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Аннотация. Исследованы особенности поведения амплитуды электромагнитных волн 
(профиля стоячей волны), отраженных антенными решетками, которые представляют 
собой линейки Голомба разных порядков, изготовленные из меди и ВТСП-структур. 
Измерены зависимости указанной амплитуды от расположения отражающих антенных 
решеток по отношению к источнику возбуждения волн и приемному устройству, а также 
от температуры.  Анализ полученных данных выявил отсутствие провалов в профиле 
амплитуды стоячей волны для линеек Голомба 3-го и 4-го порядков. Показано, что 
для линеек Голомба на основе ВТСП-структур наблюдаемое увеличение амплитуды 
принимаемого сигнала при их охлаждении связано с переходом таких структур в 
сверхпроводящее состояние.
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Abstract: The features of the amplitude behavior of the electromagnetic waves (the profile of 
a standing wave) reflected by antenna arrays have been studied. These arrays are Golomb rulers 
of different orders made of copper and HTSC structures. The dependences of the amplitude on 

Радиофизика

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 14 (4) 2021
St. Petersburg Polytechnic University Journal. Physics and Mathematics. 2021 Vol. 14, No. 4

© Фараджева М. П., Приходько А. В., Коньков О. И., 2021. Издатель: Санкт-Петербургский политехнический 

университет Петра Великого.



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 14 (4) 2021

148

© Faradzheva M. P., Prikhod’ko A. V., Kon’kov O. I., 2021. Published by Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 

University.

the array’s arrangement with respect to the excitation source and the receiving device, as well 
as on the temperature. An analysis of obtained results revealed no dips in the standing wave 
amplitude profile for the 3rd and 4th order Golomb rulers. It was shown that for the Golomb 
rulers based on HTSC structures, an observed increase in the amplitude of the received signal 
on their cooling was associated with the transition to the superconducting state.
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Введение

Интерес, проявляемый в настоящее время к структуре электромагнитного поля в про-
межуточной и ближней зонах излучающих устройств, связан с решением целого ком-
плекса вопросов, например, «провалы» сигналов сотовой и аналогичной связи в ближней 
зоне, электромагнитная экология с расчетом геометрии санитарно-защитных зон и зон 
ограничения застройки вблизи передающих центров. Возникают проблемы как повыше-
ния эффективности передающих, так и чувствительности приемных устройств [1].

Однако получить четкий ответ на вопрос, как с расстоянием r меняются электромаг-
нитные поля произвольных излучателей, пока не удается. Известны лишь общие сообра-
жения [2], в частности, что в зоне Френеля (ближняя зона) на монотонное убывание ам-
плитуды волны по закону U ~ 1/r накладывается осциллирующее затухающее колебание. 
Ближняя зона антенны представляет собой область, в которой еще не сформировано поле 
излучения и не установлен баланс энергий электрического и магнитного полей. С другой 
стороны, ближняя зона антенны с большой апертурой (зона дифракции Френеля) опреде-
ляется зависимостью амплитуды волны U от расстояния, отличной от U ~ 1/r, и возмож-
ностью фокусировки излучения на заданном расстоянии [3]. Измерение в поле ближней 
зоны оказывается довольно трудным, поскольку не создан эталонный метод калибровки. 
Международная электротехническая комиссия в настоящее время работает над изданием 
стандарта по измерению электромагнитных полей высокой частоты (от 9 кГц до 300 ГГц), 
особенно в поле ближней зоны [4].

В последнее время возник интерес к использованию неэквидистантных активных фа-
зированных антенных решеток (АР) [5, 6].

Неэквидистантные линейные АР уменьшают количество элементов антенны без за-
метной потери разрешения и в то же время поддерживают низкий уровень боковых ле-
пестков. Один из возможных вариантов неэквидистантной линейной АР – это линейка 
Голомба [7]. Антенны в виде линеек Голомба с определенной конфигурацией можно 
встретить, например, на базовых станциях сотовой связи стандарта CDMA и в радиоте-
лескопах [8, 9].

Качественный скачок обеспечивается созданием СВЧ-устройств на основе высокотем-
пературных сверхпроводников (ВТСП). Согласно проведенным оценкам, только исполь-
зование пассивных сверхвысокочастотных устройств на основе ВТСП позволяет снизить 
шумовую температуру на два порядка, а значит поднять чувствительность и селективность 
при уменьшении мощности сигнала  и уменьшении искажений [10, 11].

Использование ВТСП-материалов, обладающих очень низким поверхностным сопро-
тивлением, низкими потерями, приводящее к повышению эффективности антенн, стиму-
лировало в последнее время исследования электрически малых пассивных антенн (ЭСА, 
англ. Electrical Small Antenna (ESA)). Такие антенны требуют наличия внешнего облучате-
ля, по сути представляют собой отражающий экран и обычно используются в сочетании с 
линзами или отражателями. Основы функционирования пассивных малых антенн, в том 
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числе сверхпроводящих, представлены в работе [12].
Подробное описание современного состояния сверхпроводящей электроники приме-

нительно к отражающим и поглощающим экранам отражено в работе [13].
Целью данной работы является разработка новых методов построения неэквидистант-

ных пассивных антенных решеток на основе ВТСП-наноструктур в различных конфигу-
рациях (порядках) линейки Голомба.

Методика измерений

В связи с указанной выше целью, нами проведены исследования амплитуды электро-
магнитной волны (профиля стоячей волны) в зависимости от расположения отражающей 
антенной решетки относительно источника волнового возбуждения и приемного устрой-
ства. Детали технической части эксперимента с применением микроволнового источника 
возбуждения описаны в статье [14], представлены на рис. 1 и доказали свою эффектив-
ность при анализе результатов микроволновых исследований [15, 16]. 

Экспериментальный метод основан на измерении относительной мощности электро-
магнитного поля в ближней и средней зонах для отражающего элемента – образца 3 (см. 
рис. 1,a) в зависимости от координаты x отражающей АР по отношению к источнику 
возбуждения волн и приемному устройству. Исследовали профили стоячих волн с интер-
ференцией прямых и отраженных от поверхностей образцов сигналов; последние посы-
лались от излучающей щели в волноводе на частоте 45,26 ГГц.

Установка для проведения микроволновых исследований в 8-миллиметровом диапазо-
не длин волн (45,26 ГГц) состоит из волновода 1, кремниевой антенны 2, повышающей 
эффективность излучающей щели (0,5 × 10 мм) в стенке волновода, держателя с образцом 
3 и рупорной антенны 4. Смещение образца, расположенного на держателе, по координа-
те x вдоль источника 1 возбуждающего электромагнитного поля осуществляется с шагом 
1 мм. Рупорная антенна 4 расположена против щели на расстоянии 150 мм. Образцы 
устанавливали в держатель нормально к оси x и перемещали вдоль этой оси.

Исследованные неэквидистантные линейные антенные решетки с пространственным 
возбуждением [32] выполнены в виде линеек Голомба различных порядков (см. рис.1,b, 
поз. 3-1 – 3-5) [17]. Это были линейки Голомба 1-го – 4-го порядков c наибольшим 
расстоянием между крайними элементами решетки: длиной 0, 1, 3 и 6 линейных размера 
элемента (далее используется сокращение л.р.э.) соответственно. Для линейки 4-го по-
рядка 3-5 применялись промежутки между элементами (в л.р.э.): 1, 3 и 2. Исследовали  

Рис.1. Блок-схема эксперимента (a) и использованные образцы 3 (b):
1 – волновод, 2 – кремниевая антенна, 3 – образец, 4 – приемный рупор; 3-1 – сплошная стержневая 
антенна, 3-2 – 3-5 – линейки Голомба 1-го, 2-го, 3-го и 4-го порядков соответственно, 3-6 – 

неэквидистантная стержневая антенна (не является линейкой Голомба, см. пояснение в тексте); 
x – координата смещения образца

1

2

3

4
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также неэквидистантную линейную антенну 3-6 с промежутками 2, 1 и 3 л.р.э., которая не 
является линейкой Голомба, так как имеет равные расстояния между первым и третьим, 
а также между третьим и четвертым элементами. В качестве эталона использовали линей-
ный вибратор – вертикальную стержневую антенну (см. рис. 1,b, поз. 3-1), составленную 
из 6 элементов, а также медный экран размером 24 × 24 мм. 

Исследуемые решетки составлялись следующим образом: основу конструкции антенн 
составлял базовый элемент – куб размером 4 × 4 × 4 мм; линейный вибратор – прямо-
угольный параллелепипед размером 24 × 4 × 4 мм, составленный из 6 базовых элементов. 
Антенны в виде линеек Голомба также составлялись из таких элементов, в соответствии 
с порядком линеек от 2-го до 4-го. Например, антенна в виде линейки Голомба 4-го 
порядка длиной 6 л.р.э. с промежутками в 1, 3 и 2 л.р.э. представляла собой линейную 
структуру, составленную из 4 элементов, расстояния между которыми составляли 4, 12 и 
8 мм (соответственно 1, 3 и 2 л.р.э.).

Антенна в виде линейки Голомба 1-го порядка длиной 1 л.р.э. представляла собой 
одиночный базовый элемент.

Базовые элементы конструкции АР изготовлялись из меди, прессовались из ВТСП-по-
рошка состава YBa2Cu3O7-δ и из нанопорошка того же состава (наноВТСП). 

Образцы ВТСП-порошка указанного состава 1-2-3 изготовлялись по стандартной ке-
рамической технологии. Образцы наноВТСП состава YBa2Cu3O7-δ формовались из на-
нопорошка, синтезированного глицин-нитратным методом, описанным в работах [19]. 
Преимуществами предлагаемого метода синтеза являются возможность приготовления 
YBa2Cu3O7-δ в виде наноструктурированных порошков с различным соотношением разме-
ров частиц и получение из них высокотемпературной сверхпроводящей керамики, обла-
дающей рядом позитивных характеристик:

образцы оптимально насыщены кислородом;
имеют примерно заданную плотность;
готовы в один этап спекания;
не требуют высоких энерго- и трудозатрат.
Для фиксации элементов в составе антенны их приклеивали клеем БФ-2 к полоске из 

пенопласта.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены результаты измерения профиля стоячей волны при комнатной 
температуре для эталонного медного экрана. При х = 0 амплитуда принимаемого сигнала 
близка к нулевой, что согласуется с данными по диаграмме направленности отражающей 
плоскости (приведены нормированные значения амплитуды измеряемого сигнала).

Для медного экрана, при увеличении расстояния х от источника, амплитуда сигнала 
сначала резко возрастает, а далее в целом снижается по закону более слабому, чем 1/х; 
при этом наблюдаются осцилляции амплитуды с периодом 12 – 13 мм.

Рис. 2. Профиль стоячей волны медного экрана при комнатной температуре 
(экспериментальная зависимость нормированных значений амплитуды сигнала 

от расстояния до волнового источника)
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Такое поведение амплитуды противоречит общепринятому положению о резком спада-
нии амплитуды электромагнитного поля в ближней зоне, но согласуется с рассчитанной 
в работе [20] зависимостью амплитуды от расстояния в ближней зоне по закону более 
слабому, чем U ~ 1/х. 

Осцилляции, наблюдаемые в нашем эксперименте, объясняются интерференцией 
волн, излучаемых источником возбуждения антенны (облучателем) и самой антенной в 
месте расположения приемного устройства.

На рис. 3 представлено сравнение полученных результатов измерения профиля сто-
ячей волны для линейного вибратора и линеек Голомба на основе ВТСП-материалов 
(температура комнатная); амплитуды нормированы. Профили стоячей волны линеек 
Голомба на основе меди имеют те же особенности, за исключением того, что амплитуда 
сигнала примерно в 1,5 раза выше. Это связано с тем, что при комнатной температуре 
удельное сопротивление меди (1,7·10–6 Ом·см) меньше, чем у используемого ВТСП – 
порядка 5·10–5 Ом·см.

Анализ рис. 3 показывает следующее:
для сплошной стержневой антенны наблюдается ярко выраженная интерференцион-

ная картина, аналогичная картине медного экрана, но падения амплитуды сигнала при 
увеличении расстояния не наблюдается;

для антенн в виде линеек Голомба, по мере увеличения порядка линейки, наблюдается 
изменение профиля стоячей волны, амплитуда интерференции уменьшается, а затем и 
вовсе пропадает для линеек 3-го и 4-го порядков в используемых условиях эксперимента;

для неэквидистантной стержневой антенны, не являющейся линейкой Голомба, интер-
ференционная картина (хотя и довольно слабая) сохраняется;

для всех антенн наблюдаются интерференционные минимумы при x = 0, 12 – 15 и 
22 – 25 мм; эти минимумы возникают при взаимодействии волн, распространяющихся 
прямо от излучателя к рупору и отраженных от образцов (в применяемой геометрии экс-
перимента).

При х = 0 амплитуда принимаемого сигнала во всех рассмотренных случаях (отражаю-
щий экран, базовый элемент и линейки Голомба из меди и ВТСП), близка к нулевой, что 
согласуется с данными по диаграмме направленности отражающей плоскости и стержне-
вой антенны.

Обнаруженное отсутствие осцилляций амплитуды принимаемого сигнала линеек Го-
ломба 3-го и 4-го порядков (см. рис. 3) связано со сложной интерференцией полей, 
излучаемых каждым из элементов антенны. Наличие неэквидистантности расположения 
элементов антенны, когда расстояние между элементами никогда не повторяется, как раз 
и приводит к необнаружению явной интерференционной картины. В то же время для 
неэквидистантной стержневой антенны, которая не является линейкой Голомба, интер-
ференционная картина обнаруживается.

Рис. 3. Профили амплитуды стоячей волны для исследованных образцов 
(номера кривых соответствуют номерам позиций на рис. 1,b)
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Для наших экспериментальных условий расчет параметров диаграммы направленности 
сложной антенны, составленной из кубических элементов, при наличии неэквидистант-
ности расположения элементов антенны, представляет собой весьма сложную задачу и 
выходит за рамки данной статьи.

На рис. 4 приведены экспериментальные данные по температурной зависимости про-
филя стоячей волны антенны в виде линейки Голомба 4-го порядка, изготовленной из 
различных материалов. Для линеек Голомба других порядков результаты аналогичны.

Измерения выполнены для линеек Голомба 4-го порядка в точке, расположенной в 
зоне наибольшей амплитуды U принимаемого сигнала (при х = 5 мм). Наблюдается сла-
бый рост интенсивности принимаемого сигнала со снижением температуры для элемента, 
изготовленного из меди, что согласуется с ростом проводимости металлов при охлажде-
нии.

Для элемента, изготовленного из ВТСП-порошка состава 1-2-3, наблюдается 
зависимость U(T), характерная для таких материалов. При высоких температурах, выше 
точки сверхпроводящего перехода, как уже указано, удельное сопротивление исполь-
зуемого ВТСП выше, чем у меди; соответственно, и амплитуда отраженного сигнала 
меньше. При охлаждении наблюдается достаточно резкий рост интенсивности прини-
маемого сигнала в температурном диапазоне перехода ВТСП в сверхпроводящее состо-
яние (98 – 82 K) [21]. При температурах ниже 82 K уровень принимаемого сигнала уже 
не зависит от температуры.

Для элемента, изготовленного из порошка наноВТСП, наблюдается в целом анало-
гичная зависимость, но с некоторыми особенностями. Сверхпроводящий переход растя-
нут, и на кривой U(Т), в области этого перехода, наблюдается два участка: на интервале 
98 – 95 K и при температуре ниже 80 K, что может быть связано с двухфазностью отож-
женного порошка наноВТСП [22]. Увеличение температуры перехода этих керамик в 
сверхпроводящее состояние приблизительно до 96 K, по-видимому, связано с уменьше-
нием размера частиц (примерно в двадцать раз), по сравнению с таковым для керамик, 
изготовленных по обычной керамической технологии.

В нашем эксперименте наблюдается рост амплитуды принимаемого сигнала при-
мерно в 10 раз при охлаждении и переходе в сверхпроводящее состояние. Это гораздо 
меньше, чем снижение удельного сопротивления материала при таком переходе (более, 
чем в 105 раз [23]). Такое различие можно объяснить фактическими условиями экспе-
римента, а именно – использованием органического связующего при изготовлении из 
порошка базового кубического элемента. Связующее не только уменьшает объемную 
долю сверхпроводящей фазы, которая в исходном порошке составляет порядка 80 %, но 

Рис. 4. Температурные зависимости амплитуды принимаемого сигнала для 
антенн в виде линеек Голомба 4-го порядка, изготовленных из стандартного 
порошка ВТСП 1-2-3 (3-1), наноВТСП (3-2) и меди (3-3) в области перехода 

используемых ВТСП в сверхпроводящее состояние (75 – 105 K)
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и обволакивает гранулы сверхпроводящего порошка, что уменьшает размеры однород-
ных связанных сверхпроводящих областей. Кроме того, поскольку мы исследуем отра-
жение электромагнитной волны, в эксперименте проявляются свойства только тонкого 
поверхностного скин-слоя, толщина которого для условий сверхпроводимости вообще 
нулевая. В свою очередь, дефектность поверхности используемых элементов по отноше-
нию к объему повышена, а значит и сверхпроводящие свойства ухудшены [24].

При низких температурах, ниже 80 K, сопротивление материала в сверхпроводящем 
состоянии должно быть нулевым, но это выполняется только для постоянного тока. 
В случае же микроволнового поля, использованного в эксперименте, сопротивление 
материала отлично от нуля и зависит от частоты электромагнитных колебаний. Это 
объясняется существованием в материале, кроме электронов сверхпроводимости, еще и 
прочих носителей тока. Эти носители под действием микроволнового поля ускоряются 
и рассеивают энергию в виде джоулевого тепла. Соответственно, ухудшены и отражаю-
щие свойства, а это и наблюдается в эксперименте.

Заключение

В работе представлены результаты исследования амплитуды электромагнитных волн 
(профиля стоячей волны) в зависимости от расположения отражающей антенной решет-
ки – линейки Голомба, изготовленной на основе меди и ВТСП-структур, относительно 
источника возбуждения и приемного устройства. Исследованы антенные решетки в ви-
де линеек Голомба 1-го, 2-го, 3-го и 4-го порядков, длиной 0, 1, 3 и 6 линейных разме-
ров элемента, изготовленных из кубических элементов на основе меди и прессованных 
порошков ВТСП.

Расчет параметров диаграммы направленности исследованных сложных антенн, со-
ставленных из кубических элементов, да еще и при наличии неэквидистантности рас-
положения элементов антенны, представляет собой весьма сложную задачу, что подчер-
кивает необходимость проведения экспериментов.

Установленные в работе особенности поведения линеек Голомба, в том числе из-
готовленных на основе сверхпроводящих элементов, имеют большие перспективы для 
использования в микроволновой радиотехнике.

Отсутствие провалов в профиле амплитуды стоячей волны для линеек Голомба 3-го 
и 4-го порядков, и, скорее всего, также для линеек более высоких порядков, позволит 
создавать антенны с отсутствием провалов сигнала в ближней и средней зонах антенн в 
реальных условиях эксплуатации. Это указывает на преимущества использования мас-
сивов Голомба для изготовления антенн, обеспечивающих сохранение постоянства ам-
плитуды сигнала в ближней зоне.

Как отсутствие провалов на профиле амплитуды стоячей волны для линейки Голомба 
4-го порядка, так и одновременное наличие таких провалов на соответствующем профи-
ле для неэквидистантной стержневой антенны (она не является линейкой Голомба, но 
имеет ту же длину и то же количество элементов, как линейка Голомба) и на профилях 
для линеек Голомба более низких порядков, позволят управлять отражательными свой-
ствами антенн путем сдвига и переключения элементов антенн.

Использование сверхпроводящих элементов в конструкции позволит не только по-
высить эффективность антенны, но и управлять ее характеристиками за счет выбора 
температурного режима работы, а значит и удельного сопротивления составляющих эле-
ментов и их отражательных свойств.

Особенно актуальными будут такие свойства при разработке новых материалов, об-
ладающих сверхпроводимостью при комнатной температуре [25, 26].
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