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30 лет РАЗРАБОТКИ ДЕТЕКТОРОВ  ALMA / SISIRT

чи
п

матрица

1 ТГц

150 ГГц

Волноводы
Квазиоптикаинтегральные схемы

телескоп

данные

500 ГГц

ГЕЛИЕВЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ



План доклада
Введение. 

Краткая история разработки ТГц сверхпроводящих прямых детекторов в ИРЭ

• Сверхпроводящие прямые детекторы при сверхнизких температурах

• Идея RFTES и сравнение с известными детекторами

• Особенности частотного мультиплексирования массива RFTES

• Применимость модели электронного газа в пленках гафния

• Нелинейный СВЧ импеданс пленки при малой энергии спаривания

• Методы измерения собственного шума и быстродействия

• Сравнение RFTES и MKID при одной физической температуре

• Усиление в режиме кинетической нелинейности

• Новые схемотехнические решения с использованием RFTES детекторов

Выводы. 
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Детектор на краю сверхпроводящего перехода (Transition Edge Sensor, TES detector) 
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1977. Композитный TES болометр: площадной

абсорбер и пленочный термометр (1975-1977)

J. Clarke; P. L. Richards; N.‐H. Yeh
Appl. Phys. Lett. 30, 664–666 (1977)
https://doi.org/10.1063/1.89278
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Частотное разделение каналов (FDM):
уникальная частота каждому пикселю
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1. Гребенчатый спектр смещения

2. Холодный аттенюатор 30 дБ подавляет 

шумовой фон 300 К

3. Массив резонаторов с уникальными частотами

4. Криостат растворения 50-500 мК

5. Малошумящий охлаждаемый усилитель

6. Регистрирующая система

Минимизация передачи тепла

по единственной паре проводов или 

под одному общему коаксиалу
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2003. Отклик кинетической индуктивности в MKID

• ТГц фотоны разрушают сверхпроводящие носители, и меньшее число куперовских пар вынуждены 
поддерживать СВЧ ток резонатора – проявляется инерция (индуктивность)

• MKID требует настройки частоты или мощности на заданную частоту

Амплитудный и фазовый отклик сверхпроводящего резонатора

S21
Сдвиг фазы

MKID

(a) (b)

• Фазовый шум
• Ограничение по

частоте снизу

P.K. Day, H.G. LeDuc, B.A. Mazin, 
A. Vayonakis and J. Zmuidzinas. 
Nature, 425, 817 (2003).
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2007. Изображающая матрица по методу проекций
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• Микромостик Ti
• Двухщелевая

скрещенная 
антенна

• Квадратная 
матрица

• Многолучевая 
линзовая антенна с 
одной 
иммерсионной 
линзой



2007. Схема построчной селекции
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• Конструктив: N болометров в 
каждом ряду включены  в 
параллель, суммируя сигнал

• Усиление: каждый ряд имеет 
свой сквид-усилитель (N сквидов)

• Селекция: межканальный 
мультиплексер – нет частотной 
селекции

• Анализ: математическая 
обработка – решение 
некорректной интегральной 
задачи



2009. Диаграмма многолучевой линзовой антенны 5х5

14-16 апреля 2025 3-я Международная конференция "Субмиллиметровая и миллиметровая астрономия: цели и инструменты" 9



2019. Схема оптического «трансформатора»
многолучевой ИЛА в планарную матрицу
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M1

L1

Ближняя 
зона

L1/1

L1/2

L1/3

F

Дальняя зонаМноголучевая линзовая антенна

Трансформированная система N пикселей

Чип N пикселей

Коллимированные
пучки



Мультиплексирование вращением линейной  матрицы
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Оригинальная обработка сигнала
Набор технических проблем

• Невозможно исключить или скорректировать неисправный 
пиксель

• Механическая система вращения изображения (к-зеркало)

• Деликатные сквид-усилители со сложной электроникой

• Высокопроизводительная вычислительная система

• Трудности масштабирования многолучевой матрицы
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Схема частотной селекции RFTES пикселей
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• Конструктив: N x N 
независимых болометров 
включены  в одну общую 
линию СВЧ

• Усиление: единственный СВЧ 
полупроводниковый 
усилитель

• Селекция: частотная 
селекция всех пикселей –
спектральный анализ

• Анализ: прямое чтение 
данных спектрального 
анализа



Уход от низкочастотных помех и сквид-усилителя 
– несравнимо более простая, стабильная  и помехозащищенная схема

2011. Идея: измерение TES на СВЧ вместо 

постоянного тока       С. В. Шитов. Письма в ЖТФ, 37, 19. 88 (2011) 

Fc < 100 МГц
DC-LNA

RF-LNA

RFTESTES
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2013. Первые образцы RFTES, отработка режимов
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All-Nb structure F0 = 5.7 GHz Т = 4,5 К



2013. Optical measurements setup / KIT (Germany)
Signal 600-700 GHz / Reading 5.7 GHz

4 К
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First optical experiment with RF-TES in LHe (4.5K) 

13.11.2013
KIT, Germany

RFTES #9-3
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All-Nb structure
F0 = 5.7 GHz



2013. Experimental data by Artyom Kuzmin / KIT
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2014. Испытания RFTES при температуре 1,4 К
(Н. Абрамов / МИСИС)
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All-Nb structure F0 = 5.7 GHz



2014. Матрица для многолучевой антенны
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All-Nb structure / Signal 600-700 GHz / Reading F0 = 7.7 GHz



2015. RFTES детектор на ~300 мК (мостик из Hf)
Учет импеданса по теории Маттиса-Бардина

• Теория Маттиса-Бардина описывает влияние температуры на поверхностный импеданс СВЧ тока вблизи Тс для

равновесного случая. Можно ли применять, если за проводимость отвечает электронный газ при неравновесном разогреве?

• Эксперимент: Отклик резонатора соответствует нелинейному резистору. Индуктивный отклик мал. Это позволяет
подавить фазовый шум опорного генератора.

fbias=1.5GHz

- bias

Superconducting 
transition 
at RF smeared
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Топология RFTES детектора на 400 мК

• Резонатор 1,5 ГГц слабо связан с линией возбуждения
• Мостик из гафния включен в цепь тока резонатора
• ТГц токи антенны изолированы от цепей резонатора
• Мостик согласован с антенной и разогревается суммой 

токов антенны и резонатора

3-я Международная конференция "Субмиллиметровая и миллиметровая астрономия: цели и инструменты" 22

Изготовлено в 
МИСИС
• Лазерный литограф (0.5 мкм)

• Пленка гафния 50-80 нм

• Мостик: 2,5 х 2,5 мкм

• Резонатор: ниобий 150 нм

• Взрывная литография

Антенна двойная щель 550-750 ГГцСвернутый четвертьволновой резонатор 1,5 ГГц

14-16 апреля 2025

Нет гальванического контакта к мостику – реактивный ток резонатора через емкость С < 0,1 пФ 



Сравнение электрических схем TES vs MKID
оба детектора являются Watt → Watt преобразователями; разный элемент связи 

RFTES Demo

RFTES

RF bias (GHz)

HF (THz ant.)

1 2

3

Inductive coupler

Open end

MKID Demo

MKID

RF bias (GHz)

HF (THz ant.)

1 2

3

Capacitive coupler

Shorted end

23

RFTES
Фильтр-пробка

MKID
Резонансный шунт
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Сравнение NEP для RFTES и MKID
одинаковый объем поглотителя, одинаковая рабочая температура

14-16 апреля 2025 3-я Международная конференция "Субмиллиметровая и миллиметровая астрономия: цели и инструменты" 24

Ведущий исследователь: Л. С. Соломатов
Детали представлены 
на XXIX Нано-Симпозиуме 
13 марта 2025 (постер)



2020. Матрица RFTES и черное тело Tbb = 3 …12 К

3-я Международная конференция "Субмиллиметровая и миллиметровая астрономия: цели и инструменты" 25

Чип матрицы из 7-ми пикселей Оптическая сборка из 7-ми линз Чернотельный калибратор 3-10 К

14-16 апреля 2025



2021. RFRES в составе рефрижератора растворения

Plate @400 mK

Blackbody 1-12 K

RFTES
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Реакция резонатора на чернотельный излучатель (ЧТИ)

Оптическая мощность завышена ~ 7 раз 
из-за малой черноты излучателя A = 0.14

Меренков А. В., Ким Т. М., Чичков В. И., Калинкин С. В., Шитов С. В. Сверхпроводящий болометрический детектор с высокочастотным 
считыванием при температуре 400 мК // Физика твердого тела. – 2022. – Т. 64. – №. 10. – С. 1404.

Разогрев мостика ЧТИ

Мощность идеального ЧТИ
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2021. Оптический тест RFTES с черным телом
пленочный мостик из гафния A = 2 x 2 µm толщиной 80 nm и критической температурой Тс = 410 mK
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2023. Кинетический эффект в RFTES детекторе: 
Pсиг → ΔPвых - усиление

Ps1

Ps2

Несущая: fc = 1.4554 GHz

Сигнал: fs ≈ 650 GHz

1

2

3

1

NEWOLD

Усиление > 10 дБ

NEP ≈ 2.2×10 -19  W/√Hz

T = 60 mK
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Ps1

Ps2

ΔFвых
ΔPвых

Несущая: fc = 1.4554 GHz

Сигнал: fs ≈ 650 GHz

1

2

3

1

NEWOLD

Усиление > 10 дБ

NEP ≈ 2.2×10 -19  W/√Hz

T = 60 mK
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2023. Кинетический эффект в RFTES детекторе: 
Pсиг → ΔPвых - усиление



Скорость отклика RFTES схема измерения

3-я Международная конференция "Субмиллиметровая и миллиметровая астрономия: цели и инструменты" 3114-16 апреля 2025



Физические принципы проверены. Что дальше?

• Практические 

применения

• Астрономия / матрицы

• Безопасность /пассивное наблюдение

• Медицина / температурная карта тела

• Неразрушающий контроль по теплу

• Считывание кубитов / частоты 1-10 ГГц

3-я Международная конференция "Субмиллиметровая и миллиметровая астрономия: цели и инструменты" 3214-16 апреля 2025



Оптическая система «1 линза – 7 пикселей» и
схема трансформации в систему «7 линз – 7 пикселей»

M1

L1

Ближняя 
зона

L1/1

L1/2

L1/3

FДальняя зона

Многолучевая линзовая антенна

Трансформированная система

Чип 7 
пикселей
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Перспективы развития (1): схема с
подключаемым параметрическим усилителем

MEGA/RFTES Layout Demo

(a)                         (b)   

Резонатор нагружен элементом связи 8; контакт 10 нагружен входным импедансом
параметрического усилителя (ПУ) Rin ; 9 - концевая емкость СХ; 6 и 10 - физические выводы,
которые нагружены коаксиальными кабелями ввода/вывода и входным импедансом
параметрического усилителя Rin. Концевая емкость СХ отмечена как 9. На эквивалентной
схеме цифрами 6 и 10 указаны физические выводы

3-я Международная конференция "Субмиллиметровая и миллиметровая астрономия: цели и инструменты" 3414-16 апреля 2025



Перспективы развития (2): сквид-усилитель с 
индуктивным возбуждением = активный детектор

MEGA/RFTES Layout Demo

L–Lx–LCOM

LCOM

RSQ

C–Cx

Lx

Cx

RB

50 Ω   50 Ω   

Output 50 Ω   

JJ   

JJ   

11   

6 6

(a)                         (b)   

1 – диэлектрическая подложка; 2 – четвертьволновой копланарный резонатор; 3 – мостик RB; 4 –

планарная двухщелевая антенна; 5 - линия возбуждения резонатора; 6 – терминалы линии

возбуждения; 7 – элемент магнитной связи резонатора LCOM; 8 – элемент магнитной связи сквида

(LX с рис. 3b); 9 – магнитная петля сквида; 10 - джозефсоновские контакты JJ; RSQ − импеданс

сквида; 11 – выходной терминал сквида; 12 – концевая емкость резонатора СX, отношение СX/С

определяет коэффициент включения импеданса мостика 3 в резонатор 2.

3-я Международная конференция "Субмиллиметровая и миллиметровая астрономия: цели и инструменты" 3514-16 апреля 2025



Перспективы развития (3): дифференциальный 
детектор (балансный, или нуль-детектор)

MEGA/RFTES Layout Demo

(a)                         (b) 

Резонатор 2 нагружен двумя мостиками 3 с сопротивлением Rb, концевая емкость Cb (9), и индукторами LR и
Lc (8); терагерцовые антенны 4; линия возбуждения 5 с контактами 6, сегмент магнитной связи 7, (б)
электродинамический эквивалент (а): резисторы rb- и rb+, это мостики, имеющие разный знак влияния на
резонатор. Параметры цепи и уровень подогрева детектора выбираются так, чтобы потери rb- и rb+ в
рабочем режиме были равны.
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RFTES L-типа для дифференциального детектора
Эксперимент

Ведущий исследователь: Н.Ю.Руденко
Детали представлены на XXIX Нано-
Симпозиуме 13 марта 2025 (постер)

• максимальная крутизна амплитудного 

преобразования 

d|S21|2/dPin = 9‧108 1/W

• максимальная крутизна частотного 

(фазового) преобразования при

индуктивном переходе частоты 

dF/dPin = 3.2‧1013 Hz/W.
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RFTES L-типа для дифференциального детектора
Эксперимент: эволюция АЧХ резонатора (1,5 ГГц)

Ведущий исследователь: Н.Ю.Руденко
Детали представлены на XXIX Нано-
Симпозиуме 13 марта 2025 (постер)

• максимальная крутизна амплитудного 

преобразования 

d|S21|2/dPin = 9‧108 1/W

• максимальная крутизна частотного 

(фазового) преобразования при

индуктивном переходе частоты 

dF/dPin = 3.2‧1013 Hz/W.



Как определить коэффициент отражения на ТГц?

• Интерферометра ALMA
на пустынном плато 
Атакама (Чили, 5000 
над уровнем моря)

• ТЗ-1: матовая 
(шероховатая) 
поверхность, не 
отражающая ИК

• ТЗ-2: коэффициент 
поглощения < 1 %
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Перспективы развития (4): сбалансированный 
радиометр для измерения малых поглощений

• Разница двух 
путей – одно 
дополнительное 
отражение от 
образцы (SUT)

• Разница в 
уровнях сигнала 
двух плеч –
искомый шум 
SUT

SUT
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Перспективы развития (5): RFTES болометр как 
чернотельный калибратор с СВЧ разогревом

Приемный RFTES
(гафний)

Излучающий RFTES 
(ниобий)
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