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Нәтижелерге назар аударсақ, эпоксид шайыры қосылған графит белгіленген 

жиіліктерде, 5 дБ аттенюацияда (жуық шамамен 100% ашық) -30 дБм мәнінде болғанын 

бақылай аламыз. Бұл құрылғылар өлшей алатын және шығара алатын ЭМТ деңгейін, 

әзірленген материал толықтай өткізбейді деген қорытындыны береді. 
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СУБМИЛЛИМЕТРЛІК ДИАПАЗОНДА МАТЕРИАЛДАРДЫҢ ШАҒЫЛДЫРУ 

ЖӘНЕ ЖҰТУ КОЭФФИЦИЕНТТЕРІҢ ЗЕРТТЕУГЕ АРНАЛҒАН 

ЭКСПЕРИМЕНТТІК ҚОНДЫРҒЫ 
 

Аңдатпа. Мақалада радиофизикалық параметрлерді зерттеу үшін субмиллиметрлік 

диапазондағы қондырғының құрылуы баяндалған. Қондырғыда қолданылатын антеннаның 

бағытталу диаграмасы құрылып, зерттеу нысанын тиімді орналасу арақашықтығы есептелді. 

 

Кілт сөздер. Субмиллиметрлік диапазон, бағытталу диаграммасы, электромагниттік 

толқындардың жұтылуы,  аттенюация, электромагниттік толқындардың шағылуы. 

 



456 

 

Кіріспе:Аса жоғары жиілікті (АЖЖ) толқындар ерекше қасиеттерінің болуына 

байланысты, заманауи технологиялардың ажырамас бөлігіне айналды. АЖЖ зерттеудің 

негізгі бағыттарының бірі - электромагниттік сәулеленудің (ЭМС) әртүрлі материалдарға 

әрекет етуі. 

Бұл әрекеттесу элекромагниттік сәуле энергиясын жұту, шағылдыру, сындыру және 

шашыратумен қоса алғанда, бірқатар физикалық процестер арқылы көрініс табады. 

Материалдың диэлектрлік өтімділігі, оның өткізгіштігі және құрылымдық ерекшеліктері 

АЖЖ сәулеленуге ерекше реакцияларды анықтайтын маңызды фактор болып табылады. 

Аса жоғары жиілікті диапазон радиожиіліктердің кең спектрін қамтиды және оны 

материалдармен өзара әрекеттесу ерекшеліктері бар бірнеше ішкі диапазондарға бөлуге 

болады. Атап айтатын болсақ: 

- метрлік (10 - 1 м); 

- дециметрлк (100 - 10 см); 

- сантиметрлік (10 - 1 см); 

- миллиметрлік толқындар (10 - 1 мм); 

- субмиллиметрлік толқындар (1 – 0,1 мм) [1, б. 2]. 

Осы ішкі диапазондардың әрқайсысында материалмен өзара әрекеттесудің өзіндік 

ерекшеліктерін ажыратуға болады. Сонын ішінде субмиллиметрлік көздер мен толқын 

өткізгіштердің дамуы аса жоғары жиілікті жүйелердің дамуына жол ашты. Атап айтқанда, 

көлік қауіпсіздігіндке, байланыс құралдарында, медициналық диагностикалық жабдықтарда 

және т.б. салаларда. 

Субмиллиметрлік сәулеленудің негізгі қасиеттерінің бірі – ішке ену қабілетінің 

жоғарылығы. Атап айтқанда, спектрдің көрінетін бөлігінде жарық үшін мөлдір емес 

өткізбейтін материалдарға ену мүмкіндігі. Мұндай материалдардың мысалдары мата, қағаз, 

пластмасса, адам матасы және көптеген органикалық қосылыстар болуы мүмкін. 

Субмиллиметрлік тербелістердің энергиясы төмен, сондықтан олардың иондаушы 

әсері жоқ, осыдан адамдар үшін қауіпсіз. Субмиллиметр диапазонындағы химиялық және 

биологиялық заттардың көпшілігі оларды анықтауға болатын спектрдің ерекше құрылымына 

ие екендігі анықталды. Демек, субмиллиметрлік диапазондағы сәулелену медицинада, 

материалтануда, өңдеу өнеркәсібінде және қауіпсіздік құралдарында кеңінен қолданылатын 

тікелей әрекетсіз бақылауды жүзеге асыруға мүмкіндік береді [2, б. 140]. Мұның бәрі 

радиожиіліктерде мөлдір болатың жаңа материалдарды жасау және радиофизикалық 

параметрлерді зерттеу қажеттілігін тудырады. 

Мақалада радиофизикалық параметрлерді зерттеу үшін субмиллиметрлік 

диапазондағы қондырғыны құрастыру мәселелері қарастырылды. 

Мақалада қарастырылатың жұмыстың мақсаты – субмиллиметр диапазонында 

радиотолқындардың жұтылуын және шағылуын зерттеуге арналған қондырғы құру, оны 

неғұрлым тиімді қолдану жолдарын зерттеу. 

Зерттеу нәтижелерінің практикалық маңыздылығы, қондырғы медицинадағы және 

өндірістегі биологиялық объектілер үшін қорғаныс экрандарын жасау кезінде қолданылатын 

радиожұтқыш материалдардың тиімділігін зерттеумен, сондай-ақ әскери мақсаттағы 

объектілердің жасырынуын қамтамасыз ету мүмкіндіктерімен байланысты. 

 

Зерттеу объектілері мен әдістері 

 

Субмиллиметр диапазонында радиотолқындардың жұтылуын және шағылуын зерттеу 

қондырғысында қолданылатын негізгі құрылғылар: 

- Г4-183М сигнал генераторы. Жиіліктер диапазоны 78.33 - 118.1 ГГц [3].; 

- АП-20 аттенюаторы; 

- рупорлық тікбұрышты екі антенна; 

- М1 - 25 М/03 калориметриялік қуат өлшегіш [4]. 
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Зерттеу қондырғысын құрастыру үшін, алдымен құрылымдық сұлбасы құрастырылды. 

Құрылғыларды 1 - суретте көрсетілгендей орналастырамыз. 

 

 
 

Сурет 1. Эксперименттік қондырғының құрылымдық сұлбасы 

 

Зерттелетін материалдырдың радиофизикалық параметрлерін анықтау үшін және 

өлшеу нәтижелеріне сенімділікті қамтамасыз ету мақсатында эксперименттік қондырғының 

электродинамикалық, геометриялық және жиіліктік сипаттамалары арасындағы оңтайлы 

қатынастарды анықтау қажет. 

Бос кеңістіктегі радиожұтқыш материалдардың сипаттамаларын зерттеу барысында 

қондырғының өлшеу қабілетің арттыру үшін әртүрлі әрекеттер жасау мүмкіндігін 

қамтамасыздандыру керек. Мысалы, жұтылу қабатына (зерттелетің материал) түсетін 

электромагниттік толқынның түсу бұрышын, генератор жиілігін және поляризациясын 

өзгертуін қамтамасыз ету.  

Эксперименттің нәтижелерінің сенімділігің қамтамасыз ету үшін келесі шарттарға 

назар аудару маңызды. Эксперимент барысында сыртқы бөгеттеуші тербелістердің әсері 

болмау керек. Эксперимент кезінде метеорологиялық жағдайларды ескеру маңызды. Олар 

жұмыстың осы түрі үшін анықталған нормативтік мәндерге сәйкес келуі керек [5, б. 33]. 

Жоғарыда айтылған шарттарды ескере отырып эксперименталды қондырғыны 

зертханалық бөлмеде жинадым. Құралдардын бір деңгейде орналасуы, әрі тұрақты тұруы үшін 

Г4-183М сигнал генераторы және СА-02 калориметр арнайы тұрақты бекіткішктерге 

орнатылды.  

Электромагниттік толқынның зерттелетін материалға түсу бұрышын зерттелетін үлгіні 

ось айналасында айналдыру арқылы өзгерту мүмкіндігі қарастырылды. Зерттелетін 

материалды бұру үшін Standa фирмасының моторлы айналмалы платформасы қолданылды. 

Айналу бұрышының дәлдігі 0,6' шамасына сәйкес келеді [6]. 

Зерттелінетін материалды қажетті орынға орналастыру үшін арнайы бекіту нысаны 

әзірленді. Осы нысан, кейін, айналмалы платформаға орнатылды. Бекіту нысаның құрастыру 

кезінде материалдын тік 90° орналасуын, және сонымен қатар жеңіл түрде басқа 

матерималмен алмастырылуы мүмкіндігі ескерілді. Зерттелетін материалды бекіту нысаны, 

эксперименттік нәтижелерге ауытқу енгізбеу үшін арнайы диэлектрлік материалдан жасалды. 

Өлшеу дәлдігі сенімді және жоғары болу үшін қондырғының құрылымына кіретін 

барлық бөлік құралдары біркелкі оське келтірілген және бір деңгейде орналастырлған болуы 

аса маңызды. Толық құрастырылып, жинақталған қондырғының түрі 2-суретте көрсетілген. 
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Сурет-2. Толық құрылған субмиллиметрлік диапазондағы қондырғы 

  

Зерттеу нәтижелері 

 

Құрылған қоңдырғы құрамында қолданылатын рупорлық антенналардың сәулелену 

және қабылдау бұрышы үлкен емес. Сондықтан қолданылатын рупорлық антеннаның 

бағытталу диаграммасын табу маңызды [7, б. 177]. 

Бағыт диаграммасы - бұл антеннаның бағытқа байланысты кеңістіктегі ЭМТ 

әрекеттесуінің графикалық бейнесі. Бағытталу диаграммалары радиотехникада, байланыста, 

радиолокацияда, сымсыз технологияда және электромагниттік сәулелену бағытын тиімді 

басқару маңызды басқа салаларда кеңінен қолданылады [8, б. 196]. 

Бағытталу диаграммасын құру энергияның әртүрлі бағытта қалай тарайтының және 

антенна сәулесінің ені туралы, яғни антеннаның күшейтудің жоғары деңгейін қамтамасыз 

ететін бұрыштық диапазоны туралы ақпарат береді [9, б. 25].  

Қолданып отырған рупорлық антенналардың бағытталу диаграммаларың алу үшін, 

олар 3-суретте көрстеілгендей орналастырылды. Өлшеу кезінде антенналар арасында 

кедергілер болмауы керек. Зерттеу жұмыстары 98 ГГц жиілігінде жүргізілді. Аттенюация 

деңгейі 5 дБ қойылып, «Standa» айналмалы платформасы арқылы қабылдаушы антеннаны 3-

5° қадаммен бұрып отырып өлшеу жүргізілді. 

Өлшеу жазықтығын өзгерту үшін антенналарды 90°-қа бұрып, өлшеу жұмыстары 

қайталанады.  

 

 
Сурет-3. Бағытталу диаграммасын алуда антенналардын E (а) және H (б) жазықтықта 

өлшеу схемасы 
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Қабылдаушы антенна бұрышын өзгерте отырып алынған E және H жазықтықтағы 

өлшеулер нәтижелері 1-ші кестеде көрсетілген. Алынған мәндер негізінде OriginPro 

бағдарламасында сурет-4 көрсетілген бағытталу диаграммасы құрылды.  

 

Кесте 1 

Рупорлық антеннаның E және H жазықтықтағы өлшеу нәтижелері 

Бұрыш 0° 5° 8° 10° 13° 15° 16° 20° 

Сигнал 

қуаты, дБ 

E 14,47 12,43 9,54 7,53 1 0 0 0 

H 15,71 14,59 10,21 9,21 6,98 3,01 1 0 

 

 
 

Сурет-4. Антенналардын E  және H жазықтарындағы бағытталу диаграммасы 

Кеңістікте антеннаның бағытталу диаграммасын көру үшін CST Studio Suite 

бағдарламасында 3D моделі құрастырылды (5-сурет). 

 

Сурет-5. CST Studio Suite бағдарламасында құрылған антеннаның 3D моделі  

және бағытталу диаграммасы 

 

Алынған нәтижелер негізінде тригонометриалық қатынас формуласын (1-формула) 

қолдана отырып зерттелетін материалдын көлеміне байланысты құрастырған 

субмиллиметрлік диапазондағы қондырғыда тиімді орналастыру арақашықтығы 6-суретке 

сәйкес есептелінді. 
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Сурет-6. Зерттелу нысанының а-ені және б-биіктігі бойынша орналасу арақашықтығын 

есептеу схемасы 

 

𝑡𝑔𝛼 =
𝑎

𝑏
                                                                         (1) 

 

мұндағы, а – зерттелетін нысанның жарты ені / биіктігі, b – зерттелетін нысанға дейін 

арақашықтық. Есептеу жұмыстарының нәтижесі 2-кестеде көрсетілген. 

 

Кесте 2 

Зерттелетін нысанның ені мен биіктігі бойынша тиімді орналасу арақашықтығы 

Биіктік,                     

см 

Ені, см 

4 5 6 7 8 9 10 

4 4,66 6,82 8,99 11,15 13,32 15,48 17,65 

5 4,71 6,82 8,99 11,15 13,32 15,48 17,65 

6 6,46 6,82 8,99 11,15 13,32 15,48 17,65 

7 8,2 8,2 8,99 11,15 13,32 15,48 17,65 

8 9,95 9,95 9,95 11,15 13,32 15,48 17,65 

9 11,69 11,69 11,69 11,69 13,32 15,48 17,65 

10 13,43 13,43 13,43 13,43 13,43 15,48 17,65 

 

Кестеде көрсетілген арақашықтық антеннадан зерттелу нысанына дейінгі максималды 

орналасу b – қашықтығы, яғни осы қашықтықта нысан беті толық сәулеленеді. 

Қорытынды 

 

Зерттеу жұмысы нәтижесінде субмиллиметрлік диапазонда материалдардың 

шағылдыру және жұту коэффициенттерің зерттеуге арналған эксперименттік қондырғы 

құрастырылды. Қондырғы құрамында қолданылатын рупорлық антеннаның бағытталу 

диаграммасы анықталып, зерттеу нысанының тиімді орналасу арақашықтығы есептелді. 
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ЖҚЗ ПАЙДАЛАНЫЛҒАН ДЕРЕКТЕРІ НЕГІЗІНДЕ ЦИФРЛІК ЖЕР БАЛАНСЫН 

ЖАСАУ 

 

Аңдатпа. Бұл жұмыс ЖҚЗ деректерін (Жерді қашықтықтан зондтау) пайдалана отырып, 

цифрлық жер балансын әзірлеуге арналған. Зерттеу жерді пайдалануды есепке алу мен 

жоспарлаудың тиімді құралын жасау үшін заманауи ғарыштық технологиялармен алынған 

ақпаратты талдауды және өңдеуді қамтиды. Жұмыс ЖҚЗ деректерін өңдеу және түсіндіру 

кезеңдерін, сондай-ақ цифрлық жер балансын құру үшін бағдарламалық қамтамасыз етуді 

әзірлеуді қамтиды. Алынған нәтижелер қала құрылысын жоспарлауда, аграрлық секторда, 

экологиялық мониторингте және жер ресурстары туралы нақты ақпарат өзекті болып 

табылатын басқа да салаларда пайдаланылуы мүмкін. Бұл тәсіл жерді басқаруды 

оңтайландыруға, ресурстарды жоспарлауды жақсартуға және аумақтың тұрақты дамуына 

ықпал етуге мүмкіндік береді. 

Кілт сөз. ЖҚЗ, жер балансы, шейп-файл, мониторинг, атрибуттер. 

 

Кіріспе:Табиғи ресурстарды тұрақты пайдалану экономикалық өсу мен әлеуметтік 

тұрақтылықты қамтамасыз етудің шешуші факторына айналатын қазіргі әлемде жер 

ресурстарын басқарудың тиімді әдістерін әзірлеу ерекше маңызға ие. Бұл саладағы 

перспективалы бағыттардың бірі Цифрлық жер балансын құру үшін Жерді қашықтықтан 

зондтау (ЖҚЗ) деректерін пайдалану болып табылады. 

ЖҚЗ әлемдік және өңірлік деңгейлерде жер жамылғысы туралы кең және егжей-

тегжейлі ақпарат алуға бірегей мүмкіндік береді. Бұл ақпаратты цифрлық жер балансын 

әзірлеу үшін пайдалану деректердің дәлдігі мен өзектілігін айтарлықтай жақсартуға ғана емес, 

сонымен қатар жер ресурстарын тиімді басқаруды қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. 
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