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Для измерения слабых микроволновых сигналов в субкельвиновых темпера-

турах был разработан малошумящий криогенный усилитель. Основу усилителя

составляют пять каскадов на основе SiGe биполярных гетероструктурных

транзисторов. Усилитель имеет коэффициент усиления 35 dB в полосе частот

от 100MHz до 4GHz при рабочей температуре 800mK. В качестве примера

применения усилителя приводятся характеристики сверхпроводникового кван-

тового бита, измеренные на основе разработанного усилителя в режиме сверх-

малой мощности. Показана амплитудно-частотная характеристика структуры

сверхпроводниковый кубит−копланарный резонатор. Приведена характеристика

основного состояния кубита в квазидисперсном режиме измерения.

Перспектива создания устройств для измерения информации о кван-

товых макроскопических структурах, несомненно, является современ-

ной актуальной задачей. Особый интерес здесь вызывает разработка си-

стем считывания для базовых ячеек — сверхпроводниковых квантовых

битов (кубитов), которые являются твердотельными масштабируемыми

структурами. Развитие технологии изготовления таких устройств и

особенность, связанная с работой при субкельвиновых температурах,

приводит к развитию и их криогенных систем измерения, основным

элементом которых является малошумящий усилитель.
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В настоящее время широкое распространение в криогенной элек-

тронике получили полупроводниковые усилители на основе транзи-

сторов высокой подвижности электронов (ТВПЭ), называемые также

HEMT-транзисторы (от английского High electron mobility transistor).
Их главное отличие — возможность обеспечивать линейный ко-

эффициент усиления в широкой полосе частот, в том числе при

криогенных температурах [1–5]. Кроме того, они обладают низким

уровнем диссипативной мощности и малой шумовой температурой,

что актуально при конечной мощности охлаждения в рефрижераторе

растворения и высокой чувствительности эксперимента. В последнее

время параллельно с HEMT-технологией активно развивается бипо-

лярная технология с гетеропереходами. Созданные на ее основе SiGe

транзисторы обладают схожими частотными параметрами, что и HEMT.

Так же как и HEMT-приборы, усилители на основе SiGe транзисторов

способны работать при криогенных температурах [6–8] и обеспечивать

постоянный коэффициент усиления на частотах до десятков GHz [9,10],
что делает возможным их использование в криоэлектронике. Хотя по

сравнению с HEMT-усилителями у них меньше коэффициент усиления,

этот недостаток компенсируется лучшей стабильностью и меньшим

фазовым шумoм [11].

В данной работе мы демонстрируем работоспособность криогенного

усилителя на основе SiGe гетероструктурных биполярных транзисто-

ров, являющегося основой измерительной системы для квантовых

устройств, работающих при субкельвиновых температурах. Разрабо-

танный криогенный усилитель мощности обладает высокой чувстви-

тельностью, достаточной для проведения экспериментов со сверхпро-

водниковыми квантовыми битами, где уровень мощности возбуждения

квантовой системы потоковый кубит — микроволновый резонатор

составляет не более 1 fW. Приводятся результаты экспериментального

исследования передаточной характеристики представленного усилителя

в рабочей полосе частот, рабочее напряжение и уровень мощности рас-

сеяния. Также приводится результат экспериментального применения

двух последовательно включенных усилителей в системе измерения

характеристик сверхпроводниковых кубитов, связанных с копланарным

высокодобротным сверхпроводниковым резонатором.

Основными параметрами, определяющими чувствительность в экс-

периментах со сверхпроводниковыми кубитами, являются шум первого

каскада усилителя и его коэффициент усиления. В связи с этим особое
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Рис. 1. Схема малошумящего двухкаскадного усилителя мощности на осно-

ве SiGe гетероструктурного биполярного транзистора.

внимание уделялось выбору транзистора. Был отобран гетероструктур-

ный биполярный транзистор BFP640, максимальная частота перехода

которого f t = 42GHz. Было проведено исследование характеристик

первого малошумящего двухкаскадного усилителя при криогенных тем-

пературах. Включение транзистора в данном усилителе выполнено по

схеме с общим эмиттером. Схемотехническое решение второго каскада

усиления выполнено аналогично первому. Схема первого криогенного

усилителя изображена на рис. 1.

Все каскады транзистора включены с обратной связью между

коллектором и базой. Это задает напряжение смещения базоэмитер-

ного перехода за счет резистора обратной связи R f b1 = 3.3 k� и

R f b2 = 180�. Падение напряжения на резисторе задает базовый ток.

Для стабилизации параметров работы усилителя использовались пред-

варительно откалиброванные в сосуде Дьюара при температуре 4.2K

резисторы и конденсаторы. В цепях питания использовались прецизи-

онные резисторы маркировки microMELF. В качестве развязывающей

емкости между каскадами усилителя и для фильтров питания использо-

вались конденсаторы с маркировкой NP0 и C0G. Данные конденсаторы

обладают малым температурным коэффициентом емкости. Величины

емкостей соответствуют C1 = 220 pF, C2 = 2 pF. Существенное влияние
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на рабочую полосу частот оказывает влияние величина индуктивности

выводов эмиттеров L1 и L3, которая также является критичным пара-

метром для обеспечения стабилизации усилителя в широкой полосе

частот. Входные и выходные согласующие цепи выполнены в виде

дискретных RLC-элементов. Для связи усилителя с измерительными

трактами использовались высокочастотные разъемы SMA (от англ. Sub

Miniature version A connectors). Усилитель был выполнен на подложке

материала FR-4, которая использовалась как несущая конструкция и не

оказывала влияния на его высокочастотные свойства.

Разработанный двухкаскадный усилитель был охарактеризован при

температуре охлаждения 800mK в заранее откалиброванной широко-

полосной измерительной системе, установленной в рефрижератор рас-

творения BF-LD400 компании BlueFors и построенной на основе CuBe

коаксиальных трактов. Было выполнено измерение передаточных па-

раметров усилителя. Для этого использовался векторный анализатор

цепей ZVL13 компании Rohde & Schwarz с максимальной аналоговой

полосой частот 13GHz. Зависимость коэффициента передачи |S21|

усилителя от частоты в рабочем диапазоне частот представлена на

рис. 2. Коэффициент усиления по напряжению при фиксированной

температуре 800mK составил 15 dB при рабочей полосе усилителя

до 4GHz. Напряжение питания усилителя +1.2V при максимальном

токе потребления 800 µA. Таким образом, максимальная мощность

рассеяния усилителя составила ≈ 1mW.

Данный усилитель был интегрирован в систему измерения сверх-

проводникового кубита, связанного с микроволновым копланарным ре-

зонатором [12]. Для увеличения отношения сигнал/шум измерительной

системы по схожей схеме был спроектирован дополнительный SiGe

трехкаскадный усилитель, который был включен последовательно к

первым двум каскадам. Оба усилителя расположены на этапе охлаж-

дения при температуре 800mK. Общий коэффициент усиления на двух

криогенных усилителях составил 35 dB в полосе до 4GHz. На вставке

к рис. 2, b показана амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) вы-

сокодобротного сверхпроводникового резонатора, сигналы с которого

усилены представленными криогенными усилителями.

Уровень входной мощности в сверхпроводниковый резонатор —

120 dBm, что соответствует уровню 10−15 W. Сверхпроводниковый резо-

натор представляет собой копланарную линию передачи, ограниченную

емкостной связью на концах. Геометрическая длина распределенной
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Рис. 2. Зависимость коэффициента передачи |S21| от частоты двухкаскадного

малошумящего усилителя при температуре 800mK. На вставке: зависимость от

частоты передаточной функции сверхпроводникового копланарного резонатора,

связанного кубитом, усиленной криогенными усилителями при уровне входной

мощности — 120 dBm (1 fW).

структуры резонатора составляет 23mm, что для подложки Si соответ-

ствует половине длины волны на резонансной частоте f = 2.59GHz.

Для обеспечения максимальной связи между магнитной составляющей

электромагнитного поля, распространяющегося по резонатору, и куби-

том структура резонатора сужается в центральной части, где находится

максимум магнитного поля. В месте сужения резонатора, при помощи

технологии теневого напыления, во втором цикле технологического

процесса был изготовлен квантовый бит. Такая сверхпроводниковая

структура находится при номинальной температуре 10mK. Добротность

резонатора при этом составила 100 000. Информация о параметрах

кубита определяется сдвигом резонансной частоты и изменением доб-

ротности копланарного резонатора [13].
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Рис. 3. Зависимость амплитуды сигнала на выходе структуры сверхпровод-

никовый кубит−резонатор, усиленной криогенными усилителями, от внешнего

магнитного потока. Уровень мощности сигнала на входе копланарного резона-

тора — 130 dBm. Минимум характеристики соответствует
”
точке вырождения“

кубита.

В качестве тестового измерения было проведено исследование пове-

дения системы кубит−резонатор при изменении постоянного внешнего

магнитного поля, приложенного к кубиту. Была получена характеристи-

ка зависимости амплитуды сигнала на резонансной частоте от внешнего

магнитного потока, представленная на рис. 3. Минимум амплитуды со-

ответствует магнитному потоку, приложенному к кубиту, равному 80/2,

где 80 — квант магнитного потока. Детальное исследование параметров

кубита, таких как энергетическая щель, незатухающий ток в кольце

интерферометра и время релаксации кубита [14,15] будет в дальнейшем

проведено на основе представленного усилителя.

В данной работе был разработан и экспериментально исследован

новый тип широкополосного криогенного усилителя мощности на
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основе гетероструктурных биполярных SiGe транзисторов. Экспери-

ментальные данные показали, что в полосе от 100MHz до 4GHz

коэффициент усиления составил 35 dB при температуре эксперимен-

та 800mK. Приводится результат измерения зависимости коэффициента

передачи |S21| сверхпроводникового кубита, связанного с высокодоб-

ротным копланарным резонатором, от частоты с помощью системы

измерения, основанной на разработанном 5-каскадном усилителе в

режиме сверхмалой мощности. Полученный результат указывает на его

малую шумовую температуру и мощность диссипативных потерь и поз-

воляет использовать предложенный криогенный усилитель в системах

измерения сигналов на выходе сверхпроводниковых квантовых битов,

связанных с копланарным резонатором. При этом малая мощность

рассеивания дает возможность увеличить число измерительных трактов

за счет увеличения общего числа усилителей в криостате до нескольких

десятков. Уменьшение мощности рассеяния также является актуальным

при усилении сигналов в радиоастрономии, где количество каналов

определяет качество принимаемого сигнала.
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