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Проведен анализ ранее предложенной в ряде публикаций концепции сверхпроводящего болометра на краю

перехода с высокочастотным считыванием. Показано, что такое устройство на самом деле не может работать

на краю сверхпроводящего перехода, а основную роль в его отклике на электромагнитное воздействие играют

неравновесные эффекты в сверхпроводнике. Разработана математическая модель, качественно объясняющая

ранее опубликованные экспериментальные результаты, показывающие неустойчивый отклик на воздействие

считывающего сигнала (сигнала накачки). Также показана возможность устойчивого получения отклика при

оптимальном выборе параметров устройства.

Введение

В настоящее время в радиоастрономии в каче-

стве детекторов субмиллиметрового излучения успеш-

но применяются сверхпроводящие болометры, работа-

ющие на краю сверхпроводящего перехода (Transition
Edge Sensors, TES) [1–3]. С применением для счи-

тывания СКВИД усилителей, эквивалентная мощность

шума таких детекторов (Noise Equivalent Power, NEP)
может быть ниже 10−19 W · Hz−1/2[4]. За счет силь-

ной электротермической отрицательной обратной связи

(ООС) удается получить линейность отклика и необхо-

димый для астрономических приложений динамический

диапазон [5,6].

Одной из разновидностью TES являются сверхпрово-

дящие болометры на горячих электронах (Hot Electron
Bolometer, HEB). В этих устройствах используется эф-

фект разогрева электронного газа в абсорбере [7], на-
ходящемся на краю перехода. Для HEB, используемого

в качестве прямого детектора группой Бориса Кара-

сика, экспериментально была продемонстрирована ре-

кордная для рабочей температуры около 0.4K величина

NEP 3 · 10−19W ·Hz−1/2 на частоте 620GHz [8–10]. Та-
ких показателей удалось достичь за счет использования

абсорбера субмикронных размеров, в котором горячие

электроны удерживаются за счет андреевских зеркал.

Несмотря на высокие достигнутые параметры, в каче-

стве прямых детекторов сверхпроводящие HEB пока не

находят практического применения из-за нелинейности

отклика и узкого динамического диапазона.

Бурно развивающимся направлением на сегодняшний

день является разработка сверхпроводящих СВЧ-де-

текторов на кинетической индуктивности (Microwave

Kinetic Inductance Detectors, MKID) [11] для субмил-

лиметровых волн. Эти детекторы работают в сверх-

проводящем состоянии при T ≪ Tc . Под воздействи-

ем излучения с энергией ~ω ≥ 21 в сверхпроводящем

абсорбере создаются неравновесные квазичастицы, что

изменяет его кинетическую индуктивность. Изменение

индуктивности регистрируется по сдвигу частоты резо-

натора, в который включен абсорбер. Добротность таких

резонаторов может достигать 106, так что даже очень

слабый сдвиг частоты может быть зарегистрирован.

Множество таких резонаторов можно связать всего с

одной передающей линией для считывания, реализуя

частотное мультиплексирование. Это позволяет строить

большие матрицы с малым количеством подводящих

проводов, уменьшая тем самым потребности в охлажда-

ющей мощности, что особенно важно для автономных

астрономических систем. Величина вольт-ваттного от-

клика MKID настолько велика, что позволяет исполь-

зовать в качестве усилителя выходного сигнала охла-

ждаемые HEMT-усилители вместо СКВИД-усилителей,

при этом один усилитель может обслуживать сотни

детекторов [11].

На фоне демонстрации высокочувствительных сверх-

проводящих HEB и бурного развития MKID в работах

С. Шитова и коллег [12–14] предлагается новый тип

прямого детектора, называемый авторами RFTES (Radio
Frequency Transition Edge Sensor). Авторы предлагают

устройство, сочетающее, по их мнению, две технологии.

Основная их идея заключается в том, чтобы считывать

сверхпроводящий HEB на частотах в несколько гигагерц

при помощи компактных интегральных резонаторов по-

добно тому, как работают MKID. Конструкция RFTES

во многом похожа на конструкцию HEB, разработанного

группой Б. Карасика [8–10]. RFTES представляет собой

сверхпроводящий мостик, связанный с интегральной

антенной и включенный в определенную точку копла-

нарного λ/4 резонатора, настроенного на частоту в

несколько 6Hz [13,14]. Резонатор, в свою очередь, ин-

дуктивно связан со считывающей линией. Утверждается,

что в такой системе мостик можно установить в рабочую

точку на краю сверхпроводящего перехода, нагревая

его считывающим СВЧ-сигналом. По мнению авторов,

изменение активного сопротивления мостика за счет
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разогрева электронного газа излучением должно изме-

нять добротность резонатора, что можно использовать

для получения отклика. Авторы работ [12–14] убеждены,
такой подход позволит строить большие матрицы сверх-

проводящих HEB с частотным мультиплексированием,

реализуя тем самым одно из достоинств MKID.

В настоящей работе будет подробно проанализиро-

вана концепция RFTES. Будет показано, что RFTES не

может работать на краю сверхпроводящего перехода и

не является TES, а также не является HEB, как оши-

бочно полагают авторы работ [12–14]. Будет приведена

модель устройства, на основании которой будут объ-

яснены явления, наблюдавшиеся в экспериментальных

работах [13,14].

1. Электрический импеданс
сверхпроводящего мостика
в окрестности Tc на высоких
частотах

В основе анализа, приведенного в работах [12–14],
лежит утверждение о том, что на частотах в несколь-

ко 6GHz импеданс сверхпроводящего мостика можно

описывать зависимостью R(T ) на постоянном токе. Это

утверждение является неверным, так как, согласно тео-

рии БКШ, на переменном токе сверхпроводник имеет

конечную комплексную проводимость σ = σ1 − iσ2, в

то время как на постоянном токе R(T ) отражает лишь

флуктуационный вклад [15]. Согласно теории аномаль-

ного скин-эффекта теории Маттиса–Бардина [16],
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где f (E) — функция распределения квазичастиц (функ-
ция Ферми в равновесном случае), 1 — величина энер-

гетической щели, ω — частота. Второй член выражения

для σ1 вычисляется только, если ~ω > 21, кроме того,

в этом случае в качестве нижнего предела интеграла

для σ2 берется −1. Зависимость энергетической щели

от температуры 1(T ) можно найти из уравнения [15]
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где ωD — дебаевская частота.

Для тонких пленок с d ≪ ξ флуктуационные поправки

к проводимости на переменном токе приведены в рабо-

тах [17–19]. Для T > Tc
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где τ = (T − Tc)/Tc , ω̃ = |π~ω/(16kbτ Tc)|, d — толщина

пленки, σ2 = 0 выше Tc . В случае же T < Tc , поправки

имеют вид
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(4)
В итоге приводимость в окрестности Tc с флуктуацион-

ными поправками записывается в виде

σ =

{

σ1 + σ L
1 + i(σ1 + σ L

2 ), T < Tc ,

σ1 + σ H
1 , T ≥ Tc,

(5)

В настоящей работе рассматриваются мостики толщи-

ной порядка 20 nm и шириной менее 1 µm при близких

к Tc температурах, при которых глубину проникновения

можно считать достаточно большой по сравнению с

размерами мостика, а плотность тока в мостике одно-

родной. Импеданс в этом случае находится по простой

формуле Z/Rn = (R + iX)/Rn = σ−1, где Rn — нормаль-

ное сопротивление.

Нормальная проводимость σn сверхпроводящих пле-

нок Ti, Hf и Nb, обычно используемых для изготовления

HEB, по литературным данным [8, 20–22] составляет

106−107 S. На рис. 1 показана зависимость импеданса от

температуры, рассчитанная согласно формулам (1)–(5),
для мостика с σn = 5 · 106 S и d = 15 nm при раз-

ных значениях ~ω/21. При ω = 0 получаем зависи-

мость R(T ) на постоянном токе, описываемую формулой

Асламазова–Ларкина [15], с увеличением частоты зави-

симость размывается и появляется мнимая часть X . Вид-

но, что уже при ~ω/210 = 0.01, импеданс мостика уже

никак не может быть представлен зависимостью R(T ) на
постоянном токе (кривая 3, рис. 1). Для сверхпроводни-

ка с Tc = 1K, согласно соотношению 210 = 3.52kTc , это

соответствует частоте всего 733.4MHz. Таким образом,

основополагающее утверждение работы С. Шитова [12]
о том, что в RFTES при частоте считывающего сигнала
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Рис. 1. Зависимость импеданса тонкого сверхпроводящего

мостика от температуры вблизи Tc : открытые квадратики —

действительная часть импеданса R, закрытые квадратики —

мнимая часть X , цифрами помечены кривые, отвечающие

различным значениям ~ω/210 : 1 — 0 (постоянный ток),
2 — 0.001, 3 — 0.01.

в несколько GHz сверхпроводящий мостик описывается

такой же, как и на постоянном токе, зависимостью R(T )
в области сверхпроводящего перехода, является оши-

бочным. Это еще более усугубляется тем, что для

создания малошумящих сверхпроводящих детекторов

используются пленки с Tc гораздо ниже 1K [8].
Рассмотрим теперь утверждение, на котором основа-

ны работы [12–14], о том, что в RFTES сверхпроводящий

мостик можно установить на край перехода разогревом

считывающим сигналом частотой в несколько GHz. Най-

дем, на каких частотах считывающего сигнала сверхпро-

водящий TES перестанет работать во флуктуационной

области. Для этого возьмем конкретную рабочую точку,

например, R/Rn = 0.5. Согласно (3), параметр Гинзбур-

га, определяющий ширину флуктуационной области,

записывается как Gi = e2/(16~dσn). Для σn = 5 · 106 S
и d = 15 nm он составляет 2.03 · 10−4. Решая численно

полученное из (5) уравнение

R
Rn

=
σ1(ω, τ ) + σ L

1 (ω, τ )
(

σ1(ω, τ ) + σ L
1 (ω, τ )

)2
+

(

σ1(ω, τ ) + σ L
1 (ω, τ )

)2

(6)

относительно ω при τ = Gi , получаем значение

~ω/210 = 1.38 · 10−3, при котором рабочая

точка R/Rn = 0.5 выходит из флуктуационной области.

Это соответствует частоте всего 101.3MGz для

Tc = 1K. Отсюда видно, что TES будет гарантированно

работать во флуктуационной области на частотах

считывающего сигнала до десятков MGHz. Таким

образом, RFTES, работающий на частотах более 1GHz,

никак не может работать на краю сверхпроводящего

перехода. Поэтому сама аббревиатура RFTES попросту

некорректна. Само собой разумеется, что RFTES не

может работать подобно HEB, как утверждают авторы

работ [12–14], так как эффект разогрева электронов

проявляется только во флуктуационной области [7].

Полученный результат показывает, что для построе-

ния матриц сверхпроводящих TES с частотным муль-

типлексированием следует использовать частоты счи-

тывающих сигналов до десятков мегагерц. Такого рода

система была успешно реализована для болометров на

теплоизолирующих подвесах [23] и, вероятно, может

быть реализована для HEB.

2. Роль высокочастотной накачки
RFTES

Как было установлено в предыдущем разделе, RFTES

на самом деле не может работать на краю перехода.

Таким образом, отклик RFTES на воздействие считы-

вающего сигнала (СВЧ-накачки), наблюдаемый в рабо-

тах [13,14] экспериментально, связан, очевидно, с нерав-

новесными явлениями в сверхпроводящем мостике.

Как видно из формул Маттиса–Бардина (1), прово-

димость сверхпроводника на переменном токе зависит

от функции распределения квазичастиц f (E, T ), явля-

ющейся функцией Ферми в равновесном состоянии.

Под действием излучения различной частоты возника-

ют неравновесные распределения, не описываемые уже

функцией Ферми, что приводит к изменению проводи-

мости согласно (1). Такие неравновесные распределения
квазичастиц и фононов подробно рассмотрены в работе

Чанга и Скалапино [24].

В случае микроволновой накачки RFTES имеет место

воздействие на сверхпроводящий мостик излучения c

~ω < 21. При этом энергии недостаточно для разрыва

куперовских пар, и поглощение излучения приводит

к перераспределению тепловых квазичастиц. Квазича-

стицы, лежащие у края щели, где состояния наиболее

заселены, перебрасываются на ~ω выше, создавая пик

распределения вблизи ~ω + 1, при этом заселенность

состояний у края щели может падать ниже равновес-

ной (см. рис. 4 в работе [24]). Отток квазичастиц от

края щели вызывает ее увеличение. Хорошо известны

связанные с этим эффекты аномального повышения Ic

и Tc [25,26], а также
”
охлаждения“ сверхпроводящих

резонаторов [27] сигналом накачки, при котором на-

блюдается увеличение добротности и резонансной ча-

стоты. Однако подобные явления практически наблюда-

ются только в алюминии, характеризующемся аномаль-

но большими временами релаксации квазичастиц [28].
В

”
обычных“ сверхпроводниках, таких как Nb, быстрая

рекомбинация квазичастиц приводит к интенсивному

рождению неравновесных фононов с энергией � > 21,

которые, как правило, накапливаются в сверхпровод-

нике вследствие недостаточной прозрачности границы
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пленка-подложка [29]. Избыток таких фононов, вызыва-

ющих косвенный разрыв пар и рождение квазичастиц

у края щели, приводит к тому, что эффект оттока

квазичастиц компенсируется. В таком случае изменение

свойств можно описывать эквивалентным увеличением

температуры [29].

В экспериментальных работах группы C. Ши-

това [13,14] не наблюдалось аномального
”
охлажде-

ния“ниобиевого резонатора RFTES сигналом накачки.

Поэтому для качественного описания RFTES видится

уместным использование модели эффективного разогре-

ва. Возникает вопрос, каким законом описывать по-

ток энергии в сверхпроводящем мостике? Для этого

применим простой качественный подход, аналогичный

использованному в работе [30] для анализа поведе-

ния сверхпроводящих резонаторов. Он заключается в

использовании простой степенной зависимости потока

тепла:

Pt = K(T 5
e − T 5

a ), (7)

где Te — эффективная температура сверхпроводящего

мостика, Ta — температура окружающей среды (подлож-
ки). Конечно, эффективный разогрев за счет эффекта на-

копления фононов, согласно работе [29], не описывается

такой зависимостью, тем не менее, как показано в [25],
точный вид Pt(Te) не имеет существенного значения для

качественного описания и может варьироваться в широ-

ких пределах, давая качественно одинаковый результаты.

3. Модель RFTES

Теперь попытаемся объяснить явления, наблюдавши-

еся в ходе исследования прототипа RFTES в экспе-

риментальных работах [13, 14]. Авторами установлено,

что форма резонансной кривой RFTES изменяется спе-

цифическим образом в зависимости от подаваемой на

прибор мощности считывающего сигнала (см. рис. 2 в

работе [14] и рис. 7 в работе [13]). При увеличении

мощности с какого-то порогового значения на плавной

кривой вблизи резонансной частоты появляется
”
кра-

тер“, растущий с дальнейшим увеличением мощности.

Авторы отмечают, что появление
”
кратера“ происходит

скачком в узком интервале интенсивностей считываю-

щего сигнала и, по видимому, соответствует зарождению

горячего пятна в сверхпроводящем мостике.

Для объяснения описанных выше наблюдений будем

использовать модель на основе эквивалентной схемы

RFTES, приведенной на рис. 2. На схеме λ/4 резонатор

из отрезка передающей линии длиной l с импедансом Z′

0

слабо связан со считывающей линией с импедансом Z0

через индуктивность Lc . Сверхпроводящий мостик с

импедансом Z = R + iX включен в резонатор на рассто-

янии ml от его открытого конца. Цепь имеет 3 порта

P1−P3, где порт P3 является виртуальной точкой под-

ключения активного сопротивления мостика R.

Рис. 2. Эквивалентная схема RFTES.

Y -параметры рассматриваемой цепи записываются

следующим образом:

Y11 = Y22 = Y12 = Y21 =

(

1 + (cth(mγl) + ix)th(1− m)γl
cth(mγl + th(1− m)γl) + ixb

− i
βc

)

,

Y33 =
1

cth(mγl) + cth(1− m)γl) + ix
− i

βc
,

Y13 = Y31 = Y23 = Y32 =
2sh(mγl)

2ch(γl) + ix sh(mγl)
,

γ = α + iβ (8)

где βc = ωLcZ′

0, x = XZ′

0, β = 2π/λ — константа распро-

странения, α — потери, а l — длина резонатора. Исполь-

зуя Y -параметры, легко вычислить S-параметры [31]:

S = (E −
√

ZY
√

Z)(E +
√

ZY
√

Z)−1, (9)

где E — единичная матрица, Z — диагональная матрица

импедансов, содержащая импедансы нагрузок всех пор-

тов: Z11 = Z12 = Z0/Z′

0, Z33 = R/Z′

0.

Зная S-параметры, можно найти электрическую мощ-

ность, выделяющуюся в мостике:

Pe = Pbias |S31|2, (10)

где Pbias — мощность сигнала считывания, подаваемого

на порт P1. Прохождение сигнала по считывающей

линии, измеряемое в эксперименте, будет определяться

величиной |S21|2.
Поведение сверхпроводящего мостика будем описы-

вать простым стационарным уравнением теплового ба-

ланса относительно эффективной температуры мости-

ка Te :

Pe(Z
(

Te)
)

− P t(Te) = 0, (11)

где Pt — тепловой поток в окружающую среду, описы-

ваемый зависимостью (7).
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Рис. 3. Рассчитанные резонансные кривые RFTES для

βc = 0.004, m = 0.015, Ta = 5K. Пустыми маркерами показаны

устойчивые решения, заполненными — неустойчивые, цифра-

ми указаны значения Pbias , сплошной линией показана кривая

при Pbias = 10−6 .

4. Результаты моделирования

Численное моделирование RFTES было выполнено

для параметров, наиболее близких к условиям экспе-

римента в работах [13,14]: Tc = 6.7K, рабочая темпе-

ратура Ta = 5K, резонансная частота F = 6GHz , раз-

меры сверхпроводящего мостика 5× 2.5µm, толщина

d = 15 nm. Нормальная проводимость была взята равной

средней для подобного типа пленок 5 · 106 S (см. ниже),
так как соответствующих данных в работах [13,14] не

приведено. Параметры эквивалентной схемы βc и α были

подобраны таким образом, чтобы глубина резонансного

провала и добротность совпадали с экспериментальными

данными, согласно которым глубина составляла 0.7 dB,

а добротность — 7000. Близкие характеристики модели

обеспечивались при βc = 0.004 и α = 104. Положение

точки включения мостика m выбрано 0.015.

На рис. 3 приведены рассчитанные путем решения

уравнения (11) резонансные кривые для разных интен-

сивностей считывающего сигнала. Интенсивность при-

ведена в условных единицах, так как модель носит

лишь качественный характер. Из кривых на рис. 3

видно, что при пороговой интенсивности 3.37 · 10−4

появляется область с несколькими решениями, одно

из которых не удовлетворяет критерию устойчивости

∂Pt/∂Te > ∂Pe/∂Te [32]. При дальнейшем увеличении

мощности эта область растет, в то время как в остальных

точках кривая практически не отклоняется от своего

первоначального положения при низкой мощности.

Наличие многозначной области связано со специфи-

ческим видом Pe
(

Z(Te)
)

и свидетельствует о неустой-

чивости системы, подобной тепловой неустойчивости

сверхпроводящих нитей и узких мостиков. Подробное

рассмотрение подобных явлений можно найти в обзо-

ре [33]. В частности, в этой области могут наблюдаться

гистерезисные переключения или релаксационные ко-

лебания температуры Te . При этом экспериментально

измеренные кривые |S21|, отражая среднее по времени,

должны проходить где-то между устойчивыми решени-

ями на рис. 3, либо показывать резкое переключение

с одного решения на другое. В любом случае такая

область, скорее всего, проявляется в виде
”
кратера“,

наблюдавшегося экспериментально вблизи дна резонанс-

ного провала в работах [13,14].
На следующем этапе параметры модели были оп-

тимизированы таким образом, чтобы скорректиро-

вать Pe

(

Z(Te)
)

и добиться плавного изменения фор-

мы резонансной кривой от мощности накачки. Такой

режим работы RFTES изначально и предполагался в

работах [12–14], но так и не был продемонстрирован

экспериментально. На рис. 4 представлены результаты

расчетов. Видно, что резонансная кривая в этом случае

изменяется плавно с увеличением мощности, а много-

значная область появляется в стороне от резонансной

частоты лишь при довольно сильном искажении резо-

нанса. Значения мощности стали меньше на 2 порядка по

сравнению с предыдущим случаем, что связано с более

близкой к Tc температуре среды Ta .

Заключение

Проведен анализ предложенной в [12–14] новой кон-

цепции детектора субмиллиметровых волн с частотным

мультиплексированием RFTES. На основании теории

аномального скин-эффекта Маттиса-Бардина показано,

что включенный в резонатор сверхпроводящий мостик,

являющийся ключевым элементом устройства, не может

работать во флуктуационной области на краю сверх-

проводящего перехода из-за чрезмерно высокой частоты

считывающего сигнала порядка нескольких GHz). Таким
образом, сама аббревиатура RFTES является некоррект-

ной, так как прибор по сути, не является TES, Transition

Edge Sensor.

Механизмом отклика RFTES на СВЧ-накачку явля-

ются неравновесные эффекты в сверхпроводнике, а не

эффект разогрева электронного газа на краю сверх-

проводящего перехода, как полагали авторы концепции

в [12–14]. В условиях преобладающего эффекта накоп-

ления неравновесных фононов для описания работы
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Рис. 4. Рассчитанные резонансные кривые RFTES для

βc = 0.025, m = 0.08, Ta = 6.3K. Пустыми кружочками по-

казаны устойчивые решения, сплошными — неустойчивые,

цифрами указаны значения Pbias , сплошной линией показана

кривая при Pbias = 10−8 .

устройства возможно применение модели эффективного

разогрева. На основании такого подхода разработана ка-

чественная модель RFTES с использованием эквивалент-

ной схемы связанного со считывающей линией λ/4 резо-

натора с включенным сверхпроводящим мостиком и ста-

ционарного уравнения теплового баланса для мостика.

Результаты моделирования исследованного в экспе-

риментальных работах [13,14] RFTES показали, что

наблюдаемая резкая особенность на резонансных кри-

вых прототипа, возникающая при увеличении мощности

накачки, является областью
”
тепловой“ неустойчивости.

При определенном выборе параметров модели все же

возможно добиться плавного изменения формы резо-

нанса с мощностью без появления этой области. Такой

режим работы изначально и предполагался авторами

RFTES [12–14], но до сих пор не был продемонстрирован

экспериментально.

В рамках модели эффективно разогрева механизм

отклика RFTES на электромагнитное излучение основан

на изменении импеданса сверхпроводящего мостика Z
от температуры вблизи Tc . Крутизна этой зависимости

на гигагерцовых частотах считывающего сигнала будет

много меньше крутизны R(T ) в области сверхпрово-

дящего перехода на постоянном токе (рис. 1). Это

означает, что в RFTES электротермическая ООС бу-

дет всегда намного слабее, чем в болометре на краю

перехода [4,6]. Из этого следует, что даже при работе

RFTES в устойчивом режиме и наличии оптического

отклика, трудно будет обеспечить конкурентоспособный

динамический диапазон и линейность детектора.

Как установлено в работе [34], неравновесные

сверхпроводящие детекторы наиболее эффективны при

T ≪ Tc , что и явилось одной из причин появления и

бурного развития MKID [11]. RFTES, являясь фактиче-

ски сверхпроводящим неравновесным устройством, по

замыслу авторов [12–14] работает вблизи Tc . В этом

контексте RFTES представляется попросту неэффектив-

ной версией MKID, в связи с чем его перспективность

как детектора субмиллиметровых волн выглядит весьма

сомнительной.

Работа выполнена в рамках гранта Министер-

ства образования и науки Российской Федерации

№ 11.G34.31.0062, а также при частичной финансовой

поддержке Министерства образования и науки Россий-

ской Федерации в рамках программ повышения конку-

рентоспособности НИТУ
”
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