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Abstract: The planar antenna arrays of 350 GHz band were modeled, fabricated and 

studied. The array is a series connection of annular planar antennas with SINIS bolom-

eters. Samples are mounted in a back-to-back horn with counter-reflector that is 

equivalent to integrating cavity.  Different types of array illuminating were investigat-

ed: illuminating through the dielectric side (arrays on Si-substrates with different sub-

strate thicknesses were investigated) and illuminating from the antennas side. It is 

shown experimentally that the second configuration has higher efficiency, wider and 

more uniform bandwidth. 
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Аннотация: Разработаны, изготовлены и исследованы матрицы кольцевых пла-

нарных антенн диапазона 350 ГГц. Матрица представляет собой последова-

тельное соединение кольцевых планарных антенн с двумя СИНИС болометрами.  

Образцы помещали в интегрирующую полость в виде пары встречных рупоров с 

контррефлектором. Исследованы различные варианты облучения матрицы сиг-

налом: со стороны диэлектрика (рассматривались матрицы на кремниевой под-

ложке различной толщины) и со стороны антенн.  Экспериментально показано, 

что последняя конфигурация обладает более высокой эффективностью и широ-

кополосностью. 

Ключевые слова: матрица планарных антенн, СИНИС болометры, ММ и СубММ 

волны, криогенные приемники для радиоастрономии  

1. Введение 

Обширный интерес радиоастрономического сообщества к субмил-

лиметровому диапазону длин волн вызвало реализацию обширного переч-

ня международных, в том числе с российским участием проектов обсерва-

торий этого диапазона. Среди них следует упомянуть HERSHEL, PLANK, 

МИЛЛИМЕТРОН (космические), BOOMERANG, OLIMPO, LSPE (бал-

лонные), ALMA, SPO, Cуффа (наземные). Космические, баллонные и в 

еще большей мере наземные радиотелескопы субмиллиметрового диапа-

зона длин волн накладывает чрезвычайно высокие и зачастую противоре-

чивые требования к характеристикам приемных систем. Оптимальными с 

точки зрения достижения предельной чувствительности приемными си-

стемами для подобных телескопов являются криогенные болометры, со-

здаваемые рядом групп разработчиков в различных идеологиях боломет-

рических структур. Противоречивость требований состоит в том, что с од-

ной стороны, необходима предельно высокая чувствительность на уровне 

не хуже 10-16 Вт/Гц1/2для наземных, и еще на два порядка выше для косми-

ческих телескопов. С другой стороны нужен широкий динамический диа-

пазон, поскольку уровень фонового излучения атмосферы (для наземных 

телескопов) даже в одномодовом режиме может составлять десятки пико-

ватт в диапазоне 0.8 мм. Фоновая нагрузка для выводимых за атмосферу 

баллонных или космических телескопов оказывается на уровне (для бал-

лонов) и даже на порядок ниже (для космоса). Однако в совокупности с 

требованием к чувствительности, к примеру, для космического телескопа 

Миллиметрон, не хуже 10-17—10-18 Вт/Гц1/2 дает практически тот же уро-

вень требований к динамическому диапазону приемной структуры. Фак-
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тически уровень чувствительности эквивалентен способности приемника 

надежно детектировать отдельные кванты приходящего излучения. По-

вышение чувствительности болометра достигается уменьшением размера 

абсорбера, в нашем случае менее 0.026 мкм3, а расширение динамического 

диапазона - использованием матрицы до 50 таких болометров. При таком 

наборе высоких требований самое критическое значение приобретает про-

блема согласования приемной структуры с антенной телескопа. В субмил-

лиметровом диапазоне наряду с традиционными рупорными облучателями 

антенн используются линзовые системы. Разрабатываемые матрицы боло-

метров, интегрированных с планарными антенными структурами, также 

могут согласовываться с выходным пучком телескопа либо с помощью 

иммерсионной линзы с антиотражающим покрытием, либо с помощью 

рупора, в частности, интегрирующей полостью. В качестве такой кон-

струкции использован встречный рупор с контррефлектором (back-to-back 

horn) – в этом случае имеем т.н. интегрирующую полость. 

2. Моделирование 

Приемные структуры представляют собой квадратную матрицу 

5х5 последовательно соединенных кольцевых антенн с болометрами 

структуры Сверхпроводник – Изолятор - Нормальный металл – Изолятор - 

Сверхпроводник (СИНИС) аналогичные [1, 2].  В данной работе рассмот-

рено два варианта расположения и согласования приемных матриц с 

внешним излучением: облучение сигналом от источника на приемную 

матрицу со стороны диэлектрика и обратный вариант с облучением мат-

рицы со стороны антенн. Схематичное изображение освещения приемных 

матриц сигналом от источника и фотографии держателей образцов пред-

ставлены на рисунке 1. Моделирование таких приемных структур было 

выполнено в программном пакете CST STUDIO SUITE с использованием 

Frequency Domain solver и граничных условий Unitcell, что позволяет про-

водить расчет единичного элемента в бесконечной матрице. Кольцевая 

планарная антенна располагается на кремниевой подложке толщиной 

280 мкм. Размеры моделируемой антенны: внешний диаметр – 300 мкм, 

внутренний диаметр – 256 мкм, период матрицы – 475 мкм. Результаты 

моделирования представлены на рисунке 2. Путем масштабирования раз-

меров единичного элемента, описываемая матрица планарных антенн мо-

жет быть использована для других диапазонов частот. В каждую антенну 
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интегрировано два СИНИС болометра. В моделируемом проекте, для за-

дания болометра, использовали дискретный порт с сопротивлением 50 Ом 

– эквивалентен сопротивлению абсорбера и ёмкости 25 фФ – эквивалентна 

ёмкости СИН-переходов, оптимизированных для разрабатываемой струк-

туры. В моделируемом проекте для случая, когда матрица антенн облуча-

ется со стороны диэлектрика, контррефлектор сделанный из идеального 

проводника (PEC) расположен на расстоянии λ/4 для частоты 345 ГГц от 

матрицы, а для второго случая – непосредственно нанесен на обратную 

сторону кремниевой подложки. В реальных же условиях в качестве контр-

рефлектора используется алюминиевый скотч, наклеенный на держатель 

образца (для первого случая) или напыляется слой золота (100 нм) на об-

ратную сторону кремниевой подложки (для второго случая). Для улучше-

ния равномерности спектрального отклика и улучшения чувствительности 

было использовано антиотражающее покрытие для случая, когда матрица 

облучается со стороны диэлектрика (в эксперименте был использован кап-

тоновый скотч, наклеиваемый на обратную сторону кремниевой подлож-

ки). В качестве источника излучения в моделируемом проекте использует-

ся плоская волна на расстоянии 1 мм от структуры. Результаты моделиро-

вания демонстрируют лучшие результаты с точки зрения полосы и значе-

ний рассогласования для структуры с облучением со стороны антенны. 

Вместе с тем моделирование не может учесть все детали картины элек-

тромагнитной обстановки в реальном приемном комплексе, например, та-

кие как переотражения внутри криостата, и полностью просчитать всю си-

стему с рупором, который дает нам интегрирующую полость и т.п. невоз-

можно. В связи с чем, результаты моделирования использовались только 

для создания первого приближения проектируемой системы, отрабаты-

вавшейся в дальнейшем в эксперименте. 

В разработанных структурах было использовано последовательное 

или параллельное соединение описанных выше единичных элементов. 

Выбор принципа соединения элементов обуславливается тем, какую си-

стему считывания предполагается использовать. В случае последователь-

ного соединения имеем высокое выходное сопротивление (~50 кОм нор-

мального сопротивления соответствуют 300-500 кОм дифференциального 

сопротивления в рабочей точке), для считывания оптимально использо-

вать полевые транзисторы с полупроводниковым затвором (ПТПЗ или 

JFET), обеспечивающие необходимые шумовые характеристики на уровне 
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10 нВ/Гц1/2 для шумов напряжения. Для параллельного соединения эле-

ментов асимптотическое сопротивление матрицы составляет 14 Ом, что 

позволяет использовать для считывания сигнала сверхпроводящий кван-

товый интерферометр (СКВИД) или биполярный транзистор с криоген-

ным согласующим трансформатором. 

 
Рис.1. Схематичное изображение двух типов образцов. 

Fig.1. The schematic image of two types of samples 

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
-50

-40

-30

-20

-10

0

 face-up
 standard type

 

 

Po
we

r, 
dB

Frequency, GHz
 

Рис. 2. Результаты моделирования: освещение матрицы со стороны диэлектрика  

(красная кривая), освещение матрицы со стороны антенн (черная кривая). 
 

Fig. 2. The results of modeling: illuminating of array from the dielectric side (red curve),  

illuminating of array from the antenna side (black curve) 

 

3. Технология изготовления исследуемых образцов 
 

Технология изготовления идентична для двух типов образцов: ли-

тография первого слоя (антенны, подводящие провода и контактные пло-

щадки) была сделана лазерной литографией и электронно-лучевым напы-

лением. В качестве первого слоя напылялась трехслойка 10nm Ti/ 100nm 

Au/ 20nm Pd (Ti используется в качестве адгезивного слоя для золота,  Pd – 

напыляется для последующего слоя сверхпроводящих алюминиевых элек-
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тродов болометров, интерфейс Pd/Al имеет маленькое контактное сопро-

тивление). Для изготовления второго слоя (СИНИС-болометры) применя-

ли электронно-лучевую литографию и электронно-лучевое напыление с 

применением техники теневого напыления. В качестве нормального мета-

ла абсорбера использовали алюминий с подслоем железа, изолятор – 

окисление слоя алюминия, для сверхпроводника – напыление алюминия 

под углами  45  . Принципиальное отличие в технологии изготовления об-

разцов заключается в том, что для случая, когда матрица облучается со 

стороны антенн, первой технологической операцией является травление 

кремниевой подложки до толщины λ/4 (64 мкм) и напыление слоя золота, 

выполняющего функции контррефлектора. Конфигурация антенн и боло-

метров одинаковы для каждого типа образцов. Фотографии изготовленных 

структур представлены на рисунке 3. 

  

Рис. 3. Исследуемые образцы (слева) и фотография единичного элемента и болометра в 

сканирующем электронном микроскопе (справа). 
 

Fig. 3. The investigated samples (left) and photo of single element and bolometer in scanning 

electron microscope (right) 

 

4. Эксперимент 

Измерения образцов проводили в криостате при рабочей темпера-

туре 100-300 мК. Смонтированный в держатель с рупором образец кре-

пился на холодную плиту криостата. Cхематичное изображение экспери-

ментальной установки представлено на рисунке 4. Измерены оптический и 

спектральный отклики тестовых образцов. Сделано два типа измерений: с 

расположением источника тестового сигнала внутри или снаружи крио-

стата. Также были проведены измерения с ЧТ снаружи криостата (теп-

лая/холодная нагрузка).  

В случае измерения оптического отклика в качестве источника из-

лучения использовали черное тело (ЧТ), размещенное вместе с приемни-
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ком внутри криостата [3] (рисунок 4а). При нагреве источника до 10 К 

вольтваттный отклик составил dV/dP = 8·108 В/Вт. Отклик по току и 

напряжению представлен на рисунке 6а. Также были проведены измере-

ния с ЧТ снаружи криостата (теплая/холодная нагрузка). Были измерены 

ВАХи при ЧТ комнатной температуры и ЧТ в жидком азоте. Полученный 

отклик представлен на рисунке 5b. 

Для измерения спектрального отклика в качестве источника ис-

пользовали лампу обратной волны (ЛОВ) диапазона 230 – 380 ГГц. Сигнал 

от  ЛОВ поступает к образцу через окна криостата. Схема эксперимен-

тальной установки представлена на рисунке 4b. Примерное ослабление 

сигнала, проходящего через квазиоптические аттенюаторы на окнах, со-

ставляет около 30 дБ. В ходе измерений одновременно  детектировался 

сигнал с болометров и опорный сигнал с ЛОВ (контроль осуществляется 

пироэлектрическим детектором МГ30). Измеренный сигнал с болометра 

нормировался на опорный сигнал. Были проведены измерения следующих 

образцов: стандартные образцы (облучение матрицы антенн через диэлек-

трик) с различными толщинами кремниевой подложки и образцы, облуча-

емые со стороны антенн. Для сравнения уровня сигнала, принимаемого 

такими образцами, был проведен эксперимент в одном измерительном 

цикле (результаты измерений такого типа представлены на рисунке 7). 

 

 

                         a)                                                                         b) 

Рис. 4. Экспериментальная установка: а) – Схематичное изображение экспериментальной 

установки, когда источник излучения находится внутри криостата, источник – ЧТ, 

b) – Схематичное изображение экспериментальной установки, когда источник излучения 

находится снаружи криостата. 
 

Fig. 4. The experimental setup: a) – The schematic illustration of experimental setup when the ra-

diation source is mounted inside the cryostat; the source is BB, b) - The schematic illustration of 

experimental setup when the radiation source is mounted outside the cryostat 
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a)                                                                              b) 

Рис. 5. Измеренный оптический отклик: а) – Оптический отклик в случае, когда ЧТ находится 

внутри криостата и было нагрето до 10 К; b) – ВАХ и отклик исследуемой структуры в случае, 

когда ЧТ находится снаружи криостата. 

Fig. 5. Measured optical response: a) – Optical response when the BB source is mounted inside 

the cryostat and was heated to 10 K; b) – IV and response of investigated structure when the BB 

source is mounted outside the cryostat 

220 240 260 280 300 320 340 360 380
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

A
m

pl
itu

de
, a

.u
.

Frequency, GHz

 face-up
 standart

 

Рис. 6. Измеренный спектральный отклик матриц освещаемых через диэлектрик  

и со стороны матриц. 
 

Fig. 6. Measured spectral response of arrays with illuminating through dielectric and from the ar-

ray side  
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5. Практическое использование матриц  

для радиоастрономических наблюдений 

Диапазон длин волн 0.8 мм несмотря на чрезвычайно обширный 

интерес астрономов, является не очень обеспеченным реальными инстру-

ментами, практически все действующие и разрабатываемые проекты пере-

числены во введении. В России сегодня вообще нет ни одного работающе-

го радиотелескопа этого диапазона. Среди строящихся -  космический те-

лескоп Миллиметрон и совместный проект 70-ти метрового телескопа на 

плато Суффа. Авторы настоящей работы ставят перед собой амбициозную 

задачу стать разработчиками болометрических приемников для обоих 

проектов. Приведенные в работе лабораторные эксперименты дают все 

основания для реалистичности поставленной цели. Вместе с тем, чтобы 

доказать обоснованность претензии лабораторных тестов недостаточно. 

 

 

Рис. 7. Адаптивный радиотелескоп РТ-70, 

диапазон 0,8мм – 60мм [4] 

Fig. 7. Adaptive radio telescope RT-70, the 

bandwidth is 0.8 mm – 60 mm [4] 

 

Рис. 8. Космический телескоп Миллиметрон 

[5] 

Fig. 8. The Space telescope MILLIMETRON 

[5] 

В связи с чем авторами совместно со специалистами САО РАН 

прорабатывается создания приемника на представленных в работе боло-

метрах на оптическом телескопе БТА (Большой Телескоп Азимутальный) 

– крупнейший оптический телескоп в Евразии с монолитным стеклянным, 

покрытым алюминием зеркалом диаметром 6 м. Идеи использования этого 

оптического телескопа для субтерагерцовых наблюдений прорабатывались 

авторами еще вначале 90-х годов, однако из-за финансовых и организаци-
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онных трудностей того периода, проект до конца не был реализован. 

Группой исследователей из ИРЭ РАН с участием одного из авторов насто-

ящей работы была сделана попытка создания матрицы болометров для 

БТА, также не дошедшая до практического применения [6] также по при-

чинам дефицита финансирования. В настоящий момент, команда авторов 

работы является единственным коллективом в коллаборации проекта 

Суффа, предлагающие болометрические приемники диапазона 0.8 мм 

столь высокой степени проработки. Проект имеет четко обозначенные на 

межгосударственном уровне планы финансирования, включая 7 

млн.долларов на развитие приемников, и не сомнений, что он будет реали-

зован. Отработка на БТА в режиме практических радиоастрономических 

наблюдений прототипов приемников Суффы является ключевым элемен-

том апробации будущего комплекса для Суффы. Перспективы возможно-

сти использования поверхности  БТА для работы в субТГц диапазоне были 

исследованы на образцах – свидетелях группой В.В.Паршина (не опубли-

ковано) и продемонстрировали отражательную способность в субТГц диа-

пазоне более 95%. Авторами работы был разработан и изготовлен образец, 

состоящий из 23-х таких приемных матриц, облучаемых внешним сигна-

лом через рупора и + 1 «темновой» матрицы, скрытой от излучения (изго-

товленный образец представлен на рисунке 8). Разработана конструкция 

держателя, позволяющая проводить измерения одного и того же образца 

как стандартным образом (облучение со стороны диэлектрика) так и с об-

лучением со стороны металлизации, пригодная для установки на БТА. 
 

 
 

Рис. 8. Разработанный и изготовленный образец, состоящий из 23-х матриц. 
 

Fig. 8. Developed and fabricated sample consisting of 23 arrays 

1572



 

6. Заключение 

Разработаны, изготовлены и исследованы приемные матрицы пла-
нарных кольцевых антенн с интегрированными СИНИС-болометрами. 
Измерены отклик по напряжению на излучение черного тела и спектраль-
ный отклик таких структур. Новый тип образцов, когда матрица освещает-
ся сигналом со стороны антенн, как и предполагалось, имеет широкий 
спектр и уровень принимаемого сигнала значительно больше, чем в стан-
дартной конфигурации. Разработан и изготовлен образец, состоящий из 
23-х таких матриц для установки и проведения практических  радиоастро-
номических измерений на БТА с перспективой использования в качестве 
штатного приемника строящихся телескопов обсерватории Суффа и мис-
сии Миллиметрон. 
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