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Abstract. This work is devoted to the problem of the effect of a powerful ultra-short duration 

electromagnetic radiation on the superconducting protection device as a load of antenna-feeder circuit 

of radioelectronic systems. The above device is used in the monitoring systems of the land surface to 

the benefit of agriculture, geodesy, mapping, monitoring of land and ocean surfaces, and, also, the 

atmospheric layers, remote control systems in engineering and industry related branches. This goal 

was achieved by substantiation of the approach to the description of the arbitrary antenna response to 

the electromagnetic radiation, using the antenna system frequency response. The most significant 

result is the offered approach to the relationship determination between the response of the arbitrary 

antenna to the radiation influence and its characteristics in a radiation mode. The sought relationship 

determination showed that, such characteristics of the antenna systems are the antenna input 

impedance and the complex normalized radiation pattern in the radiation mode at an arbitrary 

frequency. The significance of the results is in obtainment of the analytical relations to estimate the 

effect of the radiation under consideration on the device that is in superconducting, mixed and normal 

phase states. The peculiarity of the obtained results makes it possible to consider the antenna system 

coordination degree of the protection device based on superconducting thin film. Conversion of the 

radiation energy into the induced currents’ energy that is the basis for selection and structural 

calculation of protection devices of the radio electronic facilities against powerful electromagnetic 

radiation build upon microstrip transmission lines.  
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Rezumat. Scopul acestei lucrări este de a investiga influența radiațiilor electromagnetice puternice de durată 

foarte scurtă asupra dispozitivului de protecție supraconductor ca sarcină a circuitului antenă-alimentator al 

sistemelor radioelectronice utilizate în sistemele de monitorizare a suprafeței terestre în interesul agriculturii, 

geodeziei, cartografierii, monitorizării suprafeței terestre și oceanice, precum și a straturilor atmosferei, 

sistemelor de control la distanță în inginerie și în ramurile adiacente ale industriei. Scopul declarat este atins prin 

fundamentarea metodei de descriere a răspunsului unei antene arbitrare la radiația electromagnetică, utilizând 

răspunsul în frecvență al sistemului de antene. Cel mai semnificativ rezultat este abordarea propusă pentru 

determinarea relației dintre răspunsul unei antene arbitrare la influența radiației și caracteristicile sale în modul 

de radiație. Se arată că, în determinarea relației dorite, astfel de caracteristici ale sistemelor de antene sunt 

impedanța de intrare a antenei și diagrama de radiație normalizată complexă în modul de radiație la o frecvență 

arbitrară. Semnificația rezultatelor obținute constă în obținerea unor relații analitice pentru estimarea influenței 

radiației în cauză asupra dispozitivului de protecție care se află în stare supraconductoare, mixtă și în fază 
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normală. Particularitatea rezultatelor obținute constă în posibilitatea de a lua în considerare gradul de coordonare 

a sistemului de antene cu dispozitivul de protecție bazat pe pelicula subțire supraconductoare și conversia 

energiei de radiație în energie de curenți induși, care constituie baza pentru selectarea și calculul structural al 

dispozitivelor de protecție a instalațiilor radioelectronice de influența radiațiilor electromagnetice puternice 

bazate pe linii de transmisie cu microbandă.  

Cuvinte cheie:  mijloace radio-electronice, radiații electromagnetice puternice, dispozitiv de protecție, sistem de 

antenă, peliculă subțire supraconductoare, stări de fază. 
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Аннотация. Целью работы является исследование влияния мощного электромагнитного излучения 

ультракороткой длительности на сверхпроводящее устройство защиты, как нагрузку антенно-фидерного 

тракта радиоэлектронных систем, используемых в системах мониторинга земной поверхности в 

интересах сельского хозяйства, геодезии, картографировании, мониторинге поверхности земли и океана, 

а также слоев атмосферы, системах дистанционного управления в машиностроении и смежных отраслях 

промышленности. Поставленная цель достигается путем обоснования подхода к описанию реакции 

произвольной антенны на воздействие электромагнитного излучения с использованием частотной 

характеристики антенной системы. Ниболее существенным результатом является предложенный подход 

к определению связи реакции произвольной антенны на воздействие излучения с ее характеристиками в 

режиме излучения. Показано, что при определении искомой связи такими характеристиками антенных 

систем являются входной импеданс антенны и комплексная нормированная диаграмма направленности в 

режиме излучения на произвольной частоте. Значимость полученных результатов состоит в получении 

аналитических соотношений для оценки влияния рассматриваемого излучения на защитное устройство, 

находящееся в сверхпроводящем, смешанном и нормальном фазовых состояниях. Особенность 

полученных результатов заключается в возможности учёта степени согласования антенной системы с 

устройством защиты на основе сверхпроводящей тонкой пленки, а также преобразование энергии 

излучения в энергию наведенных токов, что является основой для выбора и конструктивного расчета 

устройств защиты радиоэлектронных средств от воздействия мощного электромагнитного излучения на 

основе микрополосковых линий передачи. Новизна работы заключается в том, что получила дальнейшее 

развитие теория защиты радиоэлектронных средств, используемых в разных отраслях народного 

хозяйства и оснащенных антенными системами со сверхпроводящими защитными устройствами в 

условиях воздействия мощного электромагнитного излучения, практическое применение которой 

обеспечит надежности функционирования этих систем.  

Keywords: радиоэлектронное средство, мощное электромагнитное излучение, устройство защиты, 

антенная система, сверхпроводящая тонкая пленка, фазовые состояния. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ  

Применение в ряде отраслей импульсных 

генераторов мощных электромагнитных 

излучений (МЭМИ) с длительностью 

импульсов порядка 1 нс и менее может 

оказывать негативное влияние на работу 

радиоэлектронных средств (РЭС) при 

попадании в зону их действия. Прежде всего 

это касается систем мониторинга земной 

поверхности, используемых в интересах 

сельского хозяйства, геодезии, 

картографировании, мониторинге 

поверхности земли и океана, слоев 

атмосферы, а также систем дистанционного 

управления в машиностроении и смежных 

отраслях промышленности, в состав которых 

входят радиоприемные устройства (РПУ) [1]. 

Для защиты РЭС предлагается применять 

защитные устройства на основе 

радиоизотопно-плазменных технологий [2, 3], 

способные осуществлять защиту от мощного 

импульсного электромагнитного излучения 

(ЭМИ) ультракороткой длительности. В тоже 

время для защиты РЭС, в состав которых 

входят РПУ, рассматривается 

целесообразность применения устройств на 

основе высокотемпературных 

сверхпроводников (ВТСП) [4, 5], 

конструктивно размещаемых во входных 
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цепях после антенно-фидерного тракта (АФТ) 

РПУ. При приеме полезных сигналов через 

сверхпроводящую пленку протекает 

транспортный ток, что обеспечивает 

пребывание таких защитных устройств в 

сверхпроводящем фазовом состоянии. При 

этом формирование нормальных областей на 

краях тонкой пленки не приводит к 

разрушению сверхпроводимости, поскольку 

ширина этих областей не превышает 

величину глубины проникновения 1  для 

данного сверхпроводника [6, 7]. При 

попадании МЭМИ на вход РПУ через тонкую 

пленку защитного устройства начинает 

протекать ток, который будет превышать 

значение первого критического тока 
1

I
c

, что 

приводит к увеличению объема нормальных 

областей на краях тонкой пленки и 

разрушению сверхпроводимости (смешанное 

состояние). Достижение током значения 

второго критического тока 
2

I
c

 означает 

переход защитного устройства в 

несверхпроводящее (нормальное) фазовое 

состояние [7]. При этом защита РЭС от 

воздействия МЭМИ будет осуществляться за 

счет рассогласования линии передачи, когда 

устройство защиты находится в смешанном и 

нормальном фазовых состояниях [6]. Исходя 

из этого, в качестве параметра, 

характеризующего рассогласование линии 

передачи такими защитными устройствами, 

целесообразно использовать их волновое 

сопротивление в сверхпроводящем, 

смешанном и нормальном состояниях. Это 

обстоятельство обуславливает необходимость 

проведения исследований, направленных на 

определение влияния МЭМИ на приемные 

устройства РЭС с произвольной антенной с 

учетом включения сверхпроводящего 
защитного устройства. 

Анализ литературы. 

В работе [4] предложена методика 

определения параметров микрополосковой 

линии передачи на основе 

высокотемпературных сверхпроводящих 

пленок с учетом поверхностного импеданса. 

Однако в предложенной методике 

определение искомых параметров 

осуществляется без учета воздействия ЭМИ 

на пленку. В работе [5] рассмотрено влияние 

переходных процессов в сверхпроводящем 

защитном устройстве с точки зрения 

возможности возникновения незатухающих 

колебаний и их влияния на работу 

аппаратуры. Изучена вольт-амперная 

характеристика защитного устройства, в тоже 

время авторы не исследовали влияние МЭМИ 

переходные процессы, оставив без внимания 

также вопросы нахождения тонкой пленки в 

разных фазовых состояниях. В работе [6] 

приведены результаты исследований 

зависимости длительности S-N фазового 

перехода от незначительных величин 

амплитуды напряжения входного сигнала. В 

тоже время зависимость волнового 

сопротивления сверхпроводящей пленки в 

разных фазовых состояниях при воздействии 

ЭМИ не исследовалась. В работе [7] 

приведены результаты определения глубины 

проникновения электромагнитных волн в 

сверхпроводящую пленку и ее 

поверхностного импеданса. Авторы приводят 

зависимость коэффициента качества 

сверхпроводящей пленки от ее толщины. В 

тоже время авторы не уделили внимания 

воздействию именно мощного ЭМИ на 

изменения фазового состояния пленки и 

определению величины поверхностного 

сопротивления в этих условиях. В работе [8] 

показана возможность управления фильтром 

на основе микрополосковой линии 

мощностью до 10 Вт. Воздействия МЭМИ с 

параметрами более десятков-сотен МВт не 

рассматривались. При этом микрополосковая 

линия не исследуется в качестве защитного. В 

[9] авторами подробно исследуется частотная 

зависимость величины глубины 

проникновения магнитного поля в тонкую 

пленку. При этом авторы не 

конкретизировали значения амплитуды 

внешних воздействий, а также не уделили 

внимания определению поверхностного 

импеданса тонкой пленки. Кроме того, в 

работе тонкая пленка не рассматривается в 

качестве устройства защиты входных цепей 

приемного устройства. В работе [10] 

приведены результаты анализа 

электродинамической модели структуры 

феррит/сверхпроводник. Исследованы 

дисперсионные свойства поверхностной 

магнитостатической волны. Найдено 

поверхностное сопротивление 

сверхпроводящей пленки в магнитном поле. 

В тоже время авторы оставили без внимания 

влияние мощного ЭМИ на параметры тонкой 

пленки, как и особенности ее применения в 

качестве защитного устройства приемного 
тракта. 
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В работе [11] приведены результаты 

исследований, которые привели к синтезу 

сверхпроводящих материалов с 

характеристиками, позволяющими расширить 

область применения этого вида материалов. 

Приведены примеры применений 

сверхпроводящих материалов, а также 

результаты использования сверхпроводящих 

блоков в интересах метода быстрого ядерного 

магнитного резонанса с циклическим полем. 

В [12] представлен обзор 

сверхпроводниковой передачи энергии, а 

также рассмотрены передача переменного и 

постоянного тока, проводники с теплым и 

холодным диэлектриком. Отмечены 

преимущества сверхпроводниковой передачи 

энергии, такие как увеличенная мощность и 

эффективность, а также его потенциальное 

влияние на энергосбережение и окружающую 

среду. Описано современное состояние 

развития ВТСП проводников от первого до 

второго поколения, а также возможная роль 
диборида магния (MgB2).  

В работе [13] показана перспективность 

применения сверхпроводников, 

обусловленная при использовании в 

сверхпроводящих линиях электропередачи 

существенным преимуществом в размерах и 

меньшими суммарными электрическими 

потерями при передаче больших мощностей. 

Показаны технологические преимущества по 

сравнению с решениями на основе 

стандартных проводников, что приводит к 

минимальному воздействию на окружающую 

среду и обеспечивает более устойчивую 

передачу электроэнергии. Приведены 

результаты сравнения сверхпроводящих 

линий электропередачи на основе нового 

сверхпроводника на основе диборида магния 

(MgB2) и высокотемпературных 

сверхпроводников с современными 

воздушными линиями постоянного тока 

высокого напряжения и подземными 
кабелями на резистивных проводниках. 

В [14] приведены результаты разработки 

технологии изготовления ВТСП-магнита для 

силового трансформатора. Были исследованы 

технологии высокого напряжения, 

технологии с большим током и низкими 

потерями переменного тока, а также 

технологии систем переохлаждения для 

создания технологии силового 

трансформатора HTS класса.  

В статье [15] приведены результаты 

исследований сверхпроводящего магнитного 

накопителя энергии, показаны 
потенциальные области его применения.  

В работе [16] предложен обзор и 

проведена сравнительная оценка 19 

технологий накопления электроэнергии на 

основе их технических и эксплуатационных 

характеристик, и представлены пары 

технология-приложение, 

идентифицированные по всей цепи 

электроснабжения. Показано, что 

суперконденсаторы и сверхпроводящие 

магнитные накопители энергии по-прежнему 

ориентированы на приложения, основанные 

на мощности. 

В статье [17] приведены результаты 

исследований применения сверхпроводников 

в мощных импульсных источниках. 

Показано, что их работа при температурах 

выше 20К облегчает криогенику, повышает 

стабильность и улучшает работу импульсных 
источников питании.  

В [18] авторами предложены сведения об 

основном типе структуры, принципе 

сверхпроводимости и применении медно-

оксидного сверхпроводника, показаны 

различия между сверхпроводниками на 

основе оксида меди и обычными 

сверхпроводниками, а также механизм их 

сверхпроводимости. Представлены области 

применения нескольких основных 

сверхпроводников на основе оксида меди. 

В [19] авторами проанализированы 

сверхпроводник на основе оксида меди и 

сверхпроводник на основе борида магния. 

Показано различия между 

сверхпроводниками на основе оксида меди и 

обычными сверхпроводниками и их 
сверхпроводящий механизм. 

В [20] проанализированы различные 

структурные формы оксида меди и подробно 

описан механизм его сверхпроводимости. 

Представлены области применения 

нескольких основных сверхпроводников на 

основе оксида меди.  

Таким образом, анализ известных работ 

показал, что проводимые исследования как 

по применению высокотемпературных 

сверхпроводников в качестве защитных 

устройств, так и исследованию их параметров 

при воздействии МЭМИ, проходящего через 

АФТ, не получили к настоящему времени 

должного рассмотрения. Ввиду отсутствия 

известных результатов в этом направлении 

целесообразно продолжить исследования 

влияния МЭМИ на нагрузку антенно-
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фидерного тракта с учетом нахождения 

защитного устройства в сверхпроводящем, 

смешанном и нормальном фазовых 

состояниях не конкретизируя тип антенной 
системы. 

 

МЕТОДЫ, РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для описания реакции произвольной 

антенны на воздействие МЭМИ УКДИ с 

характеристиками антенной системы 

использованы методы теории антенно-

фидерных систем и метод комплексных 

амплитуд, что позволило установить связь 

между входным воздействием МЭМИ и 
выходной реакцией антенны.  

При решении задачи получения 

аналитических соотношений для оценки 

влияния МЭМИ на защитное устройство, как 

нагрузку антенно-фидерного тракта РПУ, 

находящееся в сверхпроводящем, смешанном 

и нормальном фазовых состояниях 

использованы методы теории электрических 

и радиотехнический цепей, в частности метод 

комплексных амплитуд и метод 
эквивалентного генератора. 

Обоснование подхода к описанию 

реакции произвольной антенны на 

воздействие МЭМИ УКДИ с 

характеристиками антенной системы 

Электродинамические свойства антенно-

фидерных трактов существенно влияют на 

величину энергии ЭМИ, выделяемой на 

нагрузке. Обычно в качестве нагрузки 

антенно-фидерных трактов рассматриваются 

приемные устройства, предназначенные для 

преобразования энергии поля 

электромагнитных волн в месте приема с 

целью извлечения переносимой ими полезной 

информации. Исходя из этого, для описания 

электродинамических свойств приема ЭМИ 

произвольной антенной воспользуемся ее 

частотной характеристикой. При этом учтем, 

что ЭМИ, ширина спектра которого 

соизмерима с его средней частотой, 

соответствует понятию 

сверхширокополосного сигнала. Поэтому под 

частотной характеристикой приемной 

антенны   H j r  будем понимать вектор 

зависимости отношений комплексных 

амплитуд выходного сигнала антенны к 

комплексным амплитудам соответствующих 

поляризационных компонент источника 

электромагнитного поля от частоты и точки 

расположения источника r  излучения. Таким 

образом, данная характеристика позволяет 

установить связь между входным 

воздействием МЭМИ и выходной реакцией 

антенны. Такой подход позволяет определить 

связь реакции произвольной антенны на 

воздействие с характеристиками этой 

антенны в режиме излучения МЭМИ УКДИ. 

Такими характеристиками являются входной 

импеданс антенны  aZ j  и комплексная 

нормированная диаграмма направленности 

(ДН) в режиме излучения ( ,  ,  )d j   на 

произвольной частоте [21]: 

 

 
( ,  ,  )

( )30

( ) ( ,  ,  )

nn aa

n an a

R Rc
H j

R Z j

F d j

  


   

 




, (1) 

 

где nR  — сопротивление нагрузки, 

 Re ( )a aR Z j , F( )  — коэффициент 

усиления антенны по напряженности поля 

при воздействии МЭМИ УКДИ.  

Параметр ( )F   связан с коэффициентом 

усиления антенны по мощности )(G   

соотношением: 

 

 ( ) ( )F G  , (2) 
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4
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G
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, (3) 

 

где интегрирование производится по 

поверхности окружающей антенну сферы 
большого радиуса.  

Выражение (1) можно переписать в виде 

произведения двух сомножителей, один из 

которых характеризует степень согласования 

антенны с нагрузкой, а второй — 

преобразование энергии падающей 

электромагнитной волны в энергию 
наведенных токов: 

 

 ( ,  ,  ) ( ) ( ,  ,  )c iH j f H j H j f     , (4) 

 

где 
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30 ( )
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R R
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 ( ,  ,  ) ( ) ( ,  ,  )i

c
H j f F d j f    


 . (6) 

 

Очевидно, что параметр ( ,  ,  )iH j    

связан с нормированной диаграммой 

направленности антенны в режиме 

излучения. Проведенный анализ показал 

отсутствие исследований, позволяющих 

определить ДН антенны при излучении 

МЭМИ, что делает определение частотной 

характеристики довольно затруднительным. 

Поэтому в дальнейшем будем считать, что 

прием МЭМИ происходит с направления 

максимальной направленности антенны 

 ,  ,  1d j f
o o

   ). Выполнение этого условия 

позволяет говорить о неискаженном приеме 

амплитудного спектра МЭМИ, что 

соответствует максимальному 

энергетическому воздействию на приемную 
антенну.  

Условие неискаженного приема 

амплитудного спектра МЭМИ можно 
записать, учитывая (1): 

 

 ( )F
c


  . (7) 

 

Таким образом, при выполнении условия 

(7) частотная характеристика определяется, в 

основном, степенью согласованности 
антенны и нагрузки. 

Произвольную приемную антенну можно 

представить эквивалентной схемой, для 

которой входной величиной является 

комплексная амплитуда напряженности 

электрического поля ( ,  ,  )o oE j f  , 

падающего на антенну с направления ( ,  )o o  . 

Тогда комплексную амплитуду 

напряжения эквивалентного генератора 

можно записать в следующем виде [12]: 
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Это напряжение вызывает на 

сопротивлении нагрузки падение 
напряжения: 
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Комплексную амплитуду напряженности 

электрического поля, падающего на антенну, 
можно представить следующим образом [22]: 
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Тогда произведение комплексной 

амплитуды напряжения на нагрузке и 

частотной характеристики антенны, с учетом 

(8, 9, 10) будет иметь вид: 
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Получить выражение для отклика антенны 

на произвольное воздействие при известном 

( )aZ j  можно, применив к (12) 

преобразование Фурье[22]: 

 

 
1

( ) ( ) ( , , )
2

j t

n o ou t U j H j e d    






  , (13) 

 

или заменяя в выражении (12) j  на p и, 

пользуясь таблицей по Карсону-Хевийсайду 

[23], получить результат для отклика во 
временной области. 

Количество теплоты, выделяемое на 

нагрузке в случае воздействия МЭМИ УКДИ, 

можно получить, зная наводимое МЭМИ 
напряжение на нагрузке:  

 

 

2

0

( )it

n

n

n

u t
Q dt

R
  ,  (14) 

 

где t
i
 — длительность импульса. 

Очевидно, что невыполнение условия: 

 

 n dQ Q , (15) 
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где dQ  — допустимая мощность на 

нагрузке,  

может привести к выходу элементов РПУ 

из строя и необходимо применение 

защитного устройства. 

Вывод аналитических соотношений для 

оценки влияния МЭМИ на защитное 

устройство, находящееся в 

сверхпроводящем, смешанном и 

нормальном фазовых состояниях 

В случае воздействия МЭМИ на РПУ, 

оснащенное защитным устройством (ЗУ), 

высокотемпературная сверхпроводящая 

тонкая пленка должна максимально ослабить 

энергию воздействия. Поэтому данное 

защитное устройство должно быть включено 

во входных цепях приемной аппаратуры. В 

этом случае выражение (5) можно переписать 

в виде: 
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R Z
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, (16) 

 

где 
pZ  — волновое сопротивление 

защитного устройства. 

Очевидно, что при приеме антенной 
полезного сигнала выполняется условие: 

 

 ( ) 1,  cH j    . (17) 

 

Поэтому для волнового сопротивления 

сверхпроводящего ЗУ должно выполняться 

условие:  
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Для воздействия на АФУ МЭМИ, 

нагрузкой является сверхпроводящее 

защитное устройство. Тогда с учетом 

возможности нахождения защитного 

устройства в сверхпроводящем S, смешанном 

S-N и нормальном N состояниях [7] 

выражение (16) можно переписать в 

следующем виде: 
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 (19) 

 

где ( )S

cH j , ( )S N

cH j , ( )N

cH j  —- 

показатель, характеризующий степень 

согласования антенны с защитным 

устройством, находящимся в 

сверхпроводящем, смешанном и нормальном 

состоянии соответственно.  

Очевидно, что и комплексную амплитуду 

напряжения на нагрузке и временной отклик 

антенны на воздействие МЭМИ можно 

определить как [7]: 
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Таким образом, степень энергетического 

воздействия МЭМИ на нагрузку также 

необходимо рассматривать с учетом 

нахождения защитного устройства в 

сверхпроводящем, смешанном и нормальном 

фазовых состояниях: 
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Приведенная выше методика позволяет 

определить влияние МЭМИ на приемные 

устройства с любой произвольной антенной с 

учетом включения сверхпроводящего 
защитного устройства.  

Основным параметром, характеризующем 

рассогласование линии передачи защитными 

устройствами, является их волновое 

сопротивление в сверхпроводящем, 

смешанном и нормальном состояниях. 

Поэтому проведем исследования влияния 

сверхпроводящих защитных устройств на 

прохождение сигналов с учетом 

электродинамических свойств антенно-

фидерного тракта при воздействии МЭМИ 
УКД.  

Сверхпроводящее защитное устройство 

на основе микрополосковой линии передачи 

Сверхпроводящее защитное устройство на 

основе микрополосковой линии передачи 

(МПЛ) размещается во входных цепях 

антенно-фидерных трактов. В этом случае 

защитное устройство  имеет вид, 

представленный  на рис. 1. 

Высокотемпературный сверхпроводник 1 

ленточного типа прямоугольного сечения 

(тонкая пленка), расположен на подложке 2 с 

высокой диэлектрической проницаемостью 

2r
 , на обратной стороне которой 

расположен металлический экран 3. 

В МПЛ основной волной является квази Т-

волна, которая на частотах менее 1 ГГц по 

своим свойствам и структуре практически не 

отличается от Т-волны (векторы Е и Н лежат 

в плоскости сечения МПЛ). Структура 

электромагнитного поля Т-волны, 

характеризующая распределение 

напряженности электрического поля и 
плотности тока, показана на рис.2.  

Одним из важных параметров МПЛ 

является волновое сопротивление. Это 

объясняется тем, что согласование волнового 

сопротивления МПЛ с волновым 

сопротивлением фидерного тракта приводит 

к беспрепятственному проходу полезного 

сигнала, и рассогласование его может 

вызвать отражение и искажение полезного 
сигнала. 

 

 
 

Рис. 1. Сверхпроводящее защитное 

устройство на основе МПЛ и его основные 

конструктивные параметры. 

Fig. 1. Superconducting protective device based 

on MSL and its main design parameters. 

 

Волновое сопротивление МПЛ зависит от 

конструктивных и электрических параметров 

сверхпроводника и подложки и поэтому 

является сложной их функцией. Под 

конструктивными параметрами защитного 

устройства, построенного на основе 

микрополосковой линии передачи, будем 

понимать (рис.1) ширину W и толщину nh  

сверхпроводящей полоски, а также толщину 

nh  и ширину a  диэлектрической подложки.  

Однако для определения конструктивных 

параметров ЗУ на основе МПЛ можно 

использовать выражение, характеризующее 

волновое сопротивление защитного 

устройства при протекании через него 

транспортного тока. 

Для этого случая волновое сопротивление 

сверхпроводящего защитного устройства 

построенного на основе МПЛ в 

предположении, что 
•

0
n

h

h
 , a  , 

диэлектрическая проницаемость тонкой 

пленки в сверхпроводящем состоянии r1ε =1 , 

можно вычислить по формулам: 
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Рис. 2. Структура электромагнитного поля 

в сверхпроводящем в защитном устройстве на 

основе МПЛ: 

a — система координат; б — изменение 

напряженности электрического поля; с — 

структура электрического и магнитного полей. 

Fig. 2. The structure of the electromagnetic 

field in the superconducting protective device 

based on the MSL: 

a — coordinate system; b — change in electric 

field strength; c — structure of electric and magnetic 

fields. 
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при 
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где 
0

0

k



 , 

•

1,451 ln 0,94
W
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Однако для  согласования ЗУ с фидерным 

трактом необходимо, чтобы волновое 

сопротивление защитного устройства было 

равно волновому сопротивлению линии лZ , 

значение которого известно. Следовательно, 

необходимо выполнить обратную задачу — 

найти по заданному зуZ  конструктивные 

размеры. Кроме того, для достижения 

наибольшего ослабления мощности  ЭМИ, 

необходимо иметь возможно большую 

протяженность тонкой ВТСП пленки, что на 

ограниченной площади подложки можно 

достигнуть лишь уложив сверхпроводник 

меандром или спиралью с расстоянием между 

полосками S . Выбирая 50зуZ   Ом для 

подложки с известной 
2r

 , получаем 

параметр 
n

W

h
: 

 

 
 -

8

-d d

W

h e e
 , (24) 

при 2,1d  , 

 

 

1
1

2
1

2 2

2( -1) 2
 - ln(2 -1)

-1 0,517
ln(2 -1) 0,293- ,

n

r

r r

dW
d

h

d

 



 

 

 
  

 
 

 (25) 

 

при 
1 2,1d  , 

где  

2
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На основании выражений (24) и (25), были 

построены зависимости волнового 

сопротивления МПЛ бесконечно малой 

толщины от отношения 
n

W

h
 при различных 

значениях 
2r

 , которые представлены на 

значения для параметра 
n

W

h
 представлены в 

таблице 1, где даны и соответствующие 

взятым параметрам W, S , nh . Погрешность 

вычислений по формулам (24), (25) не 
превышает 1% и 2% соответственно. 

Очевидно, что большое различие в 

значениях параметра 
n

W

h
 обусловлено его 

экспоненциальной зависимостью от 

показателя преломления диэлектрика. Если в 

первом случае желательное увеличение 

толщины подложки nh  заставило бы еще 

больше увеличивать ширину 

сверхпроводника, то во втором случае 

желательное уменьшение nh заставило бы 

уменьшить ширину сверхпроводника, 

которое итак близко к минимальному 

пределу этой величины. Кроме того с 

конструктивным параметром 
n

W

h
 связана 

емкость между сверхпроводящей полоской и 

металлическим экраном С2 (рис. 4). 

 

Таблица 1/Table 1. 

Расчетные значения параметра W/hп 

Материал 

подложки 

2r
  tgδ W/hп W, мкм S*, мкм hп, мкм 

LaAlO3 24,3 -  3.36 10-1 50 450 150 

SrTiO3 233 2,2 10-3 7,84 10-4 2 7650 2550 

 

 

Кроме того с конструктивным параметром 

n

W

h
 связана емкость между сверхпроводящей 

полоской и металлическим экраном С2 (рис. 

3). 

Величина этой емкости может быть 

оценена с помощью эффективной 
диэлектрической проницаемости: 

 

 
1 -1

2 2

2 10

2 1

e e
r r

eff h
Д

W




 



. (26) 

 

Тогда для одного отрезка меандра (рис.4) 

можно записать: 

 

 *
2

C C
eff
 , (27) 

где *C  — емкость линии при отсутствии 

диэлектрической подложки, величина 

которой может быть рассчитана  с 

использованием выражения: 
 

 
 

Рис. 3. Соотношение волнового 

сопротивления сверхпроводящего защитного 

устройства на основе МПЛ от параметра W/hп 

для различных значений 
2r . 

 Fig. 3. The ratio of the wave resistance of a 

superconducting protective device based on the 

MSL on the parameter W/hp for various values of 

2r
 . 
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, (28) 

 

где 
0

Wl

h
  — емкость плоского 

конденсатора образованного плоскостью 

сверхпроводящей пластины и экраном без 

учета краевых эффектов; 

0

1
2 ln 1

2кр
Д

W
С l

h
 



 
  
 
 

 — краевая емкость, 

образующаяся за счет проникновения полей 
за края плоского конденсатора. 

Учитывая, что при прохождении сигнала, 

параметры которого не превышают 

критические для данного сверхпроводника, 

емкость С1 шунтирована нулевым 

сопротивлением сверхпроводящей полоски, 

запишем временную форму тока, 

протекающего через нагрузку: 

 

 
’

- 1
2 1

- 2
2 2

1
-

( )
1

-

a t

н

m
a t

н

e C a
R

i t U

e C a
R

  
  

  
  
  

  

. (29) 

Таким образом, искажения входного 

полезного сигнала в основном определяются 

величиной С2 (рис. 5). Поэтому при расчете 

конструктивных параметров защитного 

устройства необходимо иметь значение С2 

как можно меньше, что для ограниченных 

геометрических значений подложки снижает 

рабочий диапазон частот МПЛ — защитного 

устройства до 100 МГц. 

Межвитковая емкость С1 оказывает 

влияние на работу МПЛ-защитного 

устройства в момент фазового S-N перехода и 

нормального состояния тонкой 
сверхпроводящей пленки (рис.6).  

В смешанном состоянии нелинейное 

изменение С1 для одного витка меандра, при 

условии *

отрl S и 
отрl W можно записать: 

 

 
2

0 2
( )

1 2 ( )
2

S
r rN пр

С t
S t

rN n r

  

  



, (30) 

 

где 
rN
  — диэлектрическая 

проницаемость ВТСП в несверхпроводящем 

состоянии; S
пр

 — площадь поперечного 

сечения витка меандра.  

Частотная зависимость емкостного 

сопротивления, определяемого наличием 

межвитковой емкости МПЛ-защитного 

устройства, находящемся в смешанном 

состоянии, для разных значений *S , 

представлена на рис. 7. 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Эквивалентная схема защитного устройства на основе микрополосковой линии 

передачи. 

Rзу — активное сопротивление сверхпроводящей полоски; Rн  — сопротивление нагрузки; С1 — 

емкость между витками меандра; С2 — емкость между сверхпроводником и экраном. 

Fig. 4. Equivalent circuit of a protective device based on a microstrip transmission line. 

 Rzu — active resistance of the superconducting strip; Rn — load resistance; C1 — capacitance between 

meander turns; C2 is the capacitance between the superconductor and the screen. 
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Рис. 5. Изменение сопротивления емкости С2 от частоты входного сигнала.  

Fig. 5. Change in the resistance of the capacitance C2 from the frequency of the input signal. 

 

 
 

Рис. 6. Межвитковая емкость сверхпроводящего микрополоскового защитного устройства. 

Fig. 6. Interturn capacitance of a superconducting microstrip protective device. 

 

 
 

 

 

Рис.7. Зависимость сопротивления межвитковой емкости от частоты сигнала в момент 

фазового S-N перехода. 

Fig.7. Dependence of the resistance of the interturn capacitance on the frequency of the signal at the 

moment of the phase S-N transition. 
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(Xc1( )  для * -650 10S   м;   Xc11( )   

для * -6100 10S  м; Xc12( ) для 
* -6200 10S   м.) 

Таким образом, для сверхпроводящего 

защитного устройства, находящегося в 

смешанном состоянии, тонкая пленка 

которого уложена на подложке 
1 -c S N

X R  

меандром с расстоянием между витками 

* 650 10S м  , выполняется неравенство: 

 

 
1 -c S N

X R .  

 

Достаточно малое значение величины 
17 18

1
10 10С     в момент фазового S-N 

перехода (определяемое выбранными 

конструктивными параметрами МПЛ-

защитного устройства) позволяет не 
учитывать ее в дальнейшем. 

Для нормального состояния С1 имеет 

значение близкое к нулю. Это объясняется 

тем, что в N- состоянии ВТСП представляет 

собой диэлектрик с диэлектрической 

проницаемостью 17 18
1

10 10С    .  

Таким образом, сверхпроводящее 

защитное устройство, построенное на основе 

МПЛ, обладает высоким значением 

сопротивления в смешанном и 

несверхпроводящем состояниях (более 105 

Ом) и малыми габаритными размерами. 

Однако наличие емкости между 

сверхпроводящей полоской и экраном 

ограничивает частотный диапазон 

использования МПЛ-защитного устройства. 

Повышение частотного диапазона данного 

защитного устройства возможно при 

увеличении расстояния между витками, что 

технологически затруднительно при 
ограниченных размерах подложки.  

В результате проведенных исследований 

разработана обобщенная методика 

определения влияния МЭМИ на устройство 

защиты, являющееся нагрузкой антенно-

фидерного тракта РПУ, с учетом его 

нахождения в сверхпроводящем, смешанном 

и нормальном фазовых состояниях. При 

разработке методики не учитывалось 

ослабление излучения на трассе его 

распространения. Ослабление может быть 

легко учтено введением соответствующего 

коэффициента, характеризующего степень 

ослабления излучения на трассе 

распространения. Полученные в ходе 

исследований соотношения позволяют 

определять конструктивные требования к 

устройствам защиты на основе как 

микрополосковых линий передачи. В тоже 

время для антенн, имеющих сравнительно 

простую конструкцию (дипольные и 

рамочные антенны), можно применить более 

простую методику для определения влияния 

МЭМИ на РПУ, базирующуюся на 

представлении антенн квазистатическими 

эквивалентными схемами Тевенина. Это 

объясняется тем, что избирательные свойства 

антенн по отношению к совместно 

существующим в природе компонентам 

электромагнитного поля позволяют 

рассматривать влияние отдельно 

электрической и магнитной составляющей 

полей ЭМИ на антенно-фидерный тракт. С 

другой стороны, такой подход вполне 

оправдан ввиду того, что падающая плоская 

электромагнитная волна искажается 

окружающими металлическими 

конструкциями, что приводит к 

доминированию лишь одной из 

составляющих поля: электрической или 
магнитной.  

Дальнейшие исследования применения 

сверхпроводящих пленок по мнению авторов 

должны быть направлены на решение 
следующих задач:  

1. Определение значений волновых 

сопротивлений защитных устройств на 

основе высокотемпературных 
сверхпроводников в S, N и S-N состояниях.  

2. Определение конструктивных 

параметров защитных устройств на основе 
компланарных линий. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Обоснован подход к описанию реакции 

произвольной антенны РЭС на воздействие 

МЭМИ УКДИ на основе использования 

частотной характеристики антенной системы. 

Это позволило определить связь реакции 

произвольной антенны на воздействие 

МЭМИ УКДИ с характеристиками этой 

антенны в режиме излучения. Показано, что 

такими характеристиками являются входной 

импеданс антенны  aZ j  и комплексная 

нормированная диаграмма направленности в 

режиме излучения ( ,  ,  )d j   на 

произвольной частоте.  

2. Получены аналитические соотношения 

для оценки влияния МЭМИ на защитное 
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устройство, находящееся в сверхпроводящем, 

смешанном и нормальном фазовых 

состояниях. Эти соотношения являются 

основой для выбора и конструктивного 

расчета устройств защиты РЭС от 

воздействия МЭМИ на основе 
микрополосковых линий передачи. 
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