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Разработана и экспериментально исследована новая компактная конструкция криогенного многоканального 
фильтра нижних частот СВЧ-диапазона с широкой полосой заграждения до 50 ГГц и отсутствием паразитных полос 
пропускания. Приводятся результаты экспериментальных исследований S21-матриц фильтра при криогенных темпе-
ратурах 77 K и 4,2 К на частотах от 10 МГц до 50 ГГц. Экспериментально полученная амплитудно-частотная характе-
ристика (АЧХ) данной фильтрующей структуры показывает эффективность предложенного фильтра в улучшении 
уровня внеполосного подавления более 60 дБ в широком частотном спектре, отсутствие паразитных полос пропуска-
ния, способность работать при криогенных температурах до 10 мК. Основой предложенных фильтров является ком-
бинированная структура дифференциальной линии передачи и мелкодисперсных металлических порошков. Разрабо-
танный фильтр обладает малыми размерами и легко монтируется в рефрижератор растворения. Фильтр предназначен 
для высокочувствительных измерений характеристик состояний трехконтактных сверхпроводниковых квантовых 
битов, индуктивно связанных с высокодобротным резонатором, работающих при температурах ниже 50 мК на часто-
тах 1–50 ГГц, а также может быть использован для любых физических измерений, требующих высокую помехозащи-
щенность в линиях передачи и измерений низкочастотных сигналов. 
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1. ЭКСПЕРИМЕНТЫ С УСТРОЙСТВАМИ НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ДЖОЗЕФСОНА 

Современная технология изготовления электронных устройств развивается стремитель-
ными темпами. В настоящее время возможности изготовления различных микроэлектронных 
узлов могут быть реализованы в масштабах нескольких атомарных слоев. Примером примене-
ния такой технологии является изготовление макроскопических квантовых устройств, таких 
как Джозефсоновские сверхпроводниковые квантовые биты (кубит), которые являются потен-
циальным решением создания квантового компьютера. Основу кубитов составляет сверхпро-
водящее кольцо с тремя контактами Джозефсона с разными геометрическими размерами [1–6]. 
                                                        

* Статья получена 14 февраля 2014 г. 
Работа выполнена при поддержке стипендии Президента РФ, грант № СП-4988.2013.5, проекта Российского 

фонда фундаментальных исследований, проект № 14-02-31601 мол_а. В частности, авторами рассматривается 
система измерения состояний сверхпроводниковых квантовых битов, а также однофотонных детекторов микро-
волнового диапазона, выполненных на основе переходов Джозефсона. 
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Размеры потокового кубита соответствуют единицам микрометров, тогда как размер барьер-
ного слоя в контакте Джозефсона составляет единицы нанометров. Тем не менее, современная 
технология позволяет изготавливать несколько кубитов в один технологический процесс с 
минимальными параметрами разброса критического тока и геометрии [7]. Это позволяет соз-
давать квантовую систему со сложными запутанными состояниями между несколькими куби-
тами. В связи с тем, что характеристическая частота кубита лежит в гигагерцовом диапазоне, 
становится возможным манипулирование микроволновым сигналом на уровне энергии одного 
фотона в структурах типа микроволновый резонатор-кубит. Это приводит к тому, что появля-
ется возможность создать новые типы параметрических усилителей [8, 9], источников одно-
фотонного излучения, однофотонных детекторов и, как следствие, квантовой криптографии. 

Увеличение числа кубитов на одном чипе [10–13] вводит дополнительные требования 
для их систем детектирования и манипулирования. Появляется необходимость в манипулиро-
вании и контроле кубитов одновременно с высокой временной стабильностью сигнала менее 
1 нс и отсутствием шумов в подведенных трактах, которые напрямую влияют на время деко-
геренции в кубитах. Поэтому необходимо использовать высокоточную аппаратуру с малыми 
временными искажениями и высокоизбирательными частотно-селективными свойствами во 
всех трактах детектирования и управления кубитов. Важно снижение уровня собственных 
шумов в измеряемом частотном спектре [14–19].  

Рабочая температура устройств на основе сверхпроводниковых кубитов лежит в диапа-
зоне до десятков градусов милликельвинов. Такую температуру можно получить, используя 
криостаты растворения, основным охлаждающим агентом которых являются изотопы гелия, 
He3 и He4. 

Установка измерения характеристик потоковых кубитов представляет собой систему 
микроволновых трактов и магнитных линий постоянного тока, подключенных к исследуемому 
образцу [20, 21]. Для обеспечения предельно малой величины шумового сигнала фильтры, 
установленные в данную измерительную систему, должны иметь при низкой температуре не-
значительные прямые потери и низкое характеристическое сопротивление. В качестве фильт-
рующих цепей при исследовании кубитов используют различные решения, выполненные в 
виде сосредоточенных элементов или распределенных элементов [21, 22]. Однако в последнее 
время было установлено, что в криогенной среде значительное улучшение фильтрующих 
свойств обеспечивают сверхпроводящие распределенные структуры [22–27] и порошковые 
фильтры [20, 28, 29]. 

В данной работе был разработан и исследован многоканальный фильтр нижних частот, 
выполненный на основе дифференциально-коаксиальной структуры с применением металли-
ческих порошковых материалов для систем детектирования потоковых квантовых битов. Осо-
бенностями данного фильтра являются широкая полоса заграждения, компактность и способ-
ность работать при криогенных температурах вплоть до единиц милликельвинов. 

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОКАНАЛЬНОГО ФИЛЬТРА  
    С ШИРОКОЙ ПОЛОСОЙ ЗАГРАЖДЕНИЯ 

Общий способ конструирования криогенного порошкового фильтра сводится к подго-
товке тонкого внутреннего проводника, который свивается в катушку с определенным количе-
ством витков, и такая катушка помещается в заранее подготовленный корпус, образуя коакси-
альную конструкцию. Далее вся конструкция заполняется металлическим порошком и закры-
вается с обеих сторон соединительными разъемами. В отличие от классических конструкци-
онных решений, представленных в работах [22, 28, 29], мы использовали дифференциальную 
схему включения с металлическим сердечником.  

Основой разработанного фильтра является представленная ранее коаксиальная конструк-
ция [22, 28, 29]. Конструкционные размеры и диаметр внутреннего проводника рассчитывает-
ся из условий согласования фильтра с волновым сопротивлением 50 Ом. Материал внутренне-
го проводника – медь. Диаметр сечения проводника d = 100 мкм. Конструкционной особенно-
стью данного фильтра является использование дифференциальной линии. В отличие от клас-
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сических медно-порошковых фильтров, выполненных в коаксиальной конструкции, представ-
ленный фильтр имеет дифференциальную линию в виде витой пары. Шаг завивки витой пары 
соответствует 1 мм. Внутри конструкции витая пара свивается в катушку индуктивности с 
большим числом витков, диаметр витков D = 4 мм, количество витков n = 10. Для увеличения 
числа каналов манипулирования кубитов и лучшей термической проводимости между фильт-
ром и криостатом была использована конструкция типа «револьвер», приведенная на рис. 1. 
Такая конструкция позволяет увеличить число фильтрованных каналов, не занимая большего 
места в криостате. 

Длина фильтра соответствует 30 мм. Габаритные размеры фильтра ограничиваются ос-
новным требованием – возможностью размещения фильтра в криостат. Габаритные размеры 
фильтра представлены на рис. 1, а. Конструкция фильтра выполнена из меди и представлена 
на рис. 2, б. 

 

        
 

 
а                  б 

Рис. 1. Конструкция многоканального коаксиального фильтра типа «револьвер» со сменными шайбами 
для установки соединительных разъемов: 

а – чертеж с габаритными размерами фильтра; б – реализация фильтра 

Основным элементом, обеспечивающим затухание на высоких частотах, в особенности в 
СВЧ-диапазоне, является металлический порошок. Мы использовали два типа металлических 
порошков: порошок оксида меди и бронзовый порошок. Диаметр зерен дисперсионного по-
рошка варьируется от двух до 10 мкм. Микрограф медного металлического порошка, полу-
ченный растровым электронным микроскопом, представлен на рис. 2. 

Отличительной особенностью представленного фильтра является стержневая конструк-
ция вместо классического заполнения порошком. Такое конструкционное решение позволяет 
более плотно упаковать металлические частицы и тем самым увеличивать внеполосное зату-
хание. Металлические стержни изготавливаются из смеси бронзового или медного порошка с 
эпоксидным клеем Stycast в пропорции 70 % металлического порошка и 30 % эпоксидного 
клея. Далее формировался цилиндрический стержень и отправлялся на сушку в печь при тем-
пературе 70 К на 24 часа. Диаметр стержня составляет 3,5 мм, длина – 27 мм. После сушки 
стержни необходимо было термализовать, для этого они были циклически охлаждены до тем-
пературы жидкого гелия и отогреты до комнатной температуры несколько раз. На подготов-
ленный сердечник навивается провод витой пары, и вся конструкция помещается в медный 
корпус. Внутреннее пространство конструкции между стержнем с намоткой и корпусом за-
полняются металлическим порошком. В результате мы получили четыре фильтра нижних час-
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тот с бронзовыми сердечниками и один фильтр с медным сердечником. Далее конструкция 
закрывается соединительными разъемами, и провод витой пары припаивается к выводным 
разъемам оловянно-свинцовым припоем. 

 

 
Рис. 2. Микрограф частиц медного порошка, полученный  

растровым электронным микроскопом 

3. СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЙ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Для полной характеристики фильтра были произведены измерения S-матриц S21 и S12 
при температуре кипения жидкого азота 77 К. Измерительной системой является векторный 
анализатор цепей (В.А.Ц.) компании Rohde & Schwarz, модели ZVA-50, позволяющий одно-
временно производить измерения S-матрицы в полосе от 10 МГц до 50 ГГц в различных ре-
жимах мощности и согласованный с 50-омным волновым сопротивлением. Для подключения 
исследуемого фильтра к анализатору цепей использовались 50-омные гибкие коаксиальные 
кабели малых омических потерь общей длиной 0,5 м. Далее производилась калибровка изме-
рительной системы с учетом этой длины линий передачи. Калибровка производилась в два 
этапа: калибровка каждого кабеля с открытым концом, с закороченным концом и 50-омной 
нагрузкой и калибровка линии передачи с учетом потерь. В первом случае калибровка необхо-
дима для точного определения параметров отражения S11, S22, во втором – для параметров 
передачи S21, S12. В случае измерения фильтра при температуре кипения жидкого азота и 
гелия использовалась измерительная штанга со встроенными медными коаксиальными полу-
гибкими кабелями (semi-rigid coaxial cable) общей длиной 2,6 м, которая помещалась в сосуд 
Дьюара с жидким азотом и гелием. Калибровка криогенной системы проходила аналогично 
комнатной. В обоих случаях мощность сигнала, на которой происходили измерения и калиб-
ровка, составляет –40 dBm (0,1 мкВт). 

Мы провели измерения S21-матриц фильтров двумя типами подключений: синфазное и 
дифференциальное (рис. 3, 4, 5). Такой тип подключений обусловливается необходимостью 
исследования затухания помех и шумов в трактах смещения потокового кубита постоянным 
магнитным полем. Были произведены измерения в диапазоне частот от 10 МГц до 50 ГГц при 
температуре 4,2 К для четырех фильтров, размещенных в одном корпусе, три из которых на 
основе бронзового порошка и один из порошка меди. На рис. 3 представлены АЧХ разрабо-
танных криогенных фильтров нижних частот при дифференциальном способе измерений. 
Прямые потери на постоянном токе отсутствуют. Потери в полосе частот от 5 ГГц до 50 ГГц 
составляют более 60 дБ. Как видно из рисунка, в области более высоких частот лучшими 
фильтрующими свойствами обладают фильтры на основе порошка бронзы (нижние экспери-
ментальные кривые), чем меди (верхняя экспериментальная кривая). 
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Рис. 3. Экспериментально измеренная амплитудно-частотная ха-
рактеристика криогенного фильтра нижних частот в полосе  
до 50 ГГц при 77 К. Верхняя экспериментальная характеристика 
соответствует фильтру с медным сердечником, нижние кривые 
соответствуют фильтру на основе бронзовых сердечников. Тип  
            измерительного подключения дифференциальный 

 
 

 
Рис 4. Экспериментально измеренная амплитудно-частотная ха-
рактеристика криогенного фильтра нижних частот в полосе  
до 6 ГГц при 77 К. Верхняя экспериментальная кривая соответ-
ствует фильтру с медным порошком, нижние кривые соответст-
вуют фильтрам с бронзовыми сердечниками. Тип измерительного  
                           подключения дифференциальный 
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Рис. 5. Экспериментально измеренная амплитудно-частотная  
характеристика криогенного фильтра нижних частот в полосе  
до 50 ГГц при 77 К при синфазном измерении. Верхняя линия 
характеристики соответствует фильтру с медным сердечником,  
          нижняя линия соответствует бронзовому сердечнику 

В случае измерения затухания в синфазном включении экспериментальные характери-
стики полученных фильтров показывают отсутствие потерь на постоянном токе и значитель-
ное затухание шумов и помех по уровню 40 дБ на частоте от 1 ГГц до 12,5 ГГц и затухание по 
уровню 60 дБ в полосе частот от 12,5 ГГц до 50 ГГц и выше. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлен новый криогенный многоканальный фильтр нижних частот СВЧ-диапазона 
с широкой полосой заграждения до 50 ГГц и выше. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований S21-матриц четырех фильтров при температурах 77 K на частотах от 
10 МГц до 50 ГГц. Экспериментально полученная амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ) данной фильтрующей структуры показывает эффективность предложенного фильтра в 
улучшении уровня внеполосного подавления более 60 дБ в широком частотном спектре,  
отсутствие паразитных полос пропускания во всей полосе заграждения, отсутствие прямых 
потерь на постоянном токе, способность работать при криогенных температурах до 10 мК. 
Предложенный фильтр предназначен для подавления как синфазной, так и дифференциальной 
составляющей помехи. Основой предложенных фильтров является комбинированная структу-
ра дифференциальной линии передачи и металлических порошков двух типов. Разработанный 
фильтр обладает малыми размерами и легко монтируется в криостат растворения. Фильтр 
предназначен для высокочувствительных измерений характеристик состояний трехконтактных 
сверхпроводниковых квантовых битов, индуктивно связанных с высокодобротным резонато-
ром, работающих при температурах ниже 50 мК на частотах 1-20 ГГц, а также может быть 
использован для любых физических измерений, требующих высокую помехозащищенность в 
линиях постоянного тока. 
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A compact multichannel wide stopband cryogenic low-pass filter  
for superconducting Josephson circuit readout* 
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A new type of the multichannel cryogenic low-pass filter with ultra-high stopband suppression up to 50 GHz has 
been designed and experimentally characterized. The filter transmission curve has no spurious passbands. The experi-
mental results for the frequency range from 9 MHz up to 50 GHz are presented for two different cryogenic temperatures 
77 K and 4.2 К. The filter experimental frequency response shows more than 60 dB of attenuation in a wide stopband 
frequency range and temperatures down to tens of millikelvin. Moreover, the filter provides more than 60 dB signal and 
noise suppression for both differential and common mode type of applied signals. The designed filter has significantly 
small sizes and is based on the coaxial construction with two metallic powders filled inside and is combined with a dif-
ferential twisted pair coil. The filter is designed to be used as a part of low noise and low frequency measurement 
equipment e.g. superconducting circuit readout in a frequency range from DC up to 50 GHz or any other analog and 
digital noise free readout measurement systems. 

Keywords: Cryogenic DC filter, low frequency powder filter, wide stop band harmonic filter, multichannel low-
pass filter, superconducting circuit readout, Josephson circuit readout, persistent current flux qubit, Josephson junction, 
DC SQUID readout, wide stop band suppression 
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