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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Диссертация поснящена теоретичес"Ам и э1<сперименталы1ым исследо-

11аниям особенностей приема слабых шумовых сигналов широкополосными 

джозефсоновскими радиометрами, разработке и созданию высокочувстви­
тельных криогенных приемников миллиметрового и субмиллиметрового 

диапазонов дnИн волн и проведению радиометрических наблюде1шй природ­
ных и антропогенных объектов. 

Актуальность проблемы 

Совершенствование методов объективной оценки состш11iИЯ окружаю­

щей среды, на которую все большее влияние оказывает деятельность •1елове­

ка, контроль состояния созда1111ых им объектов является одной из важнейших 

задач современной науки. Ее успешное решение в значительной мере зави­

сит от совершенствования методов исследования и применяемой аппаратуры . 

Поэтому теоретические и экспериментальные исследования, ставящие своей 

целью изучение физических основ функционирования . nысокочувствитеныюй 

приемной аппаратуры, предназначенной для обнаружения слабых шумовых 

сигналов, являютсн одной из наиболее актуальных задач радиофизики и ра­

диотехники. 

Среди методов глобального мониторинга окружающей среды з1щ•1и­

тельное место занимают те, в которых используется собственное и рассеян­

ное излучение объектов естеств.енного и антропогешюго происхождения . 

При этом, наряду с контактными и активными диста~щио1шыми методами 

исследований, большой интерес представляет определение физико­

механических характеристик этих объектов пассивными методами, нс воз­

действующими на изучаемый объект, обеспечивающими абсолютную скрыт­

ность наблюдений и свободными от экологических проблем применения 

зондирующего радиоизлучения [А l]. 
Пассивное зондирование основано на известном факте: любое тело с 

температурой, отличной от абсолютного нуля, является исто•111иком электро­

магнитного излучения, имеющего шумовой характер . Измерив его характе­

ристики, можно дистанционно определить свойства разли•щых объекто11, в 

том числе геофизических и энергетических . При этом информацию о пара­

метрах исследуемых объектов несет не только температура излу•1е11ия, но и 

его спектр, направленные свойства и другие характеристики. 

К наиболее сложным и, вместе с тем, привлекателы1ым объектам дня 

изучения методами пассив11ой радиометрии можно отнести водную 11оверх-

11ость и низкотемпературную плазму. При этом особе11но интересными я11ля­

ются диапазоны мм и субмм длин волн, т. к . в этих диапазонах имеютс~1 окна 

прозрачности атмосферы и не имеется, в отличие от видимого и инфракрас­
ного диапазонов, сильной зависимости от компонент атмосферы: облаков, 

дождя, снега, тумана [ 1] . 
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Трудности, связанные с определением состояния поверхности Мирово­

го Океанt1, вызваны его огромной площадью, а также дороговизной и слож­

ностыо применения контактных методов наблюдения. Сбор информации пу­

тем дистанционного зондирования, в том числе и с помощью летательных 

аГJпаратов, представляется значительно более привлекательным . Изучение 

механизмов теплового излучения возмущенной водной поверхности является 

важной задачей дистанционной океанографии . При этом приобретает особую 

з11ач11мость вопрос об интерпретации экспериментальных данных, которая 

упрощается при использовании результатов модельных исследований в хо­

рошо контролируемых условиях, полученных с помощью комплексных дис­

танционных и контактных измерений. 

Актуальной является задача измерения параметров низкотемnератур-

1юй 11ш~змы (например, факела горения реактивного двигателя) по ее собст­

nснrюму излучению в микроволновом диапазоне длин волн . Наряду со сла­

бhlм nлиянием компонент атмосферы в этом диапазоне, что особенно важно, 

когда расстояние от объекта излучения до приемной аппаратуры является 

большим, в данном диапазоне находится плазменная частота низкотемпера­

турной плазмы. 

Информативность данных, получаемых при дистанционном зондиро-

11ании, существенным образом зависит от чувствительности используемых 

мя этой цели приемных устройств. Чем большую чувствительность имеет 

аппаратура, тем с большей точностью могут быть проведены измерения, и 

тем более тонкие эффекты могут быть зафиксированы. Это стимулирует про­

nсденис исследований по созданию все более совершенной аппаратуры. 

Долгое время в радиометрии, как правило, использовались приемники, 

работающие при комнатной температуре (- 300 К), и лишь эпизодически 

осуществлялось их охлаждение до температуры жидкого азота (77 К). Ко­

ренrюй перелом произошел с момента открытия в 1962 г. английским физи­

ком Брайаном Джозефсоном эффектов, носящих его имя [2] . Им было пока­
зано, что системе сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник при определен­

ных условиях, определяемых толщиной прослойки изолятора, длиной коге­

ренпюсти сnерхпроnодника и т.n" может существовать сnерхnроводящая 

компонента тока, протекающая через изолирующую прослойку. В результате 

был создан джозефсоновский переход - нелинейный элемент, обладающий с 
радиофизической точки зрения у11ика.r1ы1ыми параметрами: очен1. высокой 

степенью нелинейности вольтамперной характеристики (ВАХ) и крайне низ­

кими шумами. 

Перnыс джозефсоновские радиометры создавались на основе свсрх­

nроводящих точечных контактов (СТК), долгое время обладавших наилуч­

шей совокупностыо параметров для СВЧ применений . Использование СТК 
позволило достичь наивысших значений флуктуационной чувствительности 

оТ радиометров в сантиметровом и миллиметровом диапазонах длин волн 

[3]. Имелись сообщения об эпизодич~с_ком применении джозефсоновских ра----- - .. "-" 
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диометров на СТК в радиоастрономии [4, 5] и попытках исследования геофи­
зических объектов [6]. 

Как показал опыт эксплуатации СТК, наряду с достоинствами они об­
л:щают и сущестnенными недостатками - мшюй механической прочностью и 
недостаточной воспроизводимостью параметров, что создает значительные 

трудности при их использовании. Поэтому столь важными представлялис1, 

работы по созданию высокочувствительных приемных устройств, исполь­

зующих интегральные криогенные элементы, свободные от недостатков, 
присущих СТК. 

Успехи криогенной СВЧ микроэлектроники позволили создать на ос­

нове новых сверхпроводниковых элементов - торцевых джозефсоновских пе­
реходов (ТДП) приемные устройства миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов длин волн, обладающие целым рядом достоинств (7] . При этом 
хорошо изученные радиофизические принципы функционирования СТК 

джозефсоновских переходов в схеме широкополосного радиометра 11е могут 
быть автоматически перенесены на джозефсоновские структуры других ти­

пов. В связи с особенностями геометрии ТДП и .наличием подложки потре­

бовалось проведение комплекса исследований их шумовых и сигнальных 

свойств, согласования переходов с СВЧ трактом, оптимизации режимов ра­

боты и т.д. Стабильность современных торцевых джозефсоновских перехо­

дов и программируемость их параметров при изготовлении позволяют созда­

вать последовательные цепочки из этих элементов (ЦТДП) (8] . Применение 
ЦТДП в ряде случаев предпочтительнее, чем одиночных ТДП; в приемных 

устройствах можно реализовать значительно больший динамический диапа­

зон, их легче согласовать с сигнальным трактом, они лучше защищены от 

электрошоков и т.д . 

Приемники на джозефсоновских элементах традиционно создавалис1" 

как правило, по модуляционной схеме, в которой джозефсоновские переходы 

использовались как классические нелинейные элементы. При этом не ис­

пользовались их специфические особенности, в частности, динамические 

свойства их вольтамперных характеристик, наличие собственной генерации и 

т.п . Использование этих особенностей для поиска более рациональных схем 

построения приемных устройств, позволяющих улучшить шумовые свойства 
приемника и увеличить за счет этого его чувствительность, представляются 

весьма привлекательной задачей. 

Объем информации, полученной с помощью дистанционного зондиро­

в<J11ия, заметно повышается при применении мноrоканмь11ой аппаратуры . 

Тем не менее, сообще11ия о лоnыт1шх соз1щ11ия м1югока11ш1ы1ых приемных 

устройств tta криогенных высокочувствительных джозефсоновских элемен­
тах очень редки . Чаще встре•1а~отся публикации, касающиеся отдельных эле­

ментов многоэлеме1п11ых устройств. Тем более это касается упоминавшихся 

11ыше радиометров, использующих специфические свойстnа IЗАХ джозефсо-
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новских переходоn. Создание таких устройств и изучение особенностей их 

работы nажно как n теоретическом , так и в практическом отношениях . 

Рttсширенис теоретических знаний n области физики сnерхпроводнико­
вых слабосвязанных элементов, а также достижения технологии, приведшие 

к получению стабильных джозефсоновских переходоn с заданными характе­

ристиками, позnоляет приступить к разработке многоканальных джозефсо­

новских приемных устройстn. При этом требует своего решения значитель­

ное <1исло радиофизических задач : выбор оптимальной схемы построения 

м1ю1·оканалыюго радиометра, определение условий наиболее эффективного 
взаимодействия электромагнитного излучения с многоэлементной матрицей, 

решение проблемы электромагнитной совместимости нескольких джозефсо­

новских переходов в матрице, поиск оптимальных источников сигналов ка­

либровки, подшумливания и т.д . 

В связи с открытием в 1986 году К . Мюллером и Дж . Беднорцем высо­

котемпературных сверхпроводников [9] возник естественный интерес к соз­
данию на их основе джозефсоновских переходов (ВТСП ДП). Этот интерес 

подогревается не только эксплуатационными и материальными выгодами 

при переходе от гелиевого (4,2 К) к азотному (77 К) диапазону температур, 
но и наличием у ВТСП большего, чем у низкотемпературных сверхпровод­

ников, значения ширины энергетической щели . Последнее способствует зна­

чительному расширению частотного диапазона, в котором могут эффективно 

использоватr,ся ВТСП джозефсоновские приемные устройства . Однако, соз­

дание реальных приборов на основе ВТСП сопряжено с необходимостью ре­

шения ряда сложных научно-технических задач, как технологических (созда­

ние структур с воспроизводимыми параметрами), так и радиофизических 

(определение механизмов отклика на СВЧ-излучение, особенности взаимо­

действия переходов с электродинамической системой и т.д.). 

Целью работы явилось проведение цикла фундаментальных и при­

кладных научных исследований, направленных на изучение особенностей 

приема электромагнитного излучения джозефсоновскими переходами раз­

личных типов, изготовленными по различной технологии , из различ11ых ма­

териалов, создание щ1 их основе широкоrюлосных джозефсоновских радио­

метров, включающих одноканалъные и многоканальные приемники милли­

метрового и субмиллиметрового диапазоноn длин волн, построенных как по 

традиционным, так и по оригинальным схемам, изучение радиофизических 

характеристик этих устройств и проведение с их помощью радиометрических 

исслсдооаш1й собственного радиотеплового излу 1 1е11ия взоотюванной вод­

ной поnерхности и низкотемпературной плазмы . 

Решение задач, связанных с достижением поставленных целей, можно 

условно разбит~, на три группы: 

• исследование радиофизических свойств джозефсоноnских перехо­

дов, как автономных, так и включенных во nнешнюю электродина-



7 

мическую систему, изготовленных из различных материалов по 

различным технологиям ; 

• создание одноканальных и многоканальных джозефсоновских ра­

диометров микроuолнового диапазона, исследова11ие особе111юстей 

их работы, измерение и анализ их радиофизических характеристик; 

• применение высокочувствительных джозефсоновских радиометров 

для исследований собственного радиотеплового изучения природ­

ных и антропогенных объектов, в частности, взволнованной водной 

поверхности и низкотемпературной плазмы фш<ела горения твердо­

топливного реактивного двигателя. 

Работа выполнялись в период 1979 - 1999 г . г . и включала тсорети•1е­

ские и экспериментал1,ные исследования, тех1юлоги<1еские разработки, соз­

дание специальных методик, исследовательских установок, стендов , лабора­

торных макетов и образцов приемных устройств для проведения натурных 

наблюдений, а также выполнение серии экспериментальных исследований в 
условиях лаборатории и полигона . 

Нау•шая 11овиз11а 

1. Проведен анализ шумов детекторного радиометра на переходах 

Джозефсона. На основе изучения шумовых свойств джозефсоновского кон­

такта, находящегося под воздействием интенсивного СВЧ-сигнала нредло­

жена оригинальная схема и обоснована возможность создания джозефсонов­

ского радиометра с управляющим сигналом (УС-радиометр). Показано, что в 

качестве УС могут быть использоваио как шумовое, так и монохромап1•1с­

ское СВЧ излучение . Предложены методики расчета флуктуационных чувст­

вителыюстей радиометров с монохроматическим и шумовым УС. Теоретиче­

ски и экспериментально показано, что флуктуационная чувствитель11ость 

УС-радиометров может иметь более высокие значения, чем у модуляциошю­

rо радиометра на том же самом джозефсоновском переходе (ДП) . Доказано, 

'tто эффе1ст повышения чувствительности является следствием нодивления 

собственной генерации перехода в присутствии УС, а та!(же расшире11ия 110-

лосы приема и уменьшения потерь входного сигнала за счет устранения мо­

дулятора из входного тракта. 

2. Изучены зависимости величин шумовой температуры собственного 
излучения ТДП в зависимости от тока смещения . Установлена возможность 

использования джозефсоновских переходов не только в качестве детекторов, 

но и генераторов УС, а также источ11иков сигналов калибровки и подшумли­

вания . Определена оптимальная для использовании в УС-радиометре вепи­
чина электромагнитного взаимодействия генераторных и дете1стор11ых ТДП , 

находящихся в единой электродинами•1еской системе. 

3. Разработана, реализована и исследована модель м1юго1<атu1ыюго 

джозефсоновского УС-радиометра, содержащего матрицу детею·ор11ых Т ДП , 

генераторы УС, сигналов калибровки и nодшумливания на Т ДП . Принципы 

создания м11огока11аль11ого матри•нюго радиометра позволили обеспе•1ить 



11ысокис радиофизические характеристики, •1резnы•~ай110 низкое э11ергопо­

требление, удобное сервисное обслуживание и высокую надежность . 

4. Изучено влияние СВЧ-излучения на ВАХ ЦТ ДП. Показано, что об­
рюова11ие областей отрицателыюго дифференциального сопротивления 

(ОЛС) ш1 13АХ ЦТ ДП связано с влиянием значителыюй емкости переходов. 

13ысказана рекомендация использования в качестве детекторов ЦТ ДП с па­

р;~ метром Маккамбера-Стюарта < 0,2, у которых участки ОДС отсутствуют . 

Отмечено, что при напряжениях близких к нулю, ВАХ ЦТДП не имеющие 

гистерезиса, имеют увели•1енный флуктуационный загиб, связанный с раз­
бросом параметров отдельных звеньев цепочки. 

S. Исследованы высокотемпературные джозефсоновские переходы 

УВаС11О на бикристаллической подложке . Обнаружено наличие двух состав­

ю1ющих отклика на СВЧ воздействие : джозефсоновской, преобладающей при 

м<~лых напряжениях смещения, и составляющей, доминирующей при боль­

ших напряжениях. Наличие компоненты, не связанной с джозефсоновским 

типом проводимости, объяснены с использованием модели квазичастичной 

прыжковой проводимости. 

6. Исследованы электрофизические характеристики цепочек ВТСП ДП 
на бикристаллической подложке, а также их взаимодействие с излучением 

мм диапазона волн . Показано, что вольтваттная чувствительность детекторов 

на основе цепочек ДП существе11но выше, чем у детектора на единичном пе­

реходе, и у них возможна части•1ная синхронизация переходов. 

7. Впервые с помощью джозефсоновского радиометра с оТ - 0,01 К 
проведены систематические измерения собственного радиотеплового излу­

чения взволнованной водной поверхности и влияния на него гравитационно­

каnиллярных, капиллярных волн и течения. Проведен численный расчет ра­

диояркостной температуры собственного излучения воды, поверхность кото­

рой моделируется монохроматической гравитационно-капиллярной волной. 

Результаты расчета согласуются с эксперименталыю полученными данными 

при крутизне волн< 0,5. 
8. Проведены исследования радиоизлучения факела горения на модели 

твердотопливного реактивного двигателя на частотах 3,5 + 37,5 ГГц. Харак­

теристики излучения рассчитаны на математической модели в виде плоского 

слоя. Показано соответствие расчетных и экспериментальных данных при 

исследовании спектральных и направленных свойств излучения плазменного 

образования. 

Практичссю1я з11а•1имость 

1. Впервые реализован и экспериментально исследован 4-х канальный 
модуляционный джозефсоновский радиометр на управляемых СТК с оТ по 

каждому из каналов - 0,01 К, при t = 1 с. Показано, что многоканальный 
радиометр на СТК Джозефсона способен работать в условиях реального гео­

физического эксперимента. 



2. Проnедено исследоnание влияния материалоn, из которых изготов­
лен СТК на nольтваттную чувствительность детекторов . Показано, •по 1~аи­

более предпочтительным материалом для создания СТК является мо1юкри­
сталлический ниобий. 

3. Впервые разработан и создан макет джозефсононского УС­

радиометра, чувствительность которого в три раза выше, чем у модуляцио11-

1юго радиометра на том же самом СТК . Схема радиометра защищена автор­

ским свидетельством. Проведен анализ и выполнены экспериментальные ис­

следования флуктуаций коэффициента передачи джозефсо1ювского детекто­

ра на СТК. 

4. Измерены величины шумовой температуры собстnенной генерации 
Т ДП в зависимости от режима работы по постоянному току, при лом под­

тверждена возможность испо11ьзо11ания Т ДП в качестве генератора УС, а 

также источников сигналов калибровки и подшумливания. 

5. Определены условия достижения максимальных чувсп1ителыюстей 
джозефсоновских УС-радиометров на СТК и Т ДП, при использовании в ка­

честве УС внешних шумовых, монохроматических сип1алов, а также собст­
венного излучения генератор1юго Т ДП. 

6. Создана модель и экспериментально исследованы радиофизические 
характеристики 8-ми канального радиометри<1еского приемника на ТДП, что 

позволяет реализовать систему радиовидения на гелиевом уровне охлажде­

ния. 

7. Создан измерительный комплекс для полуавтоматической регистра­
ции характеристик джозефсоновских переходов, позволяющий в едином 

цикле измерений определять совокупность их основных электро- и радиофи­

зических параметров на азотном и гелиевом уровнях охлаждения. Показш~а 

возможность использования цепо<1ек из !ЗТСП для детектирования мм и 

субмм излучения . 

8. Разработана методика создания интегральных джозефсоновских 

элементов на серийном технологическом оборудовании, позволяющая изго­

тавливать джозефсоновские элементы из мягких сверхпроводников с удовле­
пюрительными характеристиками для радиофизических исследований, учеб­

ных и демонстрационных целей. 

9. Показано, что с помощью высоко<1увствительных джозефсо1ювских 
радиометров на СТК возможно проведение дnительных систематических ис­

следований взволнованной водной поверхности и низкотемператур11ой плаз­

мы в условиях полигона. 

Достоверность рсзул1>татов работы обеспечивается корректно обос­

нованными условиями проведения экспериментов, тщательностью вы1юл11с­

ния исследований, основанных на современных методах измерений, приме­

нением высокоточной аппаратуры, анализом большого количества экспери­

ментальных и теоретических данных, зиачительным временным отрезком 

проведения исследований . Она проявляется в совпадении резу111.татов экспе-
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римс11тов, nолуче11ных при использовании различных методик, в их повто­

ряемости, 11 разумном согласии экспериментальных данных с теоретически­
ми оценками, в корреляции с данными других авторов. 

Апробация работы 

Ос11овные материалы диссертационной работы докладывались на Всссоюз-

110й радиоастрономической конференци "Радиоастрономическая аппаратура, 

а~пенны и методы" (Ереван - 1982), "Радиоастрономическая нппаратура" 
(Ереван - 1985), XI У Всесоюзной конференции по распрострюrению радио-
11ол11 (Ленинград - 1984), V Всесоюзном семинаре по техническим методам 
нзмере11ия океанографи•rеских параметров (г. Москва - 1983), XIX Всерос­
сийской научной конференции "Распространение радиоволн" (Казань - 1999), 
11 международной конференции "Проблемы и прикладные вопросы физики" 
(Саранск - 1999), Четвёртой Всероссийской научно-прнктической конферен­
ции с международным у•1астием "Новое в экологии и безопасности жизне­

дсятелыюсти" (С.-Петербург - 1999), научной конференции профессорско­
преподавательского состава КФ МЭИ (г. Казань - 1995), научных семинарах 
Института Косми•rеских Исследований РАН (г. Москва), Физи­

ко-технического института Казанского филиала РАН, Московского педаго­

гического государственного университета им. В.И. Ленина, ЦНИИ им. А.Н . 

Крылова (г. Санкт-Петербург), МГУ, КАИ, ИРЭ РАН, НПО "Сатурн" (г. Ки­

еn), МЭИ, Казанского государственного энергетического института, и ряде 

других организаций. 

Публ1tкации 

Осrю11ные положения диссертации опубликованы в 25 печатных работах, 
имеется авторское свидетельство на изобретение. Список работ приведен в 

автореферате. Ссылки на авторские публикации обозначены дополнительной 

буквой А перед порядковым номером. 

Сру1пут1 и объем диссертации 

Работа состоит из введения, десяти глав, заключения и списка цитируемой 

11итературы, включающего 352 наименования. Полный объем диссертации 
составляет 427 страниц машинописного текста, в том числе 128 страниц ри­
сунков и таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во nnеде11ии обсуждается актуальность проблемы, научная новизна и 

практическая ценность, сформулированы цели , дано краткое содержание 

диссертации, приведены основные результаты работы. 

В первой главе приведен обзор литературных данных по теме диссер­

тации и определены цели работы. 
Рассматриваются характеристики собственного радиотеплового излу­

'!сния водной поверхности . Отмечается, что основную роль в формировании 
излучения играет геометрическая шероховатость (волнение), которую услов­

но разделяют на мелкомасштабную (капиллярные и гравитационно-
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капиллярные волны) и крупномасштабную (гравитационные волны) состав­

ляющие. Рассмотрены результаты исследований водной поверхности с по­

мощью СВЧ-радиометров, отмечается целесообразность проведения модель­

ных исследований в специальных бассейнах . 

При рассмотрении процессов формирования радиоизлучения п11азмы 
показано, что метод пассивного СВЧ зондирования является весьма привле­

кательным при исследовании низкотемпературной плазмы, в том числе обра­

зующейся при работе реактивных двигателей. В литературе пра1<тически от­

сутствуют сведения о результатах исследований направленных свойств из11у­

чения факелов горения реактивных двиrателей . Для диагностики параметров 

плазмы методом пассивного зондирова11ия, наблюдения желательно прово­

дить на нескольких частотах [10]. 
В данной главе проведен сравнительный анализ традиционных схем 

широкополосных радиометров СВЧ диапазона, указаны их достоинства и не­

достат1<и . Наиболее простой, но позволяющей получить высокую чувстви­

тельность является схема детекторного модуляционного радиометра. Недос­

татком модуляционных радиометров миллиметрового диаnазона является 

наличие модулятора на входе устройства, сужающего входную полосу и вно­

сящего дополнительные потери в тракт. 

Проанализированы характеристики криогенных радиометров милли­

метрового диапазона длин волн, показана перспективность использования в 

указанном диапазоне широкополос11ых джозефсоrювских радиометрон . 

Проведен анализ принципов создания многоканалыrых радиометров, 

предназначенных для повышения достоверности получаемой информации и 

для построения радиоизображений в реальном масштабе времени, выделены 

особенности построения многоэлементных приемников . В настоящее время 

для построения радиоизображений используются преимущественно скани­

рующие системы, имеющие ряд существенных недостатков: большое время 

сканирования, сложные системы привода антенн, повышенное энергопотреб­

ление, габариты и вес. При использовании гетеродинных систем проблемой 

становится также подача сигнала гетеродина на каждый из нелинейных эле­

ментов, и проникновение излу•1ения гетеродина через аr1теш1у на uходы со­

седних каналов . В . главе сделан вывод о том, что целесообразным вариантом 

матричного nриемника является детекторный радиометр на ос1ю11е джозеф­

соноuских переходов . 

В данной главе рассмотрены также элементы слабой сверхпроводимо­

сти и эффекта Джозефсона, особенности ВАХ джозефсоновских персходоu, 

виды и способы создания джозефсоновских структур, принципы детектиро­

вания электромагнитного излу•rения джозефсо1ювскими переходами . Ус11еш­

ная работа джозефсо1юnского перехода 11 качестве СОЧ-дете1пора связпщ1 с 

увеличением его характеристи•1сского напряжения, уменьшением емкости и 

соотnстствием величины нормально1·0 сопротивления импедансу сиrrшлыю­

го тракта. Наилучшими ридиофизическими характеристиками для исполr,зо-
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ва11ия в ка•rсствс детекторов СВЧ диапазона обладают, как показывает ана­

лиз, сверхпроводящие то<1ечные контакты и торцевые джозефсоновские пе­

реходы. 

Хорошие перспективы для создания чувствительных элементов радио­

метров появились с открытием высокотемпературной сверхпроводимости . В 

связи с этим, в данной главе рассмотрены конструкции и принцип действия 

ВТСП ДП. Проанализированы особенности ВАХ весьма привлекательного 
для радиофизических применений джозефсоновского перехода на основе 

УВаСвО на бикристаллической подложке . Отмечено, что модель прыжковой 
проводимости Глазмана-Матвеева [ 11] хорошо описывает эксперименталь­
ные ВАХ и зависимости проводимости от напряжения на переходе, но при­

менимость се для описания СВЧ свойств ВТСП ДП на бикристаллической 

ломожке требует дополнительного исследования. 

Основные выводы, которые вытекают из содержания данной главы, 
следующие : 

1. Изучение взволнованной водной поверхности, низкотемпературной 
плазмы и других природных и созданных человеком объектов методами пас­

сивного дистанционного зондирования является актуальной задачей, особен­

но в СВЧ диапазоне волн . 

2. Информативность данных, получаемых при дистанционном зонди­
ровании, возрастает с ростом чувствительности приемных устройств и при 

увеличении числа каналов. 

3. Наивысшей флуктуационной чувствительностыо в миллиметровом и 
субмиллиметровом диапазонах мин волн обладают широкополосные радио­

метры на переходах Джозефсона . 

4. Имеются сообщения о создании радиометров на эффекте Джозефсо­
на, однако сообщения о проведении ~ их помощью системати•~еских исследо­

ваний природных и антропогенных объектов (за исключением наблюдений в 

радиоастрономии, где условия проведения наблюдений близки к лаборатор­

ным) практически отсутствуют. Это объясняется тем, что джозефсоновские 

приемники долгое время создавались в основном как лабораторные макеты 

для исследований характеристик самого устройства, поэтому созданные ра­

диометры не предназначены для использования в полевых условиях . 

5. Во всех детекторных радиометрах на эффекте Джозефсона, перехо­
ды используются лишь как "классические" нелинейные элементы. Не имеет­

сн сведений об использовании специфических джозефсоновских свойств для 

повышения чувствительности радиометра, в частности , подавления собст­

венной джозефсоновской генерации. 

6. В настоящее время отсутствует массовое производство переходов 
Джозефсон в связи с тем, что мя создания переходов Джозефсона с рекорд­

ными характеристиками требуется уникальное технологическое оборудова-

11ис, имеющееся лишь в единичriых научных центрах. Остается открытым 
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вопрос о возможности создания переходов Джозефсона для учебных и иссле­

довательских целей на серийном оборудовании 110 доступной технологии. 
7. Среди новых типов слабых связей выделяются тун11слы1ыс структу­

ры и торцевые джозефсоновские переходы. Появление торцевых джозефсо­

новских переходов, отличающихся высокой воспроизводимостью парамет­

ров, поставило целый ряд исследовательских задач, связа~шых в первую 0•1е­

редь с определением их шумовых характеристик и особенностей взаимодей­

ствия с СВЧ трактом радиометров. 

8. Несмотря на большой объем результатов, полу<1енных при исследо­
вании торцевых джозефсоновских переходов, отсуrствуют даш1ые о возмож-

1-юсти использования собственной джозефсоновской генерации Т ДП д.r1я ис­

пользования в системах радиометров. 

9. В литературе 11ракти<1ески отсутствуют сообщения о создании м1ю­
rоканальных детекторных криогенных радиометров, которые могли бы стать 

основой для создания матри<шых приемников. 

1 О. С открытием высокотемпературных сверхпроводников активно ве­
дутся работы по созданию на их основе джозефсоновских элементов с харак­

теристиками, пригодными для решения прикладных задач. Вместе с тем, ос­

тается неясным ряд вопросов относящихся, в частности, к механизмам детек­

тирования СВЧ-излу,1ения высокотемпературными сверхпровод11иковыми 

гонкопленочными джозефсоновскими переходами. 

Основываясь на результатах обзора литературных данных, сформули­

рованы цели работы: 

1. Изучение влияния структуры материалов, применяемых для созда­
ния сверхпроводящих точечных контактов, на характеристики джозефсонов­

ских детекторов СВЧ диапазона. 

2. Создание радиометров СВЧ диапазона на СП< Джозефсона, предна­
значенных для проведения длительных радиометрических наблюдений при­

родных и антропогенных объектов. Изучение радиофизических свойств ра­

диометров и определение оптимальных характеристик используемых в них 

джозефсоновских детекторов. 

3. Исследование свойств uе110<1ек торцевых джозефсоновских перехо­
дов на основе низкотемпературных сверхпроводников, условий возникнове­

ния в них нестабильностей. 

4. Исследования механизмов детектирования СВЧ излучения высоко­
температурными сверхпроводниковыми тонкопленочными джозефсоновски­
ми переходами. Определение условий, при которых преобладают различные 

механизмы детектирования. Изучение радиофизических харшаеристик тон­

коплено<шых джозефсоновских переходов на основе высокотемпературных 

сверхпроводников изготовленных на бикристаллических подложк<1х, а также 

характеристик последовательных цепочек на их основе. 

5. АНализ и измерение шумовых характеристик джозефсоновских пе­
реходов, как в автономном варианте, так и при включении их в 1<а11сстnс чув-
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ствителыiых элементов детекторных приемников СIЗЧ диапазона . Теоретиче­

ское и экспериментальное исследование возможности повышения флуктуа­

uионной •rувствитслыюсти радиометров на джозефсоновских переходах за 
с•rст использования оригинальной схемы построения, уменьшающей вклад 

собстве11ных шумов, вызванных собственной джозефсоновской генерацией, а 

также уменьшения потерь входного сигнала и увеличения полосы приема . 

6. Создание лабораторных вариантов радиометров на СТК с шумовым 
и монохроматическим управляющими сигналами внешних генераторов . Из­

меrение их р<1диофизических характеристик . 

7. Исследование характеристик излучения торцевых джозефсоновских 
переходов для определения возможности их использования в качестве гене­

раторов шума. Исследование взаимовлияния Т ДП, находящихся в единой 

электродинамической системе. 

8. Создание и исследование криогенных радиометрических датчиков с 
использованием Т ДП в качестве широкополосных детекторов, генераторов 

управляющего сигнала, генераторов подшумливания и калибровки. Опреде­

ление характеристик и оптимал1,ных режимов работы радиометров с управ­

ляющим сигналом на основе многоэлементных радиометрических датчиков. 

9. Разработка и создание многоканального детекторного радиометра с 

управляющим сигналом субмиллиметрового диапазона длин волн на основе 

Т ДП-матрицы и исследование его характеристик. 

1 О. Проведение с помощью широкополосных джозефсоновских радио­
метров радиометрических наблюдений взволнованной водной поверхности в 

хорошо контролируемых условиях. 

11. Проведение радиометрических наблюдений направленных и спек­
тральных характеристик излучения факела горения на модели твердотоплив-

1rого реактивного двигателя. 

12. Разработка ряда методик проведения измерений и создание совре­
менных измерительных установок. 

Вторая глава посвящена описанию особенностей различных сверх­

проводниковых переходов Джозефсона, предназначенных для использования 

в к;1•1естве детекторов излуче11ия СВЧ диапазона . 

Обосновывается выбор СТК Джозефсона из ниобия (Nb ), дистанцион­
но 11астраивасмого в жидком гелии, что особенно важно для многоканальных 

радиометров . Приведены результаты исследования влияния материала на ра­

диофизические свойства контакта. При сравнении параметров СТК, изготов­

ленных из Nb различных типов (монокристаллического, поликристалличе­
ского, отожженного в вакууме и неотожженного), показано, что наиболее вы­

сокие зна'lения характеристического напряжения и вольт-ваттной 'lувстви­

тсльности наблюдаются у СТК из монокристаллического Nb, что объяснено 

влиянием формы микрозакороток, которые обеспечивают слабую связь в 

СТК (Л2) . Результаты исследования поверхности сверхпроводников с nомо-
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щыо растровой электронной микроскоnии подтвердили выс1<аза111юе 11редrю­

ложение. 

Желание иметь для научных исследований уникальные нелинейные 

элементы Джозефсона вынуждало исследователей в течение длительного nе­

риода исrю111,зо1.1ат1, СТК. Несмотря на то, •1то 1.1 этом 1шnрав11с11ии достип1у­
ты очевидные успехи, nриходится констатировать, что с помощью СТК не­

возможно добиться высокой вослроизrюдимости и предсказуемости парамет­

ров радиометров . При•1ина тому - сама природа точе•шых контактов - слу­

чайное образование микрозакороток . Кроме того, не удается nолностью уст­

ранит1> влн11ние механических воздействий ва контакт - ударо11 и tJИбраций . 

Определенные неудобства создаются нз-за воздейсп1ия на микрозшшротки 

значительных экстра-токов при nереходных режимах, коммутациях, статиче­

ских разрядах . 

Все это стимулировало проведение поиска технологии создания аль­

тернативных джозефсоновских элементов. Or недостатков СТК свободны 
сверхпроводящие переходы, изготовленные методами интегральной техноло­

гии. Однако, промышленного изготовления их до настоящего времени не 

проводится. Нами была разработана технология получения дешевых, доста­

точно просто изготавливаемых джозефсоновских структур на основе мЯГJ<ИХ 

сверхпроводников для лабораторной практики, в том числе для учебных и 

исследовательских целей. Это осуществлено без использования уникального 

оборудования, на серийных напылительных установках [АЗ]. Приводятся 

топологии, особенности технологии, электрофизические характеристики и 

ВАХ изготовленных структур. Нормальные сопротивления изготовленных 

nереходов составили R11 = 0,35-;-65 Ом, критические токи Ic = 4,5735 мкА, ха­
ракrерные напряжения Ус== 2-;-2,3 мВ. Большинство исследоваш1ых перехо­
дов показали высокую устойчивость к термоциклированию, восстанавливая 

свои характеристики при повторных охлаждениях до температуры жид1<ого 

гелия . 

В главе приведены результаты исследования особенностей ТДП и по­

следовательных цепочек ТДП, связанных с возникновением нестабильно­

стей, влияющих на характеристики устройств, n которых могуг быт1, исnот,­
зованы данные джозефсоновские переходы . Проанализированы лри•1ины по­

явления гистерезиса на ВАХ ТДП, сделан вывод о том, что основной nричи­

ной появления отрицательного дифференциа.1ыюrо сопротивления является 

значительная емкость Т ДП. 

Обнаруже1ю, что nри наnряже11ю1х, близких к нуто, ВАХ ЦТ ДП 11е 

имеющих гистерезиса, имеет увеличенный более чем в 1 О раз загиб связа11-
ный не только с флуктуациями тока, но и с разбросом r1араметров отделы1ых 

звеньев цепочки . 

Результата:.~ изучения свойств джозефсоновских структур, 111<Лючс1111ых 

во входные тракты детекторных модуляционных радиометров, nосвяще11а 

треп.я 1·лаnа. 
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В с1111:1и с тем, •rто радиомстри•rсский nыигрыш нсгюсрсдствсшю cnя:.iair 

с входной полосой радиометра, были выполнены измерения этой характери­

стики для джозефсоновских модуляционных радиометров на СТК. Парамет­

ры СТК существенно меняются при больших мощностях падающего сигнала, 

поэтому определение полосы стандартным методом в этом с.1учае непригод-

110, так как требует использования интенсивного зондирующего сигнала. По­

этому входная полоса определялась по зависимости вольтваттной чувстви­

тсль11ости детектора от частоты. Ее экспериментальное значение составило 7 
ГГц для 1,5 см и 8 мм диапазона дли11 волн , т . е . определяется полосой про­

пускания электронных модуляторов (А2] . 

Флуктуационная чувствительность во многом определяется шумами 

детектора . Проведенный анализ шумовых характеристик джозефсоновских 

переходов, как авто11омных, так и включенных во внешнюю электродинами­

ческую систему, показал , что из основных составляющих шума автономного 

ДП: тепловых, дробовых шумов, фликкер-шумов и шумов, связанных с джо­

зефсоновской генерацией, при малых напряжениях смещения наибольший 

вклад в общие шумы системы вносят и шумы, связанные с джозефсоновской 

генерацией. Опытным путем определена частота среза фликкер-шума, соста­

вившая - 1 кГц . 

Низкочастотные шумы Т ДП, включенного в состав модуляционного 

детекторного радиометра, складываются из шумов, вносимых цепями зада­

ния тока смещения, съема сигнала и сигнального тракта. Показано, что пер­

nые две составляющие, при выполнении ряда условий , можно не учитывать 

вследствие их ммости . Характеристики детектора на дn с вольтваттной 

чувствительностыо ri > 105 В/Вт определяются флуктуациями фонового из­
лучения при наблюдении объектов земной поверхности (Т Ф = 300 К) . При ri < 
105 В/Вт вклад флуктуаций фонового излучения в эффективную шумовую 
температуру приемника шумов мал при любых ТФ , встречающихся на прак­
тике . 

В сnязи с тем , •1то джозефсоновский переход может являться не только 

гrриемником, но и генератором электромагнитного излучения , немаловажен 

вопрос о взаимном влиянии переходов друг на друга, если они включены в 

общую электродинамическую систему . Такой анализ для двух ТДП выпол­

нен с использованием эквивментной схемы детекторной камеры. Показано , 

что степень взаимовлияния определяется режимами работы переходов по по­

стоянному току, что, как показано ниже, с успехом использовано, в том числе 

и в м11огока11аль11ых устройствах. 

Изучены процессы, происходящие в высокотемпературных джозефсо­

новских УВаСнО переходах на бикристаллической подложке из фианита, с 

целью получения информации о физи':lеской природе токопереноса в них . С 

этой целью созданы квазиопти•1еский макет и современная измерительная 

установка, позволяющая в одном цикле измерений регистрировать всю сово­

кушюсть электрофизических параметров джозефсоновских переходов в диа-
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пазоне частот 125 + 300 ГГц, при температурах 4,2 + 77 К [А4]. Наблюдае­
мый вид ВАХ ВТСП переходов объясняется переносом 11ормальной (квази­

частичной) компоненты тока прыжковым механизмом проводимости •~срез 

конечное число локализован11ых состояний в проводящем канале . 

Исследованы результаты воздействия СВЧ излучения на IЗТСП джо­

зефсоновские переходы и цепочr<и таких переходов в широкой области изме­

нений напряжения смещения (У < Ус, У ~ У"). Показано, что при облучении 
одиночного перехода и ВТСП цепочки со стороны подложки, количество 
ступенек Шапиро, характеризующих взаимодействие перехода с излучением , 

существенно больше, чем при облучении со стороны структуры [А5] . По rю­

лученным откликам произведен расчет волываттной чувствителыюсти де­

текторов Т], исполюующих в качестве нелинейного элемента одиночные 

ВТСП переходы и их последователы1ые цепочки . Расчет показал, что значе­
ние чувствительности цепочек существенно выше чувствительности отдель­

ного перехода Ст~ "' J 200 В/Вт и 360 В/Вт, при Т"' 20 К, соответственно), что 
объясняется лучшим согласованием цепочек с внешней электродинами 1 1е­

ской системой . При Т ::::. 60 Кт~ уменьшается в 1,5 - 2 раза. 
Зависимость отклика ВТСП ДП от напряжения смещения имеет осо­

бенность, проявляющуюся в том, что, наряду с джозефсоновс1шм отюшком, 

наблюдающимся при малых напряжениях смещения, имеет место компонен­

та отклика, преобладающая при больших напрнжениях смещения (У ~ У,= 

l1fj2e), не связанная с джозефсоновским механизмом проводимости. Качест­
ве11но объяснить такую особенность отклика позволяет прыжковый меха11изм 

проводимости. Проведено наблюдение ВАХ цепо,rки ВТСП и отклика на 

электромагнитное излучение частотой 530 - 560 ГГц . В результате, показана 

перспективность использования ВТСП цепочек для создания радиометров 
коротковолновой части миллиметрового и субмиплиметроnого диапазонов 

ДЛИН ВОЛН (А6) . 

Четвертая глава посвящена описанию детекторов 8 мм диапазона 
волн на СТК и 4-х канального модуляционного радиометра , созданного на их 

основе [А 7] . Радиометр состоит из криогенной части и блока у11р<шлс11ия, на­
ходящегося при комнатной температуре. Криогенная часть шu1ю11ает в себя 

дете1аорную секцию, дистанционно настра11ваемые СТК ю 11иобия, СВЧ­

тракт и элементы НЧ-фипыров . Для обеспечения устойчивости работы ра­

диометра приняты меры по стабилизации параметров СТК . Эти меры позво­

лили довести эксмуатационные характеристики радиометра до уровня, при 

котором стала возможной его работа в условиях полигона на уровне чувстви­

тельности, не уступающем лабораторному. 

Низкочастотная часть включает систему задания токов смещения через 

СТК, согласующие трансформаторы, систему усиления и регистрации, блокн 

питания электронных модуляторов и калибровочных генераторов, а также 

самопишущие потенциометры для регистрации выходных сигналов . 
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С 1юмощью специ;u1ыюго измерителыюго стенда проведены исследо­

вания характеристик радиометра, определены нормальные сопротивления 

переходов, оптимальные для достижения наивысших параметров приемника. 

Наилучшее значение флу1'-гуационной чувствительности при постоянной ин­

тегрирования 't = 1 с составило - 0,01 К по каждому из каналов, при R" - 150 
Ом, температуре фона - 300 К. Эти данные соответствуют лучшим значени­
ям чувствителыюстей для данного частотного диапазона, известным из лите­

ратуры. Заметного взаимовлияния каналов обнаружено не было. 

n пятой главе приведены результаты теоретического анализа, позво­
лиnшсго предложить оригинальный принцип построения джозефсоновского 

р<~диомстра [А8). 

До настоящего времени чаще всего используемая схема радиометра, 

предполагает наличие модулятора на его входе . Последний сужает полосу 

приема и обладает ненулевыми входными потерями . Используя особенности 

джозефсоновского перехода, в частности, возможность изменения его ВАХ 

под действием падающего электромагнитного излу<rения, а также наличие 

собственного излучения и способность менять его параметры при изменении 

приложенного напряжения, можно предложить схему радиометра с управ­

ляющим сигналом (УС-радиометр), не имеющего модулятора во входном 

тракте . Для се реализации необходимо осуществлять модуляцию путем пе­

риодического воздействия на ВАХ джозефсоновского перехода, что можно 

реализовать путем подачи на контакт модулированного управляющего сиг­

нала такой мощности, что под его действием джозефсоновская проводимость 

была бы в значительной мере подавлена . Подавая УС на переход в течение 

половины периода, можно добиться того, чтобы шумы нелинейного элемен­

та, суммируемые за большое количество периодов модуляции, существенно 

уме11ьш1шись. 

ИсходЯ из указанных положений, по методу корреляционных функций, 

был проведен расчет флуктуационных чувствительностей УС-радиометров, 

использующих шумовые и монохроматические управляющие сигналы [А9, 

А 1 О). Из расчета следует, что 8Т радиометра зависит от изменения коэффи­
циентов передачи квадратичного детектора при отсутствии управляющего 

сигнала (\3 1) и при его наличии (\32) . Как показывает расчет, при использова­
нии шумового управляющего сигнала выигрыш в чувстRительности УС-

радиометра по сравнению с модуляuионным радиометром 

джозефсоновском переходе составляет: 

8Т """ 2(\3, - 132) 
i 2 2 ' --J \3, + \3,(Т" IТ,,,) 

на том же самом 

(1) 

где Туе и Т111 - шумовые температуры УС и детектора соответственно. При 

\3 1 >> \32 чувствительность УС-радиометра приближается к чувствительности 

компенсационной схемы. 
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Для обеспе•rения стабильной работы УС-радиометра в его схеме долж­

на быть предусмотрена компенсация продетектированного сигнала на выходе 

детектора . Это позволяет избежать воздействия флуктуаций коэффициента 

усиления низкочастотной части радиометра. Проведенный анализ показал, 

что стабильность амплитуды компенсирующего сигнала должна быть не ху­
же 10-5_ 

Эффективность работы радиометра может зависеть от флуктуаций ко­

эффициента передачи джозефсоновского детектора, на вели•1и11у которого 

влияет целый ряд факторов, не все из которых поддаются учету. Оценки по­

казывают, что изменение давления над поверхностью жидкого гелия, кипе­

ние жидкости и изменение термодинамической температуры контакта за 

счет попадающего на него внешнего сигнала не должны сказываться на чув­

ствительности радиометра. В то же время, влияние механических вибраций, 

нестабильностей параметров сверхпроводящих контактов, суммарных воз­

действий всех факторов сложно оценить теоретически, поэтому сделан вывол 

о том, что их влияние на чувствительность радиометра следует определить из 

экспериментальных данных. 

Шестая глава посвящена практической реализации УС-радиометра на 

СТ!<. 

Вначале были проведены исследования влияния коэффициента переда­

чи джозефсоновского детектора на чувствительность радиометра. Идея экс­

перимента состояла в том, что на вход детектора, включенного в состав мо­

дуляционного радиометра, попеременно с частотой модуляции подавались 

большие раЗностные сигналы от источника шумов и от эквивалента антенны. 
При значительных флуктуациях коэффициента передачи детектора именно 

они должны определять флуктуационную чувствительность радиометра. 

Проnеденные эксперименты показали: 1) при используемых в радиометрах 
уровнях мощностей УС вкладом флуктуаций коэффициентов передачи де­

текторов можно пренебречь; 2) стабильность компенсирующих сигналов 
достаточна для использования в УС-радиометрах. 

Результаты исследования радиометров с управляющим сигналом 8-мм 

диапазона длин волн, созданных на основе СТК Джозефсона, показали, что 

реализация радиометра возможна при использоnании как шумового, так и 

монохроматического УС. При этом, в обоих случаях существуют оптималь­

ные значения мощностей управляющего сигнала, при которых достигаются 

наивысшие значения флуктуационных чувствительностей радиометров . Ми­

нималыюе значение 5Т, зарегистрированное для УС-радиометра с шумовым 

управляющим сигналом (рис. 1 ), составило - 0,004 К при t = 1 с . Таким обра­
зом достигнута флу1n-уационная чувствительность, примерно в три раза бо­

лее высокая, чем у модуляционного радиомеТра на том же СТК [AI 1, А! 2]. 
Оптимальная мощность управляющего сигнала при этом составила - 1,5-10- 10 

Вт. Полученный результат хорошо согласуется с расчетом, выполненным 

на основании выводов главы 5. При этом учитывается выигрыш в чувстви-
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модуnяц. радиометр тельности, полу<1енный 

за счет использования 

схемы УС-радиометра, а 

также за счет расшире-

· УС-радиометр ния полосы приема и 

/ уменьшения прямых по-

0,5 1,0 

') /_ ~ терь во входном тракте 
~·-' _ . .:'" при устранении из него 

,,-----с Pyc·IO Вт 

1. · · -1··- 1 -- i-- · - - 1·-

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Рис. 1 

' модулятора . 

Использование мо­

нохроматического УС, 

как показывают проведен-

ные эксперименты, также позволяет достичь выигрыша в чувствительности, 

который предсказан расчетом, приведенным в главе 5. 
7 rлana посвящена исследованиям, связанным с созданием УС­

радиометров на ТДП [АlЗ]. Более того, было предложено использовать ТДП 

не только в качестве детекторов, но в качестве источников радиоизлучения, 

используемых в схемах УС-радиометров. 

В главе значительное внимание уделено разработке новых подходов к 
решению задачи совмещения каналов в многоканальных устройствах на ДП. 

Для этого были выработаны принципы создания современных многоканаль­

ных джозефсоновских приемных устройств, основные из которых: а) радио­

метр с УС; Ь) детектор на ТДП изготавливается в едином технологическом 

цш<Ле с антенной; с) использование переходов Джозефсона в системах 
управления, калибровки и подшумливания. 

Исследования проводились с помощью двух криогенных радиометри­

ческих датчиков (КРД): !) на основе прямоугольного волновода 8 мм диапа­
зона с двумя ТДП; 2) на основе круглого волновода с тремя ТДП. 

Использование ТДП в качестве генераторов невозможно без определе­

ния характеристик излучения и определения оптимальных режимов их рабо­

ты. Для этого пришлось использовать ряд оригинальных методик. Методика 

определения мощности поглощенной ДП основана на измерении вели<шны 

подавления критического тока. Методика определения оптимальных режи­

мов работы генераторного Т ДП состояла в регистрации отклика детекторно­

го перехода с одновременной записью тока через генераторный переход. 

Были выполнены измерения собственной шумовой температуры ТДП 

(Тш) в 8 мм диапазоне волн по двум методам. Первый метод использует ли­
нейность зависимости оТ от температуры фонового излучения. Сравнивая оТ 

радиометра при различных температурах фона и измеряя оТ при температуре 

собственного излучения, отраженного от идеальной закоротки на входе уст­

ройства, определялась шумовая температура последнего . При этом, Тш со­

ставила 70 и 60 К. 
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Второй метод связан с использованием "теплого" супсрrетсроли111юго 

радиометра. Полученные результаты - 67 и 55 К хорошо коррелируют с пре­
дыдущими результатами . Учет диссипативных потерь в сигнальном тракте 

радиометра приводит к значениям Тш - 48 К и 28 К. Данные результаты по­
лучены для напряжений смещения, соответствующих максимальной •1увст­

вительности детектора . Такие значения не являются оптимальными для по­

лучения больших значений Тщ. Измеренные значения Т ш малы, и вопрос о 

возможности использования ТДП для создания системы подшумливания по­

требовал дополнительного изучения . 

Для этого проведены эксперименты по исследованию взаимодействия 

ТДП . Это воздействие сопоставлялось с аналогичным эффектом, вызванным 

излучением внешнего калиброванного ГШ . Результаты экспериментов пока­

зали, что Т111 линейно растет с увеличением напряжения на переходе. Макси­
мальное зарегистрированное значение Т111 составило - 450 К, что достаточно 
для компенсации шумовой температуры большинства геофизических объек­

тов . 

Отметим, что измеренные значения Тш оказались в 5-1 О раз меньше, чем 
расчетные . Различие связано с рассогласованием ДП с сигнальным трактом. 

Согласование может быть существенно улучшено при применении высоко­

омных ДП. Кроме того, для калибровки обычно используют источники бело­

го шума, ДП таковыми не являются. Однако, ТДП с сопротивлениями - 100 + 

150 Ом имеют полосу генерации 15 + 25 ГГц, что соответствует полосам де­
текторных радиометров мм диапазона волн . Таким образом, высокоомные 

Т ДП предпочтительны для использования в качестве ГШ, как из-за упроще­

ния согласования с сигнальным трактом, так и из-за характеристик шумового 

излучения. 

Отметим, что Т111 легко управлять, меняя напряжение на переходе анало­
говым или цифровым образом . С практической точки зрения немаловажно, 

что мощность блока управления в этом случае существенно меньше, чем при 

любой другой системе подшумливания . 

Величины шумов позволяют использоват1, ТДП и для калибровки ра­

диометра. Причем для выполнения калибровки и подшумливания может 

быть использован один и тот же ТДП, на который в момент выполнения ка­

либровки подается соответствующее напряжение смещения . Результаты из­

мерений показали, что относительная стабильность температур выше отно­

сительной стабильности тока смещения примерно в три раза. 

Были проведены исследования КРД и на круглом волноводе, рассчитаны 

мощности, поглощенные детекторным и генераторным ТДП при подаче из­

лучения внешнего мо1юхроматического генератора. 

После этого исследованы ВАХ, отклики и рассчитаны вольтваттные 

чувствительности детекторного ТДП в зависимости от тока через генератор­

ный ТДП. Обнаружено, что при подавлении критического тока Ic детекторно­
го ТДП до значений (0,4 - 0,б}Iс, отклик и вольтваттные чувствительности 
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имеют максимальные значения. Оптимальное значение мощности УС с уче­

том потер ь на рассогласование составило величину 2,3· 10·10 Вт, что совпада­
ет с оnтималь11ыми мощностями радиометров на СТК. 

Из зависимостей 8Т УС-радиометров от напряжения смещения ·на гене­

4 

раторном ТДП 1.1 8 мм и 3 мм 
диапазонах (рис. 2) видно, что 

в обоих диапазонах 8Т радио­

метров зависит от мощностей 

УС, существуют области мощ­
ностей УС, где чуuствитель­

ность радиометра с УС суще­

ственно выше, чем у модуля-

ционного радиометра на том 

U,мкВ же детеl\Горном ТДП. Эти вы-
0 0~--,50г----1 ,...00--1-.5-0--20т-0--2-.5-0--30..--0 воды также находятся в пол-

11 111 2 

Рис . 2 
радиометров на СТК. 

ном соответствии с ранее сде­

ланными выводами для УС-

Для ДП I, = 30 мкА, R11 = 57 Ом измеренное значение 8Т в 8 мм диапа­
зоне волн tоставило :5 0,01 К. Такие высокие значения чувствительности дос­

тигнуты, несмотря на то, что использованные Т ДП имели сопротивления, 

существен110 меньшие необходимых для оптималыюrо согласования с СВЧ­

трактом . 

Были исследованы процессы подшумливания с использованием генера­

тора шума на ТДП. При этом увеличением тока через ТДП для всех исследо­

ванных температур фонового излучения удалось добиться превышения его 

сигнала над температурой фона. Так, для температуры шума - 100 К, токи 
через генераторы УС и ГШ составили 90 и 130 мкА соответственно . Суммар­

ная мощность, потребляемая их исто4никами питания, составила 10·7 Вт. 
Столь малая величина мощности управления и подшумливания выгодно от­

личает эти устройства от аналогичных "теплых" приборов того же назначе­

ния. 

В восьмой главе, основываясь на полученных выше результатах, вы­

работанных принципах создания многоканального радиометра на джозефсо­

новских элементах, включающих в себя выбор и исследование оптимальной 

схемы построения и результатах изучения свойств различных джозефсонов­

ских структур, была поставлена и решена задача создания макета восьмика­

нального широкополосного джозефсоновского УС-радиометра на Т ДП 1,5 
мм диапазона длин волн [Al 4, Al 5] . Приведены результаты моделирования и 
исследования характеристик этого радиометра. Наряду с изложением прин­

ципов создания матричного радиометра описываются конструктивные осо­

бенности блоков и систем устройства . 
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Выбор частотного диапазона с верхней границей 260 ГГц и нижней 
границей 180 ГГц объясняется наличием в этом диапазоне окна прозрачно­
сти атмосферы . Обоснован также выбор квазиоптического исполнения вход­

ного тракта, что позволяет снизить прямые потери входных сигналов и при­

менить полученный опыт для создания радиометров субмиллиметрового 

диапазона волн . 

Восьмиканальный криогенный макет располагался в транспортном со­

суде Дъюара. Сигнал на 8 элементную микросхему подавался через лучевод, 
в котором закреплены фазовые корректоры, апланатические линзы и входной 

объектив. Фазовые корректоры необходимы для сглаживания амплитудно­

частотной характеристики (А ЧХ) СВЧ-тракта . Апланатические линзы ис­

пользованы в лучеводе в качестве входного объектива и согласующей линзы 

в детекторной секции. Измеренные общие потери лучевода составили - 0,8 
дБ, что близко к результатам расчета. Для осуществления работы приемника 

в режиме с управляющим сигналом, генераторный ТДП и ТДП для подшум­

ливания располагались в детекторной секции между матрицей и согласован­

ной нагрузкой. 

Приемник состоял из криогенного зонда (с СВЧ трактом и блоком 

предварительного усиления) и блока радиометрической обработки сигналов, 

включающего интерфейсную плату связи с ПЭВМ. Блок предварительного 

усиления включает в себя малошумящие предварительные усилители низкой 

частоты с охлаждаемыми низкочастотными трансформаторами, источники 

тока смещения, генераторы компенсирующих импульсов. Все составляющие 

блока выполнены в восьмиканальном варианте. 

Обработка сигналов, выделенных детектором многоэлементной при­

емной системы, состоит в их усилении, синхронном детектировании, сравне­

нии с опорным сигналом ГШ и преобразовании в цифровой код для после­

дующего построения изображения на экране монитора ЭВМ в реальном 

масштабе времени. 

Для отработки конструкции деталей СВЧ тракта, измерения потерь в 

лучеводе и настройки НЧ узлов при комнатной температуре была создана 

восьмиэлементная линейная матрица на диодах с барьером Шоттки (ДБШ), 

изготовленных в едином технологическом цикле с антеннами-бабочками. С 

ее помощью была проведена проверка СВЧ-тракта, узлов съема про­

детектированных сигналов и восьми каналов усиления и синхронного детек­

тирования. Проведено измерение потерь в лучеводе по каналам приема, на­

пряжения шумов и мощностей, эквивалентных шуму каналов усиления. 

Измерения диаграммы направленности модели линейной матрицы про­

водились на макете детекторной секции с использованием то•1ечного исто•1-

ника монохроматического сигнала частотой 220 ГГц, размещенного в даль­
ней зоне антенны. Результаты измерений позволили определить диаграмму 

направленности антенн одноканального приемиика и миогоканального ра-

_диометра в целом. Анализ полученных результатов свидетельствует о том, 
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1 1то для успешной работы многоканального приемника разброс параметров 

нелинейных элементов в матрице (в частности, нормальных сопротивлений 

Т ДП) t1e должен превышать 1 О %. Результаты модельного эксперимента до­
казnли работоспособность приемника в целом. 

Проведено рассмотрение варианта возможной обработки радиометри­

чес1сих сипrалов многоэлементного приемника при наличии помех. При этом, 

предполагается выделение движущихся объектов с помощью пространствен­

но-временной фильтрации путем сравнения последовательно наблюдаемых 

кадро13, т.е . изображений просматриваемого поля . Осуществляя выборку во 
13рсмени зt1ачений радиояркостных температур поля и вычитая значения сиг­

tН\JЮв , получаемых в каждом предыдущем кадре, из з11ачеt1ий в текущем кад­

ре, можно скомпенсировать сигналы, не изменяющиеся во времени, и, напро­

ТИ13, выделить сигналы, изменяющиеся от кадра к кадру . 

Изучение процесса приема и построения формы протяженного источ­

ника сигнала и его температурного контраста производилось при помощи 

специально разработанного и изготовленного измерительного стенда . 

В результате исследований приемника с джозефсоновскими переходами 

при температуре жидкого гелия измерена флуктуационная чувствительность, 

ди11<1мический диапазон, полоса приема по каждому каналу, переходное ос­

ш1бление между каналами и диаграмма направленности антенной системы 

радиометра . Проведенные исследования радиофизических характеристик ма­

кетrюго образца восьмиэлементного радиометрического приемника на Т ДП 

показали, что Предложенные модель и принципы построения позволяют 

осуществить создание многоэлементного сверхпроводникового приемника с 

высокими радиофизическими характеристиками и удобным сервисным об­

служиванием , обеспечивающим надежную работу устройства . Полученные 

результаты могут лечь в осно13у создания устройств со значительно большим 

числом каналов , в том числе и для создания систем радиовидения . 

В глnвс 9 решаются две основные rруnлы задач : исследование воз­

можtюсти применения радиометра на СТК для дистанциоююго исследования 

взволнованной водной поверхности в условиях полигона и определение свя­

зи rшраметров поверхностного волнения с в<1риациями радиояркостной тем­

пературы водной поверхности . 

Эксперименты [AI 6] проводились на установке, включающей бассейн, 
оборудованный волнопродуктором, позволяющим создавать волны с ампли­

тудой О + 30 мм и длиной 80 + 400 мм, волногасителем, системой создания 
плоской затопленной струи и емкостными контактными регистраторами па­

р::~метроu волнения. 

Измерения показали, что в течение всего срока проведения экспери­

ментов (28 суток) параметры джозефсоновских контаКтов и оТ радиометра 
практически не изменялись. Принятые меры позволили даже в условиях по­

лигона работать с контактами, Ic которых не превышает 0,5 мкА, оТ радио-
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метра составляла ~ 0,01 К. Это свидетельствует об эффективной защите от 

наводок. 

Были изучены зависимости приращения радиояркостных температур 

от амплитуд и длин гравитационно-капиллярных волн . Проведены экспери­

менты по определению возможности разрешения небольших мелкомасштаб­

ных возмущений поверхности воды . Исследовались вариации излучения по­

верхности воды при наличии на ней капиллярных волн, образованных на ак­

ватории бассейна под действием ветра . Исследовалось влияние течения на 

радиоизлучение . Показано, что благодаря высокой чувствительности джо­

зефсоновского радиометра надежно регистрировались приращения радиояр­

костной температуры при изменении амплитуды rравитационно­

капиллярных волн на 4 - 5 мм и ряби на - 1 мм [AI 7). 
Для интерпритации полученных результатов выполнен численный 

рас<1ет собственного радиотеплового излучения воды в рамках приближения 

геометрической оптики, когда характерные размеры неровностей на поверх­

ности значительно превышают длину радиоволны [Al 8] . Результаты расчета 
совпадают с экспериментальными данными при больших длинах волн и ма­

лых амплитудах. При невыполнении последнего условия пологость волны, 

как следует из результатов экспериментов, нарушается, гребень ее становит­

ся острее, чем подошва, поэтому расчет, выполненный для строго гармони­

ческой волны , приводит к расхождениям с экспериментальными результата­

ми . 

Результаты исследования излучения факела горения модели реактивно­

го двигателя обсуждаются в главе 10. Факел горения реактивного двигателя 
представляет собой низкотемпературную плазму . В отсутствие магнитного 

поля в ней преобладающим является тормозной механизм излучения, кото­

рый характеризуется непрерывным спектром. Логично предположить, что 

для плазменных образований, имеющих геометрию, отличную от шарообраз­

ной, может наблюдаться анизотропия радиоизлучения , а также зависимость 

интенсивности характера спектра от состояния плазмы. В связи с тем, •по 

данные эффекты являются достаточно слабыми, экспериментальные иссле­

дования должны выполняться с привлечением высокочувствительной прием­

ной аппаратуры . 

Целями исследований являлись [Al 9, А20] : 

• определение возможности использования высокочувствительных радио­

метров на СТК Джозефсона для дистанционного зондирования факела го­

рения макета твердотопливного двигателя ; 

• определение направленных свойств радиотеплового излучения факела го­

рения; 

• определение спектральных характеристик излучения факела горения ; 

• определение динамики развития излучения факела горения . 

Экспериментальная установка и комплекс измерительной аппаратуры , 

использованных при проведении экспериментов [А21] включали модель ка-
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меры сгорания твердотопливного двигателя; радиометрический комплекс, 

устройства для регистрации режимов работы двигателя; фото-видео аппара­

туру; поглощающие экраны для устранения переотраженных волн . 

Проведенные исследования можно разделить на две группы . В первой 

из них использовался широкополосный сверхвысокочувствительный детек­

торный радиометр на точечном контакте Джозефсона, с центральной часто­

той 20 ГГц [А22] . Во второй -эксперименты проведены с 1:1спользованием 

комплекса радиометров, включающего супергетеродинный приемник со 

смесителем на входе частотой 37,5 ГГц, приемник прямого усиления часто­
той 22,5 ГГц, присмиик прямого усилеиия частотой 3,5 ГГц. Технические ха­

рактеристики ucex использовавшихся радиометров приводятся в данном раз­
деле. 

В результате экспериментальных исследований получены направлен­

ные, спектральные и временные характеристики излучения факела горения 

модели твердотопливного реактивного двигателя [А23, А24]. При этом, 

именно применение высокочувствительного джозефсоновского радиометра 

позволило зарегистрировать временные характеристики излучения факела 

горения . Обращает на себя внимание обнаруженная неизотропность диа­

граммы направленности излучения факела на всех рассматриваемых часто­
тах. 

По результатам измерений характеристик радиотеплового излучения 

факела рассчитаны электрофизические параметры составляющей его плазмы. 

Расчет основан на априорном выборе иmервалов изменений концентрации 

электронов N. и частоты столкновения электронов с нейтральными частица­
ми v для аналогичных плазменных образований. Вычисленные с приближе­
нием - 50 %, они оказались равными: Nc::::: 1,6· 10 12 см ·3, v::::: 2· 1010 с· 1 , рассчи­
танная интегральная температура Т, средняя для трех частот, оказалась рав­

ной - 900 к. 
Предложена математическая модель излучения плазмы, в которой по­

следняя представляет собой плоский слой с толщиной, равной видимому 

диаметру факела горения [А25). Для равновесной, однородной, изотропной 

модели излучение прямо пропорционально электронной температуре, а ко­

эффициентом пропорциональности является поглощательная способность . 

Распространение волн в средах, свойства которых постоянны на сферических 

или цилиндри•1еских поверхностях, во многом сходно с их распространением 

в плоскослоистой среде . Поэтому, несмотря на то, что в экспериментах плаз­

ма имеет форму, близкую к цилиндрической, математическая модель была 

выбрш~а в виде плоского слоя, тем самым, задача была сведена к одномерно­

му случаю. При этом, за основу были взяты известные модели направленного 

юлучснил t1еметмлических сред с учетом спектра излу•1е11ия nлазмешюй 

среды и закона Снеллиуса для проводящих сред. Указанные модели комби­

нировались с целью получения в явном виде данных о спектральных харак-
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теристиках и направленности излучения . Были сформулированы условия 

адекватности математической модели. 

С помощью описанной модели факела горения твердотопливного ре­
активного двигателя теоретически исследованы спектральные и направлен­

ные свойства его излучения. Расчетные кривые распределения интенсивно­

сти излучения качественно совпадают с кривыми, полученными эксперимен­

тально . Отличие состоит лишь в несколько большей изрезанности расчетных 

диаграмм излучения. 

В Заключении приведены основные результаты, полученные в дис­
сертации : 

1. Сформулированы требования . к сверхпроводящим точечным контактам 

Джозефсона как детекторам СВЧ диапазона. Обоснован выбор дистанци-
011но управляемого СТК в качестве нелинейного элемента многоканаль­

ного радиометра . Изучено влияние на чувствительность детектора на СТК 

структуры и электрофизических параметров материала электродов. Пока­

зано, что наивысшей вольтваттной чувствительностью обладают СТК из 

монохроматического ниобия. Исследована входная полоса радиометров 

на СТК Джозефсона. Показано, что входная полоса модуляционного ра­

диометра на СТК в области сантиметровых и миллиметровых волн опре­

деляется полосой пропускания используемого в нем электронного моду­

лятора. 

2. Впервые создан четырехканальный радиометр 8-мм диапазона длин волн 
на основе СТК Джозефсона . В радиометре применена оригинальная кон­

струкция дистанционно настраиваемых точечных контактов, что позво­

ляет достаточно просто получать оптимальные значения сопротивлений 

контактов, обеспечив, вместе с тем, механическую стабильность, близкую 

к стабильности СТК, настраиваемых при комнатной температуре. Экспе­

риментально определены значения нормальных сопротивлений контак­

тов, при которых достигаются наилучшие шумовые и сигнальные харак­

теристики радиометра. Для созданного макета оптимальное значение 

нормального сопротивления составляет - 150 Ом . При этом флуктуаци­

он1шя чувствительность радиометра по каждому из канмов составляет -
0,01 К при t = 1 с и температуре фона - 300 К. 

3. Предложена доступная методика изготовления джозефсоновских перехо­
дов из мягких сверхпроводников методами интегральной технологии, 

ориентированная на использование серийного технологического оборудо­

вания. Показано, 'ПО у переходов, изготовленных по данной технологии, 

наблюдается квазичастичная проводимость. 

4. Исследованы особенности детектирования СВЧ излучения торцевыми 
джозефсоновскими элементами. Теоретически и экспериментально изу­

чены шумовые характеристики ТДП, как в автономном случае, так и при 

его включении в схему детекторного радиометра. Исследован гистерезис 

на ВАХ цепочек торцевых джозефсоновских переходов и связанное с ним 
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отрицательное сопротивление, которое объясняется наличием значитель­

~юй емкости перехода. 

5. Исследовано взаимовлияние двух ТДП, находящихся в единой электро­
динамической системе . Показано, что в зависимости от режима работы 

Т ДП по постоянному току, их взаимодействие меняется в широких пре­

делах и может быть достаточно интенсивным . 

6. На основе изучения динамических свойств БАХ джозефсоновских пере­
ходов предложен оригинальный способ регистрации электромагнитного 

излучения, использующий зависимость БАХ контакта Джозефсона от 

мощности попада~ощего на него излучения . В радиометре , построенном 

110 предлагаемой схеме, применяется модулированный управляющий сиг­

~нuш СОЧ диапазона . Выигрыш в флуктуационной чувствительности дос­

тигается за счет подавления шумов собственной джозефсоновской гене­

рnции . Высказано предположение о том, что в качестве управляющего 

сигнала можно использовать как шумовое, так и монохроматическое из­

лучение . 

7. Эффективность работы УС радиометра существенным образом зависит 
от флуктуаций коэффициента передачи джозефсоновского детектора, в 

с11язи с чем, проанализированы возможные источники нестабильности 

этого параметра, выработаны требования к стабильности амплитуды I<Ом­

пенсирующих сигналов. Значения флуктуаций коэффициента передачи 

детектора на СТК Джозефсона, полученные из расчетов и эксперимен­

тальных исследований, показали, что стабильность его коэффициента пе­
редачи достаточна для построения радиометра с управляющим сигналом. 

8. Теоретический расчет, выполненный с использованием метода корреля­
цио1111ы х функций , показал, что в схеме радиометра с УС имеет место 
умс11ьшеш1е собственных шумов устройства, что в совокупности с выиг­

рышем , связанным с отсутствием модулятора во входном тракте, приво­

дит к улучшению в три раза флуктуационной чувствителыюсти устройст­

вn по сравнению с модуляционным радиометром на том же самом пере­

ходе Джозефсона . 

9. Созданы и экспериментально исследованы УС-радиометры 8мм диапазо­
нn волн на СТК Джозефсона с шумовым и монохроматическим УС . Пока­
зано; что существует оптимальная для получения наивысшей флуктуаци­
он1юй чувствительности мощность УС. Ее величина для использованных 

СТК составила 10·10 + 10·9 Вт. Наилучшее значение флуктуационной чув­
ствительности при этом составило - 0,004 К, при 1 = 1 с, что втрое лучше, 
чем у модуляционного радиометра на том же СТК. Экспериментально по­

казано , что флуктуационная чувствительность УС-радиометра линейно 
растет с уменьшением температуры фона, что хорошо согласуется с вы­

водами теории и соответствующими данными для модуляционных джо­

зефсоновских радиометров. 
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1 О. На основе количественного изучения собственной генерации торцевых 
джозефсоновских переходов показана возможность их использования n 
качестве генераторов УС, калибровочного сигнала и сигнала подшумли­

nания в схеме широкополосного джозефсоновского УС-радиометра. 

11 . Разработан и изготовлен одноканалы1ый криогенный радиометр11'1сский 
датчик, позволяющий производить изучение ТДП, включенных в ЭJJек­

тродинамическую систему и исследование различных вариантов по­

строения джозефсоновских радиометров, в том числе многоканальных. 

12. Экспериментальные исследования радиофизи•1еских характеристик КР Д 
в режиме с УС показали высокую эффективность использован ин Т ДП в 

качестве генератора УС в радиометре . Исследована модель одноканаль­

ного УС-радиометра, показано, что выигрыш в флуктуационной •1увст­

вительности по сравнению с модуляционным радиометром составляет 

около двух раз, и определяется подавлением собственной генерации пе­

рехода. При мощности управляющего сигнала Рус ~ 2,3· 10·1n Вт достигну­
то значение флуктуационной чувствительности в 8-ми миллиметровом 

диапазоне длин волн~ 0,1 К, при t = 1 с. 
13. Создана и исследована восьмиэлементная микросхема - модель элемента 

многоканального приемника; проведен расчет и исследование характери­

стик согласующих антенн для эффективного взаимодействия Т ДП мик­

росхемы с СВЧ-сигналом. 

14. Разработана система принципов, на основании которой можно создать 
многоэлементный джозефсоновский радиометр микроволнового диапа­

зона. Среди них - использование схемы с управляющим сигналом, при­

менение Т ДП, как в качестве детекторов в каждом из каналов, так и в ка­

честве генераторов УС, сигнала калибровки и сигнала подшумливания, 

использование планарных антенн и квазиоптического тракта. Данные 

принципы могут служить основой для создания систем радиовидения. 

15. Проведены исследования радиофизических характеристик восьми­

канального джозефсоновского радиометра, созданного на основе указан­

ных выше принципов, получены следующие значения: диапазон прини­

маемых частот 180 + 260 ГГц, среднее значение флуктуационной lfувст­
вительности ~ 1,7 К, угловая ширина главного лепестка диаграммы на­

правленности ~ 20° в Н-плоскости и ~ 2,5° в Е-плоскости, переходное 
ослабление между каналами - 25 дБ. 

16. Проведены исследования ВАХ и отклика на электромагнитное излучение 
высокотемпературных джозефсоновских переходов на бикристалличе­

ской подложке из фианита, стабилизированного иттрием в частотных 

диапазонах 128 + 142 ГГц и 530 + 560 ГГц. Показано, что отклик содер­
жит как джозефсоновский с . клик, преобладающий при малых напряже­

ниях смещения (V ~ Ус), так и отклик, связанный с квазичастичной 

прыжковой проводимостью (при V >> Vc). Воздействие СВЧ излучения 
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приводит к увеличению этой проводимости за счет фотостимуляции 

прыжковой проводимости . 

17. Исследованы характеристики цепочек ВТСП ДП на бикристалли•1еской 
подложке, а также их взаимодействие с внешним СВЧ излучением . Ре­

зультаты исследований показали, что цепочки обладают значительно 

большим11 нормальными сопротивлениями, чем одино•1ные ВТСП ДП, 

что увели•1ивает их вольтваттную чувствительность и динамический диа­

пазон, тем самым облегчает их использование в радиометрах миллимет­

рового и субмиллиметрового диапазонов; 

18. С помощью джозефсоновского радиометра 8 мм диапазона волн на СТК 
исследовано раднотепловое излучение водной поверхности при наличии 

IН\ ней 1·равитационно-капиллярных волн и ветровой ряби. Эксперименты 

показали, что джозефсоновский радиометр может успешно использовать­

ся для проведения длительных геофизических исследований в условиях 
полигона . 

19. Предложена модель и~лучения rравитационно-кзпиллярных волн на по­
nерхности воды, в которой вариации излучения связываются с изменени­

ем нели11ей1юсти профиля возмущений. На основании эксперименталь-

11ых данных был выполнен численный расчет собственного излучения 

1юды, поверхность которой моделируется монохроматической ГКВ. Ре­

зультаты расчета совпадают с экспериментом при больших длинах волн 

и малых амплитудах . 

20. Впервые криогенный радиометр на СП< Джозефсона был использован 
для дистанционного изучения характеристик низкотемпературной плаз­

мы . Это позволило зарегистрировать временные характеристики излу­

чения факела горения на модели твердотопливного реактивного двигате­

ля . 

21 . Проведены экспериментальные исследования диаграмм направленности 
радиоизлучения фа1<ела на модели твердотопливного реактивного двига­

теля в диапазоне 3,5 - 37,5 ГГц, результаты которых показали анизо­
тропность излучения на всех рассматриваемых частотах . Для анализа 

экспериментальных результатов предложена математическая модель из­

лучения однородного, стационарного, квазиравновесного плоского 

плазменного слоя с толщиной, равной видимому диаметру факела горе­

ния. С помощью модели удалось теоретически исследовать спектральные 

11 направленные свойства его излучения в СВЧ диапазоне . Анализ экспе­
риментальных и теоретических результатов продемонстрировал их каче­

ствешюе согласие. 

В процессе выполнения исследований был разработаны ряд методик, 

созданы экспериментальные и измерительные установки . К ним относятся, в 

частности: 

• методика определения диссипации мощности СВЧ сигнала в криоген­
ном дат'!ике с двумя ТДП; 
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• методика определения величины мощности СВЧ управляющего сигна­

ла, попадающей на детекторный ТДП и опрt.леление оптимального ре­

жима работы управляющего Т ДП; 

• методики измерения флуктуационной чувствительности джозефсоноn­

ских детекторных приемников с управляюн.им сигналом Шt СТК и 

ТДП; 

• методика измерения диаграммы направлечности восьмиканального 

приемника; 

• созданы экспериментальные установки для псследований радиофи:ш­
ческих характеrистик модуляционных криогенных радиометров, ра­

диометров с упрnвляющим сигналом на СТК 11 ТДП; 

• создан измерительный комплекс д.'lя полуавтоматической регистрации 

электрофизических характеристик ВТСП ДI , позволяющий в едином 
цикле измерений определять основные раДи(':~изические параметры и 
их изменения, происходящие в диапазоне температур 4,2 - 77 К; 

• создана экспериментальная устанnвка для и1·следования собственного 

радиотеплового излучения взволнованной водной поверхности в усло­

виях полигона; 

• создана экспериментальная установка для иr.следовRния с помощью 

радиометров диапазона 3,5 - 37,5 ГГц радио:-<злучения факела горения 
моделей реактиr..чых двигателей с возможнос--ью регистрации давления 

в камере сгорания . 

Сформулированы основные принципы созщ ния современных много­

канальных приемных устройств на низкотемпературных джозефсоновских 

элементах . 
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