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Предмет і мета роботи: Теоретичні та експериментальні дослідження активної антени – елемента антенної решітки 
низькочастотного радіотелескопа для майбутньої обсерваторії на зворотному боці Місяця.
Методи і методологія: Для дослідження активної антени, що складається з диполя складної форми і малошумного 
підсилювача, використано її математичну модель у вигляді чотириполюсника, електричні параметри якого задаються 
матрицею розсіяння, а шумові – коваріаційною матрицею спектральних густин шумових хвиль. Така модель дозволяє 
виконувати коректний аналіз співвідношення сигнал/шум на виході активної антени з урахуванням зовнішніх і вну-
трішніх джерел шуму. Результати моделювання співставлено з результатами експериментальних вимірювань харак-
теристик антени. За допомогою розробленої активної антени проведено радіоастрономічні спостереження в земних 
умовах.
Результати: Виконано числовий аналіз характеристик активної антени радіотелескопа в широкому діапазоні частот 
4 40  МГц. Розроблено два варіанти малошумних підсилювачів, призначених для роботи в складі активної антени у 
земних та космічних умовах. У земних умовах експериментально доведено, що обсяг завдань, які ефективно можуть 
розв’язувати такі радіотелескопи на дуже низьких частотах, є досить широким – від досліджень Сонця до пошуку 
космологічних ефектів.
Висновки: Отримані в роботі результати розрахунків і натурних вимірювань показали задовільний збіг у більшій 
частині робочого діапазону частот. Результати цієї роботи можуть бути корисними у розробці та дослідженнях 
активних антен, призначених для роботи в декаметровому і гектометровому діапазонах хвиль, зокрема тих, що пла-
нується використовувати в умовах космосу.
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1. Âñòóï

Україна має досить вагомий науково-технічний 
досвід для підготовки космічної місії до Місяця, 
а також її оснащення приладами для наукових до-
сліджень як самого Місяця, так і дальнього космо-
су з його поверхні. Така космічна місія потребує 
значних витрат, але її реалізація цілком можлива 
у співпраці з іншими зацікавленими країнами. 
Незважаючи на значну складність і високу вар-
тість досліджень на поверхні Місяця, науковий 
світ дуже зацікавлений у їх виконанні. Результати 
останніх роботизованих місій на Місяць (Lunar 
Reconnaissance Orbiter, Chandrayaan-1, ChangE-1 
та інші) надихають на нові досягнення. Свою 
місячну програму запропонували і українсь-

кі вчені [1, 2]. Ця місія тривалістю  щонайменше 
один рік має своєю метою вивчення Місяця та 
навколомісячного простору, а також встановлен-
ня на Місяці і використання низькочастотного 
радіотелескопа для проведення унікальних спо-
стережень об’єктів Сонячної системи та інших 
джерел радіовипромінювання у Всесвіті. Пла-
нується, що така місія буде складатися з двох мо-
дулів – орбітального та посадкового, які можуть 
бути запущені разом одним носієм.
Місце розташування посадкового модуля об-

рано на зворотному (невидимому з Землі) боці 
Місяця неподалік від південного полюса. Основ-
ним його корисним навантаженням будуть антен-
на та приймальна система радіотелескопа, облад-
нання для вимірювання характеристик плазми на 



198

І. М. Бубнов та ін. 

ISSN 1027-9636. Ðàä³îô³çèêà ³ ðàä³îàñòðîíîì³ÿ. Ò. 26, ¹ 3, 2021

поверхні Місяця, а також панорамні камери для 
виявлення та спостереження хмар левітуючого 
пилу.
Орбітальний модуль буде працювати як ре-

транслятор, здійснюючи обмін даними між по-
садковим модулем і центром керування на Землі. 
Він буде перебувати на навколомісячній еліптич-
ній орбіті, апоцентр якої має бути розташованим 
над південним полюсом, тобто над місцем розта-
шування посадкового модуля, що забезпечить 
максимальну добову тривалість сеансів зв’язку.
Низькочастотні радіоастрономічні досліджен-

ня зі зворотного боку Місяця мають декілька 
важливих переваг порівнянно з наземними спо-
стереженнями. По-перше, це відсутність впливу 
іоносфери Землі на поширення хвиль від косміч-
них радіоджерел, що дозволяє проводити спосте-
реження на частотах, нижчих за частоту іоносфер-
ної відсічки, яка для земної іоносфери становить 
8 12  МГц. По-друге, на зворотному боці Міся-
ця рівень завад набагато менший, ніж на Землі, 
оскільки шкідливе земне радіовипромінювання 
туди не потрапляє. Дослідження космічного радіо-
випромінювання на частотах нижчих за 10 МГц 
викликає великий інтерес у наукової спільноти 
[3–5] через можливість отримання додаткової 
інформації про корональні викиди мас на Сон-
ці, сонячні радіосплески, радіовипромінювання 
планет, екзопланет, пульсарів, залишків надно-
вих, а також інших радіоджерел Всесвіту. Ста-
ціонарний радіотелескоп, споруджений на зво-
ротному боці Місяця, дозволить проводити 
якісні спостереження у смузі частот 4 40  МГц, 
де чутливість бортових радіоастрономічних ін-
струментів космічних апаратів є досить обме-
женою. Великий потенціал цієї смуги частот 
для радіоастрономічних спостережень вже про-
демонстровано дослідженнями спорадичного 
радіовипромінювання активного Сонця, вико-
наними у роботі [6]. Використання місячного 
радіотелескопа разом з наземними інструмента-
ми суміжних діапазонів хвиль, такими як УТР-2, 
УРАН, ГУРТ [7] та іншими, дозволить одночас-
но спостерігати випромінювання у надшироко-
му діапазоні частот, що є критично важливим 
для розв’язання багатьох задач радіоастрономії. 
Аналіз даних цих спостережень разом з резуль-
татами, отриманими інструментами у інших діа-

пазонах електромагнітного спектру, надає великі 
перспективи повнішого вивчення фізичних про-
цесів, що відбуваються у Всесвіті.
Першим етапом проектування радіотелескопа 

космічного базування є розробка його антенної 
системи, тому що зазвичай саме ця система має 
найбільші габарити та масу, а також визначає 
максимально можливу чутливість радіотеле-
скопа. На частотах нижче 100 МГц найкращим 
варіантом його антенної системи є фазована 
антенна решітка. Чутливість антенної решітки 
забезпечується в першу чергу чутливістю її еле-
ментів. Метою даної роботи є розробка чутливої 
активної антени, прототипу елемента фазованої 
антенної решітки низькочастотного радіотеле-
скопа, що  працюватиме в кліматичних умовах 
місячної поверхні.

2. Êîíñòðóêöіÿ àêòèâíîї àíòåíè

Результати багаторічної роботи з дослідження та 
виготовлення низькочастотних активних антен 
[8–11] у Радіоастрономічному інституті НАН 
України демонструють можливість застосування 
таких антен у низькочастотній радіоастрономії. 
В результаті виконання дослідницьких робіт було 
запропоновано критерії оцінки характеристик 
таких антен, а досвід їх експлуатації у складі фа-
зованої антенної решітки радіотелескопа ГУРТ 
показує їхню високу чутливість у широкій смузі 
частот, завадостійкість та експлуатаційну надій-
ність. Висока чутливість таких антен у широкій 
смузі частот забезпечується використанням ма-
лошумного антенного підсилювача.
Розроблена активна антена складається з двох 

однакових диполів, орієнтованих ортогональ-
но один до одного, і підключених до їхніх клем 
малошумних підсилювачів (МШП). Кожен з ди-
полів є ідентичним диполю ГУРТ із масштабова-
ними удвічі розмірами задля переміщення смуги 
його робочих частот у нижчий діапазон. На рис. 1
наведено ескіз одного з диполів, де H – висота 
клем диполя над поверхнею ґрунту, h – відстань 
від найнижчої точки диполя до поверхні ґрунту, 

1.837H h   м. Диполь складається з двох си-
метричних плечей, нахилених донизу під кутом 

45 .    На етапі тестування диполь (рис. 1) був 
виготовлений з гнучкого коаксіального кабелю, 
зовнішній провідник якого діаметром 7 мм віді-
гравав роль звичайного металевого дроту. Для 
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надання диполю заданої геометричної форми ка-
бель було розміщено всередині жорсткої пласти-
кової труби діаметром 25 мм.
МШП також є ідентичними. З їхніх виходів 

знімаються прийняті антеною сигнали, що пе-
реносяться електромагнітними хвилями двох 
взаємно ортогональних лінійних поляризацій. 
МШП розроблені у двох варіантах: один – для 
попереднього тестування антени на Землі, дру-
гий – для місячної місії. Перший з них є таким 
саме, як МШП радіотелескопа ГУРТ [12], зі схе-
ми якого вилучено індуктивності L1 і L2 задля 
розширення смуги активної антени у бік нижніх 
частот. Другий був розроблений спеціально для 
умов застосування у місячному радіотелескопі, 
його докладний опис наведено у розділі 5 цієї 
статті. Обидва варіанти МШП виготовлені за ба-
лансною схемою і забезпечують коефіцієнт під-
силення за потужністю amp 22 24G    дБ, а також 
виконують функції симетрування і узгодження, 
здійснюючи коректний перехід від симетричних 
клем диполя до несиметричного коаксіального 
кабелю з хвильовим опором 50cZ   Ом.

3. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü àêòèâíîї àíòåíè

Теорія активної приймальної антени і методика 
визначення її параметрів докладно викладені у 
роботах [13, 14], з яких ми будемо брати у ході 
аналізу необхідні співвідношення. Будемо вва-
жати, що відомі такі параметри диполя: імпеданс 
Z R jX   або коефіцієнт відбиття від його вхо-
ду ( ) ( );c cZ Z Z Z     коефіцієнт корисної дії 

,  що враховує теплові втрати енергії у ґрунті; 
нормована діаграма направленості (ДН) ( , );F    

коефіцієнт направленої дії mD  у напрямку мак-
симуму головної пелюстки ДН. Функціональна 
схема активної антени складається з диполя і 
МШП, який представлений лінійним чотирипо-
люсником. Будемо вважати також, що електричні 
параметри МШП задані матрицею розсіяння S, 
а шумові параметри – коваріаційною матрицею 
спектральних густин шумових хвиль C [13]:

11 12 11 12

21 22 21 22
, .

S S C C
S S C C
   

    
   

S C

Оскільки антена працює у приймальному ре-
жимі, припустимо, що вона збуджується плоскою 
електромагнітною хвилею з густиною потоку по-
тужності ,iS  що приходить з напрямку ( , ).   
У цьому разі потужність прийнятого сигналу на 
виході активної антени можна визначити як [13]

2 2
2 2( , ) ( , ) ( , ) ,i i

e eP S A F S A F        

де 24e mA D    – ефективна площа диполя, 
  – довжина хвилі у вільному просторі; 2eA   
ефективна площа активної антени, що приведена 
до її виходу,

2 ,e eA A 

  – коефіцієнт передачі активної антени.
Останній визначається добутком

,T PG G     

де T PG G   – коефіцієнт підсилення МШП за 
потужністю, який розбито на два множники, PG  
і ,  перший з яких є коефіцієнтом підсилення 
(за потужністю) МШП з ідеально узгодженим 
входом,

2
21

2
11

,
1

P
S

G
S




а другий враховує імпедансне розузгодження 
МШП з диполем,

  2 2
11

2
11

1 1
.

1
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S

  
 



Рис. 1. Конструкція досліджуваної антени
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Для оцінки чутливості активної антени слід 
знати повну (або системну) шумову температуру 
на її виході 2sys ,T  що має дві складові

2sys 2ext 2int ,T T T 

де 2extT  і 2intT  – зовнішня та внутрішня темпера-
тури шуму відповідно на виході активної антени.
Зовнішня температура шуму обумовлена прий-

манням галактичного і позагалактичного випро-
мінювання [13],

2ext ,BT T 

де BT  – це яскравісна температура неба.
Для обчислення BT  скористаємося формулою, 

що дійсна в діапазоні частот 1 100  МГц [15]:

( )2
( )0.52 0.81 ,

2 ( )

M
M

f
f

B g M eg M
B M

eT I f I f e
k f


   

   
 (1)

де 231.38 10Bk    Дж/К – стала Больцмана; gI  
і egI  – інтенсивності потоків галактич-
ного та позагалактичного шуму відповід-
но, 201.3 2.48 10gI     Вт/(Гц·м2·ср); egI   

201.06 10  Вт/(Гц·м2·ср); Mf  – частота, МГц; 
2.1( ) 5 .M Mf f  

Формула (1) одержана у [15] за результатами 
дослідження полярних областей неба і  скориго-
вана у [16, 17] за допомогою множника 1.3 у ви-
разі для ,gI  що дає можливість застосовувати її 
для оцінки усередненої яскравісної температури  
всієї небесної сфери.
Всі шумові температури на виході можна при-

вести до входу ідеально узгодженого МШП за 
допомогою співвідношення

sys,ext,int 2sys,ext,int .PT T G

Отримані таким чином еквівалентні шумові 
температури sys,ext,intT  не залежать від коефіцієн-
та підсилення МШП, а тому їх зручно використо-
вувати для порівняння різних активних антен, 
а також для оцінки внеску інших джерел шуму 
в значення sysT  на тлі шумів МШП. Еквівалентна 
внутрішня шумова температура активної антени 
може бути записана у вигляді суми:

int amp ,AT T T 

де ampT  – еквівалентна шумова температура 
МШП, що залежить від узгодження МШП з ди-
полем; dip gndAT T T   – складова еквівалентної 
шумової температури активної антени, яка обу-
мовлена наявністю втрат в матеріалі диполя dipT  
і в неідеальній землі

gnd 0 (1 ) ,T T  

0T  – температура оточуючого середовища. Фор-
мула для розрахунку шумової температури ampT  
має такий вигляд [13]:

2 12 22
amp 112 2

1 2Re .
1B

C CT C
k g g

  
     
     

Тут  21 111g S S    – коефіцієнт підсилен-
ня МШП за напругою, “*” – знак комплексного 
спряження.
Наведені вище співвідношення служать надій-

ною і достатньою базою для аналізу необхідних 
нам електричних і шумових параметрів активної 
антени.
Головним показником якості радіотелескопа є 

його чутливість, яка зазвичай оцінюється міні-
мальною густиною потоку потужності електро-
магнітної хвилі, яку він здатний виявити на тлі 
шумів. Для антени з одною поляризацією вона 
визначається як [18]

2sys
min

2

2 SEFD ,B

e

k T
S

A f n f n
  

   

де f  – смуга пропускання приймача;   – час ін-
тегрування після детектора; n – число усередню-
ваних записів. Величина SEFD (System Equiva-
lent Flux Density) – це системна еквівалентна гус-
тина потоку потужності [19],

2sys

2

2 2 1SEFD 1 ,
SND

B B B

e e

k T k T
A A

    
 

де SND (Sky Noise Dominance) – перевищення 
зовнішньої температури антени extT  над вну-
трішньою int ,T  що визначається як їх відношен-
ня [20],
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ext

int
SND .T

T
  (2)

4. ×èñëîâèé àíàëіç òà åêñïåðèìåíòàëüíі 
âèïðîáóâàííÿ àêòèâíîї àíòåíè

Була створена комп’ютерна модель досліджува-
ної активної приймальної антени, яка дозволяє 
отримувати її електричні й шумові параметри, 
а також характеристики направленості. Для роз-
рахунків параметрів диполя використовувалась 
відома програма NEC-2 (Numerical Electromag-
netic Code), призначена для числових розрахун-
ків дротяних антен, розташованих над реальним 
ґрунтом. За її допомогою були обчислені імпе-
данс, коефіцієнт корисної дії та ефективна пло-
ща досліджуваного диполя у широкому діапазоні 
частот від 1 до 70 МГц.
Польові випробування активної антени вико-

нувалися влітку 2019 і 2020 рр. в Радіоастроно-
мічній обсерваторії ім. С. Я. Брауде.
На рис. 2, а наведено результати обчислення 

реактивної частини імпедансу диполя з параме-
трами 3.06H   м, 1.25h   м у діапазоні частот 
1 70  МГц – суцільна лінія, а точками показано 
результати вимірювань, виконаних на реально-
му макеті. Цей рисунок свідчить про хороший 
збіг результатів моделювання і експерименту. 
На рис. 2, б зображені графіки частотної за-
лежності активної частини імпедансу диполя, 
отримані шляхом обчислень (суцільна лінія) і 
експерименту (точки). Цей рисунок, на відміну 
від попереднього, демонструє деяку розбіжність 
результатів, яку, втім, доволі легко пояснити. 
В центральній частині діапазону частот, від 20 до 
45 МГц, збіг між результатами моделювання і ви-
мірювань цілком прийнятний. На вищих частотах 
хід експериментальної кривої залишається таким 
самим, як і теоретичної, але випереджає її на 

5  МГц. Такий зсув, найімовірніше, є наслід-
ком похибок у виготовленні дослідного зразка 
антени, особливо в області, близькій до точки її 
збудження. На частотах 15 МГц і менше також 
існують помітні розбіжності між результата-
ми обчислень і вимірювань, які збільшуються 
зі зниженням частоти. Коректність результатів 
розрахунків не викликає сумніву, оскільки з тео-
рії антен відомо, що активна частина імпедан-
су малого електричного диполя, незалежно від 

Рис. 2. Залежність імпедансу диполя Z R jX   від час-
тоти (суцільна лінія – результати обчислення, точки – ре-
зультати вимірювань): а – реактивна частина X; б – актив-
на частина R

його конфігурації, падає із зменшенням частоти 
за квадратичним законом. Саме таку частотну 
залежність демонструє активний опір диполя. 
Відмінності експериментальних даних від тео-
ретичних можна пояснити лише інструменталь-
ними похибками вимірювань. З рис. 2 випливає, 
що розбіжність між кривими збільшується зі 
зниженням частоти, що супроводжується різким 
зростанням модуля реактивного опору диполя 
і не менш різким падінням його активної скла-
дової. Проте це не дивно, оскільки великі похиб-
ки вимірювань імпедансів навантажень з висо-
кою добротністю притаманні вимірювачам кое-
фіцієнта відбиття і  коефіцієнта стоячої хвилі, 
до яких належить прилад “Обзор-103”, що засто-
совувався під час експериментів.
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Експериментальні дослідження шумових ха-
рактеристик активної антени  виконувалися ви-
ключно в нічний час через високий рівень радіо-
завад вдень. На рис. 3 наведено відносні шумові 
температури активної антени, виміряні на вході 
віддаленого приймача ADR, для трьох режи-
мів її роботи: 1) у штатному режимі, коли вона 
приймає зовнішні сигнали 3sys( );T  2) у режимі 
холостого ходу (нижній індекс “oc”), коли МШП 
від’єднано від диполя і вхід його розімкнено 

3oc( );T  3) у режимі короткого замикання (нижній 
індекс “sc”), коли МШП від’єднано від диполя, а 
вхід його накоротко замкнено 3sc( ).T  Слід зазна-
чити, що частотні характеристики цих шумових 
температур дещо відрізняються від таких самих 
на виході активної антени 2sys( ,  2ocT  і 2sc )T  че-
рез вплив частотної характеристики передачі ВЧ 
тракту, що з’єднує антену з приймачем [13, 14]. 
На цьому рисунку видно, що навіть вночі радіо-
завади не тільки спотворюють виміряний спектр 
відносної шумової температури активної антени 

3sysT  на частотах нижчих за 13 МГц, але й прони-
кають у МШП через замкнений і відкритій його 
вхід.
З рис. 3 випливає, що у більшій частині розгля-

дуваного діапазону частот домінуючий внесок у 
системну температуру 3sys  дає складова 3ext ,T  що 
дозволяє наближено прийняти 3ext 3sys .T T  Відо-
мо також, що шуми МШП домінують серед влас-
них шумів активної антени int ampT T  [13, 14], 

тому шумові температури 3scT  і 3ocT  можна вва-
жати наближеними граничними значеннями шу-
мової температури int .T  Це дає підстави й від-
ношення sc 3sys 3scSND T T  і oc 3sys 3ocSND T T  
розглядати як наближені оцінки граничних зна-
чень SND (2).
На рис. 4 показано експериментальні частот-

ні залежності scSND  і ocSND  активної антени, 
отримані з рис. 3 шляхом віднімання відповідних 
кривих, а також шляхом обчислень за допомогою 
наведеної вище математичної моделі. Додатково 
на рис. 4 показана обчислена частотна залежність 
SND за формулою (2). На цьому рисунку наочно 
проглядається хороша збіжність результатів об-
числення і експерименту. Крім того, видно, що 
крива частотної залежності SND дійсно лежить 
між кривими scSND  і ocSND ,  які ми прийня-
ли за граничні, майже у всьому діапазоні частот. 
Виключенням є дві крайні ділянки діапазону, 
нижня ( 5f   МГц) і верхня ( 56f   МГц), де 
крива SND виходить за умовні межі. Це пояс-
нюється тим, що прийняті нами припущення на 
цих ділянках стають некоректними. Так, у нижній 
ділянці стає недійсним припущення 3ext 3sysT T  
через різке зменшення 3ext ,T  спричинене силь-
ним розузгодженням імпедансів диполя і МШП, 
а у верхній ділянці вже не працює припущен-
ня int ampT T  через помітне зростання шумів ди-
поля, яке не можна ігнорувати. У смузі від 5 до 
56 МГц крива SND почергово наближається до 

Рис. 3. Експериментальні спектри відносних шумових 
температур активної антени у різних режимах роботи: 
1 – у штатному режимі 3sys( );T  2 – із розімкненим входом 
МШП 3os( );T  3 – з короткозамкненим входом МШП 3sc( )T

Рис. 4. Частотні залежності величини SND активної ан-
тени: 1 – обчислена scSND ;  2 – виміряна scSND ;  3 – об-
числена ocSND ;  4 – виміряна ocSND ;  5 – обчислена за 
формулою (2)
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обох границь, залежно від того, до чого ближче 
імпеданс диполя, до scSND  чи ocSND . Так, на  
частотах 5 10  МГц крива SND ближча до 

ocSND ,  на частотах від 10 до 40 МГц – до 
scSND ,  а на верхніх частотах знов ближча до 
ocSND . Максимальне значення SND 17  дБ 

спостерігається поблизу частоти 30 МГц. Шири-
на смуги частот, де SND зберігає значення понад 
6 дБ, складає 40  МГц, а де понад 3 дБ складає 

50  МГц.

5. Ìàëîøóìíèé ïіäñèëþâà÷ 
àêòèâíîї àíòåíè

Умови роботи активної антени на зворотно-
му боці Місяця радикально відрізняються від 
земних. Насамперед це стосується температур-
ного режиму, оскільки на поверхні Місяця тем-
пература зазнає значних коливань, від 173 C   
вночі до 127 C   вдень. До того ж там бракує 
потужних джерел електричної енергії. Тому для 
ефективного використання антени за таких умов 
її конструкція має задовольнити низці вимог, се-
ред яких не останнє місце посідають економіч-
ність у енергоспоживанні й висока термостабіль-
ність, які головним чином стосуються МШП.
Відомо, що проблема термостабільності тран-

зисторних підсилювачів, або ширше, термічної 
стійкості, може вирішуватися за допомогою ак-
тивного термостатування. Однак активні тер-
мостати (терморегулятори) споживають забагато 
енергії, у рази більше ніж транзисторні підсилю-
вачі, тому варто розглянути інші підходи до вирі-
шення цієї проблеми.
Наразі існує декілька технологій виготовлен-

ня транзисторів, які забезпечують їхню роботу 
у широкому діапазоні температур. По-перше, 
це кремнієва технологія: CMOS, BiCMOS, SOI 
та інші. Відразу виключимо з розгляду дешеві 
елементи побутової електроніки в класі “civil”, 
оскільки щодо їхньої надійності виникає багато 
запитань. Інтервал температур приладів класів 
“industrial” та “military” становить від 40  до 

60 C.   В деяких випадках кремнієві транзисто-
ри можуть працювати в розширеному діапазоні 
(клас “space”, термостійкі до 200 C,  стійкі до 
радіації), але це є вироби вузької номенклатури, 
комерційно недоступні. Нарешті, деградація ха-
рактеристик кремнієвих транзисторів, особли-
во НВЧ малопотужних (зі слабким самопрогрі-
вом), при температурах менше 60 C   є надто 

великою. Цього недоліку позбавлені напівпро-
відникові транзистори на основі кремнію або 
германію,  зокрема HBT (heterojunction bipolar 
transistor), але у них виникають проблеми вже з 
високими температурами. Транзистори на основі 
широкозонних напівпровідників на нітриді галію 
та карбіді кремнію призначені здебільшого для 
силових й особливо високотемпературних за-
стосувань, де економічність є другорядним пара-
метром. Навпаки, транзистори на вузькозонних 
напівпровідниках (антимонід індію, антимонід 
галію) є високоекономічними і працездатними 
при глибокому охолодженні, але їхні параметри 
не є стійкими до нагрівання.
Найуніверсальнішими є прилади на базі (під-

кладках) арсеніду галію (GaAs) і фосфіду індію 
(InP). Їх можна умовно віднести до “середньо-
зонних”. Польові транзистори з високою рух-
ливістю електронів (HEMT) на InP і GaAs поєд-
нують відмінні частотні, підсилювальні і шумо-
ві характеристики з можливістю охолодження 
до кріогенних температур. Ці транзистори ши-
роко використовуються в телекомунікації та ра-
діоастрономії [21]. Однак InP-технологія є над-
звичайно витратною, а продукція представлена 
тільки класом замовлених виробів, здебільшо-
го для міліметрового діапазону довжин хвиль. 
У комерційно доступному класі перебувають 
транзистори на основі GaAs, зі структурою ак-
тивної області на In-GaAs-Al, так звані “псевдо-
морфні” HEMT (PHEMT). Ми зупинили вибір 
саме на PHEMT для нашого МШП.
Щодо роботи обраних транзисторів в умовах 

підвищених температур, можна зазначити, що 
для малопотужних PHEMT різних типів допус-
кається температура каналу, близька до 150 C.  
В нашому випадку йдеться про пристрій, в якому 
транзистор розсіює потужність не більше 10 мВт, 
до того ж ефект його саморозігріву є мінімаль-
ним. Так, перегрів каналу транзистора в метало-
керамічному корпусі (60 °С/Вт) не перевищить 
1 C,  тому є всі підстави вважати, що верхня 
межа робочого інтервалу температур буде ви-
щою необхідних 127 C.   Основна неясність – 
чи можна в необхідному інтервалі температур 
(від –173 до 127 C)   забезпечити не лише за-
гальну працездатність, але й зберегти основні 
параметри підсилювача. Для експерименталь-
ної перевірки сформульованих припущень було 
спроектовано широкосмуговий МШП.
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Принципова схема МШП показана на рис. 5. 
Балансна схема дозволяє отримувати прийнят-
ний для практики коефіцієнт підсилення G 
близько 22 дБ. Структура вхідного та вихідного 
узгоджувальних кіл відповідає рекомендаціям 
виробника транзисторів і загалом традиційна для 
таких пристроїв. При розрахунку і моделюванні 
використовувалися довідникові значення S-па-
раметрів і елементів еквівалентної схеми тран-
зисторів. Активна частина вихідного імпедансу 
приймалася рівною опору стік–витік при постій-
ному струмі в актуальному режимі зсуву/жив-
лення. З метою підвищення економічності в під-
силювачі використано вузькозатворні (200 мкм) 
транзистори. Додаткове підвищення економіч-
ності досягається використанням транзисторів у 
режимі, близькому до ненасиченого, при напрузі 
стік–витік менше 1 В. S-матриця транзисторів 
в цьому режимі в заданому діапазоні частот ви-
робником не паспортизується. Однак з усіх еле-
ментів S-матриці до зміни режиму найбільш 
чутливими є коефіцієнт прямої передачі і комп-
лексний коефіцієнт відбивання на виході або 
нормований вихідний імпеданс. Для розрахунку 

Рис. 5. Спрощена принципова схема МШП

вихідного узгоджувального кола важливо знати 
дійсну частину цього імпедансу (реактивна ком-
понента змінюється слабо), тому вона вимірюва-
лася спеціально. Пріоритетним у конструюван-
ні підсилювачів на вузькозатворних транзис-
торах постає забезпечення стійкості, оскільки 
інваріантний коефіцієнт стійкості цих прила-
дів перевищує одиницю лише на частотах вище 
4 6  ГГц. Стабілізація робочої точки здійснюєть-
ся за рахунок кіл автозміщення, які складаються 
з резисторів R5, R9 для транзистора VT1 і R6, 
R10 для транзистора VT2 (рис. 5). Конструктив-
но підсилювач виконано на підкладці розміром 
10 20  мм (матеріал ФДМ-2-0.25, склотекстоліт). 
Пасивні елементи – SMD типорозміру 0603. В про-
цесі попередніх тестів нами виконувались випро-
бування елементів на стійкість до швидкого тер-
моциклювання – кожен відібраний компонент 
занурювався в рідкий азот ( 196 C)   і відігрівав-
ся протягом 1 хв 20 разів поспіль (20 циклів). Для 
всіх тестованих транзисторів (лоти по 20 примір-
ників: AVAGO ATF38143, ATF35143, NE3210S01, 
FHC40LG) відмови не спостерігалися. З перелі-
чених моделей для застосування у підсилювачі 
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відібрано транзистор моделі ATF38143, який не 
демонструє змін струму витоку затвора (ознак 
деградації).
Як показує амплітудно-частотна характерис-

тика, такий підсилювач можна живити напру-
гою (1 0.15) В без будь-якої додаткової ста-
білізації [21]. З вимірювань випливає, що 
температурні варіації коефіцієнта підсилення не 
перевищують 0.015 дБ/°С  і цілком задовольня-
ють вимогам щодо стабільності підсилювачів 
активної антени. Відзначимо, що за паспортом 
транзисторам PHEMT властива стабільність 
близько 0.03 дБ/°С. Підвищена стабільність в 
нашому випадку є результатом дії автозміщення 
і місцевих зворотних зв’язків (L1, L2 на рис. 5). 
Виміряне значення шумової температури під-
силювача nT  у всьому діапазоні робочих частот 
при напрузі живлення понад 0.7 В не перевищує 
20 К за температури навколишнього середови-
ща 0 100 CT     і 100nT   К при 0 100 C.T    
Коефіцієнт стоячої хвилі за входом/виходом – 
в межах 2.5 1.5.  Споживана потужність при ва-
ріаціях напруги живлення в межах 0.5 1.5  В 
становить 3 20  мВт.
Всі виміряні характеристики дозволяють кла-

сифікувати підсилювач як малошумний,  високо-
економічний, з високою температурною стабіль-
ністю електричних характеристик. Видається 
обґрунтованим висновок щодо перспективності 

використання GaAs PHEMT у підсилювачах дро-
тових низькочастотних активних антен радіо-
астрономічного застосування, що працюють в 
екстремальних експлуатаційних умовах Місяця.

6. Ðàäіîàñòðîíîìі÷íі ñïîñòåðåæåííÿ

Оскільки створений антенний елемент при тесту-
ванні показав цілком прийнятні характеристики, 
було вирішено перевірити його придатність для 
реальних радіоастрономічних спостережень у 
земних умовах. Успішні радіоастрономічні спо-
стереження в земних умовах дозволять впевне-
но стверджувати, що при виготовленні антени 
з матеріалів і компонентів, придатних для робо-
ти в умовах космосу, антена буде працювати не 
гірше і на поверхні Місяця. Першим етапом та-
кого випробовування стала реєстрація фонового 
випромінювання Галактики, яка водночас є хоро-
шим підтвердженням високої чутливості антени. 
На рис. 6 показано динамічний спектр зміни шу-
мової температури внаслідок добової зміни види-
мого радіовипромінювання Галактичного фону, 
прийнятого розробленою антеною протягом двох 
діб, отриманий на цифровому спектральному 
аналізаторі ADR [22]. На динамічному спектрі 
на частотах починаючи від 5 МГц видно періо-
дичну добову зміну шумової температури анте-
ни, викликану зміною видимої ділянки небесної 
сфери з різною інтегральною яскравісною темпе-

Рис. 6. Реєстрація зміни антенної температури Галактичного фону протягом двох діб у смузі частот 4 33  МГц
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ратурою фону. Це демонструє чутлівість антени 
до варіацій Галактичного фону.
За допомогою активної антени було проведено 

також спостереження радіовипромінювання ак-
тивного Сонця. Зареєстровано доволі потужний 
сонячний радіосплеск, попри те, що тестування 
виконувалося під час мінімуму циклу сонячної 
активності. 29 травня 2020 р. група сонячних 
плям викликала найбільший сонячний спалах з 
жовтня 2017 р. [23], який відноситься до М класу. 
Виникнення такого спалаху дозволило припусти-
ти продовження сонячної активності в наступні 
дні і можливість реєстрації сонячних радіоспле-
сків на початку червня 2020 р. Активна область 
NOAA AR12765 з’явилася на лімбі зі східного 
боку Сонця 3 червня 2020 р. [24]. Спочатку вона 
являла собою пляму, яка 5 червня 2020 р. пе-
ретворилася на невеликий біполярний регіон, 
розташований на північний схід від початкової 
плями. Біполярні магнітні поля цікаві перш за все 
тим, що можуть породжувати U-подібні соняч-
ні радіосплески, які виникають внаслідок руху 
електронних пучків в сонячній плазмі вздовж 
замкнутих магнітних силових ліній [25]. Саме 
такий сплеск було зареєстровано 5 червня 2020 р. 
за допомогою активної антени для місячного ра-
діотелескопа. Сплеск спостерігався о 9:37 UT в 
смузі частот від 6 до 66 МГц, його динамічний 

Рис. 7. Динамічний спектр U-подібного сплеску низькочастотного радіовипромінювання Сонця, який спостерігався 
5 червня 2020 р. за допомогою прототипу антенного елемента місячного радіотелескопа

спектр показано на рис. 7. Зміна знаку швидкості 
частотного дрейфу у такого сплеску добре про-
стежується на ділянці спектру від 15 до 20 МГц.
Того дня спостереження радіовипромінювання 

активного Сонця проводилося також на радіоте-
лескопі ГУРТ, динамічний спектр зареєстрова-
ного сплеску показано на рис. 8. Завдяки вищій 
чутливості радіотелескоп ГУРТ зафіксував гру-
пу сплесків, один з яких був U-подібний, а інші, 
більш слабкі, – III-го типу. U-подібний сплеск на 
динамічному спектрі ГУРТ має тонку структуру, 
яка чітко показує, що деякі з пучків електронів 
рухалися до Землі, а інші пучки повернулись 
назад до Сонця завдяки аркам магнітного поля. 
Отримані динамічні спектри демонструють по-
дібність частотно-часових параметрів того само-
го сплеску, що свідчить про адекватність роботи 
та рівномірну чутливість розробленої антени у 
робочому діапазоні частот.

7. Âèñíîâêè

У рамках  цієї роботи було виконано досліджен-
ня характеристик активної антени складної гео-
метрії, розташованої над частково провідним 
ґрунтом, яку планується використовувати як еле-
мент антенної решітки низькочастотного радіоте-
лескопа на зворотному боці Місяця. Розроблено 
і виготовлено МШП активної антени з робочою 
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смугою частот 4 40  МГц, придатний для робо-
ти у жорстких температурних умовах місячної 
поверхні. Виконано комп’ютерне моделювання 
досліджуваної антени, за результатами якого от-
римано її параметри у широкій смузі частот від 
1 до 70 МГц, зокрема вхідний імпеданс, коефі-
цієнт корисної дії та чутливість. Для перевірки ре-
зультатів числових розрахунків виконано натурні 
вимірювання вхідного імпедансу антени, резуль-
тати яких досить добре узгоджуються з резуль-
татами моделювання. Здійснено тестові радіо-
астрономічні спостереження в земних умовах у 
Радіоастрономічній обсерваторії ім. С. Я. Брауде, 
які дозволили зареєструвати добові варіації види-
мого Галактичного фону в широкій смузі частот, 
що свідчить про достатню чутливість розробле-
ної активної антени. За допомогою розробленої 
антени зареєстровано також сплески сонячного 
радіовипромінювання у широкій смузі частот. 
Отримані результати додадають впевненості 
щодо можливості ефективного застосування цієї 
антени у радіотелескопі на зворотному боці Мі-
сяця для досліджень випромінювання космічних 
радіоджерел.

Роботу виконано за підтримки цільової комп-
лексної програми НАН України з наукових кос-
мічних досліджень (державний реєстраційний 
номер  0121U109536, 2021 р.).
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CREATION AND APPROBATION 
OF A LOW-FREQUENCY RADIO ASTRONOMY 
ANTENNA FOR STUDYING OBJECTS 
OF THE UNIVERSE FROM THE FARSIDE 
OF THE MOON

Purpose: Theoretical and experimental studies of the active 
antenna – an element of the low-frequency radio telescope 
antenna array for the future observatory on the farside of the 
Moon.
Design/methodology/approach: To study the active antenna, 
consisting of a complex-shaped dipole and a low-noise ampli-
fi er, we used its mathematical model in the form of a two-port 
network, whose electrical parameters are set by the scattering 
matrix, the noise parameters being set by the covariance matrix 
of the spectral densities of noise waves. This model allows ma-
king the correct analysis of the signal-to-noise ratio at the active 
antenna output with account for the external and internal noise 
sources. The modelling results were compared with those of ex-
perimental measurements of antenna characteristics. A series of 
radio astronomy observations were made with the developed 
antenna under the Earth environmental conditions.
Findings: A numerical analysis of the radio telescope active 
antenna parameters has been made in a wide frequency range 
of 4–40 MHz. Two versions of the low-noise amplifi er were 
developed to operate in the active antenna under the space and 
Earth environmental conditions. Under the Earth conditions, 
it has been experimentally proven that the range of problems, 
which such radio telescopes can effectively solve at low fre-
quencies, is quite wide – from the solar research to the search 
for cosmological effects.
Conclusions: The results of numerical simulations and expe-
rimental measurements obtained in this work have shown a sa-
tisfactory agreement between them for the most of the fre-
quency range. The results of this work can be useful in the 
research and development of active antennas designed for 
operation at the decameter and hectometer wavelength ranges, 
particularly those intended for using under the space environ-
mental conditions.
Key words: active antenna, Moon, radio astronomy observa-
tions, sensitivity
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