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Здравствуйте, уважаемые друзья!

В этом номере мы собрали материалы из области практической 
схемотехники, беспроводных систем, искусственного интеллекта 
и фундаментальных научных идей, которые продолжают находить 
применение в современной электронике.

Значительное место занимают вопросы схемотехники и элемент-
ной базы. В статье о кварцевых генераторах Пирса исследуется 
влияние параметров специализированных инверторов на запуск 
генерации, форму сигнала и энергопотребление. Эксперименталь-
ные результаты для резонаторов различных частот позволяют 
сформулировать рекомендации по выбору оптимальных режи-
мов. Эту тему дополняет материал о быстродействующих КМОП-
микросхемах, посвящённый помехоустойчивости, развязке шумов 
и управлению переходными процессами.

К практическому применению электроники отсылает статья об 
организации пакетной ретрансляции данных на платформе HC12. 
Описанная система позволяет обеспечить устойчивую связь в 
условиях сложного радиопокрытия для передачи данных от термо-
штанг контроля температуры зерна. Ещё один материал представ-
ляет базовый модуль охранного устройства на микроконтроллере 
AVR с двухстрочным жидкокристаллическим индикатором.

Отдельный блок номера посвящён искусственному интеллекту. 
Рассматривается гибридный подход к мониторингу территорий, 
объединяющий мультимодальные нейронные сети, экспертные 
системы и прецедентные методы. Такой подход позволяет по-
высить адекватность и объяснимость принимаемых решений. 
Ещё одна статья расскажет о применении машинного обучения 
и генеративных моделей для обработки слабых и зашумлённых 
сигналов, включая акустические вибрации и отражённые радио-
сигналы.

Научный раздел продолжает цикл публикаций к 130-летию со 
дня рождения Игоря Евгеньевича Тамма. Очередная статья по-
священа истории открытия поверхностных плазмон-поляритонов 
и поверхностного плазмонного резонанса, используемых сегодня 
в электронно-оптических устройствах и высокочувствительных 
сенсорах. Историко-научную тему продолжает материал о Николае 
Григорьевиче Басове – одном из основоположников квантовой 
электроники и лазерных технологий.

Надеемся, что материалы номера будут интересны инженерам, 
разработчикам и исследователям, а также всем читателям, интере-
сующимся современной электроникой и историей её развития.

Спасибо, что остаётесь с нами!

Всего вам доброго.
Юрий Широков, главный редактор
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Интервью с Сергеем Шкуратовым – 
заместителем генерального  
директора по стратегическому  
развитию ГК «Диполь» 
Главная ошибка рынка – 
все пошли к одной люстре
Почему компании, вложившие 
серьёзные средства в производ-
ство электроники, сегодня рискуют 
остаться без заказов? И почему 
поставщик оборудования всё чаще 
становится не просто продавцом 
техники, а технологическим и 
управленческим консультантом?
В интервью с представителем 
компании «Диполь» – о пробле-
ме, которая выходит далеко за 
рамки станков и производственных 
линий. Что происходит с загрузкой 
новых мощностей? Почему пред-
приятиям бывает опасно повторять 
решения конкурентов? Где заканчи-
вается конкуренция и начинается 
сотрудничество? И почему соб-
ственная специализация может 
оказаться важнее постоянного 
расширения производства?
Одна из ключевых идей разго-
вора – метафора «центральной 
люстры». Что она означает для 
электронной промышленности и 
почему помогает увидеть причины 
сегодняшних проблем рынка?
Отдельно – о том, как изменились 
требования заказчиков к постав-
щикам оборудования и почему 
инженерная экспертиза, сопрово-
ждение проектов и опыт реализа-
ции производственных решений 
становятся не менее важны, чем 
сама техника.
Новое интервью – для тех, кто раз-
рабатывает электронику, создаёт 
и развивает производство и хочет 
понимать, не только 
какое оборудование 
покупать, но и зачем 
оно нужно бизнесу.

https://www.cta.ru/video/183622/
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Рис. 3. Фото собранных 
генераторов

Рис. 1. Схема генератора Пирса на 
элементе НЕ

Рис. 2. Расстановка элементов 
генератора на макетной плате

В статье рассматриваются кварцевые генераторы Пирса, построенные 
на специализированных небуферизированных инверторах 74LVC1GU04 
и NC7SU04. Авторы исследуют влияние сопротивления резистора 
обратной связи R2, напряжения питания и рабочей частоты на запуск 
генерации, форму выходного сигнала и потребляемый ток. На основе 
экспериментальных измерений для кварцевых резонаторов с частотами 
32,768 кГц, 1,05 МГц и 25 МГц сформулированы рекомендации по выбору 
параметров схемы, обеспечивающих минимальное энергопотребление 
и устойчивую работу генератора.

Сергей Бирюков, Сергей Глибин (Москва)

Когда в электронных устройствах, 
в том числе с микроконтроллерами, 
требуется повышенная стабильность 
задающей частоты, обычно практи-
куется применение генераторов на 
кварцевом или керамическом резона-
торе, называемых кварцевыми гене-
раторами.

Для построения такого генератора 
на цифровых микросхемах КМОП их 
ранние серии имели в своём составе 
микросхему, содержащую (помимо 
счётчиков) хотя бы один небуфери-
зированный элемент НЕ. Например, 
в отечественной серии К176 это были 
К176ИЕ5, К176ИЕ12, К176ИЕ18, а в зару-
бежной серии 4000В – CD4060В. 

В настоящее время для этой цели 
выпускаются специальные микро-
схемы, такие как NC7SU04 (ON 
Semiconductor), 74LVC1GU04 (Nexperia), 
в миниатюрных корпусах для поверх-
ностного монтажа и имеющие в сво-
ём составе только логический элемент 

НЕ. К сожалению, в справочных дан-
ных (datasheet) они рассматриваются 
практически как цифровые микро-
схемы, и их параметры указывают-
ся как для цифровых, а применение 
в генераторах освещается очень кра-
тко. Например, сведения о потребляе-
мом генератором токе (часто немало-
важные) могут отсутствовать.

Для построения генераторов на этих 
микросхемах в datasheet приводит-
ся стандартная широко распростра-
нённая схема, показанная на рис. 1. 
Она представляет собой современное 
решение генератора Пирса на небу-
феризированном элементе НЕ (DD1) 
с широкой линейной АФХ. Впервые 
вариант кварцевого генератора был 
предложен на выводных компонен-
тах и ламповом триоде в роли инвер-
тора Джорджем Пирсом более ста лет 
назад в 1923 г.

Номинал резистора R1 некритичен – 
1 МОм и более, ёмкости конденсаторов 

С1 и С2 порядка 20…30 пФ, сопротив-
ление резистора R2 – 1 кОм.

Для генераторов указываются широ-
кие диапазоны генерируемых частот – 
от десятков килогерц до десятков 
мегагерц, однако эксперименталь-
ная проверка показала, что сопро-
тивление резистора R2 хотя и может 
изменяться в широких пределах, но 
для разных частот его оптимальная 
величина разная.

Для проверки работы генерато-
ров были изготовлены два макета 
на указанных выше микросхемах в 
корпусах SOT23-5. Генераторы соби-
рались на макетных печатных пла-
тах, предназначенных для установки 
десятивыводных микросхем поверх-
ностного монтажа с шагом выводов 
0,95 мм [1]. Резисторы и конденсато-
ры типоразмера 0603. Для подключе-
ния резонатора, источника питания 
1…5 В и контролирующего устрой-
ства (осциллографа) в плату впаяны 
штырьки диаметром 1 мм от разъё-
ма 2РМ. Исходно в качестве R2 были 
установлены резисторы 510 кОм, 
для уменьшения их сопротивления 
параллельно впаивались дополни-
тельные резисторы МЛТ-0,25. Блоки-
ровочный конденсатор С3 подпаян с 
обратной стороны платы. Расстановка 
элементов на плате проиллюстриро-
вана на рис. 2. Фото собранных гене-
раторов приведено на рис. 3.

Генераторы испытывались с квар-
цевыми резонаторами на частоты 
32,768 кГц, 1,05 и 25 МГц, в табл. 1 и 
2 и на рис. 4 и 5 приведены получен-
ные результаты.

В таблицах приведены токи потре-
бления генераторов в зависимости 
от частоты резонатора, сопротивле-
ния резистора R2 и напряжения пита-
ния. Прочерки в некоторых клетках 
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Рис. 4. Осциллограммы генератора на 74LVC1GU04

Таблица 1. Токи потребления генератора на 74LVC1GU04

74LVC1GU04

F R2
Ток потребления, мкА, при напряжении питания, В

1 2 3 5

32 768 Гц 510 кОм 0,7 210 2200 32 000

1,05 МГц 510 кОм – 165 22 000 61 000

1,05 МГц 51 кОм 34 (1,5 В) 260 3600 21 000

1,05 МГц 5,1 кОм 16 250 2600 16 000

1,05 МГц 510 Ом 19 280 3200 18 000

25 МГц 510 Ом – 1500 5100 26 000

25 МГц 51 Ом 410 1800 3500 15 000

25 МГц 0 367 2000 4000 14 500

Таблица 2. Токи потребления генератора на NC7SU04

NC7SU04

F R2
Ток потребления, мкА, при напряжении питания, В

1 2 3 5

32 768 Гц 510 кОм 1 (1,2 В) 15 300 2000

1,05 МГц 510 кОм – 110 1080 6000

1,05 МГц 51 кОм 34 (1,5 В) 54 270 1600

1,05 МГц 5,1 кОм 18 52 200 1150

1,05 МГц 510 Ом 7 76 220 1150

25 МГц 510 Ом – 1100 (2,5 В) 1800 3400

25 МГц 51 Ом – 700 1650 3300
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таблицы для напряжения питания 1 В 
означают, что генератор не возбуждал-
ся, а в скобках указано минимальное 
напряжение для данного сочетания 
параметров, при котором начиналась 
генерация.

Расположение осциллограмм выход-
ных сигналов на рис. 4 и рис. 5 соот-
ветствует положению значения изме-
ренного тока потребления в табл. 1 и 2. 
В тех случаях, когда осциллограммы 
для некоторых сопротивлений R2 
были практически идентичны, строки 
для уменьшения объёма исключены.

Размах сигналов на выходах генера-
торов от пика до пика почти во всех 
случаях близок к напряжению пита-
ния, визуальное различие амплитуд 
вызвано изменением масштаба по 
вертикали при смене напряжения 
питания.

Отметим, что на частоте 32,768 кГц 
при сопротивлении R2, равном 51 кОм, 
генерация сохранялась для всех напря-
жений питания, а при 5,1 кОм гене-
раторы не работали. Можно считать, 
что для такой частоты оптимально 
сопротивление резистора R2 порядка 
нескольких сотен кОм.

Для частоты 1,05 МГц сопротив-
ление R2, равное 510 кОм, – неопти-
мальное, вершины импульсов сильно 
закруглены, а вот при сопротивлениях 
от 510 Ом до 51 кОм форма выходного 
сигнала близка к прямоугольной. Для 
генератора на микросхеме NC7SU04 
при напряжении питания менее 2 В 
на этой частоте желательно сопротив-
ление около 51 кОм.

Интересна форма сигналов генера-
тора на микросхеме 74LVC1GU04 на 
частоте 25 МГц. Для снятия осцилло-

грамм использовался осциллограф 
HantekDSO5102P с полосой пропу-
скания 100 МГц. Как известно, спектр 
прямоугольных сигналов (меандра) 
состоит из убывающих по амплиту-
де нечётных гармоник, для данно-
го случая 25, 75, 125 МГц и так далее. 
Осциллограф оставляет только две 
первые гармоники – 25 и 75 МГц, их 
и видно на осциллограммах генера-
тора на микросхеме 74LVC1GU04 (при 
напряжении питания 2 В и выше). Это 
может означать, что сигнал имеет 
неплохую форму, близкую к прямо-
угольной.

Для генератора на микросхеме 
NC7SU04 форма сигнала на частоте 
25 МГц, индицируемая осциллогра-
фом, сглажена, следы третьей гармо-
ники едва заметны, по-видимому, она 
реально такая.

Рис. 5. Осциллограммы генератора на NC7SU04
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Выводы по результатам 
проведённых 
экспериментов

1. Генераторы Пирса на микросхеме 
74LVC1GU04 более широкополосны и 
обеспечивают лучшую форму коле-
баний на высоких частотах, одна-
ко потребляют значительно боль-
ший ток, поэтому на относительно 
низких частотах (скажем, менее 
30  МГц) рациональнее использо-
вать NC7SU04, и только на более 
высоких – 74LVC1GU04.
2. Сопротивление резистора R2 
для генераторов частотой порядка 
нескольких десятков килогерц, как 
указывалось выше, должно быть 
несколько сотен килоом. На частоте 
1 МГц – порядка 5 кОм, но это прак-
тически с десятикратным запасом 
в любую сторону, а минимальный 
потребляемый ток получается имен-
но при 5 кОм. На частоте 25 МГц фор-
ма сигнала практически не меняет-
ся при сопротивлении R2 от 510 Ом 
до нуля, минимальный потребляе-
мый ток достигается при сопротив-
лении R2 51 Ом или при его нуле-
вом значении.
В общем случае при выборе зна-

чения сопротивления резистора R2 
можно руководствоваться статьёй [2] 
с описанием работы генераторов на 
небуферизированных инверторах. 
Сопротивление этого резистора долж-
но быть близко к импедансу конденса-
тора С2 на частоте генерации.

Для типовой ёмкости С2 = 33 пФ фор-
мула расчёта сопротивления резисто-
ра R2 будет выглядеть так:

R2 = 1/(2πfC) = 1/(6,28×33×10–12×f)  ≈ 
≈ 5/f (МГц, кОм).

Для частоты 32,768 кГц сопротив-
ление резистора R2 должно состав-
лять 150 кОм, для 1 МГц – 5 кОм, для 
25 МГц  – 200 Ом. Результаты расчё-

та по этой формуле не противоречат 
полученным экспериментальным 
данным.

3. При оптимальном выборе сопро-
тивления R2 характерна слабая зави-
симость тока потребления генерато-
ров от частоты. Это объясняется тем, 
что с ростом частоты растёт крутиз-
на фронтов сигналов на входе гене-
ратора, и продолжительность сквоз-
ных токов (присущих микросхемам 
КМОП) в пределах порогов переклю-
чения по отношению к периоду сиг-
налов остаётся величиной постоян-
ной. Это замечено и у микросхем 
низкочастотных серий. Так, в гене-
раторе на микросхеме HEF4060B 
при смене резонатора со 100 кГц на 
32,768 кГц ток не изменился и был 
около 50 мкА при напряжении пита-
ния 5 В [3]. 
4. В случае необходимости миними-
зации тока потребления генерато-
ром кроме выбора сопротивления 
R2 следует обратить внимание на 
выбор ёмкости конденсаторов С1, 
С2. Совместно с резонатором ZQ1 
они, как известно, образуют парал-
лельный резонансный LC-контур с 
частичным подключением к выхо-
ду генератора. Суммарная ёмкость, 
при их последовательном соеди-
нении с учётом ёмкостей монта-
жа, должна быть равна нагрузоч-
ной ёмкости резонатора, указанной 
его производителем. Коэффициент 
передачи сигнала с выхода на вход 
генератора зависит от соотношения 
С1 с С2. При С1 = С2 он меньше еди-
ницы, а при С2 ˃ С1 – больше едини-
цы, что приводит к улучшению пря-
моугольности импульсов на выходе 
(напряжение на входе инвертора 
увеличивается) и к уменьшению 
тока потребления [3]. В более ран-
них сериях КМОП, например, для 

«часовой» микросхемы К176ИЕ18, 
при питании 5 В ток потребления 
генератора с резонатором 32,768 кГц 
удавалось снизить до 11,5 мкА при 
соотношении С1 с С2 примерно 1/3 
(10 пФ и 30 пФ).
5. Форма выходного сигнала рассмо-
тренных генераторов позволяет, как 
правило, подавать их непосред-
ственно на входы типовых КМОП-
микросхем, однако в ответствен-
ных случаях следует использовать 
триггеры Шмитта, как это сделано, 
например, в конструкции [4].
Существуют также микросхемы, 

включающие в свой состав, кроме 
небуферизированного инвертора, 
второй такой же инвертор и триггер 
Шмитта – SN74LVC1404. Её схема при-
ведена на рис. 6.

Микросхема SN74LVC1GX04 содер-
жит цепочку из трёх инверторов, фор-
мирующую выходной сигнал с круты-
ми фронтами. Её схема приведена на 
рис. 7. 

Параметры небуферизированных 
инверторов, входящих в их состав, 
близки к параметрам 74LVC1GU04, поэ-
тому можно пользоваться приведён-
ными выше рекомендациями. 
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Рис. 6. Схема микросхемы SN74LVC1404 Рис. 7. Схема микросхемы SN74LVC1GX04
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Рис. 1. План размещения РПТ и ПК на территории элеватора и складского 
комплекса

Крыши из металлочерепицы и другие металлические конструкции 
хранилищ зернопродуктов препятствуют прохождению радиоволн и 
не позволяют сформировать одноточечное подключение радиоканала. 
Поскольку мощность HC12 [1] ограничена, используется метод 
ретрансляции данных, которые организованы в структурированные 
пакеты. Структура пакетов подобна известному протоколу AX25 [2], 
содержит данные и адресную информацию, что позволяет организовать 
их перемещение по модулям HC12 и выполнить ретрансляцию данных. 
В адресации зарезервировано подключение до 6 ретрансляторов-
репитеров (РПТ), что при средней дистанции 500–1000 метров 
между ними позволяет получать устойчивые данные от источников 
на расстоянии до 3–6 километров. 
Источник данных – термоштанга (ТШ) удалённого контроля 
температуры зерна [3], при перемещении по территории складов 
автоматически подключается к доступному РПТ. 
Практическое применение всего двух РПТ позволяет обеспечить доступ 
к измерению для комплекса складов с полностью металлическими 
крышами на площади около 1000×500 метров и ещё «обойти» корпус 
элеватора вертикального хранения из железобетона для доступа 
к данным в лаборатории объекта. 
Приведена схема, конструкция и программное исполнение РПТ. 
Дополнительно в конструкции предусмотрены шины интерфейсов 
RS-485, 1-Wire, I²C и установочные позиции для возможного 
подключения датчиков температуры, влажности и различных газов.

Андрей Шабронов

Введение 
Подключение на объекте модуля 

HC12 в верхней части галереи элева-
тора на высоте 30 метров позволило 
охватить приёмом и передачей всю 
территорию складов, но только не вну-

три склада. Металлочерепица надёж-
но защищает от воды и снега, а также 
от радиоволн. Подобное препятствие 
помогла обойти система ретрансля-
ции данных. Первый ретранслятор 
установили в средней части склад-

ского комплекса, примерно на сере-
дине высоты стены. Второй ретрансля-
тор имеет прямую радиовидимость с 
первым и доступен с обратной сто-
роны 30-метрового здания элевато-
ра. РПТ (x22) наблюдается от корпуса 
лаборатории, как показано на рис. 1. 
Все участники передачи данных – ком-
пьютер (ПК), РПТ и ТШ – имеют свои 
уникальные адреса, которые задают-
ся в файле инициализации и опреде-
лены одним байтом. Таким образом:
● байт x10 определяет адрес компью-

тера, который проводит сбор термо-
метрии;

● байты x21…x2F определяют адре-
са РПТ;

● байты x31…x7F определяют адре-
са ТШ.
Трасса радиоканала от ПК до 

РПТ(x21) показана на рис. 2. Высокое 
расположение ПК обеспечивает широ-
кий выбор расположения РПТ(x21). Он 
размещён так, чтобы была прямая 
видимость до второго РПТ(x22).

Из рис. 2 видно, что трасса «упи-
рается» в металлическую преграду – 
крышу склада. Сами стены склада из 
кирпича и «радиопрозрачны» для диа-
пазона HC12. На рис. 3 слева показан 
установленный РПТ(x21) на фоне сте-
ны склада. Справа на рисунке тот же 
РПТ(x21) в большем масштабе.

РПТ(x22) установлен в тёплом поме-
щении в оконном проёме на металли-
ческом уголке, как показано на рис. 4. 
Помогло удачное расположение окна, 
из которого виден и административ-
ный корпус с лабораторией, и часть 
склада, на стене которого располо-
жен РПТ(x21). Конструкция выпол-
нена в обычной монтажной короб-
ке 100×100×60 мм. Основное питание 
от адаптера 220/5 вольт для мобиль-
ного телефона. Резервное питание 
предусматривается от аккумулятора 
18 650 мА·ч, который устанавливает-
ся на печатной плате РПТ.

На рис. 5 представлено местораспо-
ложение ПК на верхней галерее элева-
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Рис. 2. Трасса от ПК до РПТ(x21)

Рис. 3. Место установки РПТ(x21) Рис. 4. Место установки РПТ(x22)

Рис. 5. Место установки ПК(x10) на верхней галерее элеватора

тора. ПК с блоком питания и сетевым 
коммутатором, предназначенным для 
включения в локальную сеть, распо-
ложены в боксе. На внешней боко-
вой стороне установлена направлен-
ная антенна [4]. Антенна закреплена 
с наклоном вниз к линии горизонта 
для покрытия близлежащей террито-
рии складского комплекса.

Таким образом, расположение ПК и 
РПТ обеспечивает покрытие необхо-
димой площади складов. Топология 
обусловлена особенностями данного 
объекта. В конкретной реализации 
использовались возможности локаль-
ной сети элеватора, которые позволи-
ли установить ПК на верхней галерее, 
и имеющееся расположение других 
зданий объекта.

Структура пакета 
и адресации обмена

Структура пакета побайтно пред-
ставлена на рис. 6. Оставлены основ-
ные функциональные блоки стандар-
та AX25 для пакета: синхронизация, 
адресация, данные, контроль пакета. 

Поскольку используемый HC12 
настроен для максимальной дально-
сти связи в режим UF4, он ограничен 
размером возможного использования 
пакета в 60 байт. Контроль искажения 
пакета выполняется по байту контроль-
ной суммы «умножением» по модулю 
два всех байтов пакета. Чтобы не уве-
личивать количество вычислений на 
другой тип контроля для большего раз-
мера пакета и не терять на это время, 
выбран размер пакета в 23 байта. 

Предварительно определяются 
места расположения РПТ на объекте. 
Возможно задать вручную, какой РПТ 
и где работает, или перебором вари-
антов возможного доступа в автома-
тическом режиме. Так, например, для 
двух РПТ существует 3 варианта топо-
логии, как показано на рис. 7.

Количество вариантов определя-
ется факториалом числа РПТ и для 
максимально применённых 6 РПТ 
составит 720 позиций. Поскольку РПТ 
располагаются постоянно и не пере-
мещаются по объекту, их конфигу-
рация записывается в файле ини-
циализации в определённой форме. 
Заданное языком Forth «слово» DPK= 
записывает цифровую последова-
тельность, определяющую топологию 
передачи. Чтобы не вводить лишних 
символов, цифрой ноль ограничива-
ют поле адресов РПТ. 

Общий принцип конфигурации: сле-
ва ноль обозначает ПК с адресом x10, 
и справа ноль обозначает адрес воз-
можной ТШ. Между нулями указыва-
ются адреса РПТ, где крайний спра-
ва адрес всегда соответствует номеру 
по порядку строки топологии. Пер-
вая строка – для РПТ(x21), вторая – для 
РПТ(x22) и так далее. 

Пример конфигурирования 6 РПТ с 
точкой подключения всех РПТ к ПК:

DPK= 0 21 0;
DPK= 0 22 0;
DPK= 0 23 0;
DPK= 0 24 0;
DPK= 0 25 0;
DPK= 0 26 0.
Пример для 6 РПТ, где они располо-

жены в «линейку» по три:
DPK= 0 21 0 – РПТ(x21) к ПК(x10);
DPK= 0 21 22 0 – РПТ(x22) к РПТ(x21), 

который подключён к ПК(x10);
DPK= 0 21 22 23 0  – РПТ(x23) к 

РПТ(x22), РПТ(x22) к РПТ(x21), кото-
рый подключён к ПК(x10);

DPK= 0 24 0 – РПТ(x24) к ПК(x10);
DPK= 0 24 25 0 – РПТ(x25) к РПТ(x24), 

который подключён к ПК(x10);
DPK= 0 24 25 26 0  – РПТ(x26) к 

РПТ(x25), РПТ(x25) к РПТ(x24), кото-
рый подключён к ПК(x10).

Для объекта, приведённого на рис. 1, 
конфигурация для двух репитеров 
такая:

DPK= 0 21 0 – РПТ(x21) к ПК(x10);
DPK= 0 21 22 0 – РПТ(x22) к РПТ(x21), 

который подключён к ПК(x10).
Если используется менее 6 РПТ, то в 

программе предусмотрено отключе-
ние других адресов РПТ. 
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Источники данных, ТШ контроля 
температур, наоборот, перемещают-
ся по территории складов и переклю-
чаются к доступному РПТ или ПК в 
процессе передачи данных. Програм-
ма в ТШ по алгоритму перебирает и 
передаёт данные по доступным адре-
сам и получает подтверждение, что 
пакет получен, в случае доставки на 
ПК. Таким образом, в ТШ не надо хра-
нить адресацию маршрута, а доста-

точно только знать доступные адре-
са РПТ.

Адреса доставки хранятся в ПЗУ 
микросхемы микроконтроллера РПТ 
12F675 [5]. Обратная передача квитан-
ции (подтверждения) получения дан-
ных для ТШ выполняется по получен-
ному от неё адресу в пакете.

Точно так же выполняется квитиро-
вание и в случае запроса на ТШ или 
РПТ. ПК передаёт пакет с запросом 

на ТШ, в котором есть адрес достав-
ки. На конечном адресате адрес в поле 
пакета «инвертируется», т.е. перево-
рачивается так, чтобы сформировался 
обратный адрес, и вновь отправляет-
ся отправителю. Процесс модифика-
ции поля адреса представлен на рис. 8.

Для наглядности на рис. 8 представ-
лена модификация для последова-
тельного расположения номеров РПТ, 
т.е. x21, x22, x23. В реальности могут 
быть любые комбинации РПТ, и их 
прохождение определяется пятым 
байтом пакета. Этот байт «разделён» 
на два полубайта: старший получает 
количество РПТ на маршруте, а млад-
ший «указывает» используемый РПТ. 
При каждой передаче пакета РПТ 
младший полубайт увеличивается на 
+1, и, таким образом, в конце марш-
рута оба полубайта равны. Равенство 
полубайтов даёт признак окончания 
маршрута для ПК или ТШ. 

Для работы без РПТ используется код 
0x10, и пакет для передачи от ТШ к ПК 
выглядит так:
41 54 10 31 11 10 00 00 00 00 00 AB 01 AB 
01 AB 01 AB 01 BF 02 00 88.

Пятый байт маршрута выделен цве-
том и установлен в 11, т.е. старший и 
младший полубайты равны. Шестой 
байт равен адресу ПК, т.е. 0x10.

Маршрутизация с указателем места 
пакета на маршруте позволяет избе-
жать коллизий в случае одновремен-
ного приёма пакета несколькими 
РПТ или ТШ. Любой передаваемый 
пакет всегда имеет конкретный адрес 
доставки. 

В случае ошибочного приёма и, 
соответственно, отсутствия квитан-
ции пакет повторяется через задан-
ный тайм-аут. 

Рис. 6. Структура пакета

Рис. 7. Варианты топологии для двух РПТ

Рис. 8. Модификация поля адреса при передаче через три РПТ
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Предупреждение коллизий одно-
временной передачи ТШ решает-
ся путём анализа «молчания» эфира 
на время не менее передачи одно-
го пакета. Проще говоря, ТШ всегда 
«слушают», не занят ли эфир, и толь-
ко потом выдают пакеты на переда-
чу. Если эфир занят, то выполняется 
тайм-аут на передачу пакета и повто-
ряется попытка выхода на передачу.

Схема РПТ
Принципиальная схема РПТ для 

радиоканала HC12 на МК 12F675 с 
фотографиями сопутствующих эле-
ментов представлена на рис. 9. 

Назначение элементов:
● на разъём J6 подключаются входные 

сигналы радиомодуля HC12, по кото-
рым передаётся и принимается ин-
формация радиообмена;

● на разъём J10 подключается USB-UART 
для настройки, проверки конфигура-
ции РПТ или работы только с ПК;

● МК U2 12F675 выводами GP0, GP1, 
GP2 может подключаться через со-
ответствующие разъёмы к моду-
лям датчиков измерения газов се-
рии MQ [6];

● предусмотрено подключение циф-
рового датчика температуры Q2 
DS18B20 [7]. Напряжение питания 
контролируется через АЦП МК по 
входу GP2. Поскольку питание РПТ 
изменяется в широких пределах, ис-
пользуется напряжение на включён-
ном светодиоде D1 в качестве срав-

нения с измеряемым напряжением 
шины питания;

● основное питание РПТ от двух 
источников: через разъём J11 по-

даётся напряжение 5 В, и через 
стабилизатор Q3 78L05 можно под-
ключать постоянное напряжение 
9…20 В;

Рис. 9. Принципиальная схема РПТ

Рис. 10. 3D-модель печатной платы РПТ

Рис. 12. Подключение внешней антенны HC12

Рис. 11. РПТ в монтажных коробках
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	● резервирование питания РПТ вы-
полняется через аккумулятор 
18650 [8], который включён через 

диод D1 буфером в шину 5 В. При 
пропадании основного питания ре-
зервное питание через D1 поступа-

ет в шину 5 В без скачков напря-
жения, и МК не перезагружается. 
Однако меньшее значение напря-
жения питания фиксируется МК и 
передаётся телеметрией в компью-
тер сбора информации. После появ-
ления питания проводится подза-
рядка стабилизатором Q1 78L3.3 до 
уровня 3,3 В, что не создаёт аварий-
ного режима заряда 18 650 мА·ч. 
Полный заряд 18 650 мА·ч предус-
мотрен отдельно от РПТ в специ-
альном зарядном блоке; 

	● в РПТ также предусмотрен режим 
работы оконечным устройством с 
переходом на интерфейс RS-485. Для 
этой функции используется микро-
схема U1 SR485. Сопряжение уровней 
внешней сети RS-485 выполняется 
через резисторы R3, R4, R5 и разъ-
ёмы-перемычки J6, J7, J8. Если РПТ 
является конечным устройством об-
мена интерфейса, то резисторы ис-
пользуются; если промежуточным, 
то резисторы не требуются; 

	● выводы GP0, GP5 МК U2 управляют 
обменом по интерфейсу RS-485, и вы-
воды GP1, GP3, GP4 работают с моду-
лем HC12. Тактовая частота МК за-
даётся внутренним RC-генератором 
и определена в 4 МГц. 
МК устанавливается через переход-

ную колодку для возможности пере-
программирования на другие условия 
эксплуатации. 

Элементы схемы допускается заме-
нить на любые отечественные или 
зарубежные аналоги.

Программное обеспечение на МК 
аналогично предложенному в автор-
ской работе [3], где выполняется сбор 
данных 1-Wire с внешним питанием. 
В представленном РПТ предусматри-
ваются различные режимы работы. 
Можно включать питание постоян-
но, и в случае работы только от акку-
мулятора возможен режим «сон-
измерение». 

Программа uart_m433_hc12.exe име-
ет открытый код, подготовлена на язы-
ке Forth [10], доступна для пользова-
телей и находится в [9].

Конструкция РПТ
Конструкция РПТ выполнена на 

печатной плате. 
Модули подключаются через шты-

ревые гнёзда. Вид 3D-модели печатной 
платы представлен на рис. 10. Прин-
ципиальная схема (файл sh_RPT.dch), 
печатная плата (файл sh_RPT.dip) под-
готовлены в редакторе DIP-TRACE и 

Рис. 13. Окно консоли для выбора варианта работы с РПТ и ТШ

Рис. 14. Окно настройки HC12

Рис. 15. Окно настройки ТШ
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находятся в программе uart_m433_
hc12.exe каталога [9]. 

Конструкция подготовлена для 
установки в монтажную коробку 
100×100×60 мм с использованием 
антенны HC12 типа «спиралька». 

На рис. 11 представлены пять РПТ, 
установленных в монтажных короб-
ках с подключённым кабелем для 
питания от 5 В. 

При повторении конструкции допу-
скается использовать любые аналогич-
ные материалы и элементы крепле-
ний. Необходимо обратить внимание 
на отсутствие влияния используемых 
материалов на цели устройства – при-
ём и передачу по радиоканалу. 

Для удобства крепления на металли-
ческих поверхностях с нижней сторо-
ны монтажной коробки установлены 

два неодимовых магнита, как видно 
на пятом, показанном с обратной сто-
роны, РПТ. 

Возможно использование внеш-
ней антенны, которая подключается 
через малогабаритный ВЧ-разъём на 
HC12. Соединение кабеля с разъёмом 
и внешней антенной на 433 МГц пред-
ставлено на рис. 12. 

В программе для РПТ предусмотрен 
тест связи. Это позволяет выбрать тип 
антенны и место установки РПТ. При-
близительно «спиралька» обеспечи-
вает устойчивую связь до 500 метров 
на открытом пространстве или через 
небольшие препятствия, такие как 
стена из кирпича или дерева. 

Конструкция и схема РПТ предусма-
тривают работу с ПК, предназначен-
ным для сбора данных, т.е. с адресом 

x10 при адресации маршрутов пакет-
ной передачи. В этом случае модуль 
USB-UART устанавливается в разъ-
ём J10, и других элементов схемы не 
требуется. Необходимо предусмотреть 
прохождение полного соединительно-
го кабеля USB через корпус монтаж-
ной коробки. Питание HC12 выполня-
ет модуль USB-UART от ПК.

Программное обеспечение
В данной реализации использовал-

ся язык Forth [10], который создавался 
для систем с минимумом памяти. Воз-
можности данного языка позволили 
уложить в 8 Кбайт МК 12F675 сложную 
логику ретрансляции (счётчики, тайм
ауты, обработка коллизий). 

Все используемые тексты про-
грамм, схемы плат, пояснительные 
файлы форматов PDF, HTML, а также 
сам компилятор находятся в исполня-
емом файле uart_m433_hc12.exe ката-
лога [9]. 

Первоначальный запуск програм-
мы вызовет стартовое меню, на кото-
ром необходимо выбрать требуемый 
режим работы и для этого нажать циф-
ровые клавиши на выбор из четырёх: 
1 – восстановить ини-файл uart_m433_
hc12.ini, 2 – открыть файл помощи, 3 – 
восстановить всю информацию для 
дальнейшей модернизации, 4  – вос-
становить и скомпилировать новую 
программу, 5 – восстановить драйве-
ра используемых USB-UART модулей. 
Цифра 6  – запуск демонстрационно-
го режима для проверки графических 
возможностей терминала.

Запуск программы в каталоге с 
наличием файла инициализации 
выполняется по опциям данного 
файла. Это текстовый файл, который 
доступен для редактирования. Про-
грамма подготовлена для работы ТШ 
на конкретном объекте  – элеваторе. 
Предусмотрены настройка и програм-
мирование микросхем ТШ и РПТ. Пер-
вично начинает работать окно консо-
ли (рис. 13), и далее выбираются окна 
и режимы работы для ТШ и РПТ.

Все окна программы и консоли име-
ют возможность установок цвета фона 
и знаков. В «старых» компьютерах гра-
фический знакогенератор может быть 
установлен пользователем в панели 
управления через настройку систе-
мы. Обычно используется набор кодов 
ASCII для русскоязычной реализации 
WINDOWS и кодовые страницы 1251 
или 866. Если отображаются «кракозя-
бры», то необходимо в настройках язы-

Рис. 16. Окно настройки РПТ

Рис. 17. Окно данных ТШ и РПТ
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ка системы поменять кодовую стра-
ницу при запуске данной программы. 
В современных компьютерах при 
использовании системой двухбайт-
ной кодировки UTF-8 с кодовой стра-
ницей 65001 отображение устанавли-
вается автоматически. 

Программа работает только через 
DLL API библиотеки WINDOWS 
KERNEL32.DLL и поэтому совместима 
со всеми 32- и 64-разрядными версия-
ми этой операционной системы. 

Далее приведём последовательность 
включения режимов.

При нажатии в консоли цифровой 
клавиши «1» откроется окно настрой-
ки USB-UART-HC12 для работы с HC12, 
как показано на рис.  14. Требуется 
нажать клавишу «e» для записи режи-
ма HC12. Для проверки установленно-
го режима нажать клавишу «r». Дру-

гие режимы этого окна выполняют 
различные тестовые и контрольные 
проверки других разработок автора с 
использованием модуля HC12.

При нажатии в консоли цифровой 
клавиши «2» открывается окно настро-
ек ТШ, как показано на рис. 15.

В окне настройки ТШ предусмотре-
ны установки для работы системы уда-
лённого термоконтроля:

	● определяется и устанавливается ка-
нал связи, номер ТШ, период сна, ко-
личество доступных РПТ;

	● проводится проверка микросхем циф-
ровых датчиков температур DS18B20, 
запись MAC-адресов в ПЗУ МК ТШ. 
Работоспособность настроенных ТШ 

проверяется по клавишам «с» «x» «z». 
Например, на рис. 15 приведён вари-
ант квитирования по «z», т.е. ТШ с 
номером x31 передала через РПТ x21 

x22 x23 пакет с данными температур 
и напряжением аккумулятора. Край-
ний принятый пакет по счёту равен 4, 
и интервал сна установлен в 6 секунд. 

Таким образом, ТШ работает, и её 
можно перевести в режим большего 
интервала сна, выбрав соответствую-
щие настройки. 

При нажатии в консоли цифровой 
клавиши «7» откроется окно настройки 
РПТ, как показано на рис. 16. Клавиши 
управления в окне предназначены для 
проверки РПТ и их конфигурирования.

На рис. 16 приведён вариант запи-
си данных для трёх из шести возмож-
ных РПТ из конфигурационного файла. 
В процессе записи выполняется чтение 
напряжения питания и чтение данных 
температурного датчика DS18B20. Эти 
данные отображаются для каждого РПТ 
и подтверждаются включением белого 

Рис. 18. Окно данных ТШ и РПТ через браузер

Рис. 19. Окно данных графиков ТШ через браузер
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фона адреса РПТ. Если РПТ недоступно, 
то индикация белым фоном соответ-
ствующей строки отсутствует.

На рис. 17 приведено отображение 
окна «3», где показаны все доступные 
ТШ и РПТ. 

Для чтения данных ТШ и их анализа 
предусмотрен веб-интерфейс, который 
также написан на языке Forth. Форми-
руются HTML-файлы, которые распо-
лагаются в месте работы программы 
в папке www_shtanga_v1. Формирова-
ние файлов выполняется с периодом 
опции PKZ_GRAF= из ини-файла, кото-
рый по умолчанию установлен в 300 с. 

Предусмотрены графическое отобра-
жение развёртки температур за 7 суток 
и цветовые маркеры предупреждения 
температур. Вариант отображения объ-
екта через браузер приведён на рис. 18. 
На рис. 19 представлен график темпе-
ратур ТШ за период 7 суток.

Текст HTML-формирования на язы-
ке Forth находится в файле grafik_
HTML_din019.f и доступен для 
изучения и повторения. В тексте про-
граммы приведены подробные ком-
ментарии по формированию слов и 
алгоритму. Особенность формирова-
теля – это работа в отдельном потоке. 
Передача данных от программы сбо-
ра выполняется через массив выде-
ленной памяти. 

Передачу данных для отображе-
ния браузером выполняет сервер 
Аpach версии 2.4 [11]. Настройка сер-
вера заключается в указании катало-
га работы программы и в ней папки 
www_shtanga_v1. Выполняются обыч-
ные условия системы локальной свя-
зи по настройке TCP IP портов.

Для доступа через Интернет систем-
ный администратор разрешает входя-
щее TCP IP соединение на выбранный 
порт компьютера сбора данных. Таким 
образом обеспечивается доступ к дан-

ным сбора в локальной сети. Доступ 
из внешней сети может быть ограни-
чен системным администратором для 
определённых пользователей. Порт 
занят только для чтения запросов и 
передачи данных термометрии.

Особенность формирования дан-
ных для браузера заключается в том, 
что нет команды записи данных, а есть 
только чтение. Следовательно, любой 
пользователь может только читать 
данные, а запись невозможна. Это обе-
спечивает необходимую защиту от воз-
можных вирусов и злоумышленников. 

В каталоге Forth_assmb_pik12 
находятся файлы программы рабо-
ты микроконтроллера, написанные 
на языке Forth-ассемблера. При ком-
пиляции общей программы они так-
же компилируются и формируют в 
каталоге shtanga_hc12_12f675_v1 фай-
лы HEХ-кодов для записи в МК. Фай-
лы для МК имеют расширение .hex и 
записываются в МК любым доступным 
программатором. 

Работа с МК построена на структуре 
AT-команд. Команды АТ для ТШ и РПТ 
подробно приведены в файле shtanga_
hc12_12f675_v1.f и rpt_hc12_12f675_
v1.f: доступно программирование и на 
других языках при обращении к МК. 
Скорость обращения к МК выбрана в 
1200 Кбод в стандарте 8N1. 

На рис. 20 приведён внешний вид 
ТШ в эксплуатации и демонстрация 
ТШ на с/x выставке «Алтайское поле» 
в 2025 году.

Схема и принцип работы ТШ при-
ведены в [3], однако для работы с РПТ 
программное обеспечение доработано 
и также находится вместе с програм-
мой на РПТ в файле uart_m433_hc12.
exe каталога [9].

Подробности измерения температур 
хранения зерна при использовании 
ТШ выходят за рамки данного изло-

жения, но доступны для самостоятель-
ного исследования. 

Заключение
В предлагаемой схеме пакетной свя-

зи решена задача обеспечения доступ-
ности радиоканала в местах экрани-
рования или сильного ослабления 
радиосигнала. Большим плюсом явля-
ется то, что в предлагаемой системе 
пакетной связи данные могут переда-
ваться, «обходя» РПТ и с автоматиче-
ским подключением к доступному РПТ. 

Перемещение по объекту ТШ – это 
необходимое требование для измере-
ний, а автоматическое подключение 
это обеспечивает. 

Предусмотренные в конструкции 
РПТ датчики температуры и газа 
позволяют создавать удалённые реги-
страторы и системы предупреждения 
об опасности. 

Возможность получения данных 
через веб-браузер позволяет исполь-
зовать обычные сотовые телефоны 
для анализа и контроля термометрии. 
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Рис. 20. Размещение ТШ на объекте при измерении и на выставке «Сибирское поле»
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Рис. 1. Структурная схема охранной сигнализации

В статье представлен базовый модуль для охранного устройства, 
выполненного на базе восьмиразрядного микроконтроллера AVR и 
жидкокристаллического двухстрочного индикатора фирмы Data Vision. 
Автор приводит развёрнутый алгоритм работы модуля и его 
схемотехнику.

Сергей Шишкин

Любая охранная сигнализация име-
ет стандартное, типовое построение 
[1]. В её состав могут входить следую-
щие основные составные части:
� датчики (охранные извещатели) раз-

личного типа – акустические, магни-
токонтактные, вибрационные и т.д.;

� базовый модуль (плата контроллера) или 
приёмно-контрольный прибор (ПКП);

� исполнительные устройства, к кото-
рым относятся средства оповещения 
и передачи тревожных сообщений;

� пульт или панель управления, осна-
щённые дисплеем, кнопками/клави-
шами и т.д.;

� соединительные кабели и жгуты 
(для проводных систем);

� модуль питания (устройство беспе-
ребойного питания).
Структурная схема охранной сигна-

лизации, где может быть задейство-
ван представляемый базовый модуль 
(далее модуль или устройство), приве-
дена на рис. 1.

Основные составные части устрой-
ства: А1…А4 – нагрузки (исполнитель-
ные устройства); базовый модуль (пла-
та контроллера) А2; выносные датчики 
(охранные извещатели) BQ1…BQ3; 
модуль питания U1. В плате контрол-
лера А2 предусмотрены три независи-
мые линии контроля для подключения 
охранных извещателей. Охранные 
извещатели (датчики охраны) к пла-
те контроллера А2 по каждой неза-
висимой линии можно подключать 

Дополнительные 
материалы к этой статье 
можно скачать, перейдя 
по ссылке в QR-коде
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Рис. 2. Внешний вид охранного 
извещателя ИО-102-26

в шлейф. Например, это могут быть 
точечные магнитоконтактные изве-
щатели типа ИО 102-26 исполнения 4. 
Внешний вид охранного извещате-
ля ИО-102-26 (далее датчик ИО102-26) 
исполнения 4 с переключающимся гер-
коном представлен на рис. 2.

У датчика ИО102-26 исполнения 
4-й тип геркона – переключающий-

ся. Датчики ИО 102-26 исполнения 4 
предназначены для блокировки двер-
ных и оконных проёмов, организации 
устройств типа «ловушка», а также 
блокировки других конструктивных 
элементов зданий и сооружений на 
открывание или смещение с выдачей 
сигнала «Тревога». Извещатель любого 
исполнения данного типа конструктив-
но состоит из датчика магнитоуправ-
ляемого (датчика) на основе герко-
на и задающего элемента (магнита), 
выполненных в корпусах из пласти-
ка. Крепёжные отверстия извещателя 
сверху закрыты накладной декоратив-
ной крышкой. Более подробное описа-
ние датчика ИО102-26 приведено в [2].

В качестве нагрузок (исполнитель-
ных устройств) в охранной сигнализа-
ции могут быть задействованы: лам-
почки, световые полосы, стробоскоп и 
пр. или звуковая сигнализация (ревун, 

сирена и пр.), а также цепи управле-
ния устройств более высокого уров-
ня в системе охранной сигнализации. 
Внутренние кнопки платы контрол-
лера S6…S8 – кнопки для проверки 
работоспособности линий контроля, 
к которым подключаются выносные 
датчики охраны BQ1…BQ3. Основные 
технические характеристики модуля 
приведены в таблице. 

Принципиальная схема модуля 
представлена на рис. 3.

Интерфейс управления модуля 
(информация на индикаторе HG1) после 
инициализации приведён на рис. 4.

Рассмотрим принципиальную схе-
му устройства. Его основные эле-
менты: микроконтроллер AVR типа 
ATTINY2313-20PU DD3 и двухстроч-
ный знакосинтезирующий жидко-
кристаллический индикатор типа 
DV-16232 FBLY-H/R HG1. Рабочая часто-

Рис. 3. Принципиальная схема модуля
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та микроконтроллера DD3 задаётся 
генератором с внешним резонатором 
ZQ1 на 10 МГц. Пьезоэлектрический 
излучатель ВА1 включается с выво-
да 7 микроконтроллера DD3. Сигнал с 
выхода 3 микроконтроллера DD3 через 
резистор R2 управляет световой поло-
сой HL1. С порта РВ микроконтроллер 
DD3 управляет ЖК-индикатором HG1 
и клавиатурой (кнопки S1…S8) через 
резистор DD1. Для функционирова-
ния клавиатуры также задействован 
вывод 6 микроконтроллера DD3. Сиг-
нал с любой нажатой кнопки S1…S8 
поступает на вывод 6 микроконтрол-
лера DD3.

Резистор R2 – токоограничительный, 
для световой полосы HL1. Состояние 
выходных сигналов блока определя-
ет регистр DD2. Питающее напряже-
ние 5 В поступает на блок с соедините-
ля Х6. Конденсаторы С4…С7 фильтруют 
пульсации в цепи питания 5 В. Сра-
зу после подачи питания на блок на 
выводе 1 микроконтроллера DD3 через 
RC-цепь (резистор R3, конденсатор С3) 
формируется сигнал его аппаратного 
сброса. Далее идёт инициализация 
программы, в которой настраивает-
ся индикатор HG1. При этом происхо-
дит очистка его буфера, разрешается 
отображение курсора. В регистр DD2 
записываются сигналы уровня лог. 1 

(нагрузки выкл.). Тумблеры SB1…SB3 
подключают модуль к линиям контро-
ля охранных извещателей. На рис. 3 
приведено подключение только одно-
го охранного излучателя ВМ1 в линии 
контроля № 1 (или шлейф № 1). В моду-
ле предусмотрены следующие режи-
мы работы. Режим № 1 – режим кон-
фигурирования. Режим № 2 – режим 
ожидания. Режим № 3 – режим охра-
ны. Режим № 4 – режим тревоги.

Выполняемые функции:
● счёт реального времени, индика-

ция текущего времени в 24-часо-
вом формате в режиме часы/мину-
ты/секунды;

● установка текущего времени и его 
корректировка;

● установка и отображение времени 
для перехода устройства в режим 
№ 3;

● установка интервала перехода из ре-
жима № 3 в режим № 4;

● управление 4 нагрузками по 4 не-
зависимым каналам (каналы 
№ 1…№ 4).
В интерфейс управления модуля 

(по рис. 4) входит клавиатура (кноп-
ки S1…S8), световая полоса HL1 и 
ЖК-индикатор HG1. В каждой стро-
ке ЖК-индикатора HG1 отображает-
ся 16 символов (знакомест). Разряды 
дисплея индикатора НG1 имеют сле-
дующее назначение (слева направо 
по рис. 4). Номера разрядов на рис. 4 
сверху условно отмечены цифрами с 
1 по 16, которые не отображаются в 
ЖК-индикаторе.

Первая строка:
● 1 разряд отображает «десятки часов» 

текущего времени;
● 2 разряд отображает «единицы ча-

сов» текущего времени;
● 3 и 6 разряды отображают символ 

«:» с периодом включения 1 с в ре-
жимах № 2, № 3, № 4, в режиме № 1 
символ «:» включён постоянно;

● 4 разряд отображает «десятки ми-
нут» текущего времени;

● 5 разряд отображает «единицы ми-
нут» текущего времени;

● 7 разряд отображает «десятки се-
кунд» текущего времени;

● 8 разряд отображает «единицы се-
кунд» текущего времени;

● 9 разряд отображает пробел (Space);
● 10, 11 разряды отображают текущий 

режим работы устройства – отобра-
жается «Р1», или «Р2», или «Р3», или 
«Р4»;

● 12 разряд отображает пробел 
(Space);

● 13…16 разряды отображают состояние 
нагрузок в каналах № 1…№ 4 (1 – вы-
ключено, 0 – включено).
Вторая строка:

● 1…5 разряды отображают в часах/
минутах (через символ «:») время 
постановки модуля под охрану (ре-
жим № 3);

● 6 разряд отображает пробел (Space);
● 7, 8 разряды отображают заданный 

интервал времени (в секундах), по 
истечении которого (при обратном 
отсчёте) модуль перейдёт из режи-
ма № 3 в режим № 4;

● 9 разряд отображает пробел (Space);
● 10…12 разряды отображают состоя-

ние линий контроля извещателей 
охраны (1 – режим ожидания, 0 – сра-
ботал охранный извещатель);

● 13, 14 разряды отображают пробел 
(Space);

● 15 разряд отображает состояние фла-
га RAZ, разрешающего включение 
нагрузок в режиме № 4;

● 16 разряд отображает курсор (сразу 
после подачи напряжения питания).
Управление модуля осуществляется 

с помощью клавиатуры, кнопки кото-
рой (по схеме S1…S8) имеют следую-
щее назначение:
● S1 (П) – пуск. Запуск устройства по-

сле установки всех необходимых па-
раметров. После нажатия на данную 
кнопку модуль переходит в режим 
№ 2. Идёт отсчёт текущего времени;

● S2 (▲) – увеличение на единицу (ин-
кремент) в индикаторе HG1 выбран-
ного разряда. Разряд выбирается пе-
ремещением курсора. В разрядах 
отображения состояния нагрузок 
при нажатии данной кнопки про-
исходит инвертирование состояния 
(было «1», стало «0», и наоборот);

● S3 (◄) – выбор разряда при уста-
новке значений. У выбранного раз-
ряда устанавливается курсор, при 
каждом нажатии на данную кноп-
ку курсор сдвигается справа нале-
во на один разряд во второй строке 

Рис. 4. Интерфейс управления модуля после инициализации

Таблица. Основные технические 
характеристики модуля для охранного 
устройства

№ Наименование 
параметра Значение

1 Число независимых 
каналов управления 4

2
Число независимых линий 
контроля для подключения 
охранных извещателей

3

3 Напряжение питания 5 В
4 Режим работы Круглосуточный

5 Тип выходных сигналов 
управления

ТТЛ
лог. 1 (2,4…2,7) В

лог. 0 (0,36…0,5) В

6 Количество режимов в 
алгоритме работы модуля 4
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индикатора HG1 и слева направо на 
один разряд в первой строке инди-
катора HG1;

● S4 (►) – выбор разряда при уста-
новке значений. У выбранного раз-
ряда устанавливается курсор, при 
каждом нажатии на данную кноп-
ку курсор сдвигается слева напра-
во на один разряд во второй строке 
индикатора HG1 и справа налево на 
один разряд в первой строке инди-
катора HG1;

● S5 (В) – выключение всех нагрузок, 
подключённых к модулю (установ-
ка выходных сигналов уровня лог. 1 
во всех каналах), а также выклю-
чение световой и звуковой сигна-
лизаций;

● S6 (Л1) – кнопка проверки линии 
контроля № 1 подключения охран-
ных извещателей;

● S7 (Л2) – кнопка проверки линии 
контроля № 2 подключения охран-
ных извещателей;

● S8 (Л3) – кнопка проверки линии 
контроля № 3 подключения.
Рассмотрим подробно каждый из 

режимов работ модуля.
Режим № 1. В данный режим устрой-

ство переходит сразу после подачи 
питающего напряжения. Информа-
ция, отображаемая на индикаторе 
HG1 в режиме № 1, приведена на рис. 4. 
Отсчёт текущего времени запрещён. 
При этом можно установить:

а) текущее время в формате часы/
минуты/секунды;

б) время перехода в режим № 3 в фор-
мате часы/минуты;

в) интервал перехода из режима № 3 в 
режим № 4 в формате десятки секунд 
/ единицы секунд;

г) состояние нагрузок в данном режи-
ме. Выходные управляющие сиг-
налы каналов № 1…№ 4 – это соот-
ветственно выходы 12, 15, 16, 19 
регистра DD2. При инициализации 
в них загружается лог. 1. Далее в дан-
ном режиме пользователь сам уста-
навливает нужную конфигурацию. 
Эти сигналы могут быть задей-

ствованы для подачи в цепи управ-
ления различных исполнительных 
устройств, которые будут подключе-
ны к модулю и должны будут вклю-
читься в режиме № 4 (режим «трево-
га»). Также в данном режиме можно 
проверить работоспособность линий 
контроля № 1, № 2, № 3 охранных 
извещателей соответственно с помо-
щью кнопок «Л1», «Л2» «Л3». Перед 
переходом в следующий режим 
после вышеуказанной проверки 
данными кнопками необходимо 
установить лог. 1 соответственно 
в разрядах 10, 11, 12 второй строки 
индикатора HG1.

Режим № 2. В данный режим из 
режима № 1 модуль переходит после 
нажатия кнопки S1 (Пуск). 

Разрешается отсчёт текущего вре-
мени. Текущее время сравнивается с 
заданным временем перехода в режим 
№ 3. Как только вышеуказанные време-
на станут одинаковыми, модуль авто-
матически переходит в режим № 3. 

Режим № 3. В данном режиме модуль 
«ждёт» срабатывания хотя бы одного 
извещателя охраны в любой линии 
контроля. После срабатывания изве-
щателя начинается обратный отсчёт 
временноѓо интервала, отображаемо-
го на 7 и 8 разряде второй строки инди-
катора HG1. Когда он примет нулевое 
значение, модуль автоматически пере-
ходит в режим № 4.

Режим № 4. В данном режиме вклю-
чаются световая (световая полоса HL1) 
и звуковая (пьезоэлектрический излу-
чатель ВА1) сигнализации с частотой 
повторения 2 Гц, и в регистр DD2 загру-
жается байт управления нагрузками, 
который задан в режиме № 1. Выход-
ные сигналы регистра DD2 поступают 
на соединитель Х1. 

Для перехода из режимов № 1…№ 4 в 
режим № 1 необходимо нажать кноп-
ку S5 (В). На рис. 5 приведена фотогра-
фия макета базового блока.

На вышеуказанном рисунке модуль 
находится в режиме № 1. На рис. 6 при-
ведена фотография индикатора HG1 
модуля в режиме № 2.

На рис. 6 отображаются следующая 
информация и временны́е параметры 
модуля:
● текущее время – 8 часов, 45 минут 

20 секунд;
● время перехода в режим № 3 – 22 ча-

са 30 минут;
● время перехода из режима № 3 в ре-

жим № 4 – 36 секунд;
● в режиме № 4 в каналах № 1 и № 3 

будут установлены лог. 0.
В модуле применены резисторы 

С2-33Н-0.125, подойдут любые другие 
с такой же мощностью рассеивания 
и погрешностью 5%. Резистор R4 типа 
СП5-2ВА. Конденсаторы С7 типа К50-35. 
Остальные конденсаторы типа К10-17. 
В модуле нет никаких настроек и регу-

Рис. 5. Фотография макета базового блока

Рис. 6. Фотография индикатора модуля 
HG1 в режиме № 2
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лировок, кроме регулировки контраст-
ности индикатора HG1 переменным 
резистором R4. Движком переменного 
резистора R4 выставляется приемлемый 
контраст изображения индикатора HG1.

Разработанная программа на ассем-
блере в среде Atmel Studio 7.0 занимает 
порядка 1,546 Кбайт памяти программ 
микроконтроллера и состоит из трёх 
основных частей: инициализации, 
основной программы, работающей в 
замкнутом цикле, и подпрограммы 
обработки прерывания от таймера 

T/C1 (соответственно метки INIT, SE1, 
ТIM0). В основной программе выпол-
няется счёт текущего времени, работа 
в режимах № 1…№ 4, инкремент пара-
метров в выбранных разрядах инди-
катора HG1. В подпрограмме обработ-
ки прерывания выполняется вывод 
информации на двухстрочный инди-
катор HG1, опрос клавиатуры (кнопки 
S1…S8). При инициализации задаётся 
необходимая конфигурация параме-
тров микроконтроллера DD3 и двух-
строчного индикатора HG1.

В памяти данных микроконтрол-
лера DD3 с адреса $2 по $13 органи-
зован буфер отображения для вывода 
информации на индикатор HG1. Адрес-
ное пространство памяти данных кон-
троллера разбито на следующие функ-
циональные группы.
● $2…$7 – адреса, где хранится текущее 

время в минутах и секундах (реги-
стры R2…R7). Эти адреса выводятся 
на индикатор во всех режимах ра-
боты модуля.

● $8…$11 – адреса, где хранится в ча-
сах и в минутах (регистры R8…R11) 
время перехода модуля из режима 
№ 2 в режим № 3.

● $12, $13 – адреса, где хранится в се-
кундах (регистры R12, R13) интервал 
времени, по истечении которого мо-
дуль переходит из режима № 3 в ре-
жим № 4.
По адресу $75 находится байт управ-

ления нагрузками. Для программи-
рования подключаемых нагрузок в 
режиме № 1 необходимо подвести кур-
сор к нужному разряду и кнопкой S2 
изменить его значение. Каждое нажа-
тие кнопки S2 в данном случае инвер-
тирует предыдущее состояние разря-
да, было «0» – будет «1», и наоборот. 
В режиме № 4 байт управления нагруз-
ками, сконфигурированный в режиме 
№ 1, будет выведен через регистр DD2 
на выходной разъём Х1.

В предлагаемом устройстве полу-
чилось максимально, насколько это 
возможно для данного случая, задей-
ствовать аппаратные и программные 
ресурсы микроконтроллера AVR, а так-
же выполнить основные требования, 
которые предъявляются к подобным 
устройствам при эксплуатации:
● простой и удобный пользователь-

ский интерфейс;
● ремонтопригодность. Модуль (пла-

ту контроллера) при необходимости 
можно оперативно заменить. 
Файл с текстом программы для 

микроконтроллера DD1, а также файл 
HEX приведены на сайте редакции. 
В тексте программы приведены под-
робные комментарии и назначение 
всех задействованных флагов в реги-
страх R19, R20, R28.
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В статье рассматривается применение технологий искусственного 
интеллекта для мониторинга территорий. Мультимодальные 
нейронные сети обработки и интерпретации разнородных данных, 
экспертные системы, обладающие формализованными знаниями 
и логическими правилами, и прецедентный подход, обеспечивающий 
гибкость системы искусственного интеллекта при принятии решений. 
Совмещение этих технологий позволит повысить адекватность 
и объяснимость принимаемых решений, предложенных нейронными 
сетями, в процессе мониторинга территорий. Цель исследования: 
изучить различные технологии искусственного интеллекта и их 
гибридизацию для решения задач мониторинга территорий.

Григорий Косарев, Екатерина Михайлова

Введение
Под мониторингом территорий 

понимается решение технических 
задач систематического наблюдения, 
оценки и прогнозирования состоя-
ния определённого пространства с 
целью контроля изменений, выявле-
ния проблем и принятия соответству-
ющих решений по их устранению. Для 
решения задач наблюдения широко 
применяются аэрокосмические сред-
ства, в том числе беспилотные лета-
тельные аппараты (БЛА). Последние, 
в свою очередь, способны обеспечить 
эффективный поиск причин внештат-
ных ситуаций ввиду своей высокой 
мобильности. Для обработки кадров, 
полученных с оптико-электронных 
систем, используются нейронные сети 
(НС), обученные выделять аномалии 
на изображении. Информация об обна-
руженных аномалиях обрабатывается 
людьми, которые принимают соответ-
ствующие решения на основе полу-
ченных данных. Идея авторов данной 
статьи состоит в том, чтобы рассмо-
треть различные технологии искус-
ственного интеллекта и их гибридиза-

цию для решения задач мониторинга 
территории.

Обзор мультимодальных 
нейронных сетей

Машинное обучение (МО) как одна 
из технологий ИИ в настоящее время 
используется в различных областях: 
медицинская диагностика, автоном-
ные системы управления, финансовая 
аналитика и информационная безо-
пасность. В зависимости от специфики 
решаемых задач, таких как сегмента-
ция изображений, машинный пере-
вод, распознавание речи и т.д., для 
их решения используются различные 
архитектуры нейронных сетей, вклю-
чая, помимо прочего, свёрточные ней-
ронные сети (CNN) для задач, связан-
ных с пространственными данными, 
рекуррентные нейронные сети (RNN) и 
их варианты (LSTM, GRU) для обработ-
ки последовательностей и сети-транс-
формеры для задач, требующих вни-
мания к контексту. 

Типовые задачи и архитектуры, при-
меняемые для их решения, приведе-
ны в табл. 1.

Большинство представленных архи-
тектур демонстрируют высокую эффек-
тивность, но их возможности ограни-
чены выполнением одной конкретной 
практической задачи или работой с 
одним видом данных (текст, изобра-
жения, аудио или видео). Однако при 
решении нетривиальных практических 
задач, в которых требуется параллель-
ный анализ разнородной информации, 
используется комбинация различных 
архитектур. Такой подход к формирова-
нию систем машинного обучения полу-
чил название «мультимодальный» [1, 2]. 
Мультимодальными системами машин-
ного обучения называются вычисли-
тельные модели, которые объединяют 
несколько архитектур нейронных сетей 
для решения разнотипных задач. 

Мультимодальные нейронные сети 
(МНС) обычно состоят из взаимосвя-
занных слоёв, которые представля-
ют разные архитектуры нейронных 
сетей, такие как свёрточные и рекур-
рентные нейронные сети. МНС могут 
параллельно обрабатывать несколько 
типов данных и эффективно решать 
различные задачи, например, рас-
познавания изображений, обработ-
ки естественного языка и прогнози-
рования временны́х рядов.

Анализ показал, что выделяются три 
предметные области, в которых уже 
сейчас используются МНС.

В работе [3] решается задача точ-
ного прогнозирования траекторий 
пешеходов в динамичной среде. 
Были проанализированы несколь-
ко архитектур, сочетающих разные 
типы нейронных сетей – свёрточную 
нейронную сеть (CNN), используемую 

Таблица 1. Типовые задачи и архитектуры, применяемые для их решения

Типовые задачи Архитектуры нейронных сетей
Классификация изображений ResNet152, WideRes-Net101, EfficientNet, MobileNetV2, AlexNet
Семантическая сегментация Unet, MobilenetV2, DeepLabV3+
Обнаружение объектов / обнаружение по многоспектральным данным ShuffleNetV2, YOLOv4
Ориентированное обнаружение BBAVectors
Дешифрование Faster R-CNN
Слежение за одним объектом SiamMask
Слежение за несколькими объектами ByteTrack
Обработка изображений (устранение смаза, расфокусировки, шумов, помех) DnCNN, Pixel, PatchGAN
Синтез изображений ProGAN, StyleGAN
Обработка одномерных и многомерных сигналов SampleCNN, EnvNet, Wave-U-Net, архитектуры на базе LSTM и GRU
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Рис. 1. Схема предлагаемого подхода

для обработки пространственных дан-
ных, сеть внимания на графах (GAT) и 
рекуррентную нейронную сеть с меха-
низмом памяти (LSTM), применяемую 
для обработки временны́х последова-
тельностей. Исследование подтвер-
дило необходимость применения 
мультимодальных архитектур при 
решении задач прогнозирования дви-
жения объектов в динамичной среде.

Работа [4] посвящена разработке и 
анализу гибридных методов машин-
ного обучения, сочетающих преимуще-
ства глубокого обучения и ансамблевых 
алгоритмов для решения задач меди-
цинской диагностики, характерной 
особенностью которых является огра-
ниченный объём данных. Гибридный 
подход показал увеличение меры про-
изводительности нейронной сети – AUC 
(Area Under the ROC Curve – площадь под 
кривой) – на 10% по сравнению с отдель-
но используемыми методами.

Авторы статьи [5] решают пробле-
му затруднённой классификации дан-
ных с высокой размерностью и малым 
объёмом обучающих выборок. Предло-
женная гибридная архитектура, сое-
диняющая глубокие нейронные сети 
(DNN) и градиентный спуск XGBoost 
(Extreme Gradient Boosting), демонстри-
рует повышение точности классифи-
кации в два раза.

Проведённый анализ позволяет сде-
лать вывод о том, что МНС способны 
решать нетривиальные практические 
задачи за счёт объединения различ-
ных архитектур.

Однако риски применения искус-
ственных нейронных сетей при реше-
нии задач с высокой степенью ответ-

ственности связаны с нерешённой 
проблемой интерпретируемости полу-
ченных результатов.

Об использовании 
экспертизы в гибридном 
подходе

При всех преимуществах систем 
машинного обучения существует про-
блема интерпретируемости результа-
тов их работы. Интерпретируемость 
призвана дать понятие о работе модели 
и объяснить, каким образом она при-
нимает те или иные решения, за счёт 
чего повышается доверие к модели, что 
особенно важно при решении критиче-
ских задач. В том числе к таким зада-
чам относится мониторинг террито-
рий. Для устранения этого недостатка 
применяются экспертные системы.

Экспертные системы (ЭС) – это систе-
мы ИИ, предназначенные для решения 
практических задач путём имитации 
рассуждений эксперта в предметной 
области. Эти системы широко при-
меняются в информатике, медици-
не, финансах, производстве и других 
сферах деятельности. Классическими 
примерами ЭС могут послужить MYCIN 
(диагностика инфекционных заболе-
ваний), Dendral (анализ химических 
структур), XCON (конфигурация ком-
пьютерных систем) [6, 7].

Экспертные системы обучаются спе-
циалистами в конкретной области 
знаний, и качество системы зависит 
от квалификации экспертов. Нейрон-
ные сети самообучаются путём само-
стоятельного поиска зависимости меж-
ду входными и выходными данными 
обучающей выборки. Также эксперт-

ные системы, как правило, статичны 
после первоначального обучения, в то 
время как нейронные сети могут дооб-
учаться в процессе функционирования.

Статья [8] посвящена анализу осо-
бенностей построения экспертных 
систем (ЭС), их архитектуре, этапам 
разработки и применению в современ-
ных условиях. Авторы рассматривают 
как классические подходы, так и совре-
менные методы, сочетающие традици-
онные подходы с нейронными сетями 
и нечёткой логикой. В статье отмеча-
ется тенденция интеграции ЭС с ней-
ронными сетями для улучшения взаи-
модействия с пользователями. Авторы 
отмечают, что предложенная ЭС пока-
зала неправильные результаты толь-
ко в 3% тестовых случаев.

В статье [9] отмечается адаптивность 
миварных экспертных систем к измене-
ниям и их способность интегрироваться 
с современными технологиями, такими 
как нейронные сети. Это подтверждает-
ся результатами работы [10], где пред-
ложен алгоритм динамического пла-
нирования траектории для наземных 
роботов, объединяющей семантиче-
ское обнаружение объектов с миварны-
ми экспертными системами, которые 
являются расширенным вариантом ЭС, 
способным анализировать многокри-
териальные сценарии, адаптировать-
ся к неполным данным и предлагать 
оптимальные решения [11]. Алгоритм 
позволяет повысить безопасность рабо-
ты робота и адаптацию к динамически 
меняющимся средам. Однако данный 
алгоритм имеет ряд недостатков, таких 
как необходимость дообучения модели 
и зависимость от качества данных.
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Важной частью ЭС является проведе-
ние экспертного анализа и обработка 
экспертных мнений для формирования 
решений. В связи с этим целесообразно 
особое внимание обратить на правиль-
ность организации такой экспертизы 
на различных временны́х интервалах 
и для решения различных задач.

Экспертные системы призваны 
помочь в оценке решений, опираясь 
на опыт и оценку специалистов, так 
как предлагаемые решения могут не 
соответствовать требуемому качеству. 
Соединение систем машинного обуче-
ния и экспертных систем обеспечит 
совместное решение задачи управле-
ния мониторинговой группой БЛА в 
условиях априорной неопределённо-
сти. Современные исследования пока-
зывают рост популярности архитек-
тур, где нейронные сети используются 
для обработки и анализа данных, а экс-
пертные системы обеспечивают кон-
троль качества и соответствие норма-
тивным требованиям. 

Однако у большинства экспертных 
систем имеется ряд недостатков, таких 
как затруднённость анализа больших 
и неструктурированных баз знаний, 

необходимость привлечения экспер-
тов узкой специализации для их соз-
дания и наполнения. 

Прецедентный подход как 
способ поиска решений

Прецедентный метод заключается в 
том, что решения прошлых задач могут 
быть использованы для решения новых 
задач, анализируя их сходство и приме-
няя схожие методы и стратегии. Этот 
подход особенно эффективен в ситуаци-
ях, когда имеется ограниченное количе-
ство информации или когда нет чёткого 
алгоритма для решения задачи. Преце-
денты, используемые в рассуждении, 
обычно представляют собой пары «про-
блема-решение», где проблема – это кон-
кретная ситуация или задача, а реше-
ние – это способ, которым она была 
решена. Когда поступает новая задача, 
анализируются уже имеющиеся преце-
денты, находится наиболее подходящий 
и адаптируется для новой ситуации [12].

Прецедентный метод состоит из 
основных этапов:
1)	представление характеристик теку-

щей задачи в виде логико-лингви-
стической модели [13];

2)	поиск в базе прецедентов наиболее 
релевантных решений на основе ме-
трик схожести;

3)	адаптация найденного решения к 
новой задаче (при необходимости);

4)	после применения решения теку-
щая задача и принятое решение 
заносятся в базу прецедентов для 
дальнейшего использования.
Прецедентный метод сочетает прин-

ципы человеческого мышления с 
вычислительной эффективностью, 
что делает его перспективным для 
решения задач с неопределённостью. 
Главным преимуществом прецедентов 
является развитие системы с появле-
нием новых данных. Также прецеден-
ты позволят динамически обновлять 
правила экспертной системы, благо-
даря чему возможно более эффектив-
но решать сложные задачи и адапти-
роваться к изменяющимся условиям. 
Кроме того, использование прецеден-
тов способствует снижению нагрузки 
на специалистов, обладающих ограни-
ченным опытом или недостаточными 
знаниями. База прецедентов компен-
сирует недостаток знаний операторов, 
предоставляя проверенные решения. 

www.elecond.ru
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Это особенно важно в условиях дефи-
цита высококвалифицированных 
кадров, так как позволяет менее опыт-
ным операторам принимать обосно-
ванные решения, опираясь на преды-
дущий опыт.

Основные положения 
гибридного подхода

Авторы выдвигают научную гипо-
тезу, состоящую в том, что объедине-
ние описанных технологий ИИ (ней-
ронных сетей, экспертной системы 
и прецедентного метода) позволит 
получить гибридный подход к реше-
нию задачи мониторинга территорий. 
Такое решение позволит устранить 
недостатки каждой технологии и обе-
спечит рациональное распределение 
средств с целью оперативного решения 
поставленной задачи. При этом ней-
ронные сети предполагается исполь-
зовать для обработки мультимодаль-
ных данных, экспертные системы – для 
обеспечения логической согласованно-
сти, а прецедентный подход – для адап-
тации к новым сценариям.

Гибридный подход предлагается 
построить следующим образом.

1. МНС обрабатывают входные дан-
ные и генерируют первичные гипоте-
зы решений. 

Для реализации устройства, способ-
ного выполнять указанные функции, 
могут быть применены вычислитель-
ные модули, позволяющие работать 
с нейронными сетями различной 
вычислительной сложности, напри-
мер, «NM Pilot» (НТЦ «Модуль»), Rock 
5B (Radxa) и Jetson Nano (NVIDIA). 

Важным фактором является каче-
ственная подготовка обучающей 
выборки для используемой архитек-
туры нейронной сети. Для реализации 

системы технического зрения поис-
ка объекта (человека), установлен-
ной на БЛА, рекомендуется использо-
вать кадры естественного ландшафта, 
в котором предполагается примене-
ние, с фигурами объекта в различных 
ракурсах и положениях, что позволит 
более точно определить его физиче-
ское состояние (в сознании, без созна-
ния, в движении, неподвижен и т.д.), 
и вариантами внешнего вида (камуф-
лированный, заметный и т.д.). Обуча-
ющая выборка может быть получена 
при помощи натурных съёмок либо 
с использованием синтетических 
кадров, которые могут быть получе-
ны посредством трёхмерного модели-
рования в графических редакторах. 

При использовании МНС возмож-
но осуществление прогноза даль-
нейших действий обнаруженного 
объекта на основании данных о его 
пространственно-временном́ поло-
жении и внешних факторах, которые 
влияют на его мобильность (нахожде-
ние под завалами, свободное переме-
щение по местности и т.д.) [3].

2. Экспертная система проверяет 
найденное решение на соответствие 
правилам, составленным эксперта-
ми, и объясняет итоговый вывод через 
цепочку прецедентов.

3. В базе прецедентов с помощью 
метрик близости определяется ближай-
ший прецедент к текущей ситуации и 
при необходимости адаптируется [13].

Автоматическое пополнение базы пре-
цедентов позволит сохранить актуаль-
ность данных, а большое количество 
прецедентов повысит точность поиска 
ближайших прецедентов и, следователь-
но, правильность принятия решения.

Предложенный гибридный подход 
(рис. 1) сочетает преимущества трёх 

рассмотренных парадигм: адаптив-
ность нейронных сетей, гибкость пре-
цедентных решений, объяснимость 
экспертных систем – и устраняет недо-
статки (непрозрачность нейросетей, 
ограниченность квалификации экс-
пертов и трудность получения зна-
чительного объёма базы прецедентов).

Практическое применение 
гибридного подхода

В рамках данной статьи предложен-
ный гибридный подход используется 
для решения задач мониторинга тер-
риторий, к которым могут относиться:
● поиск и спасение людей, находящих-

ся в зонах стихийных действий и 
чрезвычайных ситуаций;

● фиксация информации о точках 
возникновения чрезвычайных си-
туаций (повреждение трубопрово-
да, обрыв линий электропередач 
и т.д.) с целью принятия решений 
по их устранению [14–16];

● создание графической картины тер-
ритории, охваченной стихийными 
бедствиями;

● оказание первой медицинской по-
мощи пострадавшим с помощью до-
ставки медикаментов и необходи-
мых средств.
В качестве примера использования 

такой системы можно рассмотреть 
решение группой БЛА задачи помо-
щи человеку, оказавшемуся в труд-
нодоступном районе лесного масси-
ва (рис. 2).

При поступлении информации о 
пропаже человека в лесном массиве 
исходной информацией может высту-
пать внешний вид человека, время и 
место его последнего контакта для 
определения ориентировочного ради-
уса поиска.

Рис. 2. Пример реализации подхода
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База данных прецедентов содержит 
информацию об отдельных БЛА и груп-
пах, объектах интереса/поиска, окру-
жающей среде и принятых решениях. 
Данные хранятся в базе в виде логико-
лингвистической модели, которая опи-
сывает каждую отдельную ситуацию.

Сотрудниками поисковых служб в 
данном случае используется наблюда-
тельный БЛА, на бортовом вычисли-
теле которого функционирует нейрон-
ная сеть с целью детекции объекта на 
фоне естественного ландшафта, клас-
сификации и последующей идентифи-
кации, то есть определения его физи-
ческого состояния, а также прогноза 
его дальнейших действий. При обна-
ружении человека системой искус-
ственного интеллекта выдвигается 
предлагаемое решение на основа-
нии проанализированных данных о 
пространственно-временном́ положе-
нии человека. Так, при обнаружении 
человека в сознании система предла-
гает в качестве решения отправку про-
довольственных ресурсов и средств 
связи со службой спасения.

Предложенное решение передаётся 
в экспертную систему. В базе преце-
дентов с помощью метрик близости 
определяется ближайший преце-
дент к текущей ситуации. Исполь-
зуются меры разнообразия, концен-
трации, меры включения, сходства, 
различия, совместимости и несовме-
стимости событий, меры взаимозави-
симости, ассоциативные меры, меры 
подобия и др. [17]. При этом использу-
ются два типа основных показателей: 
основанные на качественных данных 
(то есть присутствие или отсутствие 
сущности) и количественных данных 
(обилие сущностей и их численность). 
Большинство коэффициентов различ-
ных метрик близости нормируются и 
находятся в диапазоне от 0 (сходство 
отсутствует) до 1 (полное сходство).

Вариант из базы прецедентов срав-
нивается с предложенным решением 
и оценивается экспертной системой. 
На основании полученной оценки фор-
мируется окончательное решение и 
отправляется на исполняющий БЛА, 
который выполняет целевую функцию 
в отношении обнаруженного человека.

Заключение
В рамках предложенного гибридно-

го подхода к мониторингу территорий 
рассмотрена целесообразность приме-
нения экспертных систем совместно с 
базами прецедентов для повышения 

качества принимаемых решений, 
предложенных нейронными сетями. 

Результаты исследования показали, 
что нейронные сети способны обеспе-
чивать обработку неструктурирован-
ных мультимодальных данных. Преце-
дентный метод позволит экспертной 
системе принимать решения на осно-
ве предыдущего опыта при отсутствии 
достаточной компетенции экспертов, 
а  автоматическое пополнение базы 
прецедентов обеспечит поддержание 
корректности принимаемых решений. 

Таким образом, гибридизация ней-
ронных сетей, экспертных систем и 
прецедентного подхода к принятию 
решений позволяет минимизировать 
недостатки, присущие каждому мето-
ду в отдельности, обеспечить рацио-
нальное распределение ресурсов, повы-
сить точность и интерпретируемость 
систем искусственного интеллекта.
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Рис. 1. Электретный микрофон МКЭ-3, 
являющийся по принципу работы 
сенсора прообразом современных 
миниатюрных микрофонов в сотовых 
телефонах

Рис. 2. Микрофоны в устройствах беспроводной передачи

До широкого применения методов искусственного интеллекта 
для обработки слабых и зашумлённых сигналов использовались 
аналоговые и цифровые методы, включая усиление, фильтрацию, 
демодуляцию и аналого-цифровое преобразование. С развитием 
методов машинного обучения и генеративных моделей появились 
дополнительные возможности для восстановления и повышения 
разборчивости сигналов, содержащих полезную информацию. В статье 
рассмотрены два подхода к получению информации с использованием 
электронных средств: регистрация акустических вибраций и анализ 
отражённых радиосигналов различных частот в жилых помещениях. 
Также рассмотрены особенности соответствующих методов обработки 
сигналов и ограничения их применения.

Надежда Ласорла

Введение
Для определения местонахождения 

человека в жилом помещении сегодня 
не всегда требуется непосредственное 
визуальное наблюдение. Современ-
ные электронные системы позволяют 
получать информацию о положении 
и перемещении человека с помощью 
радиочастотных, акустических и дру-
гих датчиков. В отличие от традицион-
ного визуального наблюдения, такие 
системы могут работать автомати-
чески и обеспечивать непрерывный 
сбор данных в пределах зоны действия 
датчиков. Полученная информация 
может использоваться для определе-
ния положения человека, характера 
его перемещений и других параметров 
в зависимости от возможностей кон-
кретной системы.

Использование свойств 
MEMS-микрофонов 
при контроле через стены

Новые алгоритмы искусственно-
го интеллекта применяются для пре-
образования отражённых сигналов. 
В ПК, ноутбуках, электронных план-
шетах, смарт-часах и многих других 
устройствах, особенно тех, в кото-
рых предусмотрены функции запи-
си звука, используются встроенные 
микрофоны. Привычное название 
«электретные» (конденсаторные) 
микрофоны постепенно уступает 
более современному обозначению – 
MEMS-микрофоны. К ним относятся, 
например, востребованные разработ-

чиками радиоэлектронной аппарату-
ры изделия STMicroelectronics, Knowles 
(Synaptics), TDK InvenSense и Vesper 
(Qualcomm). Эти устройства пред-
ставляют собой микромеханические 
датчики, в которых звуковое давле-
ние вызывает перемещение чувстви-
тельной мембраны, а её механические 
колебания преобразуются в электри-
ческий сигнал.

Микрофоны в сотовых телефо-
нах – усовершенствованные устрой-
ства относительно прообраза совет-
ского конденсаторного микрофона 
МКЭ-3 (рис. 1). По частотной харак-
теристике такой микрофон несколь-
ко срезает низкие частоты (НЧ), но в 
этом и польза – так отсекаются шумы 
НЧ, в частности фон с частотой 50 Гц 
от работающих повсеместно потре-
бителей электроэнергии. А «подъ-
ём» частотной характеристики в 
области ВЧ, наоборот, делает запи-
санную речь естественной. Питает-
ся микрофон от источника с напря-
жением 1,5–5 В при токе потребления 

до 0,2 мА. Динамические микрофоны 
имеют иные характеристики, но, кро-
ме высококачественной аудиоаппа-
ратуры, в бытовых условиях почти 
не применяются. Наоборот, давно 
получили распространение беспро-
водные микрофоны на основе элек-
третных или конденсаторных ауди-
одатчиков (рис. 2).

Кроме прямого своего назначения, 
любые микрофоны, динамические 
излучающие звук головки (капсюли), 
в том числе пьезоэлектрические, рабо-
тают как излучатели сигналов. Сиг-
налы нужно лишь уловить и дешиф-
ровать, а иногда и восстановить по 
обрывочным данным – для этого и 
применяют новые алгоритмы ИИ. 
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Рис. 3. Вид на плату приёмника  
FM-диапазона частот

Рис. 4. Карта доступа  
в разрезе

Рис. 5. Способ дистанционного неглас-
ного съёма информации через стену

Кроме того, излучающими антенна-
ми являются неэкранированные сое-
динительные кабели (в том числе в 
системе соединения Ethernet), причём 
чем длиннее кабель, тем больше излу-
чения, микрофоны и даже клавиату-
ра ПК  – все эти средства кроме пря-
мой функции работают по принципу 
антенны.

Любая вибрация, в том числе голос 
человека, способствует изменению 
микромагнитного поля. Микрофон 
улавливает эти акустические коле-
бания и посредством электронного 
усилителя преобразует их в электри-
ческий ток. Затем по цепочке, в зави-
симости от конечного функционала 
устройства, могут применяться аку-
стические частотные фильтры, моду-
ляторы сигнала и аналого-цифровые 
преобразователи (АЦП) для формиро-
вания сигналов в цифровой вид, а это 
уже позволяет обрабатывать его алго-
ритмами ИИ, а также с помощью сопо-
ставления с базами данных выявлять 
(анализировать) особенности и даже 
создавать новый контент. К приме-
ру, электромагнитные излучения от 
микрофона улавливаются с помощью 
недорогого FM-приёмника и антен-
ны  – даже сквозь стены [8]. Плата с 
элементами простого радиоприёмни-
ка сигналов в частотном диапазоне FM 
представлена на рис. 3.

Любая акустическая информа-
ция связана с колебаниями воздуха, 
излучением гармоник и акустическо-
го фона определённой частоты. Даже 
типичная карта доступа, транспорт-
ная или банковская (рис. 4) – всё, что 
имеет намотку в любой форме, явля-
ется антенной и элементом передачи 
данных.

Чтобы активировать такой спо-
соб слежения, достаточно создать 
магнитное поле, действующее на 
индуктивную обмотку-антенну. При 
звуковом воздействии, к примеру раз-

говоре человека, отражённое антен-
ной магнитное поле относитель-
но спокойного фона акустической 
тишины изменяется. И эти измене-
ния улавливают устройства дистан-
ционного контроля.

Даже чипы, встроенные в пластико-
вую и привычную всем банковскую 
карту, можно использовать как антен-
ну, отражающую воздействующие на 
неё акустические или механические 
вибрации.

Для успешного результата примене-
ния таких способов необходимы лишь 
специальная электронная техника, 
создающая магнитное и электриче-
ское поле на расстоянии в несколь-
ких метрах от объекта съёма инфор-
мации, и в её составе электронные 
устройства, улавливающие и демо-
дулирующие отражённый антенной 
сигнал с выделением его алгоритма-
ми ИИ относительно прочих сигналов 
шумового фона. Подобные устройства 
стали использоваться в арсенале спе-
циальных подразделений правоохра-
нительных органов ещё 15 лет назад. 
С развитием технологий и Интерне-
та таких устройств будет всё больше, 
а технологии будут усовершенство-
ваны, в том числе для съёма инфор-
мации на более дальних расстояни-
ях от объекта.

Современные технические средства 
позволяют осуществлять дистанци-
онный сбор различных типов цифро-
вой информации. В зависимости от 
используемой системы могут анали-
зироваться сетевой трафик, данные с 
компьютеров и мобильных устройств, 
аудиосигналы и изображения. Полу-
ченные данные могут автоматически 
обрабатываться, сохраняться и переда-
ваться по каналам связи. Возможности 
и способы работы таких систем зави-
сят от используемого оборудования, 
программного обеспечения и параме-
тров сетевой инфраструктуры.

Сигналы PDM в оцифрованном 
виде импульсов прямоугольной фор-
мы являются основой акустической 
информации, передающейся затем 
на расстояние. В приёмном устрой-
стве эти сигналы демодулируются.

На практике с помощью генератив-
ного ИИ от OpenAI уже добились точ-
ности распознавания произнесённых 
цифр до 94,2% с расстояния 2 метров 
сквозь бетонную стену толщиной 
25  см. Ошибка транскрипции соста-
вила всего 6,5% (рис. 5). На иллюстра-
ции показан способ негласного съёма 
информации лицом, находящимся в 
соседнем помещении.

Уязвимость характерна для циф-
ровых MEMS- и PDM-микрофонов, но 
может быть устранена на системном 
уровне с помощью надлежащего экра-
нирования [2]. Экранирование кабе-
лей, сокращение их длины и исполь-
зование технологии синхронизации 
с расширенным спектром (Spread-
Spectrum Clocking) заметно снижают 
риск утечек. Также помогает мини-
мальное изменение тактовой часто-
ты обработки аудио.

ИИ как инструмент 
отслеживания в других 
сферах

MammAlps явился первым в своём 
роде мультимодальным видео-датасе-
том, фиксирующим поведение диких 
млекопитающих. Его разработали учё-
ные из швейцарской высшей техниче-
ской школы в Лозанне (EPFL).

Такой способ дистанционного 
контроля может стать поворотным 
моментом в мониторинге дикой при-
роды, обеспечив экологов, биологов и 
специалистов по ИИ новой платфор-
мой для анализа поведения животных 
в естественной среде [3].

Устройство интегрировано в систе-
му с банком данных высококаче-
ственной коллекции видеозаписей, 

25 см

2 метра

датчик  
усилит.  
и АЦП 
наблюдателя
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на которых зафиксировано поведе-
ние диких животных в реальной сре-
де. MammAlps с ИИ также предназна-
чен для обучения ИИ-систем задачам 
распознавания видов и паттернов 
поведения, облегчая дальнейшее дис-
танционное автоматическое наблюде-
ние и анализ.

Фотоловушки, являющиеся одним 
из традиционных средств автома-
тической фиксации событий, могут 
формировать большие объёмы 
неструктурированных видеодан-
ных, обработка которых вручную 
требует значительных временны́х 
и трудовых затрат. Методы искус-
ственного интеллекта позволяют 
автоматизировать анализ таких 
данных. С использованием обуча-
ющих выборок и накопленных баз 
данных алгоритмы могут обнару-
живать и классифицировать объ-
екты, выделять значимые события 
и отфильтровывать видеоматериа-
лы, не содержащие интересующих 
признаков. Поэтому технологии 
искусственного интеллекта явля-
ются перспективным инструмен-
том автоматизированной обработ-
ки данных, получаемых с помощью 
фотоловушек.

С помощью электронных датчиков 
различного назначения алгоритмы 
машинного обучения могут распоз-
навать как отдельные движения объ-
екта, так и более общие поведенче-
ские паттерны. Поведение животных 
может анализироваться на двух уров-
нях: от определения общих действий, 
таких как приём пищи или игровая 
активность, до выделения отдельных 
элементов поведения. На детальном 
уровне могут анализироваться пере-
мещения, движения конечностей, 

уход за шерстью и другие характер-
ные действия.

С учётом погодных условий и актив-
ности людей и животных дополни-
тельным смыслом стало создание 
пространственных карт в цифро-
вой форме, отражающих особенно-
сти местности, такие как источники 
воды, кустарники и скальные обра-
зования.

В процессе испытания исследо-
ватели установили 9 фотоловушек 
с электронными видеокамерами и 
пироэлектрическими датчиками дви-
жения, за несколько недель записа-
ли полсотни часов видеоматериа-
ла. Примерно 8,5 часов видеопотока 
с аудиозаписями сопровождения в 
ситуациях, наиболее насыщенных 
взаимодействием животных с окру-
жающей средой, выбраны для даль-
нейших исследования и предсказания 
поведения животных в ситуаци-
ях угроз или, наоборот, адекватного 
биологического равновесия в приро-
де [3]. В условиях изменения клима-
та и антропогенных факторов такие 
инновации весьма полезны для без-
опасности экосистем.

До появления системы MammAlps 
для мониторинга животных приме-
нялись традиционные методы, вклю-
чая непосредственное наблюдение и 
использование носимых электрон-
ных датчиков. Носимые датчики 
позволяют получать данные о пере-
мещении и отдельных параметрах 
активности животных, однако их 
применение может быть связано с 
определёнными ограничениями. В 
частности, установка датчика тре-
бует доступа к животному, а набор 
регистрируемых параметров зависит 
от конструкции устройства. Кроме 
того, такие системы могут обеспечи-
вать наблюдение только за животны-
ми, оснащёнными соответствующи-
ми датчиками.

Теперь с помощью ИИ развивается 
обновлённый стандарт в наблюдении 
за дикой природой с охватом более 
широкого спектра дистанционного 
контроля параметров, что позволяет 
анализировать события в динамике, 
следовательно, с большой долей веро-
ятности предсказывать их при прочих 
равных условиях ситуаций.

Таким образом уже анализируют 
сложные эпизоды «натуральной жиз-
ни», к примеру, как человек-агрессор 
действует при нападении на свою 
жертву или оппонента, как волк пре-

следует оленя или лань и в других слу-
чаях (рис. 6).

Индивидуальные 
электронные устройства 
как возможные средства 
шпионажа

Известны методы передачи данных 
между электронными устройствами 
с использованием акустического или 
ультразвукового диапазона частот. 
В качестве передающего элемента 
может использоваться встроенный 
громкоговоритель компьютера или 
другого устройства, а для приёма сиг-
нала  – микрофон, например, встро-
енный в смартфон или смарт-часы. 
При наличии соответствующего про-
граммного обеспечения такая система 
способна преобразовывать цифровые 
данные в акустический сигнал и пере-
давать их по беспроводному каналу на 
небольшое расстояние. Возможность 
применения этого метода определяет-
ся характеристиками используемых 
динамиков и микрофонов, частот-
ным диапазоном и уровнем окружа-
ющего шума.

Человеческое ухо воспринимает огра-
ниченный диапазон частот, который 
принято называть звуковым диапазо-
ном. Для здорового человека молодого 
возраста условно принимается диапа-
зон от 20 Гц до 20 кГц, при этом верхняя 
граница слышимости индивидуальна и 
обычно снижается с возрастом.

Электронные акустические преоб-
разователи, включая громкоговори-
тели и микрофоны, могут работать в 
диапазоне частот, отличающемся от 
диапазона наилучшей чувствитель-
ности человеческого слуха. В частно-
сти, некоторые устройства способны 
воспроизводить или регистрировать 
сигналы за пределами слышимого 
диапазона. Эта особенность может 
использоваться в системах акустиче-
ской передачи и обработки данных.

Например, электрическая сеть 
переменного тока с номинальным 
напряжением 230 В в большин-
стве европейских стран работает 
на частоте 50  Гц. Электрические 
устройства могут создавать аку-
стические и механические колеба-
ния на этой частоте и её гармони-
ках, поэтому рядом с некоторыми 
мощными потребителями электро
энергии может быть слышен низко-
частотный гул. Однако его частота и 
интенсивность зависят от конкрет-
ного оборудования и условий экс-

Рис. 6. Фиксация с помощью 
электронной фотоловушки действий 
животного в естественных условиях с 
последующим анализом посредством 
алгоритмов интегрированного в РЭА 
генеративного ИИ
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плуатации. Рассматриваемый сце-
нарий наблюдения предполагает, 
что злоумышленник заранее уста-
навливает вредоносное ПО на ком-
пьютер и затем либо приближает-
ся к нему с умными часами, либо 
использует для этой цели подстав-
ное лицо. Возможен и более хитрый 
вариант: часы временно похища-
ются или изымаются, к примеру, 
во время ночного сна, заражаются 
и возвращаются [3]. На рис. 7 пока-
заны умные часы на руке пользова-
теля ПК (слева) и вид с тыльной сто-
роны (справа).

Распространённые многофункцио-
нальные смарт-часы и совместимые с 
ними модели других производителей, 
помимо функций отображения време-
ни, регистрации физиологических 
параметров и определения местопо-
ложения, могут выполнять сбор, хра-
нение и передачу пользовательских 
данных. Набор таких функций зави-
сит от конкретной модели, использу-
емых датчиков, настроек устройства 
и подключённых сервисов.

Для синхронизации времени и 
передачи данных смарт-часы могут 
использовать различные каналы свя-
зи, включая Wi-Fi, Bluetooth и мобиль-

ные сети. Некоторые модели способ-
ны получать информацию о точном 
времени через подключённый смарт-
фон или сетевые сервисы. При нали-
чии соединения данные, собранные 
устройством, могут синхронизиро-
ваться с сопряжённым смартфоном 
и облачной инфраструктурой произ-
водителя в соответствии с настройка-
ми пользователя и политикой соответ-
ствующего сервиса.

Современные смарт-часы могут 
оснащаться датчиками для реги-
страции частоты сердечных сокра-
щений, оценки уровня физической 
активности, определения местополо-
жения и других параметров. Отдель-
ные модели также имеют микрофон 
и поддерживают функции записи или 
обработки звука. Возможность дис-
танционного управления конкрет-
ными функциями, а также состав 
передаваемых данных определяются 
аппаратной конфигурацией устрой-
ства, установленным программным 
обеспечением и предоставляемыми 
производителем сервисами.

Некоторые модели смарт-часов 
способны автоматически собирать и 
передавать данные о местоположе-
нии, физической активности и других 
параметрах в зависимости от установ-
ленного программного обеспечения и 
настроек пользователя. Передача дан-

ных может выполняться в фоновом 
режиме и не сопровождаться замет-
ными для пользователя уведомления-
ми при каждом отдельном сеансе син-
хронизации.

Доступ к настройкам и собранным 
данным обычно регулируется меха-
низмами аутентификации и разре-
шений операционной системы. Воз-
можность изменения этих параметров 
зависит от конкретной модели устрой-
ства, используемого приложения и 
настроек безопасности. Поэтому для 
оценки потенциальных рисков необ-
ходимо учитывать как аппаратные 
возможности устройства, так и уста-
новленное программное обеспечение 
и предоставленные ему разрешения. 

Применение технических средств 
для получения информации может 
требовать физического доступа к 
устройству, специального оборудо-
вания или определённой квалифи-
кации. Такие средства используются 
в различных областях для регистра-
ции, передачи и анализа данных. Их 
применение в рамках специальных 
мероприятий осуществляется упол-
номоченными организациями в соот-
ветствии с установленными законода-
тельством требованиями.

Среди технических средств получе-
ния информации по-прежнему востре-
бованы компактные устройства, допу-
скающие оперативную установку и 
демонтаж. Их характеристики, спосо-
бы размещения и каналы передачи дан-
ных определяются конкретным назна-
чением и условиями эксплуатации.

На рис. 8 показан вид электронно-
го модуля с питанием от фотоэлек-
трического (солнечного) элемента с 
чувствительным микрофоном-дат-
чиком съёма информации от микро-
вибраций стекла. Имеет микрофон, 
датчик вибрации и миниатюрную 
видеокамеру. Датчик моментально 
устанавливается с внешней сторо-
ны окна на липкой основе в четырёх 
точках. Передача данных в постоян-
ном режиме организована (по выбо-
ру и опционально) через радиока-
нал FM, Wi-Fi или на радиочастоте 
в зашифрованном виде. Электрон-
ный модуль расширен для установки 
съёмного аккумулятора, необходимо-
го для устойчивой передачи данных 
в условиях малой солнечной актив-
ности, например, ночью.

На рис. 9 показан способ установки 
электронного датчика съёма информа-
ции непосредственно на окне.

Рис. 8. Электронный модуль с питани-
ем от фотоэлектрического (солнеч-
ного) элемента с чувствительным 
микрофоном-датчиком сбора инфор-
мации от микровибраций стекла

Рис. 7. Умные часы на руке пользователя ПК (слева) и вид  
с тыльной стороны (справа)

Рис. 9. Способ установки датчика сбора 
информации на окне
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По способу размещения такие радио
электронные системы относятся к 
внешним датчикам, устанавливае-
мым вне контролируемого устройства 
или объекта. В состав системы могут 
входить источники электромагнит-
ного излучения, формирующие сиг-
нал на определённой частоте, а также 
приёмные устройства для регистра-
ции изменений характеристик элек-
тромагнитного поля или отражённо-
го сигнала.

Принцип работы такой системы 
заключается в формировании и реги-
страции электромагнитных сигналов 
и последующем анализе полученных 
данных. Конкретные характеристи-
ки системы определяются частотой 
работы, параметрами передатчика и 
приёмника, условиями распростра-
нения сигнала и алгоритмами обра-
ботки данных.

С помощью передатчика прину-
дительно создаётся радиочастот-
ный или магнитный фон, воздей-

ствующий на площади до 25–30 м² 
в помещении (мощность специаль-
ных устройств может быть разной). 
Другая часть электронной системы 
улавливает микроколебания – изме-
нения в динамике созданного фона 
(относительно сигнала «аудиотиши-
ны» в помещении, принятого за орди-
нарный фоновый сигнал), усиливает 
их, отфильтровывает полезный сиг-
нал, преобразует его в цифровой вид, 
далее с помощью алгоритмов ИИ вос-
создаёт слова или фразы в потоковом 
ключе. Современные устройства и 
РЭА уже достигли такого уровня, что 
могут улавливать и усиливать даже 
крайне незначительные слабые сиг-
налы (изменение фона) от человека, 
в том числе звуки его дыхания.

Для обеспечения бесперебойного и в 
особых случаях устойчивого функцио
нирования специальных электронных 
устройств применяют мощные моду-
ли питания от источника солнечной 
энергии. Они быстро монтируются и 
демонтируются, имеют плоский вид 
(рис.  10). Выходная мощность пока-
занного модуля до 10 Вт при макси-
мальном токе до 4 А. На практике 
применяют устройства аналогично-
го назначения и других моделей.

Определение движущегося 
объекта с помощью 
вибраций и отражённого 
сигнала 2,4 ГГц

Ранее журнал «Современная элек-
троника» сообщал о перспективных 
разработках в области сейсмического 
мониторинга, основанных на анализе 
изменений фонового уровня и дина-
мики отражённых сигналов в диапа-
зоне частот 2,4 ГГц.

Три года назад специалисты кон-
церна «Созвездие», входящего в состав 
«Росэлектроники», разработали отече-
ственное цифровое устройство сейс-
мического мониторинга [5].

В состав комплекса радиоэлектрон-
ной аппаратуры входят электронный 
датчик размером до 20 см, электрон-
ный модуль, антенны и программ-
ное обеспечение, совместимое с опе-
рационными системами различных 
типов, включая мобильные платфор-
мы. Согласно приведённым характе-
ристикам радиус действия антенны 
составляет до 10 км, при этом систе-
ма может обеспечивать взаимодей-
ствие с 50–70 датчиками. Дальность 
эффективной работы одного датчи-
ка составляет до 400 м [6]. Разработ-
ка была отмечена золотой медалью 
Московского международного сало-
на изобретений и инновационных 
технологий «Архимед».

Совместное использование датчи-
ков, беспроводных сетей и алгорит-
мов цифровой обработки сигналов 
расширяет возможности дистанци-
онного мониторинга. При этом кон-
кретные возможности обнаружения 
и классификации событий определя-
ются характеристиками датчиков, рас-
стоянием до объекта, условиями рас-
пространения сигнала, уровнем помех 
и используемыми алгоритмами обра-
ботки данных.

Обнаружение движущихся людей 
за стенами без использования видео
камер и LiDAR-систем не является 
новой технологией. В 2013 году иссле-
дователи Массачусетского технологи-
ческого института представили метод 
обнаружения людей с использовани-
ем радиосигналов, распространяю-
щихся через стены. В 2018 году были 
представлены усовершенствованные 
варианты подобных систем [9]. Такие 
методы основаны на анализе измене-
ний характеристик радиосигнала, воз-
никающих при движении человека, 
и не требуют формирования обычно-
го оптического изображения.

При изменениях в динамике фона, 
создаваемого несущими сигналами 
роутера Wi-Fi (в частотном канале 
2,4  ГГц), модуляция 1024-QAM даёт 
условный прирост скорости пере-
дачи данных на 25–30%. А запатен-
тованная технология Smart Antenna 
даёт увеличение радиуса покрытия 
до 30%. Технология целевого време-
ни пробуждения (Target Wake Time, 
TWT) обеспечивает экономию заряда 

Рис. 10. Быстроустанавливаемый 
модуль питания специализированных 
устройств от солнечной энергии

Рис. 11. Иллюстрация оценки позы объекта по отражённому сигналу Wi-Fi
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элементов питания, что крайне важ-
но для устройств (в том числе порта-
тивных) IoT, особенно когда данные 
передаются в канал ограниченными 
сериями. Рисунки 12–14 иллюстри-
руют, как алгоритм может оценить 
позу, используя сигнал Wi-Fi в сце-
нариях с окклюзией и несколькими 
людьми.

На рис. 11 показана иллюстрация 
определения людей в помещениях при 
«сканировании» из соседнего помеще-
ния. Картина моделирована с помо-
щью алгоритмов ИИ после обработки 
цифровых потоковых данных, полу-
ченных в динамике изменения фона 
генерации Wi-Fi в конкретном поме-
щении, то есть на основе отражённых 
и выделенных сигналов. На рисунке 
показаны истинная поза человека и 
ключевые точки, выявленные с помо-
щью предварительно обработанной 
информации на основе точек RGB-
изображения.

На рис. 12 приведена иллюстрация 
метода получения каркасного пред-
ставления человека на основе ана-
лиза отражённого Wi-Fi-сигнала (CSI). 
Показаны примеры поз и ситуаций, 
распознавание которых может быть 
затруднено, в том числе редкие или 
нестандартные позы, а также наличие 
одновременно трёх и более людей в 
зоне наблюдения.

В № 2 за 2023 год журнал «Современ-
ная электроника» на с. 51 сообщал о 
технологии дистанционного опре-
деления положения и позы челове-
ка с использованием Wi-Fi-сигналов. 
Исследования специалистов Уни-
верситета Карнеги – Меллона пока-
зали, что изменения параметров 
Wi-Fi-канала, вызванные движением 
человека, могут использоваться для 
оценки его положения и позы при раз-
мещении передатчика и приёмника 
в разных помещениях. Такой подход 
иногда называют технологией виде-
ния сквозь стены [9].

Полученные данные могут исполь-
зоваться для определения положе-
ния и поз человека и последующего 
формирования их трёхмерных пред-
ставлений. Алгоритмы машинного 
обучения, в том числе методы искус-
ственного интеллекта, позволяют 
обрабатывать эти данные и исполь-
зовать полученные результаты для 
дальнейшего анализа. В сравнении с 
известными и типичными формами 
наблюдения (камеры слежения, радар-
ные технологии и др.) описываемые 

инновационные способы признаны 
прорывными в области здравоохра-
нения, безопасности, и даже игр (VR), 
а также востребованы во многих слу-
чаях.

Возможный контроль через стены и 
перегородки с помощью отражённого 
сигнала Wi-Fi позволит решить типич-
ные проблемы камер наблюдения, 
такие как плохое освещение, и соста-
вит конкуренцию радарным датчикам 
типа LiDAR. Кроме того, такое техни-
ческое решение дешевле и экономич-
нее по энергопотреблению. 

При совершенствовании техноло-
гии, что, несомненно, дело ближай-
ших лет, а не столетий, людям даже на 
бытовом уровне открываются новые 
возможности. Подробнее об этом мож-
но прочитать в [9] и [5].

Одними из потенциальных угроз 
подобных технологий являются 
риски, связанные с конфиденциаль-
ностью данных. Поэтому при раз-
работке радиоэлектронных систем 
повышенное внимание уделяется 
защите информации и предотвраще-
нию несанкционированного доступа 
к устройствам и данным. Для этого 
применяются механизмы аутентифи-
кации, шифрования, контроля досту-
па и другие средства информацион-
ной безопасности.

На рис. 13 представлена дополни-
тельная иллюстрация дистанцион-
ного обнаружения людей за стена-
ми с использованием Wi-Fi-сигналов. 
В левой колонке показаны результа-
ты, полученные на основе синхрони-
зированных изображений и данных 
Wi-Fi, а в правой – результаты обра-
ботки с использованием технологии 

DensePose на основе изображений. 
Такое сравнение позволяет оценить 
соответствие результатов, получен-
ных разными методами.

Принцип формирования 
и анализа отражённых 
сигналов

Данные о состоянии канала (Channel 
State Information, CSI) дискретизиру-
ются с частотой 100 Гц и представ-
лены комплексными значениями 
для 30 поднесущих, равномерно рас-
пределённых в полосе частот шири-
ной 40 МГц с центральной частотой 
2,4 ГГц. Передача данных осущест-
вляется с использованием трёх пере-
дающих и трёх приёмных антенн. 
CSI содержит информацию об измене-
ниях амплитуды и фазы сигнала, обу-
словленных характеристиками ради-
оканала и движением объектов в зоне 
распространения сигнала.

Для оценки позы человека исполь-
зуются методы машинного обучения, 
основанные на анализе изменений 
CSI. Полученные данные обрабаты-
ваются нейросетевой архитектурой, 
использующей подходы компьютерно-
го зрения. В результате система оцени-
вает положение характерных точек и 
частей тела человека и формирует его 
структурированное представление.

Для упрощения и ускорения фор-
мирования каркасного представле-
ния тела человека исследователи 
используют модель, в которой поверх-
ность тела разделена на 24 области [9]. 
На следующем этапе определяются 
UV-координаты, описывающие соот-
ветствие точек поверхности чело-
веческого тела и их положения на 

Рис. 12. Иллюстрация способа получения каркасного изображения человека 
с помощью отражённого сигнала Wi-Fi (CSI)
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двумерном представлении. В рассма-
триваемом подходе эта информация 
восстанавливается на основе характе-
ристик Wi-Fi-канала, полученных из 
отражённых сигналов.

Первоначальные данные CSI про-
ходят предварительную обработку, 
включающую очистку амплитуд-
ных и фазовых компонент от шумов 
и других искажений. Затем из них 
формируются двумерные представ-
ления признаков, которые передают-
ся в модифицированную архитектуру 
DensePose-RCNN. Нейронная сеть оце-
нивает соответствие между точками 
двумерного представления и коорди-
натами поверхности тела, что позво-
ляет восстановить позу человека в 
форме плотного двумерно-трёхмер-

ного соответствия [9]. Точность лока-
лизации заявлена около 0,5 метра 
из-за случайного фазового сдвига, 
допускаемого стандартом связи IEEE 
802.11n/ac, и помех от электронных 
устройств в аналогичном диапазоне 
частот (микроволновая печь, сото-
вые телефоны). Для решения задачи 
исследователи обращались к архитек-
туре глубокого обучения в компью-
терном зрении и нейронной сети, 
которая выполняла оценку позы по 
сигналам Wi-Fi.

Приведённые результаты показы-
вают, что современные методы обра-
ботки радиосигналов позволяют в 
определённых условиях обнаружи-
вать присутствие людей и животных 
в помещении и оценивать их поло-

жение без прямой видимости. Даль-
ность обнаружения и точность опре-
деления параметров объекта зависят 
от характеристик используемого обо-
рудования, условий распространения 
радиосигнала, конструкции поме-
щения и применяемых алгоритмов 
обработки данных. Примеры разме-
щения скрытых камер приведены на 
рис. 14.

Особенности легитимной 
организации негласного 
наблюдения

Оперативно-розыскные мероприя-
тия могут включать сбор, фиксацию 
и анализ информации с использова-
нием технических средств. Порядок 
проведения таких мероприятий, осно-
вания для их начала и прекращения, 
а  также условия хранения получен-
ных материалов определяются зако-
нодательством.

Современные электронные устрой-
ства позволяют получать инфор-
мацию на расстоянии с использо-
ванием микрофонов, оптических и 
радиотехнических средств, а также 
систем обработки цифровых данных. 
Конкретные характеристики обору-
дования зависят от его назначения 
и условий эксплуатации. По сравне-
нию с системами, применявшимися 
несколько десятилетий назад, совре-
менные устройства отличаются мень-
шими размерами, более высокой чув-
ствительностью и расширенными 
возможностями цифровой обработ-
ки сигналов.

Для передачи полученной информа-
ции могут использоваться различные 
беспроводные каналы связи. В профес-
сиональных системах связи применя-
ются средства защиты информации, 
включая шифрование и аутентифи-
кацию. Возможность перехвата или 
анализа радиопередачи зависит от 
используемого протокола, параме-

Рис. 14. Отдельные примеры 
размещения скрытых камер

Рис. 13. Иллюстрация выявления объектов с помощью Wi-Fi дистанционно  
сквозь стены
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тров системы связи и применяемых 
средств защиты.

Наряду со специализированным 
оборудованием существуют компакт-
ные электронные устройства общего 
назначения, оснащённые микрофона-
ми, камерами, радиомодулями и сред-
ствами обработки данных. Их функ-
циональные возможности позволяют 
решать широкий спектр задач, свя-
занных с регистрацией и передачей 
аудио-, видео- и других данных.

Использование технических средств 
для скрытого получения информации 
регулируется соответствующими пра-
вовыми нормами. Возможность при-
менения конкретного устройства 
определяется его техническими харак-
теристиками, назначением, условия-
ми использования и требованиями 
законодательства. Поэтому при рас-
смотрении подобных технологий 
необходимо разделять технические 
возможности оборудования и право-
вые основания его применения.

Развитие искусственного интел-
лекта расширяет возможности авто-
матической обработки получаемых 
данных. Алгоритмы машинного обу-
чения могут использоваться для филь-
трации шумов, распознавания речи, 
анализа изображений, определения 
объектов и выделения других инфор-
мативных признаков из зарегистри-
рованных сигналов.

Выводы
Одним из перспективных направле-

ний развития систем дистанционного 
наблюдения с использованием радио-
электронных средств и чувствитель-
ных электронных датчиков является 
анализ изменений параметров наблю-
даемой среды во времени. Такой под-
ход позволяет выявлять динамику 
происходящих процессов и исполь-
зовать полученные данные для оцен-
ки положения и активности объектов 
наблюдения.

Современные алгоритмы машин-
ного обучения позволяют автомати-
чески анализировать большие объё-
мы данных, выявлять закономерности 
и классифицировать различные собы-
тия. Результаты такого анализа могут 
применяться в системах мониторинга 
окружающей среды, городской инфра-
структуры, транспортных потоков и 
других объектов. При этом точность 
прогнозирования зависит от качества 
исходных данных, выбранной модели 
и условий её применения.

Развитие радиоэлектронной аппара-
туры сопровождается совершенствова-
нием датчиков, средств связи и алго-
ритмов цифровой обработки сигналов. 
Современные системы могут объеди-
нять данные от нескольких типов дат-
чиков и обрабатывать их с использо-
ванием методов машинного обучения. 
Это позволяет повышать устойчивость 
к шумам, выделять полезные при-
знаки и автоматизировать обработ-
ку информации.

Перспективным направлением 
является использование алгоритмов 
искусственного интеллекта для обра-
ботки аудиосигналов. Нейронные сети 
способны снижать влияние фоново-
го шума, восстанавливать отдель-
ные фрагменты речи и повышать раз-
борчивость записей. Эффективность 
таких методов определяется уров-
нем шума, характеристиками исход-
ного сигнала и параметрами исполь-
зуемой модели.

Аналогичные методы применяются 
при обработке изображений и радио-
сигналов. Исследования в области ана-
лиза Wi-Fi-сигналов показывают воз-
можность обнаружения движений 
человека и оценки его положения по 
изменениям характеристик радиока-
нала. В отдельных эксперименталь-
ных системах на основе CSI (Channel 
State Information) выполняется оцен-
ка позы человека без использования 
обычной видеокамеры. Такие систе-
мы имеют ограничения по дальности, 
точности и условиям применения и 
пока не являются универсальной заме-
ной традиционным средствам наблю-
дения.

В дальнейшем развитие сенсорных 
систем может быть связано с объеди-
нением данных от радиочастотных, 
акустических, оптических и других 
датчиков. Совместная обработка раз-
нородных данных позволяет получать 
более полное представление о состоя-
нии наблюдаемой среды. При этом воз-
можности конкретной системы опре-
деляются физическими принципами 
используемых датчиков, характери-
стиками каналов связи и алгоритма-
ми обработки.

Перспективные исследования так-
же включают анализ физиологи-
ческих сигналов человека. Однако 
утверждения о возможности опреде-
ления мыслей или содержания вну-
тренней речи по косвенным измене-
ниям физиологических параметров 
требуют экспериментального под-

тверждения и не могут рассматри-
ваться как установленная техноло-
гия. Современные методы анализа 
биосигналов позволяют регистри-
ровать отдельные физиологические 
реакции, но их интерпретация суще-
ственно зависит от условий экспери-
мента и используемых методов обра-
ботки данных.
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Рис. 1. Две независимые линии основных этапов развития исследований процессов плазменных колебаний в пограничной 
области между металлом и диэлектриком

Продолжаем серию статей о научном наследии Игоря Тамма. Основная 
идея этой серии заключается в том, чтобы показать, как постепенно 
шаг за шагом развивались научные идеи, высказанные Игорем Таммом 
почти сто лет назад. 
В этой статье мы остановимся на истории открытия поверхностных 
плазмон-поляритонов (Surface Plasmon Polariton – SPP), а также эффекта 
поверхностного плазмонного резонанса (Surface Plasmon Resonance – 
SPR). Сегодня эти явления используются при разработке новейших 
сверхбыстрых электронно-оптических устройств и прецизионных  
ППР-сенсоров, позволяющих обнаруживать как органические,  
так и неорганические микропримеси в самых различных образцах.

Виктор Алексеев

Введение
В этой статье сохранены первона-

чальные названия явлений и эффек-
тов, использованных авторами цити-

руемых публикаций. Изложенные 
ниже исторические факты размещены 
в хронологическом порядке, соответ-
ствующем дате создания оригиналь-

ных работ. Такой подход позволяет 
более точно говорить о приоритете 
открытия описываемого феномена 
тем или иным автором, а также избе-
жать самой распространённой ошиб-
ки исторических обзоров: объяснения 
старых работ с позиции современно-
го знания.

В этот ранний период становле-
ния плазмоники устоявшаяся тер-
минология ещё не сформировалась, 
поэтому в различных статьях, посвя-
щённых опытам по облучению тон-
ких пластинок электронами, а позд-
нее – электромагнитным излучением, 
использовались такие термины, как 
Surface Collective Modes, Surface Plasma 
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Рис. 2. Современная реконструкция характеристического спектра потерь 
энергии электронов в алюминии по экспериментальным данным C.J. Powell 
и J.B. Swan (1959 г.). Максимумы 10,3 эВ и 15,3 эВ соответствуют двум 
фундаментальным потерям энергии, а максимум 25,6 эВ – их комбинации 
(по рис. 1 оригинальной статьи)

Oscillation, Plasma Radiation, Plasma 
Mode. Однако эти термины не явля-
ются синонимами и относятся к двум 
различным категориям физических 
явлений, связанных с колебаниями 
вырожденного электронного газа в 
металлах.

На рис.  1 показаны два основных 
направления развития исследова-
ний коллективных плазменных воз-
буждений на границе раздела метал-
ла и диэлектрика. Левая ветвь берёт 
своё начало в статье Игоря Тамма о 
связанных состояниях электронов на 
поверхности кристаллов, опублико-
ванной в 1932 году.

Основополагающие работы И.Е. Там-
ма были подробно рассмотрены нами 
в журнале «Современная электрони-
ка» № 7, 2025. История развития поля-
ритонов и плазмонов обсуждалась 
соответственно в номерах № 4 и № 6. 
Поэтому здесь мы остановимся лишь 
на тех результатах, которые упустили 
в предыдущих статьях по чисто тех-
ническим причинам и которые непо-
средственно способствовали созданию 
методов оптического возбуждения 
поверхностных плазмонов.

Идеи Тамма позднее были разви-
ты Пайнсом и Бомом. Своеобразный 
промежуточный итог подвёл Руфус 
Ритчи, опубликовавший в 1957 году 
статью, обобщившую накопленные к 
тому времени знания о возникнове-
нии плазменных мод [1]. Он доказал, 
что в тонкой металлической плёнке 
на границе раздела с диэлектриком 
могут возникать дополнительные кол-
лективные электронные возбуждения 
(Surface Collective Modes – SCM). Важ-
но то, что характерная частота SCM 
меньше собственной частоты объём-
ных плазмонов и в простейшем слу-
чае определяется соотношением ωs = 
= ωp/√2. Это явление относится к раз-
ряду поверхностных электромагнит-
ных волн, распространяющихся вдоль 
границы металл–диэлектрик с диспер-
сией ω(k) и волновым числом k, пре-
вышающим волновое число фотона в 
вакууме (k > k0).

Вторая независимая параллельная 
ветвь исследований, представленная 
на рис. 1 справа, родилась позже, ког-
да в 1958 году Р. Феррелл теоретически 
доказал, что в тонкой металлической 
плёнке при возбуждении быстрыми 
электронами могут возникать плаз-
менные колебания радиационного 
типа (Radiative-Type Plasma Oscillations) 
[2]. При определённых условиях они 

испускают ультрафиолетовое излуче-
ние на плазменной частоте. При этом 
из возможных колебаний в плоскопа-
раллельном слое электронного газа 
излучать может только мода, связан-
ная с движением нормально к слою 
(Motion Normal to the Sab).

То есть, если быстрый электрон про-
ходит через достаточно тонкую метал-
лическую плёнку, он может возбудить 
коллективное колебание электронов 
проводимости. В особом диапазоне 
толщин эта плазменная мода способ-
на отдать свою энергию наружу в виде 
фотона с частотой ωp и энергией ℏωp.

Необходимо подчеркнуть, что здесь 
речь идёт не о принятой сегодня трак-
товке поверхностных плазменных 
колебаний (ППО) на одной границе 
«металл–диэлектрик», а о радиацион-
ной плазменной моде тонкой метал-
лической плёнки, возникновение и 
излучение которой связаны с обеи-
ми поверхностями свободно висящей 
металлической плёнки.

Мода, которая при этом возникает, 
колеблется на той же самой частоте, 
что и обычные объёмные плазмоны 
в толще металла. При этом излучать 
может только та мода колебаний, кото-
рая возбуждается нормально падающи-
ми и неупруго рассеянными плёнкой 
электронами. В этом случае движение 
электронного газа происходит перпен-
дикулярно плоскости плёнки.

Важно отметить, что, в отличие 
от первого типа явлений, Surface 

Collective Modes, Ferrell Modes не явля-
ются бегущими вдоль границы волна-
ми.

В конце 1950-х годов теория Ритчи 
была подтверждена рядом экспери-
ментов. К этому времени было извест-
но, что при отражении или прохожде-
нии электронов через металлические 
плёнки часть электронов теряет стро-
го определённые «порции» энергии. 
Особенно хорошо были известны два 
пика для алюминиевой фольги: один 
около 15 эВ и второй, низкоэнергети-
ческий, с максимумом ниже 10 эВ. 
Однако природа происхождения этих 
пиков оставалась предметом научных 
дискуссий. Среди многочисленных 
работ на эту тему выделяется статья 
физиков из австралийского универ-
ситета University of Western Australia 
К. Дж. Пауэлла (C.J. Powell) и Дж. Б. Сво-
на (J.B. Swan), опубликованная в жур-
нале Physical Review, 1959 г. [3]. Статья 
начинается с подробного обзора опу-
бликованных на тот момент времени 
результатов измерений характеристи-
ческих потерь энергии при облучении 
алюминиевых плёнок быстрыми элек-
тронами. Сравнительный анализ этих 
данных показал, что различные иссле-
дователи находили низкоэнергетиче-
ские максимумы в достаточно широ-
ком диапазоне от 6 эВ до 9 эВ, чаще 
всего около 7 эВ. При этом основной 
высокоэнергетический максимум 
оставался практически стабильным в 
районе 15 эВ. Большой разброс низко-
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энергетического пика объяснялся как 
толщиной самой плёнки, так и окис-
ным покрытием алюминия.

Авторы провели серию своих изме-
рений. В отличие от других работ, экс-
перименты Пауэлла и Свона были 
выполнены в отражательной гео-
метрии с использованием схемы 
Reflection EELS, специально предназна-
ченной для более надёжного исследо-
вания поверхностных явлений. 

Результаты их экспериментов пока-
зали наличие трёх ярко выраженных 
пиков потерь энергии 15,3 эВ; 10,3 эВ 
и 25,6 эВ, показанных на рис. 2 (рис. 2 
является реконструкцией автора этой 
статьи, сделанной по эксперименталь-
ным данным [3]). 

Пик 15,3 эВ Пауэлл и Свон связали 
с возбуждением объёмных плазмен-
ных колебаний алюминия. Пик 10,3 эВ 
был отнесён к плазменным потерям, 
возникающим в поверхностных сло-
ях металла. Соотношение этих вели-
чин составляет 1,49. Эти величины 
были близки к теоретическим дан-
ным, полученным с помощью теории 
Ритчи (соотношение 1,41). Пик 25,6 эВ 
авторы не интерпретируют как само-
стоятельное возбуждение. Они пока-
зали, что спектр характеристических 
потерь энергии полностью состоит 
из комбинаций двух фундаменталь-
ных потерь: 10,3 эВ и 15,3 эВ. Поэтому 
пик 25,6 эВ интерпретировался ими 
как последовательное возбуждение 
поверхностной и объёмной плазмен-
ных потерь (10,3 эВ + 15,3 эВ).

Характерно, что в этой статье авто-
ры ещё не используют современные 
термины Surface Plasmon или Surface 
Plasmon Oscillation. Вместо них встре-
чаются выражения Low-Lying Losses, 
Plasma Losses, Surface Layers и Surface 
Phenomena, отражающие тот этап раз-
вития физики, когда поверхностная 
природа наблюдаемого эффекта уже 
была экспериментально установле-
на, но его современная интерпрета-
ция ещё только формировалась. Уже 
через несколько месяцев эти экспе-
риментальные результаты получи-
ли теоретическое объяснение.

Весной 1959 года, а именно 30 апре-
ля, на конференции APS (Американ-
ское Физическое Общество) профессор 
Университета Мэрилэнда (University of 
Maryland) Эдвард Стерн (Edward Stern) 
сообщил о своей новой теоретической 
модели, которая представляла собой 
развитие теории Ритчи [4]. В частно-
сти, на примере пиков потерь энергии 

при облучении алюминиевой плёнки 
быстрыми электронами он объяснил 
один пик в районе 15 эВ возбуждени-
ем объёмной плазмы, а образование 
второго пика в районе 7 эВ – возбужде-
нием колебаний поверхностной плаз-
мы, предсказанной Ритчи (Excitation 
of Ritchie's Surface Plasma Oscillations). 
В докладе Стерн также показал основ-
ные математические детали сво-
ей теории. Полный текст доклада 
был направлен в редакцию «Physical 
Review» и получен журналом 7 марта 
1960 года. Статья вышла в свет 1 октя-
бря 1960 года. 

Благодаря обсуждениям между Пау-
эллом и Своном со Стерном, состояв-
шимся после его доклада на конфе-
ренции APS, учёные договорились 
об экспериментальной проверке тео-
рии в Университете Западной Австра-
лии. Австралийские физики оператив-
но провели эти эксперименты и уже 
в конце октября 1959 года направили 
статью с результатами в редакцию 
Physical Review. Эта статья была опу-
бликована 1 мая 1960 года [5], то есть 
до выхода работы Стерна [6]. В своей 
публикации [5] Пауэлл и Свон в спе-
циальной сноске ссылаются на доклад 
Эдварда Стерна на конференции APS-
1959 и выражают ему благодарность за 
предоставленные данные, позволив-
шие провести экспериментальную 
проверку этой новой теории. 

Поскольку теория утверждала, что 
если поверхностный плазмон дей-
ствительно существует, то даже очень 
тонкий слой оксида должен изме-
нить его энергию. Именно это и было 
целью эксперимента Пауэла и Свана. 
Они измеряли характеристические 
потери электронов в зависимости от 
толщины окисла, образующегося на 
поверхности изначально чистых плё-
нок алюминия и магния. Их резуль-
таты показали, что поверхностное 
окисление быстро приводит к исчез-
новению низкоэнергетического пика 
потерь для обоих металлов, в то время 
как объёмный пик сохранялся. Этот 
вывод стал прямым доказательством 
того, что пик с низким уровнем энер-
гии обусловлен именно поверхност-
ными процессами, и он крайне чув-
ствителен к чистоте металлической 
плёнки.  Основные детали этой работы 
мы подробно рассмотрели в журнале 
«Современная электроника» № 5, 2026.

Описанные эксперименты были 
продублированы во многих лаборато-
риях, и их результаты были призна-

ны в качестве «установленного науч-
ного факта». 

Обращаясь вновь к ставшей теперь 
классической работе Э. Стерна и 
Р. Феррелла [6], нужно подчеркнуть, 
что именно здесь впервые одновре-
менно появляются два новых поня-
тия: Surface Plasma Oscillations – SPO, 
определяющее само поверхностное 
коллективное возбуждение вырож-
денного электронного газа (плазмы), 
и Surface Plasmons как определение 
квантов этого возбуждения. Причём 
авторы совершенно сознательно вво-
дят второе понятие по аналогии с уже 
существовавшим термином Plasmon, 
относящимся к объёмным плазмен-
ным колебаниям. Кроме того, в этой 
работе впервые дано теоретическое 
обоснование возможности управле-
ния поверхностными плазмонами в 
многослойных структурах [6]. 

Основная идея физиков того вре-
мени, занимающихся проблемами 
поверхностных плазменных коле-
баний (в понимании модели Рит-
чи), заключалась в том, чтобы отка-
заться от сложного, дорогостоящего 
и небезопасного метода возбужде-
ния с помощью быстрых электро-
нов. Наиболее привлекательным 
было бы использование для возбуж-
дения электромагнитного излуче-
ния (ЭМИ). Первые подобные экспе-
рименты проводились по аналогии 
с известной схемой, в которой поток 
быстрых электронов был заменён сфо-
кусированным световым лучом. Тон-
кие фольги из различных металлов 
облучались светом различных длин 
волн, различной интенсивности и 
поляризации. Измерялись по всем 
направлениям как отражённые, так 
и «прошедшие» сквозь фольгу сигна-
лы. Однако подобные многочисленные 
эксперименты долгие годы не давали 
желаемого результата. Исследования 
поверхностных неизлучающих мод, 
распространяющихся вдоль границы 
металл–диэлектрик, были продолже-
ны как в ряде теоретических работ, 
так и в ставших классическими экс-
периментах Отто и Кречмана.

Эти события последовательно рас-
смотрены в следующих разделах.

Возбуждение светом 
поверхностных плазменных 
колебаний на реальных 
металлических фольгах

В начале 1960-х годов исследова-
ния плазменных колебаний интен-
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сивно проводились во многих разви-
тых странах мира. Одним из лидеров 
в этих исследованиях была в то вре-
мя Германия. Экспериментальное 
подтверждение теории Ферелла 
(правая ветвь на рис.  1) было впер-
вые получено в Мюнхенском уни-
верситете (Physikalisches Institut der 
Universität München – LMU). В 1960 г. 
Вульф Штайнманн (Wulf Steinmann), 
ассистент профессора (будущий рек-
тор LMU), опубликовал в журнале 
Physical Review Letters статью об экс-
периментальной проверке излучения, 
обусловленного плазменными колеба-
ниями в тонких серебряных плёнках 
[7]. В этом эксперименте самонесу-
щие тонкие серебряные плёнки, раз-
мещённые в вакуумной камере, облу-
чали электронами с энергией 25 кэВ. 
Самонесущая тонкая серебряная плён-
ка (Self-Supported Silver Film) представ-
ляла собой очень тонкий слой сере-
бра, который удерживался в рамке 
и не лежал на сплошной подложке. 
Такая конструкция позволяла обеспе-
чить условия, при которых электрон 
входил с одной стороны, проходил 
через металлический слой и выхо-
дил в вакуум с другой стороны. При 
этом в плёнке возбуждались коллек-
тивные электронные колебания. Свет 
регистрировали кварцевым спектро-
графом со стороны падения электро-
нов, что дало возможность работать в 
ультрафиолетовом диапазоне. В спек-
тре излучения от серебра Штайнманн 
обнаружил довольно узкую линию 
при λ = 330 ±10 нм, соответствовав-
шую энергии ℏωp = 3,75  ±0,1  эВ. Кро-
ме этой линии был широкий фоновый 
континуум с длинноволновой сторо-
ны. Для золотых плёнок при сопоста-
вимом облучении подобной узкой 
линии не было обнаружено. Посколь-
ку теория Феррелла предсказывала не 
просто наличие излучения, а конкрет-
ную зависимость фотонного выхода от 
толщины плёнки, Штайнманн провёл 
дополнительные опыты с облучением 
быстрыми электронами трёх самоне-
сущих Ag-плёнок толщинами 45 нм, 
85 нм и 150 нм. У плёнки толщиной 
45 нм наблюдалась выраженная узкая 
линия около 330 нм, соответствующая 
первому максимуму фотонного выхо-
да. Для плёнки толщиной 85 нм эта 
линия исчезала, что отвечало миниму-
му, близкому к нулю. В плёнке толщи-
ной 150 нм линия около 330 нм появля-
лась вновь, однако её интенсивность 
была существенно меньше, чем у 

плёнки толщиной 45 нм; это соответ-
ствовало второму максимуму предска-
занной зависимости. Такая картина 
объяснялась тем, что электрон воз-
буждал колебание в плёнке, а волны 
и поля, связанные с двумя её поверх-
ностями, при разных толщинах либо 
усиливали выход излучения, либо 
взаимно компенсировались. Именно 
такую картину предсказывала теория 
Феррелла для фотонного выхода.

Кроме того, Штайнманн, проанали-
зировав спектр электронных потерь, 
нашёл низкоэнергетический пик 
около 3,4–3,6 эВ. Его форма и ширина 
совпадали с формой и шириной опти-
ческой линии. Данный факт автор 
объяснил тем, что если электрон воз-
будил плазменные колебания, то дол-
жен был потерять энергию ℏωp. Одна-
ко, если эти плазменные колебания 
гасятся с испусканием ультрафиоле-
та, фотон должен иметь ту же энер-
гию, что и электрон. Таким образом, 
эксперименты Штайнмана подтверди-
ли три вывода, вытекающие из моде-
ли Феррелла: серебряная плёнка с 
возбуждёнными плазменными осцил-
ляциями испускала узкую УФ-линию 
около ожидаемой плазменной часто-
ты; интенсивность линии зависела от 
толщины; энергия фотона совпадала с 
энергией плазменного возбуждения, 
найденной по потерям электронов.

В 1963 году молодой американский 
учёный Дуайт В. Берреман (Dwight W. 
Berreman), занимавшийся в Bell Labs 
проблемами спектроскопии кристал-
лов, обнаружил, что тонкие плён-
ки кубических ионных кристаллов 
диэлектриков обладают сильной поло-
сой поглощения в ИК-диапазоне на 
частотах полярных продольных опти-
ческих мод (Polar Longitudinal Optic 
Modes, LO-мод) длинноволнового пре-
дела объёмного кристалла. Причём эта 
мода появлялась только при наклон-
ном падении луча p-поляризованного 
света. Экспериментально Берреман 
наблюдал такую полосу в плёнках LiF 
(фторида лития). Её положение каче-
ственно согласовывалось с расчётом, 
основанным на известной дисперсии 
диэлектрической функции LiF. Инте-
ресно то, что этот эффект наблюдал-
ся как при прохождении света через 
плёнку, так и в отражении, даже если 
плёнка была нанесена на толстую 
металлическую или диэлектрическую 
подложку. 

Необходимо отметить, что фторид 
лития является «идеальным» пред-

ставителем класса кубических ион-
ных кристаллов-диэлектриков. Это 
классический представитель данной 
группы материалов. Связь между ато-
мами лития и фтора практически пол-
ностью ионная. Кристалл состоит из 
чередующихся положительных ионов 
лития и отрицательных ионов фтора. 
Этот кристалл имеет очень широкую 
запрещённую зону, одну из самых 
больших среди всех твёрдых тел  – 
около 13,6 эВ. Эти качества позволи-
ли Берреману создать упрощённую 
математическую модель взаимодей-
ствия с инфракрасным светом. 

Свои результаты Берреман опубли-
ковал в журнале Physical Review [8]. 
Нужно сказать, что данная статья 
представляет собой классический 
пример научного открытия, опере-
дившего своё время. Научное сооб-
щество не осознало её истинного 
масштаба, восприняв как частный, 
узкоспециализированный эффект в 
спектроскопии. 

Много позже Берреман вошёл в исто-
рию науки в паре с Ферреллом, посколь-
ку оба эти великих физика независимо 
выявили один и тот же общий электро-
динамический принцип тонкой плён-
ки: в слое конечной толщины коллек-
тивное продольное возбуждение может 
стать доступным для внешнего света, 
хотя в объёмном материале оно обыч-
но не связано с поперечной электро-
магнитной волной. У Феррелла таким 
возбуждением было электронное плаз-
менное колебание тонкой металличе-
ской плёнки, а у Берремана это про-
дольная оптическая фононная мода 
полярной диэлектрической плён-
ки. Несмотря на различие носителей 
колебания – электроны проводимости 
в металле и ионы кристаллической 
решётки в диэлектрике, – в обоих случа-
ях решающими оказываются конечная 
толщина плёнки, продольное электри-
ческое поле, нормальное к её поверх-
ности, и область частот, в которой дей-
ствительная часть диэлектрической 
проницаемости материала становит-
ся близкой к нулю.

Поэтому современная литература 
объединяет эти родственные радиа-
ционные тонкоплёночные возбужде-
ния под названием «моды Феррелла–
Берремана» (Ferrell–Berreman Modes).

Продолжая наш обзор с учётом даты 
публикации, мы переходим к дека-
брю 1965 года, когда в другом немец-
ком научном центре – Институте при-
кладной физики (IAP) Гамбургского 
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университета (Institut für Angewandte 
Physik, Universität Hamburg  – IAP) 
молодой докторант Йорг Брамбринг 
(Jörg Brambring) и его научный руко-
водитель профессор Хайнц Раэтер 
(H. Raether) сообщили о первом успеш-
ном возбуждении светом излучающей 
плазменной моды (Radiative Plasma 
Mode) в тонкой серебряной плёнке [9]. 

В отличие от всех предыдущих экс-
периментов, где аналогичное излуче-
ние возбуждалось быстрыми электро-
нами, авторы использовали в качестве 
источника возбуждения поляризован-
ный «белый свет». При этом регистри-
ровалось вторичное ультрафиолето-
вое излучение, которое сами авторы 
связывали с возбуждением радиаци-
онных плазменных колебаний сере-
бряной плёнки.

Эксперименты показали, что 
отчётливый максимум излуче-
ния возникает при длине волны λ = 
=  3275  ±15  Å  (3,77  ±0,02 эВ), практи-
чески совпадающей с частотой объ-
ёмного плазмона серебра. Это излу-
чение наблюдалось только при 
p-поляризации падающего света, когда 
электрическое поле имело составляю-
щую, перпендикулярную поверхности 
плёнки. При s-поляризации указан-
ный максимум полностью исчезал.

Авторы не ограничились регистра-
цией самого спектрального макси-
мума. Были исследованы его угловое 
распределение, поляризация, зави-
симость интенсивности от толщины 
серебряной плёнки и температуры. 
Во всех случаях экспериментальные 

результаты качественно совпали с рас-
чётами Стерна – Феррелла [6] для ради-
ационной плазменной моды. Обраща-
ет на себя внимание то, что Брамбринг 
и Раэтер предпочитали оперировать 
такими энергетическими понятиями, 
как Radiative Plasma Mode, Radiative 
Plasma Oscillation и Plasma Radiation. 
Это хорошо отражает переходный этап 
развития плазмоники, когда современ-
ная терминология ещё окончательно 
не сформировалась.

Работа Брамбринга и Раэтера ста-
ла первым экспериментальным под-
тверждением того, что радиационная 
плазменная мода Феррелла может воз-
буждаться не только быстрыми элек-
тронами, но и электромагнитным 
излучением. Вместе с тем она сразу 
поставила перед исследователями 
целый ряд новых вопросов. Действи-
тельно ли наблюдаемое излучение 
связано именно с коллективными 
плазменными колебаниями? Поче-
му оно возникает только при опре-
делённой поляризации света? Како-
ва роль толщины металлической 
плёнки? Почему максимум наблюда-
ется только при определённых углах 
регистрации? Именно поиск ответов 
на эти вопросы определил дальней-
шее направление исследований гам-
бургской школы Раэтера в последую-
щие годы.

В середине октября 1966 года в жур-
нале «Physics Letters» вышла статья 
сотрудников физического факультета 
Университета Мюнхена имени Мак-
симилиана (Sektion Physik der Ludwig-

Maximilians-Universität München, LMU) 
В. Штайнманна (W. Steinmann), Й. Хоф-
мана (J. Hofmann) и К. Штетмайера 
(K. Stettmaier), в которой были пред-
ставлены результаты исследований 
плазменного излучения, возбуждаемо-
го светом на поверхности серебряной 
фольги [10]. Журнал «Physics Letters», 
издаваемый «Elsevier» (Нидерланды), 
предназначен так же, как и «PRL», для 
печати коротких сообщений.

Опираясь на ранее опубликованные 
результаты группы IAP [9], Штайн-
манн с соавторами поставили перед 
собой задачу выяснить, не являет-
ся ли зарегистрированное вторич-
ное излучение разновидностью флу-
оресценции серебра. Для этого вместо 
широкополосного («белого») света они 
использовали монохроматическое 
излучение переменной длины волны. 
Проведённые эксперименты не выяви-
ли какого-либо энергетического сдви-
га между возбуждающим и испускае-
мым светом, что позволило авторам 
отвергнуть гипотезу о «плазменной 
флуоресценции». В качестве наибо-
лее вероятного механизма возникно-
вения наблюдаемого излучения было 
предложено рассеяние поверхностных 
плазмонов на тепловых колебаниях 
кристаллической решётки (Plasmon-
Phonon Scattering).

Следует особо отметить, что и в 
названии, и в тексте статьи авто-
ры уже используют термин Surface 
Plasmons, рассматривая поверхност-
ный плазмон как самостоятельный 
физический объект, который может 
возбуждаться, рассеиваться и излу-
чать. 

В конце ноября 1966 года Шрайбер 
и Раэтер (IAP) направили в журнал 
«Zeitschrift für Naturforschung» корот-
кую статью, в которой они показали, 
что при облучении светом тонкой 
серебряной пластинки наблюдалась 
световая эмиссия (Lichtemission) с 
плазменной частотой во всех направ-
лениях [11]. Авторы специально вво-
дят для этого эффекта собственный 
термин Plasmaresonanzemission, ange
regt durch Licht  – PREL (плазменно-
резонансная эмиссия, возбуждаемая 
светом). Причём подчёркивается, что 
PREL – это самостоятельное явление 
эмиссии, а не просто переизлучение 
падающего света, и коренным образом 
отличается от плазменно-резонансной 
эмиссии, возбуждаемой электрона-
ми «Plasmaresonanzemission, angeregt 
durch Elektronen – PREE». То есть здесь 

Рис. 3. Современная реконструкция схемы эксперимента Шрайбера и Раэтера 
(1966 г.) [11] по измерению углового распределения плазменно-резонансной 
эмиссии
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Раэтер воспринимает наблюдаемый 
свет как эмиссию, возникающую 
вследствие возбуждения плазменно-
го резонанса, а не как простое вторич-
ное рассеяние падающего фотона.

На рис. 3 показана схема усовершен-
ствованной по сравнению с предыду-
щими экспериментами IAP установки, 
которая позволяла изменять направ-
ление наблюдения и измерять интен-
сивность вторичного излучения, рас-
пространявшегося в разные стороны 
от серебряной плёнки.

На рис. 3 обозначено: синяя стрел-
ка – падающий свет; зелёная стрелка – 
отражённый свет; чёрная стрелка  – 
свет, прошедший через пластинку; 
красные стрелки  – «эмиссионное 
излучение», регистрируемое в раз-
ных направлениях.

Для уменьшения влияния фоново-
го рассеяния авторы регистрировали 
отражённый, прошедший и эмисси-
онный сигналы вне плоскости паде-
ния, используя аппаратуру с высоким 
спектральным разрешением. В резуль-
тате авторы впервые получили точ-
ный спектральный профиль линии 
PREL и измерили её основные пара-
метры: максимум на длине волны 
λp = 3270 ±4 Å (3,792 ±0,005 эВ) и полу-
ширина Δλ = 62 ±3 Å.

Нужно подчеркнуть, что эти данные 
хорошо согласуются с проведёнными 
примерно в это же время независи-
мыми измерениями потерь энергии 
на серебряных плёнках с использова-
нием монохроматических быстрых 
электронов, показавших для поверх-
ностных потерь пик с максимумом 
3,63 ±0,02 эВ и для объёмных потерь 
пик с максимумом 3,78 ±0,02 эВ [12]. 
Этот факт служит подтверждением 
того, что переизлучаемый свет связан 
с тем же самым плазменным резонан-
сом, что наблюдался в другом типе экс-
периментов.

Другой важный результат, полу-
ченный в этой работе, показал, что 
при облучении плёнки узкополос-
ным пучком с центральной несущей 
3261 Å (кадмиевая линия) возбужда-
лась только соответствующая узкая 
часть линии PREL без какого-либо 
спектрального сдвига или допол-
нительного уширения. Тем самым 
было подтверждено, что наблюда-
емая широкая линия представляет 
собой совокупность множества неза-
висимых резонансных процессов, а не 
результат вторичного преобразова-
ния частоты падающего света. Следу-

ет подчеркнуть, что Раэтер и Шрай-
бер по-прежнему интерпретировали 
наблюдаемый эффект именно как про-
цесс эмиссии. Поэтому главным нере-
шённым вопросом для них оставалось 
происхождение излучения, распро-
страняющегося практически во всех 
направлениях. Если поверхность счи-
тать идеально гладкой, то излучение, 
возникающее вне направлений зер-
кального отражения и прохождения 
через плёнку, должно было взаимно 
гаситься благодаря интерференции. 
Именно эта проблема, а не сам факт 
существования PREL, являлась на тот 
момент центральным вопросом ста-
тьи.

С точки зрения истории разви-
тия дальнейших исследований 
несомненный интерес представля-
ет сноска в конце этой статьи, кото-
рую стоит привести целиком: «Nach 
einer persönlichen Mitteilung von Prof. 
R. A. Ferrell und Prof. E. A. Stern ist es 
notwendig, die Rauhigkeit der Oberfläche 
in Betracht zu ziehen». Буквальный 
перевод: «Согласно личному сообще-
нию профессора Р.А. Феррелла и про-
фессора Эдварда Стерна необходимо 
учитывать микронеровности поверх-
ности». Смысл этой короткой фразы 
заключается в том, что уже в кон-
це 1966 года Феррелл и Стерн счита-
ли необходимым учитывать микро-
неровности реальной поверхности 
металла (Rauhigkeit), которая имеет 
микроскопические впадины и бугор-
ки с размерами как минимум поряд-
ка нескольких нанометров и не может 
быть абсолютно гладкой. Именно 
здесь впервые появляется идея, кото-
рая через год легла в основу работы 
Эдварда Стерна о роли микронеровно-
сти поверхности «Oberflächen Rauhen». 
К этому вопросу мы вернёмся несколь-
ко позже, следуя хронологическому 
порядку обзора.

Следующей по времени стала публи-
кация от 10 января 1967 года в жур-
нале «Physical Review» статьи Кене-
та Клиевера (Kenneth L. Kliewer) и 
Рональда Фукса (Ronald Fuchs), в кото-
рой впервые была построена после-
довательная электродинамическая 
теория коллективных электронных 
возбуждений в тонкой металличе-
ской пластине конечной толщины 
[13]. В модели, учитывающей при-
ближение свободного электронного 
газа, эти возбуждения связываются 
с излучательными полями вне пла-
стины, образуя смесь «коллективно-

го движения электронов и фотонов 
(Mixture of Collective Electron Motion 
and Photons)». В результате решения 
системы стандартных уравнений Мак-
свелла для тонкой металлической пла-
стины конечной толщины с граница-
ми металл–диэлектрик был получен 
спектр собственных мод, содержащих 
как кванты коллективных колебаний 
свободных электронов внутри объёма 
проводника, так и моды поверхност-
ных колебаний заряда, сопряжённых 
с электромагнитным полем. 

Таким образом, Клиевер и Фукс 
впервые показали, что в металличе-
ской пластине наряду с обычными 
объёмными плазменными колебани-
ями существуют собственные поверх-
ностные электромагнитные моды, свя-
занные с внешним излучением. Эти 
коллективные электронные поверх-
ностные моды (Collective Electronic 
Surface Modes, CESM) возникают вслед-
ствие взаимодействия коллективно-
го движения электронов с фотонным 
полем.

Одним из ценных моментов в этой 
статье было то, что авторы получили 
дисперсионные соотношения (зави-
симость частоты от волнового числа) 
для всех коллективных мод металли-
ческой плёнки, включая поверхност-
ные моды (Surface Modes) на каждой 
из границ. В отличие от более ранних, 
чисто электростатических моделей, 
в этой работе Клиевер и Фукс описы-
вают CESM как полноценные элек-
тромагнитные волны с определён-
ной дисперсией, связанные с внешним 
фотонным полем. 

Это позволило проследить, как 
частоты и поля поверхностных 
мод зависят от толщины плёнки и 
диэлектрической проницаемости 
окружающей среды. Хотя статья Кли-
евера и Фукса носила исключительно 
теоретический характер и не содержа-
ла экспериментальных результатов, 
она сразу поставила перед исследова-
телями практический вопрос: каким 
образом можно возбудить предска-
занные поверхностные моды обыч-
ным светом?

Появление подобной электродина-
мической теории коллективных мод 
фактически подготовило почву для 
первых экспериментов по возбужде-
нию поверхностных плазменных мод 
светом. К этому времени, в общем, 
было понятно, что для того, чтобы 
возбудить поверхностные плазмен-
ные колебания, необходим был про-



СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

40 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 7 / 2026

дольный импульс, превышающий тот, 
который может обеспечить фотон в 
воздухе. При фиксированной частоте 
волновое число (а значит, и импульс) 
поверхностных плазменных колеба-
ний больше волнового числа фотона 
в воздухе. Поэтому прямое возбужде-
ние поверхностного плазмона обыч-
ным светом невозможно ни в одном 
из спектральных диапазонов. Гово-
ря простыми словами, фотону, кото-
рый летит по идеальной прямой тра-
ектории и несёт слишком маленький 
продольный импульс вдоль поверх-
ности, не хватало «сил», чтобы «разо-
гнать» сильно прижатую к границе 
раздела сред волну поверхностных 
плазменных колебаний. Это и явля-
лось основной причиной так назы-
ваемого «импульсного несоответствия 
(Momentum Mismatch/Phase Matching)».

Основная техническая трудность 
заключалась в том, что частоту ω 
можно было варьировать в широком 
диапазоне, используя весь спектраль-
ный диапазон падающего луча. Одна-
ко при этом нужно было как-то уве-
личить продольный импульс (рис. 4).

В марте 1967 года Безенберг и Раэ-
тер (IAP) опубликовали в PRL результа-
ты своих экспериментов, общая схема 
которых совпадала со схемами ана-
логичных установок, рассмотренных 
выше. Однако здесь авторы использо-
вали в качестве мишени тонкую кали-
евую плёнку [14]. 

Авторы специально объясняют, поче-
му после серебра они выбрали именно 
калий. В серебре положение плазмен-
ного резонанса существенно изменяет-

ся из-за межзонных переходов с участи-
ем 4d-электронов. В результате энергия 
наблюдаемого резонанса оказывается 
значительно ниже характерной энер-
гии плазменных колебаний свободных 
электронов – около 3,7 эВ вместо при-
мерно 9,2 эВ.

Поэтому серебро представляет собой 
довольно сложный объект для подоб-
ного рода экспериментов. Калий же 
ведёт себя как металл с квазисвобод-
ными электронами, причём его объ-
ёмная плазменная энергия достаточно 
мала – около 3,7 эВ, чтобы эксперимент 
можно было выполнить обычным 
оптическим способом. Для большин-
ства других металлов энергия объём-
ного плазмона составляет 10–15 эВ, 
и для такого опыта уже потребова-
лось бы коротковолновое синхротрон-
ное излучение. Поэтому калий был 
выбран не просто как «другой металл», 
а как почти модельный металл сво-
бодных электронов.

В этой статье Безенберг и Раэтер 
прямо говорят о возбуждении объём-
ной плазменной моды на собствен-
ной частоте ωp, причём называют её 
Radiative Plasma Mode.

Тонкие плёнки калия толщиной 
300–1000 Å наносили на подложку SiO2

и облучали светом, спектр которого 
содержал плазменную частоту калия. 
При поляризации света в плоскости 
падения наблюдался выраженный 
максимум излучения 3,76 эВ в районе 
длины волны около 3300 Å. Это значе-
ние хорошо согласуется с эксперимен-
тально известной энергией объёмных 
потерь электронов в калии.

При перпендикулярной поляриза-
ции этот максимум исчезал, посколь-
ку электрическое поле падающего 
света не имело составляющей, направ-
ленной по нормали к поверхности 
плёнки. В результате авторы при шли 
к выводу, что плазма свободных элек-
тронов, возбуждаемая светом, также 
проявляет эффект плазменно-резо-
нансного излучения. 

Таким образом, в результате много-
летних исследований группа Раэтера 
пришла к фундаментальному выводу 
о том, что наблюдаемое плазменное 
излучение не является специфической 
особенностью серебра, а представляет 
собой более общее явление, характер-
ное, по крайней мере, для различных 
металлов с выраженными плазменны-
ми свойствами.

Чтобы понять логику развития даль-
нейших исследований поверхностных 
плазменных колебаний, нужно вер-
нуться к статье Шрайбера и Раэтера 
и вспомнить сноску в конце их статьи 
[11], в которой Стерн отметил, что для 
объяснения возникновения вторично-
го всенаправленного излучения нуж-
но учитывать микронеровности, оста-
ющиеся на поверхности даже очень 
тщательно отполированной фольги. 

Этот комментарий представляет 
собой документальное доказательство 
того, что идея Стерна о роли неидеаль-
но гладкой поверхности уже циркули-
ровала как личная переписка за год до 
публикации его собственной статьи.

Вполне возможно, что эти идеи 
натолкнули Стерна на мысль попро-
бовать сначала провести экспери-
менты с искусственной регулярной 
дифракционной решёткой. В августе 
1967 года он вместе со своим аспиран-
том Йе-Юн Тэнг (Ye-Yung Teng) опубли-
ковал в журнале «PRL» статью, в этой 
работе авторы сообщили о результатах 
своих экспериментов, в которых было 
обнаружено излучение на оптических 
частотах, исходящее от рифлёной 
металлической плёнки, первоисточ-
ником которых служили поверхност-
ные плазменные колебания (Surface 
Plasma Oscillations – SPO) [15]. 

Прежде всего, авторы подчёркива-
ют, что в их эксперименте речь идёт 
именно об SPO, описанных в ста-
тье Ритчи [1] (Non-Radiative), кото-
рые коренным образом отличают-
ся от предсказанных Ферреллом [2] 
плазменных колебаний радиаци-
онного типа (Radiative-Type Plasma 
Oscillations RTPO) в тонких металли-

Рис. 4. Физический запрет на прямое возбуждение светом поверхностных 
плазменных колебаний «Импульсное несоответствие – Momentum Mismatch»

Металл

Диэлектрик
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ческих плёнках, способных излучать 
электромагнитные волны на собствен-
ных УФ-частотах объёмного плазмона. 
Таким образом, основным предметом 
работы Тэнга и Стерна стали SPO, кото-
рые распространяются вдоль поверх-
ности металла и в обычных условиях 
не связаны с излучающим электромаг-
нитным полем. Эти типы SPO, теоре-
тически предсказанные Ритчи, имеют 
длины волн порядка 10 Å. При корот-
ких длинах волн частоты SPO прак-
тически не зависят от длины волны. 
Однако при больших длинах волн 
частота начинает уменьшаться таким 
образом, что фазовая скорость SPO 
вдоль поверхности остаётся немного 
меньше скорости света. Такие SPO не 
могут быть обнаружены аналогично 
излучательным модам (RTPO) в тон-
ких плёнках, поскольку не вызывают 
каких-либо дискретных потерь.

На плоской поверхности SPO не 
излучают, поскольку их фазовая ско-
рость меньше скорости света. Однако 
известно, что неоднородности поверх-
ности могут сообщить поверхностно-
му колебанию дополнительную тан-
генциальную компоненту волнового 
вектора и тем самым обеспечить его 
связь с распространяющимся элек-
тромагнитным полем. Стерн отметил 
такую возможность ещё в коммента-
риях к монографии «Optical Properties 
and Electronic Structure of Metals and 
Alloys». Поэтому в работе [15] авторы 
использовали оптическую решётку из 
нержавеющей стали с 1200 канавками 
на миллиметр, на которую напыляли 
слои алюминия или серебра толщи-
ной около 0,35–1,5 мкм. Решётку облу-
чали потоком электронов с энергией 
10 кэВ, направленных по нормали к 
поверхности, и регистрировали возни-
кающее оптическое излучение.

Регулярная решётка с известным 
периодом давала известный допол-
нительный волновой вектор и тем 
самым позволяла связать направле-
ние наблюдаемого излучения с вол-
новым вектором поверхностного 
колебания. При длине волны реги-
стрируемого света 5400 Å в угловом 
распределении излучения наблюда-
лись два выраженных максимума 
определённой поляризации. Появле-
ние двух максимумов было связано не 
с двумя различными типами плазмен-
ных колебаний, а с геометрией экспе-
римента. При небольшом угле меж-
ду направлением штрихов решётки 
и плоскостью наблюдения условие 

связи одного и того же SPO с излучаю-
щим электромагнитным полем выпол-
нялось для двух различных направле-
ний выхода света. Поэтому в угловом 
распределении возникали два мак-
симума. При увеличении угла меж-
ду штрихами решётки и плоскостью 
наблюдения расстояние между ними 
увеличивалось: один максимум сме-
щался к нормали, а другой  – от неё. 
Важно то, что их положение изменя-
лось при изменении длины волны и 
ориентации решётки, но практически 
не зависело от энергии электронов в 
исследованном диапазоне 7–12 кэВ.

Авторы специально отметили, что 
наблюдаемое излучение не следует 
путать с известным эффектом Сми-
та–Пёрселла, современная трактов-
ка которого приведена в работе [16]. 
В классическом эксперименте Смита–
Пёрселла электронный пучок прохо-
дит вдоль поверхности металличе-
ской дифракционной решётки, не 
сталкиваясь с ней. Движущееся вме-
сте с электронами электромагнитное 
поле взаимодействует с периодиче-
ской структурой решётки, в резуль-
тате чего возникает излучение, пара-
метры которого зависят от скорости 
электронов.

Процесс образования излучения 
5400 Å, исходящего из алюминиевой 
плёнки с решёткой, схематически 
показан на рис. 5.

В эксперименте Тэнга и Стерна гео-
метрия была принципиально иной: 
электроны падали по нормали непо-
средственно на массивную металли-
ческую решётку. Проникая в металл, 
они теряли энергию в различных про-
цессах, одним из которых могло быть 

возбуждение распространяющихся 
поверхностных плазменных колеба-
ний. После этого дальнейшая судьба 
такого колебания определялась уже 
свойствами металла и периодиче-
ской структурой поверхности. Решёт-
ка сообщала SPO дополнительную тан-
генциальную компоненту волнового 
вектора, благодаря чему часть энер-
гии поверхностного колебания могла 
преобразовываться в распространяю-
щееся электромагнитное излучение.

При регистрации света с длиной 
волны 5400 Å (около 2,3 эВ) положе-
ние наблюдаемых максимумов не 
изменялось при варьировании энер-
гии падающих электронов от 7 кэВ до 
12 кэВ. При этом авторы специально 
отмечают, что зависимость интен-
сивности излучения от энергии элек-
тронов ими не исследовалась. Такое 
поведение служило дополнитель-
ным аргументом против объяснения 
наблюдаемого эффекта излучением 
Смита–Пёрселла и согласовывалось с 
предположением Тэнга и Стерна, что 
электроны возбуждали собственные 
поверхностные колебания металла, 
которые затем, благодаря периоди-
ческой решётке, преобразовывались 
в оптическое излучение.

У регулярной решётки с перио-
дом (d) имеется свой «пространствен-
ный спектр», которому соответствует 
набор дискретных «пространствен-
ных частот» вида Gm = 2πm/d, где гар-
моника принимает значения m = 1, 2, 
3 и т.д. Именно эти величины Gm, рас-
сматриваемые как векторы, направ-
ленные вдоль периодичности структу-
ры, и называются векторами обратной 
решётки RLV. Так называемая «обрат-

Рис. 5. Упрощённая схема возбуждения поверхностных плазменных колебаний 
электронным пучком и их преобразования в оптическое излучение на регулярной 
решётке
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ная решётка» определяет вообража-
емое пространство, где расстояния 
измеряются в обратных величинах 
(1/длина), а не в реальных метрах. 
Когда свет падает на периодическую 
структуру, она может добавить (или 
отнять) к тангенциальному импуль-
су света только одну кратную перио-
ду решётки дискретную «порцию» Gm.

За счёт добавочного импульса, 
обусловленного вектором обратной 
решётки (Reciprocal Lattice Vector  – 
RLV), поверхностная колебательная 
структура начинала излучать свет 
(Radiation) в оптическом диапазоне. 
Именно это излучение и регистриро-
валось экспериментально.

Используя известный период решёт-
ки и измеренные углы выхода излуче-
ния, авторы определили волновой век-
тор предполагаемых поверхностных 
плазменных колебаний и построили 
их дисперсионную зависимость ω(k). 
Полученные точки оказались близ-
ки к рассчитанной дисперсионной 
кривой поверхностных плазменных 
колебаний на плоской поверхности 
алюминия. На основании этого Тэнг 
и Стерн связали наблюдаемое излуче-
ние с возбуждением электронным пуч-
ком распространяющихся поверхност-
ных плазменных колебаний, которые 
благодаря решётке получали возмож-
ность взаимодействовать с излучаю-
щим электромагнитным полем.

В этой же работе авторы провели 
дополнительный оптический экспе-
римент, который они рассматривали 
как проверку предложенной интер-
претации. Решётку освещали све-
том той же длины волны и измеряли 
интенсивность зеркально отражённо-
го излучения в зависимости от угла 
падения. В угловой зависимости отра-
жения были обнаружены два прова-
ла, положения которых практически 
совпадали с положениями максиму-
мов излучения, наблюдавшихся при 
электронной бомбардировке. Совпада-
ли также поляризационные условия. 
Тэнг и Стерн интерпретировали эти 
результаты как проявление «обрат-
ного процесса» – возбуждения тех же 
поверхностных плазменных колеба-
ний падающим светом через дифрак-
ционную решётку.

Следует, однако, осторожно отно-
ситься к такой интерпретации вто-
рого эксперимента. Непосредствен-
но распространение поверхностной 
волны при оптическом возбуждении 
авторы не регистрировали. Наблюда-

лось лишь уменьшение интенсивно-
сти зеркально отражённого света при 
определённых углах падения. Поэто-
му результаты этого опыта можно 
рассматривать как дополнительное 
свидетельство в пользу предложен-
ной авторами интерпретации, но не 
как прямое наблюдение оптическо-
го возбуждения и распространения 
поверхностной плазменной волны. 
Более однозначные эксперименты по 
оптическому возбуждению нерадиа-
ционных поверхностных плазменных 
волн появились несколько позднее.

Аналогичные результаты полу-
чили в своих экспериментах Джа-
сперсон (S.N. Jasperson) и Шнаттерли 
(S.E. Schnatterly). В докладе, сделанном 
весной 1967 года на Весенней сессии 
Американского Физического Обще-
ства 1967 г., они показали, что имен-
но микронеровности на поверхности 
тонких серебряных пластин обеспечи-
вают связь фотона с поверхностными 
плазменными колебаниями. Дорабо-
танный доклад авторы опубликовали 
значительно позже, в 1969 году [17].

В 1967 году почти одновременно 
появилось две статьи, посвящённые 
роли микронеровностей металличе-
ской плёнки в возбуждении поверх-
ностных плазменных колебаний. 

В начале декабря 1967 года в том же 
томе журнала «PRL», в котором была 
опубликована статья [15], появилась 
публикация Эдварда Стерна, но уже 
без соавторов [18]. «Plasma Radiation 
by Rough Surfaces (Излучение плаз-
мы, обусловленное поверхностными 
неровностями)» – эту статью журнал 
получил 30 октября 1967 и разместил 
в журнале 4 декабря. 

В это же время, а именно 18 августа 
1967 года, редакция немецкого жур-
нала «Zeitschrift für Naturforschung» 
получила статью физиков из (IAP) 
Кречмана (E. Kretschmann) и Раэтера 
(H. Raether) под названием «Zur Theorie 
der Plasmaresonanzstrahlung an rauhen 
Oberflächen» («К теории плазморезо-
нансного излучения от микронеров-
ностей поверхностей») [19]. При этом 
авторы ссылаются на работу Стер-
на как на «E.A. Stern, University of 
Washington, Plasma Radiation by Rough 
Surfaces, unveröffentlicht»  – то есть 
«неопубликовано». Как было отмече-
но выше, эти двое учёных обменива-
лись личными письмами, в одном из 
которых Стерн поделился своими мыс-
лями о роли микронеровностей (см. 
примечание в статье [11]). 

Учитывая это, мы приведём сначала 
краткое изложение работы [18]. 

Прежде всего, нужно подчеркнуть, 
что эта статья относится совсем к дру-
гой физической линии, чем рассмо-
тренная выше статья Тэнга и Стерна 
[15]. На примере работ Брамбринга–
Раэтера, Штайнмана и Безенберга 
Стерн анализирует эксперименталь-
но подтверждённые свойства излуча-
тельных мод в тонких плёнках (Plasma 
Mode on the Bulk Frequency  – PMBF), 
теоретически предсказанных Феррел-
лом в 1958 году [2]. Таким образом, он 
ссылается на эксперименты, в которых 
на тонкую металлическую плёнку 
направляли свет и наблюдали рассе-
янное излучение на объёмной плаз-
менной частоте. Во всех этих опытах 
освещали поверхность металлической 
фольги и регистрировали рассеянное 
излучение, направленное в стороны 
от траектории зеркального отраже-
ния. Интенсивность такого рассеянно-
го излучения резко возрастала именно 
вблизи частоты объёмного плазмона 
данного металла. Например, для сере-
бра это соответствует длине волны 
около 326 нм, то есть области ближ-
него ультрафиолетового (УФ) излуче-
ния, которое человеческий глаз не спо-
собен воспринимать. 

Особенно важно, что Стерн предель-
но ясно подчёркивает: теоретически 
нет запрета на сам факт возбужде-
ния плазменной моды даже в тонкой 
и идеально гладкой плоскопараллель-
ной плёнке. Проблема здесь заключа-
ется не в самом возбуждении плаз-
менной моды, а в том, что для тонкой 
плёнки, ограниченной абсолютно иде-
альными поверхностями, излучение 
может выйти только в направлени-
ях отражения и прохождения, демон-
стрируя провал пропускания и мак-
симум отражения. Чтобы объяснить 
реально наблюдавшееся излучение 
в других направлениях, необходимо 
было отказаться от идеально плоской 
поверхности.

Для того чтобы понять рассужде-
ния авторов дальнейших работ, име-
ет смысл сделать небольшое заме-
чание относительно терминологии. 
В оригинальных работах, о которых 
идёт речь, появились два новых тер-
мина: «Rauheit/Rauigkeit» на немецком 
в работе Раэтера и «Rough/Roughness» 
в работах Стерна на английском. 
Согласно одним из наиболее автори-
тетных словарей, немецкому Виль-
гельма Гримма «DWB» и английско-
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му оксфордскому «OED», это древние 
слова, уходящие своими корнями в 
глубины веков и берущие своё нача-
ло от древнегерманского корня «Rauh». 
Как немецкий, так и английский тер-
мины имеют множество различных 
смысловых значений, которых в разы 
больше, чем у аналогичных слов в рус-
ском языке. Поэтому перевод зависит 
исключительно от контекста. Напри-
мер, старинное «Rauhigkeit der Haut» 
означает «старая потрескавшаяся 
кожа на куртке ратника». Здесь впол-
не уместен русский перевод «шерохо-
ватость». Выражение «Rauhigkeit des 
Weges» или «Rauhigkeit des Landes» 
точно нельзя перевести как «шерохо-
ватость дороги» или «шероховатость 
рельефа». 

Большой академический словарь 
русского языка определяет слово 
«шероховатость» как «небольшие 
неровности» (поверхности). В этом 
смысле оба термина – это синонимич-
ные, взаимозаменяемые лексикогра-
фические единицы, перевод которых 
зависит от контекста.  То есть исполь-
зование терминов «шероховатость» 
или «неровность» поверхности впол-
не правомерно для каждого конкрет-
ного случая.

В статье Стерн предлагает свою 
модель, объясняющую рассеянное 
излучение от тонких плёнок, облуча-
емых светом. В этой модели неровно-
сти поверхности плёнки не являются 
механизмом возбуждения плазмен-
ной моды. Напротив, они обеспечи-
вают возможность уже возбуждённой 
моде давать наблюдаемое рассеянное 
излучение. То есть Стерн развивает 
в этой работе ранее высказанную в 
статье [15] мысль относительно роли 
решётки в случае другого типа плаз-
менных колебаний  – SPO, где регу-
лярные искусственные поверхност-
ные выступы помогают «засветиться» 
нерадиационным поверхностным 
плазменным осцилляциям, добавляя 
импульс с помощью вектора обратной 
решётки (RLV). 

Базовая предпосылка модели Стерна 
заключалась в том, что реальная фоль-
га идеально гладкой не бывает. На 
её поверхности имеются небольшие 
бугорки и впадины, высота которых 
значительно меньше как длины вол-
ны излучения, так и толщины плёнки. 
Поэтому поля и токи в такой фольге 
можно в первом приближении счи-
тать такими же, как в идеально глад-
кой плёнке той же средней толщины. 

Различие возникает главным обра-
зом непосредственно около неровно-
стей поверхности. Именно связанные 
с ними локальные токи, направлен-
ные нормально к поверхности, Стерн 
рассматривает как небольшие излу-
чающие диполи, способные направ-
лять часть энергии в направлениях, 
отличных от обычного отражения и 
прохождения.

Поскольку точная форма и располо-
жение всех микронеровностей реаль-
ной поверхности неизвестны, Стерн 
описал их статистически. Он ввёл 
корреляционную функцию поверх-
ностных токов, характерная дли-
на которой служила мерой среднего 
размера бугорков и впадин. В резуль-
тате интенсивность рассеянного све-
та определялась двумя факторами: 
диаграммой излучения отдельного 
элементарного диполя и простран-
ственным распределением неровно-
стей поверхности.

Используя обычные уравнения 
электродинамики и рассматривая 
Roughness как малое отклонение от 
идеально гладкой поверхности, Стерн 
получил выражение для мощности 
рассеянного излучения. Расчёт пока-
зал, что интенсивность такого излу-
чения должна иметь выраженный 
максимум на объёмной плазмен-
ной частоте, определяемой условием 
Reε(ω) = 0. Таким образом, микронеров-
ности поверхности позволяли коли-
чественно объяснить наблюдавший-
ся в экспериментах пик рассеянного 
излучения. Более того, Стерн отметил, 
что такие измерения могут дать коли-
чественную информацию о микроне-
ровностях поверхности металличе-
ских плёнок.

Таким образом, две рассмотренные 
работы 1967 года показывают две раз-
личные роли нарушения идеальной 
плоской поверхности. В работе Тэнга–
Стерна [15] регулярная решётка обе-
спечивала связь распространяющихся 
нерадиационных SPO с излучающим 
электромагнитным полем. В работе 
Стерна [18] случайные микронеровно-
сти поверхности (Rough Surfaces) позво-
ляли уже возбуждённой плазменной 
моде излучать в направлениях, отлич-
ных от обычного отражения и прохож-
дения. В обоих случаях принципиаль-
ным оказалось одно обстоятельство: 
реальная или искусственно созданная 
неоднородность поверхности снимала 
ограничения, существующие для иде-
ально плоской поверхности.

Предложенную Стерном идею о 
роли микронеровностей поверхно-
сти металлической плёнки в возник-
новении рассеянного плазморезо-
нансного излучения развили в своей 
статье Кречман и Раэтер [19]. Авто-
ры исходили из того, что при освеще-
нии тонкой металлической плёнки 
p-поляризованным светом возбужда-
ются поверхностные токи, колеблю-
щиеся нормально к поверхности. На 
идеально гладкой плёнке их излуче-
ние взаимно компенсируется во всех 
направлениях, кроме отражения и 
прохождения. Реальная поверхность 
с естественными микронеровностями 
нарушает эту компенсацию, благода-
ря чему появляется излучение также 
и в других направлениях.

Кречман и Раэтер уточнили матема-
тическую модель Стерна и записали 
выражение для интенсивности рас-
сеянного света через коэффициенты 
Френеля тонкой металлической плён-
ки. В отличие от формулы Стерна, их 
выражения учитывали дополнитель-
ный множитель, связанный с микро-
неровностями поверхности, и разли-
чали оптические условия на стороне 
отражения и на стороне прохожде-
ния. Полученная формула позволя-
ла рассчитывать зависимость рассе-
янного излучения от длины волны, 
углов падения и наблюдения, толщи-
ны плёнки и статистических параме-
тров случайных микронеровностей 
поверхности. Для проверки модели 
авторы использовали неопублико-
ванные на тот момент эксперимен-
тальные данные П. Шрайбера для 
серебряных плёнок, напылённых на 
кварцевое стекло. Сопоставление рас-
чёта с экспериментом показало хоро-
шее совпадение. Характерная для этих 
измерений спектральная зависимость 
рассеянного излучения, отражения 
и прохождения света схематически 
показана на рис. 6.

Для описания случайных микро-
неровностей поверхности исполь-
зовались два параметра: среднеква-
дратичная высота неровностей и 
корреляционная длина, характери-
зующая средний масштаб, на кото-
ром профиль поверхности сохраняет 
пространственную связь. Наилучшее 
согласие расчёта с экспериментом 
было получено при корреляционной 
длине около 1200 Å (120 нм). При этом 
соответствующая среднеквадратичная 
высота неровностей составляла око-
ло 50 Å (5 нм). Чтобы положение рас-
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чётного и экспериментального мак-
симумов совпало, авторы приняли 
для серебра плазменную длину вол-
ны λp = 3260 Å (326 нм).

Но самое интересное в этой заметке – 
объяснение происхождения острого 
резонансного пика. Кречман и Раэтер 
прямо показали, что сильный резо-
нансный характер рассеянного излу-
чения на плазменной частоте опреде-
ляется множителем |1 − ε–2|2, то есть 
непосредственно частотной зависи-
мостью диэлектрической проницае-
мости металла. При этом множители, 
содержащие коэффициенты отраже-
ния и прохождения Френеля, вблизи 
плазменной частоты имеют не мак-
симум, а минимум. Таким образом, 
наблюдаемый максимум нельзя объ-
яснить обычным оптическим отраже-
нием или прохождением света через 
тонкую плёнку: его появление непо-
средственно связано с плазменными 
свойствами электронного газа металла.

Проведённые расчёты позволили 
авторам сделать ещё один важный 
вывод: интенсивность плазморезо-
нансного излучения зависит не только 
от высоты неровностей, но и от их кор-
реляционной длины. При одинаковой 
среднеквадратичной высоте сильнее 
излучает поверхность с большей кор-
реляционной длиной. Более того, из 
полученной формулы следовало, что 
такое излучение возможно не только 
для тонкой фольги, но его может так-
же обеспечить практически бесконеч-
но толстый металл с неидеально глад-
кой поверхностью.

К аналогичным выводам, но с помо-
щью совершенно другого математи-
ческого аппарата, независимо приш-
ли Р. Уилемс (R.E. Wilems) и Р. Ритчи 
(R.H. Ritchie) в статье «Quantum Theory 
of the Plasma Resonance Emission 
Process» [20]. Если Стерн рассматри-
вал процесс в рамках классической 
электродинамики, то Уилемс и Ритчи 
предложили его квантово-механиче-
ское описание, рассматривая плазмо-
резонансное излучение как результат 
взаимодействия фотонов с коллектив-
ными электронными возбуждениями 
металла. Несмотря на принципиально 
различный математический аппарат, 
оба подхода привели к согласующим-
ся физическим выводам и тем самым 
дополнили друг друга.

Этой работой можно завершить 
первый этап истории исследова-
ний плазморезонансного излучения 
металлических поверхностей. К кон-
цу 1967 года стало понятно, что кол-
лективные электронные колебания 
у поверхности металла могут вза-
имодействовать со светом, одна-
ко для эффективного возбуждения 
распространяющихся поверхност-
ных плазменных колебаний светом 
оставалась нерешённой главная про-
блема – несоответствие их волновых 
векторов. Следующий принципиаль-
ный шаг состоял уже не в использо-
вании регулярных дифракционных 
решеток и микронеровностей неи-
деальной поверхности пленки, а в 
создании специальных оптических 
схем.  

Возбуждение 
поверхностных 
неизлучательных 
плазменных волн 
с помощью света

Первым, кому удалось возбудить 
светом неизлучательные поверхност-
ные плазменные волны (Nonradiative 
Surface Plasma Waves – SPW) на глад-
кой поверхности металла, был Андре-
ас Отто (Andreas Otto) из Мюнхенско-
го университета. В августе 1968 года в 
журнале «Zeitschrift für Physik» была 
опубликована его фундаментальная 
работа с весьма точным названи-
ем «Excitation of Nonradiative Surface 
Plasma Waves in Silver by the Method of 
Frustrated Total Reflection» [21].

Сегодня идея эксперимента Отто 
кажется чрезвычайно простой. Одна-
ко в то время она была принципи-
ально новой. Как отмечал сам Отто, 
фазовая скорость неизлучательной 
поверхностной плазмонной волны на 
границе металл–вакуум меньше ско-
рости света в вакууме. Поэтому свет, 
падающий непосредственно на иде-
ально гладкую поверхность метал-
ла, не может возбудить такую вол-
ну. Говоря современным языком, не 
выполняется условие согласования 
волновых векторов  – возникает так 
называемое «несоответствие импуль-
сов» (Momentum Mismatch).

Для возбуждения SPW необходимо 
согласовать продольную, параллель-
ную поверхности металла, компонен-
ту волнового вектора возбуждающего 
электромагнитного поля с волновым 
вектором поверхностной плазмонной 
волны. Отто предложил решить эту 
задачу с помощью призмы с высоким 
показателем преломления и возника-
ющей при полном внутреннем отра-
жении эванесцентной волны.

Принцип предложенного Отто мето-
да и схема его экспериментальной 
установки показаны на рис. 7.

В конфигурации Отто призма с 
высоким показателем преломления 
не соприкасается непосредственно с 
металлом. Между призмой и поверх-
ностью серебра оставлен тонкий воз-
душный зазор толщиной d. Именно 
наличие этого промежуточного слоя 
принципиально для метода: эванес-
центное поле, возникающее при пол-
ном внутреннем отражении в призме, 
проникает через воздушный зазор и 
достигает поверхности металла.

Свет направлялся в кварцевую при-
зму под углом, соответствующим обла-

Рис. 6. Схематическое представление спектральных зависимостей рассеянного 
излучения, отражения и прохождения света вблизи плазменного резонанса 
серебряной плёнки по данным Кречмана и Раэтера [19]
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сти полного внутреннего отражения. 
В эксперименте изменяли угол паде-
ния и толщину воздушного зазора 
между призмой и серебром. Измере-
ния проводились для пяти длин волн 
видимого диапазона: 406 нм, 436 нм, 
495 нм, 546 нм и 578 нм, а также для 
нескольких значений толщины воз-
душного зазора. При этом авторы 
сравнивали отражение света с двумя 
взаимно перпендикулярными поля-
ризациями.

Главный результат эксперимен-
та проявлялся чрезвычайно нагляд-
но. При определённом угле падения 
интенсивность отражённого све-
та с TM-поляризацией резко умень-
шалась. Для TE-поляризации такого 
резонансного провала не наблюда-
лось. Отто связал уменьшение отра-
жения с передачей энергии падающей 
электромагнитной волны поверхност-
ной плазмонной волне. Таким обра-
зом, полное внутреннее отражение 
как бы «нарушалось»: часть энергии 
уходила на возбуждение SPW. Имен-
но поэтому Отто назвал предложен-
ный способ методом «Frustrated Total 
Reflection».

Физический смысл метода особен-
но хорошо виден, если рассмотреть 
компоненту волнового вектора, парал-
лельную поверхности металла. Изме-
няя угол падения света в призме, мож-
но изменять эту компоненту до тех 
пор, пока фазовая скорость эванес-
центной волны не совпадёт с фазо-
вой скоростью SPW. При выполнении 
этого резонансного условия энергия 
электромагнитного поля эффектив-
но передаётся поверхностной плаз-
монной волне.

Эванесцентное поле экспоненциаль-
но уменьшается по мере удаления от 
поверхности призмы. Поэтому вели-
чина воздушного зазора d становит-
ся одним из важнейших параметров 
эксперимента: если поверхность сере-
бра расположена достаточно близко к 
призме, эванесцентное поле достига-
ет металла и может возбуждать SPW. 
Отто специально исследовал зависи-
мость глубины и ширины резонанса 
от толщины воздушного зазора.

Таким образом, Отто впервые реали-
зовал оптическое возбуждение неиз-
лучательной поверхностной плазмон-
ной волны на гладкой поверхности 
металла без использования шерохо-
ватости или дифракционной решёт-
ки. Энергия света передавалась SPW 
посредством эванесцентного поля 

через воздушный зазор, а экспери-
ментальным признаком резонанса 
служил резкий провал интенсивно-
сти отражённого TM-поляризованного 
света.

Однако значение работы Отто этим 
не ограничивалось. Измеряя угол, при 
котором наблюдался минимум отра-
жения для различных длин волн, Отто 
определял волновой вектор SPW и экс-
периментально построил её дисперси-
онную зависимость. Тем самым пред-
ложенная им схема стала не только 
способом оптического возбуждения 
поверхностных плазмонных волн, но 
и новым методом их спектроскопиче-
ского исследования.

Следующий принципиальный 
шаг был сделан Э. Кречманом 
(E.  Kretschmann) и Х. Раэтером 
(H.  Raether) в работе «Radiative 
Decay of Non Radiative Surface 
Plasmons Excited by Light», посту-
пившей в редакцию 15  ноября 
1968 года [22]. В самом начале корот-
кой двухстраничной статьи авторы 
чётко разделили поверхностные плаз-
менные волны на два типа. К перво-
му они отнесли неизлучающие моды, 
фазовая скорость которых ω/k мень-
ше скорости света c и которые поэто-
му в обычных условиях не могут непо-
средственно переходить в фотоны. Ко 
второму типу были причислены излу-
чающие моды с ω/k > c, способные 
непосредственно взаимодействовать 
со светом. Цель нового эксперимента 
была сформулирована предельно кон-

кретно: показать, что неизлучающая 
поверхностная мода, возбуждённая не 
электронным пучком, а светом, также 
может излучать.

Схема опыта Кречмана показана на 
рис. 8.

Для возбуждения такой моды Креч-
ман и Раэтер использовали неоднород-
ную световую волну, возникающую 
при полном внутреннем отражении 
света в кварцевой призме. На одну 
из граней призмы непосредственно 
напылялась серебряная плёнка тол-
щиной около 800 Å (80 нм). Падающий 
свет ксеноновой лампы был поляризо-
ван параллельно плоскости падения. 
При полном внутреннем отражении 
p-поляризованного света на границе 
кварц–Ag возникает эванесцентное 
поле (Evanescent Field – EW), проника-
ющее через тонкую плёнку серебра. 
Оно не переносит энергию от грани-
цы вглубь второй среды, а его ампли-
туда экспоненциально уменьшает-
ся при удалении от этой границы на 
расстояние порядка длины волны. При 
выполнении условия согласования 
волновых векторов это поле возбуж-
дало неизлучающие поверхностные 
плазменные колебания на противо-
положной границе раздела серебро – 
воздух. Физический смысл исполь-
зования призмы состоял именно в 
решении проблемы, которая до это-
го препятствовала непосредственно-
му возбуждению распространяющих-
ся поверхностных плазмонов светом. 
Продольная составляющая волнового 

Рис. 7. Упрощённая схема возбуждения неизлучательной поверхностной 
плазмонной волны (SPW) в конфигурации Отто. Эванесцентная волна (EW), 
возникающая при полном внутреннем отражении света в призме, проникает 
через воздушный зазор и возбуждает SPW на поверхности серебра
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вектора света в кварце больше, чем у 
света той же частоты в воздухе. Изме-
няя угол падения света внутри при-
змы, можно было изменять эту состав-
ляющую и добиться её совпадения с 
волновым вектором поверхностной 
плазменной моды. Кречман и Раэтер 
показали, что при использованном 
ими кварце такое возбуждение ста-
новится возможным при углах полно-
го внутреннего отражения больших, 
чем примерно 43°. Дисперсионная 
диаграмма, приведённая авторами, 
наглядно показывает, что таким спо-
собом можно возбудить неизлучаю-
щую моду на границе Ag/воздух, тогда 
как мода на границе Ag/кварц светом 
в данной геометрии не возбуждается.

Однако эксперимент на этом не 
заканчивался. Возбуждённая на гра-
нице Ag/воздух неизлучающая поверх-
ностная мода сама по себе не мог-
ла свободно превратиться в фотон. 
Здесь снова стали играть роль реаль-
ные микронеровности металличе-
ской поверхности. Её пространствен-
ные компоненты изменяли волновой 
вектор плазмона, переводя часть воз-
буждения в область, где становилось 
возможным излучение света. Таким 
образом, в одном эксперименте ока-
зались объединены два механизма, 
которые до этого рассматривались 
в значительной степени раздельно: 
призма обеспечивала возбуждение 
светом неизлучающего поверхност-
ного плазмона, а микронеровности 
поверхности обеспечивали его после-
дующее превращение в регистрируе-
мое излучение.

Эксперимент подтвердил именно 
такую картину. Снаружи призмы, со 
стороны воздуха, располагались моно-
хроматор и фотоумножитель, которые 
можно было поворачивать относи-
тельно нормали к поверхности сере-
бряной плёнки. Это позволяло одно-
временно исследовать спектральную 
и угловую зависимости возникающего 
излучения. При p-поляризации авторы 
обнаружили два спектральных макси-
мума. Первый, около 3200 Å (320 нм), 
практически не зависел от угла паде-
ния и наблюдался также при перпен-
дикулярной поляризации. Его авторы 
объяснили обычным рассеянием све-
та на границе серебро–кварц в обла-
сти максимальной прозрачности сере-
бряной плёнки.

На рис.  9 показана спектральная 
зависимость интенсивности излу-
чения, регистрируемого со стороны 
воздуха, для различных углов паде-
ния света. Сплошные кривые соответ-
ствуют p-поляризации, пунктирная – 
s-поляризации. Первый максимум 
около 320 нм (≈3200 Å) практически 
не изменяет своего положения при 
изменении угла и наблюдается при 
обеих поляризациях; он связан с рас-
сеянием света на границе Ag/кварц в 
области максимальной прозрачно-
сти серебряной плёнки. Второй мак-
симум (SPO) наблюдается только при 
p-поляризации. При изменении угла 
падения его положение смещается 
по спектру в соответствии с диспер-
сионным соотношением неизлучаю-
щей поверхностной моды на границе 
Ag/воздух.

Особенно интересно, что Кречман 
и Раэтер прямо сопоставили свой экс-
перимент с опубликованной в том же 
году работой Андреаса Отто. Они отме-
тили, что измерения Отто аналогич-
ны регистрации плазморезонансного 
поглощения, тогда как их собственный 
эксперимент соответствует регистра-
ции плазморезонансного излучения. 
Тем самым к концу 1968 года появи-
лись два взаимодополняющих экспе-
риментальных подхода, использую-
щих полное внутреннее отражение в 
призме для оптического возбуждения 
неизлучающих поверхностных плаз-
менных мод.

Эта работа особенно важна для 
дальнейшей истории SPR. В преды-
дущих экспериментах решётка или 
случайные микронеровности поверх-
ности обеспечивали недостающий 
волновой вектор. Теперь было экспе-
риментально показано, что эту зада-
чу можно решить чисто оптическим 
способом: с помощью призмы и пол-
ного внутреннего отражения. Имен-
но этот принцип вскоре стал основой 
широко используемой призменной 
схемы возбуждения поверхностных 
плазмонов.

В 1969 году Э. Экономоу (E.N.  Eco
nomou) опубликовал работу «Surface 
Plasmons in Thin Films», в  которой 
последовательно рассмотрел поверх-
ностные плазменные колебания 
(SPO) на границе металл–диэлектрик 
и в системах из нескольких метал-
лических и диэлектрических слоёв. 
В отличие от ранних работ Ритчи и 
Феррелла, основанных на электроста-
тическом приближении, Экономоу 
использовал полную систему уравне-
ний Максвелла и тем самым непосред-
ственно учёл эффекты запаздывания 
(ретардации). Именно влияние ретар-
дации на дисперсию поверхностных 
мод было одной из центральных задач 
этой работы [23].

Особенно важным для дальнейше-
го развития плазмоники оказался ана-
лиз тонкой металлической плёнки, 
ограниченной диэлектриками с двух 
сторон. Поверхностные колебания на 
двух границах такой плёнки уже нель-
зя рассматривать независимо; они вза-
имодействуют и образуют две ветви: 
симметричную и антисимметричную. 
Чем тоньше плёнка, тем сильнее вза-
имодействие между её поверхностя-
ми и тем заметнее различаются эти 
ветви. Для достаточно толстой плёнки 
поверхности практически перестают 

Рис. 8. Упрощённая схема возбуждения поверхностных плазменных колебаний в 
геометрии Кречмана–Раэтера
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взаимодействовать, и обе моды при-
ближаются к поверхностному плазмо-
ну отдельной границы металл–диэлек-
трик.

При этом Экономоу получил прин-
ципиально важный результат, непо-
средственно связанный с обсуждае-
мыми нами работами Феррелла. Он 
показал, что учёт ретардации суще-
ственно изменяет поведение обеих 
мод тонкой металлической плён-
ки при малых волновых векторах. 
В частности, верхняя ветвь, вопреки 
сделанной ранее Ферреллом оценке, 
не начинается при (k = 0) на часто-
те объёмного плазмона (ωp), а выхо-
дит из начала координат и остаётся 
ниже световой линии ω = ck. Эко-
номоу специально подчеркнул, что 
рассуждение Феррелла при k = 0 фак-
тически относится к объёмной моде, 
которая действительно не изменя-
ется при учёте ретардации, но не к 
поверхностному плазменному коле-
банию.

Это различие оказалось существен-
ным и для интерпретации экспе-
риментов по излучению. Экономоу 
подчеркнул, что обычные неизлуча-
ющие SPO, фазовая скорость которых 
меньше скорости света, сами по себе 
не могут давать вклад в наблюдаемое 
электромагнитное излучение. Для их 
превращения в распространяющуюся 
световую волну необходим дополни-
тельный механизм, например, рас-
сеяние на неровностях поверхности. 
В более сложных многослойных струк-
турах, однако, Экономоу обнаружил 
также излучательные ветви SPO, спо-
собные непосредственно проявляться 
в спектрах излучения.

В 1971 году Эрвин Кречман (Erwin 
Kretschmann) вернулся к предло-
женной им совместно с Х. Раэтером 
в 1968  году призменной схеме воз-
буждения поверхностных плазмен-
ных колебаний. Однако теперь цель 
работы была иной. Если в 1968 году 
принципиально важно было показать 
возможность оптического возбужде-
ния неизлучающей поверхностной 
моды, то в статье 1971 года Кречман 
использовал этот эффект уже как осно-
ву измерительного метода. Это прямо 
отражено в названии работы  – «Die 
Bestimmung optischer Konstanten von 
Metallen durch Anregung von Oberflä-
chenplasmaschwingungen»  – «Опреде-
ление оптических констант металлов 
путём возбуждения поверхностных 
плазменных колебаний» [24].

В работе 1971 года основным изме-
ряемым параметром становится уже 
не само появление излучения, как 
в эксперименте 1968 года, а зависи-
мость интенсивности отражённо-
го p-поляризованного света от угла 
падения. При резонансном возбуж-
дении поверхностного колебания на 
этой зависимости возникает характер-
ный глубокий минимум. Его положе-
ние и форма определяются оптически-
ми свойствами металлической плёнки 
и поэтому могут использоваться для 
определения её оптических констант 
(рис. 10).

В этой статье Кречман показал, 
что положение и форма резонанс-
ного минимума определяются ком-
плексной диэлектрической функцией 
металла ε(ω). Это позволило исполь-
зовать резонансное возбуждение 
поверхностных плазменных колеба-
ний для экспериментального опреде-
ления оптических констант металли-
ческих плёнок.

Падающий свет направляется 
на плёнку со стороны призмы под 
углом θ, превышающим критический 
угол полного внутреннего отражения. 
По сравнению с методом Отто, схема 
Кречмана существенно упростила воз-
буждение поверхностных плазменных 
колебаний светом: в ней отсутствовал 
воздушный зазор, изменение толщи-
ны которого на доли длины волны 
заметно изменяло ширину и глуби-
ну резонанса (рис. 11).

Фиксированная толщина плёнки 
в конструкции Кречмана позволила 
использовать этот метод для преци-
зионного определения оптических 

констант металлов. По положению 
и ширине резонансного минимума в 
отражённом свете можно было вычис-
лить комплексную диэлектрическую 
проницаемость материала с гораздо 
большей точностью, чем позволяли 
это сделать в то время другие мето-
ды. При определённом угле падения 
θ выполняется условие согласования 
импульсов k|| = ksp, то есть компонента 
волнового вектора падающего света, 
параллельная границе раздела, совпа-
дает с волновым вектором поверхност-
ного плазмонного колебания. Энергия 
света при этом передаётся поверхност-
ному плазмонному колебанию, что 
проявляется как резкий минимум 
отражения.

Резонансное возбуждение происхо-
дит на внешней границе металличе-
ской плёнки, где поле поверхностного 
колебания проникает в прилегающую 
диэлектрическую среду. Поэтому поло-
жение резонансного минимума оказы-
вается чувствительным к изменению 
показателя преломления этой среды – 
свойству, которое позднее стало осно-
вой сенсорных применений SPR.

Кроме того, схема Кречмана оказа-
лась технологически простой и удоб-
ной для практической реализации, 
что впоследствии способствовало её 
широкому использованию в оптиче-
ских измерениях и SPR-сенсорах.

Сам Кречман использовал выраже-
ние «Anregung von Oberflächenplasmas
chwingungen» – «возбуждение поверх-
ностных плазменных колебаний», 
а процесс описывал как резонансное 
возбуждение (Resonanzanregung). Тер-
мин Surface Plasmon Resonance (SPR) в 

Рис. 9. Спектральная зависимость излучения в эксперименте Кречмана–Раэтера. 
Максимум около 320 нм связан с рассеянием света, положение максимума SPO 
зависит от угла падения. Упрощено по [22]
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статье 1971 года ещё не использовался; 
он закрепился в научной литературе 
позднее как название метода, основан-
ного на регистрации этого резонанса.

В современной плазмонике SPR 
(ППР) – высокочувствительный опти-
ческий метод исследования припо-
верхностного слоя, основанный на 
регистрации резонансного мини-
мума отражения при возбуждении 
поверхностных плазмон-поляритонов 
p-поляризованным светом. Измене-
ние показателя преломления среды у 
поверхности металла приводит к сме-
щению положения этого минимума.

В заключение этого раздела нуж-
но отметить, что результаты рассмо-
тренных выше теоретических и экс-
периментальных работ постепенно 
привели физиков к пониманию того, 
что распространяющееся вдоль грани-
цы металл–диэлектрик поверхност-
ное плазменное возбуждение нельзя 
рассматривать только как колебание 
свободного электронного газа. В нём 
коллективное движение электронов, 
связанное с электромагнитным полем, 
локализованным у поверхности, сви-
детельствует о возникновении ново-
го гибридного состояния света и веще-
ства. 

Таким образом, складывалась карти-
на, указывающая на возникновение в 
системе гибридного состояния, в кото-
ром электромагнитная волна локали-
зована у поверхности, электронный 
газ участвует в коллективных колеба-
ниях, а энергия и импульс распреде-
лены между светом и веществом. Ана-
логичные свойства наблюдались при 

образовании экситон-поляритонов и 
фонон-поляритонов, о которых мы рас-
сказывали в «Современной электро-
нике» № 4, 2026.

Позже, в середине 1970-х, подоб-
ные гибридные возмущения света 
и коллективных колебаний свобод-
ных электронов получили название 
поверхностных плазмон-полярито-
нов (Surface Plasmon Polaritons – SPP). 

Практическим итогом рассмотрен-
ных выше работ стало создание нового 
класса высокочувствительных опти-
ческих приборов  – сенсоров поверх-
ностного плазмонного резонанса 
(SPR-сенсоров). В основе большинства 
таких устройств лежит идея Отто  – 
Кречмана: возбуждение поверхност-
ного плазмона p-поляризованным 
светом и регистрация возникающего 
резонансного минимума отражения.

Электромагнитное поле поверхност-
ного плазмона сосредоточено вблизи 
границы металл–диэлектрик и поэ-
тому чрезвычайно чувствительно к 
изменению показателя преломления 
прилегающей среды. Даже небольшое 
изменение её состава приводит к сме-
щению резонансного угла или длины 
волны, которое и становится измеря-
емым сигналом.

Особенно широкое распространение 
получили SPR-биосенсоры. На чувстви-
тельную поверхность наносят специ-
альные реагенты, избирательно связы-
вающие определяемые молекулы. Их 
захват изменяет показатель прелом-
ления приповерхностного слоя и соот-
ветственно положение SPR-минимума. 
Это позволяет в реальном времени 

исследовать молекулярные взаимо-
действия без использования специ-
альных флуоресцентных или радио-
активных меток. Сегодня SPR-сенсоры 
применяются в медицинской диагно-
стике, контроле пищевых продуктов и 
воды, разработке лекарственных пре-
паратов, а также в различных химиче-
ских и технологических измерениях.

Таким образом, поверхностный 
плазмонный резонанс прошёл путь 
от фундаментального физическо-
го эффекта до основы практически 
используемых высокочувствитель-
ных приборов. Обзор современных 
SPR-датчиков мы планируем сделать 
в одном из следующих номеров жур-
нала. Подробный разбор этой темы 
от теории до практики можно посмо-
треть в одной из последних работ [25].

Но этим история не заканчивается. 
Мы вплотную подошли к завершаю-
щему этапу нашего рассказа о том, как 
высказанные в 1932 году идеи привели 
к плазмон-поляритонам Тамма.

Литература
1.	  Ritchie R. Plasma Losses by Fast 

Electrons in Thin Films. Physical 
Review. Vol. 106, p. 874, 1957. URL: 
https://ethz.ch/content/dam/ethz/
special-interest/mavt/process-
engineering/omel-dam/documents/
handouts/rh-ritchie.pdf.

2.	  Ferrell R.A. Predicted Radiation 
of Plasma Oscillations in Metal 
Films. Physical Review 111, 1214–
1222 (1958). URL: https://journals.
aps.org/pr/abstract/10.1103/
PhysRev.111.1214.

3.	  Powell C.J., Swan J.B. Origin of the 
Characteristic Electron Energy Losses 
in Aluminum. Physical Review, 
Vol. 115, No. 4, p. 869. Published 15, 
August 1959. URL: https://ethz.ch/
content/dam/ethz/special-interest/
mavt/process-engineering/omel-dam/
documents/handouts/cj-powell.pdf.

4.	  Stern E.A. Surface Plasma Oscillations 
and the 7 ev Loss in Aluminum. 
Report number FA8 Spring 
Meeting APS April 30 – May 2, 1959, 
Washington, Columbia. Bulletin of 
the American Physical Society, Ser. II, 
Vol. 4, No. 4, p. 235, April 30, 1959. 
URL: https://archive.org/details/sim_
bulletin-of-the-american-physical-
society_1959-04-30_4_4.

5.	  Powell C.J., Swan J.B. Effect of 
Oxidation on the Characteristic Loss 
Spectra of Aluminum and Magnesium. 
PDF. Physical Review, Vol. 118, 

Рис. 10. Структурная схема установки, поясняющая принцип эксперимента 
Кречмана (1971 г.)



СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

49WWW.CTA.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 7 / 2026

p. 640, (Received October 26, 1959). 
Published May 1, 1960. URL: https://
journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/
PhysRev.118.640.

6.	  Stern E.A., Ferrell R.A. Surface 
Plasma Oscillations of a Degenerate 
Electron Gas. Physical Review, Vol. 
120, No. 1, pp. 130–136. (Received 
March 7, 1960), Published 1 October, 
1960. URL: https://doi.org/10.1103/
PhysRev.120.130.

7.	  Steinmann W. Experimental 
Verification of Radiation of Plasma 
Oscillations in Thin Silver Films. 
Physical Review Letters. v.5, 
Number 10, p. 470 – Published 
15 November, 1960. URL: https://
journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/
PhysRevLett.5.470.

8.	  Berreman D.W. Infrared Absorption at 
Longitudinal Optic Frequency in Cubic 
Crystal Films. 130, 2193–2198 (15 June 
1963). URL: https://journals.aps.org/pr/
abstract/10.1103/PhysRev.130.2193.

9.	  Brambring J., Raether H. Plasma 
Radiation from Thin Silver Foils 
Excited by Light. Physical Review 
Letters, Vol. 15, p. 882. Published 6 
December 1965. URL: https://link.aps.
org/doi/10.1103/PhysRevLett.15.882.

10.	  Steinmann W., Hofmann J., 
Stettmaier K. Radiation from 
surface plasmons. Physics Letters, 
Vol. 23, No. 3, pp. 234–235, 17 
October, 1966. URL: https://www.
sciencedirect.com/science/article/abs/
pii/003191636690881X.

11.	  Schreiber P., Raether H. 
Plasmaresonanzemission, angeregt 
durch Licht in Silber. Z. Naturforschg. 
21 a, 2116–2117, 1966; eingeg. am 1 
Dezember 1966. URL: https://www.
degruyterbrill.com/document/
doi/10.1515/zna-1966-1227/html.

12.	  Daniels J. Energieverlustmessungen 
an Silber mit hoher Energieauflösung 
Zeitschrift für Physik.Volume 203, 
pages 235–249. Published: June 
1967. URL: https://link.springer.com/
article/10.1007/BF01325915.

13.	  Kliewer K.L., Fuchs R. Collective 
Electronic Motion in a Metallic Slab. 
Physical Review, Vol. 153, Issue 2, 
pp. 498–512. Published 10 January, 
1967. URL: https://journals.aps.org/pr/
abstract/10.1103/PhysRev.153.498.

14.	  Bösenberg J., Raether H. Plasma-
Resonance Emission of Potassium, 
Excited by Light. Physical Review 
Letters, Vol. 18, p. 397. Published 13 
March 1967. URL: https://link.aps.org/
doi/10.1103/PhysRevLett.18.397.

15.	  Teng Ye-Yung, Stern E. Plasma 
Radiation from Metal Grating 
Surfaces. Physical Review Letters 
(PRL), Vol. 19, pp. 511–514. Published 
28 August, 1967. URL: https://
journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/
PhysRevLett.19.511.

16.	  Zhang P. Smith-Purcell radiation 
driven by plasma accelerated beam. 
arXiv:1807.10841v2  [physics.plasm-
ph]  6 August 2018. URL: https://arxiv.
org/pdf/1807.10841.

17.	  Jasperson S.N., Schnatterly S.E. 
Photon-Surface-Plasmon Coupling 
in Thick Ag Foils Phys. Rev. v.188, 
p. 759. – Published 10 December, 
1969. URL: https://journals.aps.org/pr/
abstract/10.1103/PhysRev.188.759.

18.	  Stern E.A. Plasma Radiation by 
Rough Surfaces. Physical Review 
Letters, v 19, p. 1321. Received 
30 October 1967, Published 4 
December, 1967. URL: https://
journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/
PhysRevLett.19.1321.

19.	  Kretschmann E., Raether 
H. Zur Theorie der 
Plasmaresonanzstrahlung an 
rauhen Oberflächen. Zeitschrift für 
Naturforschung A, Vol. 22a, pp. 1623–
1625. Eingeg. am 18 August 1967, 
(Received 18 August 1967). URL: 
https://www.degruyterbrill.com/
document/doi/10.1515/zna-1967-1027/
html.

20.	  Wilems R.E., Ritchie R.H. Quantum 
Theory of the Plasma Resonance 
Emission Process Physical Review 
Letters (PRL). Vol. 19, p. 1325. – 

Published 4 December, 1967. 
URL: https://journals.aps.org/prl/
abstract/10.1103/PhysRevLett.19.1325.

21.	  Otto A. Excitation of Nonradiative 
Surface Plasma Waves in Silver 
by the Method of Frustrated Total 
Reflection. Zeitschrift für Physik, v. 
216, pp. 398–410. Published: 01 August 
1968. URL: https://link.springer.com/
article/10.1007/BF01391532.

22.	  Kretschmann E., Raether H. Notizen: 
Radiative Decay of Non Radiative 
Surface Plasmons Excited by Light, 
Zeitschrift für Naturforschung A, 23, 
2135–2136. Received: November, 15, 
1968, Published in Print: December 1, 
1968. URL: https://www.degruyterbrill.
com/document/doi/10.1515/zna-1968-
1247/html.

23.	  Economou E.N. Surface Plasmons in 
Thin Films. Phys. Rev. 182, 539–554 
(1969). DOI: 10.1103/PhysRev.182.539. 
URL: https://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysRev.182.539.

24.	  Kretschmann E. Die Bestimmung 
optischer Konstanten von 
Metallen durch Anregung von 
Oberflächenplasmaschwingungen. 
Z. Physik, Volume 241, pages 313–
324, 1971, Published: 01 August 
1971. URL: https://link.springer.com/
article/10.1007/BF01395428.

25.	  Muhammad A. Butt. Surface Plasmon 
Resonance-Based Biodetection 
Systems: Principles, Progress and 
Applications. A Comprehensive 
Review. Biosensors 2025, 15(1), 35. 
URL: https://www.mdpi.com/2079-
6374/15/1/35.

Рис. 11. Резонансная кривая в эксперименте Кречмана (1971 г.)



СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ

50 WWW.CTA.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 7 / 2026

Рис. 1. Советский и российский учёный 
Н.Г. Басов

Рис. 2. Н.Г. Басов в выпускном классе 
воронежской школы

Знания и умение их применять – главные наши богатства. 
Мы совершенствуем и перестраиваем свою жизнь, наполняем её 
новым содержанием на основе этих знаний. Но приобретение знаний – 
сложнейший многогранный процесс, требующий упорного труда 
и смелой творческой мысли. Наука, как и искусство, не терпит серости, 
фальши, безразличия. 

Н.Г. Басов

Андрей Кашкаров

Работы изобретателя, одного из раз-
работчиков квантового электронного 
лазера в СССР, преподавателя универ-
ситета, руководителя НИИ и акаде-
мика Николая Григорьевича Басова 
посвящены квантовой электрони-
ке и её практическому применению. 
Вместе с научным руководителем 
А.М. Прохоровым выдающийся рос-
сийский физик и организатор науки 
Н.Г. Басов в 1952 году раскрыл прин-
цип усиления и генерации электро-
магнитного излучения квантовыми 
системами, что позволило в 1954 году 
создать первый квантовый генера-
тор (мазер) на пучке молекул амми-
ака. В дальнейшем с участием Басо-
ва была разработана трёхуровневая 
схема инверсной населённости уров-
ней, нашедшая широкое примене-
ние в мазерах и лазерах. Эти работы, 
а также исследования американского 
физика Ч. Таунса легли в основу ново-
го направления – квантовой электро-

ники. В статье приводятся необычные 
и малоизвестные факты из жизни ака-
демика Басова, рассказывается о ста-
новлении, развитии и достижениях 
его инженерной и научной деятель-
ности.

В 1927 году известный писатель 
А.Н. Толстой закончил работу над фан-
тастическим приключенческим рома-
ном «Гиперболоид инженера Гарина». 
Тогда «электронными пушками», спо-
собными на расстоянии разрезать 
камни, бредили многие мальчишки. 
Но ещё никто не знал, что пятилет-
ний Коля Басов из небольшого город-
ка молодой советской республики не 
только воплотит фантастические идеи 
в научных разработках, но и внесёт 
огромный вклад в развитие лазерной 
техники и современной электроники.

Развитие личности 
и сведения из биографии

Советский и российский учёный, 
обладатель многих государствен-
ных наград и Нобелевской премии 
по физике (1964 г.) Николай Геннади-
евич Басов родился в Усмани 14 дека-
бря 1922 года – типичном провинци-
альном городке того времени (рис. 1).

Отец талантливого учёного – 
Геннадий Фёдорович Басов (1891–
1962 гг.) – выпускник Петербургского 
политехнического института, инже-
нер-гидротехник, впоследствии про-
фессор Воронежского лесного инсти-
тута. Мать – Зинаида Андреевна 
Молчанова (1899–1970 гг.) окончила 
Усманскую женскую гимназию с золо-
той медалью. Дед Николая по материн-
ской линии Андрей Кириллович Мол-
чанов был священником Усманской 
Покровской церкви. В 1927 году, когда 
будущему светиле российской науки 
было 5 лет, семья переехала из Усма-
ни в Воронеж.

С 1926 года Геннадий Фёдорович 
Басов преподавал гидротехнику, 
гидравлику, гидрогеологию и буровое 
дело в Воронежском государствен-
ном университете, а в 1931 году пере-
шёл на работу по этой же специально-
сти в Воронежский лесотехнический 
институт на кафедру гидротехниче-
ской мелиорации, где работал в зва-
нии доцента, а потом профессора.

От отца, Геннадия Фёдоровича, сыно-
вьям передалась увлечённость тех-
никой. Отец занимался даже хими-
ческими растворами, паял кастрюли 
и ремонтировал радиоприёмники, 
мастерил самодельный бур. В доме 
было много самоделок. Неудивитель-
но, что Коля Басов вскоре сам отремон-
тировал электрический утюг. Затем 
он пришёл на техническую станцию 
и стал юным техником. Впоследствии 
передвижная ветроэлектростанция 
конструкции Н. Басова экспонирова-
лась на Всесоюзной сельскохозяйствен-
ной выставке. За неё юный Коля полу-
чил первую в жизни награду – грамоту 
и путёвку на отдых на Кавказе.

Необычный лейтенант 
медицинской службы

В 1941 году Николай Басов окончил 
школу № 13 в Воронеже, затем прошёл 
подготовку на ассистента врача в Куй-
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Рис. 3. Н.Г. Басов в 1943 году

Рис. 4. Выписка из трудовой книги Н.Г. Басова

Рис. 5. Воинское удостоверение лейтенанта Н.Г. Басова

бышевской военной медицинской ака-
демии. На рис. 2 – Коля Басов в выпуск-
ном классе воронежской школы.

О военной карьере достоверных 
сведений крайне мало, но известно, 
что в 1943 году Басов был призван на 
фронт и прикомандирован к войско-
вой части 1-го Украинского фронта 
(рис. 3). На рис. 4 показана иллюстра-
ция – выписка из трудовой книжки.

В 1944–1945 годах лейтенант меди-
цинской службы Н.Г. Басов служил 
командиром отделения в 35-м бата-
льоне химической защиты, а затем 
фельдшером (рис. 5).

По окончании войны Н.Г. Басов неко-
торое время находился в Германии, где 
принимал участие в демонтаже обору-
дования немецких химических заводов. 
После демобилизации в 1946 году он 
поступил в Московский механический 
институт (впоследствии – МИФИ), кото-
рый окончил в 1950 году по специаль-
ности «инженер-физик». Дипломную 
работу Басов выполнил под руковод-
ством М.А. Леонтовича. По воспомина-
ниям самого Басова, решение о посту-
плении в институт оказалось во многом 
случайным: во время поездки в трамвае 
он увидел объявление о внеочередном 
наборе в Московский механический 
институт для демобилизованных воен-
нослужащих. Это объявление определи-
ло дальнейший выбор Басова и в итоге 
привело его в физику и к исследовани-
ям, связанным с созданием лазеров.

Путь в науку
Лекции студентам читали уже зна-

менитые в то время учёные: акаде-

мики Игорь Евгеньевич Тамм, Лев 
Андреевич Арцимович, Исаак Кон-
стантинович Кикоин, Михаил Алек-
сандрович Леонтович и другие [10].

Будучи студентом, с 1948 года по при-
глашению своего научного руководи-
теля, физика Михаила Александрови-
ча Леонтовича, Басов начал работать 
лаборантом в Физическом институте 
имени П.Н. Лебедева Академии наук 
(ФИАН). После получения диплома он 
стал инженером в Лаборатории коле-
баний, где работал под руководством 
заведующего лабораторией Алексан-
дра Михайловича Прохорова.

В 1953 году Басов защитил кандидат-
скую диссертацию на тему «Определе-
ние ядерных моментов радиоспектро-
скопическим методом», а в 1956 году, 
в возрасте 34 лет, – докторскую диссер-
тацию на тему «Молекулярный гене-
ратор», посвящённую теоретическим 
и экспериментальным исследованиям 
молекулярного генератора, в котором 

в качестве активной среды использо-
вался аммиак. Так Басов стал докто-
ром технических наук. Карьера моло-
дых перспективных учёных в те годы 
могла развиваться стремительно – вре-
мя было такое.

Под руководством А.М. Прохорова 
велась работа по изучению синхро-
тронного излучения в маленьком син-
хротроне. На рис. 6 – А.М. Прохоров и 
Н.Г. Басов.

По согласованию с научным руково-
дителем Басов запустил синхротрон 
в режиме кратного резонанса, когда 
частота возбуждающего поля в целое 
число (4–6) раз превышает частоту 
обращения частиц. Чтобы регистриро-
вать излучение, предварительно созда-
ли электронное устройство для приёма 
сантиметровых волн. На рис. 7 пока-
зана схема модуля синхротрона из 
дипломной работы Н.Г. Басова.

Одновременно с этой работой ака-
демик С.И. Вавилов, в то время дирек-
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тор ФИАН, поручил А.М. Прохорову 
заниматься радиоспектроскопией. 
Так Басов подключился к работе по 
конструированию и созданию изме-
рительного электронного оборудо-
вания  – радиоспектроскопов, парал-
лельно изучая теорию и методы 
экспериментальной радиоспектро-
скопии. На рис. 8 Н.Г. Басов запечат-
лён рядом с молекулярным генерато-
ром в лаборатории (1950-е гг.).

Как вспоминал Н.Г. Басов: «Мы не 
были исследователями радаров, и в 
этом смысле у нас и у американских 
учёных были несколько разные под-
ходы к развитию квантовой электро-
ники». Действительно, работы над 
когерентными и молекулярными гене-
раторами велись в наиболее передо-
вых научных центрах мира.

Первый в истории физики твердо-
тельный лазер был создан в 1960 году 

американским физиком Т. Мейма-
ном, который использовал в качестве 
активной среды кристалл рубина [1]. 
Основными элементами твердотель-
ного ОКГ на кристаллах рубина явля-
ются: резонатор с помещённой в него 
активной средой, источник накачки с 
оптической системой накачки, источ-
ник питания и схема запуска. Блок-
схема лазера приведена на рис. 9.

Для реализации оптической накач-
ки необходимы достаточно интенсив-
ные источники излучения. Важно, что-
бы основная масса излучаемой этими 
источниками энергии попадала в поло-
сы поглощения активного вещества и 
тем самым эффективно использовалась 
для создания инверсной населённости 
между рабочими лазерными уровня-
ми. Так, для кристалла рубина одна 
из полос поглощения лежит в обла-
сти 0,41 мкм. Для того чтобы максимум 
излучения источника лежал в области 
0,41 мкм, нужно иметь источник, соот-
ветствующий абсолютно чёрному телу 
с температурой 10 000К. Эффективные 
температуры 5000–10 000К реализуют-
ся в излучении газоразрядных ламп, 
в частности ксеноновых, обладающих 
наиболее высоким КПД (до 50%) [6].

Для повышения доли энергии, излу-
чаемой лампой, которая может быть 
поглощена активным веществом, 
используются различные отража-
ющие и фокусирующие устройства 
(система накачки). Для оптической 
накачки твердотельных ОКГ целесо-
образно использовать прямые трубча-
тые импульсные лампы и отражатели, 
имеющие форму круговых и эллип-
тических цилиндров с зеркальной 
отражательной поверхностью. При 
использовании отражателей в фор-
ме эллиптического цилиндра лампы 
и стержень активного вещества распо-
лагаются в фокальных осях [4].

Почти одновременно с этим, в кон-
це 1960 года, первый газовый лазер на 
смеси гелия и неона был создан Джа-
ваном, Беннетом и Эрристом (США). 
Основными элементами газового ОКГ 
являются оптическая излучающая 
головка (ОИГ) и источник питания 
(ИП) (рис. 10). ОИГ состоит из газораз-
рядной трубки и резонатора, образо-
ванного двумя зеркалами. Газоразряд-
ная трубка изготавливается из кварца 
или высококачественного стекла, под-
вергается термообработке, откачива-
ется и заполняется рабочей смесью 
при давлении около 1 мм рт. ст. Выход-
ные окна газоразрядной трубки уста-

Рис. 6. Совместное фото А.М. Прохорова и Н.Г. Басова

Рис. 7. Схема модуля синхротрона из дипломной работы Н.Г. Басова
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навливаются под углом Брюстера к 
оптической оси резонатора. Наличие 
брюстеровских окон определяет поля-
ризацию генерируемого излучения.

Индуцированное излучение в резо-
наторе ОКГ возникает из слабого спон-
танного излучения, распространяюще-
гося в малом телесном угле вдоль оси 
резонатора. Наибольшее усиление реа-
лизуется для волны, поляризованной в 
плоскости, проходящей через ось резо-
натора и нормаль к плоскости выход-
ного окна, где поляризовано выходное 
излучение газового ОКГ.

Оптическая накачка заключается в 
том, что вещество подвергается воз-
действию мощного излучения, кото-
рое, поглощаясь веществом, выводит 
его из состояния равновесия [15].

По признанию учёных мирового 
сообщества, Прохоров и Басов первы-
ми создали молекулярный лазерный 
генератор.

В СССР потребовалось некоторое вре-
мя, чтобы усовершенствовать установ-
ку для исследования дисперсии моле-
кулярных пучков с учётом эффекта 
насыщения и на её основе вывести 

уравнения для молекулярного генера-
тора. Так появилась совместная рабо-
та Прохорова и Басова «Теория молеку-
лярного генератора и молекулярного 
усилителя мощности». Она стала вто-
рой работой советских учёных в обла-
сти квантовой электроники. Основные 
результаты и выводы были представ-
лены на конференции Фарадеевско-
го общества в Великобритании, что 
послужило основанием для дальней-
шего развития исследований в области 
квантовой электроники. А квантовый 
генератор на пучке молекул аммиака 
появился так.

На конференции по радиоспектроско-
пии обсуждались возможности самовоз-
буждения применительно к молекуле 
CsF. В ходе дискуссии возник вопрос: 
почему бы не использовать аммиак – 
подходящее классическое вещество для 
радиоспектроскопии? Так возникла идея 
создания квантового генератора. Вскоре 
эта идея воплотилась в докторской дис-
сертации Басова «Молекулярный генера-
тор» (мазер). Докторскую диссертацию 
учёный защитил всего через шесть лет 
после окончания института. На рис. 11 
показана опытная установка молекуляр-
ного генератора Басова.

Рис. 8. Н.Г. Басов на фоне молекулярного генератора в лаборатории

Рис. 9. Блок-схема лазерного генератора на рубине разработки Меймана

Рис. 10. Устройство гелий-неонового лазера

Рис. 11. Опытная установка 
молекулярного генератора Басова
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С 1958 года, в возрасте 36 лет, Басов 
занимал должность заместителя дирек-
тора ФИАН по научной части, не пре-
рывая научных исследований. Здесь 
же, в ФИАН, в 1963 году он организо-
вал и возглавил Лабораторию кванто-
вой радиофизики. С 1973 по 1989 год 
Басов был директором института.

Ещё в 1962 году Басов был избран 
членом-корреспондентом АН СССР, а в 
1966 году – академиком АН СССР. Впо-
следствии он вошёл в состав президи-
ума Академии наук: был членом пре-
зидиума АН СССР с 1967 по 1990 год, а с 
1991 года – членом президиума РАН. 
В 1978 году Басов организовал и воз-
главил в МИФИ кафедру квантовой 

электроники, впоследствии переиме-
нованную в кафедру лазерной физики.

После защиты докторской диссерта-
ции авторитет Николая Геннадьевича 
Басова значительно вырос, появились 
ученики и последователи. Продолжи-
лись уже «командные» лабораторные 
разработки молекулярных генерато-
ров и экспериментальные исследова-
ния. Началось формирование науч-
ной школы.

В 1959 году под руководством Басо-
ва в ФИАНе был организован сектор 
молекулярных генераторов. На рис. 12 
показана иллюстрация обсуждения 
научного эксперимента с квантовым 
генератором в МИФИ.

Развитие направления 
квантовой электроники – 
научное наследие Н.Г. Басова

Работы Н.Г. Басова посвящены не 
только квантовой электронике, но и её 
практическому применению в различ-
ных областях. Вместе с научным руково-
дителем А.М. Прохоровым Басов иссле-
довал принципы усиления и генерации 
электромагнитного излучения кванто-
выми системами, что способствовало 
созданию в 1954 году первого кванто-
вого генератора (мазера) на пучке моле-
кул аммиака. А.М. Прохоров был науч-
ным руководителем Басова и оказал 
значительное влияние на становление 
его как учёного. В 1955 году была пред-
ложена трёхуровневая схема создания 
инверсии населённостей, получившая 
широкое применение в мазерах и лазе-
рах. Этот принцип достижения инвер-
сии с помощью СВЧ-накачки трёхуров-
невой системы впоследствии получил 
широкое применение в различных 
типах лазеров и в разных диапазо-
нах электромагнитного излучения. На 
рис. 13 показана схема элементов кван-
тового генератора Басова.

Успехи учёного в области кванто-
вой электроники сделали возможным 
создание мазера и лазера. Н.Г. Басов 
и А.М. Прохоров были награжде-
ны Ленинской премией в 1959 году, 
а в 1964 году совместно с Чарльзом 
Х.  Таунсом стали лауреатами Нобе-
левской премии по физике – за «фун-
даментальные работы в области кван-
товой электроники, которые привели 
к созданию генераторов и усилителей 
на мазерно-лазерном принципе».

Основной вклад Н.Г. Басова в разви-
тие отечественной электроники и физи-
ки связан с разработкой нового прин-
ципа генерации и усиления радиоволн, 
созданием молекулярных генераторов и 
усилителей. С 1957 года Н.Г. Басов зани-
мался разработкой и конструировани-
ем лазеров и впоследствии стал авто-
ром нескольких сотен научных работ 
по мазерам и лазерам [9].

Научные работы Басова посвящены 
вопросам распространения и взаимо-
действия мощных лазерных импуль-
сов с веществом. Учёный исследовал 
процессы стимулирования химиче-
ских реакций лазерным излучени-
ем. В 1961 году Н.Г. Басов совмест-
но с О.Н. Крохиным выдвинул идею 
использования лазеров для управля-
емого термоядерного синтеза, предло-
жив метод лазерного нагрева плазмы 
и облучения малых мишеней.

Рис. 12. Иллюстрация обсуждения научного эксперимента с квантовым 
генератором в МИФИ. Слева направо: А.З. Грасюк, В.М. Ефимков, Н.Г. Басов

Рис. 13. Схема элементов квантового генератора Басова
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Современные 
лазерные технологии 
в микроэлектронике – 
результаты открытий Басова

В то время энергия лазерного излу-
чения была настолько мала, что идея 
лазерного термоядерного синтеза 
казалась нереалистичной. Однако 
Басов и его коллеги добились важно-
го экспериментального результата: 
в  1968  году в Физическом институте 
имени П.Н.  Лебедева были впервые 
зарегистрированы нейтроны при лазер-
ном облучении мишени из дейтерида 
лития. Эти результаты стали мощным 
стимулом для дальнейшего развития 
исследований по лазерному термоядер-
ному синтезу. Сегодня лазерный тер-
моядерный синтез рассматривается 
как один из перспективных подходов 
к управляемому термоядерному синте-
зу и использованию ядерной энергии.

Под руководством Н.Г. Басова были 
разработаны несколько типов лазеров, 
основанных на кристаллах, полупро-
водниках, газах и различных комбина-
циях химических элементов, а также 
многоканальные и мощные коротко-
импульсные лазеры. Басов первым 
продемонстрировал действие лазе-
ра в ультрафиолетовой области элек-
тромагнитного спектра. Наряду с фун-
даментальными исследованиями 
инверсной заселённости в полупро-
водниках и переходных процессов в 
различных молекулярных системах он 
уделял значительное внимание прак-
тическим применениям лазеров, осо-
бенно возможности их использования 
для термоядерного синтеза.

Заслуживают внимания работы по 
разработке фотодиссоционных лазе-
ров (на атомах йода), лазеров с накачкой 
сильной ударной волной, электроиони-
зационных, эксимерных и других типов 
лазеров. Н.Г. Басов совместно с О.Н. Кро-
хиным и Ю.М. Поповым одними из пер-
вых в мире предложили использовать 
полупроводники в качестве активной 
среды для лазеров, возбуждаемых раз-
личными способами, включая инжек-
цию носителей заряда через p–n-переход. 
Эти исследования способствовали появ-
лению инжекционных диодных лазеров, 
которые получили широкое примене-
ние как в науке, так и в технике.

Когда появились первые лазеры, 
Николай Геннадиевич предсказал 
новую научно-техническую револю-
цию, связанную с этим открытием. 
В 60-х годах ХХ века это казалось преуве-
личением. Однако Басов оказался прав.

Как мы знаем, в конце XX – начале 
XXI века лазеры получили широкое 
применение в различных областях 
техники и науки: от использования в 
эндоскопии и офтальмологии до опти-
ческих линий связи, от сверхточных 
измерений до считывания информа-
ции с компакт-дисков и работы лазер-
ных принтеров.

Помимо Нобелевской премии, Басов 
в 1962 году был избран членом-кор-
респондентом АН СССР, в 1966 году  – 
действительным членом АН СССР, а в 
1967 году – членом Президиума АН СССР.

Н.Г. Басов являлся иностранным чле-
ном ряда национальных академий 
наук: Польши, Чехословакии, Болга-
рии и Франции, а также членом Гер-
манской академии естествоиспыта-
телей «Леопольдина» и Шведской 
королевской академии инженерных 
наук. Состоял членом Американско-
го оптического общества. В 1974 году 
был избран иностранным членом Бол-
гарской академии наук, в 1986 году – 
Индийской национальной академии 
наук (INSA), а в 1995 году – Националь-
ной академии наук Беларуси.

Совместно с коллегами Ю.М. Попо-
вым и Б.М. Вулом Н.Г. Басов предложил 
идеи создания различных типов полу-
проводниковых лазеров. В 1962 году 
была выдвинута идея инжекционного 
лазера, затем были созданы лазеры, воз-
буждаемые электронным пучком, а в 
1964  году  – полупроводниковые лазе-
ры с оптической накачкой. Н.Г. Басов 
также проводил исследования мощных 
газовых и химических лазеров. Под его 
руководством были созданы фторводо-
родный и йодный лазеры, а затем экси-
мерный лазер [14]. Учёный также раз-
работал физические основы создания 
квантовых стандартов частоты, выдви-
нул идеи новых применений лазеров в 
оптоэлектронике и нелинейной опти-
ке, в частности, создание оптических 
логических элементов.

Научная деятельность Н.Г. Басова 
была связана прежде всего с ФИАН, 
а  также с МИФИ. После защиты док-
торской диссертации у него появились 
ученики и последователи, продолжив-
шие исследования в области квантовой 
электроники, лазерной физики и смеж-
ных направлений. Среди них – П.Г. Крю-
ков, О.Н. Крохин, П.И. Арсеев, И.Г. Зуба-
рев, А.В.  Колобов, Н.Я.  Гончарова, 
П.Д. Березин, А.А. Шестухина, Л.Ю. Стро-
ганова, А.Х. Богатова и С.Ф. Сабирова. 
Этот список далеко не полный: научная 
школа Н.Г. Басова объединила значи-

тельно большее число исследователей. 
В 1956 году Басов защитил докторскую 
диссертацию «Молекулярный генера-
тор» в Физическом институте имени 
П.Н. Лебедева АН СССР. Диссертация 
была посвящена теории и экспери-
ментальному исследованию молеку-
лярного генератора.

Награды, отзывы и память
Научно-редакторская и обществен-

ная деятельность учёного также впе-
чатляет. Н.Г. Басов в разные годы был 
главным редактором журналов «Нау-
ка», «Квант», «Квантовая электрони-
ка» (с 1971 года), «Природа» (1967–1990), 
Journal of Soviet Laser Research, «Краткие 
сообщения по физике», а также сборни-
ка «Труды Физического института име-
ни П.Н. Лебедева». В 1978–1990 годах он 
являлся председателем правления Все-
союзного общества «Знание».

Академик В.Л. Гинзбург так отзывал-
ся о Н.Г. Басове: «Ему было характерно 
стремление осмысливать физическую 
картину явлений по возможности до экс-
перимента, что позволяло ему идти, как 
правило, кратчайшим путём к цели».

Одним из тех, кто в Президиуме АН 
СССР с постоянным интересом отно-
сился к работе и докладам Николая 
Геннадьевича, был академик Пётр Лео-
нидович Капица [8]. Ученик Н.Г. Басо-
ва, академик РАН О.Н. Крохин вспо-
минает об интересной особенности 
своего учителя – особой логике мыш-
ления, которая развивалась не по 
самому простому пути: от основ физи-
ки, изложенных в учебниках, к более 
сложным комплексным построениям. 
«Иногда думается, что Николай Ген-
надьевич шёл по противоположно-
му пути – от конечного результата».

История связана с вопросом о шири-
не линии мазера. Николай Геннадьевич 
считал, что ширина линии при индуци-
рованном усилении за счёт регенерации 
в резонаторе может быть существенно 
меньше естественной ширины линии 
перехода. Логика его рассуждений была 
простой, ведь мазер является автоколе-
бательной системой. Л.Д. Ландау, с кото-
рым Николай Геннадьевич консульти-
ровался, первоначально отвергал такую 
возможность, поскольку она противоре-
чила бы соотношению неопределённо-
стей. Однако впоследствии новое явле-
ние получило закономерное объяснение 
с привлечением принципа неразличи-
мости молекул, влетающих в резона-
тор [7]. «По-видимому, Н.Г. Басов считал 
необходимым построить модель явле-
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ния по-своему, отличающуюся (и, веро-
ятно, более сложную) от моделей его кол-
лег» [12]. 

«Это уникальное мышление было 
источником лучших идей, которые 
были характерны для его творче-
ства. Считается, что если одна идея 
из 10 порождает практическую реа-
лизацию – это большой успех. Но для 
Н.Г.  Басова процент реализованных 
идей был намного выше» [3].

Николая Басова считают «своим» и в 
Липецке, и в Воронеже. В Усмани уста-
новлен памятник Н.Г. Басову. За заслуги 
перед государством, большой личный 
вклад в развитие науки и подготовку 
высококвалифицированных кадров 
Басов был награждён орденом «За заслу-
ги перед Отечеством» II степени Указом 
Президента Российской Федерации от 
13 декабря 1997 г. № 1280. В его честь 
также учреждены научные структуры 
и образовательные учреждения.

Среди наград, премий и почётных 
званий академика Басова пять орде-
нов Ленина, Ленинская премия (1959), 
Государственная премия СССР (1989), 
а также звание Дважды Героя Социа-
листического Труда (1969, 1982). Басов 
был удостоен многочисленных зарубеж-
ных наград: Золотой медали Чехосло-
вацкой академии наук (1975), Золотой 
медали имени А. Вольты Университе-
та в Павии (Италия, 1977), медали Уни-
верситета Сорбонны (1983), Большой 
золотой медали Парижа (1983), меда-
ли Министерства культуры Франции 
(1983), Командорского креста ордена 
«Заслуги» (Польша, 1986), Золотой меда-
ли имени Э. Генкеля общества «Урания» 
(1986), премии Калинги ЮНЕСКО (1986) 
и медали Эдварда Теллера (1991). Среди 
наиболее престижных наград россий-
ских учёных – Большая золотая медаль 
имени М.В. Ломоносова, которой Басов 
был удостоен в 1989 году.

Орден «За заслуги перед Отечеством» 
II степени (13 декабря 1997 года) был 
вручён Н.Г. Басову, как сказано в ука-
зе Президента Российской Федерации, 
«за заслуги перед государством, боль-
шой личный вклад в развитие науки 
и подготовку высококвалифицирован-
ных кадров». Одной из выдающихся 
работ учёного стала статья «Примене-
ние молекулярных пучков для радио-
спектроскопического изучения враща-
тельных спектров молекул» [13].

Академик АН СССР Н.Г. Басов умер 
1 июля 2001 года в возрасте 78 лет и 
был похоронен на Новодевичьем клад-
бище в Москве.

Выводы
Сегодня Нобелевского лауреата 

Николая Григорьевича Басова знают 
как учёного, внёсшего значительный 
вклад в развитие квантовой электро-
ники и создание лазерных установок 
различного назначения. В 1950-е годы, 
в период профессионального становле-
ния и расцвета научной деятельности 
Басова, квантовая электроника была 
одним из востребованных направле-
ний науки и техники. В условиях «гон-
ки вооружений» исследования в этой 
области имели в том числе важное 
военно-техническое значение, а кон-
куренция за создание новых техноло-
гий была особенно высокой.

Диапазон научных идей и результа-
тов выдающегося советского и россий-
ского учёного был чрезвычайно широк: 
от физики лазеров до лазерной лока-
ции Луны, от фундаментальных про-
блем когерентности до лазерных элек-
тронно-лучевых трубок, автономных 
мобильных лазерных установок и мощ-
ных лазеров для систем противоракет-
ной обороны.

У Н.Г. Басова была удивительная 
судьба, изобиловавшая необычными 
поворотами, в непростое, но интерес-
ное время становления советской нау-
ки. Его жизненный путь показывает, 
насколько неожиданно может сло-
житься судьба талантливого челове-
ка: лейтенант медицинской службы, 
прошедший войну, стал одним из осно-
воположников квантовой электрони-
ки и внёс значительный вклад в раз-
витие лазерных технологий.

По мнению академика РАН О.Н. Кро-
хина, в научном познании можно 
выделить три уровня: на первом обна-
руживается новое явление, на втором 
оно получает объяснение, а на третьем 
полученные знания используются как 
инструмент для дальнейших исследо-
ваний и практического применения. 
Многие экспериментаторы ограничи-
ваются первым этапом, теоретики  – 
вторым, и лишь немногие выдающиеся 
учёные достигают третьего. Н.Г. Басов 
принадлежал к последней группе [3].

Сегодня Н.Г. Басова помнят как выда-
ющегося учёного, внёсшего значитель-
ный вклад в развитие отечественной 
науки и квантовой электроники.
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Рис. 1. Диоды в ИС КМОП-логики могут быть легко повреждены чрезмерными 
токами. Перемена полюсов источника питания или большие входные/выходные 
токи могут вызвать выгорание диода

Чтобы использовать преимущества быстродействующих КМОП 
ИМС, следует учитывать их взаимодействие с окружающей средой и 
ограничения компонентов. Особенно важны: развязка шума в системе, 
а также управление уровнями переходных процессов и устойчивых 
состояний.

Александр Одинец

Конструкции, использующие быстро-
действующую КМОП-логику, такую как 
в сериях MM54HC/74HC, могут дости-
гать характеристик, которые превос-
ходят LS-ТТЛ конструкции. Однако, 
чтобы оптимизировать эти характе-
ристики, следует использовать соот-
ветствующие методики проектирова-
ния. Эта статья рассматривает вопросы 
помехоустойчивости, а также входные-
выходные характеристики ИМС.

Быстродействующая КМОП-логика 
является в основном семейством циф-
ровых ИС, которое сочетает в себе 
характеристики ТТЛ (биполярных) 
и CD4000 (КМОП) серий. По причине 
высокого быстродействия семейства 
следует лучше осознавать требова-
ния быстродействующих систем, чем 

в случае логики семейства CD4000B. 
Хотя конструирование семейства 
MM54HC/74HC сравнимо в помехо-
устойчивости с семейством CD4000B, 
его высокое быстродействие требует 
использования методик заземления 
системы и фильтрации помех источ-
ника питания, обычно используемых 
при конструировании LS-ТТЛ систем.

Следующие разделы рассматрива-
ют руководство по общему приме-
нению, чувствительность к шуму и 
помехоустойчивость, а также харак-
теристики шума источника питания 
логики семейства 54HC/74HC. Следу-
ет заметить, что, если это не оговоре-
но, рассуждения применимы также 
к ТТЛ-совместимому подсемейству 
HC-логики 54HCT/74HCT.

Следуйте основным 
руководящим принципам

Основные правила конструиро-
вания с использованием семейства 
54HC/74HC подобны тем, которые при-
менимы к семействам 74LS, CD4000B, 
54C/74C. Во-первых, при нормальных 
статических рабочих условиях вход-
ной сигнал не должен превышать 
VCC или опускаться ниже «земли». 
В типичных быстродействующих 
системах переходные процессы и звон 
линии могут вызвать моментальное 
нарушение этого правила на входах, 
заставляя ИМС войти в режим защёл-
кивания.

Защёлкивание происходит, если 
один из диодов входной или выходной 
защиты смещается в прямом направ-
лении из-за превышения напряжения 
выше VCC или снижения ниже «зем-
ли». В результате внутренний пара-
зитный диод ИМС закорачивает VCC 
на «землю». Рисунок 1 показывает дио-
ды в КМОП ИС схематически (а) и в 
упрощённом разрезе кристалла (б).

Благодаря некоторым тонкостям 
производства защёлкивание диода 
не является проблемой для семей-
ства MM54HC/74HC. Однако существу-
ют ограничения для токов, которые 
могут выдержать защитные диоды 
и внутренняя металлизация, поэто-
му для переходных процессов высо-
кого уровня (длительность импуль-
са меньше 20 мс и входы выше VCC 
или ниже «земли») следует ограни-
чивать ток внутреннего диода ИС на 
уровне 20 мА или 100 мА в импуль-
се. Обычно бывает достаточно вклю-
чения простого резистора последова-
тельно со входом.

 Электропитание прибора являет-
ся другой важной целью проектиро-
вания. Не следует подавать сигнал 
на входы до тех пор, пока не под-
ключены VCC и «земля». Также не 
следует включать или выключать 
силовые линии, пока не сняты или 
ограничены входные сигналы, как 
описано выше. Оба условия могут 
сместить входные паразитные дио-
ды в прямом направлении, приво-
дя к чрезмерным диодным токам. 

а)

б)



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

59WWW.CTA.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 7 / 2026

Рис. 2. Рисунки чётко показывают 
реакцию элементов 74HC00 на 
воздействие «пиков» шума (а). Элемент 
показывает помехоустойчивость 
на уровне 2 В или больше (б). Кроме 
того, помехоустойчивость одинаково 
хороша как для отрицательных, так и 
для положительных пиков шума

Кроме того, рис.  1 показывает эти 
диоды и возможные токовые пути. 
Если эти условия неизбежны, следу-
ет ограничивать внешние токи, что-
бы предотвратить повреждение схем 
54HC/74HC, или использовать специ-
альные соединители, которые подают 
питание раньше входных сигналов. 
Некоторые приборы семейства (осо-
бенно HC4049/50) имеют модифици-
рованные входные структуры и могут 
выдержать подачу сигналов на входы 
перед подачей напряжения питания.

Незаземлённые входы являются про-
блемой, которой часто не придают 
значения. КМОП-входы имеют чрезвы-
чайно большой импеданс и, если они 
оставлены неподключёнными, могут 
дрейфовать к любому напряжению. 
Эта ситуация может привести к логи-
ческому сбою и бесполезному энерго-
потреблению. Кроме того, открытые 
входы чувствительны к электроста-

тическому повреждению. Таким обра-
зом, следует подключать неиспользу-
емые входы к VCC или «земле» либо 
через резистор, либо непосредственно.

И наконец, для правильного логи-
ческого функционирования следует 
использовать входы со временами спа-
да и нарастания быстрее, чем 500 нс. 
Более медленные времена нарастания 
могут привести к логическим ошиб-
кам и генерации.

Соблюдайте правила 
выходов

Следует соблюдать определённые 
правила использования выходов 
54HC/74HC, так же, как и для входов. 
Выходные напряжения не должны 
превышать напряжение питания, 
и токи выходных диодов не должны 
превышать 20 мА. Кроме того, сред-
неквадратичное значение выход-
ного тока нагрузки не должно пре-

вышать 25 мА для 4 мА приборов со 
стандартными выходами или 35 мА 
для 6 мА приборов. Металлические 
проводники кристалла диктуют это 
ограничение. Нарушения могут при-
вести к долговременному поврежде-
нию. Намного бóльшие токи (пиковое 
значение больше, чем 100 мА), возни-
кающие от зарядки ёмкостных нагру-
зок и управления линиями, являются 
нормальным явлением и не создают 
существенных проблем. На практи-
ке эффективное значение выходно-
го тока не должно превышать требо-
вание по выходному номинальному 
току. В отличие от входов, неисполь-
зуемые выходы должны быть остав-
лены неподключёнными, чтобы 
позволить выходу переключаться 
без потребления постоянного тока. 
При тестировании устройства часто 
бывает необходимо закоротить выход 
одного КМОП-прибора, чтобы пере-

Рис. 3. Показывает высокую помехоустойчивость входа синхронизации. Выход 
триггера типа 74HC74 (а) не изменяется при воздействии на вход синхронизации 
импульсной помехи амплитудой более 2 В (б)

Рис. 4. Показывает запас 
помехоустойчивости для НС-КМОП 
и комбинации НСТ-КМОП-ТТЛ. Видно, 
что полностью КМОП-система 
демонстрирует наибольшую 
помехоустойчивость

Рис. 5. Рисунок показывает 
помехоустойчивость семейств, 
основанных на НС- и НСТ-логике. НС 
более устойчива к «земляному» шуму, 
НСТ более устойчива к шуму по цепи 
питания

а)

а)

б)

б)
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грузить его и вынудить появление 
определённого логического уровня 
на входе ИС, управляемой этим выхо-
дом. В других случаях может потре-
боваться закоротить выходы толь-
ко один раз. Так можно сделать без 
деградации параметров ИС, если сле-
довать нескольким правилам. При 
стендовых испытаниях приборов 
54HC/74HC, к примеру, можно зако-
рачивать один выход на несколько 
минут без повреждения. При автома-
тическом тестировании можно зако-
рачивать до восьми выходов продол-
жительностью до одной секунды. 
Опять же, здесь ограничение накла-
дывается металлизацией.

Пояснения по 
электропитанию

Теперь, когда мы разобрались со 
входными и выходными сигналами, 
уделим внимание электропитанию. 
Например, уровни питания влияют на 
логическую работу устройства. Одна-
ко для HC-приборов напряжение пита-
ния следует поддерживать в диапазо-
не от 2 В до 6 В и в диапазоне от 4,5 В 
до 5,5 В для HCT-приборов. Напряже-
ния величиной 7 В и 0 В не причинят 
вреда ИС, но производительность при 
этих уровнях не гарантируется. Одна-
ко HC и HCT (за исключением однови-
браторов и триггеров Шмитта) могут 
работать при напряжении питания 
вплоть до 1,4 В.

Для любой ИС опасно менять места-
ми полюсы источника питания. При 
этом диод подложки сместится в пря-
мом направлении между VCC и «зем-
лёй» (рис. 1), приводя к чрезмерным 
токам и повреждению ИС. Для входов 
и выходов нельзя позволять эффек-

тивным значениям токов VCC или 
«земли» превышать 50 мА для 4 мА 
приборов или 70 мА для 6 мА прибо-
ров. Опять же, переходные процессы 

не создают существенных проблем, 
пока их эффективные величины оста-
ются в пределах допустимых значе-
ний.

Рис. 6. Схема показывает токи в элементе 74HC00, которые возникают при подаче положительной входной ступеньки. 
Также показаны внутренние паразитные и внешние нагрузочные ёмкости

Рис. 7. Показывает эффекты ёмкостных нагрузок. Рисунки от (б) до (д) 
показывают «пики», возникающие без нагрузки и с ёмкостными нагрузками 15, 
50 и 100 пФ, соответственно «звон» возникает из-за эффектов линий передач в 
тестовой схеме
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Понятие шума
Что случится, если только что рас-

смотренные сигналы не являются 
«чистыми»? В системах цифровой 
логики «шум» определяется как внеш-
нее напряжение в сигнальных или 
питающих цепях. Для КМОП-, ЭСЛ- или 
ТТЛ-приборов системный шум, кото-
рый достаточно велик, может повли-
ять на целостность логических сигна-
лов. Семейства КМОП-логики, такие 
как CD4000 и 74C, высокоустойчивы 
к определённым типам системного 
шума. Эта устойчивость получается в 
основном благодаря природе КМОП, 
но также и в связи с тем, что медли-
тельность приборов сокращает поме-
хи из-за самоиндукции цепей питания 
и перекрёстных помех и предотвраща-
ет реакцию логики на короткие наве-
дённые извне или излучённые пере-
ходные процессы.

Однако в быстродействующих 
КМОП (которые примерно в 10 раз 

быстрее, чем логика семейства 
CD4000) перекрёстные помехи, шум, 
наведённый по цепям питания, 
и  шумовые переходные процессы 
становятся существенными. Более 
высокие скорости позволяют прибо-
ру реагировать быстрее на внешние 
наведённые шумовые переходные 
процессы и делать акцент на индук-
тивных и ёмкостных паразитных 
межсоединениях, которые увеличи-
вают помехи из-за самоиндукции и 
перекрёстных помех.

Поскольку семейство HC-КМОП точ-
но определяет входные уровни, подоб-
но уровням логики семейства CD4000, 
подавление его шумов по постоянно-
му току также превосходит LS-ТТЛ. 
Так как быстродействующее КМОП-
семейство имеет выходной импеданс в 
10 раз меньше, чем у приборов семей-
ства CD4000, оно менее чувствительно 
к шумовым токам, наводимым на его 
выходы. В результате меньшие пара-

зитные напряжения индуцируются 
для заданной величины тока.

Чтобы количественно определить 
эти шумовые параметры, сначала 
определим «помехоустойчивость»  – 
способность прибора предотвратить 
распространение шума от входа к 
выходу. Точнее говоря, это величина 
напряжения, которое может быть при-
ложено ко входу и не вызовет измене-
ния состояния выхода. Для HC-КМОП 
эта помехоустойчивость составляет 
приблизительно 2 В; в наихудшем слу-
чае это максимальные входные Низ-
кий и Высокий логические уровни, 
указанные в спецификации.

Помехоустойчивость является важ-
ным свойством, но запас помехоустой-
чивости более пригоден, потому что 
он определяет величину шума, кото-
рый является допустимым для систе-
мы и при котором система сохраня-
ет правильную логическую работу. 
Он определяется как разница меж-
ду выходным Низким (или Высоким) 
логическим уровнем одного элемен-
та и входным Низким (или Высоким) 
логическим уровнем элемента, кото-
рым управляет данный элемент.

К примеру, в HC-КМОП, использу-
ющем VCC 4,5 В, типичными выход-
ными уровнями являются «земля» и 
VCC, и входные пороги составляют 
VIH = 3,15 В и VIL = 0,9 В. Эти величи-
ны дают запас помехоустойчивости 
приблизительно 1300 мВ (логическая 
единица) и 850 мВ (логический ноль). 
Запас помехоустойчивости для семей-
ства LS составляет 700 мВ и 400  мВ 
соответственно. Следует заметить, 
что входные уровни 54HC/74HC слег-
ка смещены в сторону «земли», поэ-
тому ИС лучше устойчивы к шуму по 
VCC, чем к «земляному» шуму.

Чтобы проиллюстрировать запас 
помехоустойчивости и помехоустой-
чивость, рис. 2 показывает выходной 
сигнал, получающийся в случае пода-
чи на вход 74HC00 нескольких типов 
искусственного шума. Типично, что 
даже 2 В или больший входной шум 
вызывает малое изменение на выходе. 

На рис. 3 показано, как шум влияет 
на тактовый вход 74HC74. Опять же, 
никаких логических ошибок не про-
исходит при 2 В или большем такто-
вом шуме.

Подсемейство ИС 54HCT/74HCT имеет 
входной буфер, специально сконстру-
ированный, чтобы соответствовать 
входным ТТЛ-уровням в 0,8 В и 2  В. 
Поэтому характеристики их помехо-

Рис. 8. Схема на кристалле элемента 74HC00 перед выходным каскадом (а) 
генерирует слабые токовые пики, как показано на рисунке (б). В тестовой схеме 
переключается только один вход (но не выход). Следует отметить очень малые 
помехи, возникающие в цепи питания

Рис. 9. Эквивалентная схема для шин источника питания показывает 
последовательные индуктивности «земли» и «питания». Старайтесь 
минимизировать эти индуктивности посредством аккуратного проектирования 
топологии печатной платы

а) б)
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устойчивости в основном отличаются 
от характеристик приборов 54HC/74HC. 
При оценке этих различий отметим 
два основных применения для HCT-
логики: в ТТЛ- или КМОП-системе, 
или в полностью КМОП-, HC- или HCT-
системе.

В первом случае HCT-входы управ-
ляются выходами, которые являются в 
основном ТТЛ-выходами и специфици-
руют выходные напряжения на уров-
не 0,4 В и 2,4 В (или 0,5 В и 2,7 В). В этой 
ситуации заданный запас помехоу-
стойчивости подобен ТТЛ: 400 мВ для 
логического нуля и 400 мВ или 700 мВ 
для логической единицы. Эти величи-
ны, показанные на рис. 4, значительно 
меньше величин, свойственных для 
полностью HC-системы.

Теперь рассмотрим второй случай. 
При использовании HCT вместе с HC 
выходные логические уровни почти 

эквивалентны уровням напряжения 
питания. Поэтому заданный для HCT 
запас помехоустойчивости приблизи-
тельно равен 700 мВ для логического 
нуля и 2,4 В для логической единицы. 
На первый взгляд, высокий запас поме-
хоустойчивости для логической едини-
цы может показаться странным, одна-
ко это является компромиссом между 
помехоустойчивостью по уровням 
логического нуля и логической едини-
цы. Сравните две передаточные функ-
ции элементов на рис. 5: прибор HCT 
имеет точку логического перехода на 
уровне 1,4 В, в то время как HC-элемент 
имеет точку перехода 2,4 В. Таким обра-
зом, типичная производительность HC 
в два раза больше HCT для «земляного» 
шума, в то время как для VCC шума HCT 
примерно на 50% лучше.

Какой же вывод? В нормальной 
системе (включая полностью КМОП-

системы) HC обеспечивает лучшую 
помехоустойчивость, чем HCT. Един-
ственный случай, где HCT могут 
быть более полезны, так это в систе-
мах, сконструированных с бесшум-
ной «землёй» и «грязным» VCC. Есте-
ственно, это приближение не самое 
лучшее. Второй факт, выдвигаемый 
этими передаточными функциями, 
заключается в том, что HC консерва-
тивно специфицировано для своих 
входных и выходных логических уров-
ней, тогда как HCT специфицируется 
более жёстко. Поэтому, даже если пре-
делы спецификации для HCT кажут-
ся лучше, действительная производи-
тельность системы показывает, что HC 
обеспечивает лучший полный запас 
помехоустойчивости.

Рассмотрим системный 
шум

Теперь обратимся к детальному рас-
смотрению системного шума, который 
можно сгруппировать в несколько 
категорий в зависимости от источ-
ника. Тип шума диктует соответству-
ющую методику его подавления.

	● Шум источника питания ICC, гене-
рируемый в линии источника пи-
тания, образуется от переключения 
логики в КМОП-схемах.

	● Отражения в линиях передачи, не-
желательные явления «звона» и 
«просечек» возникают от сигналов, 
распространяющихся вдоль непра-
вильно завершённых линий пере-
дачи и сигнальных линий.

	● Перекрёстные помехи сигналов вы-
зываются ёмкостной или индуктив-
ной связью внешних напряжений от 
одной сигнальной линии к другой 
или к линии источника питания.

	● Излучённый шум, радиочастотное 
явление, которое возникает внутри 
быстродействующей логической си-
стемы, излучается на другие систе-
мы. Оно возникает от излучённой 
высокочастотной энергии при пе-
реключении логики. Этот шум не 
является основной проблемой в от-
ношении целостности сигналов, но 
может интерферировать с другими 
системами.
Пики напряжения по цепи источ-

ника питания являются, возможно, 
самыми важными составляющими 
системного шума. Когда любой эле-
мент изменяет логическое состояние, 
он генерирует токовый «пик», кото-
рый производит переходное напря-
жение. Если эти переходные процессы 

Рис. 10. Демонстрирует важность развязки. Рисунки от (б) до (д) показывают 
переходные процессы в источнике питания, возникающие, когда 74HC00 
использует блокирующие конденсаторы 1, 4, 7, 10 и 100 нФ соответственно
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становятся слишком большими, они 
могут вызвать логические ошибки, 
потому что падение напряжения пита-
ния вызывает сбой внутренней логи-
ки или по той причине, что «пик» по 
цепи питания на выходе одной схемы 
создаёт напряжение внешнего шума 
на входе следующего прибора.

Если КМОП-логика находится в 
состоянии покоя, то между VCC и «зем-
лёй» ток практически не течёт. Но ког-
да внутренний элемент или выходной 
буфер изменяет состояние, мгновен-
ный ток протекает от VCC на «землю». 
Этот ток имеет две составляющие: ток, 
необходимый для заряда или разряда 
любой паразитной или нагрузочной 
ёмкости, и ток, который течёт непо-
средственно от VCC к «земле», когда 
p- и n-канальные транзисторы вклю-
чаются на мгновение в момент пере-
ключения входного сигнала.

Рис.  6 показывает пути для этих 
токовых составляющих внутри эле-
мента 74HC00 при подаче положи-
тельной ступеньки сигнала на вход 
прибора. СP1, CP2 и CP3 представля-
ют внутренние паразитные ёмкости; 
CL представляет внешнюю нагрузоч-
ную ёмкость. IT1, IT2 и IT3 соответству-

ют токам, которые протекают через 
оба n- и p-канальные транзисторы в 
момент переключения. СP1, CP2 и CP3 – 
это заряжающие токи для ёмкостей. 
Переходный процесс при переключе-
нии, вызываемый изменением состоя-
ния ненагруженного выхода, типично 
потребляет 40 мА (пиковое значение). 

Рисунок 7б показывает «пики» тока 
и напряжения, возникающие от пере-
ключения одиночного ненагружен-
ного элемента И-НЕ. Рисунки от 7в 
до 7д показывают увеличение токо-
вых «пиков» из-за добавления 15, 50 
и 100 пФ нагрузок. Большая величи-
на «звона» происходит от эффектов 
линии передач тестовой схемы.

«Звон» возникает частично из-за 
того, что КМОП-элемент переключа-
ется из очень высокого в очень низ-
кий импеданс и обратно. Следует 
заметить, что даже для нагрузок сред-
ней величины нагрузочный ёмкост-
ный ток становится главной токо-
вой составляющей, контролируемой 
значительным увеличением тока из 
ненагруженного состояния к случаю 
со 100 пФ нагрузкой.

Хотя внутренняя логика генерирует 
токовые «пики» при переключении, 

всё же бол́ьшая часть «пикового» тока 
происходит от переключения выход-
ных схем, поскольку выходы имеют 
самые большие p- и n-канальные токи 
и самые большие паразитные и нагру-
зочные ёмкости. Рисунок 8 показывает 
ток ICC для элемента 74HC00 при пере-
ключении одного входа, другие зазем-
лены (таким образом, переключений 
выхода не происходит).

Наилучший способ уменьшить 
напряжение шума переходных про-
цессов  – это выполнить хорошую 
разводку шин питания. Следует под-
держивать низкий импеданс по пере-
менному току от каждого VCC входа 
схемы на «землю». В одной модели 
для шины питания (рис. 9) шины VCC 
и «земли» представляют индуктивно-
сти, сопротивления и ёмкости. Чтобы 
уменьшить переходное напряжение, 
паразитные индуктивности шин пита-
ния нужно делать как можно мень-
шими уменьшением длины трасс, 
увеличением их ширины, использова-
нием «земляных» слоёв, методик поло-
сковых и микрополосковых линий 
передач и развязыванием источника 
питания с помощью блокирующих 
конденсаторов.

Для эффективной развязки питания 
блокирующие конденсаторы должны 
обеспечивать заряд, требуемый токо-
вым «пиком» на время его появления 
с минимальным изменением напря-
жения. Приблизительную величину 
блокирующего конденсатора можно 
вычислить из следующего выражения:

Рассмотрим пример: типовая схе-
ма ММ54HC/74HC имеет переходный 
ток переключения ICC около 20 мА, 
продолжающийся приблизительно 
20 нс (исключая «звон»). Если допу-
стить пиковый шум величиной 
400  мВ, требуемая ёмкость блоки-
ровочного конденсатора составит: 
(20 мА)(20  нс)/0,4  В  = 1 нФ на каж-
дый выход.

Для того чтобы предотвратить 
дополнительные пики напряжения, 
этот блокирующий конденсатор дол-
жен иметь низкое индуктивное сопро-
тивление. Поэтому следует использо-
вать высокочастотные керамические 
конденсаторы и помещать их как мож-
но ближе к ИС, чтобы минимизиро-
вать индуктивность проводников. 
Приблизительную величину допу-
стимой индуктивности даёт следую-
щее выражение:

Рис. 11. Показывает результаты, подобные изображённым на рис. 10. Эти рисунки 
показывают эффекты развязки триггера 74HC74 конденсаторами от 1 (б) до 
10 мкФ (г). Можно видеть, что 10 мкФ блокирующий конденсатор уменьшает 
пульсации в цепи питания приблизительно на 40% по сравнению с конденсатором 
ёмкостью 1 мкФ

а)

в)

б)

г)
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К примеру, ограничивая индуктив-
ный шумовой «пик» на уровне 100 мВ, 
при токе 20 мА и времени нарастания 
4 нс, получим: (0,4 В)(4 нс)/20 мА = 80 нГн. 
Заметим, что в дополнение к локальной 
развязке очень быстрых переключений 
также необходима развязка «пиков», 
генерируемых ИМС на плате. Для раз-
вязки устанавливают конденсатор боль-
шой ёмкости для сглаживания длинных 
временны́х периодов.

Чтобы показать, как развязыва-
ние влияет на шум в цепях питания 
в реальных ситуациях, рис. 10 показы-
вает переходные процессы источни-
ка питания, которые возникают при 
выборе различных величин развязы-
вающих конденсаторов. В этом при-
мере переключается один элемент ИС 
типа 74HC00, и 1, 4, 7, 10 и 100 нФ кон-
денсаторы подключаются к источнику 
питания проводниками длиной при-
близительно 10 см.

Рисунок 11 представляет подобные 
результаты, полученные для прибо-
ра типа 74HC74. Следует заметить, 
что в обоих случаях (хотя ситуация 
без блокировочного конденсатора 
не показана) даже 1 нФ конденсатор 
значительно уменьшает переходные 
напряжения.

Основываясь на эмпирических или 
теоретических рассуждениях, мож-
но определить набор руководящих 
принципов. Эти практические прин-
ципы служат только как основание 
для системы, которая должна обе-
спечивать хорошие результаты. Сле-
довательно, существует некоторая 
«свобода действий» в случае их при-
менения в практических конструкци-
ях. Как эмпирическое правило, обычно 

хорошей практикой конструирования 
является ограничение шумов VCC и 
«земли» до уровня меньше, чем 250 мВ.

Прежде чем представить руководя-
щие принципы, исследуем некоторые 
сравнительные свойства более ран-
них КМОП, HC, HCT и LS-ТТЛ прибо-
ров. Во-первых, из-за более высоких 
скоростей и больших выходных токов 
требования к развязке цепей источ-
ника питания для HC-приборов более 
строгие, чем для более ранних КМОП-
приборов с металлическими затвора-
ми. По сравнению с теми же требо-
ваниями для LS-ТТЛ требования для 
HC/HCT подобны или немного строже, 
в зависимости от приложения.

Кроме того, для произвольной логи-
ки 54HC/74HC и 54LS/74LS подобны, но 
в приложениях управления шинами 
HC приборы могут производить боль-
шие пики. И наконец, HCT-логика 
требует лучшего заземления, чем 
HC-логика. В действительности меры 
по конструированию на её основе 
близко соответствуют LS-ТТЛ. Однако, 
как и HC, HCT создаёт большие пики 
по шине питания VCC в приложениях 
управления шинами.

Теперь представим руководящие 
принципы.

	● Делайте разводку шин питания как 
можно короче. При использовании 
двухсторонних или многослойных 
печатных плат применяйте поло-
сковые линии, линии передачи или 
«земляные» слои.

	● Делайте шины «заземления» как 
можно короче, и на печатных пла-
тах делайте их как можно шире, да-
же если ширина трассы изменяется. 
Используйте отдельные «земляные» 
дорожки, чтобы запитать сильно-
точные приборы, такие как реле и 
драйверы линий передач.

	● В системах, совмещающих линей-
ные и логические функции, и где 
шум источника питания критичен 
для производительности аналого-
вых компонентов, используйте от-
дельные шины питания или даже 
отдельные источники питания.

	● При использовании местных стаби-
лизаторов блокируйте их входы с по-
мощью танталового конденсатора 
ёмкостью не менее 1 мкФ (рис. 12а) 
и шунтируйте их выходы тантало-
выми или электролитическими кон-
денсаторами в диапазоне от 10 до 
50 мкФ (рис. 12б).

	● Если система использует центра-
лизованный стабилизированный 
источник питания, используйте 
танталовый электролитический 
конденсатор ёмкостью от 10 до 
20 мкФ или алюминиевый электро-
литический конденсатор ёмкостью 
от 50 до 100 мкФ, чтобы развязать 
шины питания VCC, подключённые 
к печатной плате.

	● Обеспечивайте локальную раз-
вязку. Для произвольной логики 
эмпирическое правило диктует 
приблизительно 10 нФ на каждые 
2–5  корпусов и 100 нФ на каждые 
10  корпусов. Эти конденсаторы 
можно сгруппировать, но более 
эффективно распределить их меж-
ду приборами. Если конструкция 
имеет значительное количество 
синхронной логики с выходами, 
которые переключаются одновре-
менно, рекомендуется использовать 
дополнительную развязку. Тригге-
ры и восьмеричные буферы в шин-
но-ориентированных схемах также 
требуют дополнительную развязку. 
Заметим, что схемы с проводным 
монтажом могут требовать боль-
шей развязки, чем многослойные 
или печатные платы с «земляным» 
слоем.

	● Для схем, которые управляют ли-
ниями передач или большими ём-
костными нагрузками (например, 
микропроцессорными шинами), ис-
пользуйте 10 нФ керамический кон-
денсатор вблизи с выводами пита-
ния прибора.

	● И наконец, завершайте общие про-
водники линий передач вблизи 
драйверов.

Литература
1.	 AN-375.pdf. Fairchild Semiconductor 

Corporation. URL: www.fairchildsemi.
com.

Рис. 12. Схема показывает способ шунтирования при использовании местных 
стабилизаторов (а); показывает способ шунтирования при использовании 
центрального стабилизированного источника (б), при этом желательно 
использовать танталовые или алюминиевые электролитические конденсаторы
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