
непечатаемых символов в формате RGB) [2], метод Similar English Font Types 
(заключается в выборе трех различных похожих шрифтов с последующим 
кодированием всех букв и пробела как тройки заглавных букв), метод подчеркивания 
символов (заключается в добавлении невидимых стилей подчеркивания к символам), 
метод масштабирования символов (заключается в скрытии бит за счет увеличения / 
уменьшения масштаба текстовых символов на 1%), метод границ предложения 
(заключается   в использовании  возможности   добавления   левых  и   правых   границ 
к предложению с цветами, которые незаметны пользователю ввиду особенностей 
строения человеческого глаза), метод границ абзаца (заключается в добавлении левой 
и правой  границы  к   абзацу   и   задания   им цветов,   неотличимых   для   человека 
от фонового    цвета    документа),    метод    отслеживания    изменений    (заключается 
в использовании    средств    отслеживания    изменений    документов    MS     Word 
при совместном написании). 

Исходя    из    сравнительного    анализа    перечисленных     методов     видно, 
что наибольшей емкостью встраивания обладает метод подчеркивания символов, за ним 
следует метод масштабирования символов, а наименьшую емкость встраивания имеет 
метод Similar English Font Types, все методы оказывают небольшое влияние на размер 
документа, количество невидимых символов составляет лишь небольшую часть от числа 
всех символов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БОЛОМЕТРА 

В.В. Садченко, И.Ю. Ловшенко 
 

Болометр  представляет  собой   резистивный   элемент,   сконструированный 
из материала с очень малой теплоемкостью и большим  температурным 
коэффициентом, чтобы поглощаемое излучение вызывало большое изменение 
сопротивления. Разработка неохлаждаемых FPA (FPA – Focal Plate Arrays, фокально- 
плоскостные матрицы) в настоящее время  идет  в  двух  направлениях  [1]:  матрицы 
для военных и коммерческих устройств высокого класса с максимально возможной 
производительностью; матрицы для коммерческих устройств с минимально возможной 
стоимостью. Моделирование и создание таких устройств может представлять 
значительные трудности, так как необходимо решение целого комплекса задач 
математической физики (деформации твердого тела, теплопроводности, диффузии, 
электростатики, гидродинамики и других). Универсальные пакеты конечного 
элементного анализа, такие, как ANSYS, Algor, Comsol Multiphysics (Femlab) и другие, 
обеспечивают решение описанных выше задач [2]. Одним из таких инструментов 
является программный продукт компании Coventor. 

Одним   из    важных    параметров    для    болометра,    является    устойчивость 
к механическим напряжениям (внутренним и внешним). Для оценки механической 
прочности    конструктивного   решения   болометра   проведено   термомеханическое 
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моделирование консольных балок выполняющих роль подвеса активной области. Балка 
состоит из трех слоев: нижний Si3N4 (слой 1), NiCr (слой 2), верхний Si3N4 (слой 3). 
Ширина балки равна 1 мкм. Балка опирается на алюминиевую опору квадратного 
сечения  (1×1 мкм)  высотой  3 мкм.  Длина   фрагмента   без   опоры   –   15 мкм. 
Для исследования выбраны две конструкции, отличающиеся друг от друга толщиной 
слоев: для структуры № 1 толщины слоев 1–3  равны  1 мкм,  для  структуры  № 2  – 
0,15 мкм.  Деформации  консольных  балок  вдоль  оси  OZ  (плоскостность)  оценена 
с помощью термомеханического анализа в установившемся режиме, при котором 
конструкции нагреваются до температуры Т = 300 K. Внутренние механические 
напряжения материалов составляют для Si3N4 200 МПа, для NiCr 1 ГПа. 

По результатам моделирования установлено, что наибольшее отклонение по оси 
Z (почти 12 нм) соответствует конструкции №2. Происходит изменение направления 
изгиба с учетом внутренних механических напряжений и без него. 

Для определения зависимости величины отклонения по оси Z от внутренних 
механических напряжений в материалах было проведено моделирование Конструкции 
№ 2 с изменением внутреннего механического напряжения в слоях Si3N4 от –200 до 200 
Мпа с шагом в 10 Мпа (для NiCr механическое напряжение составляет 1 ГПа). 
Наблюдается линейная зависимость величины отклонения консольной балки по оси Z 
от внутренних механических напряжений в слоях Si3N4 и NiCr. 

Исследования выполняются при финансовой поддержке и в рамках решения 
задач государственной программы научных исследований «Фотоника и электроника 
для инноваций» (задание 3.4). 
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