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В статье представлены результаты разработок в
области создания малошумящих приемных систем субТ-
Гц диапазона, выполненных в ИРЭ им. В.А. Котель-
никова РАН в последние годы и направленных на созда-
ние приемников с квантовой чувствительностью для
использования в радиотелескопах космического и назем-
ного базирования. Смесители сверхпроводник-изолятор-
сверхпроводник (СИС) на основе высококачественных
туннельных переходов являются ключевыми элемента-
ми наиболее чувствительных гетеродинных приемников
субтерагерцового (субТГц) диапазона. В статье пред-
ставлены результаты разработки СИС-приемников диа-
пазонов 211–275 ГГц и 800–950 ГГц с шумовой темпера-
турой в двухполосном режиме (DSB) около 20 К и 220 К
соответственно. Эти разработки будут использованы
при создании приемных систем для наземных телеско-
пов APEX и LLMA, а также для космической миссии
Millimetron.
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Введение. Туннельные структуры сверхпроводник – изолятор – сверхпроводник
(СИС) являются наилучшими входными элементами для когерентных приемников на
частотах от 0.1 до 1.2 ТГц [1–10], они нашли применение в большинстве современ-
ных приемных устройств для радиоастрономии. Это объясняется чрезвычайно высо-
кой нелинейностью сверхпроводниковых туннельных элементов и возможностью полу-
чения предельно низких шумовых температур, ограниченных только квантовым пре-
делом; это обусловлено малыми токами утечки в высококачественных туннельных
структурах и криогенной рабочей температурой. Гетеродинные СИС – приемники по-
стоянно работают на большинстве наземных радиотелескопов; они используются во
всех высокочастотных диапазонах самого большого многоэлементного интерферомет-
ра AtacamaLargeMillimeter/submillimeterArray (ALMA) [7–9]. СИС-приемники успешно
работали на борту космической обсерватории Гершель, в составе которой находился ге-
теродинный инструмент HIFI (HeterodyneInstrumentfortheFarInfrared) [5, 6, 11]. В насто-
ящее время в стадии разработки находится несколько космических миссий, в том числе
проект Российского Космического Агентства “Миллиметрон” [12, 13]. Проект “Милли-
метрон” нацелен на проведение исследований астрономических объектов во вселенной в
дальнем инфракрасном, субмиллиметровом и миллиметровом диапазонах спектра элек-
тромагнитного излучения со сверхвысокой чувствительностью. Измерения планируется
вести как в режиме одиночного телескопа, так и в режиме интерферометра Космос –
Земля с рекордно высоким угловым разрешением.

Для выполнения научных задач проекта “Миллиметрон” необходимо создание це-
лого ряда гетеродинных приемных систем с чувствительностью, близкой к квантовому
пределу. Приемники диапазона 211–275 ГГц с шумовой температурой менее 45 К в од-
нополосном режиме (SSB) требуются для работы как в режиме космического интерфе-
рометра Космос – Земля, так и для спектрометра высокого разрешения (R > 106) в ре-
жиме одиночного телескопа. Отметим, что приемники этого диапазона использовались
для получения первого в истории “изображения” сверхмассивной черной дыры в цен-
тре галактики М 87 в рамках проекта Event Horizon Telescope (EHT). Для улучшения
шумовых характеристик 7-пиксельного матричного приемника для телескопа APEX
(AtacamaPathfinderEXperiment) [14] были разработаны и исследованы СИС приемные
структуры с рабочей частотой до 950 ГГц. В данной статье представлены результаты
разработки СИС-приемника диапазонов 211–275 и 790–950 ГГц, выполненных в ИРЭ
им. В.А. Котельникова РАН совместно с коллегами из Астрономического института
университета Гронингена (Нидерланды).
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СИС-смеситель диапазона 211–275 ГГц. В качестве приемного элемента для волно-
водного смесителя диапазона 211–275 ГГц был использован туннельный СИС переход
Nb-AlOx-Nb, изготовленный на кварцевой подложке толщиной 125 мкм. СИС переход
площадью 1 мкм2 был включен в планарную структуру на основе копланарных и мик-
рополосковых линий Nb/SiO2/Nb, которая позволила компенсировать емкость СИС
перехода в рабочем диапазоне частот и согласовать импеданс СИС перехода на высо-
кой частоте (порядка 20–40 Ом) с импедансом волновода. Для предотвращения утечки
ВЧ сигнала через структуру образца на его поверхности изготовлены ВЧ заграждаю-
щие фильтры. Волноводный приёмный элемент размещается в прямоугольном волно-
воде 500×1000 мкм2 ортогонально к плоскости распространения волны на расстоянии
230 мкм от оконечности волновода [15].

На вольт-амперной характеристике (ВАХ) перехода Nb-AlOx-Nb, изготовленного по
стандартной технологии, присутствует коленообразная особенность, возникающая на
ВАХ чуть выше щелевого напряжения Vg. Эта особенность обусловлена наличием нор-
мального слоя алюминия вблизи туннельного барьера, его присутствие существенно
модифицирует плотность состояний электронов в сверхпроводящем электроде. Нали-
чие коленообразной особенности приводит к появлению падающего участка на квази-
частичных ступенях при воздействии мощности гетеродина, вызывая нестабильность
работы СИС-смесителя и существенно сокращая рабочий диапазон.

Для решения этой проблемы была модернизирована технология изготовления тун-
нельных структур, в нижний электрод был введен дополнительный слой алюминия
толщиной 5 нм на расстоянии 50 нм от туннельного барьера. Этот слой не только улуч-
шил морфологию пленки ниобия вблизи барьера, но и существенно изменил функцию
распределения электронов в электроде вблизи барьера. Все это привело к полному по-
давлению коленообразной особенности, ВАХ туннельной структуры Nb/Al/Nb-AlOx-Nb
представлена на рис. 1. Новая технология изготовления позволила не только получать
туннельные переходы без падающих участков и особенностей, но и реализовывать чрез-
вычайно малый ток утечки на напряжениях ниже щелевого (отношение сопротивлений
под и над щелью Rj/Rn = 37). Это близко к предельно возможному значению для
переходов на основе ниобия и позволяет реализовывать шумовые температуры, огра-
ниченные лишь квантовым пределом. При воздействии на туннельный переход сигнала
гетеродина с частотой fLO на ВАХ возникают квазичастичные ступени, размер кото-
рых по напряжению определяется частотой гетеродина ∆Vqp = hfLO/e (h – постоянная
Планка, e – заряд электрона).
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Рис. 1: ВАХ смесительного элемента на основе структуры Nb/Al/Nb-AlOx-Nb площа-
дью 1 мкм2: сплошной кривой показана автономная ВАХ, штрих-пунктирной – ВАХ
при воздействии гетеродина оптимальной мощности на частоте 262 ГГц.

Экспериментальная ВАХ при воздействии гетеродина частотой 262 ГГц c мощно-
стью, оптимальной для работы СИС-смесителя, показана на рис. 1 штрих-пунктирной
линией. Для экспериментального измерения отклика приёмного элемента был использо-
ван Фурье интерферометр Майкельсона (ФТС). В качестве широкополосного источника
субТГц излучения был использован резистивный нагреватель. Для измерения откли-
ка приёмного элемента на СИС переходе задавалась рабочая точка по напряжению на
уровне 2.5 мВ (чуть ниже щелевого напряжения); результаты ФТС продемонстрирова-
ли хорошее соответствие требуемому частотному диапазону.

Шумовая температура была измерена стандартным Y-фактор методом, в качестве
“теплой” нагрузки использовался поглотитель при 295 К, а в качестве “холодной” на-
грузки был использован охлаждённый до 78 К поглотитель. Температура поглотителей
измерялась и постоянно контролировалась с помощью калиброванных термометров с
точностью 0.2 К. На рис. 2 показаны зависимости выходного сигнала СИС-приемника
от напряжения смещения, измеренные при частоте гетеродина 262 ГГц на промежуточ-
ной частоте (ПЧ) 6.5 ГГц (полоса фильтра ПЧ 40 МГц); отклик для холодной нагрузки
на входе показан сплошной кривой, для теплой нагрузки – штрих-пунктирной. Разница
этих кривых дает значение Y-фактора, который в лучших точках достигает величины
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Рис. 2: Зависимости выходного сигнала СИС-приемника для структур Nb/Al/Nb-AlOx-
Nb без колена, измеренные на промежуточной частоте 6.5 ГГц при “холодной” и “го-
рячей” нагрузке на входе (сплошная и штрих-пунктирная линия, соответственно).

5 дБ, что соответствует шумовой температуре приемника менее 20 К. Измеренные за-
висимости двухполосной шумовой температуры (DSB) СИС-приемника были получены
без каких-либо коррекций на потери в тракте приемника (потери в разделителе луча,
во входном окне криостата и фильтрах на ступенях 78 и 4.2 К не вычитались). Получен-
ные значения двухполосной шумовой температуры, измеренные в полосе ПЧ 4–8 ГГц,
лишь немного превышают величину квантового предела hf/kB и составляют 19±2 К
на частоте 251 ГГц. Приведенные в статье точности итоговой шумовой температуры
(±2 К) учитывают не только погрешности в измерении температуры поглотителей, но
и другие возможные погрешности измерений. Полученные значения шумовой темпе-
ратуры удовлетворяют техническим требованиям к приемнику диапазона 211–275 ГГц
для приемного комплекса космического радиотелескопа “Миллиметрон”.

Матричный приемник диапазона 790–950 ГГц для телескопа APEХ. Для модер-
низации 7-пиксельного матричного приемника на телескопе APEX [14] диапазона 790–
950 ГГц (см. рис. 3) были разработаны СИС-смесители на основе туннельных переходов
Nb-AlN-NbN с высокой критической плотностью тока, включенные в микрополосковую
линию, состоящую из нижнего электрода толщиной 320 нм, изготовленного из NbTiN,
и верхнего электрода толщиной 500 нм из Al, разделенных изолятором SiO2 толщиной
250 нм. Критическая температура пленки NbTiN составляет 14.5 К; детали конструк-
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Рис. 3: Фото 7-пиксельного матричного приемника диапазона 790–950 ГГц для теле-
скопа APEX (AtacamaPathfinderEXperiment), видны входные рупора смесителей.

ции и технологии изготовлении были представлены в нашей статье [14]. Существенным
преимуществом новых Nb-AlN-NbN смесителей является более высокое щелевое на-
пряжение по сравнению со старыми смесителями с Nb-электродами: 3.15 мВ и 2.8 мВ
соответственно. Это играет важную роль для высокочастотных применений, поскольку
для частоты 950 ГГц размер фотонной ступени составляет 3.9 мВ и превышает щелевое
напряжение перехода. Для модернизированных смесителей диапазон напряжения, до-
ступный для работы СИС смесителя, примерно на 0.7 мВ шире, чем у существующих,
что является существенным преимуществом.

СИС переходы Nb-AlN-NbN [10, 16] позволяют реализовывать плотности туннель-
ного тока перехода вплоть до 30 кА/см2 при сохранении высокого качества (отношение
сопротивления утечки к нормальному 25–30). Использование конструкции с двойными
СИС переходами дает возможность получать широкополосный отклик и обеспечивать
хорошую шумовую температуру в требуемом диапазоне частот (см. рис. 4). Скоррек-
тированная шумовая температура DSB смесителей варьируется от 200 K на низких
частотах до 400 K на частоте 950 ГГц. В шумовую температуру внесена поправка на
потери в делителе луча (примерно 10%) и на вклад от источника гетеродина, кото-
рый находился при температуре 300 K [17]. Из данных на рис. 4 можно сделать вывод,
что модернизация СИС-смесителей позволяет существенно улучшить чувствительность
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Рис. 4: Зависимость шумовой температуры пикселей матричного приемника от ча-
стоты гетеродина, измеренная в диапазоне ПЧ 4–12 ГГц. Для сравнения приведены
данные для центрального пикселя предшествующего приемника.

приемника CHAMP +. Для модернизированного центрального пикселя шумовая тем-
пература смесителя составляет 203, 283 и 407 К на частотах 800, 864 и 938 ГГц, что в
1.7, 1.35 и 1.75 раза лучше, чем для предыдущей версии (345, 381 и 716 К соответствен-
но). Такое улучшение чувствительности позволяет примерно вдвое увеличить скорость
астрономических измерений, а также открывает возможность для наблюдения недо-
ступных ранее источников.

Таким образом, разработаны и исследованы СИС-смесители диапазона 211–275 ГГц
с шумовой температурой менее 20 К. Полученные значения двухполосной шумовой
температуры лишь немного превышают величину hf/kB, что делает такие приемники
основными кандидатами для новых наземных и космических радиоастрономических
проектов. Представлены результаты модернизации 7-пиксельного матричного прием-
ника на телескопе APEX диапазона 790–950 ГГц; шумовая температура разработанных
Nb-AlN-NbN смесителей варьируется от 200 K до 400 K. Модернизация СИС-смесителей
позволила улучшить чувствительность CHAMP + примерно в 1.5 раза, что позволит
сократить вдвое время измерений.

Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ № 19-52-80023, разработ-
ка смесителя диапазона 211–275 поддержана проектом РНФ 19-19-00618. Туннельные
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структуры изготовлены в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН в рамках государственного
задания с использованием УНУ 352529.
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