеспечивая необходимые характеристики в течении срока активного существования КА (около15 лет).

The Modern Spacecraft Communications to be produced high request. Primarily in existence active period (to 15 years current), accuracy and increased channel transponder by mass unit, and high precisions orientation. The same request gave development necessity the lower mass and size pneumatic automation that have extra rupture life and accuracy. 

In The Report analyzed the way miniaturization device of a pneumatic automation and request which to be produced to it.

Тенденции развития в России: 

от микро- к наносистемной технике

П.П. Мальцев,д.т.н., профессор, 

главный редактор журнала «Нано- и микросистемная техника»
Наступивший ХХI век ознаменовал новое направление в развитии кремниевой технологии, основанное не только на использовании планарных свойств, но и на объемных конструкционных свойствах кремниевых элементов при создании нового поколения устройств, приборов и механизмов повышенной сложности, применяемых в радиотехнике, оптике, машиностроении, приборостроении, химии и биомедицине. Это научно-техническое направление дало основу для развития "микросистемной техники" ("microsystems engineering" – MSE) на базе «технологии микросистем» ("microsystems technology" - MST) и микроэлектромеханических систем (microelectromechanical systems - MEMS). 

В России термин "микросистемная техника" (МСТ) стал использоваться в официальных документах после принятия в 1996 г. перечня критических технологий Федерального уровня. В приоритетные направления развития науки и техники Российской Федерации на 2001…2010 годы (раздел производственных технологий) в состав критических технологий Федерального уровня включена микросистемная техника.

Постановлением Президиума Российской академии наук от 1 июля 2003  №  233 утверждены «Основные направления фундаментальных исследований», включающие  в разделе «Информатика» пункт «3.7. Элементная база микроэлектроники, наноэлектроники и квантовых компьютеров. Материалы для микро- и наноэлектроники. Микросистемная техника». 

В настоящее время можно использовать существующую российскую микроэлектронную технологию с небольшой модернизацией для разработки микросистемной техники, отнесенной в странах с высоким научно-техническим уровнем к "критическим" и характеризуемую высоким динамичным развитием с начала 90-х годов. Дальнейшее развитие работ связано с переходом от технологических приемов микроэлектроники к нанотехнологии.

Развитие нанотехнологий было стимулировано разработкой полупроводниковых наноструктур, выращиваемых методами молекулярно-пучковой и металлоорганической эпитаксии, и созданием на их основе принципиально новых приборов и устройств электроники и оптоэлектроники, широко использующихся уже сейчас в системах хранения, передачи и обработки информации (лазеры на квантовых ямах и сверхрешетках, СВЧ-транзисторы с двумерным электронным газом и другое).

Мощным толчком развития нанотехнологий послужило открытие в 80-х годах двадцатого века туннельной микроскопии, идеи которой легли в основу разработки широкого спектра современных зондовых методов диагностики материалов на нано (10-9  метра) уровне, а также ряда технологических приемов (нанолитография, молекулярная сборка).

К настоящему времени существенно усовершенствованы известные и разработаны новейшие технологии (электронная и рентгеновская литография, техника сфокусированных ионных пучков, самоорганизация и самосборка). Электронная микроскопия сверхвысокого разрешения, сканирующая зондовая микроскопия, рентгеновские методы (в т.ч. с использованием синхротронного излучения), фемтосекундная спектроскопия  позволяют контролировать процесс создания наноструктур, наноматериалов и устройств различного назначения. В частности, крупные успехи достигнуты в создании новых углеродных материалов с уникальными свойствами (фуллерены, нанотрубки) и конструкционных наноматериалов с рекордными эксплуатационными характеристиками.

Стартовые позиции в области нанотехнологий и наноматериалов развитых стран, включая Россию, приблизительно  равны. В развитых странах осознание ключевой роли, которую уже в недалеком будущем будут играть  нанотехнологии, привело к  разработке широкомасштабных программ по их развитию на основе государ​ственной поддержки. В настоящее время в России разрабатывается аналогичная Концепция в области нанотехнологии, в которой используются следующие термины: 

«нанотехнология» – совокупность методов и приемов, обеспечивающих возможность контролируемым образом создавать и модифицировать объекты, включающие компоненты с размерами менее 100 нм хотя бы в одном измерении и в результате этого приобретшие принципиально новые качества и позволяющие осуществлять их интеграцию в полноценно функционирующие системы большего масштаба; в более широком смысле этот термин охватывает также методы диагностики, характеризации и исследований таких объектов;

«наноматериал» – материал, содержащий структурные элементы, геометрические размеры которых хотя бы в одном измерении не превышают 100 нм, обладающий качественно новыми свойствами, в том числе заданными  функциональными и эксплуатационными характеристиками;

«наносистемная техника» (НСТ) – созданные полностью или частично на основе наноматериалов и нанотехнологий функционально законченные системы и  устройства, характеристики которых кардинальным образом отличаются от  показателей систем и устройств аналогичного назначения, созданных по  традиционным технологиям;

«наноиндустрия» - вид деятельности по созданию продукции на основе нанотехнологий, наноматериалов и наносистемной техники. 

Значительную роль в развитие микросистемной техники внесло Министерство образования Российской Федерации, открывшее в 2000 году подготовку инженеров по новой специальности - 201900 «Микросистемная техника» в рамках Направления подготовки дипломированного специалиста 654100 - Электроника и микроэлектроника, а с 2003 г. – подготовку по направлению 658300 «Нанотехнология» для электроники и материалов. В настоящее время несколько институтов России начали подготовку инженеров по этим специальностям.

Для освещения современного состояния, перспектив и тенденций развития микро- и наносистемной техники выпускается ежемесячный междисциплинарный теоретический и прикладной научно-технический журнал «Нано- и микросистемная техника». С 1999 г. по 2004 г. журнал выходил под названием «Микросистемная техника» (ISSN 1684-6419), а с 2005 г. журнал выходит под названием «Нано- и микросистемная техника» (ISSN 1813-8586). Новое название ориентировано на расширение проблематики журнала, чтобы учесть динамику развития микросистемной техники, переход от технологических приемов микроэлектроники к нанотехнологии, использованию наноматериалов, созданию наносистемной техники, рассмотреть вопросы разработки и внедрения микро- и наносистемной техники в различные области науки и техники, технологии и производства.

Журнал включен в Перечень научных и научно-технических изданий ВАК России с апреля 2003 года. Журнал выпускается под научно-методическим руководством Отделения информационных технологий и вычислительных систем РАН с мая 2003 года.

Основные вехи развития микро- и наносистемной техники в России приведены в таблице. В настоящее время в России компоненты МСТ производятся как  мелкосерийно  -интегральные преобразователи давления и микрогироскопы, так и находятся в стадии разработки - микродвигатели и микрозеркала для миниатюрных сканеров. Изделия НСТ представлены мелкосерийным производством сканирующих туннельных микроскопов и разработкой техники перемещения и закрепления углеродных нанотрубок и технологии изготовления нанострубок из сложных полупроводников.
За последние 2 – 3 года в России значительно увеличился интерес к развитию микросистемной техники, а  в прошлом году встал вопрос и о наносистемной технике. На это указывает как резко возросшее число конкурсов на постановку новых разработок изделий микросистемной техники, так и возросшее (на один-два порядка величины) посещение сайта журнала в Интернет (http://www.microsystems.ru). 

Важным моментом в осознании влияния нанотехнологий на создание наносистемной техники стали  две специализированные выставки в области  нанотехнологий, проведенные в декабре 2005 г. Одна из них была организовано Правительством г. Москвы, а другая – Правительством Московской области. Эти выставки прошли в развитие работ, обсужденных на совещании «Нанотехнологии – проблемы развития и подготовки кадров», проведенном 22 октября 2004 г. межфракционным депутатским объединением «Наука и высокие технологии» под руководством Нобелевского лауреата, академика Ж.И. Алферова, а также на основе «Концепции развития в Российской Федерации работ в области нанотехнологий на период до 2010 года», одобренной в основном Правительством Российской Федерации 18 ноября 2004 г.  

ОСНОВНЫЕ ДАТЫ РАЗВИТИЯ МИКРО- И НАНОСИСТЕМНОЙ ТЕХНИКИ

В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

	Годы
	Министерство промышленности и энергетики Российской Федерации.

Министерство образования и науки Российской Федерации и другие заказывающие организации.
	Российская академия наук (РАН).

Российский Фонд фундаментальных исследований (РФФИ).
	Общественная поддержка.

	1996
	В Перечень критических технологий Федерального уровня включено направление «Микросистемная техника».
	
	

	1997
	
	Проекты в рамках РФФИ
	

	1998
	
	Проекты в рамках РФФИ
	

	1999
	Комплексная программа МСТ.
	Международный симпозиум «Микророботы, микромашины и микросистемы»,

ИПМ РАН, г. Москва.
	Вышел первый номер журнала «Микросистемная техника» (МСТ)
(ISSN 1684-6419).

	2000
	Международная конференция «Сенсоры и микросистемы», 

С.-ПГЭТУ, г. Санкт-Петербург.

Минобразованием России открыта специальность «Микросистемная техника» - 201900.
	
	Открыт сайт журнала «МСТ» в Интернет  http://www.

microsystems.ru.

	2001
	Российским Фондом технологического развития проведен конкурс в августе- декабре (3 проекта).
	Международная конференция «Микро- и наноэлектроника»,

ФТИАН, г. Москва.
	Создан архив журнала «МСТ» за 1999-2000 гг. на лазерном диске.

	2002
	В Перечень критических технологий Российской Федерации до 2010 года включено направление «Микросистемная техника».

РАСУ в феврале - марте проведен конкурс  на 2002 – 2004 гг. (около 30 проектов).
Минобразованием России в марте - апреле проведен конкурс 

(около 130 проектов).

Международная конференция «Актуальные проблемы твердотельной электроники и микроэлектроники»

ТГРТУ, г. Таганрог.

Международная конференция «Электроника и информатика»

МГИЭТ (ТУ), Зеленоград.
	Международный семинар “Atomic force microscope”,

ИФМ РАН, г. Нижний Новгород.


	Открыта версия сайта журнала «МСТ» на английском языке в Интернет http://www.

microsystems.ru.



	2003
	Минобразованием России проведен конкурс на 2003 – 2004 гг. (около 100 проектов)

Журнал «МСТ» включен в Перечень научных и научно-технических изданий ВАК России с апреля 2003 года.
	Международный семинар “Atomic force microscope”,

ИФМ РАН, г. Нижний Новгород.

Международный симпозиум «Микророботы, микромашины и микросистемы»,

ИПМ РАН, г. Москва.

Журнал «МСТ» выпускается под научно-методическим руководством Отделения информационных технологий и вычислительных систем РАН с мая 2003 года.
	Создан электронный архив журнала «МСТ» за 1999-2003 гг. на лазерном диске.

Размещен электронный архив журнала «МСТ» за 1999-2003 гг. на сайте в Интернет.



	2004
	Комплексная целевая программа МСТ.

Минобразованием России открыта подготовка по направлению 658300 «Нанотехнология».

Международная научная молодежная школа «Микросистемная техника -2004», 

НИИМВС ТГРТУ, ЦНИИРТК и журнал  «МСТ».

 «Концепция развития в Российской Федерации работ в области нанотехнологий на период до 2010 года» одобрена в основном Правительством Российской Федерации 18 ноября 2004 г.
Специализированная выставка «Нано- технологии и материалы» организована Правительством г. Москвы.

Специализированная выставка «Наноиндустрия» организована Правительством Московской области.
	Научная сессия «Микроэлектромеханиче-ские системы: технология, применение»,

ОИТВС РАН, г. Москва.

Международный семинар “Atomic force microscope”,

ИФМ РАН, г. Нижний Новгород.
	Перерегистрировано расширенное название журнала «Нано-и микросистемная техника» (ISSN 1813-8586).

Совещание «Нанотехнологии – проблемы развития и подготовки кадров» проведено 22 октября 2004 г. межфракционным депутатским объединением «Наука и высокие технологии» под руководством Нобелевского лауреата, академика Ж.И. Алферова.  


Состояние и перспективы разработки устройств зажигания и питания нового поколения высокоэффективных люминисцентных ламп на основе пьезотрансформаторов

В.Г. Никифоров, к.т.н., ОАО «ЭЛПА»

Основные тенденции развития источников света,  направленные на повышение светоотдачи, долговечности, компактности, энергоэкономичности, комфортности освещения с использованием традиционных (электротехнических) средств в настоящее время практически полностью реализованы. 

Новые перспективы отрывают использование в источниках света современных электронных компонентов. С помощью технологии БИС осуществлена миниатюризация интегральных компонентов. Однако помимо электронных компонентов в конструкциях преобразования энергии, устройства питания источников света широко используются классические электромагнитные трансформаторы. Создание миниатюрного электромагнитного трансформатора связано со значительными трудностями, в нем резко возрастают потери, связанные с поверхностным эффектом, малым сечением проводов и эффектом гистерезиса в материале сердечника. Кроме того, при уменьшении размеров увеличивается плотность магнитного излучения, что требует дополнительной его экранировки. Решение данной проблемы – это использование пьезоэлектрического трансформатора, в котором осуществляется двойное преобразование, электромеханической энергии при коэффициенте трансформации, позволяющим адаптировать его применение к требуемым уровням выходных напряжений и кпд более 95%. Пьезотрансформаторы позволяют создать компактные устройства зажигания и системы питания ламп следующего поколения благодаря таким характеристикам пьезотрансформаторов, как: 

· высокая плотность мощности (более 30 Вт/см3), что обеспечивает существенное уменьшение размера конструкции;

· работа на высоких частотах до 100 и более кГц, что обеспечивает стабильное зажигание и надежную работу нового класса тонких высокоэффективных люминисцентных ламп типа Т-5 серии FH и FQ (фирмы OSRAM), HE и HO (фирмы Philips)  и их аналогов;

· обеспечивает высокую гальваническую изоляцию и не требует дополнительной защиты от электромагнитных  помех;

· обеспечивает электро и пожаробезопасность;
· обладает  высоким КПД свыше 92%;
· возможность его использования в момент пуска в  качестве  зажигающего устройства, а за тем в качестве электронногого балласта в системе питания ламп;

· резонансный характер преобразования энергии позволяет осуществлять плавную регулировку яркости путем варьирования частоты;

· автоматический режим зажигания позволяет исключить нагрев электродов ламп и обеспечивает автоматическое отключение лампы в цепи питания в конце срока службы или ее дефекта.

В настоящее время используются два типа пьезотрансформаторов:

· пьезотрансформатор Розен – трансформатор  напряжения обеспечивающий высокий коэффициент трансформации от 100 до 1000 и более при выходной мощности не выше 5(10 Вт (ток до 5 мА);

· токовые пьезотрансформаторы с коэффицентом трансформации 10-20, но обеспечивающие на низкоомную нагрузку выходную мощность до 50 Вт( ток 1(1,5А)

На основе пьезотрансформаторов Ðîçåí в последние годы ряд зарубежных фирм выпускает инверторы для питания люминисцентных ламп с холодным катодом, которые используется для подсветки ЖКИ – экранов ноутбуков.       Для  них специально разработаны ИС –драйверы, которые управляют и контролируют работу инвертора в оптимальном режиме.

Широким фронтом ведутся исследования направленные на создание на основе токовых пьезотрансформаторов высокочастотных эффективных ЭПPА для нового класса люминисцентных ламп типа Т-5 (Т-4) мощностью до 50Вт.

В докладе приведен анализ состояния работ по исследования и разработки устройств зажигания и питания люминисцентных ламп с холодным катодом и ламп типа Т- 5 (Т- 4) на основе пьезотрансформаторов.

Приведены расчеты основных параметров трехмерных модулей пьезотрансформаторов с использованием программы ANSYS.

На основании расчета изготовлены,  исследованы характеристики двух типов пьезотрансформаторов:

· пьезотрансформатор Розена (50х12х3мм) и токовой  трансформатор (30х30х1,5мм).

На   их основе были созданы и исследованы макетные образцы:

· инвертор для питания люминисцентных ламп с холодным катодом типа 105 CS/528 (фирма Toshiba);

· ЭПРА для питания ламп типа Т-5 (GEF8W/T5/33 и GEF13W/T5/SL).

Анализ результатов исследований показывает, что инвертор на основе пьезотрансформатора Розена обеспечивает надежное зажигание и работу ламп с холодным катодом, с КПД не менее 92%, при входном постоянном напряжении 24В. Максимальное значение напряжения зажигания 950 В, напряжение  горения 640 В, ток (4мА.

Макет ЭПРА на основе токового пьезотрансформатора обеспечивает надежное зажигание тонких люминисцентных ламп типаТ5 без предварительного подогрева электродов ламп и работу на частоте 60-70 кГц с КПД не менее 92%.

Оптимизация конструктивных параметров пьезотрансформаторов для ЭПPA люминисцентных ламп типа Т5 позволяет создать высокочастотные эффективные ЭПPA с КПД не менее 92% не требует предварительного подогрева электродов ламп. Снизить стоимость и уменьшить количество применяемых в традиционных ЭПPA электронных компонентов.

State of art and future trends in developing ignition and power supply devices for new generation of high efficiency luminescent lamps based on using piezotransformers

 V.G. Nikiforov 

JSC “ELPA”

The traditional approaches in developing light sources, which were aimed to higher efficiency, longer life, miniaturization, energy saving, better comfort are practically fully realized.

New technologies are opening way for advanced electronic component usage in light sources. With the aid of LSI technology the miniaturization of integrated components has been achieved. However, the problem of creating a miniature transformer still exists. The attempt of miniaturizing an electromagnetic transformer is complicated by increased skin effect losses, low wire cross-section and hysteresis effect in a core material. Besides, the miniaturization is accompanied by increased density of magnetic radiation and that requires additional screening. The solution of this problem is the use of piezoelectric transformer, which performs double conversion of electromagnetic energy. Its step up ratio provides the required high voltage levels with the efficiency of more than 95%. Piezotransformer permits creating compact ignition devices and power sources for the next generation lamps. 

Piezotransformers feature:

· High power density (more than 30 W/cm3), which ensures its miniaturization;

·     Operation at high frequencies up to 100 kHz  provides a stable ignition    and functionning of new low profile T-5 luminescent lamps of FH and FQ series (OSRAM) and HE and HO series ( Philips) and their analogs.

·  High galvanic insulation, immunity to electromagnetic noises and fire proof design.

· Efficiency of more than 92%;
· It is possible to use it in “ON” moment as an ignition device and then as an electronic ballast in the lamp power supply system. 

· Resonant nature of energy conversion permits to make smooth control of luminosity by frequency.variation. 

· Automatic ignition permits to eliminate the heating of lamp electrodes and makes it possible the automatic lamp power supply disconnection at the end of lamp life period or it case of a lamp failure. 

At present two types of piezotransformers are used.

· Rosen type voltage piezotransformer, which provides a high step up ratio from 100 to 1000 and more with the maximum output power from

 5 W to 10 W (current of 5mA).

· Current piezotransformers with the step up ratio of 10 to 12, which provide with a low-resistance load a high output power up to 50 W (current from 1A to 5A) 

In recent years a number of foreign companies produce piezotransformer based inverters for CCFL, which are used as a back light of LCDs for notebooks.        Special IC drivers for inventor optimization and control have been developed for these purpose. Extensive researches are now undertaken to create standard piezotransformer based  high efficiency inverters for new class CCFL of T-5 (T-4) types having the power up to 50 W.

In this paper, R&D works on piezotransformer-based ignition and power supply devices for CCFL of T-5 (T-4) types are reviewed. Essential characteristics for 3D piezotransformer modules are calculated with the aid of ANSYS program. On the basis of these calculations, Rosen type (50х12х3мм) and standard type (30х30х1.5мм) piezotransformers were made and tested. Then, the following piezotransformer based prototypes were produced and investigated: 

· Inverter for CCFL of 105 CS/528 type (Toshiba );

· Inverter for CCTL of Т-5 type (GEF8W/T5/33 and GEF13W/T5/SL).

Results of investigations have shown that at 24 V dc input voltage, the inverter based on Rosen type piezotransformer provides both CCFL ignition and operation with 92% efficiency. Maximum ignition voltage was 950 V and the operating one was 640 V (current approx. 4 mA)

Current piezotransformer based inverter prototype provides reliable ignition of low profile CCFLs of T5 type without preheating the lamp electrodes and operation at frequencies from 60kHz to 70kHz with 92% efficiency.

Optimization of piezotransformer design parameter permits to create high quality inverters for CCFL and to cut their cost and number of employed traditional electronic components. 

Реализация приёмо-передающей системы космического базирования для сверхмалых космических аппаратов на основе нанотехнологии
Н.Б. Нифонтов, П.Н. Лускинович, М.В. Степанов,
ЗАО «КБ «Алмаз-37» 
Для реализации систем космического базирования, особенно для миниспутников, необходимыми условиями являются:

обеспечение малых массогабаритных характеристик, обеспечение малого энергопотребления; 

обеспечение высоких частотных характеристик; 

обеспечение широкого диапазона рабочих температур (-200оC; +200оC); 
обеспечение стойкости к механическим и специальным воздействиям вплоть до 3У.

На основе предварительной работы ФГУП НПО «Орион» и ЗАО «КБ «Алмаз-37» показана возможность создания малоэнергопотребляющих и малогабаритных узлов приёмо-передающей системы космического базирования мини спутников на основе наноэлектронных элементов, обеспечивающих широкий диапазон температурных (-250оC; +200оC),  механических и спецвоздействий (3У).

Создание данных устройств на основе нанотехнологии обеспечит, в результате использования новых материалов и повышения чувствительности приёмных устройств и существенного снижения энергопотребления передающего тракта, в сотни раз меньший вес, что значительно повысит  эксплуатационные характеристики, по сравнению с традиционными спутниками.

Таким образом, на основе наноэлектроных приборов, возможно, создать приёмо-передающий тракт с уникальными характеристиками:

высоким соотношением сигнала/шум;

малыми габаритами и потребляемой мощностью.

Также на основе наноэлектронных приборов возможно создание антенного усилителя, выполняющего  функции предварительного усиления сверхвысокочастотных принимаемых сигналов. 

Малошумящие усилители, входящие в его состав, могут быть изготовлены различными вариантами на основе:

полевых нанотранзисторов, отличающихся высокой крутизной преобразования, уменьшенными входными токами, низким уровнем шумов и высоким быстродействием вплоть до терагерцевого диапазона;

многоканальных усилителей с улучшенным в ( N , где N-количество параллельных входных каскадов, отношением сигнал/шум. 

Миниатюрность каждого из каскадов (фактически нанометровые размеры) позволит создать более 100 параллельных входных каскадов и тем самым в 10 раз улучшить отношение сигнал/шум по сравнению с традиционными полупроводниковыми усилителями.

Отличительной чертой этих наноэлектронных приборов является их высокое быстродействие.

Мощность шума определяется следующим выражением:

Рш= к*Тш ∆F,

где к – постоянная Больцмана,

Тш – шумовая  температура,

∆F – частотный диапазон.

На основе этой формулы видно, что для достижения необходимых величин Рш необходимо обеспечить заданное значение Тш  и  ∆F
Наноэлектронные приборы позволяют варьировать Тш в широком диапазоне путём создания необходимого количества параллельно работающих каскадов предварительного усилителя, определяющих значение отношения сигнал/шум.

Значение ∆F определяется частотными характеристиками элементов каскадов предварительного усилителя. Частотные характеристики наноэлементов лежат в терагерцевом диапазоне.

Поэтому подбором необходимых значений Тш и ∆F можно обеспечить оптимальное значение Рш.
Выходные каскады передатчиков состоят из усилителей мощности. Выходной каскад передатчика-усилитель мощности передающих сигналов изготавливается из массива параллельно работающих на согласованную нагрузку полевых нанотранзисторов.

Увеличение количества параллельно работающих нанотранзисторов  до нескольких десятков и сотен тысяч позволяет усиливать и генерировать выходные сигналы с суммарной мощностью до нескольких десятков Вт.

Энергопотребление передатчика в основном определяется энергопотреблением выходного каскада.

В настоящее время  мощные выходные каскады радиопередающих устройств работают в линейном режиме. Поэтому почти половина энергопотребления тратится на нагрев транзисторов. 

С целью повышения КПД радиопередатчиков с помощью наноприборов возможно создание каскадов, работающих в ключевом режиме. При этом транзисторы основную часть времени находятся в закрытом или в открытом состоянии, характеризующемся более чем на 100 раз меньшим энергопотреблением.

Возникающие при этом режиме дополнительные гармонические колебания могут быть отфильтрованы, а их энергия даже частично рекуперирована.

Для работы в данном режиме требуется, чтобы транзисторы имели граничную частоту более чем на порядок выше, чем частота несущей.

Например, при работе на частоте 90ГГц  требуется применение транзисторов с граничной частотой порядка 1ТГц. Создание таких терагерцовых нанотранзисторов возможно на основе нанотехнологии. применение которых позволит уменьшить энергопотребление передатчика.

Кроме того, актуальным является изготовление антенного коммутатора при применении нанотехнологии на основе быстродействующих переключаемых диодов и полевых транзисторов, что обеспечит достаточную развязку сигналов приёмо-передающих каскадов (более 80—120 дБ).

Наноэлектронные схемы наноэлектронных приёмо-передающих систем отличаются миниатюрностью (в несколько десятков мкм3), малым энергопотреблением и высоким КПД, многофункциональными характеристиками и сроком службы не менее 105 часов и особенно малым весом. Малое значение веса особенно актуально, так как вывод 1кг массы полезной нагрузки на орбиту составляет более $10 тыс.

Реализация данных наноприборов отрабатывается на одно-зондовой нанотехнологической установке (НТУ) «Алмаз».

Отличительной чертой нанотехнологической установки «Алмаз» является  легкость переналадки в процессе технологического цикла на сочетание разных микротехнологий.

Оценку производительности нанотехнологических установок и себестоимости изготовления при серийном производстве дал Эрик Дрекслер в своей книге «Наносистемы». Он считает, что производительность будет 1 кг вещества в час при себестоимости менее 1 доллара США.

Сейчас в США разработкой самой технологии сборки атомов занимается фирма «Зивекс». Фирма IBM применительно к этой технологии разрабатывает многозондовую нанотехнологическую установку.

Отличительной особенностью нанотехнологических процессов в НТУ «Алмаз» является высокая локальность их проведения. Основные атомно-молекулярные процессы проводятся в области нанометровых размеров, поэтому не требуется высокотемпературный нагрев.

Дальнейшее развитие нанотехнологических установок приведет к созданию нанофабрик, в которых на основе многозондовых устройств будет достигнута производительность, необходимая для массового производства разрабатываемых структур.

НТЦ Модуль - 15 лет на рынке проектирования встраиваемых систем 
и систем-на-кристалле

Т.Л.Лысенко, начальник отдела маркетинга и продаж ЗАО НТЦ «Модуль»

В настоящее время наблюдается динамичное развитие техники и технологий. Важную роль в этом движении играют новые направления микро- и нанотехнологии, обещающие прорыв в создании новых материалов и новых принципов построения устройств в различных областях науки и техники. Весьма остро нуждаются в достижениях новых технологий космическая, авиационная и другие базовые области.

С другой стороны, новые технологии и миниатюризация в технике базируются на достижениях в области обработки информации, микроэлектроники, которая, очевидно, является во многом родственной дисциплиной.

НТЦ «Модуль» - это предприятие, выполняющее полный спектр работ по созданию (разработке) электронной техники от элементной базы, вычислительных модулей до вычислительных систем. Предприятие осуществляет разработку системного и прикладного программного обеспечения. За время своего существования (15 лет) НТЦ «Модуль» накопил богатый опыт в создании самых современных СБИС, которые были применены в разработках вычислительных систем.

В докладе представлены работы НТЦ «Модуль» по созданию высокопроизводительных процессоров цифровой обработки сигналов, рассматриваются основные характеристики процессора Л1879ВМ1, системы накопления и обработки сигналов 1879ВМ3, а также новые разработки НТЦ «Модуль» - 1879ВМ2 -процессор семейства NeuroMatrix нового поколения, 1879ВА1Т - контроллер мультиплексного (манчестерского) канала. 

Процессор Л1879ВМ1 (NM6403) был спроектирован НТЦ “Модуль” на базе процессорного ядра NeuroMatrixCore (NMC), имеющего оригинальную RISC-архитектуру с элементами VLIW (Very Long Instruction Word), SIMD (Single Instruction Multiple Data) и суперскаляра. Процессор имеет аппаратную поддержку матричных и векторных операций, работает с переменной разрядностью данных от 1 до 64 бит, что позволяет достичь рекордной производительности 224MAC для 2-х битных данных и оптимизировать производительность/точность вычислений.

Перечисленные выше технические решения защищены патентами РФ, США, Южной Кореи. Данные решения позволяют эффективно использовать процессорное ядро NMC для цифровой обработки сигналов, эмуляции нейронных сетей, а также для решения других задач, связанных с обработкой больших потоков данных в реальном масштабе времени (радиолокация, видеообработка, гидролокация).

Процессор Л1879ВМ1 создан по 0,5 мкм КМОП технологии, работает на тактовой частоте 40МГц в полном диапазоне внешних воздействий. В настоящее время применяется в нескольких десятках типов отечественной аппаратуры военного и гражданского применения.

К лету 2005г. НТЦ “Модуль” планирует завершить разработку нового процессора 1879ВМ2, являющегося дальнейшим развитием процессора Л1879ВМ1. Новый процессор также ориентирован на матрично-векторную обработку большого потока данных при разрядности 1…64 бит, в нем сохраняются основные архитектурные особенности процессора Л1879ВМ1, что обеспечивает программную совместимость процессоров. Для повышения производительности на кристалле размещены кэш данных/команд объемом 64Кбит и 4 банка ОЗУ общим объемом 2Мбит. Процессор имеет ряд периферийных узлов: две шины 64-битного интерфейса с общей пропускной способностью 12,8Гбит/с, 2 быстродействующих байтовых порта общей пропускной способностью 1,6Гбит/с, восемь программируемых портов общего назначения, JTAG порт и 2 таймера.

Предварительные оценки показывают, что, процессор 1879ВМ2 будет превосходить по быстродействию существующий процессор Л1879ВМ1 в несколько раз.

В 2002г. НТЦ «Модуль» создал основу цифровой системы обработки информации с самыми передовыми характеристиками, СБИС 1879ВМ3.

СБИС 1879ВМ3 представляет собой быстродействующую систему запоминания и обработки сигналов класса «система на кристалле» со встроенными аналого-цифровыми (АЦП) и цифро-аналоговыми (ЦАП) преобразователями, которая может использоваться в системах цифровой обработки сигналов.

Микросхема 1879ВМ3 (DSM) предназначена для предварительной обработки широкополосных радиосигналов, формирования потока данных для вторичной обработки цифровым процессором сигналов (ЦПС), восстановления радиосигнала после вторичной обработки. Внутренняя память микросхемы DSM объемом 2Mбит позволяет принимать и сохранять высокочастотные радиосигналы суммарной длительностью до 655 мкс при рабочей частоте 600МГц.

Широкая внешняя 64-разрядная шина обеспечивает быстрый обмен командами и данными с внешней памятью и управляющим цифровым процессором сигналов (ЦПС) как в режиме прямого доступа к памяти, так и в режиме произвольного доступа ЦПС к внутренней памяти контроллера.

В 2004г НТЦ «Модуль» разработал универсальный контроллер мультиплексного канала, обеспечивающий обмен информацией в соответствии с ГОСТ 26765.52-87 (MIL-STD-1553B Notice2).

Микросхема контроллера МКО 1879ВА1Т предназначена для построения сетей передачи данных на основе мультиплексного канала и работает в режимах «контроллер» (КШ), «оконечное устройство» (ОУ), «монитор» (МТ). Микросхема по своим функциональным характеристикам (логики протокола обмена) аналогична микросхеме BU61580 фирмы DDC (США) и предназначена для ее замещения.

Применение систем информационного обмена, построенных на базе разрабатываемого контроллера возможно во многих областях военной и гражданской техники, где используется линейная архитектура сети управления и требуется высокая помехозащищенность, резервированная шина, поддержка как простых, так и интеллектуальных абонентов.

Широкие возможности для применения контроллера 1879ВА1Т имеются также при проектировании устройств космического применения, где не требуется высокого темпа обмена, а основными являются требования по надежности и отказоустойчивости.

Другим направлением деятельности НТЦ «Модуль» является создание аппаратно-программных комплексов обработки и распознавания различного рода изображений, аппаратных средств цифровой обработки сигналов и изображений, разработка и изготовление встраиваемых и бортовых ЭВМ для ответственных применений (космос, авиация, наземная аппаратура).

Так, начиная с 1992г., в компании проводятся работы по разработке и изготовлению вычислительных бортовых систем и устройств сопряжения для КА «Ямал» и ряда блоков российского сегмента МКС «Заря», «Звезда», «Пирс», ТГК «Прогресс». В настоящее время, в корпорации с другими предприятиями, НТЦ «Модуль» разрабатывает и изготавливает бортовой интегрированный вычислительный комплекс (БИВК), предназначенный для реализации алгоритмов управления и контроля в составе бортового комплекса управления КА. В интересах ведущих российских производителей ведутся работы по созданию авиационных бортовых систем реального времени для перспективных ЛА следующего поколения. Богатый опыт, накопленный в области распознавания изображений, используется при создании аппаратно-программных систем и комплексов технического зрения с использованием искусственного интеллекта.

Успешным проектом стал Аппаратно-программный комплекс (АПК) "Трафик-Монитор", предназначенный для измерения в реальном масштабе времени статистических характеристик транспортного потока.

НТЦ «Модуль» активно сотрудничает с предприятиями и ВУЗами страны, реализуя собственную Университетскую программу. 

НТЦ «Модуль» накопил большой опыт в создании цифровых систем обработки информации. Характерная особенность разработок – комплексный подход. Он заключается в том, что в нашем центре выполняется полный спектр работ по созданию современных  вычислительных систем: 

разрабатывается элементная база, оптимизированная для решения определенного круга задач;

конструируется аппаратура, в том числе и в «бортовом» – защищенном исполнении;

выполняется электрический монтаж, сборка и тестирование аппаратуры;

разрабатываются алгоритмы работы аппаратуры и обработки информации;

создается системное и функциональное программное обеспечение.

НТЦ имеет современное оборудование, обеспечивающее весь спектр заявленных работ и высококвалифицированных специалистов, способных вести разработки на самом передовом уровне.

Это позволяет утверждать, что НТЦ «Модуль» может быть выгодным партнером в области: 

разработки элементной базы;

создания систем цифровой обработки информации;

построения современных управляющих комплексов;

решения задач миниатюризации

в различных областях применения, том числе, в космической и авиационной.

Оптические свойства микроструктурированных материалов,  изготовленных методами радиационных технологий  
А.С.Смолянский, Ю.Я.Шаварин, В.В.Колесникова, 

О.В.Колнинов, Р.М.Лазоренко-Маневич,

филиал ГНЦ РФ ФГУП “НИФХИ им. Л.Я. Карпова” (г. Обнинск)

Специфика радиационного воздействия обеспечивает уникальную возможность получения материалов с однородно распределёнными структурными характеристиками по поверхности/объёму. В частности, представляет интерес применение радиационных технологий для синтеза оптических материалов нового поколения: 

а) ядерных микрофильтров (ЯМ) и вторичных металлических структур на их основе (“игольчатых структур” - ИС), 

б) шероховатых поверхностей на основе спечённых радиационно-модифицированных полимеров; 

в) микропористого допированного и затем (-облученного полиметилметакрилата (ПММА). 

На основе этих материалов возможна разработка сверхминиатюрных элементов оптических схем, сенсоров, индикаторных матриц для генерации спектров гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) и т.д. Высокая стабильность функциональных свойств и характеристик вновь синтезированных материалов, которая определяется природой радиационного воздействия, позволяет рассматривать эти микроструктуры в качестве перспективных материалов атомной и космической техники.

а) Разработаны научно-технические основы технологии изготовления и исследованы закономерности взаимодействия света в спектральном диапазоне 0,4(50 мкм с поверхностью синтезированных в настоящей работе ЯМ и ИС. Образцы ЯМ и ИС получали из облученных ионами аргона, ксенона или актиноидами до флюенсов 107-109 см-2, полиэтилентерефталатных (ПЭТФ) плёнок, которые затем были подвергнуты обработке в водных растворах 5N NaOH при 343 К.

В случае ЯМ величина коэффициентов диффузного отражения света возрастает вплоть до 0,9. При этом наблюдается снижение интенсивности “зеркальной” компоненты отражённого света. В спектрах ИК ЯМ зафиксировано появление полосы “фона” в области волновых чисел 4000 - 2000 см-1, спектральная форма которого удовлетворительно может быть описана в рамках модели Рэлея-Ганса.

Для ИС значения коэффициентов диффузного отражения в исследованном диапазоне длин волн снижаются до 1-2%. Также наблюдается уменьшение интенсивности “зеркальной” компоненты отражённого света. При изучении ИК-спектров зарегистрирован эффект усиления поверхностью ИС сигнала от органических загрязнений (предположительно, фрагменты полимерных цепей ПЭТФ). Величина коэффициента усиления (8; возможно, природа эффекта обусловлена действием “электромагнитного” механизма усиления интенсивности колебательных линий.

б) В настоящем исследовании были изучены закономерности отражения света поверхностью микропористого полиэтилена ПЭ (средний размер пор – около 3,5 мкм, пористость – 40-60%) в видимой и ближней ИК области спектра. Показано, что отражение света в указанном диапазоне спектра может быть описано уравнением Рэлея. Размер центров светорассеяния на поверхности пористого ПЭ был оценён как 0,26 – 0,27 мкм. Отсутствие явно выраженной зависимости между величиной коэффициента отражения и пористостью образцов ПЭ было установлено. Угловая зависимость интенсивности отражённого света в видимой и ближней ИК области спектра показала подавление вклада «зеркальной» компоненты в свет, отражённый микрошероховатой поверхностью пористого ПЭ.

в) Воздействие ионизирующих излучений до доз 100 - 200 кГр на образцы блочного ПММА, пропитанные допирующей добавкой (низшие алифатические спирты С1-С4, концентрация 20-30% (вес.)) приводит к образованию зоны интенсивного светорассеяния (ЗИС) белого цвета, локализованной в центре образцов. Природа ЗИС обусловлена появлением множества микропузырьков размерами от 0,1 до 10 мкм, интенсивно рассеивающих свет в видимой области спектра. Установлен эффект термочувствительности ЗИС: при варьировании температуры окружающей среды в области 30 - 70(С ЗИС исчезает - при этом изменяются оптические свойства образца полимера - из матового он становится прозрачным. Обнаружено, что исчезновение ЗИС происходит скачкообразно в области температур, соответствущих температуре расстекловывания допированной низшими спиртами полимерной матрицы.

Таким образом, радиационные технологии могут быть с успехом использованы для получения материалов оптического назначения, обладающих уникальным сочетанием оптических и функциональных свойств. Результаты исследования позволяют рекомендовать рассматриваемые микроструктурированные материалы для включения в Перечень материалов, применяемых на борту космических аппаратов

Микросистемная техника в аэродинамике

Е.Н.Пятышев, Санкт-Петербургский Государственный политехнический университет, лаборатория  микротехнологии и микроэлектромеханических систем


Микросистемная техника (МСТ) – это новое направление научной и технической деятельности, которое в последнее десятилетие стремительно вторгается во все области производства. Опираясь на достижения микроэлектроники и микротехнологий, МСТ завоевывает рынки, начиная от вооружений и энергетики и кончая биологией, медициной, от средств мобильной связи до всевозможных устройств бытовой техники.


Микросистемная техника развивается на стыке множества отраслей науки и техники. Участие специалистов различных областей знания в разработках МСТ затрудняется отсутствием информации о возможностях технологий микроэлектроники в «необходимой и достаточной» и вместе с тем, доступной форме.


За истекшие десятилетия микроэлектронной технологией пройден путь от гибридных сборок, содержащих единичные полупроводниковые вентили, до микропроцессоров, где число транзисторов на чипе давно превысило миллион. Такой стремительный рост возможностей вычислительного ядра систем управления привел к тому, что наращивание этой подсистемы уже не приводит к адекватному увеличению возможностей системы управления в целом, ибо слабейшими (по габаритам, стоимости, энергопотреблению и др.) звеньями цепи оказываются сенсорная (измерительная) и активаторная (исполнительная) подсистемы. Поэтому дальнейший прогресс техники неизбежно связан с прогрессом сенсорных и активаторных подсистем, вначале на базе микроэлектромеханических дискретных элементов, функционально и технологически совместимых с вычислительной подсистемой, а затем и путем полного слияния всех трех подсистем в едином микроустройстве.


Существующие технологии МСТ используют в основном модернизированные технологические приемы микроэлектроники. Достоинствами такого подхода к созданию микроустройств являются: 
1. обеспечение очень высокой точности изготовления (менее 1мкм),

2. параллельное  («групповое») изготовление большего количества одинаковых устройств, обеспечивающее низкую стоимость единичного изделия,

3. однотипное и одновременное изготовление механических, электрических и др. элементов устройств со сложной топологией и комплексной структурой.

В противоположность обычным технологическим методам, усложнение геометрической конфигурации (в рамках планарности) не является ограничением и не ведет к удорожанию устройства.


В настоящее время наиболее освоены датчики самых различных типов и назначения, которые отличаются малыми габаритами и энергопотреблением, невысокой ценой при достаточно высоких характеристиках. Разработаны и активно разрабатываются микродвигатели, насосы, элементы приводов, клапаны, а также различные «экзотические» устройства нетрадиционных схем – шагающие микророботы, микромахолеты и т.д.


Аэрокосмические применения – область, где малые габариты и масса являются одним из решающих аргументов в пользу МСТ – приборов. Первые миниатюрные кремниевые датчики давления и акселерометры разработаны и освоены именно в этой области еще в конце 60-х годов. Датчики отличаются высокими динамическими характеристиками (собственные частоты датчиков давления - до 500 кГц), наименьший диаметр датчика – до 0,4 мм, датчики обладают высокой устойчивостью к вибрациям и ударам. Разработаны и применяются в аэродинамических исследованиях кремниевые зонды термоанемометры, датчики касательного трения. Дальнейшим шагом развития является разработка многоэлементных (кластерных) массивов датчиков, выполнение «кластеров» на гибком носителе, обеспечивающем установку непосредственно на обтекаемую поверхность или внутри проточной части каналов.


Разработка датчиков, работоспособных в сложных условиях при высоких температурах, уровне вибрации и т.п., ведется в рамках повышения надежности авиационных ГТД. Вышли на уровень летных испытаний исследования по активному управлению потоком с использованием МСТ. 

Создание летательных микроаппаратов (ЛМА) авиационного и космического назначения ведется целым рядом организаций в США, европейских странах, в Японии и Китае. Создаются ЛМА для освещения тактической обстановки. Планируется выводить на орбиты малые (до 500кг), микро- (до 100кг) нано- (до 10кг), и пико (до 1кг) космические аппараты различного назначения. Большая часть этих разработок базируется на использовании достижений микросистемной техники. Так для летательных микроаппаратов (ЛМА) создаются многочисленные микроаналоги традиционных двигателей (электромоторы, ДВС, ЖРД, турбины). 


Лабораторией микротехнологий и МЭМС СПбГПУ накоплен опыт разработки различных микромеханических устройств, в т.ч. датчиков давления, тепловых преобразователей различного назначения. Датчики давления – одна из первых микроэлектромеханических разработок нашей лаборатории, выполнялась для отдела промышленной вентиляции ЦАГИ. Необходимо было разработать датчики для установки непосредственно на поверхность аэродинамической модели (т.н. «низкопрофильный датчик»). Датчик был выполнен по классической МЭМС – технологии: мембрана, созданная жидкостным травлением с диффузионными тензорезисторами, соединенными по мостовой схеме. Однако контактные площадки были покрыты нержавеющей сталью и имели более развитую площадь. Такое технологическое решение обеспечило возможность монтажа датчиков, используя методики стандартной тензометрии, хорошо освоенные заказчиком. Датчики устанавливались на поверхность моделей с помощью клея, распайка выводов производилась обычным микропаяльником. Для исследования нестационарных аэродинамических процессов в проточной части нагнетателей газоперекачивающих агрегатов (ГПА) разработаны и широко применялись на модельных и натурных ступенях датчики пульсаций статического давления. Конструкция датчиков предусматривает установку на рабочие колеса и обеспечивает работоспособность датчиков при уровне ускорений до 30000 g. На основе технологии фоточувствительного стекла разработана конструкция ситаллового корпуса для датчиков устройства диагностики состояния ГПА. С помощью этой же технологии создан ряд плоских сопел различной конфигурации для демонстрационного микрореактивного двигателя.


Тепловые преобразователи разработанные по заказу ВНИИ Метрологии им. Менделеева для вторичного эталона по ряду параметров имеют показатели лучше, чем у существующих вторичных эталонов переменного напряжения. Разработанный чип использован для создания ряда макетов тепловых преобразователей: термоанемометра с косвенным подогревом, датчика отрыва потока, вакуумметра, инклинометра, микрорасходомера. Проработаны вопросы использования датчиков на основе теплового преобразователя для систем определения параметров движения ЛМА.


Наиболее сложные микроэлектромеханические структуры выполняются для инерциальных вибродатчиков с электростатическим приводом. Датчики акселерометров и гироскопов разрабатываются для систем навигации быстродвигающихся объектов. Для контроля герметичности корпусов используется вакуумметр, созданный на основе теплового преобразователя. 


Для этих и ряда других разработок создан ряд оригинальных микротехнологий, обеспечивающий полный цикл операций. Накоплен значительный межотраслевой опыт создания изделий микросистемной техники - лаборатория ведет разработки в тесном взаимодействии с ведущими кафедрами ряда технических университетов, лабораториями НИИ и предприятиями, специализирующимися в области микросистемной техники.

Углеродные  трубки – перспективные материалы для нанотехнологий

С.С.Савинский, Удмуртский государственный университет (г. Ижевск)

Геометрически идеальную углеродную трубку можно представить как цилиндрическую поверхность плотноупакованную углеродными бензольными кольцами, у которых отсутствуют атомы водорода. В экспериментах наблюдаются трубки длиной до микрона, диаметром в сотни раз меньше. Оказалось, что от геометрической ориентации углеродных колец на поверхности трубки зависит, является ли данный объект диэлектриком, либо проводником. На рис.1 приведен фрагмент однослойной углеродной нанотрубки с наиболее симметричной ориентацией бензольных колец относительно цилиндрической поверхности. 
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Рис.1 Атомная структура однослойной углеродной нанотрубки

Уникальные электронные и механические свойства углеродных нанотрубок открывают широкие возможности  для их применения в наноэлектронике и  наномеханике. В литературе обсуждаются вопросы использования нанотрубок в качестве   диода, транзистора, элементарной ячейке памяти, источника электронов в холодном катоде, также в качестве иглы атомно-силового микроскопа. 

Интерес к изучению углеродных нанотрубок обусловлен рядом причин, во – первых их высокой прочностью и большими значениями модулей упругости фактически равным модулю упругости графитовой плоскости в кристалле графит, во – вторых широкой вариацией ширины запрещенной щели в энергетическом спектре  электронов от нуля до нескольких электрон-вольт, зависящей от радиуса и хиральности трубки (способа ориентации бензольных колец относительно оси трубки), в- третьих высокими капиллярными и адсорбционными свойствами трубки. 

Первая успешная попытка создания на основе углеродной нанотрубки полевого транзистора была реализована фирмой IBM в 1998 году. Структура этого транзистора  очень проста. Однослойная углеродная нанотрубка соединяла два металлических электрода из золота, через которые подводилось напряжение на концы трубки. Третий  электрод создавал электрическое поле в месте расположения трубки и, изменяя потенциал на этом электроде, можно было бесконтактно управлять величиной тока, протекающего по трубке при фиксированном напряжении на ее концах. Прибор имел высокое паразитное сопротивление.

Интересно заметить, что однослойная углеродная трубка может быть рассмотрена как квантовый провод. Из литературы известно, что кондактанс (обратное сопротивление)  квантового провода может принимать дискретные значения, определяемые числом занятых электронами поперечных мод играющих роль квантовых каналов для протекания тока, экспериментальное наблюдение этих каналов возможно в случае длины волны электрона сравнимой с поперечным размером провода для значений 
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– заряд электрона, 
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– разность потенциалов на концах провода) сравнимых с расстояниями между дискретными энергетическими уровнями электрона. Если в качестве квантового провода мы рассмотрим однослойную нанотрубку, то аналогом поперечных мод в ней являются дискретные квантовые состояния электронов с различными значениями магнитного квантового числа и соответственно кондактанс нанотрубки также может принимать дискретные значения, но для экспериментального наблюдения дискретных значений кондактанса необходимо иметь трубку достаточно малого радиуса, так как расстояние по энергии между квантовыми состояниями электронов обратно пропорционально квадрату радиуса трубки. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования показывают, что на вольт-амперной характеристике нанотрубки в области низких температур имеются изломы, связанные с квантованием спектра электронов. В сильном магнитном поле трубка может поменять тип проводимости, например из проводящей стать диэлектрической.

Эмиссионные свойства углеродных нанотрубок открывают возможности для создания электронных приборов с холодным катодом. Этот класс приборов включает в себя электронные дисплеи, источники рентгеновского излучения, люминесцентные источники света и т.п., которые отличаются от традиционных аналогов пониженными напряжениями питания и потреблением мощности, малой массой и поперечными размерами. 

Интересные объекты на основе однослойных трубок могут быть получены при наполнении трубки атомами металла. Это может быть реализовано либо в процессе синтеза трубки, либо с помощью капиллярного эффекта. Ожидается, что внутренняя поверхность трубки может служить своеобразным нанореактором для синтеза новых атомных структур. 

Заметим также, высокие капиллярные и прочностные свойства однослойных трубок могут быть интересны для создания молекулярных хранилищ водорода и объектов для капсулирования радиоактивных отходов. Для реализации этих проектов требуется создание технологии вскрытия торцов трубки, химическая активность которых велика по отношению к активности боковой поверхности трубки.       

Получаемые в эксперименте многослойные нанотрубки представляют собой коаксиально вложенные друг в друга однослойные трубки с расстоянием между слоями почти совпадающими  с расстояниями между атомными плоскостями в кристалле графит. Исследования многослойных трубок показало, что они обладают интересными электрическими, механическими и магнитными свойствами. В частности, двухслойная нанотрубка (см. рис.2) может рассматриваться как наномеханизм позволяющий реализовать подшипник скольжения либо качения, так и молекулярный механизм обладающий нелинейной упругостью к относительному повороту либо сдвигу. В настоящее время теоретически исследована энергия связи двухслойной углеродной нанотрубки как функция продольного сдвига и поворота однослойных трубок. Показано, что энергия связи является осциллирующей функцией от относительного сдвига и поворота, период осцилляций зависит от соотношений между элементами симметрии однослойных трубок.
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Рис.2 Атомная структура двухслойной нанотрубки

 Для многослойной нанотрубки  слабое  Ван-дер-Ваальсовским взаимодействие между слоями позволит реализовать многофункциональный молекулярный нанодвижитель использующий относительные повороты и сдвиги слоев друг относительно друга.

Еще одна проблема связана с экспериментальной идентификацией углеродных нанотрубок. Один из используемых способов основан на  измерении спектра рассеянного света на нанотрубке (эффект Рамана). Физически при рассеянии на трубке падающий фотон возбуждает в ней фонон, в результате рассеянный фотон имеет измененную частоту. Экспериментальное измерение частот рассеянных фотонов позволяет восстановить характеристики фононов, которые определяются через индивидуальные параметры трубки,  ее радиус и хиральность. В области низких частот на трубке существуют четыре фононные моды: LA мода, соответствующая движению атомов вдоль оси трубки, две вырожденные TA моды, соответствующие атомным смещениям перпендикулярным оси нанотрубки и «крутильная» мода, соответствующая кручению трубки вдоль ее оси. 

Обсудим важный вопрос, связанный с методами получения нанотрубок. На сегодняшний день  существуют различные методы получения трубок, среди которых: электролиз, метод лазерного распыления, каталитическое разложение гидрокарбонатов, метод дугового разряда.  Изучение влияния условий эксперимента на выращивание  нанотрубок позволяет увеличить качество и количество получаемых трубок. Наиболее употребительный на сегодня метод получения нанотрубок – с помощью дугового разряда, который  используется также  для  получения фуллеренов. Этот метод основан на разряде электрической дуги в атмосфере инертного газа (гелия или аргона), при этом два графитовых стержня используются в качестве электродов: один из них зафиксирован (катод), другой может передвигаться при помощи передвижного механизма (анод). Между электродами образуется плазма и начинает течь ток, при достижении температуры плазмы 4000К, начинается сублимация углерода. Для поддержания заданного тока между электродами необходимо поддержание фиксированного расстояния между электродами, это достигается путем перемещения анода. В приведенной технологии используется чистый графит или графит с катализатором. Заметим, современные технологии получения углеродных нанотрубок еще достаточно несовершенны и  дают малый выход годного продукта, что является препятствием для широкого практического использования трубок. 
Принципы построения  бортовых информационно-телеметрических систем  сверхмалых космических аппаратов
В. Ф. Фатеев,  О. А. Булаев,  В. И.. Сучков,  В. В. Казаков,   Д. В. Кузьменко,
Центральный НИИ робототехники и технической кибернетики (Санкт-Петербург)
Бортовая информационно-телеметрическая система (БИТС) предназначена для сбора значений телеметрируемых параметров с датчиков, расположенных в контролируемых системах сверхмалых космических аппаратов (СМКА) и выдачи полных и сокращённых потоков телеметрических данных (ТМД) соответственно в радиоканал передачи специальной информации и телеметрических данных и в радиоканал передачи данных оперативного контроля (квитанционный канал командной радиолинии). В существующих системах БИТС представляется в виде отдельных блоков, что существенно влияет на весовые, габаритные и энергетические характеристики.

Анализ современного состояния развития микропроцессорных вычислительных систем показывает реальную возможность возложить на информационно-вычислительное ядро бортового комплекса управления (БКУ) практически все операции по сбору и записи ТМД в бортовое запоминающее устройство (БЗУ), по формированию и выдаче в бортовую радиотехническую    систему    (БРТС)    полных    и    сокращённых    потоков телеметрических данных.

В этом случае бортовая ЭВМ в интересах сбора и обработки ТМД должна с помощью алгоритмов, реализованных в составе специального программного обеспечения информационно-вычислительного ядра решать следующие основные задачи:
- сбор данных с датчиков и запись массивов данных в оперативную память и БЗУ;
- адаптивное сжатие результатов измерений с возможностью настройки характеристик по каждому отдельному каналу;

- проведение допускового контроля измеренных параметров с принятием решения НОРМА - НЕ НОРМА;
- формирование и сохранение обобщенных и производных параметров, путем вычисления по измеренным значениям;

- формирование и сохранение полных массивов измерений и передача их на средства приема и обработки;

- формирование массивов обобщенных и производных параметров, результатов обработки измерений и допускового контроля, сохранение их и передача на средства приема и обработки.

Решение этих задач позволит обеспечить большую автономность функционирования бортовой аппаратуры от наземного комплекса управления при минимизации весовых и габаритных характеристик, существенном сокращении энергетических затрат.

Анализ эксплуатации существующих систем и опыт управления СМКА позволяет сделать вывод о том, что БИТС на базе информационно-вычислительного ядра БКУ должна удовлетворять следующим основным требованиям:
1. Обеспечивать помимо контроля параметров служебной и научной аппаратуры контроль работоспособности бортовой ЭВМ, оперативной памяти и процесса выполнения программ и состояния исходных данных.

2. Массивы записанных данных должны храниться в памяти на борту не менее двух суток после передачи на средства наземного комплекса управления (НКУ) на случай повторного съема при необходимости углубленного анализа всего массива, а не только результатов обработки на борту. То есть должен быть обеспечен запас объема памяти для записи данных минимум за текущие и последующие сутки.

3. Бортовой комплекс должен иметь возможность диагностировать состояние отдельных бортовых систем и всего космического аппарата в целом, для чего он должен позволять:

- адаптироваться под новую структуру бортовой и научной аппаратуры, состав контролируемых параметров и их допусков;

- принимать со средств НКУ новые версии программного обеспечения, программ обработки и исходных данных, сформированных на средствах обработки НКУ.
4. Средства обработки НКУ должны позволять подготавливать, тестировать и запоминать в виде, удобном для передачи и использования на борту программы обработки и соответствующие исходные данные под новую конфигурацию борта или новые, возникшие в процессе эксплуатации, требования по штатной конфигурации.

5. Количество телеметрируемых параметров должно быть максимально сокращено по соображениям обеспечения минимальных веса, габаритов и энергопотребления. Двухлетний опыт эксплуатации на орбите СМКА "Можаец-3" и "Можаец-4" позволяет сделать вывод, что для контроля бортовых систем в маломассогабаритном исполнении достаточно контролировать до 50 - 60 телеметрируемых параметров различных видов.
6. Бортовой комплекс при обнаружении выхода значений параметров за допустимые пределы (с учетом допусков и погрешностей измерения) должен иметь возможность сообщать на средства НКУ о необходимости проведения непланового сеанса связи для съема и углубленного исследования массивов данных. При этом передается как сам запрос, так и обобщенное состояние бортовых систем, послужившее причиной для передачи запроса.
7. Все измерения должны быть привязаны ко времени с максимальной точностью. Бортовое время (даже если оно совпадает с московским временем) должно передаваться на средства приема для контроля системы синхронизации борта.
8. По всем обобщенным и производным параметрам, а также по результатам обработки должно быть обеспечено хранение индекса параметра (номера канала или датчика), его значения и соответствующего значения бортового времени.
9. Бортовой комплекс должен обеспечивать передачу на средства НКУ данных в следующих режимах:
НП - непосредственная передача полного или сокращенного потока телеметрических данных в процессе сеанса связи по разовой команде (РК) или временной программе (ВП). Длительность интервала передачи и объем передаваемых данных (для сокращенного потока) определяется заранее при настройке программного комплекса или задается путем закладки отдельного информационного массива.
НП-ТЛГ - передача по одному измерению ограниченного набора параметров (8, 16 или 32) по разовой команде или временной программе в виде телеграммы. Состав параметров, включаемых в телеграмму, может быть различным и задается при настройке аппаратуры и/или путем закладки на борт соответствующих массивов данных. Для съема различных видов телеграмм выдаются отдельные разовые команды или они включаются в массив временной программы.
ВП-сжатая - поток данных после предварительной обработки в БКУ. Передается за определенный интервал времени по РК или ВП. Длительность интервала и требования по предварительной обработке параметров определяются заранее при настройке комплекса или задаются путем закладки массива.
ВП-полная - полный поток измерений без обработки на борту. Передается за определенный интервал времени по РК или ВП. Длительность интервала определяется заранее при настройке комплекса или задается путем закладки массива.

10. Бортовой комплекс управления должен также обеспечивать:

- возможность ввода массивов исходных данных, программ обработки измерений и работы БКУ, массивов данных необходимых для работы программ;

- возможность ввода массивов, определяющих структуру телеграмм;

- возможность выбора режима передачи данных с борта (по РК и/или команде ВП);

- работу с микродатчиками различных типов и устройствами в маломассогабаритном исполнении. Комплектация датчиков определяется составом служебной, специальной и научной аппаратуры конкретного космического аппарата;

- возможность настраивать (изменять) частоту опроса датчиков и характеристики, определяющие сжатие и отбраковку аномальных измерений (по всей системе и/или отдельно по каждому датчику).

11. Применяемая на СМКА частота опроса датчиков в зависимости от частотных характеристик измеряемых процессов должна находиться в диапазоне от 10 Гц до 1/360 Гц, что вполне достаточно для решения задач управления. Например, на аппаратах серии "Можаец" на протяжении двух лет запись кадров ТМД в БЗУ производится с периодичностью один раз в три минуты (1/180 Гц).

Предлагаемый вариант построения и функционирования БИТС СМКА обладает существенными преимуществами по сравнению с имеющимися аналогами. Преимущество заключается в значительно большей гибкости, меньших массогабаритных характеристиках и меньшем энергопотреблении.
The onboard information - telemetric system
The problems subject to the decision by the onboard information - telemetric system of tiny space vehicles, the basic requirements to the system and a variant of its construction on the basis of information-calculating core of the onboard control complex are considered.
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