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Интегральный Приемник Интегральный Приемник 
Субмм Волн Субмм Волн –– State of ArtState of Art

• Интегральные СИС приемники со 
сверхпроводниковым генератором 
гетеродина (ФФО) были успешно 
испытаны в диапазоне 100 - 700 ГГц

• Шумовая температура приемника на 
частоте 500 ГГц составила 90 K (<4hf/k)

• 9- элементный матричный приемник был 
создан и успешно испытан

• Режим ФАПЧ для сверхпроводникового 
ФФО был реализован вплоть до 700 ГГц

Возможные применения
• Бортовые системы для мониторинга 

атмосферы и радиоастрономии 
• Большие матричные приемники для 

наземной радиоастрономии
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TELISTELIS

� Acronym: TErahertz LImb Sounder

� Высотный аэростат; совместно с
MIPAS interferometer, IMK Karlsruhe 

� Три независимых криогенных
гетеродинных приемника:

� 500 GHz by RAL

� 500-650 GHz by SRON-IREE
� 1.8 THz by DLR (PI) 

� Первый испытательный полет 
намечен на апрель 2006 г.
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TELIS TELIS -- макет инструментамакет инструмента
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Задачи проекта СИПЗадачи проекта СИП--TELISTELIS

� Измерение множества линий для атмосферных 
исследований (химия, транспорт, климат) :  
ClO, BrO, O3, HCl, HOCl, H2O и 3 ее изотопа,
HO2, NO, N2O, HNO3, CH3Cl, and HCN

� Испытательный полигон для проверки принципиально 
новых приборов следующего поколения. 

� Тестирование новых методик и апробация 
оборудования для будущих космических программ. 
Serve as validation tool for future satellite missions

� Первый (тестовый) полет: апрель 2007
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Расчетные спектрыРасчетные спектры Озона Озона ии HClHCl нана 625 625 ГГцГГц

HCl spectrum, 2 km intervals, total atmosphere to 6 0 km
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Расчетный спектр Расчетный спектр 
атмосферы атмосферы (DSB): 619 GHz(DSB): 619 GHz
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Параметры интегрального Параметры интегрального 
спектрометра для проекта спектрометра для проекта TELISTELIS
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Оптическая схема канала Оптическая схема канала 550000--650 650 ГГц (СИП)ГГц (СИП)
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Оптическая схема «холодной» части СИПОптическая схема «холодной» части СИП
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Макет и фото «холодной» части СИПМакет и фото «холодной» части СИП
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Смесительный блок СИП с экранамиСмесительный блок СИП с экранами
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Схема СИП с возможностью ФАПЧ Схема СИП с возможностью ФАПЧ 
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Фото микросхемы СИПФото микросхемы СИП для для TELIS TELIS 

Кремний (Si);

4 x 4 x 0.5 mm 3

Nb-AlOx-Nb;  

Nb-AlN-NbN;
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Микросхема интегрального приемника Микросхема интегрального приемника 
для для TELISTELIS

FFO
400*16 µµµµm2

Double-slot
twin SIS – 0.8 µµµµm2

HM – 1.0 µµµµm2

Nb-AlOx-Nb;  NB-AlN-NbN;  Jc = 5 - 8 kA/cm 2 

Optionally: SIS – Jc = 8 kA/cm 2; FFO + HM = 4 kA/cm 2 
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YY--фактор СИП (300/78 К)фактор СИП (300/78 К), , 
T= 2.1 K, VT= 2.1 K, VSISSIS = 2.2 mV, IF = 4.3 GHz= 2.2 mV, IF = 4.3 GHz
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Шумовая температура СИПШумовая температура СИП (DSB) (DSB) : : 
Red Red -- TT bath bath = 4.2 K= 4.2 K; Blue ; Blue –– TT bathbath = 2 K = 2 K 

Water line
557 GHz
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Стабильность СИПСтабильность СИП:: Allan variance testAllan variance test

0.01 0.1 1 10 100

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4
d A

2

t, sec

 Phase-locked SIR

FFO

SIS

BP filter

Power meterIF amp



Ноябрь  15, 2006 ИКИ, Москва 21

Характеристика тракта ПЧ СИПХарактеристика тракта ПЧ СИП
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Диаграмма направленности (антеннаДиаграмма направленности (антенна--линза) линза) 
СИП в режиме ФАПЧ на частоте СИП в режиме ФАПЧ на частоте 625 625 ГГцГГц
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Векторная диаграмма Векторная диаграмма 
направленностинаправленности приемникаприемника
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Спектры 2Спектры 2--ух линий ух линий OCS (OCS (давлениедавление 1.21.2 mBarmBar ) ) 
после после деконволюциидеконволюции; ; частота ФФО =частота ФФО = 625.24625.24 ГГцГГц
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Измерение спектра Измерение спектра OCSOCS в газовой ячейкев газовой ячейке; ; 
разрешение определяется разрешение определяется автокорреляторомавтокоррелятором
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СИП в режиме ФАПЧСИП в режиме ФАПЧ; ; разрешение разрешение < 1 < 1 МГцМГц
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Оптимизация работы гармонического Оптимизация работы гармонического 
смесителя в СИП в режиме ФАПЧ (3смесителя в СИП в режиме ФАПЧ (3D)D)
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ЗаключениеЗаключение

• Предложена и апробирована концепция интегрального 
приемника субмм волн со сверхпроводниковым генератором 
гетеродина, частота которого стабилизирована с помощью 
системы ФАПЧ.

• Разработана технология изготовления интегральных 
сверхпроводниковых СВЧ микросхем на основе туннельных 
переходов Nb-AlOx-Nb и Nb-AlN-NbN

• Создана и испытана микросхема интегрального приемника, 
удовлетворяющая всем требованиям проекта TELIS.

• Для бортового интегрального приемника реализован 
частотный диапазон  500 – 650 ГГц, шумовая температура 
менее 200 К (DSB), полоса ПЧ 5- 7 ГГц, диаграмма 
направленности с боковыми лепестками < - 17 dB, 
разрешение лучше 1 МГц.

• Создана и апробирована концепция дистанционного 
управления интегральным приемником

• Первый тестовый полет намечен на апрель 2007 г.


