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Перспективные терагерцовые поляризованные 
информационные системы
Часть 1

В настоящей статье, наряду с рядом предыдущих публикаций 

в журнале «Современная электроника» по перспективной 300-градусной 

радиационно-стойкой силовой электронике, СВЧ-электронике, фотонике 

и релятивистской энергетике, продолжена тема раскрытия новых 

энергетических граней и возможностей монокристалла LPE i-GaAs, 

технология которого создана д.т.н. Виктором Войтовичем [1].

Александр Гордеев (г. Ульяновск) Статья публикуется в авторской редакции. 

Мнение редакции не всегда совпадает с позицией 

автора. Но редакция открыта для диалога 

и предоставляет специалистам возможность 

донести свои идеи до аудитории журнала. 

Специализированный журнал – это информационная 

площадка, на которой порой встречаются самые 

невероятные проявления творческой мысли.

По существу, данная статья является 

пояснительной запиской к реализации 

нового, достаточно ёмкого, не имеюще-

го аналогов проекта в области терагер-

цовых систем обработки, трансляции 

и приёма информации («три в одном») 

и адресной передачи, в том числе через 

спутниковые системы, мощных пакетов 

электроэнергии. А кроме того, с неко-

торой долей вероятности, – к созданию 

нового направления в науке: тера-маг-

нито-ядерной энергетики (нейтронно-

водородная трансмутация).

На основе собственных разработок, 

а также идей и практических резуль-

татов советских учёных, лауреатов 

Ломоносовской и Ленинской премий 

С.А. Ахманова и Р.В. Хохлова, в данной 

статье изложен системный подход 

к построению мощных терагерцовых 

энергосистем различного назначения 

на базе уникальных свойств атомной 

поляризации диэлектрических мате-

риалов типа A
III

B
V
, A

III
B

VI
 и др.

Статья предназначена для специали-

стов, глубоко понимающих проблемы 

оборонного комплекса, носителей иде-

ологии импортозамещающего разви-

тия экономики на основе технологий, 

опережающих мировой уровень.

НАЗНАЧЕНИЕ 
И ВОСТРЕБОВАННОСТЬ 
ТЕРАГЕРЦОВЫХ СИСТЕМ – 
ПРАКТИЧЕСКАЯ И ГИПОТЕТИЧЕСКАЯ

Практическая, реальные зоны 

применения

Терагерцовый диапазон – это часто-

ты от 3 × 10
11

 до 3 × 10
14

 Гц (0,3…300 ТГц) 

с длинами волн 1,0…0,001 мм и энерги-

ей квантов волны 10
–3…1,5 эВ.

Терагерцовые системы очень полез-

ны для следующих применений:

 ● обработка, приём, адресация инфор-

мации со скоростями от единиц 

(2016 г.) до сотен Тбит/с (2020 г.);

 ● исключение упругого (ньютонов-

ского) столкновения баллистиче-

ских аппаратов со случайными или 

неслучайными (ПРО) космическими 

объектами с суммарно-встречными 

скоростями до 20 Махов;

 ● создание водородного топлива из 

воды (гигакластерная диссоциация 

плюс тера/петаатомная диссоциация) 

для авиации, космоса, автомобильной 

промышленности, обогрева и т.д.;

 ● «релейная» связь (т.е. направленная, 

узкополосная, Bluetooth-связь), лока-

ция, навигация, а также телеметрия 

в прозрачных «окнах» атмосферы 

(с λ ≈ 0,01 мм);

 ● радиосвязь через гиперзвуковую 

плазму (на плазменно-прозрачных 

«тера»-частотах);

 ● терапсихотроника (корректиров-

ка сознания, рефлексов на «чёрных 

частотах» квантово-приёмной систе-

мы – человека, т.е. на длинах волн 

около 0,01 мм);

 ● замена рискованных методов лечения 

онкологии, таких как химиотерапия, 

электронные пучки и, тем более, про-

тонная терапия опухолей мозга, техне-

циево-изотопная терапия, на практиче-

ски безвредную (в пределах «ожоговой» 

зоны) терачастотную ИК 10-микрон-

ную терапию на базе резонансно-

клеточного поглощения ИК-энергии 

с последующим локальным распадом 

кислородо-насыщенных белковых 

биоклеток (распад белка ткани чело-

века при температуре более 42°C);

 ● терагерцовые системы и бортовая 

сенсорика на БПЛА разных типов: 

микро- (весом в доли грамма), милли- 

(несколько грамм) и мини- (несколь-

ко килограммов) дронах, а также на 

мини-спутниках (по типу «Ломоно-

сов» – до 10 кг) и мега-дронах (А-50, 

ТУ-160, ПАК ДА, гиперзвуковых аппа-

ратах), самоуправляемых интеллек-

туальных автомобилях;

 ● создание интеллектуальных систем для 

антитеррористических применений 

и обеспечения безопасности, АПЛ/ДПЛ-

дроны (с возможностью спутниковой 

ИК-связи из подводного положения на 

частотах, превышающих атомно-моле-

кулярные кластерные колебания воды 

и солей металлов (использование мор-

ской соли в качестве поляризованно-

го проводника-антенны, что затраги-

вается и в этой статье));

 ● всепогодные бортовые лучевые ИК-сис-

темы ПРО/ПВО, действующие в окнах 

прозрачности атмосферы на волнах 

длиной 3…5 и 8…12 мкм, включая 

ИК-перехват ПТУРСов и, вероятно, 

артснарядов залпового огня или гаубиц 

(изменение точечно-пространствен-

ной энергетики среды полёта снаряда);

 ● ИК-нейтрализация живой силы про-

тивника;

 ● неохлаждаемые, сверхлёгкие ИК-гад-

жеты в виде очков/шлемов для ноч-

ного/теплового видения (имеется 

разработанный проект с интересной 

версией «шлем–ИК-нейтрализатор»);

 ● разложение бензольного радика-

ла (бензина) на H
2
 и С и озонизация 

кислорода перед прямым впрыском 

(новые ДВС со сверхвысокими КПД 

и мощностной эффективностью).

И для многих других применений – 

вплоть до очистки крови или диагности-

ки онкологических заболеваний молоч-

ной железы за доли секунды (личные гад-

жеты) на резонансных для кластерных 

скоплений кислорода радиочастотах 

в 60 ГГц и в начальном терадиапазоне.
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По мнению автора, всё вышеперечис-

ленное можно было бы осуществить 

к настоящему моменту в случае отсут-

ствия предубеждений, предвзятых мне-

ний и противодействия.

А что в будущем?

Парадоксальная гипотеза

Тера- и петатранспорт электромаг-

нитной энергии, например, на эффек-

те сверхтуннелирования [2] в твёр-

дом теле, допустим, в GaAs, при длинах 

пробега ≤4…5 нм (это вероятные нор-

мы микроэлектронного производства 

к 2020 г. у таких фирм, как IBM, Intel, 

Samsung и TSMC) с плотностью электро-

нов до 10
21

/см
2
, или резонансно-параме-

трическая поляризованная генерация 

в диэлектриках с ρ > 10
9
 Ом × см с эле-

ментами III группы таблицы Менделее-

ва – Ga или Al (в частности, рассматри-

ваемый здесь LPE i-GaAs) в дальнем тера-

диапазоне (короткий ИК-диапазон) при 

наноразмерных резонаторах, или нано/

субнанодрейф плазмонов на поверхно-

сти металлов создадут условия для тера-

частотных/тераэрстедных магнитных 

полей, что может послужить инструмен-

том воздействия на «карликовый» водо-

родоподобный нейтрон. Суть – в энер-

гоконтакте внешнего магнитного поля 

с ядерным магнетроном.

Как известно, нейтрон обычно рас-

падается на протон, электрон и дефект 

массы – антинейтрино, излучаемое 

с гиперсветовой скоростью. Нейтрон 

имеет нулевое внешнее поле, спин 

S = /2 – собственный механический 

момент, а также магнитный момент – 

в виде ядерного магнетрона. Нейтрон – 

это как бы «водородоподобный карлик», 

имеющий протон и волновой («сферо-

образный») электрон при ра диусе «водо-

родоподобного карлика» на четыре-пять 

порядков меньше ра диуса атома водо-

рода. Соответственно, встроенное про-

тотипно-электрическое поле будет на 

несколько порядков выше, чем в атоме 

водорода (10
9…10

10
 В/см), т.е. достигать 

значений выше 10
15

 В/см.

Если радиус нейтрона «сжимать» 

внешними полями, то, в отличие от стан-

дартной модели возбуждения атома, его 

энергия будет увеличиваться, а если «раз-

жимать», то энергия будет резко падать. 

Это значит, что если произойдёт «кос-

мический взрыв» нейтрона (что и про-

исходит при упругом столкновении 

нейтрона с атомом водорода в том же 

водородонасыщенном парафине, то 

выделяется энергия порядка МэВ, при 

величине которой >14,2 МэВ ещё рож-

дается и антиматерия – позитрон. (Кста-

ти, а при каких условиях родится анти-

протон – при 10
6
 МэВ? Или ещё больше? 

И нельзя ли синтезировать новый «кар-

лик» с новым – отрицательным – ядром?) 

Следовательно, моделируя субангстрем-

ный «движок» в виде «статора»-протона 

и «ротора»-электрона (волны электро-

на), можно задаться вопросом – а нельзя 

ли этот «движок» затормозить или уско-

рить? Или «разжать/сжать» маятниковый 

ядерный осциллятор?

Гипотетически, такая возможность 

существует и, следовательно, «быстрые» 

нейтроны можно перевести в «мед-

ленные», а «медленные» – в «быстрые». 

А «водородоподобный карлик» довести 

до размеров атома водорода.

Если рассмотреть эти процессы 

через призму открытия Нобелевских 

лауреатов по физике 2012 г. за иссле-

дования в области квантовой оптики 

француза Сержа Ароша и американ-

ца Дэвида Вайнлэнда, то, по сути дела, 

описанное «водородоподобное расши-
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рение» радиуса нейтрона на порядки 

приведёт к выделению огромной тер-

моядерной энергии в материи (в систе-

ме протон–электрон), т.е. со сбрасыва-

нием температуры продукта ядерной 

мутации нейтрона в водород до нуле-

вой кельвиновской температуры с выде-

лением энергии в пространство. И нао-

борот, «сжатие» водорода и его трансму-

тация в нейтрон – это ядерный «склад» 

энергии, который, предположительно, 

по этой схеме и работает в ядре Солнца.

Или, по-другому, воздействуя гипер-

магнитными квантами на нейтрон, 

мы сможем получить как бы ядерный 

«фотоотклик», точнее, магнито-кванто-

вый отклик. Вот и вся суть возможной 

тера- и петаэнергетической магнито-

ядерной инициативы. Здесь много «маг-

нитных тайн», подобных тем, с которы-

ми мы сталкиваемся почти ежедневно.

ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ И ЗАРУБЕЖНЫЙ 
ЗАДЕЛЫ В ТЕРАГЕРЦОВОЙ 
ЭЛЕКТРОНИКЕ

Терагерцовые аналоговые и цифро-

вые системы – это разные по уровню 

сложности субмикроэлектронной архи-

тектуры системы. Это чётко проявляет-

ся, допустим, при построении аналого-

вого генератора на транзисторах типа 

FinFET при длине канала 14…22 нм, пре-

дельные частоты которого достижимы, 

например, на той же КМОП-системе, 

только при дрейфовых длинах канала 

в 10, а то и 7 нм. Выстраивать твердо-

тельные (в обычном понимании – полу-

проводниковые) аналоговые системы 

без «оцифровывания» приёмо-переда-

ющего сигнала исключительно слож-

но из-за уровня шумов, превышающе-

го зачастую уровень усиления аналого-

вого сигнала. Это означает, что, скажем, 

в терагерцовом АЦП должны быть прак-

тически разные по типу технологии 

цифровые и аналоговые элементы.

Развитие терагерцовой электроники 

(генераторы, передатчики, усилители, 

приёмники) ведётся по двум направ-

лениям:

 ● вакуумная терагерцовая электроника;

 ● твердотельная электроника.

Вакуумная терагерцовая электро-

ника с выходной мощностью от 0,5 до 

1000 кВт выполняется на гиротронах, 

а также на клистронах, лампах бегущей 

волны (ЛБВ) и лампах обратной волны 

(ЛОВ). Проблемы, с которыми сталкива-

ются разработчики зарубежных фирм 

(Toshiba, SLAC, CPI), а также россий-

ские (ИПФ РАН (г. Нижний Новгород) 

и «Исток» (г. Фрязино)), – это массогаба-

ритные показатели (уровня «шкафов»), 

теплоотвод, модуляция электронного 

потока по фазовым скоростям. Кроме 

того, необходимы сверхпроводящие 

магниты с полями в десятки тесла.

Твердотельная терагерцовая элек-

троника за рубежом выстраивается на 

FinFET, смесительных GaAs-SBD, нано-

размерных диодах Ганна, HBT, p-HEMT, 

MHEMT, MDM (приборы на эффекте 

Джозефсона), микроболометрах, фотон-

ных приборах (терагерцовых лазе-

рах на A
III

B
V
, фемтосветодиодах). Есть 

и такая экзотика, как наноразмерные 

резонансно-туннельные диоды (РТД) 

и самопереключающиеся диоды (Self-

Switching Diodes, SSD). Но это всё тех-

ника нано-, микро- или, в лучшем слу-

чае, милливаттного терагерцового диа-

пазона. Попытки «умножить» частоту на 

смесительных диодах, в частности, на 

GaAs-SBD, ни к чему хорошему не приво-

дят из-за резкого усиления коэффици-

ента шума, достигающего немыслимых 

величин – до 14–15 дБ при аналогичном 

коэффициенте усиления мощности.

Тем не менее, программа DARPA 

«Terahertz Electronics» (с 2009 г.) заметно 

продвинулась на базе InP HBT и HEMT 

(с обогащённым 2D-каналом и подвиж-

ностью выше 20 000 см
2
/В × с), что при-

вело к созданию сверхмалогабаритных 

передатчиков и приёмников на часто-

тах выше 1 ТГц с милливаттными мощ-

ностями и высокой широкополосно-

стью. Кроме этого, агентство DARPA 

в 2014 г. сообщило о создании самого 

быстрого в мире процессора с тактовой 

частотой выше 1 ТГц, и, надо полагать, 

что в 2016 г. предельная скорость обра-

ботки и адресации информации будет 

удвоена. TMIC-процессор (Terahertz 

Monolithic Integrated Circuit) или циф-

ровая система С
3
БИС, видимо, выполне-

на всё-таки пока по кремниевой КМОП-

технологии, поскольку сложно создать 

плотность упаковки элементов в 2 × 10
10

 

элементов на 1 см
2
 и выше в бездефект-

ной зоне, допустим, на A
III

B
V
.

Одним из «игроков» в терагерцовой 

зоне является и американская компа-

ния Freescale (в 2015 г. объединившая-

ся с голландской NXP Semiconductors) 

с её GaAs-MOSFET-системами, которые 

являются практически в 20 раз более 

скоростными в сравнении с кремние-

выми MOSFET-системами. В России же 

о MOSFET-технологиях на GaAs пока не 

помышляют.

Наиболее выдающихся успехов 

в диффузионно-дрейфовой техноло-

гии переноса терагерцовой электрони-

ки ближнего диапазона достигла фир-

ма Northrop Grumman Corporation [3], 

что, вероятно, будет технологически 

осязаемо в РФ, в лучшем случае, к 2020 г.

Пути усиления терагерцовой твер-

дотельной техники находятся, прежде 

всего, в плоскости совершенства кри-

сталлографических гетероструктур на 

основе элементов A
III

B
V
 и, как это ни 

странно, на A
IV

B
IV

. При этом нужно вре-

менно «забыть» о GaN p-HEMT с боль-

шим уровнем шума.

Пиковый уровень полупроводнико-

вых технологий продемонстрирован 

год назад IBM [4]: в экспериментальных 

процессорах, изготовленных по 7-нм 

FinFET-техпроцессу, «по сравнению 

с 10-нм чипами ожидается 50-процент-

ный выигрыш не только в производи-

тельности, но и в энергопотреблении». 

«Это значит, что нынешние прогрессив-

ные 14-нм чипы будут казаться рядом 

с 7-нм устаревшими, медленными и горя-

чими «динозаврами», – утверждают в IBM 

(впрочем, многолетний опыт Intel по 

выпуску массовых чипов по 32-нм, 22-нм 

и 14-нм техпроцессам, показывает, что 

подобные «прожекты» на практике могут 

и не оправдаться – прим. ред.).

Напомним, что в России техноло-

гия 65 нм находится пока лишь на ста-

дии освоения. Собственно, это было 

отмечено в «Стратегии развития элек-

тронной промышленности России на 

пе риод до 2025 г.», утверждённой девять 

лет назад (летом 2007 г.). В ней, в частно-

сти, отмечалось: «Из-за технологическо-

го отставания в области твердотельной 

СВЧ-электроники имеются серьёзные 

проблемы в создании современно-

го радиолокационного вооружения… 

Сегодня очевидно, что дальнейшее отста-

вание России в такой ключевой обла-

сти промышленности, как производ-

ство электронных компонентов, край-

не опасно и недопустимо, поскольку не 

позволит перейти от сырьевой экономи-

ки к «экономике знаний» и обеспечить 

первоочередное развитие высокотехно-

логичных отраслей промышленности».

Ещё раз подчеркнём, что прошло 

девять лет. С учётом капитальных вло-

жений (как государственных средств, 

так и на основе кредитных линий) 

потрачено около 100 млрд руб., а техно-

логический разрыв не только не сокра-

тился, но увеличился!

Санкции ещё больше обострили про-

блемы разработчиков гиперчастотных 

электронных систем. В итоге, разрабо-

танная и достаточно продуманная Про-

грамма импортозамещения (Приказ 
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«Об утверждении отраслевого плана 

мероприятий по импортозамещению 

в радиоэлектронной промышленности 

Российской Федерации») может оказать-

ся «кислородной подушкой» для разра-

ботчиков систем ОПК РФ. Но одно дело – 

принять и утвердить программу репро-

дукции ЭКБ с уровнем начала века, другое 

дело – её выполнить так, чтобы новые 

приборы были не хуже «начала века».

Является ли Программа импортоза-

мещения исчерпывающей для нацио-

нальных интересов? Конечно, нет. Автор 

неоднократно подчёркивал (и многие 

это понимают), что это – «программа 

реанимации», а нужна «программа реа-

билитации и развития», т.е. программа 

опережения мирового технологического 

уровня. Если этого не сделать, то страна 

в своём развитии будет отброшена дале-

ко назад. Скорее всего, программу опере-

жения в области радиофизики и электро-

ники должны разработать Минобрнауки 

и РАН и, вероятнее всего, на эту програм-

му необходимо выделение ежегодных 

государственных субсидий в размере 

хотя бы 1% от углеводородного дохода 

(примерно $4 млрд в год), если ставить 

задачу сохранения национального суве-

ренитета государства. Новый технологи-

ческий облик промышленности государ-

ства должен создаваться талантливыми 

учёными. Тем более что такая практика 

уже существует в DARPA и постепенно 

выстраивается в ФПИ.

Напрашивается вопрос – есть ли в Рос-

сии фундаментальные и технологиче-

ские предпосылки для создания про-

граммы опережения (программы «экс-

портозамещения» тающих ресурсов 

углеводородного сырья)? Если искоре-

нить «лысенковщину» и противодей-

ствие чиновников, то обнаружится, что 

запас идей у нас – на сто лет вперёд. Есть 

у нас и новые Ландау, и Прохоровы, и 

Алфёровы. Их даже искать не надо. Необ-

ходимо только понять и признать, что 

это талантливые люди, по сути – нацио-

нальное достояние, которых государство 

должно беречь и поддерживать.

Конечно, достижение роли мирового 

технологического лидера в электрони-

ке – непростая задача. Однако стремле-

ние к этому – гораздо лучше, чем зара-

нее заданная позиция второсортности 

и обречённости на неудачи. В итоге, нуж-

ны государственные реформы в области 

науки, высоких технологий и интеллек-

туальной собственности в этой сфере. 

Мои предложения по реформам в обла-

сти науки и высоких технологий нахо-

дятся в Управлении Президента РФ по 

научно-образовательной политике.

Итоговый вопрос такой – каким обра-

зом, за счёт каких радиофизических 

явлений и других технологий мож-

но было бы создать не просто паритет 

в базовой твердотельной электронике, 

но и постараться сделать всё необхо-

димое, чтобы превзойти мировой уро-

вень в стратегически важном терагер-

цовом диапазоне? Продолжение дан-

ной статьи посвящено именно этому 

вопросу технологического опережения.
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