Сверхпроводящие источники широкополосного шума для сверхнизких температур
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Источники широкополосного термодинамического шума являются базовым инструментом при исследовании чувствительных электродинамических цепей. В последнее время возникает все больше случаев, когда при сверхнизких температурах (ниже 300 мК) традиционные методы шумовой калибровки вызывают серьезные затруднения, не позволяя получать ожидаемую точность, например, при исследовании сверхпроводящих болометров [1] терагерцового диапазона частот и параметрических усилителей гигагерцового диапазона частот для квантовых вычислений [2]. Это связано с малыми мощностями охлаждения криорефрижераторов при сверхнизких температурах, типично 100 мкВт, не позволяющими скомпенсировать приток тепла, необходимый для разогрева чернотельных источников. 
Нами предложено генерировать шумовые тестовые сигналы сверхмалого уровня в непосредственной близости от исследуемого объекта, не влияя на тепловой режим измерительной системы. В основе предложенного метода лежит комбинация фундаментальных свойств шумовых токов резистивного абсорбера и дробового шума туннельного перехода. Мы разработали интегральное устройство, которое позволит сравнивать (калибровать) эффективную температуру термодинамического излучения резистивного микроабсорбера и дробовый шум туннельного тока сверхпроводящего перехода типа SIS [3], ограничивая тепловую нагрузку рефрижератора на уровне не более 0,5 мкВт (см. рисунок 1). Такое устройство имеет потенциал для интегрирования в виде функционального блока в составе сложной микросхемы, например, для калибровки изображающей терагерцовой матрицы [4].
Использование последовательного включения микромостика из сверхпроводника и туннельного контакта, как показано на рисунке 1, позволяет электронным образом переключать источник шума на входе тестируемого устройства. Переводя микромостик в нормальное состояние и разогревая его постоянным током, можно получить термодинамический сигнал с температурой выше его критической температуры. SIS-переход генерирует дробовой шум, который легко вычислить по известному значению постоянного тока (см. формулу (1)). Для туннельного слоя на основе оксида алюминия уровень шума лежит выше 2 К, что объясняется гистерезисной вольтамперной характеристикой SIS-перехода, а тепловыделение чрезвычайно мало и составляет около 2 нВт. Последовательное включение позволяет напрямую сравнивать уровни шума двух источников, используя, например, коммерческий охлаждаемый малошумящий усилитель, и, таким образом, выполнять температурную калибровку термодинамической части устройства. Заметим, что два источника шума имеют перекрывающийся диапазон частот, в котором и производится их взаимная калибровка. При использовании мостика в качестве термодинамического излучателя на очень высоких частотах, порядка 1 ТГц, влияние последовательно включенного SIS-перехода может быть сделано пренебрежимо малым.
Взаимная калибровка двух сосредоточенных шумовых источников может быть выполнена на частотах 
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, и мощность термодинамического шума составит ; при необходимости можно использовать точную формулу Планка для произвольного диапазона частот. Мощность дробового шума туннельного перехода, передаваемая в согласованную нагрузку, можно определить по формуле 
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, что эквивалентно температуре термодинамического шума:
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(1) 
Тепловая мощность, передаваемая от разогретого черного тела (резистора) во внешнюю среду (в подложку, к рефрижератору) может быть снижена за счет уменьшения площади его контакта с подложкой, а также за счет эффекта электронного газа [5]. Электронная подсистема металла (электронный газ) обладает малым временем внутренней температурной релаксации, и этот эффект эквивалентен теплоизоляции между электронной подсистемой и решеткой, что кардинально снижает теплопоток от разогретых электронов, ограничивая теплопроводность на уровне 10-13 Вт/(К×мкм2) [4]. В то же время электронный газ остается термодинамической средой, эквивалентной черному телу. 
Разрабатываемые нами подходы к созданию приборов шумовой калибровки  можно охарактеризовать как новое направление в области метрологии сенсоров при сверхнизких температурах в широком диапазоне частот. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-37-90094 ("Аспиранты").
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Рис. 1 – Эквивалентная схема сверхпроводящего устройства калибровки источников дробового и термодинамического шума (слева); микрофотографии экспериментальных сверхпроводящего мостика из гафния (Tc=0.4 K) и туннельного SIS-перехода на основе оксида алюминия  (справа)
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