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摘 要：：随着太赫兹技术、低温电子学和射电天文学的发展，对可低温环境下工作的集成封

装式跨阻放大芯片的需求增加。本文针对一种 Ge-Si 基底型跨阻放大器，主要研究了其深低温环

境下的电学性能，获得了 8 K 温度下放大器芯片的典型端口电流-电压特性曲线和增益曲线，得到

了在 0.1~3 GHz 频带内较为平坦的增益效果；为了验证其对太赫兹光电信号的放大功能，将该跨

阻放大器与太赫兹量子阱探测器集成封装，并搭建了太赫兹脉冲激光探测系统，在 8 K 温度下实现

了对脉宽 2 μs 太赫兹光电探测信号的有效放大，跨阻增益约 560 Ω，电流放大增益为 1.78 mA/V。

上述研究成果首次验证了商用跨阻放大器在深低温环境下应用的可行性，为太赫兹高速探测与高

频通信领域的集成跨阻放大提供了一种有效技术手段。
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AbstractAbstract：： With the development of terahertz technology, low-temperature electronics and radio 

astronomy, the demand for integrated transimpedance amplifier chips working in low-temperature 

environment increases. The electrical performance of a Ge-Si based transimpedance amplifier in deep 

low temperature environment is studied. The current-voltage curves of the typical ports and gain curve of 

the amplifier chip at 8 K, and a relatively flat gain effect in the 0.1 GHz-3 GHz band are obtained. In 

order to verify its amplification function of terahertz photoelectric signal, GN1068 is integrated with 

terahertz Quantum-Well Photodetector(QWP), and a terahertz pulse laser detection system is built. A 

terahertz photoelectric signal, with a pulse width of 2 μs, is successfully amplified at 8 K. The 

transimpedance gain is about 560 Ω. The current amplification gain is 1.78 mA/V. The above results 

verify the feasibility of commercial transimpedance amplifier in deep low temperature environment for 

the first time, and provide an effective technical means for integrated transimpedance amplifier in the 

field of terahertz high-speed detection and high-frequency communication.

KeywordsKeywords：： terahertz detecting； high-speed packaging； transimpedance amplifier； cryogenic 

amplification technique

太赫兹(THz)辐射是指工作频率覆盖 0.1~10 THz，对应波长 3 mm~30 μm，介于红外光和毫米波之间的一段电

磁波，THz 辐射的光子能量与半导体中自由载流子吸收、等离子体、有机体和生物大分子转振动能级等特征能

量相当，是研究上述物理量和物理过程中非常重要的一种电磁辐射 [1]。
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探测技术是 THz 技术中非常重要的一个领域，随着 THz 探测器及探测技术的快速发展，应用系统对 THz 探测

技术的要求也越来越高。在大于 1 THz 频段电磁辐射的探测技术中，与该频段常见的热探测器 [2]、超导热电子探

测 器 (Superconducting Hot-Electron Bolometer， SHEB) [3]、 阻 挡 杂 质 带 探 测 器 (BIB) [4-5] 和 肖 特 基 二 极 管 (Schottky 

Barrier Diode，SBD)[6]相比，THz 量子阱探测器(QWP)[7]是综合性能较高的一种半导体光电探测器，它具有结构简

单、制备工艺成熟、响应速度快、损伤阈值高等特点，是研究 1~10 THz 频段相关物理学、材料科学、生物医学

和信息技术的重要探测手段。THz QWP 由 Liu 等 [7] 于 2004 年首次研制成功，随后在器件的理论设计、耦合效率

提高和系统应用等方面均取得了重要进展 [8-14]。然而，由于 THz QWP 为光电导型低温探测器 [15]，其探测信号的

低温放大一直是个技术难题，目前比较有效的办法是采用频率上转换的方法，将 THz QWP 与光电二极管 (Light 

Emitting Diode，LED)集成 [16]，当 THz 辐射照射 THz QWP 时，用其产生的光电流信号驱动集成的 LED 发光，进

而用高灵敏度的可见光探测器或探测阵列实现对 THz 辐射的间接探测或成像。虽然上述频率上转换的办法有效

避免了 THz QWP 器件的低温放大过程，相比直接采用低温跨阻放大技术，额外的 LED 发光过程和相关的探测技

术使得整个探测系统变得复杂，应用的性价比仍然不高。截至目前，关于 THz QWP 光电信号的低温放大技术研

究鲜有报道，仅 Patrashin 等 [17] 采用低温读出电路实现了对 4 个 THz QWP 器件在 4 K 温度下光电探测信号的读取

和放大。因此，THz QWP 在实际应用中因缺乏有效的低温放大技术而受到很大的限制。

随着 THz 技术、低温电子学和射电天文学的发展，对可低温环境下工作的集成封装式跨阻放大芯片的需求

日益增加。低温放大技术是指在低温环境下对探测器光电转换信号进行放大输出的一种技术。目前单元器件的

低温放大技术相对较为成熟，对于本文涉及的跨阻放大器在低温下的放大性能，常温放大器的低温性能与其器

件结构有关，结型场效应晶体管(Junction Field-Effect Transistor，JFET)类型的放大器会在 100 K 左右失效，双极结

型 晶 体 管 (Bipolar Junction Transistor，BJT) 类 型 的 放 大 器 在 低 温 下 也 会 无 法 工 作 ， 但 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

(Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS)类 型 的 放 大 器 则 可 以 在 极 低 温 下 正 常 工 作 ， 甚 至 性 能 有 所 提

升 [18]；此外，徐晨等的研究 [19] 则证实，衬底材质对电路低温与常温性能的差距也有一定的影响。阵列探测器信

号的低温放大过程因缺乏合适的读出电路，实现起来比单元器件要困难得多，尤其是当温度低于 40 K 时，只有

极少数手段可以实现，且成本非常昂贵。低温放大技术主要应用于 THz 技术、低温电子学和射电天文领域，低

温放大器的下截止频率通常为 100 MHz[20]，对于低温环境下更低频率的电信号低温放大器很难起到放大作用。

综合前人的研究成果，本文选择一种 Ge-Si 基底的单端转差分型跨阻放大器(GN1068)来实现对 THz QWP 探测信

号的低温放大。

THz QWP 是一种通过子带间电子跃迁的方式来实现对 THz 辐射探测的光电导探测器，其探测信号为光电流，

具有非常快的本征响应速度。目前红外波段的 QWP 的响应速率已经被证实具有高达几十甚至 100 GHz 的探测速

度水平 [21]，是一种颇具潜力的高灵敏度的高速光电探测器。因此，THz QWP 有望具有与红外 QWP 相近的响应速

度，并在大于 1 THz 频段的高速探测和快速成像系统应用中展现出明显的优势。为了有效解决上述 THz QWP 器

件的低温放大问题，进一步利用 THz QWP 的高速探测性能，提高探测器的应用优势。本文首先研究 GN1068 在

8 K 下 的 低 温 电 学 性 能 ， 然 后 将 其 与 THz QWP 通 过 引 线 键 合 进 行 芯 片 级 封 装 ， 测 量 脉 冲 THz 激 光 照 射 下 经

GN1068 跨阻放大后的电压信号，实现对 THz QWP 探测电流信号在低温环境下的有效放大，为 GN1068 应用于深

低温环境提供很好的支撑。

1　芯片封装

本文所采用的 GN1068 放大器为 Ge-Si 基底的单端转差分型

跨阻放大器，对应器件厚度 250 μm、器件二维尺寸为 1 210 μm× 

900 μm，其在常温下的典型-3 dB 带宽为 12 GHz(16 G 模式下)，

跨阻增益的典型值为 6.75 kΩ，是光通信领域中较为常用的一种

跨阻放大器。图 1 所示为 GN1068 显微照片及主要管脚的定义。

用于实验验证的 THz QWP 尺寸为 800 μm×800 μm，器件有

源 区 结 构 与 文 献 [22] 中 的 相 同 。 鉴 于 THz QWP 和 GN1068 均 为

mm 级尺寸的芯片，可以通过设置相应的供电接口和放大回路

将二者有效地连接在一起，形成芯片级的封装。由于低温工作

的需要，THz QWP 的封装通常需要用到高导热的高纯铜和高纯

铟材料，引线封装则采用金丝键合工艺来实现。此外，为了实
Fig.1 Micrograph and main pins of the GN1068
图 1  GN1068 显微照片及其主要管脚的定义
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现对正入射 THz 光的探测，采用二维金属光栅结构 [11] 制备了 THz QWP 的

耦合结构。

因此，为了将二者有机地结合起来，实现 THz QWP 探测信号的有效放

大，本文采用如图 2 所示的集成封装方案，首先将 THz QWP、GN1068 通

过铟焊方式封装于印制电路板(Printed Circuit Board，PCB)板上，PCB 板则

安 装 于 热 沉 (Heat sink) 上 ， 为 了 实 现 不 同 温 度 下 良 好 且 稳 定 的 高 频 性 能 ，

PCB 的材质采用 RO4350B，热沉材料采用高纯铜材料；然后通过引线键合

工艺，将 THz QWP 的上下电极、GN1068 的各电学端口与 PCB 之间采用设定长度的金线进行连接。在实际的引

线键合工艺中，为了便于金线键合，PCB 板的厚度为 0.8 mm，同时为了减少 SMA 端口带来的信号反射，PCB 中

所有的信号线均使用微带线结构，并通过线宽调整将微带线的阻抗调节为 50 Ω。

此外，为保证 THz QWP 芯片可以紧密地贴合在高纯铜热沉上，PCB 板的中间部分设置了一个矩形镂空槽，

并将该镂空槽设置于靠近 GN1068 芯片所在焊盘的位置，以减少金线带来的寄生电感。

2　实验装置

由于 THz QWP 的工作温度低于 10 K，为了确保 GN1068 的放大功能和实际使用效果，在对 THz QWP 探测信

号放大之前，需要单独对 GN1068 的低温电学性能进行测试，以充分了解其低温特性。

首 先 将 GN1068、 THz QWP 以 及 PCB 板 按 图 2 所 示 进 行 封 装 连 接 ， 并 安 装 于 高 纯 铜 制 作 的 低 温 样 品 架

(Sample holder)上，安装后的组件照片如图 3 所示；然后将上述组件安装于低温恒温器的冷指上，通过真空密封

和开循环的连续流液氦冷却过程实现对组件的冷却。

GN1068 低 温 性 能 测 试 的 电 路 原 理 图 如 图 4 所 示 ， 通 过 射 频 信 号 源 (RF-in) 与 频 谱 仪 进 行 信 号 的 输 入 输 出

(OUT-N 或 OUT-P)测试，测量其对输入信号的放大性能，测量的性能参数主要包括增益曲线、不同端口电流-电

压(I-U)曲线等。

脉冲 THz 光是 THz 应用系统中较为常见的一种激光形态，为了验证 GN1068 在 THz QWP 探测脉冲 THz 激光的

放大功能，本文以 THz 量子级联激光器(THz Quantum 

Cascade Laser，QCL) 作 为 激 光 源 ， 采 用 一 组 离 轴 抛

物 面 反 射 镜 (Off Axis Parabolic， OAP) 搭 建 了 上 述 封

装 组 件 的 性 能 表 征 系 统 ， 系 统 光 路 示 意 图 如 图 5 所

示，OAP 将 THz QCL 发出的脉冲激光收集后会聚到

THz QWP 敏 感 面 上 ； 其 中 OAP 为 表 面 镀 金 的 90° 反

射镜；THz QWP 的峰值探测频率为 4.3 THz[22]，噪声

等 效 功 率 (NEP) 为 pW/Hz1/2 量 级 ， 器 件 在 8 K 下 的 峰

值 响 应 率 为 0.1 A/W， 对 应 工 作 偏 压 0.1 V； THz 

QCL 的有源区结构和制作工艺与文献[23]相同，激射

频率为 4.3 THz，本文所用器件尺寸为 100 μm×2 mm，

器件工作温度为 56 K，驱动的脉冲电流为 2.0 A，脉

Fig. 2 Packaging diagram of THz QWP and 
GN1068

图 2  THz QWP 与 GN1068 封装示意图

Fig. 3 Photo of the integrated chip of THz QWP and 
GN1068 installed on a copper sample holder

图 3  安装于纯铜低温样品架上的 THz QWP 与
GN1068 集成封装芯片照片

Fig. 4 Schematic of the electrical characteristic 
measurement of GN1068

图 4  GN1068 电学特性测量原理图

Fig. 5 Optical schematic of verification system for amplifying detection 
signal of THz QWP under low temperature

图 5  THz QWP 信号低温放大验证系统光路示意图
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宽 2 μs， 重 频 10 kHz， 激 光 器 平 均 输 出 功 率 约 0.5 mW； THz QCL 安 装 于 小 型 化 的 斯 特 林 制 冷 机 中 ， 其 与 THz 

QWP 之间的光路距离为 0.5 m；THz QWP 的光电信号分别通过 GN1068 和外部低噪声电流放大器 (SR570)放大后

接入示波器(Oscilloscope)中显示。

3　实验结果与讨论

3.1 GN1068 电学性能

采用图 4 所示原理和接线，分别测量了 300 K 和 8 K 温度下 GN1068 信号输入端 (Input signal)和供电口 (Ucc)的

I-U 特性曲线及增益曲线等电学性能。

图 6 所示为 GN1068 分别在 300 K 和 8 K 下供电口 Ucc 和信号输入口上的 I-U 曲线测量结果。由图 6 可知，与

300 K 温度下的性能相比，在 8 K 的低温环境下，GN1068 典型端口的 I-U 性能发生了直流漂移，最为典型的是同

等工作电流水平下的供电电压升高；不过，随着工作温度的降低，GN1068 的噪声水平有一定程度的下降，在信

噪比上略有一些弥补。通过上述测量可知，GN1068 封装后在低温环境下使用时，需要重点注意直流偏置水平的

改变对供电系统带来的影响。

GN1068 的增益曲线测量结果如图 7 所示，其中 RF 源的

输出功率为-21 dBm，由于 RF 源的功率信号在输入 GN1068

前会经过非标准的高频线，因此存在较大的信号反射损耗，

根据 GN1068 的典型增益值，估算得到实际输入 GN1068 的

功 率 约 为 -36 dBm， 输 入 信 号 的 频 率 范 围 为 0.1~7.5 GHz，

工 作 电 压 Ucc 为 3.65 V； 从 图 6 可 以 看 出 ， 在 0.1~3 GHz 频

段，放大信号在带内的纹波基本保持不变，但整体增益水

平 比 300 K 温 度 时 降 低 了 5 dB 左 右 ， 对 应 跨 阻 放 大 增 益 下

降了约 2.5 dB；上述增益下降主要源于 Ge-Si 基底型跨阻放

大器基区的 P 型杂质在低温下会向发射区扩散，在发射结形

成电子寄生势垒，使得电子的注入比大大减小，导致放大

器增益减小 [19]。上述测量结果表明，GN1068 在 8 K 温度下

基本可以保持对信号的放大，实现跨阻放大功能。

3.2 集成芯片低温放大性能

为验证 GN1068 对 THz QWP 探测光电流信号的放大功能，如图 5 所示，首先，使用外部低噪声电流放大器

(SR570, 放大灵敏度为 1 mA/V)直接对 THz QWP 探测光电流信号进行放大，放大后的电压值为 0.6 V，可知 THz 

QWP 探测光电流为 0.6 V×1 mA/V=0.6 mA；然后，将 GN1068 与 THz QWP 集成封装后的输出端口连接至示波器，

即用低温下的 GN1068 替代 SR570 作为 THz QWP 探测光电流信号的放大器。THz QWP 探测光电流信号经 GN1068

放大并输出为差分电压信号 OUT-P(正向端口输出)和 OUT-N(反向输出端口)，二者以 0 偏压线呈对称分布，差分

电压信号为二者的幅度差值(见图 8)。由图 8 可知，测得的差分电压幅值 Uamp.= 336 mV，差分信号双峰时间宽度

Fig. 6 I-U curves on (a) power supply port (Ucc) and (b) signal input port of GN1068 at 300 K and 8 K
图 6  300 K 与 8 K 温度下 GN1068(a)供电口(Ucc)及(b)信号输入端口上的 I-U 特性曲线

Fig. 7 Gain curves of GN1068 at 300 K and 8 K
图 7  GN1068 在 300 K 和 8 K 温度下的增益曲线
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为 2 μs，与 THz QCL 的驱动电流脉宽一致；由上述电压幅值可

知，低温环境下，GN1068 对 THz QWP 光电流信号的有效放大

增益为 0.6 mA/336 mV=1.78 mA/V，对应跨阻增益为 560 Ω，与

SR570 低噪声电流放大器在 1 mA/V 档的放大性能相近。

上 述 实 验 测 量 结 果 表 明 ， GN1068 在 8 K 的 低 温 时 具 有

1.78 mA/V 放 大 增 益 、 560 Ω 跨 阻 增 益 和 0.1~3 GHz 的 放 大 带

宽，并实现了对 THz QWP 探测到的脉冲光电信号的有效放大。

需要说明的是，GN1068 存在 10 kHz 的低频截止频率，对脉冲

信号的直流及一阶分量无法进行有效放大，导致上述脉冲 THz

光电流信号在放大过程中出现了一定的失真。同时，受上述脉

冲 激 射 型 THz QCL 典 型 工 作 脉 宽 (μs 级) 的 限 制 ， GN1068 在

100 MHz 以上的放大性能未能充分发挥，这一点将在未来的工

作中进一步研究。

4　结论

本文主要研究了 GN1068 在低温下的电学和增益性能，获得了 8 K 温度下，芯片在 0.1~3 GHz 频带内较为平坦

的增益曲线，增益性能比常温下低 5 dB 左右；随后采用铟焊和金丝引线键合工艺实现了 GN1068 与 THz QWP 的

芯片级封装，搭建了脉冲 THz 激光的直接探测系统，使用脉宽为 2 μs 的 THz 激光验证了 GN1068 对 THz QWP 探

测信号的有效放大，获得了 8 K 下 GN1068 的放大增益为 1.78 mA/V，对应跨阻增益为 560 Ω。可以预见，当 THz

光的调制频率进一步提高，并配以阻抗匹配的 THz QCL 芯片，GN1068 在低温下的放大性能可以充分发挥出来。

上述研究成果首次验证了商用跨阻放大器在深低温环境下应用的可行性，降低了 THz 光电信号低温放大的技术

成本，为太赫兹高速探测与高频通信领域的集成跨阻放大提供了一种有效技术手段。
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