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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåïëîâûì ïðèåìíèêàì

èçëó÷åíè  ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ
âîëí. Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè 
 âë åòñ  ïîâûøåíèå àìïåð-âàòòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëîìåòðà, ñíèæåíèå åãî øóìîâ,
ðàñøèðåíèå íà ïîð äîê äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è
ìîùíîñòè íàñûùåíè , ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà áîëåå ÷åì íà ïîð äîê, ìíîãîêðàòíîå
ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.
Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè : â ñâåðõïðîâîäíèêîâîì
áîëîìåòðå, ñîäåðæàùåì òîíêóþ ïëåíêó ïîãëîòèòåë 
èçëó÷åíè  è ñâåðõïðîâîä ùèå ýëåêòðîäû, ìåæäó
ïëåíêîé ïîãëîòèòåë  è ýëåêòðîäàìè ââåäåíû
ñâåðõïðîâîäíèêîâûå òóííåëüíûå ïåðåõîäû òèïà
ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-íîðìàëüíûé ìåòàëë
(ÑÈÍ) â ñëó÷àå ïîãëîòèòåë  èç íîðìàëüíîãî

ìåòàëëà èëè ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-ñëàáûé
ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÑ*) â ñëó÷àå ïîãëîòèòåë  èç
ñëàáîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîãëîòèòåëü âûïîëíåí èç
òîíêîé ïëåíêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èëè
ñâåðõïðîâîäíèêà ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé
ìåíüøå, ÷åì ó ýëåêòðîäîâ, îáúåì ïîãëîòèòåë  v,
ðàçìåð òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ S, âåëè÷èíà
çàäàâàåìîãî íàïð æåíè  ñìåùåíè  U âûáèðàþòñ 

èñõîä  èç ñîîòíîøåíèé v=(NEP) 2/(20kT6), ãäå
NEP - ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíà  øóìó, k -
ïîñòî ííà  Áîëüöìàíà, Ò - òåìïåðàòóðà,
S=Pbgeρ/(kTVgap), Pbg - ìîùíîñòü ôîíîâîãî
èçëó÷åíè , å - çàð ä ýëåêòðîíà, ρ=Rn⋅S -
ïðîèçâåäåíèå íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíè  íà
ïëîùàäü, Vgap - íàïð æåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè,
U=Vgap-kT/e. 5 èë.
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(54) SUPERCONDUCTOR BOLOMETER

(57) Abstract: 
FIELD: thermal-type millimetric- and

submillimetric-wave detectors.
SUBSTANCE: proposed superconductor bolometer

has thin radiation-absorber film and
superconducting electrodes; inserted between
absorber film and electrodes are superconductor
tunneling junctions of superconductor-insulator-
normal metal type in case absorber is made of
normal metal or superconductor-insulator-weak
superconductor when absorber is made of thin
normal-metal film or of superconductor whose
critical temperature is below that of electrodes;
absorber volume v, tunneling junction size S, and
given bias voltage U are chosen from equation v =

(NEP)2/(20kT6), where NEP is power equivalent to
noise; k is Boltzmann constant; T is temperature;
S = Pbgeρ(kTVgap); Pbg is background radiation
power; e is electron charge; ρ = Rn ⋅ S is product of

normal resistance by area; Vgap is energy gap
voltage; U = Vgap - kT/e.

EFFECT: enhanced watt-ampere sensitivity,
reduced noise, extended (by order of magnitude)
dynamic range and saturation power , enlarged
frequency band  and operating temperature
range(by more than order of magnitude).

1 cl, 5 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåïëîâûì ïðèåìíèêàì èçëó÷åíè , ãðóïïå áîëîìåòðè÷åñêèõ
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíè  ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî-àíàëîã: áîëîìåòð íà êðàþ ñâåðõïðîâîä ùåãî ïåðåõîäà [1], êîòîðûé
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìîñòèê èç òîíêîé ñâåðõïðîâîä ùåé ïëåíêè, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò
ðàçîãðåâ ñâåðõïðîâîäíèêà èçëó÷åíèåì è ìîäóë öè  ñîïðîòèâëåíè  ïëåíêè. Òåìïåðàòóðà
ïëåíêè ïîääåðæèâàåòñ  ÷óòü âûøå êðèòè÷åñêîé çà ñ÷åò ïðîïóñêàíè  ïîñòî ííîãî òîêà
ñìåùåíè . Íåäîñòàòêîì àíàëîãà  âë åòñ  åãî èíåðöèîííîñòü (ïîð äêà ìèëëèñåêóíäû) è
íåâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, ÷òî îïðåäåë åòñ  ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûìè ïðîöåññàìè
ôîíîííîé ðåëàêñàöèè.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî-àíàëîã: ñâåðõïðîâîä ùèé áîëîìåòð íà ðàçîãðåâå ýëåêòðîíîâ [2],
êîòîðûé ñîñòîèò èç òîíêîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ìîñòèêà, ïîäñîåäèíåííîãî ê ýëåêòðîäàì èç
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Òàêèå áîëîìåòðû ïðèìåí þò äë  èçìåðåíè  èíòåíñèâíîñòè è ôàçû
èçëó÷åíè  ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. Áîëîìåòð
ïðåäñòàâë åò ñîáîé òîíêóþ è êîðîòêóþ ïëåíêó ñâåðõïðîâîäíèêà, â êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì
èçëó÷åíè  ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è ñîïðîòèâëåíè  íà
ðåçèñòèâíîì ó÷àñòêå. Åãî áûñòðîäåéñòâèå äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö. Íåäîñòàòêîì
àíàëîãà  âë åòñ  ïåðåãðåâ ïëåíêè ïîãëîòèòåë  âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîä ùåãî
ïåðåõîäà, ñîñòàâë þùåé îêîëî 9 Ê äë  íèîáè , ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ øóìîâ.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî-àíàëîã ýëåêòðîííîãî îõëàäèòåë : ýëåìåíò Ïåëòüå [3], ñîñòî ùèé
èç äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ pn ïåðåõîäîâ. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò Ïåëòüå ñîñòîèò â
ïîãëîùåíèè èëè âûäåëåíèè òåïëà íà ñïàå äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâ,
êîãäà ïî ýòèì ïðîâîäíèêàì ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Åñëè Å1 è Å2 - òåðìîýäñ
ïåðâîãî è âòîðîãî ñïàåâ, òî êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîëó÷àåìîãî íà ñïàå ïðè òåìïåðàòóðå
Ò(Ê), âûðàæàåòñ  ôîðìóëîé: Q=(E1-E2)⋅T⋅I. Íåäîñòàòêîì îõëàäèòåë  Ïåëòüå äë 
êðèîãåííîãî áîëîìåòðà  âë åòñ  ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå îõëàæäåíèå è íåâîçìîæíîñòü
ðàáîòàòü ïðè ìèëëèêåëüâèíîâûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïåðåõîäàõ ïðîèñõîäèò âûìåðçàíèå íîñèòåëåé.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî-ïðîòîòèï: áîëîìåòð ñ Àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì [4], ñîñòî ùèé èç
ìîñòèêà â âèäå òîíêîé ïëåíêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà (àáñîðáåðà), íåïîñðåäñòâåííî
ïîäêëþ÷åííîãî ê ñâåðõïðîâîä ùèì ýëåêòðîäàì, â êîòîðîì êîíòàêò àáñîðáåðà ñî
ñâåðõïðîâîä ùèìè ýëåêòðîäàìè îñóùåñòâë åòñ  ñ Àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì ýëåêòðîíîâ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà íîðìàëüíûé ìåòàëë - ñâåðõïðîâîäíèê. Íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà
 âë åòñ  îãðàíè÷åíèå ïî ÷àñòîòå, îïðåäåë åìîå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ ñâåðõïðîâîäíèêà è
ñîîòâåòñòâóþùåå 70 ÃÃö äë  àëþìèíè , à òàêæå íåâûñîêà  ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íàñûùåíèå
îò ôîíîâîãî èçëó÷åíè , äîñòàòî÷íî áîëüøèå øóìû, íåâûñîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí,
óçêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ : ïîâûøåíèå àìïåð-âàòòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëîìåòðà, ñíèæåíèå åãî øóìîâ, ðàñøèðåíèå íà ïîð äîê äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà è ìîùíîñòè íàñûùåíè , ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà áîëåå ÷åì íà
ïîð äîê, ìíîãîêðàòíîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Ïîñòàâëåííûå öåëè äîñòèãàþòñ  òåì, ÷òî
- ìåæäó àáñîðáåðîì è ýëåêòðîäàìè, ñîåäèí þùèìè àáñîðáåð ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà,

ââåäåíû òóííåëüíûå ïåðåõîäû òèïà ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-íîðìàëüíûé ìåòàëë (ÑÈÍ) â
ñëó÷àå àáñîðáåðà èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èëè ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-ñëàáûé
ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÑ*) â ñëó÷àå àáñîðáåðà èç ñëàáîãî ñâåðõïðîâîäíèêà;

- îáúåì ïîãëîòèòåë  v, ðàçìåð òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ S, âåëè÷èíà çàäàâàåìîãî
íàïð æåíè  ñìåùåíè  U âûáèðàþòñ  èñõîä  èç ñîîòíîøåíèé: v=(NEP)2/(20kT6), ãäå
NEP - ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíà  øóìó, k - ïîñòî ííà  Áîëüöìàíà, Ò - òåìïåðàòóðà,
S=Pbgeρ/(kTVgap), Pbg - ìîùíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíè , å çàð ä ýëåêòðîíà, õàðàêòåðíà 
òåõíîëîãè÷åñêà  êîíñòàíòà ρ=Rn⋅S - ïðîèçâåäåíèå íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíè  Rn íà
ïëîùàäü ïåðåõîäà S, Vgap - íàïð æåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, U=Vgap-kT/e.

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ
- Íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè íàíåñåíà òîíêà  ïëåíêà ìàòåðèàëà

ïîãëîòèòåë  èçëó÷åíè , êîòîðûé ìîæåò áûòü êàê íîðìàëüíûì ìåòàëëîì, òàê è ñëàáûì
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ñâåðõïðîâîäíèêîì.
- Ïîãëîòèòåëü (àáñîðáåð) ñôîðìèðîâàí â âèäå óçêîãî (ïîð äêà ìèêðîíà è ìåíüøå)

ìîñòèêà äëèíîé ïîð äêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí.
- Íà ïîäëîæêó íàíåñåíû ñâåðõïðîâîä ùèå ýëåêòðîäû, ïîäñîåäèíåííûå ê àáñîðáåðó

÷åðåç òóííåëüíûå ïåðåõîäû òèïà ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-íîðìàëüíûé ìåòàëë (ÑÈÍ)
ëèáî ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-äðóãîé ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÑ*) ðàçìåðîì îò ñóáìèêðîííûõ
äî åäèíèö ìèêðîí.

Ïåðå÷åíü ôèãóð ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé
Ôèãóðà 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû áîëîìåòðà â ïëàíå è â ñå÷åíèè, ñ

àáñîðáåðîì 1, ñâåðõïðîâîä ùèìè ýëåêòðîäàìè 2, ñëîåì òóííåëüíîãî áàðüåðà 3 è
ïîäëîæêîé 4.

Ôèãóðà 2. Èçîáðàæåíèå â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå êîíñòðóêöèè áîëîìåòðà,
èíòåãðèðîâàííîãî â äâîéíóþ äèïîëüíóþ ïëàíàðíóþ àíòåííó. Â öåíòðå ðàñïîëîæåíà
ïîëîñêà àáñîðáåðà äëèíîé 10 ìêì è øèðèíîé 0.2 ìêì, íà êðà õ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû
óøèðåíè  0.3×0.6 ìêì, ïðåäñòàâë þùèå òóííåëüíûå ÑÈÍ ïåðåõîäû.

Ôèãóðà 3. Îòêëèê áîëîìåòðà ñòðóêòóðû ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-íîðìàëüíûé ìåòàëë-
èçîë òîð-ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÍÈÑ) ïî íàïð æåíèþ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (êðèâà 
DVT) è íà èçëó÷åíèå ÷åðíîãî òåëà (êðèâà  DV249mV).

Ôèãóðà 4. Ýëåêòðîííà  òåìïåðàòóðà áîëîìåòðà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî
îõëàæäåíè .

Ôèãóðà 5. Ïðèìåð ñïåêòðà èçëó÷åíè , ïðèí òîãî ñâåðõïðîâîäíèêîâûì áîëîìåòðîì.
Îïèñàíèå
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà

ñâåðõïðîâîäíèêîâîãî áîëîìåòðà ïðåäñòàâëåíî íà Ôèã.1. Íà êðåìíèåâîé èëè äðóãîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè íàíåñåíà
èíòåãðàëüíà  ñòðóêòóðà ñî ñâåðõïðîâîäíèêîâûì áîëîìåòðîì. Â öåíòðå ðàñïîëîæåíà
ïîëîñêà ïîãëîòèòåë  èçëó÷åíè  (1), êîòîðà  ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êàê èç íîðìàëüíîãî
ìåòàëëà (ìåäè, ñåðåáðà, õðîìà è äð. è èõ ñïëàâîâ), òàê è èç ñëàáîãî ñâåðõïðîâîäíèêà
(òèòàíà, âàíàäè  è äð. è èõ ñïëàâîâ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ íîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè).
Êðà  ïîëîñêè àáñîðáåðà ïîäêëþ÷åíû ê ñâåðõïðîâîä ùèì ýëåêòðîäàì (2) (íèîáèé,
àëþìèíèé è äð.) ÷åðåç òóííåëüíûå ïåðåõîäû (3) òèïà ÑÈÍ (ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-
íîðìàëüíûé ìåòàëë) â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî àáñîðáåðà ëèáî ÑÈÑ' (ñâåðõïðîâîäíèê-
èçîë òîð-ñâåðõïðîâîäíèê) â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîä ùåãî àáñîðáåðà. Â ñåðåäèíå ïîëîñêè
àáñîðáåðà ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå òóííåëüíûå ïåðåõîäû, ñîåäèíåííûå ñ
äîïîëíèòåëüíûìè ýëåêòðîäàìè, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðàçäåëèòü ôóíêöèè îõëàæäåíè  è
èçìåðåíè  òåìïåðàòóðû ìåæäó ïàðàìè ýëåêòðîäîâ äë  èçó÷åíè  äèíàìèêè ïðîöåññîâ
ïåðåíîñà òåïëà è äë  êàëèáðîâêè óñòðîéñòâà.

Ìîùíîñòü, ýêâèâàëåíòíà  øóìó (ÌÝØ, noise equivalent power, NEP) â
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå, îïðåäåë åòñ  ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì è
îïèñûâàåòñ  ôîðìóëîé

ãäå G=5ΣνT4 - òåïëîâà  ïðîâîäèìîñòü, Σ - ïîñòî ííà  ìàòåðèàëà, ν - îáúåì àáñîðáåðà,
Ò - òåìïåðàòóðà. Äë  ñíèæåíè  ÌÝØ ñëåäóåò óìåíüøàòü îáúåì àáñîðáåðà, íî ïðè ýòîì åãî
äëèíà l íå äîëæíà áûòü ìåíüøå äëèíû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâè  lee è íå
äîëæíà áûòü áîëüøå äëèíû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâè  låð, ò.å.

Äë  ìåäíîãî àáñîðáåðà äëèíîé 10 ìêì, øèðèíîé 0.2 ìêì è òîëùèíîé 50 íì ïðè
òåìïåðàòóðå 100 ìÊ ïîëó÷èì ÌÝØ=1.3⋅10-18 Âò/Ãö1/2.

Êðàéíèå ÑÈÍ ïåðåõîäû áîëîìåòðà ïîäêëþ÷åíû ê ñâåðõïðîâîä ùèì ýëåêòðîäàì,
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïîäêëþ÷åíû ê ïëàíàðíîé àíòåííå. Íà Ôèã.2 òàêèå ýëåìåíòû
àíòåííû ðàñïîëîæåíû ñâåðõó è ñíèçó ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîñêå àáñîðáåðà.

Èçìåíåíèå íàïð æåíè  íà áîëîìåòðå (îòêëèê) íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è íà
èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëåíû íà Ôèã.3. Òàêîé îòêëèê ïîëó÷åí â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà ÷åðåç
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áîëîìåòð. Äë  ðåàëèçàöèè ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíè  è ðàñøèðåíè  äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà íà ïðåäëàãàåìûé áîëîìåòð ïîäàåòñ  ïîñòî ííîå íàïð æåíèå ñìåùåíè  èñõîä 
èç ñîîòíîøåíè 

ãäå Vbias - íàïð æåíèå ñìåùåíè , Vgap - íàïð æåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè ñâåðõïðîâîä ùåãî ýëåêòðîäà, k - ïîñòî ííà  Áîëüöìàíà, Ò - òåìïåðàòóðà, å - çàð ä
ýëåêòðîíà.

Â ñëó÷àå ðåæèìà çàäàííîãî íàïð æåíè  íà ñòðóêòóðå áîëîìåòðà ïðè îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíè õ íàïð æåíè  ìîæåò ïðîèñõîäèòü ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå è ñíèæåíèå
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Äë  òàêîãî èçìåðåíè  îõëàæäàþùåå íàïð æåíèå çàäàåòñ  íà
âíåøíèõ ÑÈÍ ïåðåõîäàõ, à ýëåêòðîííà  òåìïåðàòóðà èçìåð åòñ  ÑÈÍ ïåðåõîäàìè,
êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåííîé ïëîùàäè äë  ðåàëèçàöèè îõëàæäåíè  è óäàëåíè 
ìîùíîñòè âíåøíåãî ôîíîâîãî èçëó÷åíè . Â îïòèìàëüíîì ðåæèìå êàæäûé ýëåêòðîí òîêà
ñìåùåíè  (I) âûíîñèò ýíåðãèþ kT, è ìàêñèìàëüíà  âûíîñèìà  ìîùíîñòü ñîñòàâë åò P=
kTI/e, à ýôôåêòèâíà  ýëåêòðîííà  òåìïåðàòóðà îïðåäåë åòñ  ïî óðàâíåíèþ òåïëîâîãî
áàëàíñà

ãäå Tph - ôîíîííà  òåìïåðàòóðà, Òå - ýëåêòðîííà  òåìïåðàòóðà, V - íàïð æåíèå
ïîñòî ííîãî ñìåùåíè , Pbg=0.5hf∆f - ìîùíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíè , Σ=3⋅109 Âò⋅ì-3Ê-5 -

ïîñòî ííà  ìàòåðèàëà, ν=1.8⋅10-19 ì3 - îáúåì àáñîðáåðà. Çíà÷åíèå òîêà ñìåùåíè  ìîæíî
îöåíèòü ïðèìåðíî êàê I=Vgap/Rn, à âåëè÷èíà íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíè  ñâ çàíà ñ
õàðàêòåðíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ρ=Rn⋅S~100 Îì⋅ìêì2 è ïëîùàäüþ ïåðåõîäà S. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íåîáõîäèìóþ ïëîùàäü ÑÈÍ ïåðåõîäà

Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè âûøå íåîáõîäèìîãî çíà÷åíè  ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îáúåìà
àáñîðáåðà, óâåëè÷åíèþ òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè è ÌÝØ.

Ïðèìåð ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíè  ïðåäñòàâëåí íà Ôèã.4 äë  àëþìèíè  â êà÷åñòâå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà è ìåäè â êà÷åñòâå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî âç òü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñ 250 äî 90 ìÊ, ÷òî ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ
òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà è ñíèæåíèþ ÌÝØ â 2.5 ðàçà.

Â îòëè÷èå îò áîëîìåòðà ñ íåïîñðåäñòâåííûìè (Àíäðååâñêèìè) êîíòàêòàìè ìåæäó
ñâåðõïðîâîäíèêîì è íîðìàëüíûì ìåòàëëîì, â áîëîìåòðå ñ òóííåëüíûìè êîíòàêòàìè íåò
îãðàíè÷åíè  íà ÷àñòîòó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, òîãäà êàê Àíäðååâñêèé áîëîìåòð îãðàíè÷åí
÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà è ñîñòàâë þùåé îêîëî
70 ÃÃö äë  àëþìèíè . Íà Ôèã.5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ñïåêòðàëüíûé îòêëèê ÑÈÍÈÑ
ñòðóêòóðû, âêëþ÷åííîé â äâîéíóþ äèïîëüíóþ àíòåííó, ðàññ÷èòàííóþ íà 300 ÃÃö. Âèäåí
îòêëèê êàê íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, òàê è íà åå ãàðìîíèêàõ, âïëîòü äî 1,8 ÒÃö, ÷òî
çíà÷èòåëüíî âûøå ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû àëþìèíè .

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà òóííåëüíûå
ïåðåõîäû ïîäàåòñ  íàïð æåíèå ïîñòî ííîãî ñìåùåíè  íåñêîëüêî ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå â ìàòåðèàëå àáñîðáåðà.
Ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû äî äâóõ ðàç. Ïðè ýòîì ìíîãîêðàòíî
âîçðàñòàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü áîëîìåòðà êàê ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû, òàê è ê âíåøíåìó
îáëó÷åíèþ (íàãðåâó). Âíåøíåå îáëó÷åíèå (ñèãíàë) ìàëîé ìîùíîñòè ïîäàåòñ 
êâàçèîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà ïëàíàðíóþ àíòåííó, êîòîðà  âûçûâàåò òîê ñèãíàëà ÷åðåç
ìàòåðèàë àáñîðáåðà è åãî íàãðåâ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû àáñîðáåðà ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ òîêà ÷åðåç òóííåëüíûå ïåðåõîäû, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñ  ñõåìîé ñ÷èòûâàíè . Â
ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà àáñîðáåðà è îïòèìàëüíûõ ðàçìåðàõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èõ
ñîïðîòèâëåíèå íå ïðåâûøàåò 1 êÎì è â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè (ñ÷èòûâàíè )
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñâåðõïðîâîä ùèé êâàíòîâûé èíòåðôåðîìåòð (ñêâèä). Åñëè æå
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àáñîðáåðà áîëåå ñëàáûé ñâåðõïðîâîäíèê, òî ìîæíî ïîëó÷èòü
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äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðàáî÷åé òî÷êå ïîð äêà ñîòåí êèëîÎì è â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Â îáîèõ ñëó÷à õ óäàåòñ 
èçáàâèòüñ  îò øóìîâ ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà è îæèäàòü ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
áîëîìåòðà, îïðåäåë åìûå òåðìîäèíàìè÷åñêèìè øóìàìè. Ïðè òåìïåðàòóðå
áîëîìåòðà ~100 ìÊ ìîæíî äîñòè÷ü ìîùíîñòè, ýêâèâàëåíòíîé øóìó ÌÝØ=10-18 Âò/Ãö1/2.
Âåñüìà âàæíûì ñâîéñòâîì  âë åòñ  âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå
âíåøíåãî ôîíîâîãî èçëó÷åíè , ïîñêîëüêó çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíè  óäàåòñ 
èçáåæàòü ïåðåãðåâà áîëîìåòðà, à ïåðåãðåâ ñèëüíî ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü è
óâåëè÷èâàåò øóìû. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå ïîçâîë åò îòâîäèòü ìîùíîñòü ôîíîâîãî
èçëó÷åíè  è ïðåï òñòâóåò ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà.

Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíû íà Ôèã.2. Ñòðóêòóðà íàïûëåíà ìåòîäîì
òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíè  íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó. Â öåíòðå íàíåñåíà ïîëîñêà àáñîðáåðà,
êîòîðà  ïîäêëþ÷åíà ê äâóì ñâåðõïðîâîä ùèì ýëåêòðîäàì. Ýëåêòðîäû, â ñâîþ î÷åðåäü,
âêëþ÷åíû â öåíòðå ïëàíàðíîé àíòåííû, íàíåñåííîé íà òîé æå ïîäëîæêå è âûïîëíåííîé èç
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ, íàïðèìåð èç çîëîòà. Â êà÷åñòâå
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èñïîëüçîâàíà ìåäü, â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâîäíèêà èñïîëüçîâàí
àëþìèíèé. Äëèíà ïîëîñêè àáñîðáåðà ñîñòàâë åò 12 ìêì, øèðèíà 0.2 ìêì. Ðàçìåðû
òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñîñòàâë ëè 0.2×0.2 ìêì2 äë  âíóòðåííèõ è 0.2×0.6 ìêì2 äë 
âíåøíèõ ÑÈÍ ïåðåõîäîâ. Íàïð æåíèå ñìåùåíè  â îïòèìóìå íà Ôèã.4 ñîñòàâë åò îêîëî 400
ìêÂ. Ýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå ïîçâîë åò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ñ 260 äî 100 ìÊ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ã.À.Çàéöåâ, Â.Ï.Êîðîòêîâ, È.À.Õðåáòîâ. Ñâåðõïðîâîä ùèé áîëîìåòð, SU 622367 À îò

02.02.1977.
2. Á.Ì.Âîðîíîâ, Å.Ì.Ãåðøåíçîí, Ã.Í.Ãîëüöìàí, Â.Í.Ôåäîðåö, Â.È.Ôåäîñîâ.

Ñâåðõïðîâîäíèêîâûé ýëåêòðîííûé áîëîìåòð. Ïàòåíò SU 1597055 À1 îò 11.04.1989.
3. Ôèçè÷åñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü. Ì., Ñîâ. Ýíöèêëîïåäè , 1983.
4. À.Âûñòàâêèí, Ä.Øóâàåâ, Ë.Êóçüìèí, Ì.Òàðàñîâ è äð. Áîëîìåòð íà ãîð ÷èõ ýëåêòðîíàõ

â íîðìàëüíîì ìåòàëëå ñ Àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì â ñâåðõïðîâîä ùèõ áåðåãàõ. ÆÝÒÔ,
1999, ò.115, âûï.3, ñòð.1085-1092.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñâåðõïðîâîäíèêîâûé áîëîìåòð, ñîäåðæàùèé òîíêóþ ïëåíêó ïîãëîòèòåë  èçëó÷åíè  è

ñâåðõïðîâîä ùèå ýëåêòðîäû, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â íåì ìåæäó ïëåíêîé ïîãëîòèòåë  è
ýëåêòðîäàìè ââåäåíû ñâåðõïðîâîäíèêîâûå òóííåëüíûå ïåðåõîäû òèïà ñâåðõïðîâîäíèê-
èçîë òîð-íîðìàëüíûé ìåòàëë (ÑÈÍ) â ñëó÷àå ïîãëîòèòåë  èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èëè
ñâåðõïðîâîäíèê-èçîë òîð-ñëàáûé ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÑ*) â ñëó÷àå ïîãëîòèòåë  èç ñëàáîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîãëîòèòåëü âûïîëíåí èç òîíêîé ïëåíêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èëè
ñâåðõïðîâîäíèêà ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ìåíüøå, ÷åì ó ýëåêòðîäîâ, îáúåì
ïîãëîòèòåë  v, ðàçìåð òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ S, âåëè÷èíà çàäàâàåìîãî íàïð æåíè 
ñìåùåíè  U âûáèðàþòñ , èñõîä  èç ñîîòíîøåíèé: v=(NEP)2/(20kT6), ãäå NEP - ìîùíîñòü,
ýêâèâàëåíòíà  øóìó, k - ïîñòî ííà  Áîëüöìàíà, Ò - òåìïåðàòóðà, S=Pbgeρ/(kTVgap), Pbg -
ìîùíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíè , å - çàð ä ýëåêòðîíà, õàðàêòåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé
ïàðàìåòð ρ=Rn⋅S - ïðîèçâåäåíèå íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíè  Rn íà ïëîùàäü S, Vgap

íàïð æåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, U=Vgap-kT/e.
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