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овременный этап развития радиоэлек-
троники характеризуется обострением 
проблемы надежности вследствие ус-

ложнения условий работы электронных средств. 
Круг условий эксплуатации постоянно расши-
ряется, что приводит к ужесточению требова-
ний к средствам сбора, хранения и передачи 
информации. 

Так, например, электронная аппаратура, ус-
тановленная на борту ракет-носителей и косми-
ческих аппаратов, работает в диапазоне темпе-
ратур –70...+125 ºС, в вакууме до 10–7 мм рт. ст., 
при влажности 98-100 %, вибрации, линейных 
ускорениях до 20000 g, акустических шумах до 
165 дБ, подвергается многократным ударам, 
солнечной и космической радиации [1]. 

Другая проблема радиоэлектроники заклю-
чается в энергопотреблении. Как правило, уст-
ройства, работающие в жестких условиях, ли-
шены долговременных источников питания. Ес-
ли брать спускаемые на поверхность планет 
аппараты, то условия эксплуатации становятся 
еще жестче. Например, средняя температура на 
поверхности Венеры около 467 °С, что выше 
температуры плавления олова, свинца и цинка, 
а атмосферное давление равно давлению под 
водой на глубине около 910 м. 

Облака Венеры состоят из сернистого газа 
и капель серной кислоты и прозрачны лишь 
в радио- и микроволновом диапазонах, а также 
в отдельных участках ближней инфракрасной 
области. Была замечена прозрачность атмосфе-
ры на волнах длиной 1,02, 1,1 и 1,18 мкм [2]. 

На рис. 1 изображена диаграмма распределе-
ния отказов электронной аппаратуры от внеш-
них факторов. В порядке убывания показаны 
доли отказов от температуры, влажности и виб-
рации [3]. Такие методы повышения надежно-
сти, как снижение нагрузки и щадящий режим, 
не эффективны при высоких температурах [4]. 
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Рис. 1. Распределение долей отказов электронной 
аппаратуры от температуры, влажности и вибрации 

Одним из перспективных направлений раз-
вития телекоммуникационных устройств явля-
ется разработка элементной базы, способной 
работать в жестких условиях и основанной на 
применении высокотемпературных материалов 
на основе кремния и керамики с использовани-
ем механики. 

Такими устройствами могут быть механиче-
ские элементы на основе кремния. Например, 
карбидокремниевые наномеханические пере-
ключатели работают при сверхвысоких темпе-
ратурах и выдерживают миллионы циклов [5]. 
Переключатели построены на основе наноэлек-
тромеханической системы (НЭМС). 

По технологии НЕМС построены и ячейки 
памяти. Одиночная ячейка памяти состоит из 
струны нанометровых размеров (используется 
НЭМС и микроэлектронные механические тех-
нологии в качестве основного производствен-
ного инструмента), и при воздействии на ее 
концы высокочастотного напряжения (с часто-
той в несколько мегагерц) изгибается. При оп-
ределенной амплитуде напряжения струна 
принимает одно из конечных состояний («1» 
или «0»), что необходимо для хранения ин-
формации. 

Размеры подобных устройств, измеряемые 
микронами, позволяют достичь высокочастот-
ных колебаний подвижного элемента конструк-
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ции десятков мегагерц и потребления энергии 
в несколько фемтоватт [6]. 

Предлагается система передачи информации, 
основанная на модуляции отраженного сигнала 
(рис. 2). Система состоит из аппарата 5 с при-
емной и излучающей антенной, аппарата 1 
с модулятором в виде уголкового отражателя. 
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Рис. 2. Система передачи информации: 1 – уголковый 
отражатель с модулятором; 2 – отраженный сигнал; 3 – 
среда передачи сигнала; 4 – несущее излучение; 5 – аппа-
рат, собирающий информацию 

Система работает следующим образом. Ап-
парат 1 работает в жестких условиях при дефи-
ците энергии. Аппарат автономно собирает 
и готов к передаче информации во время сеанса 
связи. Во время сеанса аппарат 5 излучает элек-
тромагнитный сигнал постоянной частоты. Сиг-
нал, достигнув уголкового отражателя на аппа-
рате 1, модулируется зеркалами отражателя 
и возвращается обратно на аппарат 5, где ин-
формация подвергается обработке известными 
методами. 

Рассмотрим уголковый отражатель с модуля-
тором. Уголковый отражатель (рис. 3) состоит 
из собственно отражателя 1 и модулирующих 
отражателей 2. Модулирующих отражателей 
может быть несколько, как на рисунке. 
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Рис. 3. Уголковый отражатель с модуляторами элек-
тромагнитного потока: 1 – уголковый отражатель; 2 – 
модулирующие отражатели 

В этом случае информацию можно переда-
вать сочетанием нескольких модулирующих 
частот. В микро- и наноисполнении уголковые 
отражатели образуют поверхность (рис. 4), дос-
таточную для уверенного отражения падающей 
энергии, поток которой модулирован полезной 
информацией. 

 
Рис. 4. Поверхность, образованная  
уголковыми микроотражателями 

Для проектирования многомассовых резо-
нансных механизмов, обладающих еще мень-
шим потреблением энергии, можно применять 
методики, изложенные в работах [7–9]. Оценку 
эффективности модуляции многочастотного 
сигнала можно проводить по модифицирован-
ной методике, изложенной в работе [10]. 

В качестве вывода можно отметить, что раз-
витие информационных технологий с примене-
нием элементной базы на основе механических 
устройств является перспективным направлени-
ем, а предложенная система передачи информа-
ции на основе микроуголковых отражателей 
с механическими модуляторами отражающей 
поверхности обладает малым энергопотребле-
нием и способна работать в жестких условиях. 
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