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Разработан, изготовлен и исследован болометр на основе структуры сверхпроводник–изолятор–
нормальный металл–изолятор–сверхпроводник (СИНИС), интегрированный в двойную щелевую антенну

с центральной частотой 90GHz и соединенный со сверхпроводящим считывающим СВЧ-резонатором. Такая

элементарная ячейка предназначена для многоэлементной матрицы высокочувствительного радиоастрономи-

ческого приемника, в котором считывание большого числа каналов производится по одному коаксиальному

кабелю вместо отдельных проводов и отдельных усилителей на каждый канал.
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1. Введение

Активное развитие радиоастрономии субтерагерцово-

го диапазона частот, охватывающего коротковолновую

часть миллиметрового диапазона и субмиллиметрового

диапазона длин волн, приводит к повышению требова-

ний, предъявляемых к приемным системам, а именно:

широкий динамический диапазон и малая мощность,

эквивалентная шуму (МЭШ), менее 1016 W/Hz1/2 для

наземных обсерваторий и на три порядка лучше для

космических миссий (1019 W/Hz1/2). В связи с этим акту-

альной задачей является снижение собственных шумов

таких систем с целью повышения их чувствительности.

Одной из весомых компонент шумовых характеристик

приемной системой являются шумы, вносимые систе-

мой считывания сигналов с болометров. Применяемые

ранее системы считывания на полевых транзисторах с

собственными шумами на уровне 20 nV/H1/2 не имеют

перспектив применения в современных приемных си-

стемах радиоастрономических обсерваторий. Создание

микроволновой системы считывания для болометри-

ческих структур позволяет уйти от низкочастотного

фликкер-шума, а использование криогенного усилителя

в непосредственной близости от болометров снижает

как шумы усилителя, так и шумы наводок на длинных

проводах, чем улучшает помехоустойчивость.

С учетом этого, создание радиоастрономического

приемника на основе сверхпроводникового болометра

в качестве чувствительного элемента и применение

частотного мультиплексирования каналов при подклю-

чении болометра к высокодобротному копланарному

резонатору является актуальной задачей. Данный ме-

тод считывания позволит при необходимости считы-

вать тысячи каналов по одной коаксиальной линии.

В качестве примера практической реализации такого

подхода можно привести Simons Observatory [1] с 60000

сверхпроводящими датчиками, проект CCAT-prime [2] с
200000 датчиками, CMB Stage IV [3] с 500000 датчи-

ками. Если предположить, что масса одного усилителя

считывания составляет 1 g, то масса на все каналы будет

больше 500 kg, при этом в криостат нужно завести

миллион проводов, что делает традиционное низкоча-

стотное считывание невозможным даже для наземных

систем. Практически все современные сверхпроводнико-

вые многоматричные приемники излучения используют

мультиплексирование с частотным разделением каналов.

Для количества каналов до 100 можно использовать

сравнительно низкочастотные системы мегагерцового

диапазона со СКВИД-усилителями [4]. Такие системы

используются в инструментах POLARBEAR, EBEX,

South Pole Telescope. Для большого числа каналов

требуется существенно более широкий диапазон частот

в несколько гигагерц. Для микроволновых детекторов

на кинетической индуктивности (МКИД) созданы и

успешно используются системы считывания с частотным

разделением каналов. В качестве пионерских реализаций

можно привести инструменты MUSIC [5], NIKA [6].
Еще одним примером такой системы является недавняя

работа [7], где одновременно считывают 5000 пикселей,

находящихся при температуре 250mK. Сама система

считывания подробно описана в [8].

2. СИНИС-болометры с копланарными
резонаторами

В настоящей работе описан прототип интегрального

приемника на основе болометров структуры сверхпро-
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Параметры четырех типов резонаторов

№
Длина копланарного Расчетная частота

резонатора резонанса

1 4800µm 6GHz

2 6800µm 4.2GHz

3 8800µm 3.2GHz

4 13800 µm 2GHz

водник–изолятор–нормальный металл–изолятор–сверх-
проводник (СИНИС) с микроволновой системой счи-

тывания сигнала на частотах до 10GHz и криоген-

ным усилителем (4K) на основе транзистора с высо-

кой подвижностью электронов (англ. HEMT — high

electron mobility transistor) и шумовой температурой 1K.

Достоинствами СИНИС-болометров являются широкий

динамический диапазон, МЭШ не хуже 1016 W/Hz1/2,

высокая вольт-ваттная чувствительность (до 109 V/W)
и высокое быстродействие (менее микросекунды). Мы

объединили СИНИС-болометр со сверхпроводящим ре-

зонатором считывания. Аналогичный подход был реали-

зован в работах [9,10] с СИНИС-болометром с большим

объемом абсорбера, около 5µm3. Дизайн копланарного

резонатора и двойной щелевой антенны аналогичен [11],
оптимизированному для низкоомного сверхпроводнико-

вого болометра на краю резистивного перехода. В нашем

случае для более высокоомного СИНИС-болометра то-

пология копланарных линий оптимизирована численным

моделированием для согласования импедансов. Первая

партия образцов была изготовлена по традиционной

технологии теневого напыления с висячим мостиком из

резиста и длиной копланарного резонатора 4.8mm.

Вторая партия образцов изготовлена по безмостико-

вой технологии и включала четыре типа с разной длиной

копланарного резонатора и расчетными частотами от 2

до 6GHz (таблица).

3. Топология и технология
изготовления

Основу дизайна составляет одиночный болометр, ин-

тегрированный в двойную щелевую антенну с цен-

тральной частотой 90GHz. Выбор центральной часто-

ты 90GHz обусловлен тем, что первой испытательной

площадкой для разработанных структур предполагается

наземный Большой телескоп азимутальный (БТА) [12],
а прозрачность атмосферы выше 100GHz в этом слу-

чае значительно хуже. Полученные результаты будут

использованы для разработки прототипа приёмной си-

стемы для строящегося телескопа на плато Суффа [13] и
в перспективе для отечественной космической обсерва-

тории МИЛЛИМЕТРОН [14]. Результаты, полученные
в ходе данного проекта, могут быть применимы и для

других перспективных разработок, а именно: системы

считывания для болометрических матриц других ти-

SINIS bolometer

Double slot

antenna

Quarter-wave

resonator

2 mm

a

b

Рис. 1. a) Фотография общего вида изготовленного образца

в оптическом микроскопе и b) изображение в электронном

микроскопе болометрической структуры, изготовленной по

технологии безмостикового теневого напыления.

пов (например, для TES и KID), СКВИД-структуры

для квантово-информационных технологий, развиваемые

технологии для изготовления различных микро- и нано-

структур.

Планарная двойная щелевая антенна имеет хорошие

характеристики направленности в сочетании с ква-

зиоптическим рупором или диэлектрической линзой.

Антенна (рис. 1) имеет две параллельных щели в

нижнем слое нитрида ниобия. Эти щели когерентно

возбуждаются короткими отрезками копланарных линий

с СИНИС-болометром в центре. Одна секция копла-

нарной линии проходит параллельно щели в длинной

сверхпроводящей секции, которая функционирует как

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 9
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Рис. 2. Резонанс копланарного четвертьволнового резонатора

без болометра, Q = 232, f = 5.8GHz, и Q = 33, f = 4.95GHz

с болометром.

четвертьволновый резонатор. Этот резонатор закорочен

на дальнем конце, а разомкнутый конец замыкается

СИНИС-болометром в антенне. Резонанс копланарного

четвертьволнового резонатора без болометра Q = 232,

f = 5.8GHz и Q = 33, f = 4.95GHz с болометром

(рис. 2).

Сопротивление нормального металлического абсор-

бера СИНИС-болометра соответствует реальной части

импеданса антенны, в которую он интегрирован. Ток

смещения соответствует рабочей точке с максимальной

чувствительностью.

Резонатор был изготовлен из слоя NbN толщиной

50 nm с расчетной кинетической индуктивностью 4 pH

на квадрат. Это позволяет значительно уменьшить

геометрическую длину резонатора. Первый слой со-

держит резонатор, двойную щелевую антенну, выход-

ной резонатор, контактные площадки и соединительные

проводники. Пленка NbN травилась в ионной плаз-

ме Cl2/Ar. Болометры были сформированы во втором

слое с помощью двухслойной резистивной маски с

последующим напылением под углами сверхпроводящих

электродов из Al. Нормальный металл представляет

собой Al толщиной 20 nm, сверхпроводимость которого

подавлена лежащей ниже пленкой Fe толщиной 1 nm,

барьер был сформирован во время окисления этого

слоя Fe/Al.

Параллельно с традиционной технологией, в данной

работе продолжено развитие технологии изготовления

субмикронных СИН- и СИС-переходов в маске резиста

без подвешенных мостиков Долана (фотография боло-

метра, изготовленного по такой технологии — рис. 1, b).
Такая технология [15] имеет много преимуществ по

сравнению с применяемой ранее, а именно: возможность

изготовления туннельных переходов площадью от 0.01

до 1000 µm2, улучшение точности воспроизведения раз-

меров, улучшение электропроводности и теплопровод-

ности подводящих проводников, а также возможность

проводить ионную чистку подложки перед напылением.

Схематичное изображение этапов новой разработанной

технологии представлена на рис. 3. Суть технологии

заключается в раздельном напылении двух пленок раз-

ных металлов в две ортогональные глубокие канавки в

двухслойном резисте (рис. 3, a и b). Напыление первой

пленки вдоль первой канавки не приводит к ее напыле-

нию в ортогональную канавку (рис. 3, c), т. к. угол напы-

ления выбран таким образом, что в направлении второй

канавки напыление происходит на стенку из резиста

с последующим удалением в ремувере. Аналогично и

при напылении другой пленки во вторую ортогональную

канавку, после поворота подложки на 90◦ (рис. 3, d).
Изолятор был получен путем окисления первой пленки

в напылительной камере (10 Torr, 10min). Применение

раздельной экспозиции для двух слоев резиста позволя-

ет точно контролировать профиль канавок и избежать

образования вертикальных металлических стенок после

напыления пленок.

High dose

Low dose

Side view

j
j

B
A

Substrate Copolymer Resist

+j – j +j – j

Cut Ating plane -A

+j – j

a b

c

d e

Cutting plane B-B

Рис. 3. Схематичное изображение этапов разработанной

технологии изготовления туннельных переходов: a) экспони-

руемая структура до проявления; b) экспонируемая структура

после проявления; c) напыление первой пленки под углами

±45◦; d) напыление второй пленки в ортогональную канавку;

e) удаление резиста в ремувере.
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Рис. 4. Держатель образца с SMA-разъемами.
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Рис. 5. Спектральный отклик болометра на излучение ЛОВ.

4. Экспериментальная установка
и результаты измерений

Измерения вольт-амперных характеристик проводи-

лись в криостате фирмы Oxford Instruments Heliox AC-V

при температуре 300mK. Фотография и схематичное

изображение держателя образца, разработанного для

таких измерений, приведены на рис. 4. Также был

измерен спектральный отклик исследуемого образца с

использованием перестраиваемой лампы обратной вол-

ны (ЛОВ) в диапазоне 75−100 GHz (рис. 5). Мощность

излучения нормировалась на сигнал опорного канала

с пироэлектрическим приемником. Для более точной

оценки спектрального отклика разработанных струк-

тур применяется дополнительная нормировка принятого

сигнала на опорный сигнал (сигнал, снимаемый с ру-

тениевого резистора, расположенного внутри криостата

рядом с исследуемым образцом) и на сигнал с цепочки

СИН-структур (термометра). Такая калибровка позволя-

ет частично
”
исключить“ множественные переотраже-

ния внутри криостата и нагрев подложки. Особенности

такой методики калибровки подробно изложены в нашей

работе [16].

Bias voltage, Vm

–800 –400 0 400 800

–100

–50

0

100

R
es

p
o
n
se

,
V

m

50

6 K

9 K

Рис. 6. Отклик на излучение черного тела при температурах

6 и 9K.
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Рис. 7. Дифференциальное сопротивление при трех значениях

мощности сигнала.

Мы также измерили отклик образца на излучение чер-

ного тела при температурах 6 и 9K (рис. 6) в погружном
криостате растворения при температуре 100mK [17].
Соответствующий максимум дифференциального сопро-

тивления изменяется от 50 до 30 k�. Эксперименталь-

ные значения дифференциального сопротивления при

трех уровнях мощности излучения приведены на рис. 7.

Для копланарной линии с сопротивлением 50� такая

нагрузка соответствует добротности 1000 и 300 для

темновых и облучаемых случаев соответственно. Изме-

нение импеданса с 30 до 50 k� легко регистрируется

по изменению резонансной частоты и добротности и

позволяет проводить СВЧ-считывание с частотным раз-

делением каналов.

5. Заключение

Был разработан, изготовлен и экспериментально ис-

следован СИНИС-болометр, предназначенный для ис-

пользования с микроволновой системой считывания.

Измерен спектральный отклик на частоте сигнала в

диапазоне 90GHz. Измерен электрический отклик и

дифференциальное сопротивление такого болометра на

излучение черного тела при температурах 6 и 9K.

Дифференциально-е сопротивление при этом изменя-

ется от 50 до 30 k�, что соответствует изменению

добротности от 1000 до 300.
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