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Современная микроэлектроника на основе эффектов Джозефсона и сверхпроводимости 

получает всю большую актуальность за счет сверхвысокой чувствительности к электро-
магнитному излучению. Соответственно, параллельно развиваются криогенные охлади-
тельные системы и считывающая электроника для них. Для экспериментального исследо-
вания свойств сверхпроводящих квантовых интерференционных детекторов (СКВИД) и 
устройств на одиночных быстрых квантах магнитного потока (RSFQ) при криогенных тем-
пературах вплоть до 4,2 К в полосе частот 10 кГц…500 МГц были разработаны и экспери-
ментально исследованы криогенные усилители на основе SiGe гетероструктурных бипо-
лярных транзисторов. Коэффициент усиления по напряжению составляет 15 дБ при макси-
мальной мощности рассеивания 750 мкВт для представленного диапазона частот. Шумовая 
температура и эквивалентное шумовое сопротивление составляют менее 2 К и 50 Ом соот-
ветственно при температуре эксперимента 4,2 К и спектральной плотности шума напряже-
ния 35 пкВ/√Гц, приведенного ко входу. Малое эквивалентное шумовое сопротивление и 
малая шумовая температура позволяют использовать предложенные криогенные усилители 
в системах детектирования сигналов приведенных выше сверхпроводниковых устройств. 
При этом малая мощность рассеивания позволяет увеличить число измерительных трактов 
за счет увеличения общего числа усилителей в криостате до нескольких десятков. Это так-
же является актуальным при усилении сигналов в радиоастрономии, где количество кана-
лов определяет качество принимаемого сигнала. 

Ключевые слова: криогенный усилитель, усилитель для СКВИД, сверхпроводниковый 
квантовый бит, устройства на одиночных быстрых квантах магнитного потока, малошумя-
щий усилитель, малая шумовая температура, усилитель для высокодобротных сверхпро-
водниковых резонаторов. 

Введение  

Современная технология изготовления твердотельной электроники позволяет 
создавать сверхпроводниковые и полупроводниковые структуры с предельно ма-
лыми собственными шумами. Это приводит к увеличению чувствительности 
устройств, создаваемых на их основе. Примером сверхчувствительного детектора 
магнитного поля на основе сверхпроводниковой технологии является сверхпро-
водящий квантовый интерференционный детектор (СКВИД). Его чувствитель-
ность достигает квантового предела и способности детектировать единицы Φ0, где 
Φ0 = 2.0678·10–15 Вб – квант магнитного потока [1–3]. Более того, на технологиче-
ской основе СКВИД создаются сверхпроводниковые логические цепи нового ти-
па, известные в литературе как устройства на одиночных быстрых квантах маг-
нитного потока (от англ. Rapid Single Flux Quantum- RSFQ) [4–6], а также разра-
батываются новые принципы построения квантового процессора на основе 
нешунтированных контактов Джозефсона, включенных в замкнутую сверхпрово-
дящую петлю [7–11]. Все эти устройства формируют новые задачи разработки 
                                                           

Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента РФ, грант  
№ СП-4988.2013.5, РФФИ, проект № 14-02-31601 мол_а, Министерства образования и 
науки РФ, государственное задание № 2014/138, проект № 1176. 



Б.И. Иванов 74

считывающей криогенной электроники как на основе сверхпроводников, так и на 
основе полупроводников. 

Несмотря на высокую чувствительность приведенных устройств, они облада-
ют основным недостатком: напряжение сигналов на их выходе едва достигает 
единиц микровольт, а следовательно, это снижает способность к получению ин-
формации от них напрямую в аналого-цифровой преобразователь. Решением яв-
ляется использование полупроводниковых транзисторных малошумящих усили-
телей. Они широко используются для усиления сигналов на выходе СКВИД 
устройств, в том числе при криогенных температурах до 4,2 К. 

Большой интерес в криогенных системах вызывают новые типы транзисторов 
высокой подвижности электронов (ТВПЭ, от англ. HEMT) на основе GaAs  
[12–17]. Их минимальная шумовая температура едва достигает 5 К. Кроме того, в 
последнее время широкое применение при криогенных измерениях сверхпровод-
никовых устройств нашли гетероструктурные транзисторы на основе SiGe  
[18–24]. Это связано с тем, что в области низких частот транзисторы ВПЭ и гете-
роструктурные SiGe имеют разные входные характеристические сопротивления. 
ТВПЭ имеют большое значение входного импеданса и используются для измере-
ний высокодобротных резонансных контуров [25]. С другой стороны, гетеро-
структурные биполярные транзисторы (ГБТ) имеют малое эквивалентное шумо-
вое сопротивление и могут быть использованы для измерений в сверхпроводящих 
цепях с низким выходным полным характеристическим сопротивлением, такими 
как ПТ СКВИД магнетометры или ПТ СКВИД усилители. 

Из современной литературы известно, что криогенные усилители, основанные 
на коммерческих транзисторах, могут иметь шумовую температуру 3,6 К  
при спектральной плотности шума напряжения 75 пВ/√Гц в диапазоне частот 
0,01…10 MГц при температуре кипения жидкого гелия [18]. В данной работе по-
лучено экспериментальное подтверждение улучшенных параметров шума крио-
генного усилителя на основе SiGe ГБТ для полосы частот от 10 кГц до 500 МГц.  

1. Реализация криогенного усилителя 

Для разработки и моделирования основных параметров усилителя на высоких 
частотах было использовано программное обеспечение SuperMix microwave 
simulation library [26]. Было проведено компьютерное моделирование низкоча-
стотных параметров схемы, используя SPICE модель в программе iSim компании 
Intersil [27]. Оно позволило определить оптимальные значения резистивных эле-
ментов цепи при условии малого шума и допустимого коэффициента усиления. 
Схема моделирования исследуемого усилителя показана на рис. 1. Как показано 
на схеме, базовый ток усилителя задается резистором обратной связи ROC, шунти-
рованного конденсатором COC. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная схема моделирования основных параметров  

усилителя в низкочастотной области 
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Режим работы усилителя остается устойчивым без наличия частот осцилляций 
в рабочей полосе частот и вне ее в диапазоне температур от 300 К до 4,2 К. Под-
ключение к транзистору резистора обратной связи ROC подавляет возможное воз-
буждение усилителя на высоких частотах. Для транзистора с большой граничной 
частотой ft = 70 ГГц, выполненной по SiGe технологии, критическим является 
обеспечение устойчивости на высоких частотах до 10 ГГц. Был проведен анализ 
схемы усилителя на высокой частоте посредством программы SuperMix, данная 
схема представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Схема анализа коэффициента стабильности усилителя  

в СВЧ диапазоне частот 

Анализ частотных свойств показал, что коэффициент устойчивой работы уси-
лителя K зависит от входной индуктивности L1 и индуктивностей выводов эмит-
тера L2 и L3, которые были рассчитаны и реализованы в виде проводников тонкой 
проволоки с диаметром поперечного сечения 100 мкм. Более того, все пассивные 
ВЧ компоненты, конденсаторы и индуктивности были рассчитаны из условия 
максимального коэффициента устойчивой работы усилителя на высоких частотах, 
с условием, что К много больше единицы. 

Для этого в схеме моделирования усилителя вместо стандартных параметров 
конденсаторов использовались заранее экспериментально полученные S-матрицы 
конденсаторов всех номиналов при температуре 4,2 К. Основу конденсаторов со-
ставляет керамический диэлектрик с высоким коэффициентом температурной 
стабильности. Такие элементы имеют маркировку NP0 или C0G. Усилитель был 
реализован на подложке, изготовленной из материала FR-4. Для лучшего отвода 
тепла корпус транзистора был приклеен к подложке с помощью теплопроводящей 
серебряной пасты.  

Линии питания усилителя изготовлены из медного провода в виде витой пары 
диаметром 100 мкм и протянуты от комнатной температуры внутрь сосуда Дью-
ара до температуры 4,2 К в металлической измерительной криогенной штанге 
длиной 1,5 м. В корпусе усилителя по линиям питания были установлены  
RC-фильтры с малой частотой среза диапазона очень низких частот. Индуктивно-
сти входа и выхода усилителя выполнены в виде проволоки толщиной 0,2 мм и 
длиной 4 мм и подключены к СВЧ разъемам SMA (от англ. – SubMiniature version A). 
Для уменьшения паразитной индуктивности L4 в цепи базы и увеличения коэф-
фициента стабилизации резистор обратной связи RОС был припаян напрямую к 
базовому и коллекторному выводным электродам транзистора. Все элементы уси-
лителя, кроме индуктивностей, выполнены по технологии поверхностного мон-
тажа. Резистивные элементы имеют технологическую маркировку корпуса 
microMELF. Допуск на разброс сопротивления такой технологии составляет 
0,1 %, кроме того, они обладают стабильной величиной сопротивления в зависи-
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мости от температуры, равной 250 ppm/K. Размер корпуса таких компонентов 
имеет маркировку 0603 (2,2 мм  1,1 мм). 

В качестве источника напряжения для усилителя использовался стабилизатор 
напряжения на основе микросхемы LM 317. 

2. Экспериментальное исследование криогенного усилителя  
Измерения основных технических характеристик усилителя были проведены 

при рабочей температуре жидкого гелия 4,2 К в сосуде Дьюара. Схема измерения 
S-параметров усилителя показана на рис. 3. Коэффициент усиления криогенного 
усилителя и входное сопротивление были измерены при помощи широкополосно-
го векторного анализатора цепей (ВАЦ) ZVL-6. Для этого входной и выходной 
порты ВАЦ подключались к медным коаксиальным кабелям, обозначенным 1 на 
рис. 3, длиной 1,5 м и диаметром 2,2 мм. Далее медные кабели подключались к 
входным и выходным разъемам исследуемого усилителя. Вся система измерения, 
включая ВАЦ, коаксиальные кабели и аттенюатор на входе усилителя, была пред-
варительно откалибрована.  

 

 
Рис. 3. Схема измерения S-параметров криогенного  

усилителя при температуре 4,2 К: 

1 – негибкие медные коаксиальные кабели диаметром 2,2 мм,  
материал CuBe; 2 – кабель питания усилителя, витая пара, длина 
1,5 м, материал медь; 3 – входной аттенюатор с SMA разъемами;  
                    4 – исследуемый криогенный усилитель 

Было проведено определение полного входного характеристического сопро-
тивления, которое необходимо для анализа Kу (в случае большего выходного им-
педанса источника), шума тока и шумовой температуры. Действительная часть 
входного импеданса составляет 140 Ом. 

Амплитудно-частотная характеристика усилителя, измеренная по представ-
ленной выше схеме при температуре 4,2 К, представлена на рис. 4. Коэффициент 
усиления соответствует 15 дБ в полосе от 10 кГц до 500 МГц. 

Для измерения шума усилителей был использован дополнительный комнат-
ный усилитель, приведенный к входу шум напряжения SV2 которого выбран 
меньшим, чем произведение Kу криогенного усилителя на его собственный шум 
напряжения SVa, приведенный к входу: 2 уV VaS K S . 

Общий шум напряжения криогенного усилителя был измерен по схеме, пред-
ставленной на рис. 5. Величина полного шума напряжения, приведенного к входу 
усилителя, определяется как 

 
2 2

4i s i
Vin Ia Va B s s

i s s i

R R R
S S S k T R

R R R R

   
         

. (1) 

Здесь Ts – температура резистора Rs на входе усилителя; SVa – напряжение шума 
криогенного усилителя и SIa – шум тока криогенного усилителя; kB – постоянная 
Больцмана. 
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Рис. 4. Экспериментально полученный коэффициент  

усиления усилителя в полосе до 1,8 ГГц при температуре 4,2 К 
 
 

 
Рис. 5. Схема измерения полного шума криогенного  

усилителя при температуре 4,2 К 

SVin зависит от Rs, и эта зависимость может быть использована для определе-
ния Sia, Sva из измерений SVin в зависимости от разных значений Rs, включая ко-
роткое замыкание от входа усилителя на землю. Таким образом, решается система 
уравнений вида (1) и определяются параметры напряжения шума и шумового тока 
усилителя. Шумовая температура усилителя определяется по формуле 

 
2

1
1

4
Va s

N Ia s
B s i

S R
T S R

k R R

         
. (2) 

Минимальная шумовая температура TN получена для Rs: 
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R

S
  – эквивалентное шумовое сопротивление, R s= 5 Ом. 
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Рис. 6. Восстановленная шумовая температура 

усилителя в полосе частот до 500 МГц 

Подставляя определенные значения плотностей мощности шумов SVa и SIa в 
уравнение (2), мы получаем эквивалентное шумовое сопротивление Rn = 50 Ом и 
шумовую температуру TNa = 1,4 К. Полученные предельно малые значения мощ-
ности рассеяния и шумовой температуры позволяют применять предложенные 
усилители в рефрижераторах растворения, а также в криогенных измерительных 
штангах. Более того, данные усилители имеют эквивалентное шумовое сопротив-
ление 50 Ом, что позволяет использовать их на высоких частотах в устройствах на 
одиночных быстрых квантах магнитного потоках, работающих при температуре 
кипения жидкого гелия. 

Заключение 

Был разработан и исследован новый тип прецизионного малошумящего крио-
генного однокаскадного усилителя с низким уровнем собственных шумов. Основу 
усилителя представляет гетероструктурный SiGe биполярный транзистор  
BFP 640. Разработанный усилитель имеет предельно низкую шумовую темпера-
туру, малую мощность диссипаций и Kу = 15 дБ. Основные параметры усилителя 

приведены в таблице, где Vп – напряжение питания усилителя; Iк – ток коллекто-

ра; ΔF – рабочая полоса частот; RI – входное сопротивление; Kу – коэффициент 

усиления по напряжению; 1/2
iaS  – спектральная плотность шума тока, приведен-

ная к входу усилителя; 1/2
VaS  – спектральная плотность шума напряжения усили-

теля, приведенная к входу. Отметим, что усилитель обладает предельно малой 
экспериментально полученной спектральной плотностью шумового напряжения 
порядка 35 пкВ/√Гц, что позволяет использовать его при усилении сигналов в 
системах, основанных на СКВИД-устройствах и других сверхвысокочувствитель-
ных сверхпроводниковых структурах в диапазоне высоких частот. 

Основные параметры SiGe биполярного усилителя при температуре 4,2 К 

Vп Iк ΔF RI Kу 
1/2
iaS  1/2

VaS  Tn Rn 

V мкA МГц Ом дБ фА/√ГЦ пВ/√ГЦ К Ом 
1,25 572 0,01…500 150 15 800 35 1,4 50 
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 EXPERIMENTAL STUDY OF CRYOGENIC  

SiGe BIPOLAR TRANSISTORS AT 4.2 K 

Ivanov B.I.  
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia  

 
Modern microelectronics based on Josephson and superconducting effects is becoming more 

and more popular due to high sensitivity to electromagnetic radiation. Therefore, the modern cry-
ostats and readout systems for superconducting objects are being developed and improved at the 
moment. To study experimentally superconducting quantum interference devices (SQUIDs) and 
RSFQ circuits at cryogenic temperatures in a frequency range of10 kHz – 500 MHz a low noise 
amplifier based on the SiGe bipolar technology has been designed and characterized at liquid 
helium temperature. A voltage gain of amplifiers amounts to 15 dB with the maximum power 
consumption of 720 µW in the given frequency range. The noise temperature of the amplifier 
amounts to less than 2 K with a maximum voltage noise spectral density of 35 pV/√Hz at 4.2 K. 
A low noise resistance and a low noise temperature make the amplifiers suitable for reading out 
resistively shunted dc SQUID magnetometers and amplifiers as well as RSFQ circuits. Moreover, 
low power consumption allows increasing the total number of measuring channels in a cryostat up 
to several tens. This makes the proposed amplifiers interesting for radio astronomy where the 
number of channels defines the quality of the incoming signal.  

Keywords: cryogenic amplifier; SQUID amplifier read out; superconducting quantum bit; 
RSFQ amplifier; low noise amplifier; low noise temperature amplifier; high quality superconduct-
ing resonator amplifier.  
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