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1. ВВЕДЕНИЕ

Субтерагерцевый диапазон является наи-
более привлекательным и  малоосвоенным для 
исследований и  создания приборов и  техники 
для лабораторных и  практических приложе-
ний [1]. Одной из передовых практических задач 
является создание приемников и детекторов для 
радиоастрономических приложений. Наиболее 
высокие требования предъявляются для прибо-
ров космических миссий, где приемники рабо-
тают в отсутствие фоновой засветки атмосферы 
и не ограничены в частотном диапазоне окнами 
пропускания атмосферы (при работе в режиме 
одиночного телескопа). В  режиме интерферо-
метра земля–космос частотные полосы при-
емников уже согласуются с  окнами прозрач-
ности, например 84–116  ГГц, (ALMA Band 3), 

211–275 ГГц (ALMA Band 6), 275–373 ГГц (ALMA 
Band 7) [2].

Для различных радиоастрономических задач 
используются как гетеродинные, так и негетеро-
динные приемники, но во всех типах детекторы 
излучения встраиваются в планерные антенны 
нужного диапазона  [3]. В соответствии с  зада-
чами и  используемым приемным трактом это 
могут быть как узкополосные (одночастотные 
и многочастотные), так и широкополосные оди-
ночные планарные антенны. Для повышения 
мощности насыщения и  динамического диа-
пазона детекторы, как правило, интегрируются 
в  матрицы антенн, где приходящая мощность 
излучения распределяется между несколькими 
детекторами.

Одними из перспективных высокочувстви-
тельных негетеродинных приемников субтера-
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герцевого диапазона частот являются сверхпро-
водниковые детекторы на основе структур 
сверхпроводник – изолятор – нормальный металл – 
изолятор  – сверхпроводник  [4]. СИНИС-струк-
тура представляет собой два туннельных перехода 
сверхпроводник – изолятор – нормальный металл 
(СИН), соединенных общим электродом из нор-
мального металла, выполняющим роль поглоти-
теля (абсорбера). В зависимости от конструкции 
и  выбора рабочих условий СИНИС-детектор 
может работать как в болометрическом режиме, 
так и в пропорциональном (счетчик фотонов) [5].

Для приема излучения СИНИС-структуры 
удобно интегрируются с планарными антеннами. 
Туннельные переходы сверхпроводник – изоля-
тор  – нормальный металл в  таких детекторах 
на субтерагерцевых частотах имеют маленький 
импеданс (за счет емкости перехода), и поэтому 
с антенной согласуется только активное сопро-
тивление абсорбера СИНИС-детектора. Но при 
этом СИН-переходы изолируют по теплу абсор-
бер от сверхпроводящих электродов. Сопротив-
ление абсорбера в  СИНИС-детекторах может 
варьироваться от нескольких до десятков Ом, 
оно определяется в первую очередь геометриче-
скими размерами и используемым материалам. 
Типичные размеры абсорберов в  таких детек-
торах таковы: длина – несколько микрометров, 

ширина  – меньше 1  мкм, толщина  – меньше 
100 нм. Такие детекторы хорошо встраиваются 
как в широполосные антенны, например в лого-
периодическую антенну диапазона 100–500 ГГц 
(рис.  1а), так и  в узкополосные резонансные 
антенны, например в двойную щелевую антенну 
на центральную частоту 345 ГГц (рис. 1б). Такие 
антенны имеют характерные размеры порядка 
1  мм, они с  хорошей точностью и  воспроиз-
водимостью изготавливаются современными 
методами микроэлектроники: фотолитография 
или прямая лазерная литография и  процесс 
взрывной литографии (liftoff) или плазмохими-
ческое травление. Наиболее часто СИНИС-де-
текторы с  антеннами изготавливаются на 
промышленных кремниевых подложках с  тол-
щиной 500 мкм, 330 и 270 мкм. Для выполнения 
отдельных задач также используются кварце-
вые и сапфировые подложки. С учетом нужного 
диапазона частот, используемых подложек 
и особенностей оптического тракта осуществля-
ются выбор и оптимизация дизайнов планарных 
антенн с СИНИС-детекторами. В первую оче-
редь оптимизируются амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ), диаграмма направлен-
ности и  импеданс антенны. Для согласования 
с антенной подбирается оптимальное сопротив-
ление поглотителя СИНИС-детектора.

640 мкм

760 мкм

500 мкм

(а) (б)

Рис. 1. Вид в оптическом микроскопе широполосной логопериодической антенны диапазона 100–500 ГГц (а) 
и двойной щелевой антенны для центральной частоты 345 ГГц (б)
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2. ИЗМЕРЕНИЕ МАСШТАБНЫХ МОДЕЛЕЙ 
ПЛАНАРНЫХ АНТЕНН

Прямое измерение характеристик планарных 
антенн диапазона 100–500 ГГц является нетри-
виальной задачей, предъявляющей высокие тре-
бования к оборудованию и схеме эксперимента: 
требуются калиброванные источники излучения 
и приемники данного диапазона частот. Обход-
ным вариантом является изготовление масштаб-
ных моделей планарных антенн и измерение их 
характеристик в  хорошо освоенном СВЧ-диа-
пазоне частот. При увеличении субтерагерце-
вых антенн в 100 раз их рабочие частоты сдви-
нутся в диапазон 1–5 ГГц, измерения в котором 
удобно проводить с помощью широко распро-
страненных векторных анализаторов цепей 
СВЧ-диапазона.

Масштабные модели изготавливаются из 
фольгированного стеклотекстолита, как обыч-
ные печатные платы (рис.  2). В этом и  заклю-
чается главный недостаток данного подхода, 
так как масштабируется только металлизация 
антенны без соответствующего масштабирова-
ния подложки. Для масштабирования распро-
страненной подложки толщиной 500 мкм нужен 
кристалл кремния (ε = 11.9) толщиной 5 см. Поэ-
тому измерение масштабных моделей на обыч-
ном стеклотекстолите FR-4 (0.5–1 мм, ε = 4.5) 

скорее соответствует измерениям металличе-
ских антенн без подложки.

Для представленных антенн изготовлены 
масштабные модели. Масштабный коэффи-
циент для логопериодической антенны равен 
100, для двойной щелевой антенны он составил 
117–132. В середину антенны подпаивался отре-
зок жесткого коаксиального провода с SMA-
разъемом для подключения к векторному анали-
затору цепей. Дополнительно в середину могут 
устанавливаться SMD-компоненты для моде-
лирования различных нагрузок. При подключе-
нии к векторному анализатору цепей измеряется 
параметр S11, т. е. параметры антенны измеря-
ются на излучение, но согласно теореме взаим-
ности параметры антенн на прием и излучение 
сигнала не различаются.

Изготовленные масштабные модели были 
измерены с  помощью векторного анализатора 
цепей R&S ZNB20 в диапазоне 100 кГц–20 ГГц. 
На рис.  3 представлены полученные спектры 
в  диапазоне 1–5  ГГц для прямого сравнения 
с  приведенными в  следующем разделе резуль-
татами численного моделирования. По резуль-
татам данного моделирования видно, что лого-
периодическая антенна без подложки начинает 
эффективно работать, только начиная с частот 
выше 2.5  ГГц, а  резонансные пики двойной 
щелевой антенны не ярко выражены и нет доми-

(а) (б)

Рис. 2. Фотографии изготовленных масштабных моделей широполосной логопериодической антенны диапазона 
100–500 ГГц (а) и двойной щелевой антенны для центральной частоты 345 ГГц (б)
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нирующего явного резонанса на центральной 
частоте. Такие результаты связаны с  тем, что 
конкретные дизайны антенн разработаны для 
работы совместно с  кремниевой подложкой, 
которая существенно влияет на параметры рас-
положенных на ней антенн. Исследуя масштаб-
ные модели, можно также получить представле-
ние о диаграмме направленности таких антенн.

3. ЧИСЛЕННОЕ ТРЕХМЕРНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Трехмерное компьютерное численное моде-
лирование  – это современный способ опреде-
ления основных параметров разрабатываемых 
планарных антенн. С учетом доступных вычис-
лительных мощностей можно смоделировать 
не только антенну на подложке с  детектором, 
но и полную сборку с элементами оптического 
тракта. При таком подходе можно также опе-
ративно менять и  оптимизировать геометрию 
исследуемых конструкций. Для компьютер-
ного трехмерного моделирования, как правило, 
используют коммерческие программные пакеты. 
Наиболее широко известные из них – CST Stu-
dio Suite и Ansys HFSS. Для примера рассмотрим 
результаты численного расчета АЧХ антенн упо-
мянутого дизайна: логопериодической и двой-
ной щелевой в CST Studio Suite (рис. 4).

Антенны моделировались на кремниевых 
подложках (ε  = 11.9) толщиной 280  мкм. Для 
логопериодической антенны основные размеры 
таковы: размер подложки L = 2 мм максималь-
ная высота антенны Ah = 910 мкм, максималь-

ная ширина Aw = 1100 мкм. Для двойной щеле-
вой антенны основные размеры таковы: высота 
щели sh = 248 мкм (соответствует длине волны 
на частоте 350 ГГц), ширина щели sw = 12.3 мкм, 
расстояние между слотами Dbs  = 131.2  мкм. 
Излучение задавалось через дискретный порт, 
встроенный в  центр антенн. Граничные усло-
вия отрытые, добавлено пространство (вакуум) 
перед антенной для корректного расчета (ГУ 
open + add space). Диапазон частот выбран от 50 
до 1000  ГГц, использовалась адаптивная сетка 
разбиения для повышения точности расчета 
и  исключения проблем, связанных с  непра-
вильной разбивкой. Материалы в проекте соот-
ветствуют реально используемым: кремниевая 
подложка и золотая металлизация антенны, хотя 
в данном случае конечная толщина и проводи-
мость металлизации существенно не влияют на 
результаты расчетов [6].

Так же, как в случае исследования масштаб-
ных моделей, для определения АЧХ антенны 
на прием используется моделирование излуче-
ния антенны и  рассчитывается параметр  S11. 
На рис.  5 показаны результаты расчетов опти-
мизированных конструкций в  диапазоне 
100–500  ГГц. Для широкополосной логопери-
одической антенны получена невысокая эффек-
тивность с  отдельными резонансными часто-
тами, а для двойной щелевой антенны – отклик 
с единственным высокодобротным резонансом 
около проектной частоты 350 ГГц. За пределами 
показанного на рис. 5б диапазона частот наблю-
дается вторая гармоника на частоте 700  ГГц. 
Полученные результаты соответствуют требова-
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Рис. 3. Результаты измерений изготовленных масштабных моделей широполосной логопериодической антенны 
диапазона 100–500 ГГц (а) и двойной щелевой антенны для центральной частоты 345 ГГц (б)
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ниям и коррелируют с предварительными оцен-
ками, сделанными по аналитическим формулам. 
Но в  реальных условиях существуют допол-
нительные неучтенные особенности, поэтому 
результаты численного моделирования необхо-
димо сравнивать с  результатами эксперимен-
тальных исследований.

4. СХЕМЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Прямое измерение спектра поглощения 
СИНИС-детектора, интегрированного в  пла-

нарную антенну, является сложной задачей. 
Одной из проблем для реализации такого экс-
перимента является отсутствие коммерчески 
доступных перестраиваемых в широком диапа-
зоне частот источников субтерагерцевого излу-
чения, калиброванных по мощности выходного 
излучения. Достаточно широкополосными 
являются источники субтерагерцевого излуче-
ния на основе ламп обратной волны (ЛОВ), но 
для перекрытия интересующего нас диапазона 
100–500 ГГц потребуется минимум 2 ЛОВ раз-
ных частотных диапазонов. А высокочастотные 
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Рис. 4. Вид проектов в CST Studio Suite широкополосной логопериодической антенны диапазона 100–500 ГГц (а) 
и двойной щелевой антенны для центральной частоты 345 ГГц (б) : 1 – золотая антенна, 2 – дискретный порт, 3 – 

кремниевая подложка

0

–5

–10

–15

–20

–25

–30

–35
100        150        200        250        300         350        400        450        500

Частота, ГГц

S1
1,

 д
Б

0

–5

–10

–15

–20

–25

–30

–35

–40

–45

0

–5

–10

–15

–20

–25

–30

–35

–40

–45

100        150        200        250        300         350        400        450        500

Частота, ГГц

Частота, ГГц

S1
1,

 д
Б

S1
1,

 д
Б

340  342   344  346  348  350   352  354  356  358   360  

(а) (б)(б)(б)

Рис. 5. Результаты численного расчета широполосной логопериодической антенны диапазона 100–500 ГГц (а) 
и двойной щелевой антенны для центральной частоты 345 ГГц (б)
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ЛОВ с рабочим диапазоном, приближающимся 
к  1  ТГц, являются редким и  дорогим оборудо-
ванием. Главную сложность при работе с ЛОВ 
представляет их сильно изрезанная выходная 
характеристика: мощность выходного сигала 
в рабочем диапазоне лампы может меняться на 
десятки дБ. Поэтому для измерения спектров 
с  помощью ЛОВ требуются схемы измерений 
с  отводом части излучения на калибровочный 
приемник.

Например, в  нашей работе  [7] СИНИС-де-
текторы измерялись в  сорбционном криостате 
He-3 HELIOX-AC-V (Oxford Instruments) с базо-
вой температурой 280 мК. Для исследования 
спектрального отклика была использована экс-
периментальная установка, схематично пред-
ставленная на рис.  6. Излучение генератора 
обратной волны подается на образец через опти-
ческое окно и  три квазиоптических фильтра 
и аттенюатора на трех температурных ступенях, 
обеспечивающих ослабление на холодной сту-
пени более 30  дБ. Для нормировки мощности 
излучения источника на основе лампы обратной 
волны использован диаграммный переключа-
тель (chopper), который непрерывно с частотой 
120 Гц переключает излучение ЛОВ от оптиче-
ского окна криостата к  пироэлектрическому 
приемнику, за счет чего достигаются как моду-

ляция сигнала, необходимая для синхронного 
детектирования, так и одновременное измере-
ние опорного уровня сигнала пироэлектриче-
ским приемником. Измеренное отношение сиг-
налов на этих двух каналах позволяет избавиться 
от неравномерности выходной спектральной 
плотности мощности ЛОВ.

Но при таких измерениях остается про-
блема, связанная с  равномерностью пропус
кания оптической системы в  криостате. При 
таких измерениях на определенных частотах 
возникают стоячие волны, которые сильно вли-
яют на измеряемые характеристики [8]. Требу-
ется дополнительная калибровка приходящего 
на исследуемый детектор сигнала детектором, 
находящимся внутри криостата, после всех эле-
ментов оптического тракта. В наших работах [9] 
дополнительная калибровка сигнала обеспечи-
вается рутениевым резистором, расположенным 
на холодной плите вблизи образца (см. рис. 7). 
RuO2-резисторы представляют собой класси-
ческий тепловой болометр, и при рабочих тем-
пературах СИНИС-детектора (ниже 300 мК) 
они обладают достаточной чувствительностью 
и  не являются частотно селективными детек-
торами  [10]. Для ряда образцов, содержащих 
на чипе с СИНИС-детектором термометр на 
основе СИН-переходов [11], возможно исполь-
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Рис. 6. Схема и фотография экспериментальной установки с источником излучения и калибровочным приемни-
ком, находящимся снаружи криостата: 1 – источник излучения, 2 – делитель сигнала, 3 – пироприемник, 4 – крио
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зование этой цепочки СИН-переходов для 
калибровки мощности, приходящей на детектор. 
Как правило, СИН-термометры располагаются 
в  стороне от приемной антенны СИНИС-де-
тектора, но часть излучения также принимается 
цепочкой. За счет своей длины СИН-термометр 
работает как неселективная приемная антенна. 
Калибровка на такой отклик позволяет также 
исключить момент перегрева всего чипа внеш-
ним излучением. В данном эксперименте излу-
чение в криостат вводилось по сверхразмерному 
волноводу и  аттенюировалось снаружи крио-
стата. Данные схемы громоздки, они позволяют 
получить качественную оценку спектрального 
отклика СИНИС-детекторов.

Перспективным источником субтерагерце-
вого излучения кажется сам джозефсоновский 
переход (ДП). Максимальная частота и  мощ-
ность джозефсоновских колебаний определя-
ются критическим током Ic, нормальным сопро-
тивлением Rn и  их произведением Vc  = IcRn. 
При этом характерная частота джозефсонов-
ских колебаний задается формулой fc = 2e / hVc. 
Характерное напряжение джозефсоновского 
перехода не превышает напряжения энергети-
ческой щели сверхпроводника, что, например, 
для широко распространенных ниобиевых пере-
ходов соответствует частотам порядка 700 ГГц. 
При использовании переходов на ВТСП можно 
реализовать рабочие частоты такого генератора 
выше 1 ТГц. Первоначально такой генератор на 
основе пленки YBaCuO (Tc = 79 К и Vc > 4 мВ) 
был исследован при установке на милликельви-

новую ступень криостата с обратной стороны от 
исследуемого СИНИС-детектора  [12]. Но при 
такой установке при напряжениях выше 1  мВ 
происходит сильный перегрев ДП. Для увели-
чения выходной мощности джозефсоновского 
источника излучения и  увеличения частоты 
генерации ДП был установлен на 4He-сту-
пени криостата при температуре 1.8 К (рис. 8).
Расстояние между излучателем и  приемником 
составляло 3 см. Измеренный отклик по напря-
жению СИНИС-детектора приведен на рис. 8. 
В  данном эксперименте отклик не нормиро-
вался на какой-либо опорный канал, поскольку 
мы полагали, что мощность джозефсоновского 
генератора существенно не зависит от частоты 
в нашем рабочем диапазоне. В результате полу-
чены довольно равномерный широкополос-
ный отклик для логопериодической антенны 
и резонансный отклик на частоту около 300 ГГц 
для двойной дипольной антенны, также суще-
ственно выражена вторая гармоника. Данный 
подход сейчас наиболее широко используется 
для исследования СИНИС-детекторов  [13], 
и перспективным кажется использование гене-
раторов на переходах NbN, которые позволят 
поднять рабочую частоту таких генераторов до 
1 ТГц [14].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Компьютерное трехмерное моделирование 
за несколько лет сделало практически не акту-
альным изготовление и измерение масштабных 
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Рис. 7. Схема и фотография экспериментальной установки с калибровочным источником, находящимся внутри 
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моделей исследуемых субтерагерцевых пла-
нарных антенн, разработанных для работы с 
СИНИС-детекторами. В  отличие от масштаб-
ных моделей, численное моделирование позво-
ляет учесть реальную толщину и  материалы 
подложки, а  также при необходимости другие 
элементы оптического тракта, такие как линза 
или приемный рупор.

Экспериментальное исследование частотных 
характеристик изготовленных СИНИС-струк-
тур является достаточно сложной задачей во 
многом из-за отсутствия коммерчески доступ-
ных широкополосных источников излучения 
субтерагерцевого диапазона. Спектральные 
характеристики СИНИС-детекторов в  разных 
планарных антеннах были исследованы как 
с источником излучения (ЛОВ) снаружи крио-
стата, так и с джозефсоновскими источниками 
излучения, находящимися на холодных ступе-
нях криостата. Для логопериодической антенны 
получен достаточно равномерный широко-
полосный отклик в  диапазоне от 100 до более 
чем 700 ГГц. Для двойной дипольной антенны 
измерен резонансный отклик для центральной 
частоты около 300 Гц. Измеренные характери-
стики соответствуют ожидаемым и коррелируют 
качественно с результатами численного модели-
рования.
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