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Abstract: Metamaterial-based ring antennas with immersion silicon lens is developed 
and studied. Antennas were integrated with SINIS (Superconductor - Insulator - Normal 
Metal - Insulator - Superconductor) bolometers. Optical response and spectral sensi-

tivity of such structures is measured. The optical response achieved is 2 · 109 V / W 

at100-300 mK and a power load 2 fW-7 pW. The spectral sensitivity is measured at 
240-370 GHz range. Noise-equivalent temperature difference (NETD) is 100 μK / Hz1/ 2 
at the background level 2.7K. This result allows to measure anisotropy of the CMB. 

Keywords: metamaterial, bolometers, planar antenna, antenna array, CMB, blackbody, 
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Аннотация: Разработан и исследован метаматериал в виде матрицы кольцевых 

антенн, сопряженный с иммерсионной кремниевой линзой. В эксперименте были 

измерены оптический и спектральный отклик созданной структуры метамате-

риалов с интегрированными в неё болометрами на основе СИНИС структуры. 

При температурах образца 100 - 300 мК и мощности теплового излучения 2 фВт 

– 7 пВт измерен отклик на внешнее излучение, достигающий 2·109 В/Вт. Измере-

на спектральная чувствительность в диапазоне 240 - 370 ГГц. Эквивалентная 

шуму разница температур (флуктационная чувствительность) при уровне фона 

2.7 К составляет 100 мкK/Гц1/2, что позволяет измерять анизотропию реликто-

вого излучения. 

Ключевые слова: метаматериал, болометры, планарная антенна, матрица ан-

тенн, реликтовое излучение, черное тело, спектральный отклик. 

 

1. Введение 

В настоящее время для различных радиоастрономических задач, в 

частности, для проектов, направленных на исследование реликтового из-

лучения Вселенной, необходимы приемные системы субтерагерцового 

диапазона частот с противоречивой комбинацией требований: предельно 

высокая чувствительность, наряду с широким динамическим диапазоном, 

работоспособные при высокой фоновой мощности [1]. Данным критериям 

удовлетворяют матрицы приемных элементов. При согласовании матрицы 

планарных антенн с внешним излучением можно применять два подхода: 

матрица планарных антенн размером порядка половины длины волны 

каждая, либо существенно меньшие антенны в конфигурации метаматери-

ала или распределенного абсорбера.  В последнем случае удается сделать 

матрицу более широкополосной и компактной, что позволяет поместить 

её на выходе одномодового рупора, либо в фокусе квазиэллиптической 

иммерсионной линзы. В качестве чувствительных элементов использова-

ны болометры структуры Сверхпроводник – Изолятор – Нормальный ме-

талл – Изолятор – Сверхпроводник (СИНИС).  Разработаны и изготовле-

ны такие метаматериалы для диапазона 350 ГГц и испытаны с сапфировой 

линзой.  
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2. Матрица метаматериалов 

Метаматериал в виде периодической матрицы проводящих элемен-

тов может эффективно взаимодействовать с электромагнитным излучени-

ем, когда размеры элементов и их период существенно меньше длины 

волны.  Классическим примером таких структур является разрезанный 

кольцевой резонатор[2].  Для таких структур нет ограничения на мини-

мальный размер порядка половины длины волны как в случае замкнутых 

кольцевых резонаторов.  Качественно такой эффект аналогичен влиянию 

«укорачивающей» емкости для дипольной антенны.  Объединяя такие 

элементы в плотную периодическую матрицу с сильным взаимодействием 

между элементами, удается получить более эффективное взаимодействие 

с излучением. Ранее мы исследовали матрицы 5х5 стандартных кольцевых 

антенн диапазона 350 ГГц с внешним диаметром антенны 300 мкм, перио-

дом 475 мкм, занимающие площадь 2200х2200 мкм [3-5]. В образцах типа 

метаматериала внешний диаметр колечка составлял 60 мкм, период 70 

мкм, площадь матрицы 9х9 элементов составляет 621х621 мкм.  В каждую 

планарную антенну (как для стандартного варианта, так и для метаматери-

алов) помещены два болометра на основе СИНИС структуры. Таким обра-

зом, на площади 0.38 мм2 расположено 162 болометра, а на 4.8 мм2 распо-

ложено 50 болометров, т.е. при одинаковой мощности насыщения на один 

болометр для матрицы метаматериалов допустимая мощность на единицу 

площади будет в 41 раз больше.  При этом пиксели матрицы изображения 

можно располагать существенно ближе друг к другу.  

 
 

Рис. 1. Изображение матрицы изготовленных метаматериалов полученное в оптическом 

микроскопе. 
 

Fig. 1. Metamaterial-based antennas matrix in an optical microscope 
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3. Эксперимент 

Измерения тестовых образцов проводили в криостате при рабочей 

температуре 100 и 300 мК. Проводили два типа измерений: исследовали 

оптический отклик приемной структуры на различную температуру чер-

ного тела (ЧТ) и спектральный отклик.  

Исследуемые образцы в держателе с кремниевой линзой исследова-

ли в сорбционном криостате на гелии-3 при температуре 280 мК, а также в 

криостате растворения при температурах 100-300 мК. ЧТ, в виде напылен-

ной пленки нихрома на кремниевой подложке (в поздних вариантах на 

подложке сапфира), расположено внутри криостата. Изменяя температуру 

ЧТ при помощи нагревателя от 2 до 7 К, измеряли отклик по напряжению 

на частоте 345 ГГц (оптический отклик). Мощность приходящаяся на 

структуру с учетом распределения Планка составила от 2 фВт-7 пВт. Из-

меренные кривые отклика приведены на рисунке 2. Полезную информа-

цию о флуктуационной чувствительности можно получить из зависимости 

отклика от температуры излучателя. В нашем случае мы получаем 

dV(T=2.7K)/dT =135 мкВ/K. При шуме на выходе 10 нВ/Гц1/2 эквивалент-

ная шуму разность температур составит 100 мкK/Гц1/2. Если подавить па-

разитный фоновый сигнал и снизить электронную температуру до 0.1 К, 

то можно улучшить чувствительность еще на порядок. 

При измерении спектрального отклика в качестве источника ис-

пользовали лампу обратной волны (ЛОВ). Сигнал от ЛОВ, проходя через 

окна криостата, поступает на исследуемый образец. Измеренные спек-

тральные отклики системы представлены на рисунке 3. Видно, что спек-

тральный отклик метаматериала более широкий и более равномерный по 

сравнению с матрицей стандартных кольцевых антенн, а повторяющиеся 

на обеих кривых неоднородности соответствуют потерям в квазиоптиче-

ском тракте, включающем окна и фильтры на трех температурных ступе-

нях криостата. На первой ступени располагалась ограничивающая медная 

апертура с диаметром отверстия 4 мм, ФНЧ ИК диапазона ZITEX G108 и 

нейтральный ослабитель в виде тонкой пленки нихрома на каптоновой 

основе с ослаблением 10 дБ. На второй ступени располагалась комбина-

ция следующих фильтров: ФНЧ ИК диапазона FLUOROGOLD, медная 

апертура с диаметром отверстия 4 мм, нейтральный ослабитель 10 дБ, 

ФНЧ ИК диапазона ZITEX G108, еще один нейтральный ослабитель 10 

дБ. На ступени 300 мК располагался собственно встречный рупор с ФНЧ 

600 ГГц на входе. 
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Рис. 2. Экспериментальные результаты: Отклик по напряжению на излучение черного тела 

при температурах от 2 K до 7.5 K. 

Fig.2. Voltage response to blackbody radiation at temperatures from 2 K to 7.5 K. 
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Рис. 3. Спектральный отклик структуры с метаматериалами (черная кривая) и стандартных 

образцов с размерами антенны порядка длины волны (синяя кривая). 
 

Fig. 3. The spectral responses: metamaterial-based structure (black curve) and standard sample 

with half-wave ring antennas (blue curve) 
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4. Заключение 

Разработаны, изготовлены и измерены матрицы болометров в кон-
фигурации метаматериалов. Измерен отклик по напряжению на частоте 
345ГГц и спектральный отклик в диапазоне 240 – 370 ГГц. Эксперимен-

тально получена вольтваттная чувствительность 2·10
9 
В/Вт, флуктацион-

ная чувствительность 100 мкK/Гц1/2, полоса пропускания более 100 ГГц. 
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