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Разработка криогенной волноводной нагрузки для СИС смесителя с

разделением боковых полос диапазона 1.1−1.4mm
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Описана волноводная нагрузка для криогенного приемника с разделением полос на основе сверхпроводник-

изолятор-сверхпроводник смесителей для диапазона 1.1−1.4 mm. Нагрузка спроектирована как металличе-

ская вставка в центре волновода, представляющая из себя кварцевую подложку толщиной около 125 µm

с нанесенной на нее тонкой пленкой сплава NiCr толщиной 8 nm с сопротивлением около 250�/sq.

Измерения показали, что сопротивление полученной пленки изменяется менее чем на 3% при варьировании

температуры от 300 до 4.2 К. Расчеты показали, что уровень отражений от нагрузки должен быть менее

−35 dB в диапазоне 220−330GHz.
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Введение

Результаты по разработке криогенной волноводной

нагрузки, представленные в настоящей работе, являются

частью комплексной работы по созданию высокочув-

ствительного приемника с разделением боковых полос

для диапазона 211−275 GHz (примерно 1.1−1.4mm) на

основе туннельных переходов сверхпроводник-изолятор-

сверхпроводник (СИС). Этот приемник может быть ис-

пользован для проведения уникальных астрофизических

наблюдений как в составе наземных телескопов [1–6],
так и на борту космических обсерваторий, таких как

Миллиметрон [7,8]. Необходимость размещения прием-

ника с разделением боковых полос на борту обсерва-

тории Миллиметрон обусловлена тем, что для приве-

денного диапазона все наземные телескопы оснащены

именно таким типом приемников, а не более простым в

техническом плане двухполюсным приемником. Поэто-

му для наиболее эффективной корреляции сигналов на-

земного и космического сигналов радиоинтерферометра

со сверхдлинной базой нужно иметь как можно более

схожие приемные системы в обоих плечах. Если же

использовать на космическом телескопе двухполюсный

приемник, то только одна полоса будет коррелировать

с наземным сигналом, в то время как сигнал второй

полосы будет вести себя как шум. Использование же

приемников с разделением полос на наземных телеско-

пах обусловлено выигрышем по сравнению с двухполос-

ными приемниками в соотношении сигнал-шум за счет

снижения в два раза вклада тепловых шумов атмосферы

и оптики приемника в общую шумовую температуру

системы за счет исключения вклада шумов зеркального

диапазона. Стоит отметить, что этот выигрыш имеет

место в случае наблюдения спектральных линий и

отсутствует при исследовании широкополосных сигна-

лов, присутствующих одновременно в обоих полосах

гетеродинного приемника. В настоящее время активно

ведется поиск перспективных площадок для создания

субмиллиметрового телескопа на территории Россий-

ской Федерации [9–11]. Ввиду отсутствия в нашей стране

высокогорных пустынных мест, сопоставимых с плато

Чахнантор, где на высоте более 5000m над уровнем

моря расположены телескопы ALMA [2] и APEX [4],
приходится рассматривать площадки, на которых инте-

гральное содержание воды в атмосфере составляет по-

рядка 2−4mm в реалистичном случае. В этих условиях

прозрачность атмосферы в диапазоне 1.1−1.4mm соста-

вит в среднем около 0.8 [12,13]. В таком случае шумовой

вклад атмосферы в каждой полосе можно оценить при-

близительно в 50 К, что сравнимо с ожидаемой шумовой

температурой смесителя, и дает сильную мотивацию для

использования именно приемника с разделением полос.

Проведенное недавно моделирование полной волно-

водной структуры СИС-смесителя с разделением боко-

вых полос показало, что уровень отражения от встро-

енных волноводных нагрузок не должен превышать
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величину −20 dB при рабочей температуре 4К [14].
В противном случае достижение желательного качества

разделения боковых полос в −15 dB будет сложно

выполнимой задачей. При этом предпочтительно, чтобы

отражение от волноводной нагрузки было уменьшено

до −30 dB. В таком случае будет заметно упрощена за-

дача проектирования и изготовления всей волноводной

структуры для приемника с разделением полос высокого

качества за счет снижения требований к точности испол-

нения волноводных структур, а также к их предельным

размерам. Приведенные аргументы являются мотиваци-

ей для разработки криогенной волноводной нагрузки,

описанной в настоящей работе.

Существует целый ряд решений по созданию вол-

новодных нагрузок, работающих в миллиметровом и

субмиллиметровом диапазоне длин волн при криоген-

ных температурах. Большинство этих решений исполь-

зуют диэлектрические поглотители различной формы.

Поглотители могут быть либо установлены в волно-

вод [5,15,16], либо размещены в специальной полости

на конце волновода [17]. Однако принципиальной осо-

бенностью этих нагрузок является то, что их изготав-

ливают из специфического диэлектрического материала

MF-112 и MF-116 [16], который производится только

в США. Это ограничение послужило одной главных

из причин для принятия решения о самостоятельной

разработке нагрузки. Распространенным в промышлен-

ности способом по созданию волноводных нагрузок до

50GHz является использование ферритового порошка,

смешанного с эпоксидной смолой. Создание нагрузки

такого типа для криогенных температур и для частот

выше 200GHz потребует отдельной технологической

разработки. При этом использование приведенных выше

волноводных вставок несет в себе сложности для сборки

всего волноводного блока с разделением полос, так как

в этом блоке потребуется использование как минимум

трех таких нагрузок [14]. Вставки должны быть размеще-

ны в одной половине блока и будут выходить за площадь

стыковки, а вторая половина должна быть надета на них.

Для этого вставки должны быть сделаны в уменьшенном

размере, что несет риск для их поглощающих свойств.

Чтобы избежать этих сложностей, мы выбрали вариант

нагрузки на основе ножевой вставки, которая может

быть целиком размещена внутри одной из половин

волноводного блока и не будет влиять механически на

совмещение с другой половиной.

1. Дизайн волноводной нагрузки

Одним из классических решений для создания вол-

новодных нагрузок и перестраиваемых аттенюаторов

является использование ножевой вставки (см., напри-

мер, [18]). Схожее решение было выбрано для нашей

разработки, представленной в настоящей работе (рис. 1).
Нагрузка представляет собой пластину из аморфного

кварца толщиной 125 µm. На одну из сторон пласти-
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Рис. 1. 3D-вид волноводной нагрузки, вставленной в волновод.

В нижней части рисунка показаны размеры спроектированной

нагрузки.

ны нанесена пленка резистивного материала. Форма

пластины представляет собой прямоугольник размером

5× 1.5mm с двумя усеченными углами. Неусеченная

широкая сторона прямоугольника является основанием

пластины длиной 5mm, а параллельная ей сторона —

обуженной вершиной нагрузки, которая имеет ширину

1mm. Плоская вершина должна подходить вплотную

к дальней стенке волновода, таким образом, что вся

наклонная часть, образованная в результате усечения

углов прямоугольника, проходит от одной до другой

стороны волновода в плоскости вдоль вектора электри-

ческого поля первой волноводной моды.

Размеры волновода, в который должна быть вставле-

на нагрузка, составляют 1000 × 500µm. Эти величины

определены разработанным ранее однополосным СИС-

смесителем [19] и спроектированным для него волно-

водным блоком [14,20]. Нагрузка размещена в специ-

альной полости глубиной 140 µm в одной из половин

сплит-блока, что гарантирует качественную и надежную

установку. Поверхность пластины, на которую нанесен

металл, оказывается почти ровно посередине волновода.

Три одинаковых нагрузки будут установлены в вол-

новодный блок СИС-смесителя с разделением боко-

вых полос, поэтому они достаточно компактны, чтобы

уместиться в нем, но при этом имеют достаточно

большие габариты, удобные для надежного размещения

и монтажа. На рис. 2 показан внешний вид половины

волноводного блока, в которую будут смонтированы три

нагрузки. Они будут размещены в полостях, показанных

стрелками. Две из них используются для поглощения

неиспользуемой мощности опорного генератора, и одна

для абсорбирования отражений от СИС-смесителей и

квадратурного делителя. Детальное описание элементов

представленного волноводного блока и их функционала

можно найти в статьях [14,20]. На рис. 3 приведены
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Рис. 2. Половина волноводного блока СИС смесителя с

разделением боковых полос, построенная с учетом спроекти-

рованной волноводной нагрузки.
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Рис. 3. Габаритный чертеж половины волноводного блока.

габариты монтажной полости, которые превосходят раз-

меры самой нагрузки, что позволит удобно разместить и

точно установить ее. Для фиксации вставки в полости

может быть использован любой клей, не обязательно

имеющий высокую проводимость, так как проводящая

поверхность нагрузки закорочена на стенки волновода

по высокой частоте за счет емкостной связи. При этом

стоит учесть, что клей должен гарантировать качествен-

ное отведение тепла, так как мощность поглощаемого

сигнала от опорного генератора существенна и может

вызвать дополнительный нагрев.

2. Моделирование СВЧ характеристик
нагрузки

Результаты моделирования СВЧ параметров нагрузки

представлены на рис. 4. Расчеты проведены с помощью

трехмерного электромагнитного симулятора. Вычисле-

ния выполнены для номинального проектного сопротив-

ления металлической пленки 250�/sq. Материал стенок
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Рис. 4. Рассчитанные величины отражения S11 и пропуска-

ния S21 для спроектированной волноводной нагрузки.

волновода и окружения взят как идеальный проводник,

что оправдано ввиду крайне малых потерь в имеющемся

коротком волноводе. Учет резистивных потерь в стенках

волновода лишь может лишь улучшить поглощающие

характеристики нагрузки. Из рис. 4 видно, что для частот

выше 220GHz уровень отражения S11 не превышает

−35 dB. На графике также приведена кривая пропус-

кания S21, имеющая уровень не более −30 dB. Этот

уровень гарантирует качественное поглощение СВЧ сиг-

нала в нагрузке и позволяет пренебречь в дальнейшем

той долей излучения, которая проходит за нагрузку. Это

объясняется тем, что сигнал, отраженный за нагрузкой,

претерпевает повторное прохождение сквозь нее и его

относительная величина ослабевает уже ниже уровня

−60 dB, и не сможет сказаться существенным образом

на общей картине для S11.

Для оценки риска, связанного с возможной погрешно-

стью в форме нагрузки или волновода, либо с ошиб-

ками в положении нагрузки относительно волновода

при монтаже, был проведен анализ влияния точности

установки нагрузки в волновод на итоговые СВЧ па-

раметры. На рис. 5, a, b показаны изменения уровня

отражения и уровня пропускания при неточностях вы-

двигания нагрузки в волновод (dY ), а также при ошибках

положения нагрузки относительно разделительной плос-

кости сплит-блока (dX), которые могут быть вызваны

неточностью изготовления углубления под нагрузку, а

также попаданием под нее мусора при установке. Из

приведенных зависимостей видно, что для значитель-

ных отклонений до 30µm, которые достоверно могут

быть зарегистрированы измерительным микроскопом,

уровень отражения остается заведомо ниже −30 dB, что

делает реалистичным практическую реализацию такой

нагрузки. Интересно заметить, что выдвижении нагрузки

в волновод не до конца (dY = 30µm) дает даже еще

большее снижение уровня отражения S11. При этом S21

начинает возрастать немногим выше −30 dB. Это все

еще совершенно не критично, но однозначно говорит

о нарастающем негативном влиянии при отклонениях
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Рис. 5. a — зависимость уровня отражения от нагрузки S11

от частоты при варьировании положения нагрузки; b —

зависимость уровня пропускания нагрузки S21 от частоты

при варьировании положения нагрузки (направления смещения

показаны соответствующими осями на рис. 1); c — зави-

симость уровня отражения от нагрузки S11 от частоты при

варьировании сопротивления металлической пленки.

больших, чем представленные 30µm, и предостерегает

от дальнейшего умышленного смещения нагрузки в

этом направлении. Представленные отклонения dX и

dY однозначно соответствуют осям, обозначенным на

общем виде нагрузки на рис. 1.

Помимо отклонения в положении нагрузки, весьма

вероятной представляется вариация параметров погло-

щающей металлической пленки, в частности, ее со-

противления. Такая девиация может возникать за счет

отличий в проводимости напыляемой на кварц тонкой

металлической пленки от номинальных 250� как из-за

особенностей изготовления, так за счет температурных

изменений при охлаждении до 4К. Моделирование уров-

ня отражений для различного сопротивления пленки

проиллюстрировано на рис. 5, c. Даже при значитель-

ном изменение сопротивления от 100 до 400�/sq уро-

вень отражений остается ниже −30 dB, что показывает

крайне слабую зависимость качества работы нагрузки

от сопротивления металлической пленки. Продемон-

стрированная крайняя устойчивость дизайна нагрузки к

вариациям сопротивления пленки указывает на его высо-

кую степень практичности и надежности. Возникающая

периодическая картина для кривых отражения S11 при

сопротивлении на квадрат 400� обусловлена наложе-

S
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Рис. 6. Рассчитанная зависимость качества разделения по-

лос SRR от частоты для различных уровней отражения от

нагрузки, варьирующихся от −20 до −35 dB. В сравнение

приведена кривая
”
hybrid“, показывающая вид SRR в случае

полного отсутствия отражений в волноводном блоке.

нием нескольких слабых отражений, которые начинают

проявляться ввиду меньшего поглощения в самой на-

грузке.

Для оценки влияния уровня отражения от нагрузки

на общую картину качества разделения полос (Sideband
Rejection Ratio, SRR) для спроектированной уже струк-

туры волноводного блока, представленного в статье [20],
проведено дополнительное моделирование работы всей

волноводной структуры приемника с учетом отражений,

описанных подробно в работе [14]. Получены зависимо-

сти уровня SRR для трех случаев: −20, −30, −35 dB.

Сравнение этих кривых приведено на рис. 6. Расчеты

сделаны для уровня отражения от СИС смесителей

−3.3 dB. Видно, что улучшение отражений от нагрузки

от −20 до −30 dB может привести к уменьшению

SRR в худших точках примерно от −17 до −21 dB,

что является значительным изменением. Дальнейшее

снижение отражений до −35 dB приводит уже к неболь-

шим изменениям качества разделения полос, примерно

на 1 dB. Это обусловлено тем, что вклад отражений,

задействующих СИС смесители и нагрузку становится

сильно меньше искажений сигнала, возникающих за счет

отражений от СИС смесителей, которые просачивают-

ся через изоляцию квадратурного моста и при этом

никак не взаимодействуют с волноводной нагрузкой.

Эти виды отражений подробно описаны в работе [14].
Для сравнения на рис. 6 показана кривая

”
hybrid“,

демонстрирующая уровень качества разделения полос,

который возник бы при наличии одних лишь искажений,

вносимых квадратурным мостом, называемым также

hybrid splitter. Такое качество разделения полос было

бы при полном отсутствии отражений и дисбалансов в

остальных частях приемника.

Следует отметить, что представленные оценочные

расчеты сделаны для относительно упрощенного случая,

а именно, когда в расчет не берется возможное различие

в коэффициенте усиления двух одиночных СИС смесите-

лей, используемых в приемнике с разделением полос, а

также не учитывается искажение фазы между сигналами
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опорного генератора, приходящими на одиночные СИС

смесители, которое также возникает из-за отражений

сигналов от СИС смесителей и волноводных нагрузок.

Учет этих факторов даст еще большую разницу в

изменении SRR при вариации уровня отражения от

разрабатываемой волноводной нагрузки.

3. Изготовление металлической
пленки нагрузки

В статье [18] в роли резистивного материала нагрузки

использовался слой Ti толщиной менее 10 nm, который

затем был активно окислен на поверхности, чтобы

защитить саму пленку титана от последующей дегра-

дации в атмосфере. Также с помощью контролируемого

окисления части пленки подбиралась ее итоговая толщи-

на для достижения требуемого уровня сопротивления.

Целью настоящей работы было получение нагревае-

мой нагрузки для калибровки волноводных устройств

за счет локального изменения температуры нагрузки.

Однако Ti может существенно менять сопротивление

между комнатными и криогенными условиями. В связи

с этим мы решили использовать тонкую пленку NiCr.

Принципиально важно, что сопротивление таких пленок

должно крайне слабо меняться от температуры даже

при охлаждении до 4К. Это заметно упростит процесс

испытаний таких нагрузок, так как позволит провести

измерения коэффициента отражения при комнатной тем-

пературе с уверенностью, что близкие характеристики

будут проявляться и в криогенных условиях [21].
В результате в рамках этой работы было отработано

нанесение пленки методом магнетронного распыления

с использованием NiCr-мишени с соотношением доли

соответствующих металлов 60/40. Распыление проведе-

но в атмосфере аргона при давлении 7 · 10−3 mbar. За

время напыления 12 s на кварцевой подложке сформи-

руется NiCr-пленка толщиной около 8 nm. Как показали

измерения по постоянному току, проведенные при раз-

личны температурах, сопротивление полученной пленки

составляет 251�/sq при 300 К, 253�/sq при 77 К и

257�/sq при 4.2 К. Таким образом, вариация сопротив-

ления от комнатных до криогенных условий составила

менее трех процентов, что с учетом характера кривых,

показанных на рис. 5, позволяет ожидать пренебрежимо

малые изменения уровня отражения при охлаждении.

Чтобы убедиться в однородности получаемых NiCr-

пленок было проведено сканирование поверхности плен-

ки с помощью электронного микроскопа. Результат

полученного изображения приведен на рис. 7. Видно,

что пленка растет равномерно, практически полностью

отсутствуют разрывы, а характерный размер гранул,

почти неизбежно возникающих при напылении, состав-

ляет менее 10 nm, что сравнимо с толщиной самой

пленки. Это позволяет заключить, что пленка нанесена

непрерывно и однозначно будет работать как однород-

ный материал для СВЧ сигналов в рабочем диапазоне

Mag = 150.00 K X
100 nm Mag Range = 3

EHT = 10.00 kV
WD = 9.1 mm

Gun Vacuum = 1.32e – 009 mbar
System Vacuum = 2.8e – 006 mbar

Signal A = InLiens
User Name = ADMINISTRATOR

Date: 8 Feb 2024
Time: 17:47:33

Рис. 7. Результат сканирования с помощью электронного

микроскопа поверхности нанесенной NiCr-пленки, имеющей

толщину 8 nm. Размерная метка приведена в левом нижнем

углу.

частот, т. е. выше 200GHz. Все это позволяет с высокой

вероятностью рассчитывать на хорошее соответствие

расчетных и будущих экспериментальных параметров

всей волноводной нагрузки.

Заключение

Спроектирована криогенная волноводная нагрузка для

диапазона 1.1−1.4mm, выполненная в форме ножевой

вставки в центре волновода, представляющая из себя

подложку из аморфного кварца толщиной 125 µm с на-

несенной на нее тонкой пленкой сплава NiCr толщиной

около 8 nm. Сопротивление изготовленной металличе-

ской пленки составляет около 250�/sq и изменяется ме-

нее чем на 3 при охлаждении до криогенных температур

(4К), что позволяет провести полную характеризацию

нагрузки в комнатных условиях и быть уверенным с

высокой степенью вероятности в столь же качественной

ее работе и в криогенных условиях. Расчеты показывают,

что уровень отражений от нагрузки должен быть не вы-

ше −35 dB в диапазоне 220−330 GHz, что с запасом удо-

влетворяет требованиям для приемника с разделением

боковых полос. При этом моделирование работы нагруз-

ки при реалистичных параметрах ошибки изготовления

и установки в 10µm показывает, что уровень отражения

гарантировано останется в пределах величины −30 dB в

требуемом диапазоне частот. Следующим этапом работ

мы планируем непосредственное изготовление нагрузок

и проведение исследования их свойств в специальном

тестированном блоке при комнатной температуре и в

криогенных условиях. Далее нагрузки будут установле-

ны в уже разработанный волноводный блок и испытаны

в составе полноценного СИС приемника с разделением

боковых полос диапазона 1.1−1.4 mm.
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