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1 

ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы 
Радиоастрономические  исследования в миллиметровом  (ММ) диапазоне волн дают 

ценщто информацию о  физических условиях и процессах  п молск)'лярных  и  газопьшевых 
облаках,  включая  области  звездообразования,  а  при  использовании 
радяоинтсрферомстрки  со  свсрхдлииными  базами,  в  т.ч.  космической,  открывают 
возможности  из>'чения  различных  объектов  в  Галактике  и  за  ее  пределами  с  очень 
высоким  >ТЛСЕЫ!.{  разрешением  [13].  Быстрое  развитие  приемников  ММ  диапазона, 
отмечаемое ь последние десятилетия, Б болт.1пой мерс  стимуляроБс^тссь  имение  задача?.;и 
радиоастрономии.  По  мере  своего  совершенствования  приемники  этого  диапазона  волн 
находят  все  более  широкое  применение  и  в  других  областях  науки  н  техники: 
радиолокации, связи, исследованиях  атмосферы  и природных  покровов Зем.'Ш, медицине, 
ЭКОЛ01ИИ, исследованиях плазмы, материаловедении и др. [46, АЬЛЗ]. 

Одной  из  наиболее  важных  за,лаЧ;  решаемых  с  номошыо  радиоастрономических 
методов  исследований  и  аппаратуры,  является  ^станционное  зондирование  ат.мосферы 
Земли  на  ММ  во.ляах  с  целью  определения  пространственного  распределения  ее  малых 
газовых  составляющих  (МГС), в т.ч.  озона. Работы в  этом  направлении  ведутся  в  нашей 
сгране  [4,  73]  и  за  рубежом  [5,  1012].  Отмечаемое  в  последние  годы  ухудшенне 
состояния  защитного  озонного  слоя  атмосферы  [13]  требует  надежною,  oiiepaiMuuoro  и 
постоянного  кошроля  за  происходящими  в  нем  процессами.  Значительный  объем 
иифорнацйи  о  глобальтюм  состояции  0301юсферы  постуттает  в  настоящее  время  с 
искусственных спутпиков Земли, однако особенности вертикального  распределения  озона 
(ВРО)  над конкретными  регионами,  в  т.ч. над таким  густонасслеийыы,  как  московский, 
изучены  хуже. Дистшщионпое  зондирование  атмосферного  озона  в ММ  диапазоне  волн 
позволяет  решить  эту  задачу.  По  форме  утлирешгых  давлением  вращательных 
спе1стралып,1х линий собственного теплового излучения озона, измеренных с поверхности 
Земли, оказывается  возмоялпгм  восстановление  ВРО  в  атмосфере  па  высотах  примерно 
от  15 до  75 км  [4,  8,  10,  11, 14,  15, А4]. Этот  метод  имеет  существециые  преимущества 
перед  наземными  оптическими  (с  использованием  ультрафиолетовых  спектрометров  и 
лидароз)  и  контактными  (с  шаровзондов,  paicer  и  самолетов)  метола>.!п  исследований 
озона:  возмо:«ность  крутлосугочных  непрерывных  наблюдений,  относительно  слабая 
зависимость  от  погодных  условий,  широкая  область  высот,  для  которой  возможно 
получение информации о ВРО, относительно низкая стоимость  аппаратуры. 

В  настоящее  время  малошумящие  приемпию!  коротковолновой  часп!  ММ 
диапазона  волн  для  радиоастрономических  исследований  и  наземного  дистанциоиюго 
зо1цщрования  атмосферного  озона  промышлетнюстью  не  выпускаются.  Поэтому 
разработка  такой  аппаратуры  д м  отечественных  обсерваторий  является  насущной  и 
актуальной задачей. 

Целями  дисссргаииовкой  работы  были  1) создание  малошрлящих  приемников 
для  радиоастрономических  исследований  на  радиотелескопе  РТ22  ПРЛО  ФИЛИ 
(Пущино,  Моск.  обл.)  и  наземного  дистшщионного  зондирования  атмосферного  озоиа  в 
2мм  oraie  прозрачности  атмосферы  и  2) исследования  с  помощью  разработшщой 
аппаратуры вертикального распределения озона над Москвой. 

Научная  новизна  работы 
]) Разработаны  малошумящие  охлаждаемые  супергетеродипные  приемники  2мм 

диапазона  волн  со  смесителями  на  плапарпых  диодах  с  барьером  Шоттки  (ДБШ)  для 
радиоастрономических  и  атмосферных  исследований.  Экспериментально  получены 



шумовые  температуры  смесителей,  превосходящие  при  комнатной  температуре  лучшие 
результаты в этом диапазоне как для  сотовых, так и для планарных неохлаждаемых ДБШ, 
а  при  азотной  температуре    лучшие  значения  для  охлаждаемых  планарньгх  диодов 
Шоттки.  Использование  такого  приемника  в  спектрометре  для  наземных  исследований 
атмосферного  озона  на  частоте  142.2  ГГц  впервые  позволило  рег)'лярно  определять 
вертикальное  распределение  озона  над  Москвой  на  высотах  1575  км  с  временным 
разрешением не более  1 часа; 

2) В  199698  гг.  впервые  получена  детальная  картина  высотновременного 
распрсдслсккя  озона  над  ?VIOCK»UM.  В  холодные  полугодия  этих  лет  обнаружены  не 
наблюдавшиеся  ранее  длительные  (до  1  месяца  и  более)  периоды  устойчивого 
пониженного  содержания  озона  в  яратосфере  на  высотах  2.';40  к.м,  когда  содержание 
озона в этом слое снижалось до 4050 % от нормальных  значений; 

3) Впервые  радиоастрономическими  методами  на  ММ  волнах  проведены 
одновременные  наблюдения атмосферного озона из двух удаленных обсерваторий: ПРАО 
ФИАН и Космической  обсерватории  Онсала (Швеция),  с целью исследования изменений 
в  озонном  слое,  связанных  с  крупномасштабными  динамическими  процессами  в 
атмосфере; 

4) Впервые  в  2мм  диапазоне  волн  при  комнатной  и  азотной  температурах 
проведены  непрерьшные  по  спектру  измерения  коэффициента  отражения  излучения 
вспененпьпаи  поглотите;ими  и  лакокрасочными  ферроэпоксндными  покрытиями. 
Определепь!  яркостныс  температуры  охлажденных  жидким  азотом  квазиоптических 
поглощающих нагрузок, изготовле1шых на основе этих материалов. 

Практическая  ценность  работы 

1) Проведе1те  регулярных  измерений  ВРО  пад  Москвой    городом  с  10
миллионным  населением,  позволяет  оперативно  получать  надежную  и  общественно 
значимую  информацию  о  состоянии  защитного  озонного  слоя,  своевременно 
обнаруживать  неблагоприятные  изменения  в  нем  и  периоды  его  истощения. 
Вьшолнегшые  исследования  показывают,  что  изменения  в  озонном  слое  регистрируются 
радиоастрономическими  методами  на  ММ  волнах  значительно  яснее,  чем  по  данным 
измерений  общего  содержания  озона  в  атмосфере  традиционными  наземными 
оптическими методами; 

2) Одновременные  измерения  ВРО  радиоастрономичесигми  метода.\1и  па  ММ 
волнах  из  обсерваторий  Пущино  и  Онсала,  разнесенных  на  расстояние  около  1500  км, 
позволили получить новую интересную инфррмацию о крупномасштабных  даша.мически.х 
процессах в  стратосфере, включая  С1рак(сферные  потепления.  Отсюда  следует  важность 
создания  в перспективе  глобальной  наземной озонометрической  сети, работающей в  ММ 
диапазоне волн; 

3) Разработанные  малошумящие  приемники  2мм  диапазона  во.чн  могут  быть 
использованы  не  только  для радиоастрономических  исследований  на радиотелескопах  и 
наземного дистанционного  зондирования  атмосферного  озона, но  и для решения  друпгх 
фундаментальных и прикладных задач геофизики, экологии, связии пр.; 

4) Создан  и  успешно  испытан  новый  простой,  компактный  и  надежный 
охлаждаемьгй  волноводпыи  смес1ггель  коротковошювой  части  ММ  диапазона  волн  на 
серий!юм  отечественном  ДБШ  с  балочными  выводами.  При  неизменных  внешних 
размерах  возможны  4  исполнения  смесителей  с  сечениями  вхолюго  волновода  2,4x1,2, 
1,6x0,8,  1,1x0,55  и  0,7x0,35  мм^,  что  позволяет  создавать  на  их  основе  малошумящие 
супергетеродинные прие.мнию! различ1Юго назначения во всем диапазоне волн Л =14 мм; 



5) Разработан  ряд  широкополосных  квазиоптических  устройств  с  малыми 
потерями для приборов коротковолновой  части h^i  диапазона волн [Л5А9]: 

•  интерферометры  МахаЦендера  на  свободных  гауссовых  пучках  с  делителями 
луча из плавленого кварца и корректирующими кварцевыми линзами; 

лучеводов и сверхразмериьгх волноводов; 
•  рупорные облучатели для формирования гауссовых пучков; 
6) Разработан новый простой и эффективный метод просветления  двояковыпуклых 

Л1П13 полкмернь»!и  плепочиыми  матернатами,  пригодный  для  коротковолновой  части 
ММ н всего  субмиллиметрового  (СММ) диапазона.  Этот метод успешно испо.пьзован для 
пp^cneтлeкия  линз  в  приемнике  для  озонных  исследований.  Он  нозволяет  вьшолнять 
многослойные просветляющие  покрытия, в т.ч. из различных материалов; 

7) С  использованием  квазиопгических  узлов  па  основе  полых  диэлектрических 
лу^еводоз  [!6]  создан  стенд  для  измерений  в  2мм  диапазоне  волн  коэффициента 
отражения  по  мощности  в  пределах  10"̂     1  для  излучения,  падающего  на  объект 
нормально  или  под  утлом  45°.  На  стенде  проведены  исследования  различных 
поглощающих  материалов  и  квазиоптических  нагрузок,  используемых  для  калибровки 
радиометров коротковолновой части ММ диапазона  волн. 

Апробация  работы 
Основные  результаты  диссертационной  раСогы  док;1адывались  на  научных 

семинарах  ФИАН, 1'!РЭ  Н/\КУ  рСарьков),  Обсерватории  Университета  Бордо  I  (Флорак, 
Франщчя),  физического  факультета  Йонсейского  Университета  (Сеул,  Корея)  и 
Космической обсерватории  Оисала Чалмерского  технологического  университета  (Онсала, 
Швеция), а также па научных конференциях: 

•  XVU  и  XXI  Всесоюзных  конференциях  "Радиоастрономическая  аппаратура", 
Ереван,  1985 и 1989 гг.; 

•  XIX  Европейской  конференции  молода>гх  радиоастрономов,  Хавельт, 
Нидерланды,  1986 г., 

•  семинарах  по  итогам  международных  программ  по  исследоЕа1н»ю  атмосферы 
DYANA и CRISTAffvlAIIRSI,  Вутшерталь, ФРГ,  !99!  и 1996 гг.; 

•  I,  П  и Ш  Международных  симпозиумах  по  физике  и  технике  миллиметровых  и 
субмиллиметровьк во.лн, Харьков,  1991, 1994 и 1998 гг.; 

•  Международном  семинаре  "Электродинамика  и  состав  мезосферы",  Нижний 
Новгород,  1992 г., 

•  6  Российскофинском  симпозиуме  по  радиоастрономии,  Нижний  Новгород, 
1994 г.; 

•  Межотраслевом  научнотехническом  совещании  по  npoipaMMC  России  "Физика 
микроволн". Нижний  Новгород,  1996 г.; 

•  XVilJ  Всероссийской  конференции  по  распространению  радиоволн,  Санкт
Петербург,  1996 г.; 

•  XXI Конгрессе  URSI/IEEE/IRC по радиотехнике, Отапиеми, Финляндия,  1996 г.; 
• Всероссийской  конференции "Физические проблемгл экологии", Москва,  1997 г. 

Публикации 

Результаты исследований,  вошедшие  в диссертацию,  ого'бликованы  в 34 печатных 
работах, в т.ч. 1 .монографии. 



Структура  и объем  работы 
Диссертация состоит из ВБелснш;, четырех глав. Заключения, списка литературы, и 

Приложения.  Объем  работы  составляет  175  страниц  текста,  включая  57  рисунков  и  13 
таблиц. Список литературы содержит 211 источников. 

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  Введении  очерчен  круг  научных  и  прикладных  задач,  решаемых  с 
вспользовааиег.!  радкоастрогюкггагсккх  мггодов  к  аппаратуры  в  ММ  диапазоне  волн, 
отмечены  особенности  этого  диапазона,  обоснована  актуалыюсть  выбранной  темы, 
сформулированы  осповпые  цели  работы,  приведены  краткие  данные  о  структуре 
диссертации и содержшЈии отдельных глав. 

Глава  1 диссертации носит обзорный характер. 

В Разделе  1.1 рассмотрены  особенности  формирования  спектральных  линий  МГС 

атмосферы,  дающие  возможность  оиределгния  вертикального  распределеим  Ъ\ГС  по 

форме  уширенных  давлением  спекгра.тьных  линий  [4,  10,  11,  Л4].  Отмечены 

преимущества  наземных  наблюдений  спектров  собственного  теплового  излучения  МГС 

атмосферы  в  ММ  Диапазоне  перед  традиционными  оптипесюгмн  и  конта^шклуц; 

методами  исследований.  Приведены  параметры  некоторых  линий  озона,  которые  могут 

быть использованы для наземньпс измерений в ММ диапазоне радиоволн [10]. 

В  Разделе  1.2  на  основе  результатов  компьютерного  моделирования  [15] 

сформулированы  основные  требования  к  аппаратуре  для  наземных  исследований 

атмосферного  озона  радиоастрономическими  методами  по  спектрам  его  собственного 

теплового  излучения  в  линии  с  центральной  частотой  142,175  ГГц  (вращательный 

переход  Юо.ю    lOi.e):  однополосная  шумовая  температура  приемника  не  более  700  К, 

полоса анализа не Mssse 250 МГц при спектральном разрешекни  от 0,10,2 МГц Б центре 

линии  до  1020  МГц  на  ее  крыльях,  зенитный  угол  зондирования  около  60"  с 

возможностью его  изменения в зависимосги  от условий  наблюдений, ширина  диаграммы 

направленности  (ДН)    не  более  3°  по  уровню  3  дБ  при  уровне  боковых  лепестков  не 

более  30  дБ.  При  таких  параметрах  спектрометра  диапазон  зондируемых  высот 

составляет  1575  км, а точность  восстановления  ВРО  в  стратосфере  оказывается  не хуже 

57 % при времени накопления сигнала не более 1 часа [15, А4]. 

В  Разделе  1.3  рассмотрено  современное  состоя1ше  приемников  ММ  и 

примыкающего  к  нему  СММ  диапазонов  волн  [5,  6,  А1АЗ],  Приведены  параметры 

лучших  супергетеродипных  приемников  со  смесителями  на  переходах  свсрхпроводник

изоляторсверхнроводник  (СИС),  сотовых  и  планарных  ДБШ,  джозефсоновеких 

контактах, с сверхпроводящими и полупроводниковыми  болометрическими  смесителями, 

а  также  усилителей  ММ  диапазона  (на  транзисторах  с  высокой  подвижносгью 

электронов,  мазеров  и  параметрических  усилителей).  Указаны  основные  тенденции 

развития  малошумящих  приемников  ММ  и  СММ  волн,  наиболее  перспективные  типы 

приемников и направления их совершенствования в различных участках этих диапазонов. 

В  Разделе  1.4  отмечается,  что  в  80х  и  начале  90х  годов  в  ФИАП  провошиась 

модернизация  радиотелескопа  РТ22 ПРАО и  с участием  автора  выполнялась  программа 

оснащения  его  приемной  аппаратурой  2мм  диапазона  волн.  К  сожалению,  в  силу  не 

зависящих 01 автора причин работы  по модериизашш телескопа были приостановлены. В 

этой ситуации  основной  наблюдателыюй  задачей для разрабатьгаавшнхся  приемников  2



MM  диапазона  стали  наземные  спектратьные  исследования  атмосферного  озона. 

Поскольку для таких  исследований  не требуется  высокого  углового  разрешения  антенны, 

наблюдения могут проводиться  и без использования  крупных радиотелескопов. 

В  этом  разделе  на  основе  сформулированных  выше  требований  к  аппаратуре, 

ожилве.чых  условий  !i26.T}0̂ eH!iH,  а  также  анализа  состояния  к  тскдскцнй  развития 

малош^тлящих  приемников  ММ  волн  обоснован  выбор  охлаждаемого  приемника  со 

смесителем  на  планарном  ДБШ  для  наземных  измерений  спектральной  ли1гии  озона  с 

центральной  частотой  142,175 ГГц. Сравнение  параметров  спектрометров,  используе[.1ых 

в  различных  обсерваториях  для  наземных  исследований  атмосферного  озона  в  ММ 

диапазоне  [12,  А5]  подтверждает  правильность  такого  выбора  и  показывает,  что 

реализованные  к  настоящему  времени  характеристики  аппаратуры  ФИА11 (Главы  2  и  3 

днссертаики) близки к лучшим мировым  результатам для приемников  этого типа. 

Для  радиоастрономических  исследований  слабых  источников,  а  также  для 

измерений  в  корот1совоЛ1ювой  части  ММ  диапазона  слаб.ьн; спектральных  линий  таких 

МТС а1мосферы, как 0Ю1СЛЫ хлора, азота и др.  [10], требуются еще более  ч>'вствительные 

приемники  со смесителями  на переходах  СИС. Совместно  с ИРЭ  РЛН  были  проведены 

разработки  я предвзрнтельныг  исследования  интегральных микросхем  с переходагии СИС 

JvbuvbOi/'FbBi  и ivb/ALOylNb для таких  смесителей  [АША12]. На первом  этапе работы  в 

80х  годах  исследовались  также  приемники  со  смесителями  на  джозефсоновских 

точечных  контактах  NbNb  [AI3,  AI4J  и,  совместно  с  ШП1ФП  (Зеленоград),  торцевых 

джозефсоновских  переходах Nb/aSi/Nb  [А15]. Дтя  смесителя  на точечном  контакте  была 

получена  однополоспая  ы1умовая температлра  390 К  при потерях преобразования  5,3  дБ 

на  частоте  136  ГГц,  а  смеситель  на  торцевых  переходах  имел  одно  и  ^BjooionocHjio 

шумовые температуры 530 К и 230 К соответствешю на частоте  142 ГГц. 

В  Главе  2  да1га  описание  спектрометра  ФИАН  для  озонных  исследований  и 
подробно рассмотрены основные узлы его приемника [А4А6, А16, А17]. 

В  Разделе  2.1  приведена  блоксхема  спектрометра,  состоящего  из  охлаждаемого 
приемника,  системы  стабилизации  частоты  гетеродинов  (Ф/ШЧ),  двух  аначизаторов 
спектра  (АС)  и  персонального  компьютера  с  програ.ммньа!  обеспечением  (Рис. 1). 
Отмечены  выполняемые  преобразования  сигнала,  даны  основные  характеристики  рлов 
приемггака и фильтровых АС. В спектрометре имеется широкополосный  капал с шириной 
полосы  около  0,5  ГГц  для  измерс1П1я  яркостной  температуры  фонового  излучения 
атмосферы  и  определения  тропосферного  поглощения.  В  этом  разделе  рассмотрены 
наиболее важные особенности приемника. 

В  Разделе  2.2  приведены  основные  соотношения  гауссовой  оптики  [17], 
использованные при разработке входных устройств малошумящих приемников. 

В Разделе 2.3 рассмотрены требования к скалярным  (копическт.» с  гофрированной 
внутренней поверхностью) рупорным облучателям для формирования  и приема  гауссовых 
пучков  излечения  [18,  19]. Подробно  описаны  использовашме  в  приемнике  облучатели 
.этого  типа  [Л8, А9], которые изготавливались методом  гальванопластики. Дано  описание 
стенда для  измерения  диаграмм  направленности  рупорных  обл>чателей  и  приведены  их 
экспериментатьные  (до уровня 53 дБ) и расчетные ДН [18, А9]. Экспериментальные ДН в 
Е  и  Яплоскостях  близки  друг  к  другу  и  расчетным  кривым  до  уровня  32...34  дБ. 

Примерно  до  уровня  15  дБ  ДН  имеют  гауссову  форму.  Радиусы  перетяжек  гауссовых 
пучков  определялись  по  ширине  измеренных  ДН  на  j'poane  10  дБ  (на  этом  уровне 
пзмере1П1ые диаграммы в среднем на 2 % шире расчетньк). 



На  частотах  130160 ГГц  потери  в  рупорных  обл>'чателях  Хл составляют  0,10,5  дБ. 

Отмечавшиеся  в  ряде  случаев  значения  потерь  до  7  дБ  на  отдельных  частотах  за 

пределами  этого  диапазона  связаны,  вероятно,  с дефектами  изготовления  обл>'чателен. 
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Рис.  1. Блоксхема спектрометра ФИАН для osoHatix измерений на частоте  142 ГГц. 

В  Разделе  2.4  рассмотрено  устройстБО  квазкоптического  блока  приемника, 
предназначавшегося  первоначально для  облучения  цептралыюй  части  модернизируемого 
радиотелескопа  РТ22.  Квазноптический  блок  обеспечивает  переключение  входных 
калалов  с  частотой  75  Гц  и  формирует  ДН  каналов  [А4А6].  Приведены  параметры 
гауссовых пучков в различиьк сечениях в.хода1ьгх трактов приемника. 

Во  входных  устройствах  приемника  (Рис. 1)  использованы  линзы  из  плавленого 
кварца  марки  KB  с  затуханием  0,016  дБ/мм  на  частоте  140  ГГц  [20,  21]  и  плоские 
металлические  зеркала  оптического  качества  [А5,  А8,  A9J.  Это  облегчило  то'шую 
юстировку  входних  узлов  приемника,  которая  выполнялась  автоколли.мадионньш 
методом  по  лазерному  лучу.  Линзы  просветлены  четвертьволновыми  слоями 
фторопласта4  [А9]. 

Потери  в квазиоптическом  блоке, составляющие  Ц  =0,35±0,05  дБ,  складываются, 
в основном, из потерь в его линзах.  (Рис.  1). Измерепиые по шумовому сигналу потери  во 
ВХ0Д1ЮЙ  120мм  линзе  составили  0,15±0,04  дБ,  что  хорошо  совпадает  с  оценкой  этих 
потерь 0,16 дБ. Для одаюй из просветленных линз диа.метром 44 мм  измеренный  в полосе 



частот  129,7143,5  ГГц  коэффициент  отражения  по  мощности  не  превосходил  0,25 %. 
Этот результат наглядно демонстрирует эффективность просветления линз. 

В  качестве  модуляторапереключателя  в  приемнике  используется  врашающссся 
плоское  двухлопастное  зеркало  (Рис.  1).  Для  приемников  со  смесителями  на 
сверхпроводящих  переходах  исследовался  также  модуляторвыключатель  на  основе 
гранулированной сверхпрог.одящей пленки NbN [А18]. 

Рассмотрены методика и результаты измерений ДИ приемника, с которым с  1994 г. 
проводятся  озонные  наблюдения  в  Москве  [Л4А6,  А1б,  А17],  а  также  прслидутпего 
sapiiaiiTa  присгуишка  1/л1 ̂ r^ij,  использовавшегося  для  озомных  измерений  и  ПРАО 
ФИАН  в  198992 гг.  [Л20А24]  (входная  оптика  этих  приемников  практически 
одинакова).  Для  обоих  приемников  в  каждом  из  двух  каналов  квазноптнческого  блока 
(Рис. 1)  бьии  получены  осесимметря'юые  ДН  без  боковых  лепестков  в  пределах 
чувствительности  измерений  (40  дБ  в  Путцино  и  35  дБ  в  Москве).  Измеренные  ДН 
близки  к гауссовьш  до  \'ровня  по  крайней  мере  30  дБ. Для  обоих  приемников  средняя 
ширина ДН па jpoEne 10 дБ составляет 2,76°, что близко к расчетному значению 2,94°. 

Измерения  отклика  от  холодной  калибровсшой  нагрузки  спектрометра  при  ее 
размещении  на  расстоянии  1,5  м  от  приемника  и  приближении  вплотную  к  входной 
лпнзе  цозвоЛ11лн  оцепить  коэффициент  заполнения  ДН  приемника  холодной  нагрузкой 
при  озонных  Наблюдениях  (близкий  к  доле  мощности,  поступающей  в  главный  луч 
антенны  [22J), который оказался равнььм примерно 0,98. 

В  этом  разделе  описано  также  опорноповоротное  устройство  приемника, 
обеспечивающее  устагювку  зенипюго  утла  наблюдений  атмосферного  озопа.  Опорно
поворотное  устройство  допускает  установку  криоблока  со  смесителем  на  планарном 
ДБШ, охлаждаемого  до  1520 К с помощью микрокриогенной  системы замкнутого  цикла, 
нли гелиевого криостата со смесителем на переходе СИС с целью дальнейшего  снижения 
шумовой температуры  спектрометра. 

В  Разделе  2.5 рассмотрен  диплексер.  собранный  по  схеме  интерферометра  Махз
Цендсра и модифнцирова1Н1Ый для получения малой разности хода  Д =1470 мм  [А8, А9]. 
Приведены соотношения  для  коэффициентов передачи  диплексером  мощности  сигнала и 
гетеродина,  а  тикже  формулы,  позволяющие  оценить  подавление  диплексеро1Ч 
амплитудных  uipioB  гетеродина  [А1].  В  качестве  делителей  .луча  в  диилекссре 
использутотся  пластинки  из  плавленого  кварца.  Внутри  диплексера  установлены 
корректирчтощие  линзы,  что  позволило  уменьшить  диаметры  апертур  его  элементов  и 
габариты устройства в целом. 

Потери  в диплексере, измерявшиеся  по  монохроматическому  сигналу  с шагом  по 
частоте  около  0,5  ГГц  по  схеме  с  двойным  прохождением  сигнала  через  диплексер, 
составляют  Ld =0,10,6 дБ (с точностью 0,20,3  дБ) на частотах  123166 ГТц и  Lj  =0,61,3 
дБ  (с  точностью  0,30,5  дБ)  за  предела.м11  этой  полосы.  На  частотах  около  140  ГГц 
результаты измерений в пределах опгибок совпадают с расчетной  оценкой 0,3 дБ. 

Основными  задачами  разработки  смеситсчя  2мм  диапазона  на  планарных  ДБШ 
(Раздел  2.6) были получение низкой шумовой температуры приемника, близкой  к уровню 
лучших  приемников  со  смесителями  на  сотовых  ДБШ,  создание  простой  и  надежной, 
пригошюй  для  длительной  эксплуатации  и  охлаждения  конструтащи  смесителя, 
допускающей  быстрый  демонтаж  и перезарядку  диодов  без  использовашм  специального 
оборудования,  и с1шжение  требуемого  уровня мощности  гетеродина  до  13  мВт  и менее, 
что  позволило  бы  использовать  в  качестве  первого  гетеродина  относительно 
маломощные твердотельные  генераторы на диодах Ганна. 



Разработанная  конструкция  смесителя,  в  которой  диод  монтируется  прижимным 
способом в секции  волновода сечением  1,6x0,2 мм^ (сечение входного волновода  1,6x0,8 
мм')  компактна  и технологична  и допускает  демонтаж  смесителя  без  разр>'шения  диода 
[А25А28]. В смесителе  использованы  серийно выпускаемые  в ПШШП  (Томск)  диоды  с 
балочными  выводами  типа АА138В3  [23]. Смеситель может быть настроен  для работы с 
любой ГЛ в пределах 15 ГГц. 

В  Разделе 2.7 дано описание  криоблока  приемника  на основе  заливного  азотного 
криостата  с  вакуумным  "подвалом",  в  котором  размеп(аются  смеситель  на  планарном 
ДБШ  с  ргаоркыт.!  обтучателсм  на  фла.чце  к  охлаждае.мый  усялятсль  ГП! на  полевых 
транзисторах,  разработанный  в  НПО  "Сатурн"  (Киев)  [24]. При  объеме  азотной  ванны 
3,2 л  криостат  обеспечивает  2,53  суток  работы  приемника.  Входное  окно  закрыто 
фторопластом  полуволпивой  толщины  0,70 мм. Потери  в окне  криостата  ( i» =0,010,03 
дБ на часютах  вблизи  140 ГГц) рассчитывались  по известным  формулам  [25]. Смеситель 
подвешен  на  тонкостенной  фторопластовой  трубе,  опирающейся  на  входное  окно,  что 
обеспечивает центровку рутгора относительно окна иезавиигмо от наклонов криостата. 

В Разделе  2.8  описаны  поглощающие  нагрузки  из >тленаполненного  поролона,  а 
также  квазиоптические  нагрузки  с  поглощающи.м  лакокрасочным  ферроэпоксидиым 
покрытием  [А4],  которые  использовались  в  качестве  чернотсльпых  излучателей  при 
калибровке приемников ко время лабораторных испытаний и озонных измерений. 

Приведены результаты непрерывных по спектру  измерений в 2мм диапазоне  волн 
при  комнатной  и  азотной  температурах  коэффициента  отражения  по  моп1Ностп 
нормально  падающего  излучения  различными  поглощающими  нагрузками,  материалом 
Eccosorb  AN73  [26]  и  плоскими  образца.ми  ферроэпоксндных  покрытий  (последше 
исследовшщсь  только  при  комнатной  температ)'ре),  а  также  измерений  яркостных 
температур  поглощающих  нагрузок  при азотном  охлаждении. Измерения  коэффициента 
отражения  проводились  на стевде,  собранном  с использованием  квазиоптических  узлов 
на  основе  круглых  полых  диэлектрических  лучеводов  [16]. На  частотах  около  140 ГГц 
яркостные  температуры  охлажденных  жидким  азотом  лабораторных  нагрузок  из 
угленаполненного  поролона  составляют  8393  К,  а  нагрузок  с  ферроэпоксидным 
покрытием    8392  К.  Для  нагррок  с  ферроэпоксидным  покрытием  выявлена  связь 
значений  коэфф1Щис11та  отражения,  измереннььх  по  моно,чро.мат11чсскому  сигналу,  с 
значениями ихяркостной температуры [А4]. 

Глава  3  содержит  результаты  экспериментальных  исследований  приемников  со 
смесителями  па  планарных  ДБШ  в  диапазоне  частот  114178  ГГц  при  комнатной  и 
азотной  темперагурах. 

В Разделе 3.1 даны соотношения,  связывающие  шумовую температ)ру  приемника 
7> с  шумовой  температурой  Г««  и  потерями  преобразования  L„,  смесителя,  шумовой 
температ}рой  усилителя  ПЧ,  потерями  во  входных  узлах  i , ,  Ld,  Z«,,  Li,  и 
температурами,  связанными  с  этими  потерями, а  также  тсмперат>рой  на1"р>'зю! на  входе 
смесителя на зеркальной частоте (в однололосном режиме) [22, AI, Л4, А5, A2S]. 

В Разделе 3.2 приведены  основные параметры  использованных  в смесителях GaAs 
диодов Шотгки при комнатной температуре и охлаждении до 85 К [23, А4, А5]. 

В  Разделе  3.3  рассмотрена  методика  определения  параметров  приемников  и 
смесителей  и  дано  описание  измерительного  стенда  [А5, А28]. Выбор  однополосного 
(SSB) или дв)'хполосного  (DSB) режима  приемника  осуществлялся  изменением  разности 
хода диплексера.  Перестройкой  диплексера  мощность  гетеродина  (лампы  ОВ68)  могла 
быть  направлена  для  измерения  ее  величины  на  свободный  выход  диплексера.  При 



однополосных  измерениях  3дБ  потерн  мощности  гетеродина  в  диплсксере 
компенсировались  аттенюатором.  Шумовая  температура  приемников  и  полные  потери 
преобразования  сигнала  измерялись  по  стандартной  методике  с  помощью  теплой 
(То =295  К)  и  охлажденной  жидким  азотом  нагрузок  на  входе  приемника.  Сигналы  с 
выходов  усилителей  ПЧ  2мм  приемников  регистрировались  модулягпюнными 
из.мерителькыми  приемниками  диапазонов  3,44,0  и  !,3!,7  ГГц  [Л28].  Исключение 
входных  потерь  давало  потери  преобразования  смесителя.  С'шталось,  что  при 
охлаждении  рутгерпых  облучателей  до  85  К  вели'шка  потерь  в  них  не  меняется,  но 
jjafiMCHMucib  Lh {/)  сдьи1ас1С)1 ьвсрх но часняс  f  на 0,3 % вследствие  теплового  сжатия 
рупоров.  Шумовые  температуры  усилителей  ПЧ неохлажденных  приемников  измерялись 
непосредственко  в ходе тестирования,  а для охлажденных  приемников  масштабипованне 
сигаала  на  1И  в  единицах  ш\7ловых  температур  проводилось  при  iiyjieHOM  смешении  на 
диоде и выюпочешюм гетеродине. 

В  Разделе  3.4  приведены  экспериментальные  зависимости  характеристик 
приемников  и  смесителей  от  частоты  и мощности  гетеродина,  положения  !1астроечного 
поршач, тока диода  и веш1чины ПЧ [А4А6, А16, AI7, А28]. Па Рис. 2 и 3 показаны  двух
и  одпополосные  значения  шумовой  температуры  приемника  Тг  (без  квазиоптического 
блока), и  iiapuMeipoB с.месичеля  Т^  и  L^  в зависимости  от частоты  гетеродина  /ш  для 
приемников  с  ГП!  5,7  и  1,5  ГГц.  Полученное  при  комнатной  те.мпературе  на  частоте 
гетеродина  147,5 ГГц значение одаюполосной  пly^^oвofi  температуры  смесителя  460+60 К 
при  потерях  преобразова!1ия  5,3±0,2  дБ  на  ПЧ  3,7  ГГц  превосходит  jij"nnne  известные 
результаты  в  этом  диапазоне  для  пеохлаждасмых  смесителей  как  на  планарных,  так  и 
сотовых ДБШ [27, 28], а значения щчювоИ температуры охлажденного до S5 К смесителя 
с  ПЧ  1,5  1Тц,  равные  !80±30  К  (SSB)  и  100+15  К  (DSB)  при  частоте  гетеродина  135,2 
ГГц, являются лучшими  результатами для охлаждаемьгх  смесителей  на плакарных  диодах 
на частотах  выше  115 ГГц. Двухполоспая  гпумовая  температура  приемника  в  последнем 
случае  состявила  Г. =190  К.  Видимые  на  Рис, 2  и  3  пики  иа  кривых  л  районе  130  ГГп 
связаш,!,  вероятно,  с  дефектами  рупороп.  Измерештя  коэффициента  отражения  по 
мощности  иа  выходах  ПЧ  смесителей,  проводившиеся  при  ко.мпатной  температуре, 
показшхи, 'ПО его минй1,!альные значения, равные 0,010,02, достигаются па частотах 4,3 и 
1,41Тц, близких к расчетным значениям  3,7 и  1,5 ГГц  [А25, Л27, А28]. 

С  учетом  потерь  в  квазиоппгаеском  блоке  однополосная  шумовая  температура 
приемника  с  ПЧ  3,7  ГГц,  используемого  в  спектрометре  для  озонных  исследований, 
состав.тяет  Гв=1460  К  на  частоте  142,2  ГГц  без  охлаждения.  При  охлаждении  она 
уменьшается  до  660  К.  Эти  результаты  удовлетворяют  требованиям  Раздела  1.2. 
Приемник  с ПЧ  1,5  ГГц  в  холодаюм  состоянии  на тех  же  частотах  имеет  одпополоспуто 
шумовую температуру  TR =640 К  [Л4, А5]. 

Для  неохлажденных  приемтошов  оптимальные  значения  мощности  гетеродина 
равщ.!  24  мВт  на  фланце  смесителя,  а  для  охлажденных    11,5  мВт.  Смесители 
сохраняют  вполне  удовлетворительные  характеристию!  при  снижении  мощности 
гетеродина  на  порядок  относительно  этих  значении,  так  что  охлажденные  приемники 
могут  работать при  мощности гетеродина 0,10,2 мВт.  Гак, приемник с ПЧ 1,5 ГГц  имел 
шумовую  температуру  Гг=210  К  (DSB),  когда  в  качестве  гетеродина  использовался 
генератор на диоде Ганна с мощностью всего 0,17 мВт на частоте  138,7 ГГц [А4, А5]. 

В  Главе  4 описана методака и приведены  результаты  исследованпй  атмосферного 
озона над Москвой с помощью созданной приемной  аппаратуры. 
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Рис.  2.  Двл'хполосные  параметры  приемников  и  смесителей  с  промежуточной 
частотой 3,7 ГГц (а) и 1,5 ГГц (б) в зависимости от частоты  гетеродина. 
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Рис.  3.  Одиополосные  параметры  приемников  и  смесителей  с  промежуточной 
частотой 3,7 ГГц (а) и 1,5 ГГц (б) в зависи.мости от частоты  гетеродина. 

В  Разделе  4.1  рассмотрены  методики  калибровки  спектрометра,  проведения 
озонных  измерений  и  предварительной  обработки  получаемьгх  спектров.  Для 
минимизации  искажений  спектра за счет фл>тауаций  коэффициентов передачи приемника 
и  каналов  ЛС  озонные  наблюдения  ведутся  в  "квазинулевом"  режиме,  когда  яркостная 
температура  нагрузки  в  опорном  канале  приемника  (Рис.  1)'  близка  к  яркостной 
температуре неба [А4А6, А29]. 

В Разделе 4.2 описаны два метода решения  обратной  задачи   восстановления  ВРО 
в  стратосфере  и  мезосфере  по  измеренны.м  спектрам  собственного  теплового  излучения 
озона на частоте  142,2 ГГц: метод ШахинеРандеггера  [2931] и вариант метода  Тихонова 
в  фор.ме  обобщенной  невязки,  предложенный  К.П.Гайковичем  [14,  15].  Приведены 
алгоритмы  итерационных  процессов,  основанных  на  этих  методах,  указаны  диапазоны 



п 
высот,  для  которых  может  быть  определено  ВРО, достижимые  точности  посстановле1Н1я 
вертикального  профиля  озона и разрешение по высоте.  Отмечается, что  метод  Тихонова
Гайковича и.чеет преимущество по этим показателям. 

В  Разделе  4.3  представлены  результаты  измерений  вертикального  распределения 
озона  над Москвой  в  199698 гг.  [А29Л341. Показано,  что в  целом  содержание  озона  на 
различ1н.1х  высотах  варьируется  вокруг  срсд1п{х моде.тьных  значений  [32], завнсягдих  от 
сезона.  ВРО,  наиболее  близкие  к  модели  [32],  наблюдаются  в  теплое  полутодне,  когда 
OTcyrcTBjTOT  сильные  возмушеяия  стратосферы.  По.11учено  хорошее  совпадение 
резу.'̂ ьтато.'»  !!аблк>дея1;й  БРО  ка  ^i^,•!  вслпач  в  ФГШ:  с  дашн.!;.:!:  сзснозондов.  В 
холодшле  сезоны  указанных  лет  в  раде  случаев  отмечалось  повышенное  содержание 
озона в стратосфере, что было связано с удалением края полярного  стратосферного  вихря 
(ци1Иока) и пп>7яле11ием над Москвой  обоницснного озоном  возду'ха низких  широт. Были 
o6nap)TKenbi также периоды устойчивого  пониженного  содержан1!я  озона  на  высотах 25
40 км, когда его количество  в этом слое ^'мепьшалось до 4050 % от модельных  значений 
[32].  Особенно  отчетливо  это  явление  наб.тюдзлось  в  январе  и  отдельные  периоды 
февраля  и  марта  1996 г.,  когда  стратосфера  над  Москвой  находилась  в  зоне  влияния 
глл'бокого  полярного  циклона.  Истощение  озонного  слоя  на  высотах  2540  к.м 
наблюдалось  в  сходных  '̂СЛОЕИЯХ  И  R  холодные  сезоны  199697  и  199798  гг.,  'ijo 

ПОЗБО.ТлСТ  говорить  о  повторяемости  этого  нового  для  умсрснныч  ШИр01  явления. 

Снижение общего содержания озона в стратосфере в эти периоды, по данным  оптических 
измерений  [33]  не  превышало  1025 %.  Значения  относительного  содержания  озона  в 
стратосфере на высотах до 4045  км  хорошо  коррелировшпя  с его  общим  содержанием  в 
атмосфере.  На  Рис. 4  показаны  спектры  собственного  теплового  излучения  озона  с 
центральной  частотой  142,175  ГГц  и  восстановленные  по  ним  ВРО,  соответствзтощпе 
периодам  с  пониженны».!  (21  декабря  1997 г.)  и  повышеппым  (19  марта  199Sr.) 
содержанием  озона  в  стратосфере,  а также  модельное распределение  [32] для декабря  на 
широте  55°N  (пунктирная  линия).  Регулярные  измерения  атмосферного  озона  на  ММ 
радиоволнах позволяют полу1шть детальную  карпту  высотповремеппого  распределения 
озона на высотах  1575 км и исследовать процессы, происходящие в озонном слое. 

Модель 55N, декабрь 

19.03.1998 

100  я  о  so  1м 
Расстройка от центра лвяия, МГц 

2  3  4  5 * 1 

Опюшсние смеси, рргп 

Рис. 4. Примеры  спектров озона,  пересчитанных к внетропосферпы.м  условия.м,  (а) 
и  восста1Ювленные  по  ним  ВРО,  соответствующие  повышенному  и  пониженному 
содержанию озона в стратосфере (б). Пунктир  модель [32] для декабря на широте 55°N. 
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В  Разделе  4.4  приведены  результаты  одновременных  озонных  наблюдений, 
проводившихся в  198890 гг. па ММ волнах в ПРАО ФИАН и Космической  обсерватории 
Онсала (Швеция)  [А20, Л22]. Измерения в Пущине  выполнялись  на  частоте  142,2 ГГц,  в 
Онсала  на частоте  110,8 ГГц.  Одновременные  исследования  озона  из двух  разнесенных 
па расстояние около  1500 км обсерваторий  позволили исследовать влияние  на состояние 

стратосферные  потепления  и  связанные  с  ними  явления  межширотного  обмена  и 
переноса  воздушшох  масс. Полученные  результаты  указывают  на  важность  организации 
наземной  сети  наблюдательных  станций  для  исследований  атмосферного  озона  и  его 
вариаций радиоастрономическими методами на ММ волнах. 

Аппаратура  ФИАП  успешно  использовалась  для  озонных  измерений  во  вре.мя 
.междугиродных  програ.>.!м  по  комплексному  исследованшо  атмосферы  DYANA  (1989
90 гг.), CRISTA/M.\HRSI  (1994 г.) и CRlSTA/'MAITRSI2  (1997 г.). 

В Заключении  сформутшрованы  основные результаты диссертационной  работы  и 
положения. Еыпосимые  на  зашитл: 

1) Показано,  что  в  настоящее  время  оптимальны!1«  типом  приемника  для 
дистанцио1Юого  зондирования  атмосферного  озона  радиоастрономическими  методами  в 
коротковолновой  части  ММ  диапазона  волн,  обеспечивающим  определение 
нрртикального  распределения  содержаииг  сзопа  па  высотах  1575  KTVI  при  Бремени 
накопления сигнала не более 1 часа, является охлаждаемый супергетеродинный  приемник 
с входным смесителем на планарпых диодах с барьеро.м П1отгки; 

2) Разработан  новый  волноводный  смеситель  для  коротковолновой  части  ММ 
диапазона  волн  на  отечественных  диодах  Шоттки  с  балочными  вывода.ми.  В  2мм 
диапазоне  волн  параметры  смесителя  не  уступают  лучшим  известным  результатам, 
полученным  со  смесителями  как  на  сотовых,  так  и  на  плапарных  диодах  с  барьером 
Шоттки.  Достигнутое  на  частоте  гетеродина  147,5  ГГц  при  комнатной  температуре 
значение  одпополосной  шумовой  температуры  смесителя  составляет  460±60 К.  При 
охлаждении смесителя до 85 К па частоте гетеродина  135,2 ГГц бьми  получены  значения 
однополосной  и двухполосной шумовой  температуры  смесителя, равные  соответственно 
180±30Кн1О0±15К; 

3) На  основе  новых  смесителей  и  входных  квазиоптических  устройств  на 
гауссовых  пучках  с  просветленными  линзами  созданы  охлаждаемые  приемники  2.мм 
диапазона  волн  для  радиоастрономических  исследований  и  наземного  дистанционного 
зондирования  атмосферного  озона,  Hiteionaie  в  центре  диапазона  однополосную 
шумовую температуру  13001500 К без  охлаждения  и 600700  К при  охлаждении  жидким 
азотом,  что  близко  к  параметрам  лучших  зарубежных  аналогов.  Уровень  боковых 
лепестков  диаграммы  направленности  антенны  приемника  для  озонных  измерений,  не 
превьппает 35...40 дБ; 

4) С  помощью  разработшшой  агнгаратуры  впервые  проведены  регулярные 
наблюдения  спектров  собственного  теплового  излучения  атмосферного  озона, 
соответствующих  вращательному  переходу  Юо.ю    10i,9  (центральная  частота  линии 
142,175 ГГц),  над  Московским  регионом.  Для трех лет  (199698 гг.)  получено  высотно
временное распределе1ше озона на высотах  1575 км и исследованы его вариации; 

5) Впервые  в  отдельные  периоды  холодных  полугодий  199596,  199697  и  1997
98 гг. обнаружены явления продолжительного  (до  1 месяца) и значительного  уменьшения 
содержания  озона  в  стратосфере  на  высотах  2540  км, когда  концентрация  озона  в  этом 
слое опускалась до 4050 % от нормальных  значений; 
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6) Впервые  радиоастрономическими  методами  на  ММ  волнах  в  198890 гг. 
проведены  одновременные  наблюдения  атмосферного  озона  из  двух  удаленных 
обсерваторий    ПРАО  Ф11ЛН  и  KocMHHecKoiS  обсерватории  Онсала  (Швеция).  Это 
позволило  исследовать  изменения  в  озонном  слое,  вызванные  круагномасштабными 
динамическими процессами в атмосфере, включая стратосферные  потепления; 

7) В  2мм  диапазоне  волн  при  комнатной  и  азотной  температурах  впервые 
проведены  непрерывные  по  спектру  исследования  характеристик  вспененных 
поглощающих  материалов  и  лакокрасочных  ферроэпоксидных  покрытий,  а  также 
изготовленных  па  их  основе  поглогпаюшнх  нагриок,  используемых  для  калибровки  и 
определения  эквивалентной  шумовой  температуры  приемников  для 
радиоастрономических и атмосферных исследований. 

Приложение содержит список использованных в тексте сокрашеиий. 
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