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Сверхпроводящий источник шума работает при температурах < 300mK и содержит микромостик

из гафния и сверхпроводящий туннельный переход из алюминия, включенные в общий копланарный

волновод. Микромостик согласован с планарной антенной и реализует функцию оптического черного

тела на частотах 600−700GHz. Копланарная линия является выходом черного тела в диапазоне 1−2GHz.

Температура микромостика устанавливается в диапазоне 0.4−9K и калибруется с использованием дробового

шума туннельного перехода. Модуляция температуры каждого из источников контролируется независимо

с помощью постоянного тока посредством перевода из сверхпроводящего в нормальное состояние с

характерными временами < 0.1ms и тепловыделением ∼ 1µW.
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Шумовые измерения при сверхнизких температурах

(30−300mK) необходимы для калибровки сверхчувстви-

тельных тепловых детекторов для исследований космоса

в терагерцевом (THz) диапазоне [1] и усилителей в

цепях квантовой обработки информации в гигагерцевом

(GHz) диапазоне [2]. Существующие методы чернотель-

ного излучателя (ЧТИ) используют постоянный [3] или
импульсный [4] нагрев ЧТИ мощностью ∼ 1mW, что

может быть критичным для рефрижератора растворе-

ния с мощностью охлаждения ∼ 100 µW. В работе [5]
ЧТИ [4] охарактеризован как структурный аналог ком-

позитного болометра размером ∼ 10× 10mm массой

∼ 0.1 g, в котором импульсы напряжения ∼ 10V вызы-

вают нагрев пленочного поглотителя с фронтом ∼ 1ms.

Это позволяет калибровать чувствительность и скорость

реакции изображающих матриц [5]. Однако эффективное

время цикла нагрев−охлаждение такого источника со-

ставляет τ ∼ 2 s, что затрудняет реализацию радиомет-

ра с частотами модуляции f m > 1Hz: при f m ∼ 10Hz

температурная амплитуда ЧТИ снижается ∼ (τ f m)−1.

В настоящей работе анализируются электрофизическая

модель и конструкция интегральной схемы шумового

калибратора, преимуществами которого являются малая

тепловая мощность (∼ 1µW) и короткое время тепло-

вой релаксации (τ < 0.1ms). Предлагаемый нами ЧТИ

также напоминает болометр, но в его основе лежат

резистивный микромостик и планарная THz-антенна.

Диапазон шумовых температур калибратора 0.4−9K

оптимален для исследования THz-детекторов, работаю-

щих в условиях космического фона с температурой

Tbg ≈ 2.7K. Физическую температуру T пленочного ре-

зистора можно задавать либо нагревом подложки, либо

током, разогревающим пленку относительно подложки.

Первый способ реализован в ЧТИ [4], второй требует

определения локальной температуры пленки, что невоз-

можно ни при использовании стандартных криогенных

термометров [6], ни при использовании интегральных

структур типа [4]. Предлагается определять темпера-

туру микрорезистора, сравнив его шум на GHz-час-

тотах с дробовым шумом туннельного перехода типа

SIS (superconductor−insulator−superconductor) [7,8], и

использовать ее для вычисления термодинамического

шума на THz-частотах, что является развитием мето-

дов шумовой термометрии [9]. Принципиальная схема

устройства представлена на рис. 1. Два источника шу-

ма включены последовательно в общую электрическую

цепь на одном чипе. К выходу чипа подключается

референсный измеритель мощности — охлаждаемый

детектор или малошумящий охлаждаемый усилитель в

радиометрическом режиме с мгновенной полосой 1GHz

и шумовой температурой ∼ 10K. Сверхпроводящее и

резистивное состояния микромостика и SIS-перехода

позволяют: 1) выключить любой из них, переведя в

сверхпроводящее состояние; 2) передать без потерь сиг-

нал от выбранного источника; 3) управлять независимо

уровнем шума с помощью тока смещения в широ-

ком диапазоне частот (до ∼ 100 kHz); 4) использовать

критические температуры материалов как референсные

параметры. Мощность шума Pn идеального резистора

может быть описана формулой Планка в неограничен-

ном диапазоне частот 1 f . В пределе низких частот или

больших температур (h f ≪ kBT , где h — постоянная

Планка, f — частота, kB — константа Больцмана)
мощность шума, переданная в нагрузку, Pn = kBT1 f .
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства. 1 — SIS-переход,

2 — сверхпроводящий микромостик, 3 — референсный из-

меритель мощности, 4 — источники тока, 5 — измерители

напряжения, 6 — полосно-заграждающие фильтры диапазона

1−2GHz, 7 — полосно-пропускающий фильтр 1−2GHz, 8 —

двухщелевая THz-антенна, 9 — полосно-заграждающие филь-

тры антенны 600−700GHz.

При условии eV ≫ kBT ≫ h f (где e — заряд электрона,

V — напряжение) в SIS-переходе доминирует дробовой

шум, который определяется током I . Квадрат напряже-

ния дробового шума 〈V 2
shot〉 = 2eIR2

n1 f , где Rn — нор-

мальное сопротивление, откуда согласованная мощность

Pshot = eIRn1 f /2. Эквивалентная температура дробово-

го шума Tshot = Pshot/2kB1 f пропорциональна I на ли-

нейном участке вольт-амперной характеристики (ВАХ)
(рис. 2, a), минимальное значение Tshot min = eVg/2kB.

Для SIS-перехода из алюминия Vg = 340−360 µV, теп-

ловыделение ∼ 2 nW и Tshot min ≈ 2K. Частотный диа-

пазон 1 f SIS дробового шума SIS-перехода площадью

10 µm2 не превышает 50GHz и определяется условием

2π1 f SISRnCSIS < 1, где CSIS — емкость SIS-перехода.
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Рис. 2. Характеристики источников шума. a — ВАХ туннельного перехода типа SIS (сплошная линия) и шумовая температура

Tshot , рассчитанная выше щелевого напряжения Vg (штриховая линия); b — гистерезисная ВАХ сверхпроводящего микромостика

(сплошная линия) и физическая температура T , рассчитанная с учетом сильной температурной зависимости теплоотвода

(штриховая линия).

Кроме прямого сравнения шумов можно использовать

метод теплового гистерезиса ВАХ микромостика [10]
(рис. 2, b). Превышение критического тока Ic приводит к

скачку напряжения, и микромостик становится резисто-

ром с сопротивлением Rn, разогретым до температуры

T , которая заведомо превышает температуру подложки

T0. Обратный переход в сверхпроводящее состояние

реализуется при токе возврата Ir < Ic , при этом T
снижается до критического значения Tc , а разогрев — до

Pr = I2r Rn. При T < 1K необходимо учитывать эффект

электронного газа [11] и в качестве флуктуационной

температуры использовать электронную температуру Te ,

которую можно найти, решив уравнение постоянного по-

тока тепла через электрон-фононный и фонон-фононный

интерфейсы

Pe−ph(T ) = 6v(T n
e − T n

k ) =
S
A

(

T 4
k − T 4

0

)

, (1)

где Tk — температура решетки, 6 — константа

электрон-фононного взаимодействия материала, v —

объем мостика, n = 5−6, A — константа Капицы [12],
S — площадь теплового контакта пленки с подложкой.

Правая часть уравнения (1) отражает разогрев фононной
системы пленки относительно фононной системы под-

ложки; при температурах выше 1K Tk − T0 ≫ Te − Tk .

Степень n можно уточнить, измеряя тепловую мощность

в самой нижней точке резистивной ветви ВАХ, где

Pe−ph(T ) = Ir (T0)
2Rn. В этой точке рассчитанный шум

микромостика должен соответствовать дробовому шуму:

Te ≈ Tshot . Спектр шума мостика с электронным газом

можно считать термодинамическим до частот, ограни-

ченных эффективностью андреевских зеркал [13] на

границе мостик−сверхпроводящие электроды из ниобия,

т. е. до ∼ 750GHz. ЧТИ предназначен для использования

в двух частотных диапазонах (1−2 и 600−700 GHz)
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Рис. 3. Конструкция устройства. a — упрощенная топология чипа и внешние цепи; области металлизации чипа заштрихованы.

1−9 — то же, что на рис. 1, 10 — копланарный волновод, 11 — диэлектрическая подложка, 12 — коаксиальный кабель. b —

рассчитанные [14] параметры экспериментального чипа: коэффициент передачи сигнала с SIS-перехода (S21SISon), коэффициент
передачи с микромостика (S21BRon), коэффициент отражения чипа при выключенных (S11o f f ) и включенных (S11SISon, S11BRon)
источниках. c — схема передачи сигнала ЧТИ с применением коллимирующей иммерсионной оптики для проекта [1]: референсный
усилитель 3 подключается к чипу 13, на котором расположен излучатель 2; линза 14 формирует коллимированный пучок, который

поступает через аналогичную линзу на чип 15, где расположен тестируемый детектор 16.

для продолжения проектов [1,15]. Диапазон температур

микромостика ограничен критическими температурами

гафния и ниобия: TcHf ≈ 0.4K и TcNb ≈ 9K. Упрощенная

топология чипа представлена на рис. 3, a: SIS-переход и

микромостик включены в общую копланарную линию из

ниобия на сапфировой подложке. Микромостик согласо-

ван одновременно с двухщелевой THz-антенной [1,15,16]
и референсным усилителем, подключенным через ко-

планарный волновод в диапазоне 1−2GHz. Полосно-

заграждающие фильтры антенны предотвращают утеч-

ку сигнала в диапазоне 600−700GHz и прозрачны

в диапазоне 1−2GHz. Источники тока и измерители

напряжения подключены через полосно-заграждающие

фильтры 1−2GHz. Электродинамический расчет чи-

па в среде Cadence AWR [14] подтвердил реализуе-

мость предложенного устройства в диапазоне 1−2GHz

(рис. 3, b). Чип помещается на плоскую поверхность

эллиптической иммерсионной линзы (рис. 3, c) так, что

антенна находится в ее фокусе, а тестируемый детек-

тор [15], снабженный аналогичной линзовой антенной

(ЛА), расположен на удалении ∼ 10mm в ближней

зоне, где фронт излучения плоский. Такая система ЛА с

типичным коэффициентом направленности > 20 dB не

требует промежуточной оптики и обеспечивает высокую

помехозащищенность: ослабление внеосевых пучков со-

ставит > 16 dB. Потери сигнала определяются дифрак-
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ционным рассеянием на апертуре ЛА и не превышают

1 dB (∼ 20%). Термодинамический фон криостата 0.3K

характеризуется границей планковского спектра в рай-

оне 10GHz, что позволяет пренебречь фотонной на-

грузкой THz-детектора. Микрорезистор 50� размером

2× 2× 0.05µm с теплопроводностью G = 10−9 W/K

разогревается до T = 9K мощностью 3µW при смеще-

нии 13mV; при температуре калибровки 2K мощность

резко падает и составляет 2 nW при напряжении 0.3mV.

Оценить паразитный нагрев 1T подложки из сапфира с

удельной теплопроводностью Gs = 10−2 W/(K ·m) при

T0 = 100mK [17] можно с помощью упрощенной модели

распространения тепла в виде изотермической полу-

сферы диаметром D. Соотношение 1T (D) = P/GsπD
является результатом интегрирования градиента темпе-

ратуры между источником диаметра D с мощностью P
и бесконечно удаленной изотермической полусферой T0.

Если расположить SIS-переход на расстоянии 2mm от

мостика, то рассчитанное в этой точке 1T < 10mK, и

таким нагревом SIS-перехода можно пренебречь. Прове-

денные оценки показывают, что предлагаемый генератор

шума не перегрузит криостат растворения и в принципе

может быть интегрирован в составе микросхемы с прак-

тическим болометром и/или усилителем. Эксперимент

по модуляции в проекте [15] позволил оценить вре-

мя температурной релаксации микромостика из гафния

< 10 µs, что определяется временем электрон-фононной

релаксации. Использование электронного газа в качестве

термодинамической среды [18] открывает качественно

новые возможности в прецизионных измерениях сверх-

малошумящих устройств.
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