
修士論文

X線マイクロカロリメータ大規模アレイ
実現に向けた SQUIDおよび信号処理系の開発

東京大学大学院 理学系研究科 物理学専攻
宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究所
高エネルギー天文学研究系 満田研究室

酒井 和広

指導教官: 満田 和久

平成 24年 1月





3

概要

銀河団の高温ガスや中高温銀河間物質といった広がった天体を数 100 km/sの精度で分光するためには、非分散型で
数 eVのエネルギー分解能を持つ X線マイクロカロリメータが必須である。我々が研究開発を行っている遷移端温度
計 (TES; Transition edge sensor)型マイクロカロリメータは、エネルギー分解能の向上というステージから、多素子
化という次のステージへ進まんとしているが、システム側の課題は多く前途は多難である。既に 6× 6素子は実現され
ているが、将来の衛星用としては 32× 32といった大規模なアレイが強く求められている。例えば、我々が 2010年代
に打ち上げを目指す小型衛星 DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyer)では、銀河間に分布する 105–107 Kの
温度を持ったバリオンの三次元マッピングを目指すため、16 × 16素子の TES型マイクロカロリメータの搭載が予定
されている。また、X線天文学のみならず物質分析や放射線計測など TES型マイクロカロリメータが応用されている
分野においても、多素子化への要望は強い。
本修士論文では X 線 TES 型マイクロカロリメータの大規模アレイ化実現に向け、アレイシステム特有の課題を明
らかとしそれらの解決を目指した。はじめに、X 線天文学の地上応用である透過型電子顕微鏡 (TEM; Transmission

Electron Microscope)用 X線 TES型マイクロカロリメータアレイシステムが抱える 2つの課題について解の提案を
行った。課題の一つ目は TESアレイと SQUIDを結ぶ超伝導配線である。TEMに搭載される TESアレイは、TEM

に並べて配置された希釈冷凍機から鏡筒に伸びるプローブの先端に配置される。プローブは細長い角柱上で、先端に
10 チャネル TES アレイ、側面に各チャネル読み出し用の超伝導量子干渉計 (SQUID; Superconducting QUantum

Interference Device)が 10個配置される。TESと SQUIDの配線にはこれまでフレキシブルプリント基板上に形成し
たニオブ配線を用いてきたが、プローブへ取り付けるため基板を曲げてしまうと超伝導状態が破れてしまう致命的な問
題があった。そこで本研究は、三次元フォトリソグラフィ技術を応用し、プローブに半田の超伝導配線を直接形成し
た。この三次元超伝導配線を施したプローブは 10K以下で超伝導転移を示し、TESの駆動に十分な電流を超伝導状態
で流せることを確認した。課題のもう一つは読み出し系である。TEMシステムの読み出し系には宇宙機用に開発され
た機器を用いているが、要求されるシステム全体でのカウントレート 3, 000 cps をこれまで満たすことが出来ていな
かった。そこで本研究では機器の構成を変更し、律速条件となっていた要素を取り除くことに成功した。新しい超伝導
配線と読み出し系の実用性を検証すべく、三次元超伝導配線が施されたプローブに TESと SQUIDを搭載し、X線照
射試験を行った。この試験によって TEMシステムの抱える 2つの課題については解決をみたが、一方で SQUIDの発
熱という新たな問題が浮き彫りにされた。
アレイシステムでは SQUIDに対し低発熱、低ノイズ、低クロストークが要請される。実際、X線照射試験では発熱
により TES を最適な動作温度で駆動することが出来なかった。また冷却能力に厳しい制限がある DIOS 衛星におい
ても、256チャネル TESアレイの読み出しに用いる SQUIDは、我々が研究を進めている周波数分割方式の信号多重
化で 8 加算を仮定したとしても、一素子あたりの発熱量が ≤ 20 nW と厳しい要求がある。そこで本研究では今後の
多素子化時代を見据え、入力数を容易に増やせる電流加算型の周波数分割方式信号多重化回路での使用を前提とした、
低発熱型 dc SQUIDアレイの開発を行った。新たに開発した低発熱型 SQUIDアレイはこれまで我々が使用してきた
SQUIDに比べ発熱量が大幅に抑えられている。開発した SQUIDは液体ヘリウム温度にて動作試験と性能値の評価を
行い、ほぼ設計通りの性能値が得られることを確認出来た。
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第 1章

X線天文と分光観測

1.1 X線分光による宇宙の進化の解明
天体物理学は様々な天体の起源と進化を物理法則を使って明らかにする天文学、物理学の一分野である。20世紀に
入って人類は、宇宙は決して定常的なものではなく、およそ 137億年前にビッグバン (big bang)と呼ばれる大爆発に
よって始まったこと、その後も進化を続け、現在の複雑な階層構造を持った宇宙に至っていることを知るようになっ
た。それではビッグバンの後、いつ頃、どのようにして星が生まれ、銀河が形成され、銀河団のような巨大な構造が作
られたのだろうか。宇宙は今後どのようになっていくのだろうか。
恒星は人の一生と同じように、ライフサイクルを持っている。すなわち星間物質の重力収縮によって原始星が生ま
れ、原始星がさらに重力収縮を続けることでやがて中心部で核融合反応が起こり、主系列星となる。核融合反応のため
の燃料を使い果たすと、あるものは周辺部が惑星状星雲として星間空間に還元されて白色矮星が残り、あるものは超新
星爆発を起こして自分自身を吹き飛ばし、中性子星やブラックホールを残す。銀河とは恒星の集まりであり、無数の恒
星が、あるいは独立に、あるいは影響し合ってサイクルを繰り返している。長期的に見ると、恒星によって作られた重
元素を含んだ星間物質 (ISM; Interstellar medium)が、銀河風 (galactic wind)という形で銀河系外に放出される。銀
河はさらに銀河団という集団を形成している。銀河団の重力ポテンシャルは実は電磁波では見ることのできない暗黒物
質 (dark matter)によって作られており、銀河はそのポテンシャルに束縛されている。また、銀河団内の空間は銀河団
の重力ポテンシャルに束縛された 1億度程度の高温ガスで満たされており、その総質量は個々の銀河の質量和よりも大
きい。このような高温ガス内にも重元素が存在しており、個々の恒星で作られ、銀河風として放出された星間物質が大
きく寄与している。銀河団同士もまた衝突合体を繰り返しており、より大きな銀河団へと成長している。ビッグバン直
後の宇宙は極めて一様であり、現在の宇宙に見られるような構造は、その後の進化の過程で互いに密接に関係しながら
作られたものである。従って、宇宙の進化を理解するためには、各種の天体の進化とお互いの関連を観測的に見究めて
いくことが重要である。
近年になって観測技術が飛躍的に進歩し、光・赤外線では、地球大気の影響を受けないハッブル宇宙望遠鏡 (Hubble

Space Telescope)や、すばる望遠鏡をはじめとする 8 ∼ 10mクラスの望遠鏡が、電波では「はるか」衛星を使ったス
ペース VLBIが実現され、人類はこれらの諸問題に対して観測的な回答を得はじめようとしている。X線においても、
1999年に NASAの Chandra衛星、2000年には ESAの XMM-Newton衛星が軌道に投入、さらに 2005年にはすざ
く衛星が投入され、結像性能や有効面積において過去の衛星をはるかに上回る性能を達成している。
X線は高エネルギー電子によるシンクロトロン放射や逆コンプトン散乱によって、あるいは高温物質からの熱制動放
射や黒体放射によって生み出される。従って、宇宙における高エネルギー現象をとらえるのにもっとも適した電磁波で
ある。また、エネルギー 100 eVから 10 keVの間には、炭素、窒素、酸素、ネオン、マグネシウム、シリコン、イオウ、
アルゴン、カルシウム、鉄等の、宇宙に存在する主要な重元素の K輝線、K吸収端が存在することから、これらの重元
素の量や物理状態を知る上でも X線による観測が有効である。さらに、これらの輝線のエネルギーシフト、あるいは
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図 1.1 宇宙流体シミュレーションに基づく中高温銀河間
物質の空間分布 [4]

図 1.2 流体シミュレーションによる銀河団周辺の物質分
布 (左上: ダークマター、右上: 温度 1000万 K以上の高
温プラズマ、左下: 銀河 (星)、右下: 温度 10万–1000万
KのWHIM)[37]

幅は、これらの元素を含むガスの運動状態を知る上で有効である。従って、X線による分光観測は宇宙の進化を解明す
る上での重要な手段の一つであるといえる。

1.1.1 Missing baryon問題

現在では宇宙に存在する全バリオン量は ΛCDM モデルのもとで詳細に求められている。NASA の
WMAP(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) での宇宙マイクロ波背景放射観測をはじめとした様々な観
測によると、現在の宇宙の構成の約 4%がバリオンである。我々は星や銀河、銀河団ガスなどになって存在するバイロ
ンを様々な波長で観測してきた。しかし、現在存在しているバリオンのうち観測にかかるほど高密度で高温度のもの
は、バリオン総量のわずか 10%程度でしかない。他の波長域での観測を合わせても半分程度が直接観測されていない
のである。現在の宇宙に存在するバリオンの半分が未だ検出されていない問題を missing baryon問題といい、これら
のバリオンを総じて dark baryonないしは missing baryonと呼ぶ。
Missing baryonは [3, 4]の宇宙流体シミュレーションによって、密度が小さい領域については銀河団同士をフィラ
メント状につなぐ 105–107 K程度のガスとなって分布していることが示唆された (図 1.1)。この希薄なガスを総じて中
高温銀河間物質 (WHIM; Warm-hot intergalactic medium)という。WHIMは他の温度帯のガスよりも最もダークマ
ターの分布をトレースしていることが [37]のシミュレーションによって示されており、WHIMを広視野で観測するこ
とがダークマターの構造を解明することにつながるのである (図 1.2)。
105–107 K のガスは図 1.3 のように、電離酸素の組成比が最も大きく、これらの輝線吸収線が卓越する。そのため

UVや X線領域でのWHIM探索が行われてきた。しかし UVによる OVI Lyα の吸収線観測ではWHIMの背景にブ
レーザーなどの点光源が必要であり、観測位置が点光源の位置のみに制限されてしまう。一方、OVII、OVIIIの輝線
吸収線を X線で直接観測することができればWHIMの空間分布を明らかにすることができる。現在の X線検出器で
はWHIMを観測するに十分なエネルギー分解能と視野を備えていない。そのため missng baryon問題解決のために
は次世代の X線望遠鏡とよりよい検出器が求められている。
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図 1.3 柱密度で表した原子の電離状態の密度分布 (ガスの柱密度を 1019 cm−2、金属量を 0.1Z⊙ と仮定)[2]

1.2 次世代の X線分光器に要求される性能
次に、次世代検出器に必要なエネルギー分解能と撮像能力について考える。例えば銀河団の高温ガスの熱運動の速度
は数 100 km/sから 1000 km/sである。乱流や銀河団の合体による高温ガスの内部運動の速度も同程度であると考えら
れ、これらの内部構造を知るためには 100 km/sの速度が分離できるエネルギー分解能が必要十分である。
また、精密なプラズマ診断を行なうためには、各輝線の微細構造を十分に分離できる分解能が必要である。微細構造
が分離できない場合、プラズマの状態によって輝線構造の中心エネルギーが変わってしまうため、統計に関わらずエネ
ルギーの決定精度が制限されてしまう。従って微細構造の分離は不可欠である。
例えば、宇宙にもっとも多く存在する元素の 1つで X線分光でもっとも興味のある鉄の Kα線について考える。ヘ
リウム様に電離された鉄の Kα線のエネルギーは 6.7 keVであるが、この鉄イオンが一階励起された状態は LS カップ
リングによって、1s2s 1S0、1s2s 3S1、1s2p 1P1、1s2p 3P の 4つの状態に分裂する。このうち 1s2p 1P1 → 1s2 1S0

は双極子遷移によって 6698 eV の共鳴 X線を放射する [24]。一方、1s2s 3S1 → 1s2 1S0 と 1s2p 3P → 1s2 1S0 は双
極子遷移が禁止されており、プラズマの物理状態によって 6637 eVの禁制線と 6673 eVの intercombination線として
観測される。さらに、これらの輝線の近くにはリチウム様イオンやベリリウム様イオンから出る衛星線が現れる。した
がってこれらの微細構造を分離するためには、∆E < 10 eVのエネルギー分解能が必要である。X線 CCDカメラなど
の半導体検出器では原理的にこれよりも 1桁以上悪く、この条件を満たせない。図 1.4は、温度 kT = 3keVの光学的
に薄いプラズマから放射される鉄 K輝線を、エネルギー分解能が 120 eV、10 eV、2 eV の検出器で観測した場合に得
られるスペクトル (シミュレーション)である。エネルギー分解能が 120 eV の検出器 (X線 CCDカメラ)では、微細
構造を分離できていない。それに対して、分解能 10 eVの検出器では共鳴線を分離でき、さらに 2 eVの検出器では複
雑な微細構造をしっかり分離できているのがわかる。
100 km/sの運動によって起こるドップラーシフトは、6.7 keV の鉄輝線に対して 2.2 eV である。これは運動の状態
によって、エネルギーのシフトもしくは輝線の広がりとして検出される。したがって、天体の運動を正確に知るために
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図 1.4 ∆EFWHM = 120 eV、10 eV、2 eVの X線検出器で温度 3000万 Kの電離平衡高温プラズマを観測したと
きに予想される鉄 K輝線付近のスペクトル

は、エネルギー分解能 ∼数 eVが必要となる。
撮像能力としては、角度分解能 30 秒程度は欲しい。そこで 1 ピクセルの大きさを 20′′ × 20′′ とし、受光面積
を 10′ × 10′ とすると、ピクセル数は 30 × 30 になる。望遠鏡の焦点距離を 8m とすると、1 ピクセルの大きさは
0.78mm × 0.78mm、全体では 23mm × 23mm になり、CCD チップ 1 枚分に相当する。角度分解能としては X 線
CCDカメラより 1/30程度悪いが、撮像検出器として CCDカメラを併用することを考えれば妥当な大きさである。
まとめると、次世代 X線検出器に求められる性能は、6 keVの X線に対して 1–2 eV(FWHM)のエネルギー分解能

(E/∆E ∼ 3000–6000)を有し、30× 30 ピクセルで 2 cm× 2 cm程度の面積をカバーすることである。

1.2.1 DIOSミッション

WHIM検出に向け、我々は軟 X線精密分光ミッション DIOS(Diffuse intergalactic Oxygen surveyor)を進めてい
る ([30] 他)。DIOS ミッションは、宇宙に広がる電離した銀河間物質からの酸素輝線検出を通じて missing baryon

の存在とその物理的諸性質を探ることを主たる目的としたものである。酸素輝線—OVII(561 eV、568 eV、574 eV)、
OVIII(653 eV)—を精密 X 線分光することで赤方偏移 0 < z < 0.3 の範囲の 105–107 K のWHIM を直接検出する。
これによって可視光での銀河の赤方偏移サーベイ、X線の銀河団観測と相補的な新しい宇宙の窓が開かれることが期待
できる。それと同時に、OVIIと OVIIIの輝線吸収線強度比、輝線の微細構造と輝線幅から、銀河間物質の化学汚染の
歴史、ガスの加熱機構、ガスの運動状態等も明らかにする。宇宙の構造形成により一部の物質は銀河や星へとフィード
バックし、その一方で余剰なエネルギーは物質と共に銀河空間に放出されたはずである。WHIMはこれらの構造をト
レースしている。DIOSはこれを明らかにし宇宙の構造形成史にも迫る。
[37] のシミュレーション結果から、輝線に対する感度として約 1011 erg−1 cm−2 ster−1 があれば、全バリオンの
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図 1.5 DIOSの視野 ×面積とエネルギー分解能の他衛星との比較

20–30%が検出できると言われている。ここから観測時間として 1Msec程度を仮定すれば、WHIM検出のために検出
器に要求される性能は SΩ ∼ 100 cm2 deg2 となる。図 1.5は DIOSの視野 ×面積とエネルギー分解能を他の衛星と比
較したものである。DIOS 衛星の特徴としては、小型衛星なので望遠鏡の面積から決まる S/N 比を稼ぐ事が出来ず、
点源に対しては Athena衛星等に一桁以上劣ることになる。しかし DIOSは視野 ×面積が非常に大きく、またエネル
ギー分解能にも優れているため、空間的に広がった輝線に対する検出感度はすざく衛星の 40倍以上を持つ事ができる。
このように DIOSは大きく広がった天体に対する X線分光に特化した観測装置である。DIOSに搭載する検出器とし
て以下に示す TES型マイクロカロリメータを極低温下 (50mK)で用いる必要がある。さらに望遠鏡との兼ね合いから
決まる有効面積を広げるために、カロリメータを 16× 16素子ほどアレイ化しなければならない。現在、宇宙研や首都
大をはじめとした我々の研究グループではカロリメータ素子のアレイ化に向けた研究がなされている。

1.2.2 X線マイクロカロリメータ

半導体検出器はエネルギー分解能の点で性能不足であり、分散型分光器は広がった天体の観測には向かず、また低い
エネルギー領域でしか十分なエネルギー分解能を達成できない。現時点では、鉄の Kα 線領域に対して十分なエネル
ギー分解能を持つ検出器は、X線マイクロカロリメータをおいて他に存在しない。X線マイクロカロリメータは、入射
エネルギーを素子の温度上昇として測る検出器であり、極低温 (∼ 100mK)において高いエネルギー分解能を達成でき
る。超伝導トンネル接合 (STJ)検出器も低温で動作する検出器として開発が進められている。STJは X線マイクロカ
ロリメータに比べ高速応答であるため、高い計数率で用いることができる。しかし、高エネルギー分解能との両立が難
しく、1 keV程度以下の X線の分光には有効であるが、それ以上のエネルギーの X線には向いていない。X線天文学
で重要な輝線の多くは 1 keV以上にあるので、STJは X線天文学用の検出器としては不向きである。
半導体温度計から、エネルギー分解能のさらなる改善と大フォーマット化に向けて、超伝導遷移端型温度計 (TES)

を用いた新しいマイクロカロリメータが開発が進められている。TES型マイクロカロリメータの読み出し系としては
超伝導量子干渉素子 (SQUID)を用いる。すでに我々のグループ (宇宙科学研究所と首都大学東京のグループ)の開発
した素子で、5.9 keVの X線に対して 2.8 eVのエネルギー分解能が得られている (図 1.6)[1]。また、NASAの素子で
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図 1.6 我々のグループが開発した TES型マイクロカロリメータ (左)と達成したエネルギー分解能 (右)[1]

は 1.8 eVの分解能が報告されている。
このように、エネルギー分解能については要求される性能を達成しつつある。一方、1000 ピクセルの読み出し系
はまだ開発段階である。すざく衛星に搭載の XRS では 32 ピクセルを独立に読み出していたが、これと同じように
1000 ピクセルを独立に読み出すのは配線による熱流入の影響などを考えると現実的でない。何らかの信号多重化を
行うことで配線数を減らすことが必須である。読み出しに用いる SQUID の周波数帯域幅は TES の帯域よりもずっ
と広い。これを利用すれば TES 型マイクロカロリメータでは信号の多重化が原理的に可能となる。我々のグループ
では、多入力 SQUID を用いた磁場加算方式の開発、またカロリメータの交流駆動の特性の研究に取り組んできた
[25, 33, 16, 22, 14]。

1.3 本修士論文の目的
X線検出器の撮像性能とエネルギー分解能の向上は X線天文学のみならず、X線検出器を応用する物質分析などの
全ての分野において発展の要である。我々研究グループでは X線マイクロカロリメータの開発に取り組みこれら分野
の育成を目指してきた。エネルギー分解能については世界と肩を並べられるほどの結果を出しつつある。一方で多素子
化による検出効率の向上は未だ課題が多く、満足の行く成果を得られていない。
本修士論文では X線 TES型マイクロカロリメータのアレイ化実現に向け、アレイシステムの要請について整理を行
い、それらへの対応を議論する。はじめに、X線天文学の地上応用である透過型電子顕微鏡用の X線マイクロカロリ
メータアレイについて現状の課題を整理し、超伝導配線 (5章)と読み出し系 (6章)における課題の詳細を述べ、それ
らへの解を提案する。また、提案の実用性を検討するために、改善後の超伝導配線と読み出し系を使用した TEMシス
テムで X線照射試験を行う (7章)。この試験では、超伝導配線と読み出し系の課題については解決を見ることが出来
たが、一方で SQUIDの発熱という新たな問題を浮き彫りにした。
さらに、SQUIDへの低発熱、低ノイズ、低クロストークの要請を踏まえ、新たに dc SQUIDアレイの開発を行う。

X線照射試験で問題になった SQUIDの発熱や、また DIOS衛星で要求される低発熱型 SQUIDを念頭におき、低発熱
のまま十分な性能を備える SQUIDを全くゼロから開発し (8章)、測定し評価と考察を行う (9章)。
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第 2章

X線マイクロカロリメータの原理

2.1 X線マイクロカロリメータとは
X線マイクロカロリメータは、入射した X線光子 1個 1個のエネルギーを、素子の温度上昇により測定する検出器
である。そのため、極低温 (∼ 0.1K)で高いエネルギー分解能を達成することができる。
X線マイクロカロリメータは、図 2.1に示すような吸収体、ピクセル、温度計、サーマルリンク、熱浴から成る。吸
収体に入射した X線光子は光電効果によって吸収され、そのエネルギーが熱に変わる。入射エネルギー E に対する素
子の温度変化は、カロリメータピクセルの熱容量を C として、

∆T =
E

C
(2.1)

と書ける。この微小な温度変化を、温度計の抵抗値の変化として測定する。カロリメータピクセルは、熱浴と弱いサー
マルリンクによってつながっているため、吸収体で生じた熱はサーマルリンクを通して熱浴に逃げて行き、ゆっくりと
元の定常状態に戻る。これは、

C
d∆T

dt
= −G∆T (2.2)

のように表される。ただし、Gはサーマルリンクの熱伝導度である。したがって、素子の温度上昇は時定数

τ0 =
C

G
(2.3)

で指数関数的に減衰していく。

図 2.1 X線マイクロカロリメータの構造
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図 2.2 超伝導遷移端

X 線マイクロカロリメータのエネルギー分解能は素子の熱揺らぎによって制限される。カロリメータピクセル中の
フォノン数は N ∼ CT/kBT = C/kB と書けるので、素子の熱揺らぎは、

∆U ∼
√
NkBT =

√
kBT 2C. (2.4)

となる。2.5節で導くように、より一般的には、X線マイクロカロリメータの intrinsicなエネルギー分解能は、

∆EFWHM = 2.35ξ
√
kBT 2C (2.5)

と書ける [27]。ただし、ξ は温度計の感度や動作条件などによって決まるパラメータである。熱容量の温度依存性を考
慮すると、エネルギー分解能は温度に強く依存し、極低温 (∼ 0.1 K)で非常に高いエネルギー分解能が達成されること
がわかる。

2.1.1 温度計

温度計は、半導体や金属の抵抗値が温度に依存して変化することを利用したものである。 温度計の感度 α (無次元)

を、

α ≡ d logR

d log T
=

T

R

dR

dT
(2.6)

と定義する。ただし、T は温度計の温度、Rはその抵抗値である。
温度計の感度 α を大きくすれば、カロリメータのエネルギー分解能を改善することができる。半導体温度計を用い
た XRSでは |α| ∼ 6であるが、次に述べる超伝導遷移端を利用した温度計 TESを用いれば、感度 αを非常に大きく
することができる。

2.2 遷移端温度計 (TES: Transition edge sensor)

遷移端温度計 (Transition Edge Sensor)とは、超伝導–常伝導遷移端の急激な抵抗変化を利用した温度計である。超
伝導遷移は典型的には数 mK という非常に狭い温度範囲で起こり (図 2.2)、(2.6) 式で定義される温度計の感度 α は
1000にも達する。そのため、TESを用いたカロリメータは従来の半導体温度計のカロリメータに比べ、原理的には 1

桁以上もエネルギー分解能を改善することが可能である。それゆえ、TESカロリメータでは吸収体の熱容量の大きさ
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図 2.3 (左) 定電圧バイアス、(右) シャント抵抗を使って疑似的に作る定電圧バイアス

に対するマージンが大きくなり、熱化の早い常伝導金属を使用したり、大きな吸収体を用いて受光面積を増やすといっ
たことも可能になる。
TES を用いる場合、カロリメータの動作温度は TES の遷移温度に保たなければならない。そのため、動作温度は

TESの遷移温度によって決まってしまう。しかし、TESを二層薄膜にすることで近接効果 (proximity effect)によっ
て臨界温度を コントロールすることが可能である。近接効果とは、超伝導体に常伝導体を接触させるとクーパー対が
常伝導体に漏れ出し、膜厚の比に依存して超伝導体の臨界温度が下がる効果である。

2.3 電熱フィードバック (ETF: Electro-thermal feedback)

TESは温度計として非常に高い感度を持っているが、感度を持つ温度域が非常に狭い (∼ mK)ため、動作点を吸収
端中に保つ必要がある。これは TESを定電圧バイアスで動作させ、強いフィードバックをかけることで実現する。こ
れを電熱フィードバック (ETF: Electro-Thernal Feedback)と呼ぶ [18]。
この節では電熱フィードバック中でのカロリメータの動作について述べる。

2.3.1 電熱フィードバックのもとでの温度変化に対する応答

図 2.3左に示すような定電圧バイアスで TESを動作させた場合を考える。熱入力によって温度が上昇すると、TES

の抵抗値は急激に増加する。定電圧なので電流は減少し、ジュール発熱も減少する。このように、熱入力を打ち消す方
向にジュール発熱量が急激に変化して負のフィードバックが働くので、素子の温度も安定に保たれる。実際には室温か
らの配線抵抗があるため、TESと並列にシャント抵抗をつないで疑似的に定電圧バイアスを実現する (図 2.3右)。以
下では理想的な定電圧バイアスで動作しているものとする。
熱伝導度は

G ≡ dP/dT (2.7)

で定義される。一般的に熱伝導度は温度依存性を持ち、

G = G0T
n−1 (2.8)

と温度に対するべき nを用いて表される。電子が熱伝導度を担う場合 n = 2、格子振動が熱伝導度を担う場合 n = 4と
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なる。熱浴と TESとの間の熱伝導度を考える。一般に T ≫ Tbath であるので、熱浴との熱伝導度による熱の流れは

P =

ˆ T

Tbath

GdT =
G0

n
(Tn − Tn

bath) (2.9)

と (2.7)式を積分して計算できる。
平衡状態では、TESの温度を T0 として、TESにおけるジュール発熱 Pb ≡ V 2

b /R0 とカロリメータピクセルから熱
浴へ流れる熱量とがつり合っているので、

Pb =
G0

n

(
Tn
0 − Tn

bath

)
(2.10)

と書ける。ただし、Vb はバイアス電圧、G0 は G = G0T
n−1 を満たす定数 (Gは熱伝導度)、R0 は動作点での TESの

抵抗値、Tbath は熱浴の温度である。
微小な温度上昇 ∆T ≡ T − T0 によって素子の温度が T になった場合、 内部エネルギーの変化は熱の収支に等しい
ので、

C
dT

dt
=

V 2
b

R(T )
− G0

n

(
Tn − Tn

bath

)
(2.11)

が成り立つ。温度上昇 ∆T は 1次の近似で、

C
d∆T

dt
≃ −V 2

b

R2
0

∆R−G0T
n−1∆T (2.12)

=
Pbα

T
∆T −G∆T (2.13)

となる。最後の項の Gは TESの温度 T での熱伝導度 G(T )を表す。 以後単に Gと書いた場合は TESの温度 T での
熱伝導度を表すこととする。(2.12)式の解は、

∆T = ∆T0 exp

(
− t

τeff

)
(2.14)

と書ける。ただし、

τeff ≡ C/G

1 +
Pbα

GT

(2.15)

=
τ0

1 +
Pbα

GT

(2.16)

は有効時定数である。(2.10)式、(2.16)式より、τeff は

τeff =
τ0

1 +
α

n

(
1−

(Tbath

T

)n) (2.17)

のように書ける。さらに、熱浴の温度が TESの温度よりも十分に低い場合 (Tn
bath ≪ Tn)は、

τeff =
τ0

1 +
α

n

(2.18)

≈ n

α
τ0 (2.19)
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と近似できる。ただし、(2.19)式は α/n ≫ 1の場合である。このように、αが大きい場合は、電熱フィードバックに
よって応答速度が非常に速くなることがわかる。また、X線のエネルギーは電流値の変化として読み出され、

∆I =
Vb

R(T0 +∆T )
− Vb

R(T0)
(2.20)

≃ −∆R

R
I (2.21)

≃ −α
E

CT
I (2.22)

となる。

2.3.2 電熱フィードバックの一般論と電流応答性

定電圧バイアスで動作するカロリメータに、時間に依存する微小なパワー δP eiωt が入射したときの応答について考
える。系の応答は線型であり、入射 δP eiωt に対する温度変化は δT eiωt で表されるとする。フィードバックがかかっ
ていないときは、

Pbgd + δP eiωt = Ḡ(T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.23)

が成り立つ。ただし、Pbgd はバックグラウンドパワー、Ḡは 平均の熱伝導度である。定常状態では、

Pbgd = Ḡ(T − Tbath) (2.24)

である。(2.23)式と (2.24)式から、δT は δP を用いて

δT =
1

G

1

1 + iωτ0
δP (2.25)

と表される。ここで、τ0 ≡ C/G は系の固有時定数である。
電熱フィードバックがかかった状態では、エネルギー保存の式は、

Pbgd + δPeiωt + Pb + δPbe
iωt = Ḡ(T − Tbath) +GδTeiωt + iωCδTeiωt (2.26)

となる。また、定電圧バイアスでは以下の関係が成り立つ。

δPbe
iωt =

dPb

dI
δIeiωt = VbδIe

iωt (2.27)

δIeiωt =
dI

dR
δReiωt =

d

dR

(
Vb

R

)
δReiωt = − Vb

R2
δReiωt (2.28)

δReiωt =
dR

dT
δT eiωt = α

R

T
δT eiωt (2.29)

これらを使うと (2.26)式は、

Pbgd + δPeiωt +
V 2
b

R
− V 2

b

R2

dR

dT
δTeiωt = Ḡ(T − Tbath) +GδTeiωt + iωCδTeiωt (2.30)

と書き換えられる。(2.30)式の解は、

δT eiωt =
1

α
Pb

T
+G+ iωC

δP eiωt (2.31)

=
1

G

1

1 +
αPb

GT

1

1 + iωτeff
δP eiωt (2.32)
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η

absorber

× 1
G(1+iωτ0)

αR
T − I

R

Vb

−b

∆Prad ∆P + ∆T ∆R ∆I
+

A(ω)

図 2.4 電熱フィードバックのダイアグラム

ここで、
τeff ≡ 1

1 +
αPb

GT

C

G
(2.33)

は、電熱フィードバックがかかった状態での実効的な時定数である。
一般的なフィードバックの理論に当てはめると、電熱フィードバックの系は図 2.4 のように表すことができる。
フィードバック量 bと系のループゲイン L(ω)はそれぞれ

b = −Vb (2.34)

L(ω) = 1

G(1 + iωτ0)
× α

R

T
×
(
− I

R

)
× (−Vb) =

αPb

GT

1

1 + iωτ0
≡ L0

1 + iωτ0
(2.35)

と書ける。ただし、
L0 ≡ αPb

GT
(2.36)

は、周波数 0でのループゲインである。ループを閉じた場合の伝達関数

SI(ω) ≡
δI

δP
(2.37)

は L(ω)を使って、

SI(ω) =
1

b

L(ω)
1 + L(ω)

(2.38)

= − 1

Vb

L0

L0 + 1 + iωτ0
(2.39)

= − 1

Vb

L0

L0 + 1

1

1 + iωτeff
(2.40)

と書ける (付録 C 参照)。ただし、
τeff ≡ τ

L0 + 1
(2.41)

である。ループゲインが十分に大きい場合 (L0 ≫ 1)は、

SI(ω) = − 1

Vb

1

1 + iωτeff
(2.42)

となる。 さらに ω ≪ 1/τeff を満たす周波数範囲では、

SI = − 1

Vb
(2.43)

と表され、電圧 Vb の逆数になる。SI(ω)のことを特に電流応答性 (current responsivity)と呼ぶことがある。



2.3 電熱フィードバック (ETF: Electro-thermal feedback) 23

入力 P (t) = Eδ(t)に対する応答は、以下のように計算される。 角周波数空間 (−∞ < ω < +∞)での入力は、

P (ω) =
1

2π

ˆ ∞

−∞
Eδ(t)eiωtdt (2.44)

=
E

2π
(2.45)

であるので、出力はそれに電流応答性をかけて、

I(ω) = SI(ω)P (ω) (2.46)

= − E

2πVb

L0

L0 + 1

1

1 + iωτeff
(2.47)

と表される。これを逆フーリエ変換して時間軸に戻すと

I(t) =

ˆ ∞

−∞
I(ω)e−iωtdω (2.48)

= − 1

2π

E

Vb

L0

L0 + 1

ˆ ∞

−∞

e−iωt

1 + iωτeff
dω (2.49)

= − E

Vbτeff

L0

L0 + 1
exp

(
− t

τeff

)
(2.50)

= −αE

CT
I0 exp

(
− t

τeff

)
(2.51)

なり、(2.22)式と一致する。ただし、I0 は平衡状態で TESを流れる電流である。一方、入力 P (t) = Eδ(t)による温
度上昇は周波数空間で

∆T (ω) =
1

G(1 + iωτ0)

1

1 + L(ω)
P (ω) (2.52)

=
1

2π

E

G

1

1 + L0

1

1 + iωτeff
(2.53)

と書けるので、時間軸に直すと

∆T (t) =

ˆ ∞

−∞
∆T (ω)e−iωtdω (2.54)

=
1

2π

E

G

1

L0 + 1

ˆ ∞

−∞

e−iωt

1 + iωτeff
dω (2.55)

=
E

Gτeff

1

L0 + 1
exp

(
− t

τeff

)
(2.56)

=
E

C
exp

(
− t

τeff

)
(2.57)

である。
ループゲイン L0 が一定とみなせる時、 (2.50)式より

ˆ
VbI(t)dt = − L0

L0 + 1
E (2.58)

したがって、X線入射に伴うジュール発熱の積分量は入射エネルギーEに比例する。入射エネルギーのうちL0/(L0+1)

はジュール発熱の変化で補償され、1/(L0 + 1)が熱浴に逃げていくことになる。特に L0 ≫ 1の場合は X線入射に伴
うジュール発熱の変化の積分量は入射エネルギーに一致する。
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2.4 固有ノイズ
エネルギー分解能を見積もるためにはノイズレベルを評価しなければならない。ノイズには、バックグラウンドの放
射、熱浴の温度揺らぎ、外部磁場、1/f ノイズ、rfノイズなど様々な起源のものが存在する。その中でも、ジョンソン
ノイズとフォノンノイズは X線マイクロカロメータを使う限り避けることができず、原理的なエネルギー分解能はこ
れらで制限される。また、前置アンプなどの読み出し系ノイズも大く寄与することが多い。ここではジョンソンノイズ
とフォノンノイズについて述べ、読み出し系のノイズについては 3.3.6節で述べる。なお、ここでは理想的な定電圧バ
イアスの場合を定式化する。付録 Aで行う補正を反映させるには、フィードバック量 b、ループゲイン L0 を補正すれ
ばよい。

×

phonon noise ∆Pph = (4kT 2GΓ)1/2

1
G(1+iωτ0)

αR
T − I

R ×

1
R

Johnson noise ∆VJ = (4kTR)1/2

Vb(1−RS/R)

−b

∆P + ∆T ∆R ∆I
+

図 2.5 ノイズの寄与も含めた電熱フィードバックのダイアグラム

マイクロカロリメータには 2種類の固有ノイズ源がある。1つは、温度計の抵抗で発生するジョンソンノイズ、もう
1つは熱浴との熱伝導度が有限であるために発生する熱揺らぎ (フォノンノイズ)である。図 2.5は、これらのノイズの
寄与も含めた電熱フィードバックのダイアグラムである。フォノンノイズは熱起源であるので、信号と同じ部分に入力
される。これに対して、ジョンソンノイズはカロリメータの抵抗に起因するため、フォノンノイズとは伝達の仕方が異
なる。微小な熱揺らぎ δPph がもたらす電流の揺らぎは、

δIph = − 1

Vb

L(ω)
1 + L(ω)

δPph (2.59)

= SIδPph (2.60)

である。これより、フォノンノイズの電流密度は、

δI2ph = |SI |2δP 2
ph (2.61)

=
1

V 2
b

(
L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2eff
δP 2

ph (2.62)

となる。[23]によると、フォノンノイズのパワースペクトル密度は 0 ≤ f < ∞空間で

δP 2
n = 4kBGT 2

ˆ T

Tbath

(
tκ(t)

Tκ(T )

)2

dt

ˆ T

Tbath

(
κ(t)

κ(T )

)
dt

(2.63)

≡ 4kBGT 2Γ (2.64)
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と表される。ただし、κ(T ) はサーマルリンクを構成する物質の熱伝導率である。θ ≡ Tbath/T とし、κ(T ) は
κ(T ) = κ(Tbath)θ

−(n−1) と表されると仮定すると、Γ は、

Γ =
n

2n+ 1

1− θ(2n+1)

1− θn
(2.65)

となる。(2.64)式を (2.62)式に代入すると、フォノンノイズの電流密度は、

δI2ph = 4kBGT 2Γ|SI |2 (2.66)

=
4kBGT 2Γ

b2

(
L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2eff
(2.67)

=
4kBGT 2Γ

V 2
b

(
L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2eff
(2.68)

と表される。
一方、ジョンソンノイズ δVJ による電流の揺らぎ δI0J は、

δI0J =
δVJ

R
(2.69)

であり、この揺らぎが系に入力されると、出力の揺らぎは、

δIJ =
1

1 + L(ω)
δI0J (2.70)

=

1

L0 + 1
+ iωτeff

1 + iωτeff

δVJ

R
(2.71)

=
1

L0 + 1

1 + iωτ0
1 + iωτeff

δVJ

R
(2.72)

となる。ジョンソンノイズの電圧密度は 0 ≤ f < ∞空間では δV 2
J = 4kBTRと与えられるので、出力電流密度は

δI2J =
4kBT

R

(
1

L0 + 1

)2 ∣∣∣∣ 1 + iωτ0
1 + iωτeff

∣∣∣∣2 (2.73)

=
4kBT

R

(
1

L0 + 1

)2
1 + ω2τ20
1 + ω2τ2eff

(2.74)

=


4kBT

R

(
1

L0 + 1

)2

if ω ≪ τ−1
0

4kBT

R
if ω ≫ τ−1

eff

(2.75)

となる。これより、ω ≪ τ−1
0 の周波数範囲では、ジョンソンノイズは電熱フィードバックによって抑制され、ω ≫ τ−1

eff

の周波数範囲では元の値に戻ることがわかる。
これら全ての電流密度は自乗和によって与えられ、 0 ≤ f < ∞空間で

δI2 = δI2J + δI2ph (2.76)

=
4kBT

R

(
1

L0 + 1

)2
1 + ω2τ20
1 + ω2τ2eff

+ 4kBGT 2Γ
1

V 2
b

(
L0

L0 + 1

)2
1

1 + ω2τ2eff
(2.77)

=
4kBT

R

1 + ΓαL0

(L0 + 1)2
+ ω2τ2eff

1 + ω2τ2eff
(2.78)

となる。これは、強い電熱フィードバックの極限では、

δI2 =
4kBT

R

n/2 + ω2τ2eff
1 + ω2τ2eff

(2.79)
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図 2.6 ノイズ電流密度。左は α = 100、右は α = 1000 の場合。実線が信号、破線がジョンソンノイズ、点線が
フォノンノイズを表す。低い周波数では電熱フィードバックによってジョンソンノイズが抑制される。

となる。図 2.6にノイズ電流密度と信号の周波数特性を示す。フォノンノイズとジョンソンノイズの関係を見るために
両者の比をとると、

δI2ph
δI2J

=
αL0Γ

1 + ω2τ20
(2.80)

したがって、低い周波数ではジョンソンノイズが抑制され、フォノンノイズが αL0Γ倍大きいが、ω > τ−1
0 ではジョン

ソンノイズの寄与が大きくなりはじめ、ω ≫ τ−1
eff ではジョンソンノイズが支配的になる。一方、パルスとフォノンノ

イズの比は
δP 2

signal

δPn
=

2E2

4kBGT 2Γ
(2.81)

となり、周波数に依存しない。これは両者がまったく同じ周波数依存性を持つためである。
(2.40)式と (2.75)式より、 ジョンソンノイズは電流応答性 SI を用いて

δI2J =
4kBT

R

b2(1 + ω2τ20 )

L2
0

|SI |2 (2.82)

とかける。(2.67)式と (2.75)式から、 固有ノイズは

δI2 =
4kBT

R

1 + ω2τ20
L2
0

b2|SI |2 + 4kBGT 2Γ|SI |2 (2.83)

となる。雑音等価パワー (noise equivalent power) NEP(f) は、信号のパワーと NEP(f)の比が S/N比となる値とし
て定義され、

NEP(f)2 =

∣∣∣∣ δISI

∣∣∣∣2 (2.84)

と計算される。固有ノイズに対する NEP(f)は

NEP(f)2 =

∣∣∣∣ δISI

∣∣∣∣2 (2.85)

=
4kBT

R

b2

L2
0

(
1 + (2πf)2τ20 +

L2
0

b2
RGTΓ

)
(2.86)

= 4kBTPb

(
1 + (2πf)2τ20

L2
0

+
αΓ

L0

)
(2.87)

となる。
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2.5 最適フィルタとエネルギー分解能
X線マイクロカロリメータは、原理的には非常に高いエネルギー分解能を達成することができる。しかし、実際には
パルス波形がノイズによって変形されるため単純にパルスのピーク値を取っただけではよい分解能が得られれない。そ
こで、一般的には最適フィルタ処理を行うことにより、その誤差を小さくできると考えられている。最適フィルター処
理ではすべての X線パルスが相似系であることを仮定して以下のようにエネルギーを決定する。
測定により得られたパルスを D(t)とし、周波数空間では

D(f) = A×M(f) +N(f) (2.88)

のように表されるとする。ただし、M(f) と N(f) はそれぞれ理想的なパルス (電流応答性 SI と同等のもので、こ
こではモデルパルスと呼ぶ) とノイズのスペクトルであり、A は振幅を表す。相似系を仮定しているので、パルスは
A×M(f)と書ける。実際に得られたパルスとモデルパルスの差が小さくなるように、振幅 Aの値を最小自乗法によっ
て決定する。実際に得られたパルスとモデルパルスの差を、

χ2 ≡
ˆ

|D(f)−A×M(f)|2

|N(f)|2
(2.89)

と定義すると、χ2 を最小にする Aは、

A =

ˆ ∞

−∞

DM∗ +D∗M

2|N |2
df

ˆ ∞

−∞

|M |2

|N |2
df

(2.90)

で与えられる。D(f)とM(f)は実関数のフーリエ成分であるから、D(−f) = D(f)∗、M(−f) = M(f)∗ を満たす。
したがって、 ˆ ∞

−∞

D(f)M(f)∗

2|N |2
df = −

ˆ −∞

∞

D(−f)M(−f)∗

2|N |2
df =

ˆ ∞

−∞

M(f)D(f)∗

2|N |2
df (2.91)

が成り立つので、Aは

A =

ˆ ∞

−∞

DM∗

|N |2
df

ˆ ∞

−∞

|M |2

|N |2
df

(2.92)

あるいは

A =

ˆ ∞

−∞

D

M

∣∣∣∣MN
∣∣∣∣2 df

ˆ ∞

−∞

∣∣∣∣MN
∣∣∣∣2 df

(2.93)

となる。(2.93)式から、Aは S/N比 [M(f)/N(f)]2 を重みとした場合の D(f)/M(f)の平均値になっていることがわ
かる。(2.93)式はさらに

A =

ˆ ∞

−∞
D(t)F−1

(
M(f)

|N(f)|2

)
dt

ˆ ∞

−∞

∣∣∣∣MN
∣∣∣∣2 df

(2.94)
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と変形できる。ただし、F−1 は逆フーリエ変換を表し、T (t) ≡ F−1
(

M(f)
|N(f)|2

)
を最適フィルタのテンプレートと呼ぶ

ことにする。したがって、テンプレートを用いるとパルスハイト H は

H = N

ˆ ∞

−∞
D(t)T (t)dt (2.95)

あるいは離散的なデータ点に対して
H = N

∑
i

Di(t)Ti(t) (2.96)

となる。ただし、N は最適な規格化定数、Di(t)と Ti(t)はそれぞれデジタイズされたパルスデータとテンプレートで
ある。最適フィルターテンプレートを作成するためのモデルパルスとしては、実際に得られた X線パルスの平均 (平均
パルスと呼ぶ) を用いればよい*1。
最適フィルタ処理を施した場合のエネルギー分解能の限界 (1σ エラー)は (2.89)式の χ2 が最適値より 1だけ増える

Aの変化分で計算でき、これは雑音等価パワー NEP(f)を用いて

∆Erms =

(ˆ ∞

0

4df

NEP2(f)

)− 1
2

(2.97)

と表される [27]。固有ノイズによるエネルギー分解能を計算する。(2.87)式を (2.97)式に代入するとエネルギー分解
能は

∆Erms =

ˆ ∞

0

4df

4kBT

R

b2

L2
0

(
(1 + (2πf)2τ20 ) +

L2
0

b2
RGTΓ

)


− 1
2

(2.98)

=

√
4kBT

R

b2

L2
0

τ0

√
1 +

L2
0

b2
RGTΓ (2.99)

=

√
4kBT 2C

b2

RGTL2
0

√
1 +

L2
0

b2
RGTΓ (2.100)

となる。ξ を

ξ ≡ 2

√√√√√√ b2

RGTL2
0

√√√√√1 +
Γ

b2

RGTL2
0

(2.101)

と定義すると、エネルギー分解能は半値全幅 (FWHM)で

∆EFWHM = 2.35ξ
√
kBT 2C (2.102)

となる。(2.101)式に (2.34)式と (2.36)式を代入すると、

ξ = 2

√
1

αL0

√
1 + αL0Γ (2.103)

のように書ける。Tbath ≪ T の場合は、Γ ∼ 1/2、Pb ∼ GT/n、L0 ∼ α/nであり、ξ ≃ 2
√√

n/2/αとなる。αが大
きい場合は、固有ノイズによるなエネルギー分解能は α−1/2 に比例して良くなることがわかる。例えば、α ∼ 1000で
は ξ が 0.1以下にもなる。

*1 平均パルスをM(f) として (2.94) 式を計算すると、D(f) = M(f) の時に A = 1 となる。また、responsivity をM(f) として (2.94) 式
を計算すると、D(f) = M(f)の時に A =入射エネルギーとなる。
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実際は読み出し系ノイズ、熱浴の温度揺らぎ、これらとは別の原因不明なノイズなどによりエネルギー分解能が制限
されることがあり、一般的にはエネルギー分解能は (2.102)式とは異なる依存性を持つ。また、パルス波形がイベント
ごとにばらつく場合には、S/N比から計算されるエネルギー分解能より実際のエネルギー分解能は悪化する。





31

第 3章

dc SQUIDの原理

3.1 ジョセフソン接合の原理
ジョセフソン接合は非常に薄い絶縁体等によって弱く結合されている 2つの超伝導体から成る。結合が十分に弱い場
合、ジョセフソン効果によって 2 つの超伝導体間に超伝導電流 IS が流れる。2 つの超伝導体の位相差を δ とすれば、
超伝導電流 IS は

IS = I0 sin δ (3.1)

となる。I0 は接合の臨界電流といい、接合を流れる超伝導電流の最大値を表す。従って I0 以下では接合間に電圧降下
は発生しない。
位相差 δ が時間で変位する場合、2つの超伝導体間には電圧 U が発生し、以下の関係式が成り立つ。

δ̇ ≡ dδ

dt
=

2e

ℏ
U =

2π

Φ0
U (3.2)

ここで Φ0 = h/2e ≈ 2.07× 10−15 Wbを磁束量子という。

3.1.1 RCSJモデル

高品位なトンネル接合は電流–電圧 (I–V ) 特性にヒステリシスを持つ。バイアス電流 I を徐々に大きくして行くと
I0 を超えた瞬間に接合間に電圧が発生するが、バイアス電流を下げる場合には I0 を大きく下回らなければ電圧はゼロ
へとならない。このヒステリシスは SQUIDなどでの利用には向かず、排除しなければならない。通常、ヒステリシス
排除にはシャント抵抗が用いられ、接合に対し並列に接続される。このような接合の I–V 特性は、Resistively- and

capacitively-shunted junction (RCSJ)モデルで良く説明される。

図 3.1 RCSJモデル
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図 3.2 洗濯板様ポテンシャル: (左) I < I0、(右) I > I0

図 3.1に RCSJモデルの等価回路を示す。キルヒホッフの法則より

CU̇ +
U

R
+ I0 sin δ = I + IN(t) (3.3)

が成り立つ。一旦ノイズを無視し、(3.2)式を用いれば上式は

Φ0

2π
Cδ̈ +

Φ0

2π

1

R
δ̇ = I − I0 sin δ = − 2π

Φ0

∂UJ

∂δ
(3.4)

と位相差 δ の式へと変形出来る。ここで UJ は傾斜洗濯板ポテンシャルと呼ばれ、

UJ ≡ Φ0

2π
{I0(1− cos δ)− Iδ} = EJ(1− cos δ − iδ) (3.5)

で与えられる傾いたコサイン状の洗濯板様ポテンシャルである (図 3.2)。但し EJ はジョセフソン接合の結合エネル
ギーで EJ = I0Φ0/2π、また iは無次元化したバイアス電流で i ≡ I/I0 である。UJ を EJ で無次元化したものを uJ

とし
uJ = 1− cos δ − iδ (3.6)

とする。
(3.4)式を力学的に捉えれば、摩擦係数 ξ の傾斜洗濯板ポテンシャル上を運動する質量mの質点の運動方程式

mẍ+ ξẋ = −∂w(x)

∂x
+ Fd = −∂[w(x)− Fdx]

∂x
(3.7)

と類似性を見る事が出来る。Fd は駆動力で、洗濯板ポテンシャル w(x)を傾ける。xを δ で置き換えれば、速度 ẋは
δ̇ ∼ U で電圧と置き換えられる。また質量mは静電容量 C、摩擦係数 ξ はコンダクタンス 1/Rと置き換えられる。さ
らにバイアス電流 I は駆動力 Fd に対応し、洗濯板ポテンシャルを傾ける役目を担う。I < I0 の静状態の時、質点は洗
濯板ポテンシャルのいずれかの谷に捉えられ、その中でプラズマ周波数で振り子運動を行う (図 3.2左)。プラズマ周波
数は

ωp,i = ωp(1− i2)1/4 但し ωp =

(
2π

Φ0

I0
C

)1/2

(3.8)

で与えられる。この場合 δ̇ の時間平均はゼロとなり、接合間の電圧 V の時間平均もゼロとなる。一方、I > I0 では質
点は洗濯板ポテンシャルの障壁を傾斜によって越えられるようになる (図 3.2右)。結果、δ̇ がゼロより大きくなり、す
なわち接合間に電圧が発生する。
バイアス電流 I が I0 以上から以下へ下げられた場合、質点は洗濯板ポテンシャルのいずれかの谷に捉えられる。

(3.4)式を特性電圧 Vc ≡ I0Rのときのジョセフソン周波数である特性周波数 ωc ≡ 2πI0R/Φ0 で書き直せば

δ̈

ω2
p

+
δ̇

ωc
= i− sin δ = −∂uJ

∂δ
(3.9)
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図 3.3 βC とヒステリシスの関係: (左) βC に対する I–V 特性、(右) βC と戻り臨界電流の関係 [7]

または

βC
δ̈

ω2
c

+
δ̇

ωc
= i− sin δ = −∂uJ

∂δ
(3.10)

となる。βC は Stewart-McCumberパラメータとよばれ

βC ≡
(
ωc

ωp

)2

=
2π

Φ0
I0R

2C (3.11)

である。(3.10)式について βC ≪ 1と βC ≫ 1の 2つの極限を考えてみる。
βC ≪ 1の極限は過減衰 (overdamped)極限といわれ、この場合 (3.10)式の慣性項は無視出来るが、これは接合の静
電容量を無視出来る事を意味する。この極限では RCSJモデルは RSJモデルへと簡素化される。SQUIDのモデリン
グではこの RSJ モデルがよく使われる。慣性項が無視出来るので、バイアス電流 I を下げて行くと、I0 となった瞬
間質点はポテンシャルに捉えられ電圧 V はゼロとなる。従って I–V 特性はヒステリシスのない理想的なものとなる。
βC = 0として (3.10)式を解けば、無次元化した電圧 u ≡ U/I0Rについて

u(t) =

0 i < 1
i2 − 1

i+ cosωt
i > 1

(3.12)

但し ω = ωc

√
i2 − 1である。i > 1のとき v は周波数 ω で振動し、その振動数は iが大きくなればつられて大きくな

る。無次元化された時間平均電圧 v ≡ V/I0R (V は時間平均電圧)は

v =

{
0 i < 1√
i2 − 1 i > 1

(3.13)

となる。
βC ≫ 1 の極限は減衰振動 (underdamped) 極限といわれ、この場合ジョセフソン周波数は緩和周波数 ωRC より
も非常に大きくなるため接合の振る舞いは R–C 回路で決定される。従って、バイアス電流 I を I0 以上から下げ
I < I0 (または i < 1) となっても接合間の電圧は有限の値を取り続ける。一方で、I をゼロから大きくする場合には
I > I0(または i > 1)となるまで結合間に電圧は発生しない。すなわちこの極限においては I–V 特性に顕著なヒステ
リシスが表れる。
いくつかの βC について (3.10) 式を数値的に解くと図 3.3 左のような I–V 特性が得られる [7]。バイアス電流 I を

I0 以上から下げて行けば戻り臨界電流 Ir(βC)で電圧がゼロとなる。臨界電流 I0 で無次元化された ir = Ir/I0 は βC の
関数で、図 3.3右に数値解と 2つの近似解 [7]をあわせて示した。
ヒステリシスのない I–V 特性を得る為に、シャント抵抗を接合に対し並列に接続し βC の値を 1より小さくするこ
とが通常よく行われる。ここまではノイズを無視して来たが、シャント抵抗で発生するジョンソンノイズもヒステリシ
スを減らす効果がある。βC の値が 1より大きくとも、ある程度であればノイズによってヒステリシスが抑えられ実用
に堪え得るものを作る事が出来る。次の節ではノイズについて考察して行く。
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図 3.4 I–V 特性における Γの影響: (左) 接合の静電容量が無視出来る場合の Γに対する I–V 特性、(右) βC = 2

の場合の Γに対する I–V 特性 [7]

3.1.2 ジョンソンノイズ

ジョンソンノイズによる電流揺らぎ IN は
I2N =

4kBT

R
(3.14)

である。I0 で無次元化したものを iN ≡ IN/I0 とすれば、ジョンソンノイズを加味した洗濯板ポテンシャルは (3.5)式
より

UJ,N = EJ {1− cos δ − [i+ iN(t)]δ} (3.15)

となる。すなわち、接合におけるジョンソンノイズは洗濯板ポテンシャルの傾斜を変動させることが分かる。
今、ノイズパラメータ Γをジョセフソン接合の結合エネルギーに対する熱エネルギーの割合として、

Γ ≡ kBT

EJ
=

2πkBT

I0Φ0
(3.16)

と定義する。すると、iN は Γと ωc を用いて
i2N =

4Γ

ωc

となる。
ノイズの効果を定性的に考えてみよう。I < I0 の場合でも、ジョンソンノイズによる電流揺らぎにより I + IN(t)が

I0 を越えることがある。その時質点はポテンシャルを乗り越え次の谷へ転がり、接合間にパルス状の電圧が発生する。
ランダムに発生するパルス状電圧は時間平均をとると有限の値をとるようになり、従って I–V 特性上では超伝導と常
伝導の遷移端の角がノイズによって丸まる効果が見られる。図 3.4に

βC
δ̈

ω2
c

+
δ̇

ωc
= i+ iN(t)− sin δ (3.17)

を数値的に解き取得した I–V 特性を示す。図 3.4左では Γの効果によって遷移端の丸まりが見られる。また、βC > 1

の場合に見えていたヒステリシスも Γ によって軽減されることが図 3.4 右から分かる。これは電流揺らぎによって
I > Ir であっても I + IN(t)が Ir を下回ることがあるからである。
ノイズが大きくなりすぎると接合は明らかに役目を果たさなくなる。Γの定義から、動作温度 T が大きくなるか、ま
たは臨界電流 I0 が小さくなるかでノイズは大きくなる。ノイズパラメータ Γを、Γ = Ith/I0 と書き直せば、熱雑音電
流 Ith は

Ith ≡ ΓI0 =
2π

Φ0
kBT (3.18)
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図 3.5 dc SQUIDの構成: (左) dc SQUIDの模式図、(右) dc SQUIDの等価回路

と定義される。実用的には Γは 1以下に抑えることが望ましい。従って Ith は臨界電流の下限値を決める。液体窒素
温度 T = 77Kの場合は Ith = 3.23µA、液体ヘリウム温度 T = 4Kの場合は Ith = 176 nAとなる。臨界電流はこれ
ら熱雑音電流値よりも大きくとらなければならない。SQUIDでは一般的に Γ < 0.1となるよう設計される。

3.2 dc SQUIDの原理
dc SQUID は超伝導リングに 2 つのジョセフソン接合を持つ。図 3.5 左に dc SQUID の模式図、右に等価回路を
示す。超伝導リング内に外部から磁場 H = B/µ0 がかけられると、2 つの接合の臨界電流の和である Ic が磁束量子
Φ0 = h/2e を周期に変調する。この Ic を読み出せば、SQUID に引加された微小な磁場を正確に読み出す事ができ
る。より一般的には、SQUID に Ic より高いバイアス電流をかけ、SQUID に発生する電圧を読み出す。Ic が大きけ
れば超伝導電流がより多く流れ SQUIDに発生する電圧は低くなり、Ic が小さければ逆に電圧は高くなる。すなわち、
SQUIDは磁場から電圧への変換器として働く。

3.2.1 基本原理

図 3.6のように、dc SQUIDの超伝導リング上に積分路 1 → 2と 1′ → 2′ をとる。接合部での位相をそれぞれ ϕ(1)、
ϕ(2)、ϕ(1′)、ϕ(2′)として、積分路に沿って積分を行えば

ϕ(1)− ϕ(2) =
2π

Φ0
µ0λ

2
L

ˆ 1

2

j⃗sd⃗l +
2π

Φ0

ˆ 1

2

A⃗d⃗l (3.19)

また

ϕ(2′)− ϕ(1′) =
2π

Φ0
µ0λ

2
L

ˆ 2′

1′
j⃗sd⃗l +

2π

Φ0

ˆ 2′

1′
A⃗d⃗l (3.20)
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図 3.6 dc SQUID超伝導リング上の積分路

となる。但し、λL はロンドンの侵入長、j⃗s は超伝導体中の超伝導電流密度、A⃗は外部磁場のベクトルポテンシャルを
示す。これら 2式を足し合わせ、かつ両辺に (2π/Φ0)

[´ 2
2′
A⃗d⃗l +

´ 1′
1

A⃗d⃗l
]
を加えれば

ϕ(2′)− ϕ(2)− 2π

Φ0

ˆ 2′

2

A⃗d⃗l −

(
ϕ(1′)− ϕ(1)− 2π

Φ0

ˆ 1′

1

A⃗d⃗l

)

=
2π

Φ0

˛
A⃗d⃗l +

2π

Φ0
µ0λ

2
L

(ˆ 1

2

j⃗sd⃗l +

ˆ 2′

1′
j⃗sd⃗l

)
(3.21)

を得る。左辺に表れるベクトルポテンシャルの積分は絶縁体と超伝導体のサイズ比から無視する。さらに δ1 ≡
ϕ(1′)− ϕ(1)、δ2 ≡ ϕ(2′)− ϕ(2)と定義すれば、上式は

δ2 − δ1 =
2π

Φ0

{
Φ+ µ0λ

2
L

(ˆ 1

2

j⃗sd⃗l +

ˆ 2′

1′
j⃗sd⃗l

)}
=

2π

Φ0
ΦT (3.22)

となる。ΦT は SQUIDを貫く全磁束を示している。超伝導リングの自己インダクタンスを L、リングを流れる超伝導
電流を J とすれば、ΦT は

ΦT = Φa + LJ (3.23)

である。但し、Φa は外部から SQUIDへ印可した磁束である。
3.1.1節で採用した RCSJモデルを用い、dc SQUIDの等価回路を表したものが図 3.5右である。SQUIDに外部か
ら磁束を印可すると、超伝導リングに超伝導電流 J が流れる。接合 J1を流れる電流 I1 は I1 = I/2 + J となり、接合
J2を流れる電流 I2 は I2 = I/2− J となる。キルヒホッフの法則より、それぞれの接合について

I

2
± J = I0,k sin δk +

Φ0

2πRk
δ̇k +

Φ0

2π
Ck δ̈k + IN,k (for k = 1, 2) (3.24)

を得る。それぞれの接合で発生する電圧 Uk (k = 1, 2)は

Uk =
Φ0

2π
δ̇k (k = 1, 2) (3.25)

である。
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図 3.7 βL と臨界電流の変調幅の関係: (左) βL = 0.01, 1, 5 に対する引加磁場と dc SQUID の臨界電流の関係、
(右) βL と変調幅の関係 (実線は β−1

L )[7]

いま、臨界電流 I0 = (I0,1 + I0,2)/2、抵抗 R = 2R1R2/(R1 +R2)、静電容量 C = (C1 + C2)/2とし、(3.24)式と
(3.22)式について電流は I0 で、抵抗は Rで、時間は τ ≡ Φ0/(2πI0R) = ω−1

c で、電圧は I0Rで、磁場は Φ0 でそれ
ぞれ無次元化すると

i

2
+ j = (1− αI) sin δ1 + (1− αR)δ̇1 + βc(1− αC)δ̈1 + iN,1 (3.26)

i

2
− j = (1 + αI) sin δ2 + (1 + αR)δ̇2 + βc(1 + αC)δ̈2 + iN,2 (3.27)

また
δ2 − δ1 = 2π(ϕa −

1

2
βLj) (3.28)

を得る。但し、i ≡ I/I0、j ≡ J/I0、iN,k ≡ IN,k/I0 (k = 1, 2)、ϕa = Φa/Φ0、また αI、αR、αC はそれぞれ接合で
の臨界電流、抵抗、静電容量の非対称パラメータである。時間微分は τ での微分を表す。さらに βL は Screeningパラ
メータで

βL ≡ 2LI0
Φ0

(3.29)

である。無次元化された電圧 uk は uk = δ̇k (k = 1, 2)となる。
最も単純な極限として、2つの接合の特性が同一な場合の静的解を考える。(3.26)式と (3.27)式は

i

2
+ j = sin δ1,

i

2
− j = sin δ2 (3.30)

となる。さらに SQUIDの自己インダクタンスが無視出来る極限では βL ≪ 1より (3.28)式は

δ2 − δ1 = 2πϕa (3.31)

となる。これらより
i = sin δ1 + sin δ2 = sin δ1 + sin(δ1 + 2πϕa) (3.32)

となる。γ ≡ δ1 + πϕa と定義すると最終的に

i = 2 sin γ · cos(πϕa) (3.33)

を得る。従って超伝導電流の最大値である臨界電流は正規化されたもので ic = 2 |cos(πϕa)|、また一般的には

Ic = 2I0

∣∣∣∣cos(πΦa

Φ0

)∣∣∣∣ (3.34)

となる。この極限は臨界電流は 0から 2I0 までを変調することが分かる。
実際には SQUIDの自己インダクタンス Lは無視出来ない。Lは臨界電流の変調幅 ∆Ic/Ic,max を 1/(βL + 1)倍減
少させる。すなわち βL = 1のとき、臨界電流の変調は半分となる。βL ≫ 1では変調量は 1/βL で減少して行く。外
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図 3.8 Φ–V 特性: (左) βC = 0、(右) βC = 1[7]

部から引加された磁場が Φ0/2のとき、SQUIDループ内の磁束を量子化するために必要な循環電流は J = Φ0/2Lの
オーダーである。すると、SQUIDの臨界電流の最小値は 2(I0 − J)のオーダーとなり、従って∆Ic/Ic,max は

∆Ic/Ic,max ≈ Ic,max − 2(I0 − J)

Ic,max
=

Φ0

2LI0
=

1

βL
(3.35)

となり、1/βL で減少することが分かる。図 3.7に βL と臨界電流の変調幅の関係について示す。
これまでは SQUIDが超伝導状態で接合に電圧が発生しない場合を考えてきたが、ここからは接合に電圧が発生する
場合を考えて行く。始めに βL ≪ 1の場合を考える。2つの接合の特性は同一とすれば、(3.26)式、(3.27)式は

i

2
+ j = sin δ1 + δ̇1 + βcδ̈1 (3.36)

i

2
− j = sin δ2 + δ̇2 + βcδ̈2 (3.37)

となる。また βL ≪ 1なので (3.28)式より δ̇1 = δ̇2 と

i = sin δ1 + sin(δ1 + 2πϕa) + 2δ̇1 + 2βcδ̈1 (3.38)

を得る。γ = δ1 + πϕa として、i = 2(cosπϕa · sin γ + γ̇ + βcγ̈)、または一般的に

I = 2I0 cos

(
π
Φa

Φ0

)
sin γ +

2Φ0

2πR
γ̇ +

2Φ0

2π
Cγ̈ (3.39)

となる。図 3.8 左に βC = 0 のときの Φ–V 特性シミュレーションを示す。さて、この式は抵抗を R/2、静電容量を
2C、臨界電流を 2I0 cosπϕa としたときのジョセフソン接合の RCSJモデルの (3.4)式と等しい。従って、βc ≪ 1の
極限では dc SQUIDの電流–電圧変換特性は I > Ic で

V =
R

2

√
I2 − I2c (3.40)

となる。従って dc SQUIDに発生する電圧は印可した磁束によって Φ0 を周期に変動することが分かる。上式を Φa で
偏微分すると

∂V

∂Φa
= −2π

I0R

Φ0

I0 sin (πΦa/Φ0) cos (πΦa/Φ0)√
I2 − I2c

(3.41)

となる。この式は I = Ic で発散してしまうが、ノイズを無視出来ない状態では発散せずあらゆる I について有限の値
をとる。またそのときの最大値は上式で発散するあたりになる。そこで、入力した磁場に対し出力される電圧が最大と
なるときを SQUIDの磁束–電圧変換係数 VΦ として

VΦ = max

(∣∣∣∣ ∂V∂Φa

∣∣∣∣) (3.42)
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と定義する。また、(3.40)式より出力電圧の Peak-to-Peak Vpp は

Vpp = V (Φa = Φ0/2)− V (Φa = 0) = I0R

 I

2I0
−

√(
I

2I0

)2

− 1

 (3.43)

となる。Vpp は I = 2I0 のとき最大値 I0Rを取ることが分かる。
βL が無視できない場合は臨界電流が 1/(βL + 1)倍となることから、∂V/∂Φin は

∂V

∂Φa
∝ 1

βL + 1
(3.44)

となり、同様に VΦ も
VΦ ∝ 1

βL + 1
(3.45)

と減少する。βL は小さいほど出力が大きくなり最適化されそうだが、実際にはノイズの影響により βL ≈ 1が最適値と
なる。SQUIDの最適化は後ほど議論する。
最後に静電容量 C の電流–電圧変換特性への影響を考える。C がある程度大きくなり、ジョセフソン周波数

fJ = ωc/2π = V/Φ0 が共振周波数 1/2π
√
L(C/2)と同程度となると L–C 共振の効果が無視出来なくなる。Φa = 0の

とき 2つの接合は位相があっており発振しないが、Φa = Φ0/2のように位相がずれると発振し始める。共振が起こる
とジョセフソン電流の DC成分が大きくなり、その分 SQUIDに発生する電圧は小さくなってしまう。SQUIDの出力
電圧の特性とは全く逆に働くので、出力が最も少ない Φa = 0のときは変わらず、出力が最大となる Φa = Φ0/2のと
きに出力が減ってしまい、Φ–V 特性は図 3.8右の様になってしまう。
ジョセフソン接合のポテンシャルエネルギーは洗濯板様だったが dc SQUIDの場合はどうだろうか。2つの接合特
性が同一だとすれば、SQUIDのポテンシャルエネルギー USQUID は

USQUID

2EJ
=

1

πβL

(
δ2 − δ1

2
− π

Φa

Φ0

)2

− cos
δ2 − δ1

2
cos

δ1 + δ2
2

− I

2I0

δ1 + δ2
2

(3.46)

となる。ジョセフソン接合のポテンシャルと同じアナロジーを用いれば、この 2次元のポテンシャルは全体的には放物
線状の形をしており、表面にコサイン状の隆起がある。バイアス電流 I を流す事でポテンシャルは傾きだし、あるとこ
ろから隆起の谷を辿って質点が転がりだし、SQUIDに電圧が発生するメカニズムである。

3.2.2 熱的揺らぎ

超伝導リングの自己インダクタンス Lのノイズへの寄与を考えるために、熱的揺らぎによる入力磁束 ΦT の揺らぎ
を考える。(3.46)式より ΦT はポテンシャルに 2乗で効いており、これを熱力学の原理から古典的調和振動子の平均エ
ネルギーとみなせば、 ⟨

(δ2 − δ1 − 2πΦa/Φ0)
2

4πβL

⟩
≃
⟨
USQUID

2EJ

⟩
=

kBT/2

2EJ
(3.47)

となる。上式より ⟨
(δ2 − δ1 − 2πΦa/Φ0)

2
⟩
=

L

LF
(3.48)

但し LF は LF ≡ (Φ0/2π)
2/kBT と定義され、熱揺らぎに対する L の上限しきい値を与える。Γ と LF を用いれば

SQUID の熱的揺らぎを評価することが出来る。熱的揺らぎが小さい SQUID では Γ と L/LF が 1 よりもずっと小
さい。一方、揺らぎが大きい場合は Γ と L/LF が 1 またはそれよりも大きくなる。液体ヘリウム温度 4.2K では
LF = 1.87 nHで、液体窒素温度 77Kでは LF = 102 pHである。超伝導リングの自己インダクタンスの典型値 100 pH

程度で、液体ヘリウム温度以下で用いる場合には L/LF ≪ 1 より揺らぎの影響が小さい。また πβLΓ = L/LF より



40 第 3章 dc SQUIDの原理

図 3.9 熱的ノイズを加味した Φ–V 特性: (左) βC = 0、(右) βC = 1[7]

βL ∼ 1とすれば Γについても Γ ≪ 1となり理想的である。一方液体窒素温度での使用は熱的揺らぎのしきい値にすぐ
達してしまう。
図 3.9は熱的揺らぎ Γ = 0.05の場合の Φ–V 特性のシミュレーション結果である [7]。熱的揺らぎを無視した Φ–V

特性 (図 3.8左)と比較すると、3.1.2節で見た Γの効果による遷移端の丸まり効果によって、より正弦波状へと変形し
ている。従って VΦ は小さくなるが、一方で I < 2I0 での入力への線形性が向上している。

3.2.3 ジョンソンノイズ

接合のシャント抵抗で発生する電圧ノイズのパワースペクトル SV は

SV = 4kBTR (3.49)

と与えられ、これが SQUIDの出力や超伝導リングの循環電流に揺らぎを与える。I0 = 0の常伝導リングであれば両
者の間には相関はないが、SQUIDでは循環電流 J の揺らぎ δJ は磁束の揺らぎ δΦを与え、また出力 V は磁束の関数
であることから両者は相関を持つ。
さて、SV を特性周波数 ωc = τ−1 = 2πI0R/Φ0 と Vc = I0Rを用いて無次元化すると

sV = SV
ωc

V 2
c

= 4Γ (3.50)

と Γのみで表すことが出来る。(3.35)式や (3.45)式、また βC による Φ–V 特性の歪みと合わせれば、dc SQUIDの性
能値は βC、βL、Γの 3つのパラメータで特徴付けられることになる。次節ではこれらの最適化について議論を行う。

3.2.4 最適化

dc SQUIDの性能値は βC、βL、Γで特徴付けられる。各パラメータの最適値は何であろうか。各パラメータの定義
を以下におさらいする。

βC ≡ 2π

Φ0
I0R

2C, βL ≡ 2LI0
Φ0

, Γ ≡ 2πkBT

I0Φ0
(3.51)

接合でのヒステリシスや、超伝導リングでの LC共振を考えれば、βC の最適値は βC ≪ 1と自明である。また熱的揺
らぎによる入力磁束への揺らぎを抑えるには、Γ ≪ 1としたい。Γについて典型値を使い液体ヘリウム温度での値を求
めると、

Γ = 0.018

(
T

4.2K

)(
10µA

I0

)
(3.52)

と非常に小さく、従って液体ヘリウム温度では特に考慮する必要はないだろう。一方液体窒素温度ではこの値の約 18

倍となるため、揺らぎの効果が無視出来なくなる。
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図 3.10 βL の最適化 [35]

βL は (3.35)式や (3.45)式のように出力を減少させるが、βL ≪ 1が最適値とはならない。図 3.10に、入力コイル
と超伝導リングの結合係数、また入力コイルの自己インダクタンスを定数と置いたときの βL と SΦ/2Lの関係の数値
計算結果を示す [35]。SΦ/2L は電流ノイズ相当の値で、βL ≪ 1 では非常に大きな値となる。値が落ち着きだすのは
βL ≈ 1の辺りであり、従って βL の最適値は βL ≈ 1となる。
まとめると、βC、βL、Γの最適値は

βC ≪ 1, βL ≈ 1, Γ ≪ 1 (3.53)

となる。

3.2.5 数値解析と近似解

dc SQUIDの性能値を定量的に議論するために、(3.26)式から (3.28)式までが数値解析されている。
最適化された SQUID、すなわち βC ≪ 1、βL ≈ 1、また Γ = 0.05 の時、出力が最大となる動作点 I ≈ 1.6I0、

Φa = 0.25Φ0 での磁束–電圧変換係数 VΦ、電圧ノイズのパワースペクトル SV、磁束ノイズのパワースペクトル SΦ は

VΦ ≈ R

L
(3.54)

SV ≈ 16kBTR (3.55)

SΦ ≈ 16kBTL
2

R
(3.56)

と近似される [5, 6, 36, 32]。磁束ノイズ SΦ は、電圧ノイズを入力磁束換算したもので、

SΦ =
SV

V 2
Φ

(3.57)

である。
液体窒素温度で動作する SQUIDの場合は Γ ∼ 1となり上記の近似解は成り立たない。この場合はより一般化され
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図 3.11 SQUIDを用いたカロリメータの読み出し系

た次の近似式がよく用いられる [9, 8]。

VΦ =
4I0R

Φ0(1 + βL)
exp

(
−3.5π2(δΦn)

2

Φ2
0

)
=

4I0R

Φ0(1 + βL)
exp(−2.75ΓβL) (3.58)

SΦ = αL2

(
2kBT

R

)[
1 +

(
R

LVΦ

)2
]

(3.59)

但し、(δΦn)
2 = kBTLで磁束ノイズの自乗平均、また α = 1 + exp(1.23− 4.82Γ)である。

また動抵抗 Rdyn は数値解析の Φ–V 特性より、

Rdyn =
R√
2

(3.60)

と与えられることが知られている。

3.3 SQUIDを用いた読み出し系
低電圧バイアス下で TES の電流変化を読み出すには電流計が必要である。TES の電流は ∼ 100µA と小さくまた

TESの出力インピーダンスも数十 mΩと小さいので、低インピーダンスの電流計が望ましい。一般的に低インピーダ
ンスの電流計は電流をコイルに流し発生した磁場を計測することで成り立っているが、その点で磁束量子程度の極僅か
な磁束に感度がある SQUID は最良の電流計である。SQUID を用いたカロリメータの読み出し系の摸式図を図 3.11

に示す。TESからの電流は SQUIDの超伝導リングと結合された数十 pHから数 nH程度の入力コイルを介し磁束へ
変換され SQUIDへ入力される。SQUIDからは入力した磁束に応じた電圧が出力され、TESからの信号を読み出すこ
とが出来るようになる。このように TESの読み出しでは SQUIDは電流電圧変換器 (トランスインピーダンスアンプ)

として用いられる。
入力コイルと SQUIDの超伝導リング間の相互インダクタンスをMin とすると、dc SQUIDの入力電流と出力電圧
の変換係数、すなわちトランスインピーダンスゲイン Ztran は

Ztran = MinVΦ (3.61)
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図 3.12 グラジオメータ: (左) 磁束計、(中) 1次のグラジオメータ、(右) 2次のグラジオメータ

図 3.13 磁束固定ループ (FLL)回路の摸式図

となる。また、SQUIDの電圧ノイズを入力電流へ換算した入力電流換算ノイズ IN は、上記の Ztran を用いて

IN =

√
SV

Ztran
=

√
SΦ

Min
(3.62)

と与えられる。

3.3.1 グラジオメータ

SQUIDは磁束を電圧に変換する。従って磁気シールドで SQUIDを完全に覆わなければ、地磁気や外来からの磁気
ノイズへも敏感に反応し電流計としては使えなくなってしまう。磁気シールドが使用出来ないような環境下では、図
3.12に示すような一次微分型や二次微分型のコイルが使用される。これらをグラジオメータと呼ぶ。一次微分型グラ
ジオメータは超伝導リングと入力コイルを逆方向につなげ使用する。また二次微分型グラジオメータは一次微分型 2つ
を逆向きにつなげ使用する。外来からの磁束 Bz は一次の場合 ∂Bz/∂y、二次の場合 ∂2Bz/(∂z∂y)として入力される
ので、空間的に一様な地磁気や磁気ノイズの場合はほとんどが除去される。
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3.3.2 磁束固定ループ (flux-locked loop)

SQUIDは外部磁束に対して周期的な応答をするため、動作点が少しずれただけでも増幅率が大きく変動してしまい、
応答は非線形である。さらに大きな入力に対しては出力の折り返しが起きてしまう。そのため一般的にはフィードバッ
クをかけて動作させる。これは、SQUIDを貫く磁束が一定に保たれるようにフィードバックをかけることから、磁束
固定ループ (FLL: Flux-Locked Loop)と呼ばれる。SQUIDの出力は、図 3.13に示すように、フィードバック抵抗を
介して SQUIDに磁気的に結合されたフィードバックコイルに戻される。
このとき、フィードバック量 bは

b =
ΦFB

Vout
=

MFB

RFB
(3.63)

で与えられ、FLL回路のゲインは 1/b = RFB/MFB となる。ただし、RFB はフィードバック抵抗、MFB はフィード
バックコイルと SQUIDとの相互インダクタンスである。入力コイルを流れる電流 Iin が SQUIDに作る磁束 Φin は、
入力コイルと SQUIDの相互インダクタンスをMin として

Φin = MinIin (3.64)

である。したがって、磁束固定ループを用いた場合の電流電圧変換係数 Ξは

Ξ =
Min

MFB
RFB (3.65)

で与えられる。一般的には FLL回路はロックイン増幅とともに使用されることが多いが、これは SQUIDの周波数帯
域を狭めてしまう。そこで、カロリメータの読み出し系としては次に述べる SQUIDアレイを用いる方がよい。

3.3.3 SQUIDアレイ

図 3.14 SQUID アレイを用いたカロリメータの読み出し系: (左) 2 段式 SQUID アンプ (Two Stage SQUID)、
(右) 1段式 SQUIDアンプ (Serial SQUID array)

dc SQUIDを直列に結合させ同位相で動作させると、個々の SQUIDからの出力が加算され大きな出力を取り出せる
ようになる。これを dc SQUIDアレイと呼ぶ。このように直列にアレイ化を行うと、入力コイルのインピーダンスが
大きくなるため、必要に応じ並列化も行うことで入力コイルの自己インダクタンスを下げインピーダンスを下げること
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も行われる。単体では出力が小さくまたノイズが大きい SQUIDも、アレイ化することで高利得化かつ低ノイズ化を行
うことが出来る。
今、n 直列かつ m 並列の、すなわち n ×m 個の dc SQUID からなる SQUID アレイを考える。SQUID 単体の磁
束–電圧変換係数を VΦ、電圧ノイズのパワースペクトルを SV、磁束ノイズのパワースペクトルを SΦ、また動抵抗を
Rdyn とすると、アレイの伝達関数 VΦ、電圧ノイズのパワースペクトル SV、磁束ノイズのパワースペクトル SΦ、また
動抵抗Rdyn は

VΦ = nVΦ (3.66)

SV = nmSV (3.67)

SΦ =
SV

V2
Φ

=
m

n
SΦ (3.68)

Rdyn =
n

m
Rdyn (3.69)

となる。従って単体のトランスインピーダンスゲイン Ztran = MinVΦ よりアレイのトランスインピーダンスゲイン
Ztran は

Ztran = MinVΦ = nMinVΦ (3.70)

を得る。SQUIDからの出力はこのようにアレイ化によって n倍に大きくなる。一方、電圧ノイズと磁束ノイズも nm

倍と大きくなっている。しかし、これらを入力電流換算した入力電流換算ノイズ IN は

IN =

√
SV

Ztran
=

√
m

n
IN (3.71)

と
√
m/n倍となる。但し IN は SQUID単体での電流換算ノイズを表す。従って n > mであれば SQUIDの S/N比

が上がり実質的にはノイズレベルが下がっている。このようにアレイ化、特に直列化は出力を増やしノイズを減らす効
果があり、大変有用である。一般的に SQUIDアレイの直列数は数十から数百に及ぶ。
SQUIDアレイを用いた増幅回路には一般的に図 3.14左のような 2段式の SQUIDアンプと図 3.14右のような 1段
式の SQUIDアンプがある。前者を TSS (Two Stage SQUID)アンプ、後者を SSA (Series SQUID Array) アンプと
呼ぶ。

3.3.4 発熱

常に抵抗状態に置かれるようバイアスされている dc SQUIDでは出力に応じた発熱が発生する。発熱はシャント抵
抗によるジュール熱で、最大発熱量 P は SQUIDの出力が最大となる I = 2I0 で V = I0Rのとき

P = V I = 2RI20 (3.72)

となる。dc SQUID アレイの場合は各単体 SQUID の発熱の和となり、n 直列かつ m 並列のときアレイの最大発熱
量 P は

P = nmP (3.73)

となる。

3.3.5 帯域

SQUIDの出力は周期 Φ0 の周期関数であり、入力が概ね ±1/4Φ0 を越えるとゲインの正負が逆転し FLLが成り立
たなくなる。このとき SQUIDの動作点は 1Φ0 分飛んでしまう。これをフラックスジャンプという。フラックスジャ
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ンプをしない SQUIDへの最大入力量は SQUIDと回路のループゲインで決まる。この最大入力量を Φmax とすれば

1

1 + L(f)
|Φmax| <

1

4
Φ0 (3.74)

である。但し、L(f)は FLLのループゲインである。上式は FLLが正常に働き、線形性が確保される目安を与える。

3.3.6 SQUIDノイズのエネルギー分解能への寄与

SQUIDノイズのノイズ等価パワーは

NEP2
readout =

i2n
S2
I

(3.75)

で与えられる。ただし、inは SQUIDのノイズ電流密度である。SQUIDノイズのエネルギー分解能への寄与は、(2.97)
式を用いて

∆EFWHM = 2.35

(ˆ ∞

0

4df

NEP2
readout(f)

)− 1
2

(3.76)

= 2.35
L0 + 1

L0
|b|in

√
τeff (3.77)

= 2.35
L0 + 1

L0
Vbin

√
τeff (3.78)

したがって L0 ≫ 1の場合は

∆EFWHM ∼ 2.35Vbin
√
τeff (3.79)

となる。
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第 4章

TES型マイクロカロリメータアレイシステム
開発における本修士論文の位置付け

4.1 TES型マイクロカロリメータアレイシステムとは
アレイ化された X線 TES型マイクロカロリメータを用い、複数チャネルから同時に読み出しと信号処理を行うこと
が出来るシステムを、TES型マイクロカロリメータアレイシステム (または TESアレイシステム)と定義する。近年
では検出効率の向上やイメージングのため TESを単素子で使用することは少なくほとんどの構成で TESアレイを使
用している。例えば、DIOS衛星では 16× 16の 256ピクセル TESアレイを使用する予定である。
本節では本研究で扱ったアレイシステムである透過型電子顕微鏡 (TEM; Transmission Electron Microscope)用 X

線 TES型マイクロカロリメータシステムについて取り上げ、アレイシステムの特徴を議論する。このシステムは我々
が研究開発を続けている天体物理学用 TESの地上応用という位置付けだけではなく、TESを用いたアレイシステムと
して非常に重要な実験的プロジェクトである。一般的なカロリメータアレイとしては、有効面積やピクセル数、またエ
ネルギー分解能などの向上を連立させることを目指す。実際の応用に即してはそれぞれに要求があり、それらの間で要
求に優先順位を設け仕様を決定する必要があるだろう。TEMのシステムではリアルタイム性を重視し高カウントレー
トを重要視している。一方でアレイ数への要求は 10チャネル程度と小さく、TESアレイシステムのテストケースとし
て都合が良い。大規模アレイ実現に向けた第一歩として TEMシステムの実現を目指している。

4.1.1 透過型電子顕微鏡 (TEM)用 X線 TES型マイクロカロリメータシステム

サブナノメートルスケールという高い空間分解能で対象物を直接観察が可能な透過型電子顕微鏡 (TEM)は、ナノテ
クノロジー、材料工学、またバイオテクノロジーなどといった幅広い分野できわめて重要な研究ツールである。TEM

を用いた組成分析ではエネルギー分散型 X線分光 (EDS; Energy Dispersive x-ray Spectroscopy)の手法が一般的で
ある。従来の半導体検出器 (SSD; Solid State Detector) を用いた EDS 分析では検出器のエネルギー分解能が低く
(∼ 100 eV)、異なる元素からの近接した X 線ピークを分離できず、高精度な分析を行うことが困難である。例えば、
表 4.1に挙げるような X線ピークの組では、エネルギー分解能 130 eV 程度の SSDではピークを分離することが出来
ない。
そこで物質・材料研究機構 (NIMS)、宇宙科学研究所 (ISAS/JAXA)、九州大学、日本電子株式会社 (JEOL)、エス
アイアイ・ナノテクノロジー株式会社 (SIINT)は、文部科学省のリーディングプロジェクト「次世代の電子顕微鏡要
素技術開発」として共同研究グループを立ち上げ、従来の半導体Ｘ線検出器よりも 1桁以上エネルギー分解能に優れ
た TES型マイクロカロリメータを搭載する EDS分析装置の研究開発を行い、これまでに EDS分析装置としては例の
ないエネルギー分解能 10 eV を目指した。結果、平成 21年には世界最高のエネルギー分解能である 7.8 eV(FWHM、
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図 4.1 TEM-TES EDS 分析装置: (a) 透過型電子顕微鏡、(b)TES 型マイクロカロリメータ (内部)、(c) 希釈冷
凍機、(d)機械式冷凍機と防音室、(e)半導体検出器による EDS分析装置

表 4.1 半導体検出器 (SSD)では分離できない X線ピークの組 [13]

ピーク 1 ピーク 2 エネルギー差
特性 X線 エネルギー 特性 X線 エネルギー

(eV) (eV) (eV)

Ti Kβ1 4932 V Kα1 4952 20

V Kβ1 5427 Cr Kα1 5415 12

Cr Kβ1 5947 Mn Kα1 5899 48

Mn Kβ1 6490 Fe Kα1 6404 86

Fe Kβ1 7058 Co Kα1 6930 128

S Kα1 2308 Mo Lα1 2293 15

S Kα1 2308 Pb Mα1 2346 38

Si Kα1 1740 W Mα1 1775 35

Si Kα1 1740 Ta Mα1 1710 30

N Kα1 392 C Kα1 277 115

N Kα1 392 Ti Lα1 452 60

O Kα1 525 Cr Lα1 573 48

O Kα1 525 V Lα1 511 14
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図 4.2 フレキシブル基板上の超伝導配線: (左) TESと SQUIDのマウント、(右) プローブへのマウント

@1.7 keV)を達成した [13]。図 4.1に開発した TEM-TES EDS分析装置を示す。冷凍機は希釈冷凍機と無冷媒型の機
械式冷凍機を併用し、音と振動が大きい機械式冷凍機は防音装置内に設置され、希釈冷凍機は TEMの鏡筒に沿って設
置されている。TES型マイクロカロリメータは希釈冷凍機の先端から伸びるプローブに取り付けられ 100mK以下ま
で冷却され、鏡筒内の試料室へ伸びている。

TESと SQUID

X線マイクロカロリメータはセイコーインスツル株式会社 (SII)が開発した Ti/Au二層薄膜の TESで、3× 3の受
光部に校正用 1チャネルの合計 10チャネル TESアレイである。本システムでは TESのチャネルそれぞれを独立に読
み出すので 10個の SQUIDが必要となる。TESと SQUIDは TEMに並べて配置した希釈冷凍機から鏡筒へ伸びるプ
ローブに配置される。プローブは無酸素銅 (OFC) の角柱状でサイズは 1 cm × 1 cm × 10 cm と細長く、先端に TES

を、側面に 10個の SQUIDを配置する。また側面の一面に制御用の温度計 (RuOx)を配置する。これらは超伝導配線
を用いて接続をしなければならない。そこで折り曲げ可能なフレキシブル基板 (FPC)にニオブで超伝導配線を形成し、
TESや SQUIDはこの FPC上にマウントしてアルミのボンディングワイヤで超伝導配線と接続した (図 4.2左)。それ
を図 4.2右の様に FPCを折り曲げることでプローブへマウントした。
SQUID は同じく SII が開発した 80 直列アレイの SII 80SSA を用いている。80SSA はトランスインピーダンスが

470Ω と利得の大きい SQUID アレイである [26]。このシリーズには 160 直列の 160SSA、240 直列の 240SSA、420

直列の 420SSAなどがあり、我々の研究では TEM用 X線マイクロカロリメータシステム以外でも使用することの多
い非常に馴染みの深い SQUIDアレイである [16, 33, 19, 38, 14]。

読み出し系
読み出し系の設計と開発は主に我々宇宙科学研究所が行った [12, 11]。図 4.3に読み出し系のブロック図を示す。室
温へ引き出された SQUIDからの配線は SIIINTの 10チャネル SQUID駆動装置へ接続される。SQUID駆動装置は
フィードバック抵抗 12 kΩで SQUIDを FLL駆動し、SQUIDからの微小な信号を増幅してアナログ信号のまま出力
を行う。これらアナログ回路で読み出された 10チャネルの TES信号は、本システム用に開発した 4チャネル A/D変
換ボード 3台へ、3 + 3 + 4チャネルに分けられ入力される。A/D変換ボードへのアナログ入力はバッファを介し乗算
器 AD734へ差動入力され、乗算器では次式に従い演算を行い ADCへ出力を行う。

Vout = ((Vin+ − Vin−)×G)/10 + Voffset (4.1)

G はゲインで 8-bit DAC により 256 段階で 0 から 10 まで可変設定が可能である。また Voffset はオフセット電圧で
同じく 8-bit DAC により 256 段階で 0.9–1.1V で可変設定が可能である。ADC は 4 チャネル 14 ビット 50MSPS
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図 4.3 TEM用 X線マイクロカロリメータシステムの読み出し系

図 4.4 TEM用 X線マイクロカロリメータシステム読み出し系のプロセスフロー
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の AD9259 を搭載し、入力信号を 1MS/s でサンプリングし 0–2V のオフセットバイナリでデジタル出力を行う。
3 台の A/D 変換ボードにてデジタル化されたデータは、宇宙機用に宇宙科学研究所とシマフジ電機株式会社が共
同開発した汎用 I/O ボードである DIO ボード (E.4.2 節)3 台へ接続される。DIO ボードは 2 つの FPGA (Xilinx

XC3S1000FTG256) を搭載し、うち一つはユーザーが自由に論理合成を行うことが出来る。そちらには TES パルス
の波形検出器を組み込み、A/D変換ボードから常時送出される信号からパルスを抽出し、2048サンプル (∼ 2ms)を
バッファへ保存する仕組みとなっている。バッファへ保存された波形は、3台の SpaceCube(E.4.1節)という同じく宇
宙科学研究所とシマフジ電機株式会社が共同開発した宇宙機用の小型コンピュータから読み出され、最適フィルター
処理を施し PHAデータへ変換され、ユーザー端末へ TCP/IP経由で送出される。図 4.4に読み出し系のプロセスフ
ローを示す。

信号処理
本システムで要求される 1チャネルあたりのカウントレートは 300 cpsと非常に高い。従ってシステム全体でのカウ
ントレートは 3, 000 cpsとなる。このような高カウントレートではパイルアップの頻度が高くなるため、天体観測など
では通常フィルターなどでカウントレートを絞る。一方、本システムでは走査中に測定対象の組成分析をリアルタイム
で行うことが重要なので、検出効率を上げるためにこのような高いカウントレートとなっている。
A/D変換ボードからのデジタル出力は 14ビットだが、データ格納時には空ビットを 2ビット追加し 16ビットとな
る。よって 1 パルスあたりのデータ量は約 4 kB となり、TES の 1 チャネルあたり 1.2MB/s の情報量となる。また
A/D変換ボードから SpaceCubeまでのデータ転送レートは 1系統 (4チャネル)あたり約 40Mbps、またシステム全
体ではおよそ 100Mbps となる。この転送レートは SpaceWire では特に問題にはならない。一方 SpaceCube では最
適フィルター処理を 1台あたり毎秒最大 1200処理行わなければならない。従って 1パルスの処理に割ける時間は最大
で約 0.8msである。処理済みの PHAデータは 1パルスあたり 2から 4バイト程度で、ホストへの転送レートが特に
問題となることはない。

4.2 TESアレイシステムの要請
TES アレイシステムには単体の TES を読み出し処理するシステムにはない特有な要請がある。TES アレイそ
のものや信号多重化回路など、アレイシステムの重要な構成要素についてはこれまで議論が重ねられてきているが
[19, 38, 14]、完全な TESアレイシステムを実際に構築するとなると、それまで考えられなかった様々な課題が浮かび
上がる。本節では、主に先ほど取り上げた TEM用 X線 TES型マイクロカロリメータシステムの構築で課題となった
アレイシステムの要請について整理を行い対応について議論を行う。これらは TEMシステムからの要請だが、アレイ
システム全般について同様の要請が十分有り得るので、TESアレイシステムで一般化できる要請と考えられる。

4.2.1 SQUID

TEM のシステムのように TES アレイの各チャネルをそれぞれ独立に読み出す場合、TES のチャネル数だけの
SQUIDが必要となる。一方、TESのチャネル数が数十から数百程度となると、独立読み出しを行うには配線数が膨大
となり室温回路からの熱流入や配線引き回しの問題が無視出来なくなる。何らかの信号多重化を行い配線数を減らすこ
とが必須となる。例えば 100ピクセルを超える TESアレイを搭載予定の DIOSでは周波数分割方式の多重化が予定さ
れている。TESの信号が多重化されることで必要な SQUIDの数は大幅に減る。独立読み出しと多重化読み出しそれ
ぞれの場合において、SQUIDへの要請は異なってくる。以下ではそれぞれについて議論を行う。
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図 4.5 TESの信号多重化: (左) 時分割方式、(中) 符号分割方式、(右) 周波数分割方式 [17]

独立読み出しの場合
TESのチャネル数が数十程度までの場合には独立読み出しが簡単明瞭である。この方式では室温からの配線数が非
常に多くなる。一般的な TESと SQUIDを仮定すると、1チャネルを駆動するためには TESバイアスで 2本、SQUID

バイアスと出力で 2本、フィードバックで 2本、合計 6本の室温回路からの信号線が必要となる。実際、TEMのシス
テムでは 10チャネルを駆動するため 60本の信号線が SQUID駆動装置へ伸びていた。従って室温からの熱流入には
注意を払わなければならない。
SQUIDは極低温下で動作するので、TESと同じ極低温ステージに一般的に配置される。TESより一つ上のステー
ジに置かれることもあるが、その場合 TESと SQUID間の配線が長くなり回路の L成分が無視出来なくなることがあ
り好ましくない。TESと同じステージに多数の SQUIDが密集して配置されると、SQUID自身の発熱が無視出来なく
なる。SQUIDからの排熱がステージの冷却能力を上回ると、ステージの温度が上昇する、温度が安定しない、などと
いった問題が発生する。
以上のように、独立読み出しでの SQUIDへの要請は主に熱への対処である。室温からの熱流入は、配線長を大きく
し、また各ステージでサーマルアンカをしっかり取る事で対処出来る。それでも熱流入が問題になるのであれば、独立
読み出しはあきらめ信号多重化を検討すべきだろう。一方、SQUID自身の発熱への対処は、SQUIDの発熱を抑える
以外に方法がない。一般的に SQUIDの発熱量 P は、SQUIDの臨界電流 I0、シャント抵抗 Rを用いて

P = 2RI0
2 (4.2)

と表される。従って発熱を抑えるためには臨界電流とシャント抵抗のいずれか、またはその両方が小さい SQUID を
使用すれば良い。しかし、それらを下げれば増幅率も下がり、S/N比は悪くなる。システムの要求に合わせた適切な
SQUIDの設計が重要となる。

信号多重化読み出しの場合
TES の信号多重化には、時分割方式 (TDM; Time-division multiplexing)、符号分割方式 (CDM; Code-division

multiplexing)、周波数分割方式 (FDM; Frequency-division multiplexing)の 3つの方式がある。
TDM は各 TES からの入力に対応した SQUID を順次オン・オフすることで時間を区切り一つの信号線で複数の

TESチャネルを読み出す方式である (図 4.5左)。SQUIDのスイッチングを X線パルスの時定数よりも十分早く行え
ば多重化が可能となる。この方式は 3つの多重化方式の中で最も歴史が古く実績がある。一方、多重化数を N をする
と、SQUIDのノイズはエイリアシングによって

√
N 倍悪化してしまうことが知られている。TESの分解能を悪化さ

せないためには多重化数をあまり大きく取ることは出来ない。
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CDMは TDMで行っていた SQUIDのスイッチングを直行符号 (Walsh code)を用いて行うことで複数の TESチャ
ネルの多重化を行う方式である (図 4.5中)。TDMと異なり、同時に全ての TESチャネルが符号は異なりながら導通
している。この方式でも SQUID のノイズエイリアシングにより SQUID ノイズが

√
N 倍悪化するが、全ての TES

チャネルが常に導通しているので S/N 比が
√
N 倍好転し、多重化による分解能への影響はなくなる。多重化方法が

TDMと似ており、TDMで使用した機器をほぼそのまま使え分解能も悪化しないという利点から、これまで TDMを
研究開発していた機関が CDMの研究開発を行っている。例えば NISTでは CDMで 8チャネルの多重化を行いエネ
ルギー分解能 2.6 eVを達成している [10]。
FDMは複数の TESチャネルを異なる周波数で交流駆動し周波数変調をかけ、それらの信号を加算し一つの SQUID

で読み出す方式である (図 4.5 右)。加算された信号は室温回路においてそれぞれの駆動周波数で復調し、各チャネル
の信号を取り出す。変調は X線パルスの時定数より十分高速で、数百 kHzから数MHz程度での変調を行う。この方
式では SQUIDノイズのエイリアシングは起こらず、従って多重化による分解能への影響はない。FDMでの信号加算
は、SQUIDへの入力磁場を加算する磁場加算方式と、SQUIDへの入力電流を加算する電流加算方式の二通りがある。
磁場加算方式は一つの超伝導リングに複数の入力コイルからなる専用の SQUIDを用いる。各入力は電気的には絶縁さ
れており、クロストークが少ないという利点を持つ。但し、SQUIDの形状が複雑であり、入力数はそれによって上限
が決まる。電流加算方式は SQUIDの入力コイルに全ての TESチャネルからの信号をつなげる。特殊な SQUIDを用
いる必要はなく、入力数も磁場加算方式に比べれば比較的簡単に増やすことが出来る反面、一つの入力コイルを共有す
る形になるのでクロストークや共通インピーダンスが発生する。我々の研究グループでは信号多重化に FDM を採用
し、磁場加算方式の 8入力 SQUIDをセイコーインスツル株式会社と共同開発し評価を行ってきた [19]。

SQUIDへの要請
SQUIDへの要請でアレイシステム特有のものは、独立読み出しにせよ信号多重化読み出しにせよ SQUIDの数が増
えることから、低発熱化が挙げられる。単に発熱を下げるだけでは増幅率まで下がってしまい、本来の、TESのノイ
ズレベルより SQUIDのノイズレベルは小さくかつ室温アンプのノイズレベルが SQUID増幅後の TESのノイズレベ
ルより小さく、といった要求を満たさなくなる。必要な増幅率は確保したまま、発熱量を下げることが必要である。
TDMと CDMでは、スイッチングが行われる SQUIDはオン・オフにかかわらずノイズは加算されるため低ノイズ
であることが望ましい。FDMの磁場加算方式では、各入力は電気的には絶縁されているが、入力コイルと超伝導リン
グを介した磁場によるクロストークが発生する。構造の工夫からクロストークが少ない入力コイルの配置を行わなけれ
ばならない。また FDMの電流加算方式では、共通インピーダンスとなる入力コイルの自己インダクタンスを可能な限
り小さく抑えることが望ましい。
まとめると、アレイシステムでは SQUIDに対し、低発熱、低ノイズ、低クロストークの 3つが求められる。

4.2.2 超伝導配線

TESの動作点での抵抗はMo/Auで < 10mΩ、Ti/Auで ∼ 100mΩと低く、TESと SQUID間の配線は一般的に
超伝導配線が用いられる。TESアレイのチャネル数が増えるにつれ TESと SQUIDをつなぐ超伝導配線も数が増えて
しまい、配線の引き回しが難しくなる。TESの基板上での配線は積層配線など研究開発が行われているが [31]、TES

と SQUIDをつなぐ超伝導配線の研究開発は TEMシステムで用いた FPCに限られており、これ以外には特にこれと
いった研究開発は行われていない。
超伝導配線へのアレイシステムの要請は、TESと SQUIDを駆動出来る十分低い残留抵抗と十分高い臨界電流値以
外に、高い配線密度と配線引き回しのしやすさが挙げられるだろう。TESと SQUID間の配線は、多重化の有無にか
かわらず 1チャネルあたり最低 2本が必要で、例えば DIOS衛星の 256チャネル TESアレイでは 512本もの超伝導
配線が TESと SQUID間を結ぶことになる。省スペース化のためには高い配線密度は必須である。さらにアレイ数が
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増えれば、平面上での配置と配線は遅かれ早かれ限界がくるだろう。また TEMシステムのようにサイズによる制約で
平面での配線が出来ない場合もある。立体的な配線の引き回しを容易かつ確実に出来る技術が望まれる。

4.2.3 読み出し系と信号処理系

TESのチャネル数が増えればシステム全体のカウントレートは上昇し、読み出し系のデータ転送レートは増える一
方、パルスに対し割ける処理時間は減ってしまう。アレイ数が大きく、また信号処理系の処理能力に上限がある場合、
システム全体の実質的なカウントレートは信号処理系が律速条件となることがある。実際、Astro-Hの SXSでは信号
処理系の処理能力によりシステム全体のカウントレートに上限が設けられている。アレイシステムでは、読み出し系に
おける十分なデータ転送レートと、信号処理系における十分な処理能力が要請される。特に宇宙機での使用の場合はリ
ソース追加が容易には行えないため、システム構成での適切な機器の設計は非常に重要である。地上応用においては必
要に応じてリソースの追加が容易に行える構成となっていることが望ましい。すなわちスケーラビリティの高いシステ
ム構成の設計が重要である。

4.3 本修士論文の研究内容と達成目標
本修士論文では未だ議論が尽くされていない TESアレイシステムの特有な要請について研究開発を行い、大規模ア
レイシステム実現への礎を築く。研究内容は、超伝導配線の開発、読み出し系と信号処理系の改善、また SQUIDの開
発と大きく 3つに分けられる。以下にそれぞれの研究内容の詳細と、達成すべき目標についてまとめる。

4.3.1 超伝導配線の開発

本研究ではアレイシステムで要請される高い配線密度と立体的な配線引き回しを実現するため、三次元フォトリソグ
ラフィ技術を応用した三次元超伝導配線の開発と評価を行った (5章)。三次元超伝導配線はプローブなどの立体的な物
体の表面に半田の超伝導配線を直接形成する手法である。
開発を目指した超伝導配線は、TEM システムでの使用を前提とし、4K 以下での残留抵抗が mΩ 程度、臨界電流

10mA以上、また 1 cmあたり 24本以上の配線密度を目標とした。

4.3.2 読み出し系と信号処理系

TEM システムが要請するシステム全体でのカウントレートは 3, 000 cps で、1 パルスあたりのデータ量を約 4 kB

とするとデータ転送レートはシステム全体ではおよそ 100Mbpsである。この転送レートは SpaceWireでは本来に問
題にはならないが、現状の読み出し系では SpaceCubeと DIOボード間の通信速度で律速され、要求されるカウント
レートを満たしていない。また、SpaceCubeでは組み込み向けの非力な CPUを使い、最適フィルター処理を毎秒最
大 1,200処理行わなければならず、次の律速条件となり得る。そこで本研究では TEMシステムの読み出し系と信号処
理系について、拡張性が高くかつ十分な処理能力を確保できる構成へと変更を行い、評価を行った (6章)。
新しい構成では、最適フィルター処理などのコストの高い処理はホストマシン側へ移動し、DIOボードからホスト
マシンまでのデータ転送レートを 3, 000 cpsを実現する 100Mbps以上を目標とした。

4.3.3 SQUID

1.2.1 節で紹介した DIOS ミッションは小型衛星プロジェクトで天文観測用小型衛星の共通バスを念頭において考
えられている。観測系で許容される消費電力は ∼ 300W と小さく、従って冷却能力に限りがある。DIOSに搭載する
TES は 16 × 16 の 256 チャネル TES アレイが予定されており、信号多重化を行い SQUID の数を減らすとしても、
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現状実績のある 8 入力 SQUID を使った場合 SQUID は少なくとも 32 個必要となる。TES と SQUID が配置される
50mKステージで許容される発熱量は最大 640 nW である。先に紹介した SII 80SSAは発熱量がおよそ 100 nW で、
最大でも 6個までしか使えない。発熱量が大幅に抑えられた SQUIDが望まれる。また、SQUIDの必要数をさらに減
らすべく、8以上の入力を持つ SQUIDも強く望まれる。入力数の多い SQUIDは構造上、電流加算型が有力である。
そこで本研究では低発熱、低ノイズ、低クロストークの要請に応じつつ、FDMの磁場加算型の入力上限を超える多
入力 SQUID を念頭に置き、電流加算型での使用を前提とした dc SQUID アレイの設計開発 (8 章) と評価 (9 章) を
行った。また同時に、発熱については特に制約を設けない高 S/N比型の dc SQUIDアレイも開発を行った。
低発熱型の dc SQUIDアレイは、DIOS衛星の 50mKステージで 32個使用出来るよう、発熱量 20 nW以下、また
増幅後の TESノイズが室温アンプの入力換算ノイズより大きくなるよう、トランスインピーダンス 100Ω以上、さら
に入力電流換算ノイズが TESノイズより低くなる 10 pA/

√
Hz以下を目標とした。加えて、周波数分割方式の多重化

回路で電流加算型として使用できるよう、入力コイルの自己インダクタンスを 1 nH以下、動抵抗を 50Ω程度を目標と
した。高 S/N比型の dc SQUIDアレイは発熱量と動抵抗への制約は設けず、トランスインピーダンス 250Ω以上を目
標とした。
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第 5章

三次元超伝導配線の開発と評価

5.1 目的
4.1.1節で取り上げた透過型電子顕微鏡 (TEM)の EDS分析に用いる TESマイクロカロリメータアレイは、TEM

に並べて配置した希釈冷凍機から鏡筒へ伸びるプローブの先端に配置された。この角柱状のプローブの先端に TES

を、側面に SQUID を配置するため、フレキシブルプリント基板 (FPC) 上にニオブで超伝導配線を形成し、TES と
SQUIDを FPCにマウントし、FPCをプローブに取り付けた。しかしこの方法にはいくつかの課題があった。致命的
であったのは、プローブへ取り付ける時に FPCを曲げる必要があるが、その際に超伝導配線の臨界電流値が下がり、
最悪の場合では超伝導が破れてしまう問題があった。TEMシステムでは 10チャネルの TESアレイが使用されたが、
読み出しが出来た素子は実際には 3個までに留まった。
この問題を解決するため、我々はこれまでに前例のない新しい手法で超伝導配線の開発を行った。それはプローブに
超伝導配線を直接形成する方法である。新たに開発した三次元超伝導配線を施したプローブを図 5.1に示す。はじめに
OFCのプローブをポリイミドで電析し絶縁層を形成する。配線の形成にはセミアディティブ方を用いる。膜厚 500 nm

程度の薄い銅層をスパッタで形成する。これを電析用のシード層とし、配線の逆パターンでレジスト塗布した後、パッ
ド用に数 µmの銅と、超伝導配線用に数 µmの半田を電析する。レジストを剥離し、残ったシード層をエッチングで
除去すれば、図のような三次元構造の超伝導配線が完成する。配線図を図 5.2に示す。配線の最小幅は 80µm、また配
線同士の間隔は最小で 60µmである。このプローブはマスク設計を宇宙研で、三次元フォトリソグラフィをフォトプ
レシジョン株式会社で、電析を株式会社ナウケミカルで、調達から取り纏めを豊和産業株式会社でと共同で開発を行っ
た。立体的な形状物に超伝導配線を直接形成する手法は本研究が先駆けであり、本研究用にとどまらずあらゆる方面で
応用を期待出来るものである。

図 5.1 三次元超伝導配線を施したプローブ
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図 5.2 三次元超伝導配線の配線図

図 5.3 三次元超伝導配線が施されたプローブ試作品

本章では開発した三次元超伝導配線を液体ヘリウム温度以下まで冷却し、超伝導転移を示すか確認し、また残留抵抗
値と臨界電流値の測定から TESと SQUIDの駆動が行えるか検討を行う。本章では TESと SQUIDの駆動を実際に
は行わないが、7章で TESと SQUIDを搭載したプローブを用いて X線照射試験を行い、実際の駆動を行った。

5.2 三次元超伝導配線の超伝導転移試験
5.2.1 試作品の超伝導転移試験

はじめに三次元超伝導配線が施されたプローブ試作品について超伝導転移試験を行った。図 5.3に 2本のプローブ試
作品、サンプル 1とサンプル 2を示す。両サンプルの配線パターンは全く同一である。

実験方法
本測定では配線の超伝導転移を確認する。確認は側面から先端へ角を乗り越える配線について行った。それぞれのサ
ンプルについて図 5.4に示すような異なる配線ルートで測定を行った。配線の反対側のパッドはオープンとなっている
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図 5.4 三次元超伝導配線測定ルート

ので、アルミのボンディングワイヤ 3本で短絡した (図中の黒線)。またサンプル 1のチャネル 1には 5mΩチップ抵
抗を既知抵抗として接続した。数 mΩという非常に小さな抵抗値を測定するので、測定器には Linear Research社の
ACレジスタンスブリッジ LR-700を用い、4端子法で測定を行った。4端子法それぞれの端子はプローブの銅パッド
へボンディングワイヤで接続しており、測定系の配線抵抗は無視出来る。抵抗測定は室温と液体ヘリウム温度 4.2Kで
行った。4.2Kでの測定は、プローブを液体ヘリウムデュワー (D.1節)へ直接挿入することで行った。半田は超伝導転
移温度は ∼ 10Kなので、液体ヘリウム中では超伝導状態となる。

結果
測定結果を表 5.1に示す。4.2Kの抵抗値はいずれの測定レンジでも ∼ 1Ωを示している。ボンディングワイヤの抵
抗値は 4.2Kで 1 cmあたり約 50mΩなのでボンディングワイヤの抵抗値とは考えにくい。従って配線は超伝導状態を
示していないと考えるのが妥当だろう。

考察
超伝導転移を示さなかった理由としては半田の厚みが薄すぎた可能性が考えられる。触針式表面形状測定器 Dektak

6Mでパッド部分と配線部分の厚みを測定した結果を図 5.5に示す。パッド部分は Cuのシード層と電析した Cu層か
らなる。図中「Cu Seed + Cu」の 7000 Å(0.7µm)程度の部分はシード層である。「Cu Seed + Cu + Pb/Sn」から
「Cu Seed + Cu」を引いた残りの 3000 Å(0.3µm)が半田の厚みである。設計目標である数 µmの厚みを目指さなけれ
ばならない。

5.2.2 半田めっきシートの超伝導転移試験

プローブ試作品では超伝導配線の半田の厚みが薄すぎたため超伝導転移を示さなかったことが考えられた。そこで半
田の厚みがどの程度であれば超伝導転移を示すか、厚みの異なる試料で超伝導転移試験を行った。図 5.6のような一面
に半田めっきが施されている長辺約 10 cmのシートを、厚み 0.5µm、3µm、6µmの 3種類用意した。これらはそれ
ぞれサンプル 3、4、5と定義する。表 5.2にそれぞれの厚みと半田の組成比の実測値を示す。
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表 5.1 三次元超伝導配線 (試作品)の室温と液体ヘリウム温度における抵抗値

サンプル チャネル 測定レンジ 測定電流 抵抗値
室温

1 1(既知抵抗) 20mΩ/600µV 30mA 6.8947± 0.0001mΩ

2 20Ω/20mV 1mA 6.1549± 0.0001Ω

3 20Ω/20mV 1mA 6.9483± 0.0001Ω

2 3 20Ω/20mV 1mA 8.2342± 0.0001Ω

4.2K

1 1(既知抵抗) 20mΩ/200µV 10mA 4.4062± 0.0001mΩ

20mΩ/20µV 1mA 4.408± 0.001mΩ

200mΩ/20µV 100µA 4.42± 0.01mΩ

2 2Ω/20mV 10mA 1038.47± 0.01mΩ

2Ω/2mV 1mA 1038.46± 0.01mΩ

2Ω/200µV 100µA 1038.46± 0.01mΩ

2Ω/20µV 10µA 1038.7± 0.1mΩ

20Ω/20µV 1µA 1.042± 0.001Ω

200Ω/20µV 100 nA 1.06± 0.01Ω

2 kΩ/20µV 10nA 1.3± 0.1Ω

3 2Ω/20mV 10mA 1150.94± 0.01mΩ

2Ω/2mV 1mA 1150.92± 0.01mΩ

2Ω/200µV 100µA 1150.92± 0.01mΩ

2Ω/20µV 10µA 1151.1± 0.1mΩ

20Ω/20µV 1µA 1.153± 0.001Ω

200Ω/20µV 100 nA 1.17± 0.01Ω

2 kΩ/20µV 10nA 1.3± 0.1Ω

2 3 2Ω/20mV 10mA 1450.37± 0.01mΩ

2Ω/2mV 1mA 1450.39± 0.01mΩ

2Ω/200µV 100µA 1450.39± 0.01mΩ

2Ω/20µV 10µA 1450.6± 0.1mΩ

20Ω/20µV 1µA 1.452± 0.002Ω

200Ω/20µV 100 nA 1.47± 0.02Ω

2 kΩ/20µV 10nA 1.7± 0.1Ω

表 5.2 半田めっきシートの厚みと組成比

サンプル 厚み 組成比
目標値 実測値
(µm) (µm) (Sn:Pb)

3 0.5 0.47 57.95 : 42.05

4 3 3.44 61.85 : 38.15

5 6 7.06 60.47 : 39.53
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図 5.5 三次元超伝導配線の厚み

図 5.6 半田めっきシート

実験方法
半田めっきシートはこのままでは数十 mΩ と抵抗値が低いので、各サンプルで図 5.7 左に示すようにカットし幅

1mm、長さ 10 cmの細線を 3往復させて抵抗値を大きくした。それを無酸素銅の治具にカプトンテープで張り付け固
定した。半田シートの裏側にはフィルム状の絶縁体が貼付けられており、治具とは絶縁される。電極部分にはシール基
板を用い、半田めっきシートとシール基板はハンダ付けを行った。これらを測定用コネクタにボンディングワイヤで接
続した。抵抗値の測定は先ほどと同様に LR-700を用いて 4端子法で行った。半田めっきシートとハンダ付けしたシー
ル基板までを 4端子で接続している。本測定では液体ヘリウム温度以下でも測定出来るよう、冷凍機には CMR社製
断熱消磁冷凍機 (CMR-ADR)(D.2節)を用いた。図 5.7右に冷凍機へのマウント方法を示す。測定では冷凍機のヒー
トスイッチにトラブルが生じたため励消磁は行わず、液体ヘリウムを減圧して得た 2K までの測定にとどめた。この
ADRは IVCを液体ヘリウムタンクへ挿入する方式であり、挿入速度をコントロールすることでステージの温度降下
速度をある程度調整することが出来る。そこで室温から液体ヘリウム温度までへの温度降下時も測定を行った。さらに
IVC挿入後、液体ヘリウムを減圧し 2K程度まで冷却し抵抗値の測定を行った。

結果
測定結果を図 5.8に示す。図ではデータが欠けているが、超伝導状態への転移は ∼ 6Kで見られた。10K以下での
残留抵抗は mΩ以下と小さい。さらに 2Kの超伝導状態では、LR-700の最大測定電流である 30mAを流しても超伝
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図 5.7 半田めっきシートの冷凍機へのマウント
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図 5.8 半田めっきシートの抵抗値

導状態が破れることは無かった。

考察
超伝導配線の半田の厚みは少なくとも 0.5µm あれば超伝導へ転移することが確認出来た。残留抵抗についても

mΩ 以下であり、動作抵抗が数 mΩ から数百 mΩ の TES の駆動には問題はない。また、電流についても少なくとも
30mA までは超伝導状態のまま流せることが確認出来た。TES から SQUID に流れる電流の典型値は ∼ 1mA なの
で、SQUIDの駆動にも問題はないだろう。
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図 5.9 (左) 改良後の三次元超伝導配線が施されたプローブ、(右) 冷凍機へのマウント

図 5.10 サンプル 6の測定ルート

5.2.3 改良品の超伝導転移試験

半田めっきシートでの測定結果をふまえ、配線の半田がより厚いプローブを作成した。図 5.9左に 2本のプローブ、
サンプル 6とサンプル 7を示す。この新しいプローブでは配線の銅の膜厚が ∼ 5µm、半田の膜厚が ∼ 4–6µmと試作
品と比べかなり厚くなっている。本試験ではサンプル 6のみ超伝導転移試験を行った。

実験方法
配線ルートは試作品のサンプル 1と同様の 2ルートをとり超伝導転移試験を行った。図 5.10に測定ルート 1と 2を
示す。抵抗値の測定は LR-700を用いて 4端子法で行い、冷凍機は CMR-ADRを用いた。図 5.9右に冷凍機へのマウ
ント方法を示す。図に示すように極低温ステージに取り付けた銅製の治具にプローブを上向きに取り付けた。半田めっ
きシート測定の時と同様、室温から液体ヘリウム温度まで下げる途中でも測定を行った。また今回は ADR冷凍機の励
消磁を行い、300mKまで冷却し抵抗値の測定を行った。

結果
結果を図 5.11に示す。超伝導への転移はやはり 6Kで見られた。また、∼ 1Kあたりでもさらなる転移が見られる
が、これはアルミのボンディングワイヤが超伝導状態へ転移したと考えられる。1K以下での残留抵抗は ∼ 1mΩ程度
である。また 300mKの超伝導状態で LR-700の最大測定電流である 30mAを流しても超伝導状態が破れることは無
かった。
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図 5.11 新プローブの三次元超伝導配線の抵抗値

考察
超伝導配線の半田の厚みを ∼ 4–6µmとしたことで、超伝導への転移を確認することが出来た。1K以下での残留抵
抗は ∼ 1mΩと半田めっきシートと比べ大きいが、これはボンディングパッドの銅によるものと考えられる。TESの
動作抵抗は > 10mΩであり、1mΩ程度の残留抵抗は問題ない。従って、TESや SQUIDの駆動に影響を与えること
はないだろう。

5.3 まとめ
本章では三次元フォトリソグラフィ技術を応用した三次元超伝導配線の開発を行い、超伝導転移試験を行った。結果
は、配線の半田の厚みを ∼ 4–6µmとしたもので、液体ヘリウム温度以下での超伝導転移を確認し、また残留抵抗値や
最大電流量から TESと SQUIDの駆動には問題なく使用できることが検証された。立体的な物体に三次元で超伝導配
線を形成し、また評価を行ったのは本研究が世界で初めてである。この成果は応用範囲が広く、X線以外の分野にも革
命をもたらし得るだろう。
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第 6章

読み出し系の改善

6.1 目的
4.1.1節で取り上げた透過型電子顕微鏡 (TEM) の EDS 分析に用いる TES マイクロカロリメータアレイシステムで
は、10チャネルの TESを 3 + 3 + 4チャネルに分割し 3系統で読み出しを行った。1チャネルあたりのカウントレー
トは 300 cpsと高く、1系統あたりでは最大 1, 200 cpsであり、X線パルスのデータが 1パルス 4 kBとすれば、データ
転送レートは 1系統で最大約 5MB/sとなる。表 6.1にダミーデータを用いた DIOボードと SpaceCube間の 1系統
あたりのデータ転送レート測定結果を示すが、パケットサイズ 4 kBで転送速度は最大 2.5MB/sとなり、要求される
5MB/sを満たしていなかった。
そこで、本研究では TEM システムの読み出し系から小型コンピュータ SpaceCube を廃止し、東京大学、宇宙科
学研究所とシマフジ電機で共同開発した SpaceWire-to-GigabitEther(E.4.3 節) を導入した。これは DIO ボードと
SpaceCube間の通信プロトコルである SpaceWireプロトコル (E.2節)を TCP/IPプロトコルへハードウェア変換す

表 6.1 DIOボード–SpaceCubeの 1系統あたりの転送速度 (但し 1パルスあたりのデータ量は 4 kBとした)

パケットサイズ 転送速度
(kB) (MB/s) (cps)

1 1.0 256

2 1.6 410

4 2.5 640

8 エラー エラー

図 6.1 新読み出し系のブロック図
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図 6.2 新読み出し系のプロセスフロー

る変換器である。データ転送レートは最大で約 100MB/sと、TEM-TESで要求される速度を十分満たす。図 6.1と図
6.2に新しい読み出し系のブロック図とプロセスフローを示す。SpaceCubeを廃止したことで、これまで SpaceCube

で行っていた最適フィルター処理をホスト側へ全て移動した。A/D変換ボード、DIOボードの設定や最適フィルター
処理は Ethernetで接続したホストマシンで行う。SpaceCubeの非力な CPUパワーに比べ、近年のコンピュータの処
理能力は格段に高く、ホストでの処理が律速条件となることは考えにくい。
本章では SpaceWire-to-GigabitEtherを使った読み出し系で TEMシステムが要求するデータ転送レートを満たす
ことが出来るか検証を行った。検証はダミーデータで行い、実際の TESパルスの読み出しは 7章での X線照射試験に
て行う。
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図 6.3 各パケットサイズにおける読み出し系 1系統での転送レート

6.2 新読み出し系の転送速度計測
SpaceWire-to-GigabitEtherを用いた読み出し系でダミーデータを用いてデータ転送レートの計測を行い、TEMシ
ステムの要求である 1系統あたり 5MB/sを満たしているか検証を行った。

6.2.1 計測方法

計測は 1系統のみ、2系統同時、3系統同時の 3パターンで行った。ホストマシンにはMacBook (Late 2009)を用
いた。またデータ転送レート計測のソフトウェアは、SpaceWireRMAPLibrary (E.3.1節)に付属するサンプルアプリ
ケーションの main speedtestを用い、RMAP I/Oによるホストマシンから DIOボードの SRAMへのアクセス速
度を計測した。RMAP I/Oでの読み出しはマルチスレッドで行うことが出来るため、同時アクセスにより I/O Wait

による遅延の影響を取り去り、SpaceWire本来のデータ転送レートを引き出すことが出来る。但し、スレッド数によ
り転送レートは変動するため、計測ではスレッド数を 1–6と変化させた。
なお、SpaceWire-to-GigabitEtherは TCP/IPのジャンボフレームに対応しているが、計測ではMTUサイズを標
準の 1500Byteとした。

6.2.2 1系統での転送速度計測

パケットサイズを 1 k、2 k、4 k、8 k、また RMAP I/Oのスレッド数を 1–6と変化させ計測を行った。計測は複数
回行いその平均値を算出した。結果を図 6.3に示す。1パルスあたりのデータ量を 4 kBとし、TES 1チャネルあたり
300 cpsを満たすために必要な転送速度は 1系統あたり約 5MB/sまたは約 40Mbpsである (図中の破線)。結果より、
パケットサイズは 2 kB以上とし、少なくとも 2スレッドで読み出しを行えば要求を満たすことが検証された。
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図 6.4 各パケットサイズにおける読み出し系 2系統での転送レート

6.2.3 2系統での転送速度計測

1系統のときと同様に、パケットサイズとスレッド数を変化させながら、2系統同時に計測を行った。結果を 6.4に
示す。2系統で要求される転送速度は約 10MB/sまたは約 80Mbps（図中の破線）である。2系統ではパケットサイ
ズ 1 kBでの読み出しが要求を満たし辛くなっているが、2KB以上のパケットサイズでは少なくとも 2スレッド以上
であれば要求を満たしていることが分かる。

6.2.4 3系統での転送速度計測

1 系統、2 系統のときと同様に、パケットサイズとスレッド数を変化させながら、3 系統同時に計測を行った。実
際の TEM システムではこの構成となる。結果を 6.5 に示す。3 系統で要求される転送速度は約 15MB/s または約
120Mbps（図中の破線）である。但し 3系統中 2系統は 4チャネル全て使用することは無いので厳密にはこれよりも
少ない。3系統では 2 kB以上のパケットサイズを用い、2スレッド以上で読み出せば要求を満たすことが分かる。ま
た 3系統では CPUによる律速が顕著に見られる。律速条件となることはないが、今回計測に使用したホストマシンよ
りもスペックの良いものを使う方が好ましいだろう。

6.2.5 考察

2 系統、3 系統同時読み出しではスレッド数が増えると転送レートが落ちる現象が確認できる。これはホスト側の
CPU 処理によって律速が行われたと考えられる。スレッド数は各系統ごとの数で、例えば 2 系統での読み出しはス
レッド数が 2倍となり、6スレッドでは全体で 12スレッドでの読み出しとなる。スレッド数を増やせば CPU時間を
消費し、使用率が 100%に近づくと CPUが律速条件となる。スレッド数が増えるほどデータ転送レートが下がる現象
は、CPU使用率が 100%まで上がり、プロセス切り替えによる競合が発生したためだろう。但しこれは RMAP処理
系やホストマシンのスペックに依存するので、CPU使用率が低い処理系を用いたり、CPU性能の高いホストマシンを
使用したりすることで回避可能な問題である。TEMシステムのような地上応用ではリソースの変更や追加が容易に行
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図 6.5 各パケットサイズにおける読み出し系 3系統での転送レート

えるため、これは課題とはならないだろう。

6.3 まとめ
本章では TEM システムの読み出し系において SpaceCube に替わり SpaceWire-to-GigabitEther を導入し、シス
テムのデータ転送レートを改善した。そして TEMシステムが要求する高カウントレートを満たすことが出来るか、ダ
ミーデータを用いてデータ転送レートの計測を行った。結果、3系統同時読み出しの場合でも、2 kB以上のパケットサ
イズで 2スレッド以上で同時に読み出しを行えば、要求される 1系統あたりの転送レート約 5MB/sまたは約 40Mbps

を満たすことが検証された。
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第 7章

X線照射試験

7.1 目的
5章では三次元超伝導配線の開発を行い、超伝導転移試験の結果、TESと SQUIDの駆動が問題なく行えることが予
想された。また 6章では TEMシステムの読み出し系の構成を変更し、システムのデータ転送レートの改善を行った。
本章では、これらを用いて TESアレイシステムを組み上げ X線照射試験を行い、それぞれがシステムの一部として期
待される機能を果たすか検証を行う。
この試験の目的は三次元超伝導配線で TESと SQUIDが駆動出来るかの確認と、新しい読み出し系でパルスの取り
込みが出来るかの確認である。TES の詳細な測定と、エネルギー分解能の議論については必要最低限しか行わない。
三次元超伝導配線については TESと SQUIDを駆動することが出来れば目的を果たしたとみなす。また新しい読み出
し系については TEMシステムで要求される数百 cpsで 3系統同時での動作確認が望ましいが、本試験ではカウント
レートの低い X線源 (∼数 cps)を用い、さらに駆動出来る TES数も少ないため、限界値分析は行えない。TESパル
スを複数チャネルで同時に取り込めるかの確認までとする。

7.2 システム構成
アレイシステムの主な構成要素について、三次元超伝導配線が施されたプローブと新しい読み出し系以外を簡潔に述
べる。

7.2.1 冷凍機

本試験では宇宙科学研究所が所有する住友重機械工業株式会社製の断熱消磁冷凍機 (SHI-ADR)(D.3節)を用いた。
この冷凍機は極低温ステージの容量が大きく、TEMのプローブのような細長い形状の試料でも容易にマウントするこ
とが出来る。また 100mK以下での保持時間が長く温度揺らぎも小さいため、X線パルスの収集を行うには大変都合が
良い。

7.2.2 TES

本試験で使用した TESはセイコーインスツル株式会社 (SII)製の TESアレイで、TEMシステムで実際に使用され
る TESと同タイプである [34]。3× 3の受光部に校正用の 1チャネルで合計 10チャネルの TESアレイである。基板
サイズは 6mm × 6mm で、各チャネルについて 220µm × 220µm 開口するシリコンコリメータが搭載されており、
吸収体以外への放射を排除する。TESは Au (120 nm) / Ti (50 nm)の二層薄膜で、転移温度は 210mK である。各
TESのサイズは 500µm× 500µm、吸収体のサイズは 300µm× 300µmである。100mK以下での使用が推奨されて
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図 7.1 SII 160SSA: (左) 基板全景、(右) 等価回路

表 7.1 SII 160SSAの設計値 [26]

項目 値 単位
臨界電流値 I0 15 (µA)

シャント抵抗 R 2.8 (Ω)

トランスインピーダンスゲイン Ztran 850 (Ω)

動抵抗 Rdyn 1000 (Ω)

磁束ノイズ SΦ 0.24 (µΦ0/
√
Hz)

入力コイル相互インダクタンス Min 61 (pH)

フィードバックコイル相互インダクタンス MFB 61 (pH)

TES用シャント抵抗 Rs 7 (mΩ)

いる。

7.2.3 SQUID

本試験では TESの読み出しに 160直列アレイの SII 160SSAを使用した。図 7.1に基板全景と等価回路を示す。ま
た表 7.1 に 160SSAの設計値を示す [26]。160SSAはアレイ数が 160と 80SSAの 2倍で、増幅率も 80SSA比でおよ
そ 2倍大きい。基板上には TES用のシャント抵抗 (設計値 7mΩ)も搭載されている。

7.2.4 SQUID駆動装置

本試験では TEM システムで実際に使用されている SII の 10 チャネル SQUID 駆動装置を使用した。この駆動装
置は最大で 10個の SQUIDを同時に FLL駆動することができる。動作点はソフトウェアで自動設定される。FLLの
フィードバック抵抗は 11.9 kΩで、増幅後の信号は符号の反転後さらに 10倍増幅され、後続の A/D変換ボードへ接
続される。

7.2.5 線源

カロリメータへの X線照射は、全て 55Fe線源を用いて行なった。55Fe線源からはMn Kα線、Kβ 線の特性 X線が
放射される。本試験でのパルスハイト、エネルギー分解能の値は全て、5.9 keVのMn Kα線に対するものである。
Mn Kα線にはKα1、Kα2の微細構造があり、Kα1のエネルギーは 5.89875 keV、Kα2線のエネルギーは 5.88765 keV

と求められている。なお、Kβ 線のエネルギーは 6.486 keVである。これらの特性 X線の強度比は、Kα1 : Kα2 : Kβ =

20 : 10 : 3である。
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表 7.2 Mn Kα輝線の微細構造

Peak エネルギー 自然幅
(keV) (FWHM, eV)

α11 5.8989 1.715

α12 5.8979 2.043

α13 5.8948 4.499

α14 5.8965 2.663

α15 5.8994 0.969

α21 5.8877 2.361

α22 5.8865 4.216

これらの特性 X線の自然幅は ≲ 4.5 eVであり、検出器のエネルギー分解能が ≲ 10 eVになると無視できない。そこ
で、カロリメータのエネルギー分解能を精度良く求めるには、自然幅を考慮する必要がある。[15]によると、Mn Kα1

線は 5本の、Mn Kα2 線は 2本の Lorenzianの重ね合わせで表される。それらのエネルギー、自然幅、強度比を表 7.2

に示す。
測定に用いた線源は低温用の特殊パッケージに入った密封放射線源であり、半減期は 2.73年である。

7.3 カロリメータの基本的な特性とその測定方法
TES型 X線マイクロカロリメータの性質を知るために調べるべき特性には、主に R–T 特性、I–V 特性、臨界電流、
パルス特性、ノイズ特性の 5種類がある。以下にそれらの特性とその測定方法を示す。

7.3.1 R–T 特性

TESの温度 T と抵抗値 Rの関係を R–T 特性と呼ぶ。R–T 特性を調べることで転移温度 Tc がわかり、温度計の感
度 αを計算できる。本論文では抵抗値が常伝導抵抗の 50%となる温度を転移温度と定義する。ただし、測定できる温
度は熱浴の温度であるため、ジュール発熱により熱浴と TESの間に温度勾配が生じないよう、TESに流す電流 (TES

にかかる電圧)は小さくする必要がある。
測定方法には 2種類ある。1つは、TESにある電流を流してその両端に生じる電圧を測定する、いわゆる 4端子測
定である。この方法は、TESに正のフィードバックがかかることとなるので熱浴の温度の揺らぎに対して TESの温度
が不安定になるが、Rの絶対値を求めることができるという長所がある。もう 1つの方法は、TESに定電圧をかけて
電流の変化を SQUID電流計で測定する方法である。実際には、X線照射時と同様に TESに並列にシャント抵抗 Rs

を入れ、一定のバイアス電流 Ib を流して測定を行なうので、Rはシャント抵抗 Rs に対する相対的な値としてしか求
まらないが、TESには負のフィードバックがかかるために熱浴の温度揺らぎに対して安定であるという長所を持つ。
本試験ではカロリメータの測定が主目的ではないので、R–T 特性は後者の方法のみで測定を行う。

7.3.2 I–V 特性

I–V 特性とは、熱浴温度 Tbath 一定のもとでの、TES両端の電圧 V と TESを流れる電流 I の関係である。測定は
熱浴温度 Tbath を一定に保ち、バイアス電流 Ib を変化させたときの出力 I を調べることで行なう。この時、

R =

(
Ib
I

− 1

)
Rs (7.1)
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の関係があるため、既知である Rs を代入することで各測定点での Rが求まる。TES両端の電圧は V = RI と表され
ることから、この結果より TESの V と I の関係が求まる。I–V 特性から以下のように熱伝導度 G、熱伝導度の温度
依存性のべき n、ループゲイン L、温度計感度 αを求めることができる。特に断らない限り、Gは TESの遷移端中で
は一定だとみなせるとし、転移温度での熱伝導度 G(Tc)で代表させることとする。
I–V 特性から求めた αは一般に R–T 特性から求めた αより小さい。これは、I–V 測定時には TESを流れている
電流が大きいためであり、X線照射時の αは I–V 測定時の αに近い。

熱伝導度 Gとその温度依存性のべき nの決定
熱伝導度は異なる複数の熱浴温度 Tbath において I–V 特性を求めることで計算できる。TESの温度を T$とすると、
ジュール発熱と熱浴との熱伝導のつりあいの式は

Pb =
GT

n

(
1−

(
Tbath

T

)n)
(7.2)

と表せる。以上より、2つ以上の異なる Tbath に対して Pb を求めれば G、nを フィットにより求めることができる。
(T − Tbath)が TESの転移幅 (∼数mK)より十分大きければ T は TESの抵抗値によらず一定だとみなせるので、

Pb ≃ GTc

n

(
1−

(
Tbath

Tc

)n)
(7.3)

と近似できる。したがって、Tbath が一定ならば TESの抵抗値によらず Pb はほぼ一定となる。

ループゲイン L、温度計感度 αの決定
TESの周波数 0におけるインピーダンスを Z = dV/dI で定義する。すると、

d lnPb

d lnR
=

d lnV + d ln I

d lnV − d ln I
=

dV/V + dI/I

dV/V − dI/I
=

Z +R

Z −R
(7.4)

が成り立つ。一方、I–V 測定時の I、V、Rの関係においては、

d lnPb

d lnR
=

R

Pb

dT

dR

dPb

dT
=

GT

Pbα
=

1

L
(7.5)

も成立する。ここで、I–V 測定時では定常状態の I、R、V の関係を測定しているので

dPb

dT
= G (7.6)

が成り立つことを用いた。このように TESのループゲイン Lは I–V 特性から得られる R、Z を用いて

L =
Z −R

Z +R
(7.7)

と書ける。そこで、Z と Rから各測定点での Lを求めることができる。さらに、

L =
Pbα

GT
≃ Pbα

GTc
(7.8)

であるから、L、Pb、G、Tc を用いて、I–V 測定時の αを求めることができる。この方法の欠点は、αが大きい時には
Z +Rが 0に近付くため、誤差が大きくなることである。
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I–V 測定時の R–T 特性と温度計感度 αの決定
(2.10)式で見たように、平衡状態では TESのジュール発熱 Pb と熱伝導による熱浴への熱の逃げは

Pb =
G0

n
(Tn − Tn

bath) (7.9)

とつりあっている。これは、

T =

(
Tn
bath +

nPb

G0

)1/n

(7.10)

と書き直せるので、IV曲線上の各点のジュール発熱 Pb を用いてそれぞれの点での TESの温度 T を計算することがで
きる。以上のようにして得られた (R,T )のデータから αを求めることができる。
(7.10)式で求めた温度 T は G、nに強く依存するため、≲ 10mKの精度を得るのは難しい。但し、αの導出では T

の絶対値ではなく各点での温度差のみを用いるため、比較的精度良く (∼ 10%) αを決定することができる。

7.3.3 臨界電流

超伝導体は一般的に、ある量以上の電流を流すと超伝導状態が破れ常伝導になるという性質を持つ。この臨界値とな
る電流値を臨界電流 Ic と呼ぶ。臨界電流は TESの温度 T と外部磁場 B の関数であり、TESのサイズや膜質にも依存
する。TESの応答の電流依存性は Ic でスケールされるため、臨界電流は TESの性能に深く関係する物理量である。
測定は、熱浴温度 Tbath を転移温度 Tc より低く設定し TESを超伝導状態にしておき、電流を徐々に大きくしていく
ことで行う。超伝導が破れたときの電流値が温度 T = Tbath での臨界電流 Ic である。パルス特性
パルス特性は、カロリメータに X線光子や電気的なパルス (ヒートパルスと呼ぶ)を入射した時の応答であり、これ
によってカロリメータの応答関数 (responsivity) SI とそのゆらぎ、すなわちエネルギー分解能 ∆E を知ることができ
る。また、エネルギー E のパルスが入射した時の電流変化 ∆I は

∆I =
αE

CT
I (7.11)

出力信号の立ち下がり時定数 τeff は
τeff =

C/G

L+ 1
≃ nC

αG
(7.12)

と書けるので、C/αを求めることができる。
熱浴温度が一定ならジュール発熱は動作抵抗によらずほぼ一定であるので、

∆I ∝ αI ∝ α√
R

(7.13)

となり、TESの抵抗が小さいほどパルスハイトが大きくなることが期待される。
しかしながら、実際には様々な効果によりカロリメータの応答関数は理想的な場合からずれる。さらに、入射位置依
存性や熱化、熱拡散過程に由来するゆらぎのためにパルスごとにもばらつく。これらのずれやばらつきを調べること
で、実際の熱的、電気的応答を詳しく知ることが可能になる。

7.3.4 ノイズ特性

ノイズ特性は、信号入力がない時のカロリメータの応答である。ノイズの発生源が異なると大きさや周波数特性も異
なるので、その特性を調べることによってノイズの発生源を特定することが可能になる。



78 第 7章 X線照射試験

表 7.3 各 TESチャネルの室温抵抗と SQUID組み合わせ

TESチャネル 抵抗値 (Ω) SQUID レーザー加工 備考
1 145 A-3 済 配線欠けの為測定不可
2 370 A-2

3 172 A-1 配線欠けの為測定不可
4 249 C-3 済 配線欠けの為測定不可
5 201 C-2 済
6 238 C-1 済 配線欠けの為測定不可
7 136 D-2

8 126 D-1 配線欠けの為測定不可
9 252 B-2

10 206 B-1

ノイズデータに対して最適フィルタ処理を適用することでノイズデータのパルスハイトの分布を計算できる (この分
布は 0にピークを持つ)。この分布の半値全幅 ∆Ibaseline をベースライン幅と呼ぶ。エネルギー E の X線のパルスハ
イトが I の時、

∆Ebaseline =
E

I
∆Ibaseline (7.14)

によりベースライン幅を eV 単位に変換することができる。本論文では特に断らない限り、eV 単位で示したもの
(∆Ebaseline)を使用する。ベースライン幅は、実際のエネルギー分解能に占めるノイズの寄与を表している。これに対
して、

∆Ethermalization =
√

∆E2 −∆E2
baseline (7.15)

はエネルギー分解能に対するノイズ以外の寄与を表し、具体的には、熱化、熱拡散過程や TESの抵抗値のイベントご
とのばらつきなどによる影響を表す*1。
カロリメータに固有なノイズ (フォノンノイズとジョンソンノイズ)や、SQUIDノイズなどの読み出しノイズの寄与
は個別に推定することができる。もしもベースライン幅がこれらの原因がわかっているノイズの寄与よりも大きい場
合、起源が明らかでないノイズが支配的であるということになる。このような起源不明のノイズを一般に超過ノイズ
(excess noise)と呼ぶ。

7.4 測定準備
7.4.1 プローブの組み上げ

開発した三次元超伝導配線が施されたプローブへ TESと SQUIDをマウントした。図 7.2に TESと SQUID各素
子の番号付けを示す。表 7.3に TESチャネルと SQUIDの組み合わせを示す。
プローブへ SQUIDや TESをマウントする前に、SQUIDを装着する位置の数カ所についてレーザー加工でポリイ
ミドの除去を行った。これはポリイミドの有無によって熱伝導度の違いから SQUIDの動作に影響があるかを検証する
ためである。表 7.3にレーザー加工を行った位置を示す。また同表に超伝導配線の不備についても示した。配線パター
ンはもともと FPC用のパターンで、今回このパターンをそのままプローブの配線に用いたため、一部の配線が途中で
欠けている。形状によるパターンの欠け以外にさらに 2ヶ所について配線が断線しており、測定可能チャネル数はこの

*1 熱化によるエネルギー分解能の悪化という意味で、thermalization noiseと呼ぶこともあるが「ノイズ」ではない。
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図 7.2 素子の番号付け: (左)三次元超伝導配線上の SQUIDと温度計の番号付け、(右) TESアレイの各チャネルの番号付け

図 7.3 (左) SQUIDとプロテクタを装着後 (右) TES装着後

時点で 6チャネルである。
組み上げははじめに 24ピンコネクタを側面 4ヶ所にワニスで接着した。このコネクタは我々が独自に開発したもの
で、同じく独自開発した 24ピンアダプタを着脱することが出来る。コネクタ、アダプタの電極には金が使われている。
次に SQUIDを測定可能な 6ヶ所に同じくワニスで接着し、超伝導配線とボンディングを行った。また RuOx温度計
もワニスで接着しボンディングを行った。
冷却試験の際には TES と SQUID を外磁場から遮蔽するため磁気シールドを装着するが、装着の際に素子やボン
ディングワイヤを痛めてしまう危険性が高い。そこでプローブの側面 3面の先端部に高さ数ミリの樹脂製プロテクタを
ワニスで装着した。これは SIP ICソケットの樹脂部を流用したものである。図 7.3左にここまでの写真を示す。
最後に上面に TESをワニスで接着し配線とボンディングを行った。ワニスでの接着は、素子の下に溜まった空気が
真空引きの際素子を破壊しない様、1辺とその反対側の辺の両端の、計 3ヶ所について行った。TESアレイの各チャネ
ルの抵抗値測定はマウント前にマイクロプローバで行ったが、マウント後は SQUID基板上でシャントされており残念
ながら測定することは出来ない。図 7.3右に組み上げ後のプローブを示す。
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図 7.4 冷凍機への組み込み: (左) コールドステージへの組み込み (右) 磁気シールド装着

図 7.5 配線の短絡

7.4.2 冷凍機への組み込み

SHI-ADRの極低温ステージへ図 7.4左のように無酸素銅製の L字型治具を使いプローブを横向きにマウントした。
プローブ上の 4つの 24ピンコネクタから極低温ステージの 3つのMDMコネクタまでは、長さ約 30 cmのコンスタ
ンタン Loom線を使った自作の変換ケーブルにて接続を行った。その後、室温側ポートから各 SQUIDの抵抗値を測
定した所、SQUID C-3の出力が短絡している事が判明した。詳しく調べたところ、図 7.5の赤丸で囲んだ部分の半田
によってその両端の配線が短絡している事が分かった。短絡部分をけがいて配線の修理を試みたが誤って配線そのもの
をけがいてしまい、このチャネルについて測定が不可能となった。この時点で測定可能チャネル数は 5チャネルとなっ
た。最後に SQUID と TES を外磁場から遮蔽するため、クライオパームとニオブの二重シールドを装着した。この
シールドの内側にはあらかじめ 55Fe線源が両面テープで貼付けてある。磁気シールド装着後の写真を図 7.4右に示す。
プローブマウント後、1.3Kシールド蓋、4Kシールド蓋、40Kシールド蓋、そして外蓋を閉め完全に密封し、冷凍
機の真空引きを行った。∼ 1 pa程度まで引けたら GMを起動し、約 1週間かけて 4Kまでの予冷を行う。4Kまで冷
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表 7.4 各 SQUIDの設定値

TESチャネル SQUID V Bias ΦOffset VOffset

(V) (V) (V)

2 A-2 3.78321 0 −4.19274

5 C-2 3.90027 0 −4.79465

9 B-2 3.06766 0.52 −4.82838

10 B-1 3.04809 0.35 −4.30270

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
T (mK)

100

101

102
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R
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Ω
)

TES 2

TES 5

TES 9

TES 10

図 7.6 R–T 測定結果

却後、液体ヘリウムをタンクへ転送し励消磁の準備が完了する。

7.5 TES測定
測定可能な TESチャネル 2、5、7、9、10の 5チャネル中、チャネル 7以外は全て 190mK付近で超伝導転移を行
うことを確認した。一方チャネル 7は 190–300mKで転移が確認出来なかった。従って今後の測定はチャネル 7以外
の 4チャネルで行う。
SQUIDのバイアス電流、バイアス電圧、バイアス磁束は駆動ソフトウェアを用い自動設定にて決定した。表 7.4に
各チャネルの設定値を示す。SQUIDにはポリイミドの有無による動作の違いは見られなかった。
TESの測定は動作点決定のために最低限の R–T 測定と I–V 測定のみを行い、また I–V 測定もチャネル 10以外は
熱浴 150mKのみでしか行っていない。

7.5.1 R–T 測定

熱浴温度 150–250mKまで全 4チャネルの R–T 測定結果を図 7.6に示す。
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図 7.7 I–V 測定結果

7.5.2 I–V 測定

熱浴温度 150mKで全 4チャネルの I–V 測定を行った。また TES 10についてのみ熱浴温度 120mKでも I–V 測
定を行った。結果を図 7.7に示す。

7.6 X線照射試験
熱浴温度 150mKで 55Fe線源からの X線パルス取得を行った。GM冷凍機が稼働していると制御用温度計にノイズ
が載ってしまい、精密な温度制御が行えない。パルス取得時の熱浴の揺らぎはそのままパルス高の揺らぎにつながり分
解能を悪化させる。そこでパルス取得中は GM冷凍機を一時的に切り、プローブ先端の温度計の温度揺らぎが 50µK

以下に収まる状態とした。

7.6.1 単体取得試験

ノイズが比較的大きいチャネル 2を除いた、3つの TESチャネルについて個別にパルス取得を行った。波形の取得
は横河の波形取得器 DL708E+701855で行った。測定時の設定を表 7.5に示す。
TESの動作点は I–V 測定結果を用いて決定した。表 7.6に決定した各 TESチャネルの動作点を示す。



7.6 X線照射試験 83

表 7.5 単体試験時の DL708E+701855の設定

横河 DL708E+701855

サンプリング周波数 2MS/s

レコード長 10 k

LPF 500 kHz

トリガー 下向き
トリガーポジション 50%

取得パルス数 1500

表 7.6 各 TESチャネルの動作点

TES 熱浴温度 Tbath TES Bias Vbias TES Bias Ibias TES R

(mK) (V) (mA) (mΩ)

5 150 0.2475 0.2475 33.8

9 150 0.2750 0.2750 16.6

10 150 0.2800 0.2800 15.0

表 7.7 S/N比から算出されるエネルギー分解能 (5.9 keV)

TES エネルギー分解能
(eV)

5 17.2

9 16.6

10 13.5

平均パルス
図 7.8に各 TESチャネルの平均パルスの波形とそのスペクトルを示す。

ノイズスペクトル
ノイズはパルスと同様 1,500カウント取得した。取得したデータからパルスを含んだ数個を除去し、SQUIDへの入
力電流換算ノイズスペクトルを作成した。図 7.9にノイズスペクトルを示す。

テンプレート
7.6.1 節と 7.6.1 節で作成した平均パルスとノイズスペクトルからテンプレートの作成を行った。テンプレートは

S/N 比の劣化を防ぐためカットオフ周波数を 50 kHz として作成した。作成したテンプレートと、平均パルスとノイ
ズスペクトルから得られる S/N比のスペクトルを図 7.10に示す。また、テンプレート作成の際に (B.29)式を用いて
S/N比から算出される分解能を表 7.7に示す。

最適フィルタ処理
7.6.1節で作成したテンプレートを用い、取得した全 1,500イベントについて最適フィルター処理を施しパルス高を
求めた。図 7.11に作成したパルス高スペクトルを示す。
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図 7.8 各 TESチャネルの平均パルス波形とそのスペクトル: (上) TES 5 (中) TES 9 (下) TES 10

エネルギー分解能
7.6.1 節で作成したパルス高スペクトルには、Mn Kα (中心エネルギー: 5893.98 eV) と Mn Kβ (中心エネルギー:

6486.37 eV)の輝線構造が見られる。これらの輝線についてまずは何の補正も行わず Gauss型関数をフィッティングし
分解能を導出する。Gauss型関数は

f(pha) = A exp

[
− (pha− pha0)

2

2σ2

]
(7.16)

を使用する。但し、Aは normalization、pha0 は分布平均、σ は分散を表す。これにより導出した分散 σ の値と該当
する輝線の理論的な中心エネルギー E0 からスケーリングすると分解能は次式で与えられる。

∆E(FWHM) = 2
√
2 ln 2

E0

pha0
σ [eV] (7.17)
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図 7.9 ノイズスペクトル

表 7.8 Gaussianフィットから得られたエネルギー分解能

TES 輝線 PHA中心値 pha0 PHA分解能 (FWHM) エネルギー分解能 (FWHM)

(V) (V) (eV)

5 Mn Kα 0.8948± 0.0002 (1.870± 0.039)× 10−2 123.2± 2.6

Mn Kβ 0.9520± 0.0006 (1.881± 0.120)× 10−2 128.2± 8.2

9 Mn Kα 0.8061± 0.0001 (1.016± 0.022)× 10−2 74.3± 1.6

Mn Kβ 0.8635± 0.0004 (1.154± 0.073)× 10−2 86.7± 5.5

10 Mn Kα 2.056± 0.0002 (1.225± 0.029)× 10−2 35.1± 0.8

Mn Kβ 2.218± 0.0008 (1.797± 0.148)× 10−2 52.6± 4.3

(7.16)式を用いた各輝線に対するフィッティング結果と (7.17)式から得られる分解能を表 7.8にまとめる。

DCレベル揺らぎの補正
パルス高スペクトルは熱浴の揺らぎによりオフセット電圧が変化する。オフセット電圧の揺らぎはパルス高へ影響
を与えてしまう。図 7.12は TESチャネル 10の最適フィルタ処理後のオフセット電圧と PHAの関係を示しており、
PHAがオフセット電圧に対しわずかに傾きを持っていることが見られる。この効果を補正することで分解能を改善出
来る。
はじめに各輝線の場所で

PHA = a× (1 + b×Offset) (7.18)

という直線関数でフィットし、本来一定な成分と考えられる PHA = aとオフセット電圧に対する依存項 bを求める。
このようにして得られたオフセット電圧の傾き bが 0となるよう、PHAスペクトルに補正を施す。この補正データに
再び Gauss 型関数をフィットし、分解能の評価する。補正後の分解能を表 7.9 にまとめる。補正前の分解能 (表 7.8)

と比較すれば、いずれのチャネルでも改善が見られる。
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図 7.10 テンプレートと S/Nスペクトル: (上) TES 5 (中) TES 9 (下) TES 10

表 7.9 DCレベル揺らぎ補正後のエネルギー分解能

TES 輝線 エネルギー中心値 エネルギー分解能 (FWHM)

(eV) (eV)

5 Mn Kα 5892.2 67.3± 1.8

Mn Kβ 6483.3 122.0± 7.3

9 Mn Kα 5886.8 24.5± 0.7

Mn Kβ 6471.1 37.8± 6.7

10 Mn Kα 5892.4 44.6± 2.7

Mn Kβ 6485.2 32.0± 0.9
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表 7.10 補正後のエネルギー分解能

TES 輝線 エネルギー中心値 エネルギー分解能 (FWHM)

(eV) (eV)

5 Mn Kα 5892.2 107.8± 2.8

Mn Kβ 6483.3 143.5± 12.3

9 Mn Kα 5886.8 57.8± 1.3

Mn Kβ 6471.1 79.3± 5.0

10 Mn Kα 5892.4 42.3± 0.9

Mn Kβ 6485.2 62.2± 3.7

応答非線形性の補正
本来入射エネルギーに対しパルス高は線形であるのが理想だが、実際には入射によって生じた温度変化が TES の
超伝導-常伝導遷移端を越え、パルス高が頭打ちになってしまうことがある。この非線形応答を補正するため、原点
(PHA = E = 0)を通る二次曲線

PHA = aE2 + bE (7.19)

でフィットし、得られたパラメータ a、bを用い PHAからの換算エネルギー E′ を次式で与える。

E′(PHA) =
−b+

√
b2 − 4aPHA

2a
(7.20)

この換算式によって得られたエネルギースペクトルに対し、再び Gauss型関数をフィットし、分解能の再評価を行う。
補正後の分解能を表 7.10にまとめる。この補正は原点から遠い程、エネルギースペクトルを引き延ばす効果があるた
め分解能を悪化させる。

Voigt関数によるエネルギー分解能の導出
輝線スペクトルは電子配置の違いから Kα1、Kα2 などの微細構造を持ち、それぞれが自然幅を持っている。そのた
め、理想的な測定環境においてもスペクトルの広がりがある。自然幅を考慮し補正されたエネルギースペクトルを再評
価し、最終的な分解能を決定する。
自然幅 Γによる Lorentz関数 L(x; Γ)*2と Gauss関数 G(x;σ)の合成積である Voigt関数 H(x;σ,Γ)

H(x;σ,Γ) = A

ˆ ∞

−∞
G(x′;σ)L(x− x′; Γ)dx′ (x = E′ − E0) (7.21)

G(x;σ) =
1

σ
√
2π

exp

(
− x2

2σ2

)
, L(x; Γ) =

Γ

2π

1

x2 + (Γ/2)2
(7.22)

を用いてフィッティングを行う。Mgの微細構造線の諸定数は [15]を用いた。フィッティング結果と分解能を図 7.13

と表 7.11に示す。

考察
単体での X 線照射試験では最良の分解能でもチャネル 10 の 24 eV 程度と、前システムと比べるとかなり悪い。そ
の主な原因として熱浴温度が高過ぎることが考えられる。150mK以下で TESを動作させたい所だが、使用した冷凍

*2 実際にはMgの場合は 7つ Lorentz関数の合成積である。
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図 7.13 補正後の PHAスペクトルへの Voigt型関数によるフィット結果: (上) TES 5 (中) TES 9 (下) TES 10
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表 7.11 微細構造を考慮した各輝線のエネルギー分解能

TES 輝線 エネルギー中心値 エネルギー分解能 (FWHM)

(eV) (eV)

5 Mn Kα 5894.0 114.0± 2.8

Mn Kβ 6486.4 142.2± 12.5

9 Mn Kα 5894.0 44.8± 1.5

Mn Kβ 6486.4 73.8± 6.0

10 Mn Kα 5894.0 23.9± 0.9

Mn Kβ 6486.4 53.6± 3.9

表 7.12 同時取得時の TES動作点と読み出し系設定

TES 熱浴温度 Tbath TES Bias Vbias ADC Ch ADC Gain ADC Offset

(mK) (V) (V)

2 150 0.155 0 5 1.1

5 0.170 1 10 1.1

9 0.195 3 10 1.1

10 0.215 2 10 1.1

機の冷却能力では 4チャネルの同時駆動ではこの温度がほぼ限界に近い。プローブ先端に取り付けた制御用温度計が
150mKを示していても、冷凍機の極低温ステージに取り付けた温度計はそれより最大で ∼ 50mK低い値を示してい
た。すなわち、極低温ステージとプローブ間の熱伝導があまり良くない上に、プローブ上に取り付けた SQUID が発
熱し、先端の TESを 150mK以下へ冷却出来ない状態となっていたことが考えられる。単体試験の際に駆動していた
SQUIDは最大で 4つだったが、本稼働時には 10個の SQUIDが一斉に発熱を行う。TEM-TESシステムの冷凍機は
希釈冷凍機で、断熱消磁冷凍機より冷却能力は高いとは言え、理想的な TES温度での駆動は簡単ではないであろう。
低発熱な SQUIDの開発と、信号多重化による SQUID数の削減が望ましい。

7.6.2 同時取得試験

読み出し可能な 4つのチャネルについて、新しい読み出し系を用いパルスの同時取得を行った。TES 4チャネルの
同時駆動のため SQUIDを 4つ同時に駆動すると、SQUIDからの発熱によりプローブを 150mK以下へは冷却するこ
とが出来なくなった。プローブの形状が細長く、また極低温ステージとは治具を介してつながっているため熱伝導度
が悪く廃熱が追いついていないことが考えれられる。また、TESの 4チャネルを全て駆動すると、チャネル同士が熱
的にカップルしているためか、それぞれのチャネルの R–T や I–V の測定結果が他チャネルの状態によって大きく異
なってしまった。熱浴温度が高すぎる上に、TESから熱浴への熱伝導度も最適ではない可能性がある。そこで熱浴温
度 150mKでの R–T と I–V 測定はあきらめ、各チャネルの動作点は適当な位置へ合わせた状態で 4チャネル同時取
得を行った。表 7.12に各 TESチャネルの動作点と、読み出し系の設定を示す。

ノイズスペクトル
図 7.14に 4チャネル同時取得時の SQUIDへの入力電流換算ノイズスペクトルを示す。TESチャネル 5、9、10に
ついては単体取得のときと比べレベルが若干高くなっている。これについては後ほど議論を行う。
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図 7.14 TES4チャネル同時取得の際のノイズ

表 7.13 同時取得の際の各輝線のエネルギー分解能

TES 輝線 エネルギー中心値 エネルギー分解能 (FWHM)

(eV) (eV)

2 Mn Kα 5894.0 133.0± 2.6

Mn Kβ 6486.4 164.2± 13.0

5 Mn Kα 5894.0 133.5± 3.1

Mn Kβ 6486.4 202.6± 38.1

9 Mn Kα 5894.0 78.1± 1.4

Mn Kβ 6486.4 93.9± 4.2

10 Mn Kα 5894.0 74.4± 1.2

Mn Kβ 6486.4 90.5± 3.5

エネルギー分解能の導出
単体動作の場合と同じように DCレベル揺らぎの補正と応答非線形性の補正を行った上で Voigt関数を用いエネル
ギー分解能を導出した。表 7.13に結果を示す。チャネル 5、9、10のエネルギー分解能は単体動作の時と比べ大幅に悪
化している事が分かる。悪化の原因は以下が考えられる。

1. 不適切な TES の動作点
2. 他 TESチャネルとの熱的クロストーク
3. ADCボード固有のノイズ

SQUID を 4 つ同時に駆動したことで、SQUID からの発熱によって熱浴温度を 150mK 以下へ下げることが出来な
かった。この TESは推奨動作温度が 100mK以下で、現状の熱浴温度は高すぎる。また、同時取得では R–T、I–V 測
定が行えず、TESのチャネル間で熱的なクロストークが発生していることが示唆された。結果、最適な動作点を選択
することが出来ず、単体動作時に比べ高い抵抗値で動作させている可能性が高く、応答の非線形性がより顕著に現れて
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図 7.16 ノイズの比較: (左) ADCボードと横河 DL708Eの TES測定時と 50Ω終端時のノイズ比較、(右) 横河
DL708Eの TES測定時のノイズに ADCボードの 50Ω終端時のノイズを足したもの

いる可能性がある。実際 TESチャネル 9と 10については、同時取得での応答非線形性補正で補正値が単体取得の場
合に比べ若干大きかった。ADCノイズについては次節で詳しく議論する。

ADCボードのノイズ
ADC固有のノイズを測定したところ、無視出来ない大きさであることが分かった。分解能に与える影響について考
察を行う。
図 7.15に ADCボードと横河DL708Eの入力端子をそれぞれ 50Ω終端し測定した電圧ノイズを示す。横河DL708E

が 1µV/
√
Hzであるのに対し、ADCボードは 3.5µV/

√
Hzと 3倍程度大きい。実際 ADCボードで測定を行う場合は

必ず横河 DL708Eの場合と比べ分解能が悪くなる。例えば TESチャネル 10について、横河 DL708Eと ADCボード
とでそれぞれパルスを取得しエネルギー分解能を算出すると、Mn Kαについてそれぞれ 41 eV、52 eVとなり、ADC

ボードで測定した場合は横河 DL708Eの場合に比べ約 25%悪い。
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そこで TES のノイズと 50Ω 終端時のノイズを比較した。図 7.16 左に、50Ω 終端時の横河 DL708E と ADC ボー
ドのノイズを、TES(チャネル 10)のノイズと比較したものを示す。これより、ADCボードそのものが持つノイズは
TES のノイズよりも大きい事が分かる。また、ADC ボードで測定した TES のノイズは、横河 DL708E で測定した
TESノイズに ADCボード 50Ω終端時のノイズを足したもの (自乗和)に大体等しい事が分かった。同図右にそれらの
比較を行ったものを示す。従って ADCボードで測定した際に分解能が劣化する原因の一部は ADCボード固有のノイ
ズにあると思われる。しかし 25%もの悪化を説明するには十分ではない。分解能悪化の主要因についてはさらなる議
論が必要である。

7.7 まとめ
本試験の目的であった三次元超伝導配線の実用性確認と新読み出し系の動作試験は果たすことが出来たが、以下に挙
げる新たな課題が浮き彫りとなった。
一つは SQUIDの発熱である。TES 4チャネル同時駆動に際し、SQUIDを 4つ同時に駆動したところ、プローブの
温度が上昇し 150mK以下へ冷却が出来なくなった。現在の環境でさらなる試験を行うには低発熱の SQUIDを使用す
ることが必須である。今回用いた 160SSAの発熱量は 200 nWと非常に大きい。同シリーズの SQUIDには 80SSAと
いうアレイ数が半分のものがあるが、こちらの発熱量は 90 nW で、やはり TEMのプローブのように熱伝導の悪い場
合は発熱が問題となる。これら以外に低発熱な SQUIDを我々は持っていない。そこで次章からは新たに開発した低発
熱型の SQUIDについて議論を続けて行く。
さらに、TES 同時駆動では TES 自身も安定せず、R–T 測定と I–V 測定が行えなかった。そもそも推奨動作温度

100mKに対し動作温度が 150mKと高すぎる問題もあるが、TESと熱浴間の熱伝導が悪い可能性も考えられる。TES

から熱浴への熱伝導度を改善する必要があるだろう。
ADCボードのノイズレベルについてはさらに議論が必要である。これは今後の課題としたい。
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第 8章

dc SQUIDアレイの開発

8.1 目的
4.2.1 節では SQUID に対するアレイシステムの要請として、低発熱、低ノイズ、低クロストークの 3 つを挙げた。
実際、前章で述べた X線照射試験ではプローブにとりつけられた SQUIDの発熱が大きく、TESの駆動に最適な温度
を得ることが出来なかった。搭載した SQUIDは僅か 5つであり、10チャネル全てを駆動するためには SQUIDの数
はさらに倍に増え、ADRを用いた試験環境では TESを適切な温度まで冷却することはさらに困難となる。低発熱か
つ十分な増幅率を備える dc SQUIDアレイの開発が望まれた。
また 1.2.1節で紹介した DIOSミッションでも同様に低発熱の dc SQUIDアレイが必要とされている。DIOSミッ
ションは小型衛星プロジェクトで、天文観測用小型衛星の共通バスを念頭において考えられている。観測系で許容され
る消費電力は ∼ 300Wと小さく、従って冷却能力もふんだんにある訳ではない。DIOSに搭載する TESは 16× 16の
256チャネル TESアレイが予定されており、信号多重化を行い SQUIDの数を減らすとしても、現状実績のある 8入
力 SQUIDを使った場合、SQUIDは少なくとも 32個必要となる。SQUIDは TESと同様極低温ステージへ配置され
る予定なので、発熱は少なければ少ないほど良い。また、SQUIDの必要数をさらに減らすべく、8以上の入力を持つ
SQUIDも強く望まれる。入力数の多い SQUIDは構造上、電流加算型が有力である。
そこで本研究では低発熱、低ノイズ、低クロストークの要請に応じつつ、FDMの磁場加算型の入力上限を超える多
入力 SQUIDを念頭に置き、電流加算型での使用を前提とした dc SQUIDアレイの開発を行った。また同時に、発熱
については特に制約を設けない高 S/N 比型の dc SQUID アレイも開発を行った。本修士論文では SQUID の各パラ
メータの設計と基板のレイアウト設計を行い、プロセスは国際超伝導産業技術センター (ISTEC)にご協力を頂いた。
本章ではそれら SQUIDの設計について、次章では開発した SQUIDの評価について詳細を述べる。

8.2 設計目標
dc SQUIDは簡単に言えば電流を電圧へ変換するトランスインピーダンス変換器である。SQUIDをブラックボック
スとして扱い単純な増幅器としてみなせば、この増幅器はトランスインピーダンスゲイン Ztran、入力コイルインダク
タンス Lin、フィードバックコイルインダクタンス LFB、動抵抗 Rdyn、入力電流換算ノイズ IN、消費電力 P で特徴付
けられる。設計にあたっては、はじめにこれら SQUIDの性能値で目標値を決め、直接設定可能なパラメータを調整し
て行く。本節では、性能値の目標値を決定する。
TESの典型的な電流ノイズは ∼ 10 pA/

√
Hzで、SQUIDの入力電流換算ノイズは分解能を悪化させない様それよ

りも低くなければならない。また、室温側の低雑音アンプの入力段の典型的な電圧ノイズは ∼ 1 nV/
√
Hzで、SQUID

によって増幅された TESのノイズは同じく分解能を悪化させない様それよりも高くなければならない。従って、TES

の電流ノイズを 10 pA/
√
Hzとすると SQUIDのトランスインピーダンスゲインは 100Ω以上が望ましい。さらに、そ
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表 8.1 dc SQUIDアレイの設計目標

項目 低発熱型 dc SQUIDアレイ 高 S/N比型 dc SQUIDアレイ
目標値 許容値 目標値 許容値

トランスインピーダンスゲイン Ztran > 100Ω > 50Ω > 250Ω > 200Ω

入力インダクタンス Lin < 1 nH < 2 nH < 2 nH < 4 nH

動抵抗 Rdyn ∼ 50Ω < 100Ω 規定せず
入力電流換算ノイズ IN(@4.2K) < 10 pA/

√
Hz < 20 pA/

√
Hz < 10 pA/

√
Hz < 20 pA/

√
Hz

発熱量 P < 20 nW < 32 nW 規定せず

の条件を満たす動作点はその前後に少なくとも ±0.1Φ0 の入力レンジがあることが望ましい。すなわち、動作点から
±0.1Φ0 の範囲でトランスインピーダンスゲインが 0となるべきではない。FLLで強いフィードバックをかけれるの
であればダイナミックレンジはもっと狭くても良いが、周波数変調型信号多重化回路などループゲインを 10程度しか
とれないような場合、線形性の確保のためには広いダイナミックレンジが必要である。設計目標として、ダイナミック
レンジ ±0.1Φ0 はあくまで目安として設けることにする。
本研究で開発する低発熱型 SQUIDは電流加算型の周波数変調型信号多重化回路で使用を考えている。入力コイルの
自己インダクタンスは各 TESチャネルの共通インピーダンスとなり、周波数変調の際にクロストークを発生させてし
まう。従って入力コイルの自己インダクタンスは可能な限り小さく収めたい。周波数変調型の信号多重化回路ではバ
ンドパスフィルタに数百 nHのコイルを使うので、現状 1 nH程度であれば特に問題になることはない。従って目標は
1 nH以下とし、許容値はその 2倍とする。また、多重化回路は高周波回路で、出力側と入力側のインピーダンス整合
を取りたく、SQUIDの動抵抗は ∼ 50Ωであることが望ましい。従って動抵抗の目標値は 50Ωとし、許容値はその 2

倍とする。
発熱に関する要求は DIOSミッションへ合わせることにする。DIOS衛星が要請する極低温ステージの発熱の上限値
は SQUIDが配置される 50mKステージ全体で 640 nW である。DIOSに搭載される 256チャネルの TESを実績の
ある 8入力 SQUIDで多重化すると仮定すれば、必要な SQUIDの個数は 32である。従って単体当りの許容消費電力
は P < 20 nWとなる。目標値はこの値とし、ステージ全体の許容を 1µW以下とした場合の単体当りの許容消費電力
P < 32 nWを許容値とする。
高 S/N比型 dc SQUIDアレイについてはゲインを優先させ動抵抗と発熱量には制限を設けない。トランスインピー
ダンスゲインの目標値は余裕をもって 250Ω以上、許容値は 200Ω以上とした。高 S/N比型は多重化回路での使用は
特に考えてはいないが、使用できないことも無い様に、入力コイルの自己インダクタンスは可能な限り抑えることとす
る。但し、ゲインを優先させるため目標値と許容値は低発熱型の 2倍とした。
表 8.1に設計目標をまとめる。

8.3 パラメータの最適化
dc SQUIDを構成要素に分解すると、ジョセフソン接合部、超伝導リング、入力/フィードバックコイル、アレイの

4つに分けられるであろう。これらをどの順序で設計するかは用途によって異なる。例としては、ジョセフソン接合部
の設計を初めに行い、次いで超伝導リングと入力/フィードバックコイルの設計、最後にアレイ化パラメータの決定と
いった順序があげられる。また実際の設計では下流から上流へと幾度かフィードバックを繰り返し各パラメータの最適
化を行う必要がある。設計において決定すべきパラメータの一覧を表 8.2に示す。
パラメータの決定に際し、以下 3つの指数、Stewart-McCumberパラメータ βC、Screeningパラメータ βL、Noise



8.3 パラメータの最適化 97

表 8.2 dc SQUID設計で決定すべきパラメータ

項目 記号 説明 例
ジョセフソン接合

臨界電流密度 Jc 接合の臨界電流密度 1.0 kA/cm2

接合サイズ A 接合の面積 1.0µm2

シャント抵抗 R 接合に並列に接続する抵抗 10Ω

超伝導リング
自己インダクタンス L 超伝導リングの自己インダクタンス 100 pH

入力コイル
自己インダクタンス Lin 入力コイルの自己インダクタンス 100 pH

相互インダクタンス Min 入力コイルと超伝導リングの相互インダクタンス 80 pH

フィードバックコイル
自己インダクタンス LFB フィードバックコイルの自己インダクタンス 100 pH

相互インダクタンス MFB フィードバックコイルと超伝導リングの相互インダクタンス 80 pH

アレイ
直列数 n dc SQUIDを直列接続する数 10

並列数 m dc SQUIDを並列接続する数 2

パラメータ Γが最適な値へ定まるよう各値を決定する。これら指数の具体的な最適値は

βC ≡ 2π

Φ0
I0R

2C ≪ 1 (8.1)

βL ≡ 2LI0
Φ0

= 1 (8.2)

Γ ≡ 2πkBT

I0Φ0
≪ 1 (8.3)

である (3.2.4節)。これらを満たしつつ要求される性能が実現されるよう、表 8.2に示す各パラメータを決定しなけれ
ばならない。しかしこのままではパラメータの数が多いため自由度が大き過ぎ、どのような最適化を行えば良いか分か
りづらい。
そこで、パラメータ決定の方針を決める。(8.1)式から (8.3)式が満たされた下で、SQUIDの性能値であるトランス
インピーダンスゲイン Ztran、入力コイル自己インダクタンス Lin、動抵抗 Rdyn、入力電流換算ノイズ IN、発熱量 P

と他のパラメータの関係性を以下に示す。

Ztran ∝ nRI0Min (8.4)

Lin ∝ n

m

M2
in

L
(8.5)

Rdyn ∝ n

m
R (8.6)

IN ∝
√

m

nR

1

I0Min
(8.7)

P ∝ nmRI20 (8.8)

但し、I0 = JcAで接合の臨界電流をあらわす。これらを I0、R、L、Min、また nとmについて、それぞれの値への
乗数を求めると表 8.3のようになる。また同表に βL ≈ 1による I0 と Lの相互関係も示した。これらを基に最適化を
考えて行く。すなわち SQUID開発にあたり最も優先したい性能値を優先し、表から設定可能なパラメータを次々と決
定して行けば良い。
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表 8.3 各パラメータの特徴値へ対する乗数

パラメータ 乗数
I0 R L Min n m

Ztran 1 1 · · · 1 1 · · ·
Lin · · · · · · −1 2 1 −1

Rdyn · · · 1 · · · · · · 1 −1

IN −1 −1/2 · · · −1/2 1/2 1/2

P 2 1 · · · · · · 1 1

I0 · · · · · · −1 · · · · · · · · ·
L −1 · · · · · · · · · · · · · · ·

具体的な例をあげる。消費電力の上限が最優先な要求として与えられている場合、最適化は表 8.3 より発熱に 2 乗
で効く I0 を小さく取ることが効果的なことが分かる。または入力インダクタンスに制約があれば、2乗で効くMin を
大きくとることや、アレイ化で多数の直列化は避けた方が良い。このようにある程度は最適化の方針を決める事が出
来る。
さらに、決定すべきパラメータの一部は製造プロセスによって上限または下限が制約される。臨界電流密度 Jc は選
択出来る幅があり、接合サイズ Aも下限がある。要求から来る制約と製造プロセスから来る制約で、初めに最適化す
べきパラメータとその値はほとんどの場合決まるだろう。
本設計では設計仕様を ISTECの「SRL Nb標準プロセス (STD3)」に従うが、この設計仕様では接合の臨界電流密
度を基本値の 10 kA/cm2 からある程度自由に変更する事が出来る。ジョセフソン接合部の設計では、この臨界電流密
度 Jc を先に決定した場合、設計仕様の最小接合サイズから臨界電流 I0 の下限値と、その場合のシャント抵抗 Rの取
り得る値の範囲が βC より制限される。一方シャント抵抗 Rを先に決定した場合には臨界電流密度 Jc と接合サイズ A

がやはり βC から制限される。臨界電流密度 Jc と接合サイズ Aの関係も、接合サイズが接合の静電容量 C を決めるた
め、同じく βC によって制限される。接合部の設計ではこのように何かひとつパラメータを決定すると残りのパラメー
タが次々と制約される。
接合の臨界電流が決定されると次ぎに βL から超伝導リングの自己インダクタンス Lが決定される。超伝導リングと
入力コイルの結合係数 k の典型値から、要求されるMin に対し入力コイルインダクタンス Lin もほぼ自動的に決まる。
フィードバックコイルのインダクタンスについても Lin から大体の値が決まる。こうして見れば、実のところは自由度
はほとんど無い事が分かる。従って初めに最適化を行うパラメータの選定が非常に重要である。

8.4 本研究でのパラメータ決定
本研究では、低発熱型の dc SQUIDアレイと、発熱量を考慮しない高 S/N比を持つ dc SQUIDアレイを設計する。
それぞれで制約が異なるため、最適化の方針が異なる。本節ではこれらのパラメータを具体的に決定して行く。
本研究で製作する dc SQUIDアレイは宇宙科学研究所 SQUIDアレイシリーズ (ISAS SQUID Array Series; ISAS)

と名付ける。タイプごとに A、B、Cと順番に名付け、アレイ数を併記する。例えば Aタイプでアレイ数が 10直列で
あれば ISAS-A10、同じく Aタイプでアレイ数が 5直列、2並列であれば ISAS-A5×2などとする。

8.4.1 SRL Nb標準プロセス (STD3)

はじめに「SRL Nb 標準プロセス (STD3)」について簡潔に説明する。STD3 は、超伝導工学研究所 (SRL) の
2.5 kA/cm2 Nb標準プロセス 2 (STD2)を基に、2002年以降開発されてきた臨界電流密度 10 kA/cm2 のアドバンス
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図 8.1 SRL Nb標準プロセス (STD3)のデバイス構造 [29]

トプロセス (ADP)の成果を取り入れた仕様である [29]。また、STD2は NECの Nb標準プロセスに Nb層を 1層追
加した仕様である [28]。図 8.1に STD3のデバイス構造を示す。導電層は GP、BAS、COU、CTLの 4層からなり、
膜厚は 300–500 nm である。表 8.4 に詳細な層構成を示す。GP 層は特に必要がない場合は省略することが可能であ
り、本開発でも省略した。また、AU層と PL層は必要に応じて付加する。本開発ではパッドにスパッタで Au層を成
膜した。抵抗は標準ではモリブデン (Mo)だが、1K程度で超伝導転移をしてしまい極低温では使えない。そこで本開
発では抵抗にパラジウム金 (Pd/Au)を用いた。
STD3における基本設計ルールを以下に示す。

・最小線幅 1.5µm

・最小スペース 1.0µm

・最小接合サイズ 1.1µm角 (実サイズ 1.0µm)

・接合の縮小値 0.1µm

・接合の臨界電流密度 10 kA/cm2

・シート抵抗 2.4Ω

・最小コンタクトサイズ 1.0µm角 (JCのみ 0.7µm)

・アライメントマージン 0.5µm (一部 0.25µm)

・BASの縮小値 0.2µm

・COU、CTLの縮小値 0

・RESの縮小値 0

臨界電流密度は基本値の 10 kA/cm2 は大きすぎるため、本開発では 1 kA/cm2 と 2.5 kA/cm2 を用いている。
最後に表 8.5 から表 8.7 に、各レイヤ間の包含関係とその制約、各レイヤ間の最小距離、各レイヤの最小幅をまと
める。
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表 8.4 SRL Nb標準プロセス (STD3)の層構成 [29]

レイヤ名 機能 材料 膜厚
(nm)

GP グランド面 Nb 300

層間絶縁膜 SiO2 150

RES 抵抗 Mo 35

層間絶縁膜 SiO2 150

RC RES/BAS間コンタクト
GC GP/BAS間コンタクト
BAS 接合の下部電極および下部配線 Nb 300

JP 接合のプロテクション Al、AlOx

JJ 接合 Nb 150

JJのプロテクション (陽極参加) Nb2O5 (20)

層間絶縁膜 SiO2 400

BC BAS/COU間コンタクト
JC JJ/COU間コンタクト

COU 接合の上部電極および上部配線 Nb 400

層間絶縁膜 SiO2 500

CC COU/CTL間コンタクト
CTL 最上部の配線またはシールド層 Nb 500

AU PAD用金スパッタ Au 300

PL PAD用金めっき Au 3000

表 8.5 レイヤ間の包含関係とその制約 (単位は全て µm)[29]

GP RES GC RC JJ JP BAS JC BC COU CC CTL

GP · · · × × × × × × ×
RES × · · · × 0.50 1.00

GC × × · · · × × 0.25 0.50 ×
RC × 0.50 × · · · 0.50 0.25 0.50

JJ × 1.00 × 0.50 · · · 0.50 0.25

JP × 0.25 0.25 0.50 · · ·
BAS × 0.50 0.50 · · · 0.50

JC × × 0.25 · · · × 0.50

BC 0.50 × · · · 0.50

COU 0.50 0.50 · · · 0.50

CC 0.50 · · · 0.50

CTL 0.50 · · ·
×: 重なる事はない。
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表 8.6 レイヤ間の最小距離 (単位は全て µm)[29]

GP RES GC RC JJ JP BAS JC BC COU CC CTL

GP 1.0 1.0 1.0 0.45

RES 1.0 1.0 1.0

GC 1.0 1.0 1.0

RC 1.0

JJ 1.0 1.0 1.0

JP 1.0

BAS 0.45 1.0

JC 1.0

BC 1.0

COU 1.0

CC 1.0

CTL 1.0

表 8.7 レイヤの最小幅 (単位は全て µm)[29]

GP RES GC RC JJ JP BAS JC BC COU CC CTL

最小幅 1.0 1.5 1.0 1.0 1.1 1.5 1.5 0.7 1.0 1.5 1.0 1.5

8.4.2 低発熱型 dc SQUIDアレイの設計 (ISAS-A/B/C)

表 8.3より、発熱量に最も効くのは臨界電流値であることが分かる。従って I0 は可能な限り小さくとりたい。そこ
で、臨界電流密度は STD3で実績のある最小の Jc = 1.0 kA/cm2、かつ接合サイズも最小である A = 1.0µm2 とすれ
ば、臨界電流は I0 = 10µAとなる。接合サイズから接合の静電容量が C = 0.06 pFと決まり、シャント抵抗 Rに対す
る βC が求まる。また、臨界電流と βL から超伝導リングの自己インダクタンスが L = 100 pHと決定される。結合係
数を典型値の k = 0.75とし、入力コイルの自己インダクタンスも一旦 Lin = 100 pHとすれば、入力コイルと超伝導リ
ングの相互インダクタンスはMin = 75pHとなる。
これらの値を用い、いくつかのシャント抵抗値について単体での発熱量 P、動抵抗 Rdyn、トランスインピーダンス

Ztran、入力電流換算ノイズ IN、またアレイでの発熱量 P、動抵抗Rdyn、トランスインピーダンス Ztran、入力電流換
算ノイズ IN について計算を行った。P と P はそれぞれ (3.72)式と (3.73)式を、Rdyn とRdyn は (3.60)と (3.69)を
それぞれ用いた。Ztran は始めに近似式 (3.58) 式を用いて VΦ を計算し、(3.61) 式から導出を行った。Ztran は Ztran

を用いて (3.70)式から導出した。IN は近似式 (3.59)式より SΦ を導出し、(3.62)式から導いた。IN は IN を用いて
(3.71)から導出した。但しアレイの直列数 nは許容される最大数を取り、並列数mは低発熱を優先して常に 1とした。
また動作温度は液体ヘリウム温度の 4.2Kとした。表 8.8に結果を示す。
表 8.8より、R = 10Ωの場合が、入力コイルの自己インダクタンス 1 nHと目標値を取り、トランスインピーダン
スゲインは許容値以上で候補中最大の 70Ω、また動抵抗も許容値内と、最も最適化されていることが分かる。よって
R = 10Ω を採用する。あとはフィードバックコイルの自己インダクタンス LFB と相互インダクタンスMFB を決定
すれば、全てのパラメータが決定される。フィードバックコイルの結合係数は入力コイルほどは大きくとれないので、
k = 0.50とし、かつMFB ≳ Min としたいので LFB∼225 pHとする。これを ISAS-A10として、表 8.12に各パラメー
タと性能指数を示す。ところで、表 8.8で挙げた性能値を示す動作点、すなわちバイアス電流と入力磁束は明らかでは
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表 8.8 シャント抵抗 Rに対する ISAS-Aの性能評価

単体性能 アレイ性能
R βC P Rdyn Ztran IN(@4.2K) n P Rdyn Lin Ztran IN(@4.2K)

(Ω) (nW) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (nW) (Ω) (nH) (Ω) (pA/

√
Hz)

5 0.046 1.0 4 3.5 19.1 20 20.0 71 2.0 70 4.3

8 0.117 1.6 6 5.6 15.1 12 19.2 68 1.2 68 4.4

10* 0.182 2.0 7 7.0 13.5 10 20.0 71 1.0 70 4.3

12 0.263 2.4 8 8.4 12.3 8 19.2 68 0.8 68 4.4

15 0.410 3.0 11 10.6 11.0 7 18.0 64 0.6 63 4.5

*は採用したシャント抵抗値を示す。

表 8.9 シャント抵抗 Rに対する ISAS-Bの性能評価

単体性能 アレイ性能
R βC P Rdyn Ztran IN(@4.2K) n P Rdyn Lin Ztran IN(@4.2K)

(Ω) (nW) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (nW) (Ω) (nH) (Ω) (pA/

√
Hz)

5 0.046 1.0 4 3.5 19.1 31 31.0 110 3.1 109 3.4

8 0.117 1.6 6 5.6 15.1 19 30.4 107 1.9 107 3.5

10 0.182 2.0 7 7.0 13.5 15 30.0 106 1.5 106 3.5

12 0.263 2.4 8 8.4 12.3 13 31.2 110 1.3 110 3.4

15* 0.410 3.0 11 10.6 11.0 10 30.0 106 1.0 106 3.5

*は採用したシャント抵抗値を示す。

ない。Ztran などを与える近似式などはその値を示す動作点までは与えない。入力磁束はおおよそ Φ0/4 の辺りだが、
バイアス電流については仮定したパラメータによって最適な性能を示す値は異なる。従って、近似式から与えられた性
能値は目安とし、最適な動作点を決定するためのシミュレーションは必須となる。
ISAS-A10はトランスインピーダンスゲイン Ztran が目標値に満たなかった。そこで発熱に関する制約を若干緩め、
許容値 P ≤ 32 nWとし、トランスインピーダンスが目標値を達成するパラメータを設計する。発熱以外のパラメータ
は ISAS-A10と同値を取るとし、同様にいくつかのシャント抵抗値について性能値を計算した。表 8.9に結果を示す。
表 8.9より、R = 15Ωの場合に、トランスインピーダンスゲインと入力コイルの自己インダクタンスが目標値を達成
しており、これを採用することとする。動抵抗は Rdyn = 106Ωで許容値 100Ωを満たしていないが、僅かな差なので
許容した。フィードバックコイルの自己インダクタンス LFB と相互インダクタンスMFB は ISAS-A と同様に求め、
これを ISAS-B10と名付ける事にする。表 8.12に ISAS-B10の各パラメータと性能指数を示す。
さらに、ISAS-Aについて超伝導リングを一次のグラジオメータとし外来からの磁束に対し耐性を持つ SQUIDも設
計する。パラメータは ISAS-A10のものをそのまま使用し、コイルの形状のみをグラジオメータ型へ変更する。これを
ISAS-C10と名付ける。表 8.12に ISAS-C10の各パラメータと性能指数を示す。

8.4.3 高 S/N比型 dc SQUIDアレイの設計 (ISAS-D/E)

発熱量には特に制約は設けず、高 S/N比を持つ dc SQUIDアレイを設計する。S/N比を大きくするためには増幅率
は大きくノイズは小さくすれば良いので、Ztran を大きくかつ IN を小さくしたい*1。表 8.3から、I0 を大きく取れば

*1 IN は電圧ノイズ VN をゲイン Ztran で割った値なのでそれ自体が S/Nとなっている。
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表 8.10 シャント抵抗 Rに対する ISAS-Dの性能評価

単体性能 アレイ性能
R βC P Rdyn Ztran IN(@4.2K) n P Rdyn Lin Ztran IN(@4.2K)

(Ω) (nW) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (nW) (Ω) (nH) (Ω) (pA/

√
Hz)

5 0.175 3.8 4 3.3 20.6 40 154 141 2.0 133 3.3

8* 0.448 6.1 6 5.3 16.3 40 246 226 2.0 213 2.6

10 0.700 7.7 7 6.7 14.6 40 307 283 2.0 266 2.3

12 1.009 9.2 8 8.0 13.3 40 369 339 2.0 319 2.1

15 1.576 11.5 11 10.0 11.9 40 461 424 2.0 399 1.9

*は採用したシャント抵抗値を示す。

効果的であることが分かる。それには接合サイズか臨界電流密度かを大きく取れば良い。そこで比較のために接合サイ
ズを大きく取った ISAS-Dと、臨界電流密度を大きく取った ISAS-Eを設計する。
ISAS-D は臨界電流密度は Jc = 1.0 kA/cm2 のまま、接合サイズを A = 2.0µm2 とした。その結果臨界電流は

I0 = 20µA となった。接合サイズから接合の静電容量が C = 0.12 pF と決まり、シャント抵抗 R に対する βC が求
まる。また I0 と βL より、超伝導リングの自己インダクタンスも L = 50pHと最適化される。入力コイルの自己イン
ダクタンスを超伝導リングの自己インダクタンスと同じ値とし、結合係数は k = 0.70とすれば相互インダクタンスは
Min = 35pHとなる。また入力コイルの自己インダクタンスを許容値の Lin ≤ 2 nHとすればアレイ数は 40直列まで
許容される。並列数を増やせば自己インダクタンスを抑えることが出来るので直列数はさらに増やせるが、ISAS-A10

などとの比較のため並列数は 1のままとする。
これらの値を用い、いくつかのシャント抵抗値について性能値を計算した。表 8.10 に結果を示す。βC < 0.5 を
許容範囲とし、R = 8Ω を選択した。その結果トランスインピーダンスは Ztran = 213Ω、入力電流換算ノイズは
IN = 2.6 pA/

√
Hz(@4.2K)となり、目標値を達成出来ている。フィードバックコイルは、相互インダクタンスMFB

が入力コイルの相互インダクタンスMin と同等程度になるよう選択し、結果MFB = 35pH、LFB = 100 pHとした。
但し k = 0.50とした。このアレイは ISAS-D40と名付ける。決定した各パラメータと性能指数を表 8.12にまとめた。
ISAS-E は接合サイズは A = 1.0µm2 のまま、臨界電流密度を Jc = 2.5 kA/cm2 とした。臨界電流は I0 = 25µA

となる。接合サイズから接合の静電容量が C = 0.06 pFと決まり、シャント抵抗 Rに対する βC が求まる。また I0 と
βL より、超伝導リングの自己インダクタンスも L = 40pHと最適化される。入力コイルの自己インダクタンスを超伝
導リングの自己インダクタンスと同じ値とし、結合係数は k = 0.75とすれば相互インダクタンスはMin = 30pHとな
る。アレイの入力コイルインダクタンスを ISAS-D40と同様 Lin ≤ 2 nHとすればアレイ数は 50直列まで許容される
が、ISAS-D40との比較のためこちらも同様に 40直列とする。これらの値を用い、いくつかのシャント抵抗値につい
て性能値を計算した。表 8.11に結果を示す。βC < 0.5を許容範囲とし、R = 10Ωを選択した。その結果トランスイ
ンピーダンスは Ztran = 290Ω、入力電流換算ノイズは IN = 2.6 pA/

√
Hz(@4.2K)となり目標値を満たすことが出来

た。フィードバックコイルは、相互インダクタンスMFB が入力コイルの相互インダクタンスMin と同等程度になる
よう選択し、結果MFB = 30pH、LFB = 90pHとした。但し k = 0.50とした。このアレイは ISAS-E40と名付ける。
決定した各パラメータと性能指数を表 8.12にまとめた。
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表 8.11 シャント抵抗 Rに対する ISAS-Eの性能評価

単体性能 アレイ性能
R βC P Rdyn Ztran IN(@4.2K) n P Rdyn Lin Ztran IN(@4.2K)

(Ω) (nW) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (nW) (Ω) (nH) (Ω) (pA/

√
Hz)

5 0.114 6.3 4 3.6 19.2 40 250 141 1.6 145 3.0

8 0.292 10.0 6 5.8 15.2 40 400 226 1.6 232 2.4

10* 0.456 12.5 7 7.2 13.6 40 500 283 1.6 290 2.1

12 0.656 15.0 8 8.7 12.4 40 600 339 1.6 347 2.0

15 1.026 18.8 11 10.9 11.1 40 750 424 1.6 434 1.8

*は採用したシャント抵抗値を示す。

8.5 ジョセフソン接合部の設計
ここからは実際に SQUID素子のレイアウトを設計して行く。レイアウト設計用の CADには米Whiteley Research

社*2の Xic (Version 2.5.69)を用いた。Xicは図面データを電磁界解析ツールの FastCap/FastHenryへ直接連携する
ことが可能で、SQUIDの開発には大変都合が良い。
STD3での接合は図 8.2の様な構成となる。接合では、接合を含みかつ接合パターンよりも各辺で 0.5µm以上大き
な RCのパターンを必ず設ける。また RCパターンの下にはアライメントマージン以上大きな RESパターンを配置す
る。さらに RCのパターンを含みかつ RCのパターンよりも 0.25µm以上大きな JPのパターンを設ける。JCパター
ンも通常 JJパターンより 0.25µm以上小さくするが、1.0µm角から 1.2µm角の JJパターンに対しては最小コンタ
クト 0.7µmとする。また JJパターンの角には 0.2µm角の OPCパターン (JJ層)を配置する。これは光学的な近接
効果を補正するためのパターンであり、1µm程度の微細な接合パターンを出来るだけ設計通りに形成するためのもの
である。

8.5.1 ISAS-A/C/E

ISAS-A、ISAS-C、ISAS-E の接合サイズは 1.0µm 角の 1.0µm2 である。これは STD3 での最小接合サイズとな
る。実際にはシュリンク幅を考慮し、接合は 1.1µm 角となっている。またシャント抵抗値は 10Ω である。図 8.3

に ISAS-A/E 用の接合部のレイアウトを示す。Xic でシャント抵抗部の抵抗値を計算*3したところ R = 10.45Ω で
あった。
ISAS-Cはレイアウトがかなり複雑で ISAS-Aの接合部をそのまま使えない。接合部は SQUID全体と同時に設計を
行った。図は後ほど全体図で示す。ISAS-Cの抵抗値は R = 10.83Ωと計算された。

8.5.2 ISAS-B

ISAS-B の接合は ISAS-A の接合と比べシャント抵抗が 15Ω と若干大きいだけである。従って基本的な形状は
ISAS-Aとほぼ等しい。図 8.4に ISAS-B用の接合部のレイアウトを示す。抵抗値はアスペクト比で決まるので、抵抗
値を大きくするには線幅を小さくするか、線の長さを長くすれば良い。ISAS-Bのシャント抵抗は後者をとっており、
抵抗が外側へ突き出した形になっている。抵抗値は R = 15.01Ωと計算された。

*2 http://www.wrcad.com/
*3 Menu: Extract→Compute Params→抵抗 (RC)を選択。
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表 8.12 設計パラメータと性能指数のまとめ

ISAS-A10/C10 ISAS-B10 ISAS-D40 ISAS-E40

ジョセフソン接合
臨界電流密度 Jc (kA/cm2) 1.0 1.0 1.0 2.5

接合サイズ A (µm2) 1.0 1.0 2.0 1.0

臨界電流 I0 (µA) 10 10 20 25

シャント抵抗 R (Ω) 10 15 8 10

Stewart-McCumberパラメータ βC 0.182 0.410 0.448 0.456

ノイズパラメータ (@4.2K) Γ 0.018 0.018 0.009 0.007

超伝導リング
自己インダクタンス L (pH) 100 100 50 40

Screeningパラメータ βL 0.967 0.967 0.948 0.967

入力コイル
自己インダクタンス (単体) Lin (pH) 100 100 50 40

相互インダクタンス Min (pH) 75 75 35 30

結合係数 kin 0.75 0.75 0.70 0.75

自己インダクタンス (アレイ) Lin (nH) 1.0 1.0 2.0 1.6

フィードバックコイル
自己インダクタンス (単体) LFB (pH) > 225 > 225 > 100 > 90

相互インダクタンス MFB (pH) ≳ 75 ≳ 75 ≳ 35 ≳ 30

結合係数 kFB 0.50 0.50 0.50 0.50

自己インダクタンス (アレイ) LFB (nH) > 2.3 > 2.3 > 4.0 > 3.6

アレイ
直列数 n 10 10 40 40

並列数 m 1 1 1 1

性能指数 (単体)

磁束–電圧変換係数 VΦ (mV/Φ0) 0.19 0.29 0.31 0.50

トランスインピーダンスゲイン Ztran (Ω) 70 106 5.3 7.2

電流換算ノイズ (@4.2K) IN (pA/
√
Hz) 13.5 11.0 16.3 13.6

消費電力 P (nW) 2.0 3.0 6.1 12.5

動抵抗 Rdyn (Ω) 7 11 6 7

性能指数 (アレイ)

磁束–電圧変換係数 VΦ (mV/Φ0) 1.94 2.91 12.58 19.96

トランスインピーダンスゲイン Ztran (Ω) 70 106 213 290

電流換算ノイズ (@4.2K) IN (pA/
√
Hz) 4.3 3.5 2.6 2.1

消費電力 P (nW) 20.0 30.0 245.9 500.0

動抵抗 Rdyn (Ω) 71 106 226 283
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図 8.2 STD3での接合部の構造概略図 [29]
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図 8.3 ISAS-A/Eのジョセフソン接合部
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図 8.5 ISAS-Dのジョセフソン接合部

8.5.3 ISAS-D

ISAS-Dは接合サイズが 1.4µm角の 2.0µm2 である。実際のサイズはシュリンク幅を考慮し 1.5µm角となってい
る。シャント抵抗値は 8Ωと若干小さい。図 8.5に ISAS-D用の接合のレイアウトを示す。基本的な形状は ISAS-Aや
ISAS-Bとほとんど変わらない。抵抗値は R = 8.02Ωと計算された。

8.6 超伝導リングと入力/フィードバックコイルの設計
本設計での超伝導リングと入力/フィードバックコイルは、長方形型のコイルをそれぞれ 3つの導電層で形成し重ね
合わせる事でコイル同士を結合させた Ketchen型と呼ばれる方式を採用した。
はじめにコイルの重ね合わせ方で結合係数に違いが生じるか考察を行った。なお、インダクタンスの計算には Xicか
ら連携したWhiteley Research版 FastHenry (3.0wr)を用いている。図 8.6に結果を示す。図の上段は超伝導コイル
の線幅による違いを示している。入力コイルの自己インダクタンスが 107 pHのとき、線幅 10µmで自己インダクタン
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図 8.6 コイルの重ね合わせ方と結合係数の考察

スが 61 pHの超伝導リング (中央上)と図の様に重ね合わせれば結合係数は k = 0.72となった。一方線幅が 5µmで自
己インダクタンスが 70 pHの超伝導リング (右上)と図の様に重ね合わせれば結合係数は k = 0.74となった。超伝導
リングの線幅では結合係数にはあまり相違がみられないが、しかし超伝導リング自身の自己インダクタンスはコイルの
開口面積が等しくとも線幅が細い方が大きいことが分かる。図の下段はコイル同士が重なり合う、合わない場合の結合
係数の違いを考察した。コイル間の静電容量を抑えるには下段右の様に、コイル同士が直接重なり合わないようにすれ
ば良い。一方で結合係数はかなり小さくなってしまう。コイル間の静電容量が特に問題とならない限りでは上段中央の
ように完全に重なり合わせた方が効率が良い。また下段ではコイル同士が重なり合うことで自己インダクタンスが下が
る効果も確認される。これは一方に電流が流れ磁場が発生すると、他方にそれを打ち消す反対側の電流が流れるためで
ある。この効果をうまく活用して、配線の下部 (または上部)を導電層で覆い、配線からの不要な相互インダクタンス
の影響を小さくすることが出来る。本設計では結合係数を優先し、上段中央のように完全に重なり合わせる方式を採用
する。
次にコイル配線の引き回しで結合係数に違いが生じるか考察を行った。図 8.7に結果を示す。SQUIDはアレイ化す
るにあたりコイルを次の SQUIDと接続する必要がある。従って図のようにどこかでかならず折り返す部分が生じる。
折り返した部分は隣り合う配線と逆向きに電流が流れるため、発生した磁場はお互いを打ち消し合ってしまい、結果的
に超伝導リングとの結合係数が小さくなってしまう。図より、結合係数を大きく保つためには右上の様に折り返しを大
きく取り配線が隣り合わなくするか、または下段の様にコイルの形状を引き延ばし隣り合う配線の距離を短くすれば良
いことが分かる。ただ、前者の場合伸びた配線の分入力コイルの自己インダクタンスが大きくなってしまい好ましくな
い。後者のコイル形状を引き延ばす方法が最適であり、開発した SQUIDでもこの方法を採用した。
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図 8.7 コイル配線の引き回しと結合係数の考察
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表 8.13 ISAS-A/Bの自己/相互インダクタンス

超伝導リング 入力コイル フィードバックコイル
自己インダクタンス (pH) 111 142 340

相互インダクタンス (pH) · · · 83 108

結合係数 · · · 0.66 0.56

8.6.1 ISAS-A

図 8.8 に ISAS-A のレイアウトを示す。入力コイルは超伝導リングの BAS 層と距離が近い COU 層に形成してい
る。コイルの線幅は超伝導リングが 2.5µm、入力/フィードバックコイルが 1.5µmである。フィードバックコイルは
CTL層で超伝導リングとの距離があり結合係数が小さくなるため、巻き数を増やして相互インダクタンスを大きくし
ている。FastHenryで計算した超伝導リングと入力/フィードバックコイルの自己/相互インダクタンスを表 8.13に示



110 第 8章 dc SQUIDアレイの開発

BAS JP RES JJ BCC COU RC JCC CC CTL

bias-

bias+

in-

in+

fb-

fb+

38
 μ

m

78 μm

図 8.9 ISAS-B

BAS JP RES JJ BCC COU RC JCC CC CTL

31
 μ

m

87 μm

図 8.10 ISAS-C

表 8.14 ISAS-Cの自己/相互インダクタンス

超伝導リング 入力コイル フィードバックコイル
自己インダクタンス (pH) 122 147 404

相互インダクタンス (pH) · · · 91 118

結合係数 · · · 0.68 0.53

す。設計値と比べ、入力コイルの自己インダクタンスと相互インダクタンスが大きくなっているが、これはアレイ化の
際に配線の影響でどちらも小さくなるため単体設計の時点ではあえて大きめの値で設計を行った。フィードバックコイ
ルも自己/相互インダクタンスが設計値より大きいが、自己インダクタンスに対する制約は特になく、また相互インダ
クタンスも入力コイルの相互インダクタンスと同じかそれよりも大きければ特に支障はないので、形状を優先しこの値
とした。

8.6.2 ISAS-B

図 8.9に ISAS-Bのレイアウトを示す。コイル部分は ISAS-Aと全く同じで、接合部分が異なるだけである。従って
コイルのインダクタンスは ISAS-Aと等しい。
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表 8.15 ISAS-Dの自己/相互インダクタンス

超伝導リング 入力コイル フィードバックコイル
自己インダクタンス (pH) 47 70 125

相互インダクタンス (pH) · · · 33 33

結合係数 · · · 0.58 0.43

8.6.3 ISAS-C

図 8.10に ISAS-Cのレイアウトを示す。ISAS-Cは設計値は ISAS-Aのまま、形状を一次のグラジオメータとした
ものである。ISAS-A同様、超伝導リングは BAS層、入力コイルは COU層、フィードバックコイルは CTL層に形成
している。コイルの線幅は超伝導リングが 2.5µm、入力/フィードバックコイルが 1.5µmである。中心点で回転対称
となっており、上下で入出力の位置が左右反転してしまう。アレイ化の際には垂直軸で反転させたものと合わせ一つの
ユニットと扱えば間違いがない。FastHenryで計算した超伝導リングと入力/フィードバックコイルの自己/相互イン
ダクタンスを表 8.14に示す。

8.6.4 ISAS-D

図 8.11に ISAS-Dのレイアウトを示す。超伝導リングは BAS層、入力コイルは COU層、フィードバックコイル
は CTL 層に形成している。コイルの線幅は超伝導リングが 2.5µm、入力/フィードバックコイルが 1.5µm である。
FastHenryで計算した超伝導リングと入力/フィードバックコイルの自己/相互インダクタンスを表 8.15に示す。超伝
導リングの自己インダクタンスは概ね設計通りで、入力コイルの自己インダクタンスは設計値より若干大きい。相互イ
ンダクタンスはほぼ設計値通りである。ISAS-Aなどに比べ形状がかなり小さく、配線からの影響を受けやすくなって
おり、その分結合係数も低くなってしまっている。相互インダクタンスを設計値程度まで大きくするため、入力コイル
の自己インダクタンスは設計値より 1.4倍大きくなってしまっている。
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表 8.16 ISAS-Eの自己/相互インダクタンス

超伝導リング 入力コイル フィードバックコイル
自己インダクタンス (pH) 42 65 112

相互インダクタンス (pH) · · · 29 28

結合係数 · · · 0.56 0.41

8.6.5 ISAS-E

図 8.12に ISAS-Eのレイアウトを示す。超伝導リングは BAS層、入力コイルは COU層、フィードバックコイルは
CTL層に形成している。コイルの線幅は超伝導リングが 2.5µm、入力/フィードバックコイルが 1.5µmである。基本
的な形状はそのまま、ISAS-Dよりもさらにひとまわり小さい。FastHenryで計算した超伝導リングと入力/フィード
バックコイルの自己/相互インダクタンスを表 8.16に示す。サイズがさらに小さい分、ISAS-Dよりも結合係数が僅か
に低い。相互インダクタンスを稼ぐため、入力コイルの自己インダクタンスは設計値より 1.5 倍以上大きくなってし
まった。

8.7 SQUIDアレイの設計
本設計ではアレイは直列のみである。直列化は単体の SQUIDを数珠つなぎすれば良い。但し、可能な限りアレイは
途中で折り返さない方が良い。ISAS-A10のアレイ化で詳しく議論するが、折り返してしまうと、返し点付近の SQUID

で相互インダクタンスがばらついてしまう現象や、折り返し方で入力かフィードバックのいずれかの相互インダクタン
スが単体のときから大幅に減少してしまう現象が発生する。ばらつきを最低限に抑えるためには、直列アレイは途中で
折り返さずまっすぐ形成することが望ましい。

8.7.1 ISAS-A10

ISAS-A10 は ISAS-A を 10 個直列にアレイ化する。基板スペースの有効活用を考えれば、アレイは図 8.13 の様に
途中で折り返したい。このアレイについて各単体 SQUID における超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導
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図 8.13 ISAS-A10 (折り返しあり)

表 8.17 ISAS-A10 (折り返しあり)の各単体 SQUIDにおける超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リ
ングと入力/フィードバックコイルとの相互インダクタンス

Unit# L Min MFB Unit# L Min MFB

(pH) (pH) (pH) (pH) (pH) (pH)

1 108 81 79 6 107 76 84

2 107 79 84 7 107 76 83

3 107 76 81 8 107 77 86

4 107 76 83 9 107 79 89

5 107 77 83 10 109 82 95

µ 107.3 77.9 84.7 σ 0.7 2.2 4.5

Overall Lin = 1.28 nH、LFB = 3.19 nH
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図 8.14 ISAS-A10 (折り返し無し)

リングと入力/フィードバックコイルとの相互インダクタンスを FastHenry を用い計算した。結果を表 8.17 に示す。
単体で計算したときと比べ、フィードバックコイルの相互インダクタンスが 8割程度まで減少していることが分かる。
フィードバックコイルの配線はアレイ全体を反時計回りに囲っており、従って各 SQUIDで時計回りのコイルからの磁
束を打ち消してしまう向きに磁束を発生させる。これが原因で相互インダクタンスが下がってしまった。
そこで、図 8.14の様に途中で折り返さずアレイを形成し同じ様にインダクタンスを FastHenryで計算した。結果を
表 8.18に示す。折り返しありの場合と比べ、入力/フィードバックコイル双方で相互インダクタンスが大きく、またば
らつきも少ない。入力コイルの相互インダクタンスが大きくなったのは、配線の行きと帰りを図の様に重ねたことで配
線で発生する磁束が打ち消される様になったからと考えられる。
以上の様に、アレイ化を行う際には途中で折り返さずまっすぐと形成する方が望ましい。本開発では全てのアレイに
ついて折り返さない形状で設計を行った。
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表 8.18 ISAS-A10 (折り返し無し)の各単体 SQUIDにおける超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リ
ングと入力/フィードバックコイルとの相互インダクタンス

Unit# L Min MFB Unit# L Min MFB

(pH) (pH) (pH) (pH) (pH) (pH)

1 107 84 107 6 108 81 103

2 107 81 102 7 107 81 103

3 107 81 102 8 107 81 103

4 107 81 103 9 107 82 103

5 107 81 102 10 109 86 109

µ 107.3 81.9 103.7 σ 0.7 1.7 2.4

Overall Lin = 1.36 nH、LFB = 3.26 nH
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表 8.19 ISAS-B10 の各単体 SQUID における超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リングと入力/

フィードバックコイルとの相互インダクタンス

Unit# L Min MFB Unit# L Min MFB

(pH) (pH) (pH) (pH) (pH) (pH)

1 108 85 109 6 107 81 103

2 107 82 103 7 107 81 103

3 107 82 103 8 107 82 103

4 107 81 103 9 107 82 103

5 107 82 104 10 110 86 107

µ 107.5 82.3 104.0 σ 0.81 1.79 2.24

Overall Lin = 1.35 nH、LFB = 3.26 nH

表 8.20 ISAS-C10 の各単体 SQUID における超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リングと入力/

フィードバックコイルとの相互インダクタンス

Unit# L Min MFB Unit# L Min MFB

(pH) (pH) (pH) (pH) (pH) (pH)

1 123 92 110 6 122 88 104

2 123 88 105 7 123 88 104

3 122 88 104 8 122 88 104

4 123 88 105 9 123 88 105

5 122 87 104 10 123 91 110

µ 122.6 88.6 105.5 σ 0.5 1.6 2.4

Overall Lin = 1.61 nH、LFB = 3.79 nH

8.7.2 ISAS-B10

ISAS-B10は ISAS-Bを 10個直列にアレイ化する。図 8.15に折り返さずアレイ化した ISAS-B10を示す。このアレ
イについて各単体 SQUIDにおける超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リングと入力/フィードバックコ
イルとの相互インダクタンスを FastHenryを用い計算した。結果を表 8.19に示す。ISAS-B10は ISAS-A10のシャン
ト抵抗が 15Ωとなっただけで、その他は全く等しい。従って相互インダクタンスも ISAS-A10とほぼ等しい。

8.7.3 ISAS-C10

ISAS-C10は ISAS-Cを 10個直列にアレイ化する。ISAS-Cは回転対称となっているので、一つおきに水平反転し
たものを接続して行き、またアレイ数は必ず偶数とする。図 8.16にアレイ化した ISAS-C10を示す。このアレイにつ
いて各単体 SQUIDにおける超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リングと入力/フィードバックコイルと
の相互インダクタンスを FastHenryを用い計算した。結果を表 8.20に示す。設計値は ISAS-A10と同じだが、パター
ンが複雑なため配線が長く、超伝導リングや入力/フィードバックコイルの自己インダクタンスが ISAS-A10に比べ大
きくなっている。また相互インダクタンスも ISAS-A10より若干大きい。
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8.7.4 ISAS-D40

ISAS-D40は ISAS-Dを 40個直列にアレイ化する。図 8.17にアレイ化した ISAS-D40を示す。このアレイについ
て各単体 SQUIDにおける超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リングと入力コイルとの相互インダクタン
スを FastHenryを用い計算した。フィードバックコイルの自己インダクタンスと相互インダクタンスは FastHenryで
はメモリ不足により残念ながら計算出来なかった。結果を表 8.21に示す。超伝導リング、入力コイルともにばらつき
はほとんど見られない。入力コイルの自己インダクタンスは単体時のそれを 40倍したものより 0.1 nH小さく、また相
互インダクタンスは単体時よりも 3 pHだけ僅かに大きい。

8.7.5 ISAS-E40

ISAS-E40は ISAS-Eを 40個直列にアレイ化する。図 8.18にアレイ化した ISAS-E40を示す。このアレイについて
各単体 SQUIDにおける超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リングと入力コイルとの相互インダクタンス
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図 8.17 ISAS-D40

を FastHenryを用い計算した。結果を表 8.22に示す。フィードバックコイルの自己インダクタンスと相互インダクタ
ンスは FastHenryではメモリ不足により残念ながら計算出来なかった。超伝導リング、入力コイルともにばらつきは
ほとんど見られない。また ISAS-D40と全く同様に、入力コイルの自己インダクタンスは単体時のそれを 40倍したも
のより 0.1 nH小さく、また相互インダクタンスは単体時よりも 3 pHだけ僅かに大きい。

8.8 SQUID基板の設計
最後に、SQUID を搭載する基板の設計を行う。基板のサイズは 2.5mm 角とした。図 8.19 に基板の等価回路を示
す。1枚の基板上に 2種類の SQUIDを搭載し、基板スペースの有効活用を行った。
パッド位置は SII 80SSAなどのシリーズと互換性を持たせている。基板左側の TESパッドには TESを接続する。
また基板右側の V / Bias、Feedback、TES Biasはそれぞれ SQUIDバイアス/SQUID出力、フィードバックコイル
入力、TESバイアス入力である。基板上には TES用のシャント抵抗 20mΩも搭載した。但し、Shunt Jumperのパッ
ドをボンディングワイヤで短絡しない限りシャント抵抗は有効とならないよう、工夫を行った。
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表 8.21 ISAS-D40 の各単体 SQUID における超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リングと入力/

フィードバックコイルとの相互インダクタンス

Unit# L Min MFB Unit# L Min MFB

(pH) (pH) (pH) (pH) (pH) (pH)

1 48 37 · · · 21 48 36 · · ·
2 48 36 · · · 22 48 36 · · ·
3 48 36 · · · 23 48 36 · · ·
4 48 36 · · · 24 48 36 · · ·
5 48 36 · · · 25 48 36 · · ·
6 48 36 · · · 26 48 36 · · ·
7 48 36 · · · 27 48 36 · · ·
8 48 36 · · · 28 48 36 · · ·
9 48 36 · · · 29 48 36 · · ·
10 48 36 · · · 30 48 36 · · ·
11 48 36 · · · 31 48 36 · · ·
12 48 36 · · · 32 48 36 · · ·
13 48 36 · · · 33 48 36 · · ·
14 48 36 · · · 34 48 36 · · ·
15 48 36 · · · 35 48 36 · · ·
16 48 36 · · · 36 48 36 · · ·
17 48 36 · · · 37 48 36 · · ·
18 48 36 · · · 38 48 36 · · ·
19 48 36 · · · 39 48 36 · · ·
20 48 36 · · · 40 48 37 · · ·
µ 48.0 36.1 · · · σ < 0.1 0.2 · · ·

Overall Lin = 2.68 nH

図 8.20 左上に ISAS-A10 と ISAS-B10 を搭載した基板のレイアウトを示す。パッドから SQUID までの配線下に
は、BAS層をグランドプレーン状に敷き配線からの不要な相互インダクタンス成分を抑える構造とした。またグラン
ドプレーン状の BAS層にはパッドを設け GNDへ落とせるようになっているが、落とさずとも超伝導電流は流れ配線
からの磁場を打ち消す効果は働く。ISAS-C10、ISAS-D40、ISAS-E40も同様に基板を設計した。同図にそれらのレイ
アウトも示す。
また、検証用に単体の SQUID が測定できる基板も設計を行った。図 8.20 右下にレイアウトを示す。同基板には

20mΩのシャント抵抗と、実験的に 500 nHのコイルも単独で測定できるよう搭載されている。

8.9 SPICEシミュレーション
SQUIDの性能値は動作点に強く依存する。従って SPICEシミュレーションで Φ–V 特性を再現し、各点で性能値の
導出を行い要求される性能値を満たすか確認を行わなければならない。設計を行った 5つの dc SQUIDアレイについ
て SPICEシミュレーションを行い、トランスインピーダンスゲインなどの性能値を各 SQUIDについて求めて行く。
SPICEにはWhiteley Research社のWRspice (Version 2.2.65)を用いた。WRspiceは通常の SPICEにジョセフソ
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図 8.18 ISAS-E40

ン接合のモデルや、ランダムノイズのモデルなどを追加したもので、SQUIDの SPICEシミュレーションが出来る数
少ない SPICEシミュレータの一つである。
8.21に例として 10直列 dc SQUIDアレイのシミュレーション回路を示す。接合モデルは接合そのものの抵抗を無
限大とし、また接合の静電容量も 0として完全に理想的な接合とした*4。従って接合にはシャント抵抗、コンデンサ、
電流ノイズ源を並列に挿入し RCSJモデルを再現した。コンデンサの静電容量は STD3の典型値である 0.06 pF/µm2

を用いている。また電流ノイズ源には後の測定と比較が出来るよう、液体ヘリウム温度 4.2Kでのジョンソンノイズを
シミュレートした。
アレイの各単体 SQUIDの超伝導リング、入力コイル、またそれらの相互インダクタンスは 8.7節で FastHenryを
使って求めた値を用いた。超伝導リングのコイルは 2つに分け、2つの RCSJモデルと合わせて形状を対称とした。ま
たそれに合わせ各単体 SQUIDの入力コイルも 2つに分割した。入力コイルの自己インダクタンスはアレイの入力コイ
ル自己インダクタンス Lin をアレイ数で分割し (さらに 2分割した上で)モデリングした。SPICEでは相互インダクタ

*4 rtype (Quasiparticle branch model)を 0とした。



8.9 SPICEシミュレーション 121

表 8.22 ISAS-E40 の各単体 SQUID における超伝導リングの自己インダクタンス、また超伝導リングと入力/

フィードバックコイルとの相互インダクタンス

Unit# L Min MFB Unit# L Min MFB

(pH) (pH) (pH) (pH) (pH) (pH)

1 43 33 · · · 21 43 32 · · ·
2 43 32 · · · 22 43 32 · · ·
3 43 32 · · · 23 43 32 · · ·
4 43 32 · · · 24 43 32 · · ·
5 43 32 · · · 25 43 32 · · ·
6 43 32 · · · 26 43 32 · · ·
7 43 32 · · · 27 43 32 · · ·
8 43 32 · · · 28 43 32 · · ·
9 43 32 · · · 29 43 32 · · ·
10 43 32 · · · 30 43 32 · · ·
11 43 32 · · · 31 43 32 · · ·
12 43 32 · · · 32 43 32 · · ·
13 43 32 · · · 33 43 32 · · ·
14 43 32 · · · 34 43 32 · · ·
15 43 32 · · · 35 43 32 · · ·
16 43 32 · · · 36 43 32 · · ·
17 43 32 · · · 37 43 32 · · ·
18 43 32 · · · 38 43 32 · · ·
19 43 32 · · · 39 43 32 · · ·
20 43 32 · · · 40 43 32 · · ·
µ 43.0 32.0 · · · σ < 0.1 0.2 · · ·

Overall Lin = 2.47 nH

ンスを結合係数で指定しなければならない。Lin/アレイ数/2と超伝導リングの自己インダクタンス L/2から結合係数
k を導出し使用した。なおフィードバックコイルはモデリングしていない。さらに簡略化のため超伝導リング、入力コ
イル、フィードバックコイル間の寄生インダクタンスや寄生容量も再現していない。
SQUID からの出力はローパスフィルタを 3 段カスケードした 3 次フィルタを適用している。フィルタは入力に

Voltage Controlled Voltage Source (VCVS)を使いインピーダンスを変換し、また抵抗 10Ωとコンデンサ 10 pFで
カットオフ周波数を ∼ 1.5GHzとした。フィルタを通すことで、SQUIDの超高速なスイッチングをなまし、実回路で
出力される波形をシミュレートしている。
Φ–V 特性のシミュレーションでは、入力コイルに ∼ 3Φ0 程度の電流を周波数 1MHz で入力した。接合を含む過
渡解析ではステップ時間が非常に短いので、長時間の解析は出来ない。過渡解析は全て 1 ns ステップで 1µs 間行っ
た。シミュレーションは ISAS-A10、ISAS-B10、ISAS-C10ではそれぞれのバイアス電流で 10回ずつ、ISAS-D40と
ISAS-E40では 5回ずつ行った。得られたデータは入力コイルの電流値でグルーピングし、各グループについての平均
値と標準偏差を出力電圧とその 1σ エラーとする。但し、入力磁束の上昇時と下降時で表れる非対称性を避けるため、
取得したデータのうち 75%から 100%までと 0%から 25%までをつなげて入力磁束上昇時の Φ–V 特性として用いた。
Φ–V 特性からは SQUIDの基本的なパラメータである入力コイルと SQUID超伝導リング間の相互インダクタンス
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図 8.19 SQUID基板の等価回路

Min や、SQUIDの性能値である磁束電圧変換係数 VΦ(またはトランスインピーダンスゲイン Ztran)と動抵抗 Rdyn を
導く事が出来る。フィードバックコイルについては性能指数に直接関係がないためシミュレーションは行っていない。
相互インダクタンスMin の導出は次のように行う。図 8.22のように、Φ–V 特性で最も正弦波に近い形をとるバイ
アス電流時 (∼ 1.8I0)のシミュレーションデータから、出力電圧がちょうどその中間値を取る電流を取得する。そのと
きの出力電圧の勾配が正と負とでそれぞれ 3点ほど取得できる。勾配が正と負それぞれの場合で取得した電流値の相違
をとり、さらにそれら全てを平均して 1Φ0 分の電流とする。但し、Φ–V 特性の非対称性を考慮し、勾配が正のデータ
には入力磁束下降時の Φ–V 特性を、負のデータには上昇時の Φ–V 特性を用いた。あとは Φ0 = 2.07 × 10−15 Wbを
この電流値で割れば相互インダクタンスが求まる。
磁束–電圧変換係数 VΦ の導出は次のように行う。各バイアス電流における Φ–V 特性の 0Φ0 から 0.5Φ0 の範囲でカ
イ二乗線形フィットを行い、傾きの最大値を VΦ、またそのときのバイアス電流と入力磁束を動作点とする。但し動作
点が 0.25Φ0 からあまりにずれると FLL動作時にループバックゲインが弱い場合出力の線形性を保てない恐れがある。
その際には入力磁束が 0.25Φ0 付近で傾きが最大となるバイアス電流を動作点として用いた方が良いだろう。カイ二乗
フィットの際に前後何ビンをフィッティングに用いるかは適切な解はない。本測定ではノイズの影響が無視出来る最低
数のビン数 4を用いた。VΦ が導かれると、それにMin を掛けることでトランスインピーダンスゲイン Ztran = VΦMin

が求まる。
動抵抗 Rdyn の導出は次のように行う。0–0.5Φ0 の入力磁束において、入力磁束を固定しバイアス電流の変化分に対
応する出力電圧の変化分から動抵抗 Rdyn = ∂V/∂I を求める。具体的には、図 8.23のように Φin を固定し動作点のバ
イアス電流から ±1µA(ISAS-D40と ISAS-E40は ±2µA)の 3点をとり、各バイアス電流 Ib に対する出力 V を直線
フィット (カイ自乗フィット)してその傾きを動抵抗とした。
ノイズ特性のシミュレーションでは、決定した動作点のバイアス電流と入力磁束に合わせ、10回のシミュレーショ
ンを行った。各シミュレーションデータについてパワースペクトルを計算し、10回分の平均を取って電圧ノイズのパ
ワースペクトルとした。結果はホワイトノイズなので、定数フィッティングを行いノイズ特性として用いた。
シミュレーションで使用したコードは巻末の F章にまとめて掲載した。
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図 8.20 基板レイアウト: (左上) ISAS-A10 と ISAS-B10 を搭載した基板、(右上) ISAS-C10 を搭載した基板、
(左下) ISAS-D40と ISAS-E40を搭載した基板、(右下) 単体 SQUID検証用基板

表 8.23 ISAS-A10の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn SV IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (V2/Hz) (pA/
√
Hz)

19 0.20 1.97± 0.08 79± 3 117± 17 1.65× 10−19 5.14

8.9.1 ISAS-A10

図 8.24 上にバイアス電流 16–22µA での Φ–V 特性シミュレーション結果を示す。バイアス電流 18µA の Φ–V 特
性より入力コイルと超伝導リングの相互インダクタンスは Min = 82.3 pH と求まった。同図左下にはバイアス電流
16–20µAでの ∂V/∂Φin、同図右下にはバイアス電流 17–20µAでの動抵抗 Rdyn のシミュレーション結果を示す。図
中の破線は設計値、また実線は要求に対する許容値を示す。バイアス電流 16–19µAでは ∂V/∂Φin の最大値は Φin の
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図 8.21 SPICEシミュレーションの等価回路 (10直列 dc SQUIDアレイの例)
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図 8.22 相互インダクタンスの導出

図 8.23 動抵抗の導出

値は異なるがどれも ∼ 6mV/Φ0 と等しい。ただ、これらの点を動作点とするには、Φ–V 特性を見ると入力磁束に対
するダイナミックレンジが狭く、また動抵抗も全てが > 150Ωと高い。ISAS-A10は動抵抗の設計値は 71Ωだが、そ
れ以下では残念ながら ∂V/∂Φin の設計値 1.94mV/Φ0 を満たす点はない。動抵抗が許容値 100Ω以下、∂V/∂Φin が
設計値の 1.94mV/Φ0 以上、また入力磁束 ±0.1Φ0 の範囲で ∂V/∂Φin > 0.05mV/Φ0 を満たす点を動作点候補として
洗い出した。結果を表 8.23に示す。これらの動作点候補についてノイズシミュレーションを行い、同表に結果を示し
た。ISAS-A10では候補は 1点のみで、バイアス電流 19µAかつ入力磁束 Φin = 0.20Φ0 が動作点となる。トランスイ
ンピーダンスゲインは目標値に僅かに足りず、また動抵抗と入力インダクタンスも目標値は満たせず許容値内の値と
なっている。
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図 8.24 ISAS-A10の各バイアス電流に対するΦ–V 特性のシミュレーション結果 (上)、0–0.5Φ0での ∂V/∂Φin(左
下)と動抵抗 (右下)

表 8.24 ISAS-B10の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn SV IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (V2/Hz) (pA/
√
Hz)

19 0.20 2.90± 0.08 115± 3 174± 19 3.42× 10−19 5.09

20 0.11 3.16± 0.09 126± 4 267± 76 2.76× 10−19 4.17
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図 8.25 ISAS-B10の各バイアス電流に対するΦ–V 特性のシミュレーション結果 (上)、0–0.5Φ0での ∂V/∂Φin(左
下)と動抵抗 (右下)

8.9.2 ISAS-B10

図 8.25 上にバイアス電流 16–22µA での Φ–V 特性シミュレーション結果を示す。バイアス電流 18µA の Φ–V 特
性より入力コイルと超伝導リングの相互インダクタンスは Min = 82.3 pH と求まった。同図左下にはバイアス電流
16–20µAでの ∂V/∂Φin、同図右下にはバイアス電流 17–20µAでの動抵抗 Rdyn のシミュレーション結果を示す。図
中の破線は設計値、また実線は要求に対する許容値を示す。バイアス電流 16–19µAでは ∂V/∂Φin の最大値は Φin の
値は異なるがどれも ∼ 10mV/Φ0 と等しい。ただ、これらの点を動作点とするには、Φ–V 特性を見ると入力磁束に
対するダイナミックレンジが狭く、また動抵抗も全てが > 250Ωと高い。ISAS-B10は動抵抗の設計値は 106Ωだが、
それ以下では残念ながら ∂V/∂Φin の設計値 2.91mV/Φ0 を満たす点はない。そこで動抵抗を 200Ω 以下と妥協し、
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図 8.26 ISAS-C10の各バイアス電流に対するΦ–V 特性のシミュレーション結果 (上)、0–0.5Φ0での ∂V/∂Φin(左
下)と動抵抗 (右下)

∂V/∂Φin が設計値の 2.91mV/Φ0 以上、かつ入力磁束± 0.1Φ0 の範囲で ∂V/∂Φin > 0.05mV/Φ0 を満たす点を動作
点候補として洗い出した。結果を表 8.24に示す。これらの動作点候補についてノイズシミュレーションを行い、同表に
結果を示した。動作点としてはこれらの中で ∂V/∂Φin が最大となるバイアス電流 20µAかつ入力磁束 Φin = 0.11Φ0

を選びたい。動抵抗と入力インダクタンス以外については目標値を達成することが出来た。

8.9.3 ISAS-C10

図 8.26 上にバイアス電流 16–22µA での Φ–V 特性シミュレーション結果を示す。バイアス電流 18µA の Φ–V 特
性より入力コイルと超伝導リングの相互インダクタンスは Min = 88.9 pH と求まった。同図左下にはバイアス電流
16–20µAでの ∂V/∂Φin、同図右下にはバイアス電流 17–20µAでの動抵抗 Rdyn のシミュレーション結果を示す。図
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表 8.25 ISAS-C10の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn SV IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (V2/Hz) (pA/
√
Hz)

19 0.20 2.00± 0.04 86± 2 116± 14 1.67× 10−19 4.75

20 0.11 2.14± 0.07 92± 3 186± 47 1.46× 10−19 4.15

表 8.26 ISAS-D40の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn SV IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (V2/Hz) (pA/
√
Hz)

40 0.11 14.92± 0.35 258± 6 574± 141 4.40× 10−18 8.13

表 8.27 ISAS-E40の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn SV IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (V2/Hz) (pA/
√
Hz)

50 0.11 23.55± 0.46 365± 7 676± 127 1.10× 10−17 9.07

中の破線は設計値、また実線は要求に対する許容値を示す。バイアス電流 16–19µAでは ∂V/∂Φin の最大値は Φin の
値は異なるがどれも ∼ 6mV/Φ0 と等しい。ただ、これらの点を動作点とするには、Φ–V 特性を見ると入力磁束に対
するダイナミックレンジが狭く、また動抵抗も全てが > 200Ωと高い。ISAS-C10は動抵抗の設計値は 71Ωだが、そ
れ以下では残念ながら ∂V/∂Φin の設計値 1.94mV/Φ0 を満たす点はない。動抵抗を 150Ω 以下と妥協し、∂V/∂Φin

が設計値の 1.94mV/Φ0 以上、かつ入力磁束 ±0.1Φ0 の範囲で ∂V/∂Φin > 0.05mV/Φ0 を満たす点を洗い出した。結
果を表 8.25 に示す。これらの動作点候補についてノイズシミュレーションを行い、同表に結果を示した。動作点と
してはこれらの中で ∂V/∂Φin が最大となるバイアス電流 20µA かつ入力磁束 Φin = 0.11Φ0 を選びたい。設計値は
ISAS-A10と同一だが、実際には相互インダクタンスが ISAS-A10より大きいため、S/N比はこちらが高い。トラン
スインピーダンスゲイン、動抵抗、入力インダクタンスが目標値を達成出来ず、許容値内となっている。

8.9.4 ISAS-D40

図 8.27 上にバイアス電流 32–42µA での Φ–V 特性シミュレーション結果を示す。バイアス電流 36µA の Φ–V 特
性より入力コイルと超伝導リングの相互インダクタンスは Min = 35.8 pH と求まった。同図左下にはバイアス電流
32–40µAでの ∂V/∂Φin、同図右下にはバイアス電流 34–40µAでの動抵抗 Rdyn のシミュレーション結果を示す。図
中の破線は設計値を示す。ISAS-D40では動抵抗に特に制限を設けなかったので、動作点の選定は動抵抗を気にせず行
う。バイアス電流 32–38µAでは ∂V/∂Φin の最大値は Φin の値は異なるがどれも ∼ 40mV/Φ0 と等しい。ただ、これ
らの点を動作点とするには、Φ–V 特性を見ると入力磁束に対するダイナミックレンジが狭い。入力磁束に対し ±0.1Φ0

で ∂V/∂Φin > 0.05mV/Φ0、かつ ∂V/∂Φin が設計値の 12.58mV/Φ0 以上となる点を洗い出した。結果を表 8.26 に
示す。これらの動作点候補についてノイズシミュレーションを行い、同表に結果を示した。動作点候補は 1点のみで、
バイアス電流 40µAかつ入力磁束 Φin = 0.11Φ0 である。ISAS-D40は動抵抗には制約を設けておらず、入力インダク
タンス以外では目標値を達成出来た。
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図 8.27 ISAS-D40の各バイアス電流に対するΦ–V 特性のシミュレーション結果 (上)、0–0.5Φ0での ∂V/∂Φin(左
下)と動抵抗 (右下)

8.9.5 ISAS-E40

図 8.28 上にバイアス電流 40–52µA での Φ–V 特性シミュレーション結果を示す。バイアス電流 46µA の Φ–V 特
性より入力コイルと超伝導リングの相互インダクタンスは Min = 32.0 pH と求まった。同図左下にはバイアス電流
40–52µAでの ∂V/∂Φin、同図右下にはバイアス電流 40–50µAでの動抵抗 Rdyn のシミュレーション結果を示す。図
中の破線は設計値を示す。ISAS-D40と同様、ISAS-E40でも動抵抗に特に制限を設けなかったので、動作点の選定は
動抵抗を気にせず行う。バイアス電流 40–48µAでは ∂V/∂Φin の最大値は Φin の値は異なるがどれも ∼ 65mV/Φ0 と
等しい。ただ、これらの点を動作点とするには、Φ–V 特性を見ると入力磁束に対するダイナミックレンジが狭い。入
力磁束に対し ±0.1Φ0 で ∂V/∂Φin > 0.05mV/Φ0、かつ ∂V/∂Φin が設計値の 19.96mV/Φ0 以上となる点を洗い出し
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図 8.28 ISAS-E40の各バイアス電流に対するΦ–V 特性のシミュレーション結果 (上)、0–0.5Φ0での ∂V/∂Φin(左
下)と動抵抗 (右下)

た。結果を表 8.27に示す。これらの動作点候補についてノイズシミュレーションを行い、同表に結果を示した。動作
点候補は 1点のみで、バイアス電流 40µAかつ入力磁束 Φin = 0.11Φ0 である。ISAS-E40では入力インダクタンス以
外で目標値を達成出来た。

8.10 まとめ
本章ではアレイシステムに対応した SQUIDとして、低発熱、低ノイズ、低クロストークの SQUID開発を目標とし
低発熱型 dc SQUIDアレイと、比較評価用に高 S/N比型 dc SQUIDアレイの設計を行った。
低発熱型 dc SQUIDアレイは、発熱量を DIOS衛星の要求を満たすよう設計され、ISAS-A10においては入力イン
ダクタンスと動抵抗以外の目標値を達成することが出来た。ISAS-B10と ISAS-C10では、トランスインピーダンスゲ



132 第 8章 dc SQUIDアレイの開発

表 8.28 dc SQUIDアレイの設計目標達成度

項目 低発熱型 dc SQUIDアレイ 高 S/N比型 dc SQUIDアレイ
ISAS-A10 ISAS-B10 ISAS-C10 ISAS-D40 ISAS-E40

トランスインピーダンスゲイン △ ◦ △ ◦ ◦
入力インダクタンス △ △ △ △ △
動抵抗 △ × (< 200Ω) × (< 150Ω) · · ·
入力電流換算ノイズ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
発熱量 ◦ △ ◦ · · ·
◦: 目標値達成、△: 許容値達成、×: 許容値達成出来ず

インを優先したために動抵抗についてそれぞれ 200Ω 以下、150Ω 以下と、許容値でさえ達成することが出来なかっ
た。低発熱型では理論値よりも大きくなってしまう動抵抗の扱いが今後の課題である。
高 S/N 比型 dc SQUID アレイは、発熱と動抵抗には制約を設けず高いゲインと低いノイズを目標に設計され、

ISAS-D40と ISAS-E40の双方で入力インダクタンス以外では目標値を達成する事が出来た。信号多重化回路で使用し
ないのであれば、設計目標通りの理想的な SQUIDとなっている。表 8.28に成果をまとめる。
最後に各 SQUIDのパラメータを設計値と解析値について表 8.29と表 8.30にまとめた。解析値については、性能指
数については SPICEシミュレーションの結果を、それ以外については Xicならびに FastHenryの結果を用いた。
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表 8.29 低発熱型 dc SQUIDアレイのパラメータ

ISAS-A10 ISAS-B10 ISAS-C10

設計値 解析値 設計値 解析値 設計値 解析値

ジョセフソン接合

臨界電流密度 Jc (kA/cm2) 1.0 – 1.0 – 1.0 –

接合サイズ A (µm2) 1.0 – 1.0 – 1.0 –

臨界電流 I0 (µA) 10 – 10 – 10 –

シャント抵抗 R (Ω) 10 10.45 15 15.01 10 10.83

Stewart-McCumber パラメータ βC 0.182 0.199 0.410 0.411 0.182 0.213

ノイズパラメータ (@4.2K) Γ 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018

超伝導リング

自己インダクタンス L (pH) 100 107 100 108 100 123

Screeningパラメータ βL 0.967 1.038 0.967 1.045 0.967 1.190

入力コイル

自己インダクタンス (単体) Lin (pH) 100 136 100 135 100 161

相互インダクタンス Min (pH) 75 82 75 82 75 89

結合係数 kin 0.75 0.68 0.75 0.68 0.75 0.63

自己インダクタンス (アレイ) Lin (nH) 1.0 1.36 1.0 1.35 1.0 1.61

フィードバックコイル

自己インダクタンス (単体) LFB (pH) > 225 326 > 225 326 > 225 379

相互インダクタンス MFB (pH) ≳ 75 104 ≳ 75 104 ≳ 75 106

結合係数 kFB 0.50 0.56 0.50 0.55 0.50 0.49

自己インダクタンス (アレイ) LFB (nH) > 2.3 3.26 > 2.3 3.26 > 2.3 3.79

アレイ

直列数 n 10 10 10 10 10 10

並列数 m 1 1 1 1 1 1

性能指数 (アレイ)

磁束–電圧変換係数 VΦ (mV/Φ0) 1.94 1.97 2.91 3.16 1.94 2.14

トランスインピーダンスゲイン Ztran (Ω) 70 79 106 126 70 92

電流換算ノイズ (@4.2K) IN (pA/
√
Hz) 4.3 5.1 3.5 4.2 4.3 4.2

発熱量 P (nW) 20.0 20.9 30.0 30.0 20.0 21.7

動抵抗 Rdyn (Ω) 71 117 106 174 71 186
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表 8.30 高 S/N比型 dc SQUIDアレイのパラメータ

ISAS-D40 ISAS-E40

設計値 解析値 設計値 解析値
ジョセフソン接合

臨界電流密度 Jc (kA/cm2) 1.0 – 2.5 –

接合サイズ A (µm2) 2.0 – 1.0 –

臨界電流 I0 (µA) 20 – 25 –

シャント抵抗 R (Ω) 8 8.02 10 10.45

Stewart-McCumberパラメータ βC 0.448 0.450 0.456 0.498

ノイズパラメータ (@4.2K) Γ 0.009 0.009 0.007 0.007

超伝導リング
自己インダクタンス L (pH) 50 48 40 43

Screening Parameter βL 0.948 0.910 0.967 1.040

入力コイル
自己インダクタンス (単体) Lin (pH) 50 67 40 61

相互インダクタンス Min (pH) 35 36 30 32

結合係数 kin 0.70 0.63 0.75 0.62

自己インダクタンス (アレイ) Lin (nH) 2.0 2.68 1.6 2.47

フィードバックコイル
自己インダクタンス (単体) LFB (pH) > 100 · · ·† > 90 · · ·†

相互インダクタンス MFB (pH) ≳ 35 · · ·† ≳ 30 · · ·†

結合係数 kFB 0.50 · · ·† 0.50 · · ·†

自己インダクタンス (アレイ) LFB (nH) > 4.0 · · ·† > 3.6 · · ·†

アレイ
直列数 n 40 40 40 40

並列数 m 1 1 1 1

性能指数 (アレイ)

磁束–電圧変換係数 VΦ (mV/Φ0) 12.58 14.92 19.96 23.55

トランスインピーダンスゲイン Ztran (Ω) 213 258 290 365

電流換算ノイズ (@4.2K) IN (pA/
√
Hz) 2.6 8.13 2.1 9.07

発熱量 P (nW) 245.9 246.5 500.0 522.5

動抵抗 Rdyn (Ω) 226 574 283 676

†FastHenryのメモリ不足により計算不可。
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dc SQUIDアレイの評価

9.1 目的
8章で設計し、国際超伝導産業技術センター (ISTEC)にプロセスして頂いた dc SQUIDアレイについて、液体ヘリ
ウム温度で性能指数の測定を行い、設計値、シミュレーション値との比較から評価を行う。測定を行う性能指数は、磁
束–電圧変換係数、トランスインピーダンスゲイン、電流換算ノイズ、動抵抗である。発熱量は数十 nWと値が小さく
測定は困難なため、臨界電流値の測定値から理論式を用いて推定し評価を行うことにする。また、設計目標の項目に入
力インダクタンスがあるが、こちらも数 nHと小さく測定を直接行うのは難しい。入力コイルと超伝導リングの相互イ
ンダクタンスは高精度で測定が出来るので、この値を FastHenryによる解析値を比較し、入力インダクタンスを推定
して評価を行うことにする。

9.2 ISTECでのプロセス結果
本研究で開発した dc SQUIDアレイは ISTECにプロセスのご協力を頂いた。ウェハサイズは 3インチで、臨界電
流密度 2.5 kA/cm2 と 1 kA/cm2 で 2枚のプロセスを行った。ウェハには開発した SQUID基板と共に評価用基板も形
成されており、プロセス中に都度評価が行われる。また、一部の評価基板については液体ヘリウム温度での測定が行わ
れ、接合特性の評価が行われる。図 9.1に低温評価が行われた箇所を示す。図中 C1、C2が開発した SQUID基板で、
IVが評価基板である。C1、C2、IVは全て 5mm角で、C1、C2には 2.5mm角の各 SQUID基板がそれぞれ 4種類
ずつ形成されている。
表 9.1に ISTECでの測定結果をまとめる。接合の縮小値が若干大きめになっており、サイズが小さな接合ほど臨界
電流値は低めになっている。ISAS-A10、ISAS-B10、ISAS-C10、また ISAS-E40は接合サイズが 1.0µm角と最小値
を指定しており、測定結果を踏まえれば設計値と最大で 20%程度のずれが予想される。一方、抵抗値はほぼ設計通り、
またコンタクトについても十分な臨界電流値となっている。

9.3 測定方法
dc SQUIDの測定では Φ–V 特性の測定結果からノイズ特性以外の性能値を導くことが出来る。表 9.2に各測定対象
とそれらの測定方法についてまとめた。
全ての測定は SQUIDを液体ヘリウム中で行った。本研究では図 9.2の 4Kプローブを新たに制作した。4Kプロー
ブ先端の SQUID搭載部を液体ヘリウムデュワー (D.1節)へ直接挿入することで簡便に 4.2K下の測定を行うことが出
来る。SQUIDを搭載する 4Kプローブ先端部を図 9.3に示す。室温部からの配線は液体ヘリウム温度下で超伝導とな
らないコンスタンタンの 2-twisted-pairの Loom線が 2本用いられ、先端に 24ピンアダプタを備える。3 cm× 2.5 cm
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図 9.1 ウェハアドレスと低温評価箇所: (赤) 臨界電流密度 2.5 kA/cm2 での評価箇所、(緑) 臨界電流密度
1 kA/cm2 での評価箇所

図 9.2 4Kプローブ

図 9.3 4Kプローブ先端部: (左) SQUIDマウント後、(右)クライオパームを取り付け後
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表 9.1 ISTECでのプロセス評価まとめ

2.5 kA/cm2 ウェハ 1 kA/cm2 ウェハ
K-4 E-4 K-6 E-6

接合特性
1.4µm角接合 (1000直列)

臨界電流値 (mA) 0.042 0.038 0.013 0.014

設計値に対する割合 (%) 99 89 79 83

標準偏差 (%) 1.52 1.46 2.99 2.68

2.2µm角接合 (1000直列)

臨界電流値 (mA) 0.114 0.108 0.040 0.041

設計値に対する割合 (%) 104 98 92 93

標準偏差 (%) 0.49 0.47 0.96 0.89

縮小値 (µm) 0.18 0.25 0.32 0.27

臨界電流密度 (A/cm2) 2795 2831 1143 1097

抵抗
測定値 (Ω) 2.32 2.28 2.28 2.28

設計値に対する割合 (%) 97 95 95 95

単層コンタクトの臨界電流 (200個)

BC (1.0µm角) (mA) 25.0 27.8 26.5 29.8

JC (0.7µm角) (mA) 8.9 8.4 9.1 8.0

JC (1.0µm角) (mA) 23.0 27.0 23.9 31.8

CC (1.0µm角) (mA) 26.9 22.6 27.3 27.2

積層コンタクトの臨界電流 (200個)

BC (1.0µm角) / CC (1.2µm角) (mA) 32.7 40.9 34.6 45.4

JC (1.0µm角) / CC (1.2µm角) (mA) 30.7 36.6 31.6 46.1

表 9.2 測定対象と測定方法

測定方法
臨界電流値 I0 Φ–V 測定
入力コイル相互インダクタンス Min Φ–V 測定
フィードバックコイル相互インダクタンス MFB Φ–V 測定
磁束–電圧変換係数 VΦ Φ–V 測定
トランスインピーダンスゲイン Ztran VΦ とMin から計算
電流換算ノイズ IN ノイズ測定
発熱量 P I0 から計算
動抵抗 Rdyn Φ–V 測定
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図 9.4 SQUIDの 3 cm× 2.5 cm銅板上へのマウント

図 9.5 SQUIDとコネクタ間の等価回路

の銅板上にワニス接着された 24ピンコネクタへアダプタは着脱可能である。SQUIDは同銅板上へ同様にワニスで接
着し、コネクタの端子とアルミのボンディングワイヤで接続する (図 9.4)。測定の際には外部磁場の侵入を防ぐため図
9.3右のようにクライオパームを取り付ける。図 9.5に SQUIDとコネクタ間の等価回路図を示す。SQUIDからの出
力は 3 端子法で測定を行うので、SQUID 基板の V− 端子へ信号帰還用の端子と電流帰還用の端子の 2 端子からボン
ディングワイヤで接続されている。コンスタンタンの Loom線、アルミのボンディングワイヤやコネクタに使用され
ている金は 4.2Kでは超伝導とならないが、V+ と V− の信号線のインピーダンスが等しい限りこの方法で SQUIDか
らの出力を正確に測定する事が出来る。
これまで使用してきた 4Kプローブでは SQUID駆動装置のアンプ部分が外部へさらされ、外来のノイズに対し耐性
が良くなかった。アルミフォイルや導電性布を使用しアンプと 4Kプローブを包み込む事でノイズを低減させる事が出
来たが、手間がかかる割には再現性が悪くノイズの定量的な評価が難しかった。今回新たに制作した 4Kプローブの室
温側は図 9.6 に示すようにアルミダイキャストの二重構造になっている。低温部からの配線は内側のダイキャストへ
マウントされた 9ピンの D-Sub端子へ接続されている。D-Sub端子は自作した変換ケーブルで LEMOコネクタへ変
換され SQUID駆動装置へ接続される。SQUID駆動装置のアンプは図 9.6のようにダイキャスト内へ配置され、出力
端子のみがダイキャストの開口部から外へ突き出ている。SQUID測定時には外側のダイキャストの蓋も閉めさらに銅
テープで蓋のつなぎ目を塞ぎ、低シグナル部分はダイキャストの中へ完全に密封され、外部からのノイズを可能な限り
遮断することが可能である。
SQUID の駆動には独 Magnicon 社の XXF-1 を用いた。XXF-1 は Magnicon 社が独 Physikalisch-Technische

Bundesanstalt (PTB)と共同開発した汎用的な Low-Tc dc SQUID駆動装置である。表 9.3に XXF-1の仕様を示す。
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図 9.6 アルミダイキャストの二重構造となっている 4Kプローブの室温側

図 9.7 Magnicon XXF-1

表 9.3 Magnicon XXF-1の主な仕様

バイアス バイアス電流レンジ 0–180µA

バイアス電圧レンジ 0–1300µV

プリアンプ 入力インピーダンス 50Ωまたは∞
ホワイトノイズ (電圧) 0.33 nV/

√
Hz

電圧ノイズ@0.1Hz 0.8 nV/
√
Hz

ホワイトノイズ (電流) 2.6 pA/
√
Hz

電流ノイズ@0.1Hz 40 nV/
√
Hz

FLLモード 帯域幅 20MHz(高速版) / 6MHz(通常版)

出力電圧レンジ ±10V

アンプモード ゲイン 1100–2000

帯域幅 dc-0.2MHzから dc-50MHz (高速版)

dc-0.2MHzから dc-6MHz (通常版)
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図 9.8 Φ–V 測定時のセットアップ

図 9.7 のようにアンプ部とコントローラ部が分離されており、前述したようにアンプ部はアルミダイキャストへ封入
して用いる。コントローラ部は光アイソレートされた RS-232/RS-485 で PC へ接続され、全ての操作は Magnicon

SQUIDViewerで行う。
以下に Φ–V 特性とノイズ特性の測定方法について詳細を述べる。

9.3.1 Φ–V 測定

dc SQUIDの入力コイルまたはフィードバックコイルに既知の電流を流し SQUIDから出力される電圧を測定する
ことで、SQUID の Φ–V 特性を測定する。Φ–V 特性からは SQUID の基本的なパラメータである臨界電流値 I0、入
力/フィードバックコイルと SQUID超伝導リング間の相互インダクタンスMin/MFB や、SQUIDの性能値である磁
束–電圧変換係数 VΦ(またはトランスインピーダンスゲイン Ztran)と動抵抗 Rdyn を導く事が出来る。
Φ–V 測定時のセットアップを図 9.8に示す。XXF-1からの出力は BNCケーブルで IWATSUのデジタルオシロス
コープ DS-5324と横河の波形取得器 DL708Eに接続する。DS-5342では X-Yモードで Φ–V特性をリアルタイムで
表示させ、シグナルの取得は分解能の良い DL708E で行う。XXF-1 の電源は標準では AC アダプタだが、これでは
電源グランドとシグナルグランドを切り離す事が出来ない。Φ–V 特性測定時にはこれらグランドが接続されていても
特に影響はないが、ノイズ測定時にはここが大きく効くので、切り離しが容易に出来るよう XXF-1 の直流電源には
TEXIOの多出力直流安定化電源 PW18-1.3ATを用いた。但し Φ–V 特性測定時にはシグナルグランドと電源グラン
ドは接続した。DS-5324と DL708Eは電源のグランドが測定端子のリターン側と導通しているため、電源は 3ピン–2

ピン変換アダプタを用いグランドを切り離した。最後に XXF-1コントロール PC以外の電源はノイズカットトランス
を介した。
測定方法を次に示す。フィードバックコイル (Min 測定時は入力コイル) に、設計値で入力磁束が ∼ 3Φ0 となるよ
うな電流値を Peak-to-peak とした周期 1Hz の正弦波状電流を流す。SQUID から出力され XXF-1 のアンプモード
で増幅された出力シグナルを、正弦波状電流のモニタシグナルとあわせ DL708E で取得する。DL708E の入力部に
は 701855モジュールが取り付けられており、アナログ入力信号を 12ビットの精度でデジタル化する。これら手順を
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表 9.4 Φ− V 測定時の各機器の設定

Magnicon XFF–1

入力磁束 ∼ 3Φ0

入力磁束周波数 1Hz

ゲイン 2000

横河 DL708E+701855

サンプリング周波数 10 kS/s

レコード長 10 k

LPF 5 kHz

トリガー 上向き
トリガーポジション 50%

各バイアス電流毎の取得回数 40

SQUIDのバイアス電流を臨界電流値からその 2倍程度までの値で繰り返し行う。表 9.4に各機器の設定をまとめる。
取得したモニタシグナルはフィードバックコイルに流した Ip−p の値にかかわらず 1Vp−p のシグナルとなる。電流
値に変換するには Ip−p を掛ければ良い。これを DL708Eの 200mV/div(1.6Vp−p)で取り込むと、2500ポイント程
度へ量子化される。取得した出力シグナルをこれらポイントでグルーピングし、各グループの平均値と標準偏差を、量
子化されたモニタ (電流)シグナルに対する出力電圧とその 1σ エラーとする。但し、入力磁束の上昇時と下降時で表れ
る非対称のため、取得したシグナルのうち −0.25秒から 0.25秒の間を入力磁束上昇時の Φ–V 特性、また 0.25秒から
0.5秒と −0.5秒から −0.25秒の間を入力磁束下降時の Φ–V 特性として用いた。
相互インダクタンス Min/MFB の導出は次のように行う。Φ–V 特性で最も正弦波に近い形をとるバイアス電流時

(∼ 1.8I0)のデータから、出力電圧がちょうどその中間値を取る電流を取得する。出力電圧の勾配が正と負とでそれぞ
れ 3点ほど取得できる。勾配が正と負それぞれの場合で取得した電流値の相違をとり、さらにそれら全てを平均して
1Φ0 分の電流とする。但し、Φ–V 特性の非対称性を考慮し、勾配が正のデータには入力磁束下降時の Φ–V 特性を、負
のデータには上昇時の Φ–V 特性を用いた。あとは Φ0 = 2.07× 10−15 Wbをこの電流値で割れば相互インダクタンス
が求まる。
磁束–電圧変換係数 VΦ の導出は次のように行う。各バイアス電流における Φ–V 特性の 0Φ0 から 0.5Φ0 の各点で連
続的にカイ二乗線形フィットを行い、傾き ∂V/∂Φin を求める。動抵抗や入力磁束に対するダイナミックレンジに特に
制約が無い場合は ∂V/∂Φin が最大となる点を動作点とし、そのときの ∂V/∂Φin を VΦ とすれば良い。しかし実際には
ダイナミックレンジは少なくとも ±0.1Φ0 程度は欲しく、また動抵抗にも制約がある場合があり、動作点は必ずしも
∂V/∂Φin が最大となる点とは限らない。与えられた制約の中で動作点を決定し、そのときの ∂V/∂Φin を VΦ と定義す
る。カイ二乗フィットの際に前後何ビンをフィッティングに用いるかは適切な解はない。本測定ではノイズの影響が無
視出来る最低数のビン数 40を用いた。VΦ が導かれると、それにMin を掛けることでトランスインピーダンスゲイン
Ztran = VΦMin が求まる。
動抵抗 Rdyn の導出は次のように行う。SQUIDの動作点を決定し、その入力磁束においてバイアス電流の変化分に
対応する出力電圧の変化分から動抵抗 Rdyn = ∂V/∂I を求める。具体的には、Φin を固定し動作点のバイアス電流か
ら ±1µA (ISAS-D40と ISAS-E40は ±2µA)の 3点で、バイアス電流 Ib に対する出力 V を直線フィット (カイ自乗
フィット)し、傾きを動抵抗とした。
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図 9.9 ノイズ測定時のセットアップ

表 9.5 ノイズ測定時の各機器の設定

Magnicon XFF–1

ゲイン (開ループ時) 2000

フィードバック抵抗 (閉ループ時) 30 kΩ

HP 35670A

モード FFT解析
測定 パワースペクトル
単位 V/

√
Hz

ウィンドウ ユニフォーム

9.3.2 ノイズ測定

dc SQUIDを動作点に合わせ、そのままノイズを測定すれば開ループでのノイズ評価が、また FLLモードでノイズ
を測定すればより実用的な閉ループでのノイズ評価が出来る。ノイズ測定は出力電圧で行うが、実際にはこれを入力電
流換算して用いる事が多い。特に FLL モードでの入力電流換算ノイズは、使用する TES のノイズレベル (典型値は
10 pA/

√
Hz)より小さくなければ、TESの本来の分解能を引き出す事は出来ない。

ノイズ測定時のセットアップを図 9.9に示す。ノイズ測定には Hewlett Packardの FFTアナライザ HP 35670Aを
用いた。表 9.5に各機器の設定をまとめる。他の測定器からのノイズ混入を防ぐため、測定時には XXF-1の出力をHP

35670A へ直結し、それ以外の測定器は電源を落とした。HP 35670A は USB-GPIB で PC へ接続し LabWindows

ベースのアプリケーションからノイズ取得を行った。USB-GPIBはグランドのアイソレートは行わないため、ノイズ
測定時にはラップトップ PCの電源ケーブルを抜き電池駆動としてグランドループの発生と ACラインからのノイズ
混入を避けた。電源 PW18-1.3ATのシグナルグランドと電源グランドは切り離し、また HP 35670Aも 3ピン–2ピン
変換アダプタも用いグランドを切り離し、測定時にはシグナルグランドは完全に浮いた状態とした。これにより電源
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図 9.10 ISAS-A10の基板全景 (左)と SQUID部分の拡大図 (右)

からの 50Hz ノイズは完全に遮断出来た。プローブ外装とデュワーはシグナルグランド側になる。デュワーの電気容
量が大きいため、飛来する電磁ノイズへの耐性もある程度は期待出来る。ノイズの取得は 1–400Hz では 10 回平均、
0.4–1.2 kHzでは 30回平均、また 1.2–100 kHzでは 50回平均を取った。
ノイズ測定は、動作点となりうるバイアス電流値について、入力磁束は 0.1Φ0 から 0.4Φ0 の範囲を 0.05Φ0 間隔で、
それぞれ開ループと閉ループ (FLLモード)で行った。閉ループでの測定は、FLL駆動にあたり十分な出力がある場合
のみ行った。
測定した電圧ノイズは入力電流換算ノイズへ変換を行った。開ループ時は XXF-1のゲインを G、測定動作点のトラ
ンスインピーダンスゲイン Ztran として

IN,open =
V

GZtran
(9.1)

を用いて入力電流換算ノイズへ変換した。但し、Ztran > 10Ωの場合のみ変換を行った。FLL時は RFB を XXF-1の
フィードバック抵抗値として

IN,FLL =
MFB

Min

V

RFB
(9.2)

を用いて入力電流換算ノイズへ変換した。
SQUIDのノイズにはホワイトノイズと 1/f ノイズがあるが、本章で示すノイズは特に断らない限りホワイトノイズ
を示す。文中に示すノイズレベルの値は、ホワイトノイズが支配的となる 10 kHzから 100 kHzの値でフィッティング
を行い導出した。
この測定方法では SQUIDのノイズのみならず、配線や XXF-1のノイズまで含めたシステム全体のノイズを測定し
ていることになる。9.10.1節で、SQUID本来のノイズについて議論を行う。

9.4 ISAS-A10の測定
測定した ISAS-A10の基板と SQUID拡大図を図 9.10に示す。ISAS-A10は設計値で臨界電流 I0 = 10µA、シャン
ト抵抗 R = 10Ω、入力コイル相互インダクタンスMin = 75pH、磁束–電圧変換係数 VΦ = 1.94mV/Φ0、トランスイ
ンピーダンスゲイン Ztran = 70Ω、動抵抗 Rdyn = 71Ω、電流換算ノイズ IN = 4.3 pA/

√
Hz@4.2Kの 10直列アレイ

である。

9.4.1 Φ–V 特性

図 9.11上にバイアス電流 10–23µAでの入力磁束上昇時の Φ–V 特性を示す。Φ–V 特性で出力の下限が 0Vから離
れるのはバイアス電流が 20µAであり、従ってこの ISAS-A10の臨界電流値は 10µAと設計値通りである。臨界電流



144 第 9章 dc SQUIDアレイの評価

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0
Φin (Φ0)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
V

(m
V
)

ISAS-A10

23µA

22µA

21µA

20µA

19µA

18µA

17µA

16µA

15µA

14µA

13µA

12µA

11µA

10µA

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Φin (Φ0)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

∂
V
/∂

Φ
in

(m
V
/Φ

0
)

ISAS-A10

22µA

21µA

20µA

19µA

18µA

17µA

16µA

15µA

14µA

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Φin (Φ0)

0

50

100

150

200

R
d
y
n

(Ω
)

ISAS-A10

22µA

21µA

20µA

19µA

18µA

17µA

16µA

15µA

14µA

図 9.11 ISAS-A10の各バイアス電流に対する Φ–V 特性 (上)、0–0.5Φ0 での ∂V/∂Φin(左下)と動抵抗 (右下)

値より発熱量を計算すればアレイ全体での発熱量 P は P = 20.9 nWとなり、ほぼ設計値通りとなっている。但しシャ
ント抵抗値には解析値を使用した。ISTECでの抵抗値評価や、後述する TES用シャント抵抗の値が設計値とほぼ等
しいので、SQUIDのシャント抵抗も設計値とほぼ等しいと考えられる。
入力コイル/フィードバックコイルと超伝導リング間の相互インダクタンスはそれぞれ Min = 76.5 pH、MFB =

102.0 pHと求まった。これらもほぼ設計通りである。
同図左下に 14–22µA で入力磁束が 0–0.5Φ0 での ∂V/∂Φin を示す。図中の破線は設計値を表す。バイアス電流

15–21µA では ∂V/∂Φin の設計値 1.94mV/Φ0 を満たす範囲がある。また最大の値を取るバイアス電流は 18–20µA

で、その値は Φin は異なるがどれも ∼ 2.75mV/Φ0 となっている。
同図右下にバイアス電流 14–22µAで入力磁束が 0–0.5Φ0 の範囲での Φ–V 特性より求めた動抵抗を示す。図中の破
線は設計値、実線は許容値を表す。バイアス電流が大きくなるにつれ、動抵抗の最大値も大きくなることが分かる。ま
た動抵抗の最大値となる点では ∂V/∂Φin も最大値を取っている。
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図 9.12 ISAS-A10のバイアス電流 Ib = 20µAにおけるノイズ特性: (左) 開ループ時、(右) 閉ループ時 (FLL動作時)

9.4.2 ノイズ特性

バイアス電流 16–21µAでの閉ループ時 (FLL動作時)、また開ループ時のノイズ特性について表 9.6にまとめた。開
ループ時のノイズ特性は出力電圧ノイズだが、その動作点でのトランスインピーダンスを用いて入力電流換算した電流
ノイズについても同表にまとめた。図 9.12に参考としてバイアス電流 20µAにおける開ループ時と閉ループ時 (FLL

動作時)でのノイズ特性を示す。

9.4.3 動作点

ISAS-A10について動作点の選定を行う。動作点候補としては ±0.1Φ0 のダイナミックレンジを有し、各性能値が設
計値を満たす点が望ましい。しかしながら、設計値の磁束–電圧変換係数 VΦ = 1.94mV/Φ0、トランスインピーダンス
ゲイン Ztran = 70Ω、動抵抗 Rdyn = 71Ω、電流換算ノイズ IN = 4.3 pA/

√
Hz@4.2Kを完全に満たす点は存在しな

い。ここでは、動抵抗を許容値 100Ωまで、またノイズについても許容値 20 pA/
√
Hzまでを許容したい。これら条件

を満たし、±0.1Φ0 で ∂V/∂Φin > 0.5mV/Φ0 を満たす動作点を表 9.7にまとめた。但し入力電流換算ノイズについて
は表 9.6から動作点に最も近い点の入力電流換算した開ループ時のノイズを取得した。

9.5 ISAS-B10の測定
測定した ISAS-B10の基板と SQUID拡大図を図 9.13に示す。ISAS-B10は設計値で臨界電流 I0 = 10µA、シャン
ト抵抗 R = 15Ω、入力コイル相互インダクタンスMin = 75pH、磁束–電圧変換係数 VΦ = 2.91mV/Φ0、トランスイ
ンピーダンスゲイン Ztran = 106Ω、動抵抗 Rdyn = 106Ω、電流換算ノイズ IN = 3.5 pA/

√
Hz@4.2Kの 10直列アレ

イである。

9.5.1 Φ–V 特性

図 9.14上にバイアス電流 10–23µAでの入力磁束上昇時の Φ–V 特性を示す。Φ–V 特性で出力の下限が 0Vから離
れるのはバイアス電流が 21µAであり、従って ISAS-B10の臨界電流値は 10.5µAと設計値より若干大きい事が分か
る。この値と、シャント抵抗の解析値を用いてアレイ全体での発熱量を計算すると P = 33.1 nWとなり、臨界電流値
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図 9.13 ISAS-B10の基板全景 (左)と SQUID部分の拡大図 (右)
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図 9.14 ISAS-B10の各バイアス電流に対する Φ–V 特性 (上)、0–0.5Φ0 での ∂V/∂Φin(左下)と動抵抗 (右下)
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表 9.6 ISAS-A10の各動作点でのノイズ特性

バイアス電流値 入力磁束
0.10Φ0 0.15Φ0 0.20Φ0 0.25Φ0 0.30Φ0 0.35Φ0 0.40Φ0

開ループ時 (nV/
√
Hz)

16µA 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.4 1.3

17µA 1.0 1.0 1.1 1.3 1.3 1.2 1.1

18µA 1.0 1.1 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1

19µA 1.0 1.3 1.3 1.3 1.1 1.1 1.1

20µA 1.4 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1

21µA 1.6 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1

開ループ時 (入力電流換算) (pA/
√
Hz)

16µA · · · · · · · · · 81 16 17 29

17µA · · · · · · · · · 20 14 21 30

18µA · · · · · · 25 13 17 25 38

19µA · · · 29 14 15 21 31 49

20µA 33 14 15 20 26 39 57

21µA 19 16 20 24 32 45 70

閉ループ (FLL)時 (入力電流換算) (pA/
√
Hz)

16µA · · · · · · · · · · · · 37 15 17

17µA · · · · · · · · · 22 15 19 34

18µA · · · · · · 26 14 18 27 43

19µA · · · 36 14 16 22 36 52

20µA 46 15 16 20 28 40 60

21µA 21 17 20 25 33 46 75

表 9.7 ISAS-A10の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz)

16 0.36 2.07± 0.02 76± 2 96± 2 17

17 0.32 2.28± 0.02 84± 1 100± 4 14

18 0.29 2.35± 0.02 87± 1 104± 6 17

19 0.26 2.10± 0.02 78± 1 103± 4 15

20 0.23 1.96± 0.02 72± 1 106± 6 20

が若干大きい分、発熱量もわずかに大きい。
入力コイル/フィードバックコイルと超伝導リング間の相互インダクタンスはそれぞれ Min = 76.2 pH、MFB =

101.6 pHと求まった。これらはほぼ設計通りである。
同図左に 14–22µA で入力磁束が 0–0.5Φ0 での ∂V/∂Φin を示す。図中の破線は設計値を表す。バイアス電流

15–22µA では ∂V/∂Φin の設計値 2.91mV/Φ0 を満たす範囲がある。最大の値を取るバイアス電流は 22µA で
∼ 10mV/Φ0 と非常に大きい。22µAの Φ–V 特性をみると出力が急峻に変化する部分が見られる。これは接合での超
伝導転移が見えており、この点前後で連続性が途絶えるため、動作点としては不向きである。バイアス電流 15–21µA
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図 9.15 ISAS-B10のバイアス電流 Ib = 20µAにおけるノイズ特性: (左) 開ループ時、(右) 閉ループ時 (FLL動作時)

では、21µAで最大値 ∼ 5mV/Φ0 を取り、バイアス電流が減るにつれ最大値は徐々に小さくなっている。
同図右下にバイアス電流 14–22µAで入力磁束が 0–0.5Φ0 の範囲での Φ–V 特性より求めた動抵抗を示す。図中の破
線は設計値、実線は許容値を表す。ISAS-A10同様、バイアス電流が大きくなるにつれ動抵抗の最大値も大きくなり、
動抵抗が最大値となる点では ∂V/∂Φin も最大値を取っている。

9.5.2 ノイズ特性

バイアス電流 16–21µAでの閉ループ時 (FLL動作時)、また開ループ時のノイズ特性について表 9.8にまとめた。入
力電流換算した電流ノイズについても同表にまとめた。図 9.15に参考としてバイアス電流 20µAにおける開ループ時
と閉ループ時 (FLL動作時)でのノイズ特性を示す。

9.5.3 動作点

ISAS-B10について動作点の選定を行う。動作点候補としては ±0.1Φ0 のダイナミックレンジを有し、各性能値が設
計値を満たす点が望ましい。しかしながら、磁束–電圧変換係数 VΦ = 2.91mV/Φ0、トランスインピーダンスゲイン
Ztran = 106Ω、動抵抗 Rdyn = 106Ω、電流換算ノイズ IN = 3.5 pA/

√
Hz@4.2Kを完全に満たす点は存在しない。こ

こでは、動抵抗を許容値よりさらに大きく 150Ωまでとし、またノイズについては許容値の 20 pA/
√
Hzまでを許容し

たい。これら条件を満たし、±0.1Φ0 で ∂V/∂Φin > 0.5mV/Φ0 を満たす動作点を表 9.9にまとめた。但し入力電流換
算ノイズについては表 9.8から動作点に最も近い点の入力電流換算した開ループ時のノイズを取得した。

9.6 ISAS-C10の測定
測定した ISAS-C10の基板と SQUID拡大図を図 9.16に示す。ISAS-C10は設計値で臨界電流 I0 = 10µA、シャン
ト抵抗 R = 10Ω、入力コイル相互インダクタンスMin = 75pH、磁束–電圧変換係数 VΦ = 1.94mV/Φ0、トランスイ
ンピーダンスゲイン Ztran = 70Ω、動抵抗 Rdyn = 71Ω、電流換算ノイズ IN = 4.3 pA/

√
Hz@4.2Kの 10直列アレイ

である。



9.6 ISAS-C10の測定 149

表 9.8 ISAS-B10の各動作点でのノイズ特性

バイアス電流値 入力磁束
0.10Φ0 0.15Φ0 0.20Φ0 0.25Φ0 0.30Φ0 0.35Φ0 0.40Φ0

開ループ時 (nV/
√
Hz)

16µA 1.1 1.0 1.0 1.0 1.1 1.4 1.4

17µA 1.1 1.1 1.0 1.1 1.4 1.5 1.2

18µA 1.1 1.0 1.1 1.4 1.6 1.3 1.2

19µA 1.1 1.1 1.3 1.6 1.4 1.2 1.2

20µA 1.1 1.3 1.8 1.5 1.4 1.3 1.2

21µA 1.4 2.1 2.8 2.1 1.7 1.4 1.3

開ループ時 (入力電流換算) (pA/
√
Hz)

16µA · · · · · · · · · · · · 17 12 19

17µA · · · · · · · · · 38 10 17 24

18µA · · · · · · 55 10 15 21 32

19µA · · · 98 10 14 18 28 45

20µA · · · 10 13 18 25 39 58

21µA 11 13 28 40 54 60 78

閉ループ時 (入力電流換算) (pA/
√
Hz)

16µA · · · · · · 36 35 35 13 15

17µA · · · · · · 37 36 14 14 20

18µA · · · 25 25 14 13 17 29

19µA · · · 26 16 13 17 24 38

20µA 29 17 13 17 23 36 56

21µA 18 14 26 39 56 64 88

表 9.9 ISAS-B10の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz)

18 0.30 2.90± 0.02 107± 1 141± 6 15

19 0.26 3.12± 0.02 115± 1 157± 9 14

図 9.16 ISAS-C10の基板全景 (左)と SQUID部分の拡大図 (右)
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図 9.17 ISAS-C10の各バイアス電流に対する Φ–V 特性 (上)、0–0.5Φ0 での ∂V/∂Φin(左下)と動抵抗 (右下)

9.6.1 Φ–V 特性

図 9.17上にバイアス電流 10–23µAでの入力磁束上昇時の Φ–V 特性を示す。Φ–V 特性で出力の下限が 0Vから離
れるのはバイアス電流が 21µAと 22µAの間であり、従って ISAS-C10の臨界電流値は 11µA程度と設計値より若干
大きい事が分かる。この値とシャント抵抗の解析値からアレイの発熱は P = 26.2 nWと設計値より若干高い。シャン
ト抵抗と臨界電流値が双方とも設計値より若干高いために発熱も多くなっている。
入力コイル/フィードバックコイルと超伝導リング間の相互インダクタンスはそれぞれ Min = 85.6 pH、MFB =

109.0 pHと求まった。これらも設計値より若干大きい。
同図左に 14–23µA で入力磁束が 0–0.5Φ0 での ∂V/∂Φin を示す。図中の破線は設計値を表す。バイアス電流

15–22µAでは ∂V/∂Φin の設計値 1.94mV/Φ0 を満たす範囲がある。22µAで最大値 ∼ 5mV/Φ0 を取り、バイアス
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図 9.18 ISAS-C10のバイアス電流 Ib = 21µAにおけるノイズ特性: (左) 開ループ時、(右) 閉ループ時 (FLL動作時)

電流が減るにつれ最大値は徐々に小さくなっている。
同図右下にバイアス電流 14–22µAで入力磁束が 0–0.5Φ0 の範囲での Φ–V 特性より求めた動抵抗を示す。図中の破
線は設計値、実線は許容値を表す。これまで同様に、バイアス電流が大きくなるにつれ動抵抗の最大値も大きくなり、
動抵抗の最大値となる点では ∂V/∂Φin も最大値を取っている。

9.6.2 ノイズ特性

バイアス電流 16–22µAでの閉ループ時 (FLL動作時)、また開ループ時のノイズ特性について表 9.10にまとめた。
開ループ時のノイズ特性は出力電圧ノイズだが、その動作点でのトランスインピーダンスを用いて入力電流換算した
電流ノイズについても同表にまとめた。図 9.18 に参考としてバイアス電流 21µA における開ループ時と閉ループ時
(FLL動作時)でのノイズ特性を示す。

9.6.3 動作点

ISAS-C10 について動作点の選定を行う。動作点候補としては ±0.1Φ0 のダイナミックレンジを有し、各性能値が
設計値を満たす点が望ましい。しかしながら、磁束電圧変換係数 VΦ = 1.94mV/Φ0、トランスインピーダンスゲイン
Ztran = 70Ω、動抵抗 Rdyn = 71Ω、電流換算ノイズ IN = 4.3 pA/

√
Hz@4.2Kを完全に満たす点は存在しない。ここ

では、動抵抗を許容値 100Ωまでとし、またノイズについては許容値の 20 pA/
√
Hzまでを許容したい。これら条件を

満たし、±0.1Φ0 で ∂V/∂Φin > 0.5mV/
√
Hzを満たす動作点を表 9.11にまとめた。但し入力電流換算ノイズについ

ては表 9.10から動作点に最も近い点の入力電流換算した開ループ時のノイズを取得した。

9.7 ISAS-D40の測定
測定した ISAS-D40の基板と SQUID拡大図を図 9.19に示す。ISAS-D40は設計値で臨界電流 I0 = 20µA、シャン
ト抵抗 R = 8Ω、入力コイル相互インダクタンスMin = 35pH、磁束–電圧変換係数 VΦ = 12.58mV/Φ0、トランスイ
ンピーダンスゲイン Ztran = 213Ω、動抵抗 Rdyn = 226Ω、電流換算ノイズ IN = 2.6 pA/

√
Hz@4.2Kの 40直列アレ

イである。
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表 9.10 ISAS-C10の各動作点でのノイズ特性

バイアス電流値 入力磁束
0.10Φ0 0.15Φ0 0.20Φ0 0.25Φ0 0.30Φ0 0.35Φ0 0.40Φ0

開ループ時 (nV/
√
Hz)

16µA 1.1 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.2

17µA 1.1 1.1 1.1 1.1 1.4 1.3 1.1

18µA 1.1 1.1 1.1 1.5 1.4 1.2 1.1

19µA 1.1 1.1 1.4 1.5 1.3 1.2 1.1

20µA 1.1 1.4 1.9 1.4 1.3 1.2 1.1

21µA 1.4 2.4 1.7 1.4 1.3 1.2 1.2

22µA 3.6 1.9 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2

開ループ時 (入力電流換算) (pA/
√
Hz)

16µA · · · · · · · · · · · · · · · 14 17

17µA · · · · · · · · · · · · 17 11 22

18µA · · · · · · · · · 39 11 18 33

19µA · · · · · · 61 10 14 25 44

20µA · · · 81 12 14 22 35 58

21µA 98 15 15 21 31 47 72

22µA 19 18 22 32 43 61 92

閉ループ時 (入力電流換算) (pA/
√
Hz)

16µA · · · · · · 35 34 19 14 24

17µA · · · · · · 37 29 13 19 39

18µA · · · · · · 39 13 16 25 48

19µA · · · 44 15 15 22 36 74

20µA 51 17 15 21 30 47 82

21µA 22 18 23 32 46 62 117

22µA 40 64 37 46 66 100 116

表 9.11 ISAS-C10の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz)

19 0.30 2.09± 0.03 87± 1 103± 7 14

9.7.1 Φ–V 特性

図 9.20上にバイアス電流 20–40µAでの入力磁束上昇時の Φ–V 特性を示す。Φ–V 特性で出力の下限が 0Vから離
れるのはバイアス電流が 38µAであり、従って ISAS-D40の臨界電流値は 19µA程度と設計値より若干小さいことが
分かる。シャント抵抗の解析値を使い、アレイの発熱は P = 232 nWとなる。
入力コイル/フィードバックコイルと超伝導リング間の相互インダクタンスはそれぞれ Min = 29.6 pH、MFB =

30.8 pHと求まった。これらも設計値より若干小さい。
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図 9.19 ISAS-D40の基板全景 (左)と SQUID部分の拡大図 (右)
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図 9.20 ISAS-D40の各バイアス電流に対する Φ–V 特性 (上)、−0.5–0Φ0 での ∂V/∂Φin(左下)と動抵抗 (右下)



154 第 9章 dc SQUIDアレイの評価

100 101 102 103 104 105

f (Hz)

101

102

103

104

I N
(p
A
/√

H
z)

ISAS-D40 (Ib = 36µA)

Φin = 0.10Φ0

Φin = 0.15Φ0

Φin = 0.20Φ0

Φin = 0.25Φ0

Φin = 0.30Φ0

Φin = 0.35Φ0

Φin = 0.40Φ0

100 101 102 103 104 105

f (Hz)

101

102

103

I N
(p
A
/√

H
z)

ISAS-D40

Ib = 28µA, Φin = 0.35Φ0

Ib = 30µA, Φin = 0.30Φ0

Ib = 32µA, Φin = 0.25Φ0

Ib = 34µA, Φin = 0.20Φ0

図 9.21 ISAS-D40のノイズ特性: (左) バイアス電流 Ib = 36µAでの開ループ時、(右) 閉ループ時 (FLL動作時)

ISAS-D40 の Φ–V 特性は出力が大きいためバイアス電流 38µA 以上では XXF-1 の入力限界を超え一部がクリッ
プされてしまった。また、バイアス電流が 30µAを越えた辺りから出力にディップのようなものが見られる。これは
Φin に対し非対称で、入力磁束上昇時でも下降時でも Φ–V 特性の左肩に現れる。すなわちこれは超伝導リングの循環
電流がいずれかの回転方向のときのみ発生している現象といえる。この現象については後ほど詳しく議論する。また、
∂V/∂Φin や動抵抗の議論にはこの現象が現れていない入力磁束 −0.5–0Φ0 の範囲を用いることにする。
同図左に 22–40µA で入力磁束が −0.5–0Φ0 での ∂V/∂Φin を示す。図中の破線は設計値を表す。バイアス電流

24–40µAでは ∂V/∂Φin の設計値 12.58mV/Φ0 を満たす範囲がある。また最大の値を取るバイアス電流は 32–38µA

で、その値は Φin は異なるがどれも ∼ 40mV/Φ0 となっている。
同図右下にバイアス電流 24–38µAで入力磁束が −0.5–0Φ0 の範囲での Φ–V 特性より求めた動抵抗を示す。図中の
破線は設計値を表す。高 S/N比型でも低発熱型と同様バイアス電流が大きくなるにつれ、動抵抗の最大値も大きくな
り、動抵抗の最大値となる点では ∂V/∂Φin も最大値を取っている。

9.7.2 ノイズ特性

バイアス電流 28–38µAでの閉ループ時 (FLL動作時)、また開ループ時のノイズ特性について表 9.12にまとめた。
開ループ時のノイズ特性はその動作点でのトランスインピーダンスを用いて入力電流換算し同表にまとめた。図 9.21

に参考としてバイアス電流 36µAにおける開ループ時と閉ループ時 (FLL動作時)でのノイズ特性を示す。

9.7.3 動作点

ISAS-D40 について動作点の選定を行う。動作点候補としては ±0.1Φ0 のダイナミックレンジを有し、各性能値が
設計値を満たす点が望ましい。ISAS-D40 は動抵抗については特に制限を設けなかったので、動作点選定でも動抵抗
については制限を設けない。しかし残念ながら磁束–電圧変換係数 VΦ = 12.58mV/Φ0、トランスインピーダンスゲ
イン Ztran = 213Ω、電流換算ノイズ IN = 2.6 pA/

√
Hz@4.2K を完全に満たす点はない。ノイズについて許容値の

20 pA/
√
Hzまでを許容し、またトランスインピーダンスについては磁束–電圧変換係数が条件を満たしていれば問わな

いとする。これら条件を満たし、±0.1Φ0 で ∂V/∂Φin > 0.5mV/
√
Hzを満たす動作点を表 9.13にまとめた。但し入

力電流換算ノイズについては表 9.12から動作点に最も近い点の入力電流換算した開ループ時のノイズを取得した。
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表 9.12 ISAS-D40の各動作点でのノイズ特性

バイアス電流値 入力磁束
−0.10Φ0 −0.15Φ0 −0.20Φ0 −0.25Φ0 −0.30Φ0 −0.35Φ0 −0.40Φ0

開ループ時 (nV/
√
Hz)

28µA 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.5 3.0

30µA 1.0 1.0 1.0 1.0 4.0 4.6 2.2

32µA 1.0 1.0 1.0 4.9 2.6 2.9 1.7

34µA 1.0 1.0 6.5 2.6 2.2 2.2 1.3

36µA 1.0 5.8 2.3 2.0 2.7 2.5 1.3

38µA 3.5 2.4 5.2 5.2 · · · · · · · · ·
開ループ時 (入力電流換算) (pA/

√
Hz)

28µA · · · · · · · · · · · · 91 15 24

30µA · · · · · · · · · · · · 9 34 33

32µA · · · · · · 79 9 26 67 30

34µA · · · 55 11 16 32 134 23

36µA 30 12 17 22 44 · · · 40

38µA 21 18 32 210 · · · · · · · · ·
閉ループ時 (入力電流換算) (pA/

√
Hz)

28µA · · · · · · · · · · · · · · · 21 · · ·
30µA · · · · · · · · · · · · 14 · · · · · ·
32µA · · · · · · · · · 33 · · · · · · · · ·
34µA · · · · · · 43 · · · · · · · · · · · ·
36µA · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
38µA · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

表 9.13 ISAS-D40の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz)

34 -0.23 12.5± 0.3 179± 4 610± 81 16

36 -0.17 17.6± 0.2 251± 3 613± 69 12

9.8 ISAS-E40の測定
測定した ISAS-E40の基板と SQUID拡大図を図 9.22に示す。ISAS-E40は設計値で臨界電流 I0 = 25µA、シャン
ト抵抗 R = 10Ω、入力コイル相互インダクタンスMin = 30pH、磁束–電圧変換係数 VΦ = 19.96mV/Φ0、トランス
インピーダンスゲイン Ztran = 290Ω、動抵抗 Rdyn = 283Ω、電流換算ノイズ IN = 2.1 pA/

√
Hz@4.2Kの 40直列ア

レイである。
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図 9.22 ISAS-E40の基板全景 (左)と SQUID部分の拡大図 (右)
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図 9.23 ISAS-E40の各バイアス電流に対する Φ–V 特性 (上)、−0.5–0Φ0 での ∂V/∂Φin(左下)と動抵抗 (右下)
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図 9.24 ISAS-E40 のノイズ特性: (左) バイアス電流 Ib = 41µA と Ib = 45µA における開ループ時、(右) 閉
ループ時 (FLL動作時)

9.8.1 Φ–V 特性

図 9.23上にバイアス電流 25–49µAでの入力磁束上昇時の Φ–V 特性を示す。Φ–V 特性で出力の下限が 0Vから離
れるのはバイアス電流が 49µA程度であり、従って ISAS-E40の臨界電流値は 25µA程度と設計値通りであることが
分かる。シャント抵抗の解析値より、アレイの発熱量は P = 523 nWとなる。
入力コイル/フィードバックコイルと超伝導リング間の相互インダクタンスはそれぞれ Min = 26.8 pH、MFB =

27.1 pHと求まった。これらは設計値より若干小さい。
ISAS-E40の Φ–V 特性は出力が ISAS-D40よりさらに大きいためバイアス電流 41µA以上で XXF-1の入力限界を
超え一部がクリップされてしまっている。バイアス電流 41µA は 1.64I0 に相当し、早々からクリップが起こってし
まった。したがって XXF-1を用いた ISAS-E40の評価は限定的でしか行えない。また、ISAS-E40の Φ–V 特性では
バイアス電流が 41µAを越えた辺りから ISAS-D40同様に出力にディップのようなものが見られる。Φin に対しやは
り非対称で、入力磁束上昇時でも下降時でも Φ–V 特性の左肩に現れる。∂V/∂Φin や動抵抗の議論にはこの現象が現れ
ていない入力磁束 −0.5–0Φ0 の範囲を用いることにする。
同図左に 29–49µA で入力磁束が −0.5–0Φ0 での ∂V/∂Φin を示す。図中の破線は設計値を表す。バイアス電流

31–49µA では ∂V/∂Φin の設計値 19.96mV/Φ0 を満たす範囲がある。また最大の値を取るバイアス電流は 45µA を
除く 41–49µAで、その値は Φin は異なるがどれも ∼ 70mV/Φ0 となっている。
同図右下にバイアス電流 29–47µAで入力磁束が −0.5–0Φ0 の範囲での Φ–V 特性より求めた動抵抗を示す。図中の
破線は設計値を表す。バイアス電流が大きくなるにつれ、動抵抗の最大値も大きくなることが分かる。また動抵抗の最
大値となる点では ∂V/∂Φin も最大値を取っている。但し、バイアス電流 41µA以上では Φ–V 特性でクリップされて
いることから一部で値を過小評価している。

9.8.2 ノイズ特性

バイアス電流 37–47µAでの閉ループ時 (FLL動作時)、また開ループ時のノイズ特性について表 9.14にまとめた。
開ループ時のノイズ特性は入力電流換算し同表にまとめた。図 9.24に参考として開ループ時と閉ループ時 (FLL動作
時)でのノイズ特性を示す。
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表 9.14 ISAS-E40の各動作点でのノイズ特性

バイアス電流値 入力磁束
−0.10Φ0 −0.15Φ0 −0.20Φ0 −0.25Φ0 −0.30Φ0 −0.35Φ0 −0.40Φ0

開ループ時 (nV/
√
Hz)

37µA 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 9.2 3.0

39µA 1.1 1.0 1.0 1.0 1.4 3.8 2.4

41µA 1.0 1.1 1.0 1.1 3.9 2.8 · · ·
43µA 1.1 1.0 1.0 5.3 · · · · · · · · ·
45µA 1.1 1.0 4.9 · · · · · · · · · · · ·
47µA 1.1 1.5 · · · · · · · · · · · · · · ·

開ループ時 (入力電流換算) (pA/
√
Hz)

37µA · · · · · · · · · · · · · · · 15 15

39µA · · · · · · · · · · · · 7 19 25

41µA · · · · · · · · · 6 17 55 · · ·
43µA · · · 93 2 24 · · · · · · · · ·
45µA 32 2 52 · · · · · · · · · · · ·
47µA 2 116 · · · · · · · · · · · · · · ·

閉ループ時 (入力電流換算) (pA/
√
Hz)

37µA · · · · · · · · · · · · · · · 25 · · ·
39µA · · · · · · · · · · · · 17 · · · · · ·
41µA · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
43µA · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
45µA · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
47µA · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

表 9.15 ISAS-E40の動作点候補

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz)

43 -0.21 70.0± 2.4 909± 32 840± 2 2

45 -0.15 43.6± 1.8 566± 24 839± 5 2

47 -0.09 40.3± 1.0 523± 12 842± 16 2

9.8.3 動作点

ISAS-E40について動作点の選定を行う。動作点候補としては ±0.1Φ0 のダイナミックレンジを有し、各性能値が設
計値を満たす点が望ましい。ISAS-E40 は動抵抗については特に制限を設けなかったので、動作点選定でも動抵抗に
ついては制限を設けない。しかし残念ながら磁束電圧変換係数 VΦ = 19.96mV/Φ0、トランスインピーダンスゲイン
Ztran = 290Ω、電流換算ノイズ IN = 2.1 pA/

√
Hz@4.2Kを完全に満たす点はない。ダイナミックレンジを ±0.07Φ0

まで妥協したところ、設計値を満たす動作点候補が見つかった。±0.07Φ0 で ∂V/∂Φin > 0.5mV/
√
Hzを満たす動作

点を表 9.15 にまとめた。但し入力電流換算ノイズについては表 9.14 から動作点に最も近い点の入力電流換算した開
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表 9.16 ISAS-A10の動作点候補と補正後の電流換算ノイズ

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN 補正後 IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (pA/

√
Hz)

16 0.36 2.07± 0.02 76± 2 96± 2 17 10

17 0.32 2.28± 0.02 84± 1 100± 4 14 8

18 0.29 2.35± 0.02 87± 1 104± 6 17 7

19 0.26 2.10± 0.02 78± 1 103± 4 15 8

20 0.23 1.96± 0.02 72± 1 106± 6 20 7

表 9.17 ISAS-B10の動作点候補と補正後の電流換算ノイズ

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN 補正後 IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (pA/

√
Hz)

18 0.30 2.90± 0.02 107± 1 141± 6 15 10

19 0.26 3.12± 0.02 115± 1 157± 9 14 10

表 9.18 ISAS-C10の動作点候補と補正後の電流換算ノイズ

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN 補正後 IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (pA/

√
Hz)

19 0.30 2.09± 0.03 87± 1 103± 7 14 8

ループ時のノイズを取得した。

9.9 シャント抵抗の測定
図 8.20右で紹介した単体 SQUID測定用の基板に搭載された 20mΩのシャント抵抗について測定を行った。基板は
臨界電流密度 1 kA/cm2 ウェハのものを使用した。測定は液体ヘリウム温度で LR-700を用い 4端子法で行った。結果
は 21.49mΩと、ほぼ設計値通りの値を得た。

9.10 考察
9.10.1 ノイズについて

本章でのノイズ測定の結果は、開ループ時、閉ループ時にかかわらず、配線や XXF-1などのノイズも含むシステム
全体のノイズ特性となっている。この値から SQUIDのノイズ特性を求めるには、SQUID以外で発生しているノイズ
を求め、自乗差を取れば良い。
そこで、SQUID 以外で発生しているノイズを見積もるために、図 9.5 の V+、V−、GND の 3 端子をアルミのボ
ンディングワイヤで短絡し、SQUID の測定と同様に液体ヘリウム温度でノイズ測定を行った。結果はバイアス電流
の値によらず 2.2µV/

√
Hz となった。これを室温回路への入力換算ノイズへ変換すれば XXF-1 のゲインで割って

1.1 nV/
√
Hzとなる。そこで、各 SQUIDの動作点候補の入力電流換算ノイズをこの結果を用いて SQUID本来のノイ

ズへと補正を行う。
結果を表 9.16から表 9.20に示す。ISAS-A10、ISAS-B10、ISAS-C10は補正後のノイズは大きく減り、全ての動作
点で目標値である 10 pA/

√
Hz以下を達成している。一方で、ISAS-D40と ISAS-E40では補正前後で値はほとんど変
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表 9.19 ISAS-D40の動作点候補と補正後の電流換算ノイズ

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN 補正後 IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (pA/

√
Hz)

34 -0.23 12.5± 0.3 179± 4 610± 81 16 15

36 -0.17 17.6± 0.2 251± 3 613± 69 12 12

表 9.20 ISAS-E40の動作点候補と補正後の電流換算ノイズ

Ib Φin ∂V/∂Φin Ztran Rdyn IN 補正後 IN

(µA) (Φ0) (mV/Φ0) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (pA/

√
Hz)

41 -0.28 24.2± 0.4 314± 5 844± 10 17 16

43 -0.21 70.0± 2.4 909± 32 840± 2 2 < 1

45 -0.15 43.6± 1.8 566± 24 839± 5 2 < 1

47 -0.09 40.3± 1.0 523± 12 842± 16 2 < 1

わらない。ISAS-A10などは SQUIDの電圧ノイズが小さく測定システムがもとから持っている電圧ノイズとほぼ同等
のレベル (∼ 1 nV/

√
Hz)になっている。従って測定システムのノイズが無視できず、電流換算ノイズに変換した際に

SQUID本来のノイズよりも大きな値となってしまう。一方、ISAS-D40と ISAS-E40は SQUIDの電圧ノイズが測定
システムの電圧ノイズと比べ大きく影響を受けにくい。従って電流換算ノイズへ変換してもシステムのノイズは効いて
こない。
ISAS-A10、ISAS-B10、ISAS-C10は発熱の制限から増幅率を必要最低限に抑えており、このような事態が発生して
いる。しかし、実際に TESを読み出す場合には TESのノイズが SQUIDのノイズより大きいため支配的となり、そ
れがトランスインピーダンスゲインで増幅され室温側アンプの入力換算ノイズより大きくなれば問題にはならない。電
流ノイズが 20 pA/

√
Hz以上の TESであれば、ISAS-A10程度のトランスインピーダンスゲインでも室温側の典型的

な入力換算ノイズ 1 nA/
√
Hzに対し増幅後の TESノイズが勝つため、十分使用することが出来る。

9.10.2 設計値・SPICEシミュレーションとの比較

表 9.21と表 9.22に各 SQUIDの設計値と解析値を本測定での実測値と比較する。但し、性能値の電流換算ノイズは
9.10.1節の補正後の値を用いた。また、入力コイルの自己インダクタンスは、Min の解析値と測定値の比を使い、Lin

の解析値より導出した。
はじめに低発熱型 dc SQUID アレイについて比較を行う。臨界電流値は ISTEC での評価結果より設計値と最大

20%程度のずれが予想されたが、実際には 10%以内の範囲で設計値と合っている。接合の最 V小サイズである 1µm

角でも特に値のずれを心配する必要はないようだ。入力コイルと超伝導リングの相互インダクタンスは、FastHenryで
の解析値と約 10%未満の差があり、全てにおいて実測値は解析値よりも小さくなっている。設計の際には 10%程度の
減少を見込む必要があるだろう。一方で、フィードバックコイルと超伝導リングの相互インダクタンスはほぼ解析値通
りの値が測定されている。これら入力コイルとフィードバックコイルでの違いは、基板上の配線に起因する可能性が考
えられる。配線パターンの異なる基板を開発し、評価を行う必要がある。SQUIDの性能を表す磁束–電圧変換係数と
トランスインピーダンスゲインは、20%程度の範囲で合うことが分かる。発熱量はほぼ設計通りである。一方、入力電
流換算ノイズは実測値が設計値と解析値の 2倍程度と違いが大きい。動抵抗については、そもそも設計値と解析値で最
大で 2.5倍程度のずれが生じており、実測値は設計値と解析値の間に収まる形となった。設計値とは 50%程度、解析
値とは 20–50%の差異を見せている。
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表 9.21 低発熱型 dc SQUIDアレイのパラメータ実測値

ISAS-A10 ISAS-B10 ISAS-C10

設計値 解析値 実測値 設計値 解析値 実測値 設計値 解析値 実測値
ジョセフソン接合

Jc (kA/cm2) 1.0 – – 1.0 – – 1.0 – –

A (µm2) 1.0 – – 1.0 – – 1.0 – –

I0 (µA) 10 – 10 10 – 10.5 10 – 11

R (Ω) 10 10.45 – 15 15.01 – 10 10.83 –

βC 0.182 0.199 – 0.410 0.411 – 0.182 0.213 –

Γ 0.018 0.018 – 0.018 0.018 – 0.018 0.018 –

超伝導リング
L (pH) 100 107 – 100 108 – 100 123 –

βL 0.967 1.038 – 0.967 1.045 – 0.967 1.190 –

入力コイル
Lin (pH) 100 136 – 100 135 – 100 161 –

Min (pH) 75 82 76.5 75 82 76.2 75 89 85.6

kin 0.75 0.68 – 0.75 0.68 – 0.75 0.63 –

Lin (nH) 1.0 1.36 1.27† 1.0 1.35 1.25† 1.0 1.61 1.55†

フィードバックコイル
LFB (pH) > 225 326 – > 225 326 – > 225 379 –

MFB (pH) ≳ 75 104 102.0 ≳ 75 104 101.6 ≳ 75 106 109.0

kFB 0.50 0.56 – 0.50 0.55 – 0.50 0.49 –

LFB (nH) > 2.3 3.26 – > 2.3 3.26 – > 2.3 3.79 –

アレイ
n 10 – – 10 – – 10 – –

m 1 – – 1 – – 1 – –

性能指数 (アレイ)

VΦ (mV/Φ0) 1.94 1.97 2.35 2.91 3.16 3.12 1.94 2.14 2.09

Ztran (Ω) 70 79 87 106 115 115 70 92 87

IN (pA/
√
Hz) 4.3 5.1 8 3.5 4.2 10 4.3 4.2 8

P (nW) 20.0 20.9 20.9† 30.0 30.0 33.1† 20.0 21.7 26.2†

Rdyn (Ω) 71 117 96 106 174 141 71 186 103

† 推定値
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表 9.22 高 S/N比型 dc SQUIDアレイのパラメータ実測値

ISAS-D40 ISAS-E40

設計値 解析値 実測値 設計値 解析値 実測値
ジョセフソン接合

Jc (kA/cm2) 1.0 – – 2.5 – –

A (µm2) 2.0 – – 1.0 – –

I0 (µA) 20 – 19 25 – 25

R (Ω) 8 8.02 – 10 10.45 –

βC 0.448 0.450 – 0.456 0.498 –

Γ 0.009 0.009 – 0.007 0.007 –

超伝導リング
L (pH) 50 48 – 40 43 –

βL 0.948 0.910 – 0.967 1.040 –

入力コイル
Lin (pH) 50 67 – 40 61 –

Min (pH) 35 36 29.6 30 32 26.8

kin 0.70 0.63 – 0.75 0.62 –

Lin (nH) 2.0 2.68 2.20† 1.6 2.47 2.07†

フィードバックコイル
LFB (pH) > 100 – – > 90 – –

MFB (pH) ≳ 35 – 30.8 ≳ 30 – 27.1

kFB 0.50 – – 0.50 – –

LFB (nH) > 4.0 – – > 3.6 – –

アレイ
n 40 – – 40 – –

m 1 – – 1 – –

性能指数 (アレイ)

VΦ (mV/Φ0) 12.58 14.92 17.6 19.96 23.55 70.0

Ztran (Ω) 213 258 251 290 365 909

IN (pA/
√
Hz) 2.6 8.13 12 2.1 9.07 < 1

P (nW) 246 247 232† 500 523 523†

Rdyn (Ω) 226 574 610 283 676 840

† 推定値
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また、Φ–V 特性は SPICEシミュレーションと実測値とで形状はよく一致している。振幅については ISAS-A10で
5%程度、ISAS-B10で 15%程度、ISAS-C10で数 %程、実測値がシミュレーションと比べ小さい。ISAS-B10では
バイアス電流が臨界電流の 2倍を超えた直後の Ib = 22µAで Φ–V 特性で超伝導遷移が見られた。これはシミュレー
ションでは見られなかった現象である。この現象によって Ib = 22µAの ∂V/∂Φin は 0.05Φ0 あたりで他と比べ 2倍以
上の値を示している。この超伝導遷移端では大きな入力磁束に対しヒステリシスを示し、動作点としては向かない。こ
の原因には βC が最適化されていないことが考えられる。ISAS-B10の βC は βC = 0.410で、ISAS-A10や ISAS-C10

から 2倍大きい値となっている。ISAS-A10、ISAS-C10では超伝導遷移は見られないので、最適値は βC ≲ 0.2程度と
考えられる。
以上をまとめると、低発熱型 dc SQUIDアレイでは、電流換算ノイズと動抵抗以外については 20%以内の一致、ノ
イズについては設計値または解析値のおよそ 2倍、動抵抗は設計値より大きく解析値より小さい値で設計値からおよそ
50%程度の増加、となる。ノイズの差異は、低発熱型のゲインの低さに原因があるだろう。現状のノイズレベルは室
温回路の入力換算ノイズにほぼ等しくシステムからのノイズの混入を無視出来なくなっており、従ってレベルも大きく
なってしまっている。ノイズレベルを下げるためにはゲインをさらに大きくする必要がある。動抵抗を抑え、設計値程
度まで下げるにはどうすればよいだろうか。開発した全ての SQUIDについて、∂V/∂Φin が大きいほど動抵抗も大き
くなる傾向が見られた。従ってゲインと動抵抗を両立させるのは困難で、いずれかを優先して動作点の決定を行う必要
があるだろう。また設計の際にはシミュレーション結果は動抵抗の上限値の目安として用いれば良いだろう。
次に高 S/N比型 dc SQUIDアレイの比較を行う。臨界電流値は低発熱型と同じく設計値と 10%以内の範囲で一致
している。入力コイルと超伝導リングの相互インダクタンスは、やはり低発熱型と同様に実測値は解析値より小さく、
20%程度減少している。もともとの値が小さい分、配線などからの影響を受けやすい可能性が高い。性能指数は発熱
量以外で設計値や解析値との差異が大きい。磁束–電圧変換係数とトランスインピーダンスゲインは ISAS-D40で解析
値と 20%程度の差異、ISAS-E40に至っては解析値と約 3倍の差異が出ている。入力電流換算ノイズは ISAS-D40が
高く、解析値から 50%程度高くなっている。一方、ISAS-E40のノイズは非常に低く、解析値の 1/9程度まで減少し
ている。動抵抗は低発熱型と異なり、ISAS-D40、ISAS-E40双方で解析値より 5–25%程度大きくなっている。
ISAS-D40 と ISAS-E40 の Φ–V 特性には、ISAS-B10 でみられた超伝導遷移が多くのバイアス電流でみられる。

ISAS-D40 は βC = 0.448、また ISAS-E40 は βC = 0.456 と ISAS-B10 と同様に高い。ISAS-D40 の高いノイズや、
ISAS-E40 の異常なゲイン、また動抵抗の低発熱型との異なるふるまいなどはこの超伝導遷移によることが考えられ
る。高 S/N比型 dc SQUIDアレイでは βC のさらなる最適化が必須である。

9.10.3 Φ–V 特性の振幅にみられる変調について

Φ–V 特性を ±10Φ0 などと範囲を大きく取ってみると、振幅に変調のようなものが見られるようになる。図 9.25に
バイアス電流 20µAで入力磁束を ±20Φ0 とした ISAS-A10の Φ–V 特性を示す。但し、フィードバックコイルは入力
の上限が XXF-1の仕様により 250µAp−p と小さいため、この Φ–V 特性は入力コイルから磁束を入れた。
振幅は入力磁束がゼロ付近で一番大きく、入力磁束が増えるにつれ振幅は小さくなって行く。SQUIDの設計の際、
アレイの各 SQUIDの相互インダクタンスMin、Mfb には若干のばらつきが見られた。このばらつきに原因がありそ
うだ。ISAS-A10の場合、出力は 10個の SQUIDの足し合わせである。入力磁束が小さいときは個々の SQUIDは同
期しており入力磁束に対して同じ出力パターンを示すので合計の出力が大きくなるが、入力磁束が大きくなるにつれ足
並みが揃わなくなり入力磁束に対して各 SQUIDの出力パターンがずれ合計の出力は小さくなる。
バイアス電流 20µA では Φ–V 特性は「太って」おり個々の SQUID からの出力を見分けることは出来ない。そこ
で、太りの少ない低いバイアス電流で入力磁束のレンジを大きくし Φ–V 特性を取得した。バイアス電流 12µA の
Φ–V 特性を図 9.26に示す。まずはじめに、入力磁束が ∼ −5Φ0 の時に出力が最も大きくなることが分かる。また図
を詳しく見ると、入力磁束が大きくなるにつれ出力が分離して行くことが分かる。+側は ∼ +5Φ0、−側は ∼ −15Φ0
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図 9.25 ISAS-A10のバイアス電流 20µA、入力磁束 ±20Φ0 における Φ–V 特性
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図 9.26 ISAS-A10のバイアス電流 12µA、入力磁束 ±20Φ0 における Φ–V 特性

で 0.005mV 程度の出力がほぼ完全に分離しているのが分かる。− 側に至っては出力が最も大きい ∼ −5Φ0 でさえ
0.001mV 程度の出力が分離しかけているように見える。これはアレイ 10個分の 1つと考えるには出力が小さ過ぎる
ので、臨界電流値にもばらつきがあるのかもしれない。いずれにせよ、この分離の仕方を詳しく見ることで入力コイル
の相互インダクタンスのばらつきを具体的に求められそうである。
図 9.27に図 9.26の負側と正側を拡大したものを示す。これらの図からは、(a) 0.020mV程度、(b) 0.005mV程度、

(c) 0.001mV 程度、の 3 つの出力グループが明らかに見て取れる。また負側には (d) 0.010mV 程度の、また正側に
は (e) 0.007mV 程度の出力グループが分離をし始めているのが分かる。x軸の目盛りは出力が最も大きいグループに
合っており、このグループを基準として他のグループの特性を調べた。結果を表 9.23に示す。グループ dと eは基準
グループ aとほぼ等しいとし、グループ bと cの 2グループが基準からある程度ずれていると見れば、この結果は前章
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図 9.27 ISAS-A10のバイアス電流 12µA、入力磁束 ±20Φ0 における Φ–V 特性の拡大図: (左) 負側拡大、(右) 正側拡大

表 9.23 各出力グループの基準からのずれ

グループ 基準からのずれ 相互インダクタンス
(%) (pH)

a 100.0 76.5

b 97.6 78.4

c 96.3 79.4

d 99.3 77.0

e 99.5 76.9

の FastHenryによる結果 (表 8.18)と良く合っている。従ってこのずれはアレイの両端に位置する SQUIDが配線の影
響を受けていると考えられる。

9.10.4 ISAS-D40と ISAS-E40に見られるディップ状について

ISAS-D40と ISAS-E40では Φ–V 特性にディップのようなものが見られた。これは入力磁束に対し非対称で、入力
磁束上昇時でも下降時でも Φ–V 特性の左肩に現れた。これは超伝導リングの循環電流がいずれかの回転方向のときの
み発生している現象と考えられる。ISAS-D単体の Φ–V 特性を図 9.28に示すが、この現象は単体でも発生しており、
アレイによるものではないことが分かる。アレイによらず、循環電流の回転方向に依存し、さらに臨界電流密度が異な
る ISAS-D40と ISAS-E40の双方で発生していることから、この現象が製造プロセスのばらつきなどによって発生す
るのではなく、SQUIDの形状によって発生することが考えられる。
[20]では同様の現象が報告されており、超伝導リングを短絡するように接続するダンピング抵抗で Φ–V 特性の歪み
を除去することが出来ている。ISAS-D40と ISAS-E40で見られる現象が LC共振によるものであれば、ダンピング抵
抗を使い歪みを除去することが出来るだろう。これは今後の課題とし、次の開発においてダンピング抵抗の導入を検討
したい。
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図 9.28 ISAS-D単体の Φ–V 特性

表 9.24 シャント抵抗 Rに対する SQUIDの性能評価

単体性能 アレイ性能
R βC P Rdyn Ztran IN(@4.2K) n P Rdyn Lin Ztran IN(@4.2K)

(Ω) (nW) (Ω) (Ω) (pA/
√
Hz) (nW) (Ω) (nH) (Ω) (pA/

√
Hz)

5 0.036 0.6 4 3.5 18.9 31 19.8 110 3.7 110 3.5

8 0.093 1.0 6 5.7 14.9 19 19.5 107 2.3 108 3.5

10 0.146 1.3 7 7.1 13.4 15 19.2 106 1.8 106 3.5

12 0.210 1.5 8 8.5 12.2 13 20.0 110 1.6 110 3.4

15 0.328 1.9 11 10.6 10.9 10 19.2 106 1.2 106 3.5

9.10.5 要件を全て満たす低発熱型 dc SQUIDアレイ

本修士論文で開発した低発熱型 dc SQUID アレイの ISAS-A10では、トランスインピーダンスゲインについて要求
Ztran > 100Ωを満たすことが出来なかった。ここでは条件を全て満たすパラメータの最適化について考える。
ISAS-A10では臨界電流密度をプロセスの最低実績値である 1.0 kA/cm2 としたが、これを例えば 0.8 kA/cm2 とす
れば、最小接合サイズ時には臨界電流値は 8µA となる。接合サイズから接合の静電容量が C = 0.06 pF と決まり、
シャント抵抗 Rに対する βC が求まる。また、臨界電流と βL から超伝導リングの自己インダクタンスが L = 120 pH

となる。結合係数を典型値の k = 0.75とし、入力コイルの自己インダクタンスも Lin = 120 pHとすれば、入力コイル
と超伝導リングの相互インダクタンスはMin = 90pHとなる。前章同様これらの値からいくつかのシャント抵抗値に
ついて単体での発熱量 P、動抵抗 Rdyn、トランスインピーダンスゲイン Ztran、入力電流換算ノイズ IN、またアレイ
での発熱量 P、動抵抗Rdyn、トランスインピーダンス Ztran、入力電流換算ノイズ IN について計算を行った。結果を
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表 9.24に示す。
例えば ISAS-A10と同様、シャント抵抗として R = 10Ωを選択すると、臨界電流値が減った分発熱が抑えられアレ
イの直列数が 15まで大きくなる。アレイ数が増えたことにより、ISAS-A10と比べ動抵抗と入力コイルの自己インダ
クタンスが許容値範囲程度まで大きくなり、トランスインピーダンスゲインは 100Ω以上を達成出来ている。トランス
インピーダンスゲインへの要求の優先順位を動抵抗や自己インダクタンスへの要求よりも高くすれば、このパラメータ
は ISAS-A10より適当である。

9.11 まとめ
本章では低発熱型 dc SQUIDアレイ ISAS-A10、ISAS-B10、ISAS-C10、また高 S/N比型 dc SQUIDアレイ ISAS-

D40、ISAS-E40を液体ヘリウムへ直接挿入し、Φ–V 特性とノイズ特性の測定を行った。以下に各測定について要点を
まとめる。

• ISAS-A10では動抵抗と入力電流換算ノイズを設計目標の許容値まで容認することで、磁束–電圧変換係数とト
ランスインピーダンスゲインについて設計値を達成することが出来た。また入力電流換算ノイズについては、測
定システムのノイズの影響を除去した補正後の値が目標値を達成することが出来た。

• ISAS-B10 では入力電流換算ノイズについては許容値まで、動抵抗については許容値の 1.5 倍までを容認する
ことで、磁束–電圧変換係数とトランスインピーダンスゲインについて設計値を達成することが出来た。また
ISAS-A10同様に、電流換算ノイズについては、測定システムのノイズの影響を除去した補正後の値が目標値を
達成することが出来た。

• ISAS-C10は ISAS-A10をベースとし、一次のグラジオメータとして開発に成功した。ISAS-A10と同様、動抵
抗と入力電流換算ノイズは設計目標の許容値まで容認することで、磁束–電圧変換係数とトランスインピーダン
スゲインについて設計値を達成することが出来た。また同様に入力電流換算ノイズについては、測定システムの
ノイズの影響を除去した補正後の値が目標値を達成することが出来た。

• ISAS-D40では Φ–V 特性に非対称な歪みを確認した。入力電流換算ノイズを許容値までを容認することで、磁
束–電圧変換係数とトランスインピーダンスゲインについて設計値を達成することが出来た。ISAS-D40では補
正後の入力電流換算ノイズは補正前とほとんど変わらず、目標値を達成することは出来なかった。

• ISAS-E40では ISAS-D40と同様な Φ–V 特性の歪みを確認した。ISAS-E40は出力が大きく、SQUID駆動装
置の XXF-1の入力限界をほとんどのバイアス電流で超えてしまい、完全な評価が出来なかった。しかし、評価
が出来た範囲内で、入力のダイナミックレンジを ±0.07Φ0 まで妥協することで、磁束–電圧変換係数、トランス
インピーダンスゲイン、また入力電流換算ノイズについて設計値を達成することが出来た。

また、Φ–V 特性の変調現象についてその原因を相互インダクタンスのばらつきと明らかにし、またそれらを FastHenry

によるシミュレーション結果と比較して、アレイの両端に位置する単体 SQUIDの相互インダクタンスのずれが変調現
象の原因となり得ることを示した。これにより、設計の段階で Φ–V 特性の変調を抑える対策を行うことができ、優れ
た性能指数を示す SQUIDの開発を可能とした。
さらに、SPICEシミュレーションによる解析値と測定結果を比較し、低発熱型 dc SQUIDアレイについては磁束–

電圧変換係数とトランスインピーダンスゲインについて 20%の範囲で一致することを確認した。一方入力電流換算ノ
イズは解析値の約 2倍、動抵抗については解析値と 20–50%程度のずれを確認した。電流換算ノイズと動抵抗に十分
なマージンを設ければ、SPICEシミュレーションを用いて希望する特性の dc SQUIDアレイを十分な精度で設計出来
ると言える。
一方で、高 S/N比型 dc SQUIDアレイでは解析値と測定値が大きく乖離してしまった。これは βC が最適化されて
いないため Φ–V 特性に発生する超伝導遷移のためと考えられる。また Φ–V 特性に非対称な歪みも発生した。問題の
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多い Φ–V 特性を改善するため、ダンピング抵抗の検討と、さらなるパラメータ最適化が必要である。
本修士論文で開発した低発熱型 dc SQUIDアレイの ISAS-A10では、トランスインピーダンスゲインについて要求

Ztran > 100Ωを満たすことが出来なかったが、臨界電流値をさらに下げることにより、他の性能値を許容値内で犠牲
にしつつトランスインピーダンスゲインの要求を満たせることを示した。次回の開発ではこの方法でより適当な低発熱
型 dc SQUIDアレイの開発を行いたい。
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第 10章

まとめと今後

本修士論文では、X線 TES型マイクロカロリメータの大規模アレイ化実現に向け、アレイシステム特有の課題を明
らかとしそれらの解決を目指した。はじめに、TESアレイシステムのテストケースとして透過型電子顕微鏡 (TEM)用
のアレイシステムについて取り上げ、システムが抱える 2つの課題、超伝導配線と読み出し系について解の提案を行っ
た。超伝導配線では三次元フォトリソグラフィ技術を応用し、TESや SQUIDを搭載するプローブに超伝導配線を直
接形成することに成功した。また、読み出し系では構成の変更を行い、律速条件となっている要素を排除し、代替案を
提案し要求される高カウントレートを達成出来るデータ転送レートを実現した。次に、アレイシステムの SQUIDへの
要請を整理し、パラメータの最適化から低発熱、低ノイズ、低クロストークを実現する低発熱型 dc SQUIDアレイの設
計を行った。設計を行った SQUIDは国際超伝導産業技術センター (ISTEC)にご協力いただきプロセスを行った。開
発した SQUIDは液体ヘリウム温度で測定を行い、性能値の評価を行った。
以下に超伝導配線、読み出し系、SQUIDについてそれぞれの成果と今後の課題をまとめる。

10.1 超伝導配線
10.1.1 成果

TEMシステムの TESアレイと SQUIDは非常に限られた空間に配置されるため、それらを結ぶ超伝導配線は困難
な課題であった。フレキシブル基板を用いた超伝導配線は折り曲げることで超伝導状態を失い、複数の TESチャネル
を同時駆動出来たことはほとんどなかった。一方、本研究で開発した三次元超伝導配線は、細長い角柱状のプローブ
へ超伝導配線を直接形成し、折り曲げる必要が無いため超伝導が破れる心配はない。極低温での残留抵抗は TES と
SQUIDの駆動には全く問題ない程度であり、X線照射試験においては実際に TESアレイと SQUIDの 4チャネル同
時駆動に成功した。このように立体的な物体に三次元で超伝導配線を形成し、また評価を行ったのは本研究が世界で初
めてである。この配線方法は TEM用のみならず、X線以外の多くの分野への応用が可能であり期待は大きい。

10.1.2 今後の課題

三次元超伝導配線の開発に用いたマスクはフレキシブル基板用のマスクを流用したため、配線の一部がプローブの形
状で欠けてしまい 10チャネル全ての駆動が出来なかった。現在、プローブの形状に合わせた新しいマスクパターンを
開発中で、これを用いて 10チャネル全てが導通したプローブを開発し、TESアレイと SQUIDの 10チャネル同時駆
動を行う予定である。
さらに、配線でのクロストークを低減するため、+ 側と − 側の配線を積み重ねた積層配線の開発も予定している。
周波数分割型の信号多重化回路では TESと SQUID間をMHzオーダーの高周波信号が流れるため、積層配線化が望
まれる。
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10.2 読み出し系
10.2.1 成果

これまで TEM システムの読み出し系では要求されていたカウントレート 3, 000 cps を満たすことが出来なかった
が、新しい読み出し系では SpaceWire-to-GigabitEtherを用い要求カウントレートを満たすシステムを構築すること
が出来た。また X線照射試験では新しい読み出し系で読み出しを行い、TESアレイの 4チャネルから同時にパルスを
取得することに成功した。
新しい読み出し系は X 線マイクロカロリメータの地上応用では適用範囲が広くまたスケーラビリティも高い。TEM

システム以外での採用も期待したい。

10.2.2 今後の課題

X線照射試験での検証はあくまでも同時読み出しが行えるかに絞ったため、エネルギー分解能の詳細な議論は行わな
かった。本研究で開発した低発熱型の SQUIDを用いれば、十分低い動作温度で TESを駆動することが可能となり、
新しい読み出し系を用いてエネルギー分解能の議論が可能となる。現在開発中の新しいマスクパターンを用いた三次元
超伝導配線と同時に検証を行う予定である。

10.3 SQUID

10.3.1 成果

SQUID に対するアレイシステムの要請として、低発熱、低ノイズ、低クロストークの 3 つを挙げた。実際、X線
照射試験では SQUIDの発熱が無視出来ないほど大きく、TESを適温で駆動することが出来なかった。低発熱で十分
な性能を持つ dc SQUIDアレイが望まれた。また、小型衛星プロジェクトの DIOSミッションでも同様に低発熱型の
SQUIDが必要とされていた。そこで、本修士論文では新たに 3タイプの低発熱型 dc SQUIDアレイと、2タイプの高
S/N比型 dc SQUIDアレイの開発を行った。特に、低発熱型の ISAS-A10はトランスインピーダンスと動抵抗が目標
値に若干満たないものの、全体としてはバランスの良い SQUIDアレイへと仕上がり、より完全に要求を満たす低発熱
型 dc SQUIDアレイの実現性を示唆したという点では成果を収めた。さらに、ISAS-C10では ISAS-A10の性能を引
き継ぎつつ外来からの磁場に耐性のあるグラジオメータ型として開発に成功した。周波数分割方式での信号多重化で
はフィルター回路にコイルが使われており、これが SQUIDに影響を与えかねない。ISAS-C10は配置をうまくとれば
フィルター回路からの磁場をほぼ無視でき、回路の安定化と密集化へと繋がるだろう。高 S/N比型の ISAS-D40では
磁束–電圧変換係数とトランスインピーダンスゲインの目標値を達成することが出来た。ISAS-E40についてもダイナ
ミックレンジが若干小さいが、同じく磁束–電圧変換係数とトランスインピーダンスゲインの目標値を達成することが
出来た。Φ–V 特性の歪みなど解決すべき課題はあるが、高次アレイの第一歩としては成果をあげることが出来た。
また SQUIDの相互インダクタンスのばらつきが Φ–V 特性に与える影響について定量的な議論を行い、シミュレー
ション結果と Φ–V 特性の振幅にみられる変調との関係性を明らかとした。この結果、SQUIDを設計する段階で Φ–V

特性の変調を抑える手立てを講じることが出来るようになった。より優れた性能指数を示す SQUIDの開発が可能であ
ろう。
低発熱型 dc SQUIDアレイでは、SPICEシミュレーションによる出力と、開発、評価した素子の磁束–電圧変換係
数とトランスインピーダンスゲインの実測値の違いは 20%程度であった。入力電流換算ノイズは解析値の約 2倍、動
抵抗については解析値と 20–50%程度の違いがあるが、設計時に入力電流換算ノイズと動抵抗に十分なマージンを設け
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れば、希望する特性の SQUIDをシミュレーションにより十分な精度で設計できることを意味する。このように、設計
から評価までを自ら行えることを実証したことは、大きな成果の一つである。

10.3.2 今後の課題

本修士論文で開発した低発熱型 dc SQUIDアレイは、周波数分割方式の信号多重化回路での使用を前提としたため、
低入力インピーダンスの制約を課したが、TEMシステムで使用する場合には低入力インピーダンスは要請されず、臨
界電流値を小さく取ることで発熱量は変わらないままゲインの目標値を達成する SQUID を開発することが可能であ
る。TEMシステムに最適化された SQUIDの設計と開発を行い、TESの 10チャネル同時駆動を大規模 TESアレイ
システムへの第一歩として成功させなければならない。
ISAS-D40、ISAS-E40の Φ–V 特性にみられるディップ状の歪みについては、ダンピング抵抗を導入し歪みを除去で
きるか次の開発で明らかにする。また、ISAS-B10、ISAS-D40、ISAS-E40の Φ–V 特性に見られる超伝導遷移につい
て、βC をより最適化し排除出来るか明らかにしていく。
本修士論文では触れなかったが、ISAS-B10を用いた 4入力電流加算型 SQUIDの開発も行っている。こちらについ
ては周波数分割型信号多重化回路で現在動作の検証を行っている。本研究での低発熱型 dc SQUIDアレイの成功をも
とに、8入力以上の dc SQUIDアレイの開発を行い、周波数分割方式の信号多重化回路で評価を行う予定である。
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付録 A

TESの実際の回路における補正

2.3 節で行なった電熱フィードバックの定式化は理想的な定電圧バイアスを仮定していた。しかし、実際の回路は
シャント抵抗を用いた疑似的定電圧バイアスであり、また、配線にインダクタンス Lが含まれる。さらに、TESの抵
抗値は温度だけでなく、電流の関数でもある。この節ではそれらの影響を考慮した場合の補正を考慮する。

A.1 疑似的定電圧バイアスの補正
実際のカロリメータの駆動時には図 A.1のような疑似的定電圧バイアス回路を用いる。シャント抵抗値を TESの抵
抗値より十分に小さくとれば、疑似的に定電圧バイアスが実現できるが、正確には定電圧ではない。
この場合、カロリメータに流れる電流とジュール発熱はバイアス電流 Ib を用いて、

I =
Rs

R+Rs
Ib (A.1)

P = I2R(I) (A.2)

と書ける。

図 A.1 疑似的定電圧バイアス回路



174 付録 A TESの実際の回路における補正

× 1
G(1+iωτ0)

αR
T

− I
R(1+RS/R)

Vb(1−RS/R)

−b

∆P + ∆T ∆R ∆I
+

A(ω)

図 A.2 疑似的な定電圧バイアスを考慮した電熱フィードバックのダイアグラム

したがって、(2.28)式、(2.28)式は

δI

δR
= − I

R

(
1 +

Rs

R

) (A.3)

δP

δI
= Vb

(
1− Rs

R

)
(A.4)

となる。また、電熱フィードバックのダイアグラムは図 A.2のように書き変えられる。この図から、周波数 0でのルー
プゲインとフィードバック量は

L1 =
αPb

GT

1− Rs

R

1 +
Rs

R

= L0

1− Rs

R

1 +
Rs

R

(A.5)

b1 = −Vb

(
1− Rs

R

)
= b

(
1− Rs

R

)
(A.6)

のように書き変えられる。 さらに電流応答性は、

SI = − 1

Vb

(
1− Rs

R

) L1

L1 + 1

1

1 + iωτ ′eff
(A.7)

実効的な時定数は

τ ′eff ≡ τ0
L1 + 1

(A.8)

となる。

A.2 インダクタンスの補正
前節の疑似的定電圧バイアスの補正では、シャント抵抗の存在のみを考えた。実際の回路には L ∼ 100 nH程度のイ
ンダクタンスが存在する。インダクタンスの存在は f = 0 においては影響がないが、2πf ∼ R/L の周波数でカロリ
メータの応答に影響が生じる。
より一般的に、疑似的定電圧バイアス回路は図 A.3のように周波数特性をもつインピーダンス Z1、Z2 を用いて表
せる。
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図 A.3 周波数依存性を持つインピーダンス Z1、Z2 を含む疑似的定電圧バイアス回路

このとき、Z1 + Z2 = Zother とおくと、 (2.28)式、(2.28)式は

δI

δR
= − I

R

(
1 +

Zother

R

) (A.9)

δP

δI
= Vb

(
1− Zother

R

)
(A.10)

となる。そこで、角振動数 ω のループゲイン、フィードバック量は

L(ω) = L0

1− Zother

R

1 +
Zother

R

(A.11)

b(ω) = b

(
1− Zother

R

)
(A.12)

のように書きかえられる。電流応答性は
SI =

1

b(ω)

L(ω)
1 + L(ω)

(A.13)

とあらわせる。
この形式は、周波数に依存する部分と依存する部分が切りわけられていないため、周波数特性がわかりづらい。そこ
で、キャパシタンスのない、Zother = Rother + iωLと表せる場合をさらに変形する。 抵抗とインダクタンスで決まる
二つの時定数 τel1、τel2 を

τel1 =
L

R+Rother
(A.14)

τel2 =
L

R−Rother
(A.15)

で定義する。 すると、L(ω)、b(ω)は

L(ω) = L1
1

1 + iωτ0

1− iωτel2
1 + iωτel1

(A.16)

b(ω) = b1(1− iωτel2) (A.17)
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となる。ここで、L1、b1 は疑似的定電圧バイアスの補正で用いたものを 拡張した

L1 = L0
R−Rother

R+Rother
(A.18)

b1 = b

(
R−Rother

R

)
(A.19)

である。
これらを用いると、電流応答性 SI(ω)は

SI(ω) =
L1

b1

1

L1(1− iωτel2) + (1 + iωτ0)(1 + iωτel1)
(A.20)

=
L1

b1

1

(L1 + 1− ω2τ0τel1) + iω(−L1τel2 + τ0 + τel1)
(A.21)

=
L1

b1

1

(L1 + 1− ω2τ0τel1) + iω(τ0 − (L0 − 1)τel1)
(A.22)

となる。ここで、最後の変形には
L1τel2 = L0

L

R+Rother
= L0τel1 (A.23)

を用いた。 さらに、この式は
τeff ≡ τ0

L1 + 1
(A.24)

を用いて
SI =

1

b1

L1

L1 + 1

1

(1− ω2τeffτel1) + iω(τeff − L0 − 1

L1 + 1
τel1)

(A.25)

と書ける。τeff ≫ τel1 の場合には、この式の右辺は出力全体が τel1 の時定数に対応する周波数でロールオフすると考え
た場合

1

b1

L1

L1 + 1

1

(1 + iωτeff)(1 + iωτel1)
=

1

b1

L1

L1 + 1

1

(1− ω2τeffτel1) + iω(τeff + τel1)
(A.26)

と一致する。
一方、τeff ∼ τel1 の場合は、ω ∼ √

τeffτel1 で (A.25)式は (A.26)式より大きくなり、その比は最大で

τeff + τel1

τeff − L0 − 1

L1 + 1
τel1

(A.27)

となる。なお、τeff < τel1 のときは、系は不安定となる。

A.3 抵抗値の電流依存性による補正
超伝導は表面磁場により抑制される。TESに電流が流れると、その電流により表面磁場が生まれるので TESの超伝
導は抑制される。そこで、遷移端中では、温度一定のもと電流を増やすと抵抗値が大きくなる。このように、TESの
抵抗値が電流に依存する影響を考慮した場合の TESが満たす式は

L
dI

dt
= RsIbias − I(R(T, I) +Rs) (A.28)

C
dT

dt
= I2R(T, I)−G(T − Tbath) + Pext (A.29)
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となり、R は温度 T、電流 I の関数となる。ここで Pext は X線入射などの外部からのエネルギー入力である。TES

の抵抗値の電流依存性を考慮した場合の計算の詳細は [21]に載っているので、ここでは簡潔に示す。なお、[21]では超
伝導遷移にともなう熱容量の変化も考慮されているが、ここではそれは含めない。
(A.28)式、(A.29)式で、定常状態で R = R0、I = I0、T = T0 であるとおく。ここで、温度、電流の微小変化 δT、

δI を考え、(A.28)式、(A.29)式を δT、δI の一次の項のみを考慮すると、それらの式は

d

dt

(
δI
δT

)
=

(
−τ−1

el −I0R0α/LT0

I0R0(2 + β)/C τ ′eff
−1

)(
δI
δT

)
(A.30)

と書ける。 ここで、

τ ′eff =
C/G

L0 − 1
(A.31)

τel =
L

RS +R0(1 + β)
(A.32)

であり、
β =

∂ lnR

∂ ln I
(A.33)

は TESの抵抗値の電流感度である。
ここで、通常のカロリメータで見られるような、立ち上がり時間が立ち下がり時間より十分短い場合 (立ち上がりと
立ち下がりのカップリングが無視できる場合)には、時刻 t = 0でエネルギー E の X線が入射した際の出力電流は

∆I(t) = − E

b1τeff

L2

L2 + 1

(
exp

(
− t

τeff

)
− exp

(
− t

τel

))
(A.34)

となる。 ただし、

b1 = −Vb

(
1− RS

R

)
(A.35)

L2 =
Pbα

GT

R−RS

R+RS

1

1 +
R0β

R0 +RS

(A.36)

τeff =
C/G

L2 + 1
=

τ0
L2 + 1

(A.37)

である。これは、(2.56) 式の L1 を L2 に置き換えたものに相当し、抵抗値の電流依存性の影響で、ループゲインが
(1 +R0β/(R0 +RS))

−1 倍になっていることを意味する。特に、R0 ≫ RS の場合、ループゲインは 1 + β だけ抑制さ
れることがわかる。
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付録 B

パルススペクトルとノイズスペクトル

パルススペクトルやノイズスペクトル、S/N比スペクトルについては、その定義域や規格化定数の値の定義に自由度
がある。ここでは、本論文で用いたこれらのスペクトルの定義を示す。

B.1 フーリエ変換の予備知識
ここでは、デジタルフィルタ処理に必要となるフーリエ変換、パワースペクトルの予備知識について、一般的なもの
を簡単にまとめる。

B.1.1 フーリエ変換

時間の関数 x(t)のフーリエ変換 X(ω)は

X(ω) =
1

2π

ˆ +∞

−∞
x(t)e−iωtdt (B.1)

で定義される*1。この時、x(t)は X(ω)を用いて

x(t) =

ˆ +∞

−∞
X(ω)eiωtdω (B.2)

と表される。ω が −∞から +∞の間で定義されていることに注意が必要である。角周波数 ω のかわりに周波数 f を
用いると、

X(f) =

ˆ +∞

−∞
x(t)e−2πiftdt (B.3)

x(t) =

ˆ +∞

−∞
X(f)e2πiftdf (B.4)

となる。したがって、
X(f) = 2πX(ω) (B.5)

という関係があることがわかる。なお、我々が扱うデータでは x(t)は実関数 であり、この場合は

X(−ω) =
1

2π

ˆ +∞

−∞
x(t)eiωtdt = X∗(ω) (B.6)

が成り立つ。

*1 正変換と逆変換の両方に係数 1/
√
2をかける流儀もある。
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(B.2)式を波と対比させると、フーリエ成分 X(ω)は角周波数 ω の波の振幅、|X(ω)|2 はその強さ、すなわちエネル
ギーを表していると考えることができる。もう少し厳密に書けば、|X(ω)|2dω が周波数 ω ∼ ω + dω のエネルギーに相
当するので、|X(ω)|2 を「エネルギースペクトル密度」、|X(ω)|2 によって表されるスペクトルを「エネルギースペクト
ル」と呼ぶことがある。
x(t)の 2乗積分

U =

ˆ +∞

−∞
|x(t)|2dt (B.7)

が有限の場合、以下の Parsevalの等式が成り立つ。
ˆ +∞

−∞
|x(t)|2dt = 2π

ˆ +∞

−∞
|X(ω)|2dω =

ˆ +∞

−∞
|X(f)|2df (B.8)

さきほどのたとえを用いると、U は信号の「全エネルギー」を表しているので、x(t)2 は各時刻における単位時間あた
りの (全)エネルギー、すなわち (全)パワーを表していると考えることができる。このことから、x(t)2 を信号の「(全)

パワー」と呼ぶことがある。

B.1.2 パワースペクトル

パルスのように信号が有限の時間しか続かない場合は、全エネルギー U が有限となってエネルギースペクトルが意
味を持つが、ノイズのように不規則な変動が無限に続く信号の場合には全エネルギーは発散してしまう。このような場
合には単位時間あたりの平均のエネルギースペクトル、すなわち「パワースペクトル」が有効である。
実際のデータのうち、時刻 −T/2から T/2の間だけを切り出したものを改めて xT (t)とすると、そのパワースペク
トルは

P (f) = lim
T→∞

[
1

T
|XT (f)|2

]
(B.9)

または
S(ω) = lim

T→∞

[
2π

T
|XT (ω)|2

]
(B.10)

で定義される。両者の間には P (f) = 2πS(ω)という関係がある。S(ω)や P (f)はさきほどと同じ理由で「パワース
ペクトル密度」と呼ばれる。もちろん実際の計算では、適当に長いが有限の時間でパワースペクトルを計算している。
パワースペクトル密度を用いると、信号のパワー x(t)2 の時間平均、すなわち 「平均パワー」x2 は

x2 = lim
T→∞

1

T

ˆ T/2

−T/2

x2(t)dt =

ˆ +∞

−∞
S(ω)dω =

ˆ +∞

−∞
P (f)df (B.11)

となる。(B.10)式で定義するときに 2π をつけたために、(B.8)式と違って (B.11)式には 2π が付かないことに注意せ
よ。なお、x(t)が実関数の場合は

S(−ω) = S(ω) (B.12)

P (−f) = P (f) (B.13)

が成り立つ。

B.1.3 両側スペクトルと片側スペクトル

S(ω)、P (f)は ω、f に関して (−∞,+∞)の範囲で定義されている。しかし、実際にスペクトルを扱うことを考え
ると、定義域を (0,+∞)に限る方が便利である。そこで、定義域を ω の正の範囲に限った場合のパワースペクトルを
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表 B.1 スペクトルの定義法

角周波数 ω 周波数 f

one-sided two-sided one-sided two-sided

記号 G(ω) S(ω) E(f) P (f)

定義域 (0,∞) (−∞,∞) (0,∞) (−∞,∞)

(0,∞)での積分値 x2 x2/2 x2 x2/2

G(ω)とすると、

x2 =

ˆ +∞

0

G(ω)dω (B.14)

でなければならないから、
G(ω) = 2S(ω) (B.15)

である。S(ω)は ω の正と負の領域で定義されているので両側 (two-sided)スペクトル、G(ω)は正の領域だけで定義
されているので片側 (one-sided)スペクトルと呼ばれる。P (f)に対しても同様に片側スペクトル E(f)を定義すると、

E(f) = 2P (f) = 4πS(ω) (B.16)

となる。これらをまとめると表 B.1のようになる。FFTアナライザで得られるのは、f 空間での片側パワースペクト
ルである E(f)の平方根である。

B.2 ノイズスペクトル
本論文で用いたデジタルフィルタ処理では FFTアナライザの出力と同様に、f 空間で定義された片側パワースペク
トル E(f)の平方根をもってノイズスペクトルとしている。つまり、ノイズスペクトル NS(f)は

NS(f) ≡
√

E(f) =
√
2P (f) =

√
2

T
|X(f)|2 (B.17)

である。したがって、例えば x(t)の単位が [V]であればノイズスペクトルの単位は [V/
√
Hz]となる。この時、平均ノ

イズパワー x2 は

x2 =

ˆ fN

0

NS(f)2df (B.18)

で与えられる。ただし、fN はナイキスト周波数である。もちろんこの値は

x2 =
1

T

ˆ T/2

−T/2

x(t)2dt (B.19)

で計算したものと一致する。
なお、(B.16)式に示したように、f 空間の片側パワースペクトル E(f)と ω 空間の両側パワースペクトルの間には

E(f) = 4πS(ω)という関係がある。したがって、ω 空間の両側パワースペクトルの平方根からここで定義したノイズ
スペクトルを計算するには、

√
4π 倍すればよいことがわかる。ジョンソンノイズのレベルはよく

√
4kTRであると言

われるが、これは f 空間の片側パワースペクトルの平方根の値である。ω 空間の両側パワースペクトルの平方根では√
kTR/π となる。
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表 B.2 両側/片側フーリエ成分の関係

x(t) X(ω) (two-sided) X(f) (two-sided) X(f) (one-sided)

Eδ(t) E/2π E
√
2E

exp(−t/τ) 1
2π

τ
1+iωτ

τ
1+2πifτ

√
2τ

1+2πifτ

B.3 パルススペクトル
エネルギースペクトルに関しては片側スペクトルというものが一般的には使われていないようである*2。本論文で
は、パワースペクトルにならって片側のエネルギースペクトルを定義し、その平方根をもってパルススペクトルとして
いる。つまり、パルススペクトル PS(f)を

PS(f) ≡
√
2|X(f)|2 =

√
2|X(f)| (B.20)

と定義する*3。したがって、x(t)の単位が [V]であればパルススペクトルの単位 は [V/Hz]である。また、その定義に
より、 ˆ ∞

−∞
x(t)2dt =

ˆ +∞

0

PS(f)2df (B.21)

が成り立つ。
以上の定義に従えば、ω 空間の両側で定義されたフーリエ成分 X(ω)を f 空間の片側で定義したものに変換するに
は 2

√
2π をかければよいことがわかる*4。例えば理想的な定電圧バイアスの TESカロリメータの場合、パルススペク

トル (電流スペクトル)は

PS(f) =

√
2E

Vb

L0

L0 + 1

1√
1 + 4π2f2τ2eff

(B.22)

となる。代表的な関数の両側および片側のフーリエ成分を表 B.2にまとめる。

B.4 S/N比スペクトル
信号と雑音の比を SN比と呼ぶ。一般にはそれぞれのパワースペクトルを周波数空間で積分したものの比を SN比と
することが多いと思われるが、ここではパルススペクトルとノイズスペクトルの比と定義し、S/N比スペクトルと呼ぶ
ことにする。すなわち、

SN(f) ≡
√
2
PS(f)

NS(f)
(B.23)

とする。SN(f)の単位は [Hz−1/2]である。係数
√
2は、後述するようにエネルギー分解能の計算で余計な係数を含ま

ないようにするためのもので、片側スペクトルとして定義するための係数と考えてもよい。
S/N 比スペクトルはノイズ等価パワー NEP と密接な関係のある重要な量である*5。responsivity を S(f) とする
と*6、NEPは

NEP(f) ≡ NS(f)

|S(f)|
(B.24)

*2 そもそもエネルギースペクトル自体がパワー スペクトルほどには広く使われていない。
*3 この定義ではフーリエ成分の大きさだけを記述している が、パルススペクトルの場合は位相まで含めて意味がある。
*4 もしもパルススペクトルを PS(f) ≡ 2|X(f)|で定義すれば、ω 空間両側スペクトルから f 空間片側スペクトルへの変換係数は 4π となりパ
ワースペクトルの変換係数と同じになるが、(B.21)式で余計な係数が必要になる。

*5 NEP(f)は一般に f 空間の片側で定義されている。
*6 一般には S(ω)と書かれる ことが多いが、responsivityは ω 空間・f 空間、両側・片側によらない量である。
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で定義される (単位は [W/
√
Hz])。入射 X線のエネルギーを E とすると、responsivityの絶対値はパルススペクトル

を用いて
|S(f)| = PS(f)√

2E
(B.25)

と書けるので、

NEP(f) =
NS(f)

PS(f)/
√
2E

(B.26)

=
2E

SN(f)
(B.27)

という関係があることがわかる。したがって、エネルギー分解能は

∆EFWHM = 2.35

(ˆ +∞

0

4df

NEP(f)2

)− 1
2

(B.28)

= 2.35E

(ˆ +∞

0

SN(f)2df

)− 1
2

(B.29)

となる。また、パルスとフォノンノイズの S/N比は

SN(f) =
√
2

√
2E√

4kGT 2Γ
=

E√
kGT 2Γ

(B.30)

となって、周波数によらず一定の値となる。

B.5 高速フーリエ変換の出力にかけるべき係数
実際のデジタルフィルタ処理の計算ではデータ取得時のサンプリング時間分解能に応じた離散的なデータを扱うこと
となる。離散的なデータの高速フーリエ変換 (FFT)を行うライブラリでは、計算にあたってサンプリングの時間分解
能を考慮していないことがしばしばある。FFTによって得た結果を物理的に意味のある値にするためには適当な係数
をかける必要がある。これらの値を表 B.3にまとめる。ただし、∆tはサンプリングの時間分解能、N はサンプル数で
ある。これらを使うと、周波数分解能 ∆f は

∆f =
1

N∆t
(B.31)

Nyquist周波数 fN は
fN =

1

2∆t
(B.32)

と書ける。

表 B.3 FFTの出力から f 空間のスペクトルを計算する時に必要な係数

種類 電流データに対する単位 両側 片側
フーリエ成分 X(f) A/Hz ∆t

√
2∆t

エネルギースペクトル |X(f)|2 A2/Hz2 ∆t2 2∆t2

パルススペクトル PS(f) A/Hz ∆t
√
2∆t

パワースペクトル P (f), E(f) A2/Hz ∆t/N 2∆t/N

ノイズスペクトル NS(f) A/
√
Hz

√
∆t/N

√
2∆t/N

SN比スペクトル SN(f) /
√
Hz

√
N∆t

√
2N∆t
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付録 C

フィードバックとループゲイン

図 C.1左に示すように、出力の一部を取り出して入力に加えることをフィードバック (または帰還)という。入力に
戻す割合いをフィードバック量といい、出力の b倍だけ入力にフィードバックするとき、入力 xと出力 yとの間には次
の関係式が成り立つ。

y(ω) = A(ω)[x(ω)− by(ω)] (C.1)

この式を解くと

y(ω) =
A(ω)

1 + bA(ω)
x(ω) (C.2)

=
1

b

L(ω)
1 + L(ω)

x(ω) (C.3)

となる。このとき、L(ω) = bA(ω)をループゲインという。ループゲインが 1より十分に大きい場合は、

y(ω) ≃ 1

b
x(ω) (C.4)

となり、システムの増幅度はフィードバック量 bで決まり、A(ω)が ω によって変わってもほとんど影響を受けない。
また、図 C.1右のように入力 xが A(ω)の後に入る場合は、入力 xと出力 y は次のような関係になる。

y(ω) =
1

1 + L
x(ω) (C.5)

× A(ω)

−b

x(ω) y(ω)

+
× A(ω) ×

x(ω)

−b

y(ω)

+

図 C.1 フィードバック系 1(左)とフィードバック系 2(右)
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付録 D

冷凍機

本修士論文では 3種類の冷凍機を扱った。各冷凍機の簡潔な説明を行う。

D.1 液体ヘリウムデュワー
本研究で液体ヘリウム中へ直接試料を挿入し測定を行った際に用いた液体ヘリウムデュワーを図 D.1に示す。この
デュワーは約 1.4m の高さで最大およそ 40 ℓ の液体ヘリウムを注入することが出来る。液面の高さは 40 ℓ 注入時に
70 cm程度で、9章で紹介した 4Kプローブを用いれば液面高さ 10 cm程度までの間で測定が可能である。デュワーへ
プローブを挿入するだけで液体ヘリウム温度での測定が行えるので、測定サイクルは非常に早く、また一測定あたりの
液体ヘリウムの消費量も後述の冷凍機と比較して最も少なく、大変経済的な冷凍機である。

図 D.1 液体ヘリウムデュワー
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図 D.2 CMR-ADR

D.2 CMR社製断熱消磁冷凍機 (CMR-ADR)

本研究で用いた CMR 社製断熱消磁冷凍機 (CMR-ADR) は、図 D.2 に示すようにヘリウムデュワーとその中へ自
在に抜き差し可能なインサートからなる。ヘリウムデュワーは最大 90 ℓの液体ヘリウムを注入することができ、これ
が 4K 熱浴となる。デュワー外部 (300K) からの流入熱を抑えるためにデュワー外層は真空断熱状態にしてある。イ
ンサートの下部には Inner Vacuum Can (IVC) が付いている。IVC は常磁性体のカプセルがついた極低温ステージ
や 1K熱浴等からなり、これらは金属製の筒で覆われて密封される。インサートをデュワー内に挿入するときは、IVC

の中から大気を追い出して熱交換ガス (気体ヘリウム)を封入し、極低温ステージが 4K熱浴と同じ温度になるように
する。その後、熱交換ガスを追い出して真空断熱状態にし、4K 熱浴から極低温ステージへの流入熱を抑える。そし
て、少量の液体ヘリウムを減圧する 1Kポットにおいて 1K熱浴を作り出し、極低温ステージを約 1Kにする。その
後、励磁と断熱消磁によって極低温ステージを 100mK以下にする。常磁性体には鉄ミョウバンを用いる。この物質は
100mK以下での磁気比熱が特に大きい。また、超伝導電磁石はヘリウムデュワー内の IVC下部に取り付けられてお
り、ここに 16.68Aの電流を流すことで常磁性体に約 3Tの磁場を作り出す。最低到達温度は約 40mKである。
この冷凍機は予冷から本冷却まで 2、3日で行え測定サイクルが比較的短い。またインサートの抜き差しは随時出来
るので、試料の取り替えなどが容易に行える。

D.3 住友重機械工業株式会社製断熱消磁冷凍機 (SHI-ADR)

本研究で用いた住友重機械工業株式会社製の断熱消磁冷凍機 (SHI-ADR) は、図 D.3 に示すように付属の Gifford-

MacMahon冷凍機 (GMR)によって約 40Kと約 4Kの熱浴を作り出すことができる。冷凍機外部 (300K)と 40K熱
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図 D.3 SHI-ADRの設計図

浴の間は断熱真空状態にしてある。また、ヘリウムタンクへの液体ヘリウム注入とその減圧によって約 1.3Kの熱浴を
作り出すことができる。ヘリウムタンクには最大 10ℓの液体ヘリウムを注入することができる。常磁性体のカプセルが
ついた極低温ステージは冷凍機の最深部にあり、1.3K熱浴とガスギャップ式のヒートスイッチを介して熱接触するこ
とで約 1.3K になる。その後、励磁と断熱消磁によって極低温ステージを 100mK 以下にする。常磁性体にはクロム
カリウムミョウバン (CPA)を用いる。超伝導電磁石は常磁性体のカプセルを囲むように取り付けられており、ここに
8Aの電流を流すことで常磁性体に約 2Tの磁場を作り出す。最低到達温度は約 40mKである。
この冷凍機は予冷から本冷却まで 1週間程度かかり、測定までの待機時間が長い。しかし一旦 4Kまで冷却される
と、極低温での保持時間が 100mKで 12時間程度と非常に長い。また極低温ステージが先に挙げた冷凍機と比べ大変
大きいため、5章で開発したような細長い形状のプローブでも容易にマウントすることが可能である。





191

付録 E

波形処理系と通信規格 SpaceWire

宇宙機用に開発された波形処理系と通信規格について解説する。本研究で取り上げた TEMシステムの読み出し系は
これらの地上応用である。

E.1 波形処理系の概要
科学衛星では観測装置をはじめ、姿勢制御装置、通信装置、各種センサ、データ処理装置などさまざまな機器の間で
データ通信を行なう必要がある。現状では、衛星上の装置間通信のためのハードウェア開発は、それぞれの装置の機能
設計と同時に行なわれることが多い。このような設計手法では各装置にとって最適な通信ハードウェアを作成すること
ができる反面、時間とコストが増大する。また、この最適化はあくまで衛星に固有のものとなるので資産の継承ができ
ない。このような問題を打開するべく、従来より衛星の装置間通信における統一規格が検討されてきた。
この中で SpaceWire は現時点で最も有力な規格である。SpaceWire は欧州宇宙機関 (ESA) により IEEE 1355 を
ベースに宇宙用の標準規格として提案された。現在、SpaceWireの規格策定には、ヨーロッパをはじめ世界中の宇宙
機関や企業が参加しており、日本からも ISAS/JAXAや大阪大学などが参加している。

E.2 SpaceWire

SpaceWire は OSI 参照モデルの第 1 層 (物理層) と第 2 層 (データリンク層) に及ぶ。高速シリアル通信規格の
一種で、データ転送は全二重でレートは 2–400Mbps と可変である。信号伝送では LVDS(Low Voltage Differential

Signaling)が用いられている。この方式は低電圧の差動信号を用いることにより、高速通信、低消費電力ながらノイズ
耐性が高く、また信号線からのノイズ輻射も少ない。さらに Data Strobe(DS) encodingを採用しており、 Data信号
と Strobe信号の XORをとることで Clockを再現する。
SpaceWireに用いるケーブルは Dataと Strobeが入出力合わせて 2組で構成されている。それぞれの信号線は、2

本のケーブルを強くよりあわせたツイステッドペアになっており、ノイズに強い構造となっている。ケーブルは最大で
10m以上延ばすことができるため、衛星上での自由な機器配置が可能である。コネクタは 9ピンの D-subコネクタを
使用している。
SpaceWire上を流れるデータは宛先情報を含むパケットでやりとりされ、SpaceWireルータを組み合わせることで
メッシュネットワークを構成することができる。これにより回線の途絶や混雑時に迂回ルートを使うことができ信頼性
の高いシステムを構築することができる。パケットにはエラー判定コードが自動的に付加されるため通信中でのデータ
破損にも対応できる。また、転送レートが足りない場合は、複数の回線を同時に使用することでより高速な転送を行な
うことも可能である。
以上のように SpaceWireは様々な機器に柔軟に対応でき、信頼性も高い。SpaceWireを用いた科学衛星開発では、
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図 E.1 SpaceWireケーブルの構造 図 E.2 コネクタのピンアサインメント

図 E.3 SpaceWireネットワーク

通信インターフェイスの開発とそれぞれの機器開発を完全に分離することができ、各機器は互いに干渉すること無く、
容易に相互接続することができるようになる。さらに、プロトコルが簡便なことから必ずしも専用のデバイスを用意す
る必要はなく、FPGAと LVDSのインターフェイスさえあればよい。そのため、非常に低コストで実現することがで
きる。このような特徴から、車載機器や通信機器業界からの関心も高く、民生機器への応用も期待される。

E.3 Remote Memory Access Protocol (RMAP)

SpaceWire の上位プロトコルとして Remote Memory Access Protocol (RMAP) が制定されている。これは
SpaceWireネットワーク上でメモリマップド I/Oを実現するもので、はじめは各ノードの構成用に作成されたが、そ
の利便性から実際のデータ通信にも広く利用されている。コマンドはWrite、Read、Read-modify-writeのみの簡素
なプロトコルで、CPUを持たない機器でも実装が容易である。
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図 E.4 (左上) SpaceCube、(右上) SpaceWire DIOボード、(下) SpaceWire-to-GigabitEther

E.3.1 SpaceWireRMAPLibrary

東京大学の湯浅氏 (現 ISAS/JAXA)を中心に開発された SpaceWireと RMAPのライブラリ実装で、POSIX準拠
の OSと SpaceCubeの T-Kernelで、SpaceWire I/O、RMAP I/O、IP Socket、Threadの機能を提供する。C++

で書かれておりオープンソースである*1。

E.3.2 PySpW

本研究で開発した Pythonベースの SpaceWireと RMAPのライブラリ実装で、SpaceWire I/Oと RMAP I/Oを
提供する。オープンソースである*2。

E.4 SpaceWireの実装例
E.4.1 SpaceCube

SpaceCubeは、SpaceWireの開発プラットホームとして開発された超小型 PCで、ISAS/JAXAとシマフジ電機に
より開発された。CPUにはMIPSアーキテクチャを持つ VR5701を搭載し、一般的な PCの機能に加えて SpaceWire

I/Oポートを搭載している。T-Engineが搭載されており、キーボード、マウス、ディスプレイなどを接続すると、普
通の PCとしても使用できる。SpaceCubeは民生機器の技術を多用しており、非常に低コストで SpaceWireのテスト
環境を実現している。

*1 https://github.com/yuasatakayuki/SpaceWireRMAPLibrary
*2 https://github.com/robios/PySpW
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表 E.1 SpaceCubeの仕様

CPU VR5701

266MHz, 333MHz, (399MHz)

Flash ROM 1GB

I/O IEEE1355(SpaceWire), RTC

CF(TrueIDE), XGA(1024×768)

USB1.1, LAN(100BASE), Audio(Stereo)

RS232C, JTAG I/F(Debug)

Power DC +5V

Size 52×52×55 [mm] (本体のみ)

65×65×100 [mm] (パーツ装着時)

表 E.2 SpaceWireIOボードの仕様

FPGA Xilinx Spartan-3 XC3S1000 FTG256

Xilinx Spartan-3 XC3S400/XC3S1000 FTG256

I/O SpaceWire I/F ×2ch

RS232C

RS422

LVDS I/O ×12ch

LVCMOS I/O ×8ch

Power DC +5V

Global Clock 48MHz / 50MHz

SDRAM 128MB

その他 LED×6

DIP Switch×4

Reset Switch

Size 180×100×25 [mm]

E.4.2 SpaceWire DIOボード

SpaceWire I/Oボードは、SpaceWireに加え様々なデータポートを備えており、周辺機器からのデータを集積、処
理し SpaceCube に転送する。SpaceCube と同様、ISAS/JAXA とシマフジ電機により開発された。2 個の FPGA

(Xilinx社製 Spartan-3シリーズ XC3S1000FTG256、XC3S400FTG256または XC3S1000FTG256)を搭載し、前者
(SpaceWireFPGA)には SpaceWireの機能が実装されている。後者の FPGA (UserFPGA)は、ユーザが独自の回路
を書き込むことが出来、処理内容に合わせてロジックを構築することにより汎用的な運用を行なうことが出来る。

E.4.3 SpaceWire-to-GigabitEther

SpaceWire-to-GigabitEtherは SpaceWireとギガビットイーサネットをブリッジするプロトコル変換器である。東
京大学、ISAS/JAXAとシマフジ電機により開発された。米国Orange Tree Technology社の FPGA Gigabit Ethernet

Boards ZestET1をベースに開発され、ハードウェア (但し ZestET1を除く)、ソフトウェアともにオープンソースで
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ある。通信速度は最大約 100MB/s で ZestET1 により律速されている。これを用いれば SpaceWire ネットワークを
LAN に接続し、LAN 上のノードから TCP/IPで SpaceWire ネットワーク上の各ノードへアクセスすることが可能
で、開発効率の向上や、SpaceWireの地上応用などが期待される。
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付録 F

WRspiceシミュレーションコード

8 章で行った SPICE シミュレーションのコードを示す。SPICE は Whiteley Research 社の WRspice (Version

2.2.65)を用いた。

F.1 Φ–V 特性シミュレーション
F.1.1 ISAS-A10

リスト F.1 ISAS-A10.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−A10 Phi−V Simulat ion

2

3 . exec

4 j=16

5

6 whi le j <= 22

7 echo j=$&j

8 k=1

9 whi le k <= 10

10 echo i=$&k

11 s e t b i a s=$&j

12 source ISAS−A10 . c i r

13 run

14 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&( j )−$&(k)−raw . dat

15 k=k+1

16 end

17 j=j+1

18 end

19 . endc

20

21 . end

リスト F.2 ISAS-A10.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−A10 (10 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 $&j%u

4 I1 0 2 s i n (0 30u 1meg)

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 20 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.70 R=10.45

8 X1 11 12 20 21 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

9 X2 12 13 21 22 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

10 X3 13 14 22 23 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

11 X4 14 15 23 24 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

12 X5 15 16 24 25 ISAS−A Lin=68p L=54p K=0.67 R=10.45

13 X6 16 17 25 26 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

14 X7 17 18 26 27 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

15 X8 18 19 27 28 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.68 R=10.45

16 X9 19 0 28 0 ISAS−A Lin=68p L=54.5p K=0.71 R=10.45

17 X10 1 4 LPF
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18

19 . subckt ISAS−A 7 2 4 3 Area=0.01 Cap=0.06p L=50p Lin=50p K=0.7 R=10 T=4.2 dt=1n

20 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

21 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

22 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

23 C0 6 3 Cap

24 C1 3 1 Cap

25 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

26 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

27 K1 L2 L3 K

28 K2 L0 L1 K

29 L0 7 5 Lin

30 L1 6 4 L

31 L2 5 2 Lin

32 L3 4 1 L

33 R0 6 3 R

34 R1 3 1 R

35 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

36 + i c r i t =1m, r0=1, rn=1, cap=0)

37 ∗ I d ea l JJ

38 . ends ISAS−A
39

40 . subckt LPF 5 7

41 C0 6 0 10p

42 C1 3 0 10p

43 C2 7 0 10p

44 E0 4 0 5 0 1 .0

45 E1 2 0 6 0 1 .0

46 E2 1 0 3 0 1 .0

47 R0 4 6 10

48 R1 2 3 10

49 R2 1 7 10

50 . ends LPF

51

52 . tran 1n 1u

53

54 . end

F.1.2 ISAS-B10

リスト F.3 ISAS-B10.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−B10 Phi−V Simulat ion

2

3 . exec

4 j=16

5

6 whi le j <= 22

7 echo j=$&j

8 k=1

9 whi le k <= 10

10 echo i=$&k

11 s e t b i a s=$&j

12 source ISAS−B10 . c i r

13 run

14 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&( j )−$&(k)−raw . dat

15 k=k+1

16 end

17 j=j+1

18 end

19 . endc

20

21 . end

リスト F.4 ISAS-B10.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−B10 (10 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 $&j%u

4 I1 0 2 s i n (0 30u 1meg)

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1
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7 X0 10 11 1 20 ISAS−B Lin=67.5p L=54p K=0.70 R=15.01

8 X1 11 12 20 21 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.68 R=15.01

9 X2 12 13 21 22 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.68 R=15.01

10 X3 13 14 22 23 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.67 R=15.01

11 X4 14 15 23 24 ISAS−B Lin=67.5p L=54p K=0.68 R=15.01

12 X5 15 16 24 25 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.67 R=15.01

13 X6 16 17 25 26 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.67 R=15.01

14 X7 17 18 26 27 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.68 R=15.01

15 X8 18 19 27 28 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.68 R=15.01

16 X9 19 0 28 0 ISAS−B Lin=67.5p L=55p K=0.71 R=15.01

17 X10 1 4 LPF

18

19 . subckt ISAS−B 7 2 4 3 Area=0.01 Cap=0.06p L=50p Lin=50p K=0.7 R=15 T=4.2 dt=1n

20 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

21 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

22 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

23 C0 6 3 Cap

24 C1 3 1 Cap

25 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

26 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

27 K1 L2 L3 K

28 K2 L0 L1 K

29 L0 7 5 Lin

30 L1 6 4 L

31 L2 5 2 Lin

32 L3 4 1 L

33 R0 6 3 R

34 R1 3 1 R

35 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

36 + i c r i t =1m, r0=1, rn=1, cap=0)

37 ∗ I d ea l JJ

38 . ends ISAS−B
39

40 . subckt LPF 5 7

41 C0 6 0 10p

42 C1 3 0 10p

43 C2 7 0 10p

44 E0 4 0 5 0 1 .0

45 E1 2 0 6 0 1 .0

46 E2 1 0 3 0 1 .0

47 R0 4 6 10

48 R1 2 3 10

49 R2 1 7 10

50 . ends LPF

51

52 . tran 1n 1u

53

54 . end

F.1.3 ISAS-C10

リスト F.5 ISAS-C10.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−C10 Phi−V Simulat ion

2

3 . exec

4 j=16

5

6 whi le j <= 22

7 echo j=$&j

8 k=1

9 whi le k <= 10

10 echo i=$&k

11 s e t b i a s=$&j

12 source ISAS−C10 . c i r

13 run

14 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&( j )−$&(k)−raw . dat

15 k=k+1

16 end

17 j=j+1

18 end

19 . endc

20
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21 . end

リスト F.6 ISAS-C10.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−C10 (10 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 $&j%u

4 I1 0 2 s i n (0 30u 1meg)

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 20 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.65 R=10.83

8 X1 11 12 20 21 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.63 R=10.83

9 X2 12 13 21 22 ISAS−C Lin=80.5p L=61p K=0.63 R=10.83

10 X3 13 14 22 23 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.63 R=10.83

11 X4 14 15 23 24 ISAS−C Lin=80.5p L=61p K=0.62 R=10.83

12 X5 15 16 24 25 ISAS−C Lin=80.5p L=61p K=0.63 R=10.83

13 X6 16 17 25 26 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.63 R=10.83

14 X7 17 18 26 27 ISAS−C Lin=80.5p L=61p K=0.63 R=10.83

15 X8 18 19 27 28 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.63 R=10.83

16 X9 19 0 28 0 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.65 R=10.83

17 X10 1 4 LPF

18

19 . subckt ISAS−C 7 2 4 3 Area=0.01 Cap=0.06p L=50p Lin=50p K=0.7 R=10 T=4.2 dt=1n

20 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

21 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

22 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

23 C0 6 3 Cap

24 C1 3 1 Cap

25 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

26 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

27 K1 L2 L3 K

28 K2 L0 L1 K

29 L0 7 5 Lin

30 L1 6 4 L

31 L2 5 2 Lin

32 L3 4 1 L

33 R0 6 3 R

34 R1 3 1 R

35 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

36 + i c r i t =1m, r0=1, rn=1, cap=0)

37 ∗ I d ea l JJ

38 . ends ISAS−C
39

40 . subckt LPF 5 7

41 C0 6 0 10p

42 C1 3 0 10p

43 C2 7 0 10p

44 E0 4 0 5 0 1 .0

45 E1 2 0 6 0 1 .0

46 E2 1 0 3 0 1 .0

47 R0 4 6 10

48 R1 2 3 10

49 R2 1 7 10

50 . ends LPF

51

52 . tran 1n 1u

53

54 . end

F.1.4 ISAS-D40

リスト F.7 ISAS-D40.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−D40 Phi−V Simulat ion

2

3 . exec

4 j=32

5

6 whi le j <= 42

7 echo j=$&j

8 k=1

9 whi le k <= 5
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10 echo i=$&k

11 s e t b i a s=$&j

12 source ISAS−D40 . c i r

13 run

14 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&( j )−$&(k)−raw . dat

15 k=k+1

16 end

17 j=j+2

18 end

19 . endc

20

21 . end

リスト F.8 ISAS-D40.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−D40 (40 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 $&j%u

4 I1 0 2 s i n (0 100u 1meg)

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 50 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.65 R=8.02

8 X1 11 12 50 51 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

9 X2 12 13 51 52 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

10 X3 13 14 52 53 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

11 X4 14 15 53 54 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

12 X5 15 16 54 55 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

13 X6 16 17 55 56 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

14 X7 17 18 56 57 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

15 X8 18 19 57 58 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

16 X9 19 20 58 59 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

17 X10 20 21 59 60 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

18 X11 21 22 60 61 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

19 X12 22 23 61 62 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

20 X13 23 24 62 63 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

21 X14 24 25 63 64 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

22 X15 25 26 64 65 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

23 X16 26 27 65 66 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

24 X17 27 28 66 67 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

25 X18 28 29 67 68 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

26 X19 29 30 68 69 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

27 X20 30 31 69 70 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

28 X21 31 32 70 71 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

29 X22 32 33 71 72 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

30 X23 33 34 72 73 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

31 X24 34 35 73 74 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

32 X25 35 36 74 75 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

33 X26 36 37 75 76 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

34 X27 37 38 76 77 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

35 X28 38 39 77 78 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

36 X29 39 40 78 79 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

37 X30 40 41 79 80 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

38 X31 41 42 80 81 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

39 X32 42 43 81 82 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

40 X33 43 44 82 83 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

41 X34 44 45 83 84 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

42 X35 45 46 84 85 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

43 X36 46 47 85 86 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

44 X37 47 48 86 87 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

45 X38 48 49 87 88 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

46 X39 49 0 88 0 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.65 R=8.02

47 X40 1 4 LPF

48

49 . subckt ISAS−D 7 2 4 3 Area=0.02 Cap=0.06p L=25p Lin=25p K=0.7 R=8 T=4.2 dt=1n

50 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

51 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

52 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

53 C0 6 3 Cap

54 C1 3 1 Cap

55 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

56 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

57 K1 L2 L3 K

58 K2 L0 L1 K
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59 L0 7 5 Lin

60 L1 6 4 L

61 L2 5 2 Lin

62 L3 4 1 L

63 R0 6 3 R

64 R1 3 1 R

65 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

66 + i c r i t =1m, r0=1, rn=1, cap=0)

67 ∗ I d ea l JJ

68 . ends ISAS−D
69

70 . subckt LPF 5 7

71 C0 6 0 10p

72 C1 3 0 10p

73 C2 7 0 10p

74 E0 4 0 5 0 1 .0

75 E1 2 0 6 0 1 .0

76 E2 1 0 3 0 1 .0

77 R0 4 6 10

78 R1 2 3 10

79 R2 1 7 10

80 . ends LPF

81

82 . tran 1n 1u

83

84 . end

F.1.5 ISAS-E40

リスト F.9 ISAS-E40.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−E40 Phi−V Simulat ion

2

3 . exec

4 j=40

5

6 whi le j <= 52

7 echo j=$&j

8 k=1

9 whi le k <= 5

10 echo i=$&k

11 s e t b i a s=$&j

12 source ISAS−E40 . c i r

13 run

14 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&( j )−$&(k)−raw . dat

15 k=k+1

16 end

17 j=j+2

18 end

19 . endc

20

21 . end

リスト F.10 ISAS-E40.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−E40 (40 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 $&j%u

4 I1 0 2 s i n (0 100u 1meg)

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 50 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.64 R=10.45

8 X1 11 12 50 51 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

9 X2 12 13 51 52 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

10 X3 13 14 52 53 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

11 X4 14 15 53 54 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

12 X5 15 16 54 55 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

13 X6 16 17 55 56 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

14 X7 17 18 56 57 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

15 X8 18 19 57 58 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

16 X9 19 20 58 59 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

17 X10 20 21 59 60 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45
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18 X11 21 22 60 61 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

19 X12 22 23 61 62 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

20 X13 23 24 62 63 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

21 X14 24 25 63 64 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

22 X15 25 26 64 65 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

23 X16 26 27 65 66 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

24 X17 27 28 66 67 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

25 X18 28 29 67 68 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

26 X19 29 30 68 69 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

27 X20 30 31 69 70 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

28 X21 31 32 70 71 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

29 X22 32 33 71 72 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

30 X23 33 34 72 73 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

31 X24 34 35 73 74 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

32 X25 35 36 74 75 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

33 X26 36 37 75 76 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

34 X27 37 38 76 77 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

35 X28 38 39 77 78 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

36 X29 39 40 78 79 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

37 X30 40 41 79 80 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

38 X31 41 42 80 81 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

39 X32 42 43 81 82 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

40 X33 43 44 82 83 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

41 X34 44 45 83 84 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

42 X35 45 46 84 85 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

43 X36 46 47 85 86 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

44 X37 47 48 86 87 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

45 X38 48 49 87 88 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

46 X39 49 0 88 0 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

47 X40 1 4 LPF

48

49 . subckt ISAS−E 7 2 4 3 Area=0.01 Cap=0.06p L=20p Lin=20p K=0.7 R=10 T=4.2 dt=1n

50 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

51 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

52 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

53 C0 6 3 Cap

54 C1 3 1 Cap

55 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

56 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

57 K1 L2 L3 K

58 K2 L0 L1 K

59 L0 7 5 Lin

60 L1 6 4 L

61 L2 5 2 Lin

62 L3 4 1 L

63 R0 6 3 R

64 R1 3 1 R

65 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

66 + i c r i t =2.5m, r0=1, rn=1, cap=0)

67 ∗ I d ea l JJ

68 . ends ISAS−E
69

70 . subckt LPF 5 7

71 C0 6 0 10p

72 C1 3 0 10p

73 C2 7 0 10p

74 E0 4 0 5 0 1 .0

75 E1 2 0 6 0 1 .0

76 E2 1 0 3 0 1 .0

77 R0 4 6 10

78 R1 2 3 10

79 R2 1 7 10

80 . ends LPF

81

82 . tran 1n 1u

83

84 . end

F.2 ノイズ特性シミュレーションコード
動作点が複数あるものについては例として 1つのみ示す。
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F.2.1 ISAS-A10

リスト F.11 ISAS-A10.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−A10 Noise Simulat ion

2

3 . exec

4

5 k=1

6 repeat 10

7 echo i=$&k

8 source ISAS−A10 . c i r

9 run

10 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&(k)−raw . dat

11 k=k+1

12 end

13

14 . endc

15

16 . end

リスト F.12 ISAS-A10.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−A10 (10 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 19u

4 I1 0 2 5 .02u

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 20 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.70 R=10.45

8 X1 11 12 20 21 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

9 X2 12 13 21 22 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

10 X3 13 14 22 23 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

11 X4 14 15 23 24 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

12 X5 15 16 24 25 ISAS−A Lin=68p L=54p K=0.67 R=10.45

13 X6 16 17 25 26 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

14 X7 17 18 26 27 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.67 R=10.45

15 X8 18 19 27 28 ISAS−A Lin=68p L=53.5p K=0.68 R=10.45

16 X9 19 0 28 0 ISAS−A Lin=68p L=54.5p K=0.71 R=10.45

17 X10 1 4 LPF

18

19 . subckt ISAS−A 7 2 4 3 Area=0.01 Cap=0.06p L=50p Lin=50p K=0.7 R=10 T=4.2 dt=1n

20 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

21 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

22 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

23 C0 6 3 Cap

24 C1 3 1 Cap

25 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

26 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

27 K1 L2 L3 K

28 K2 L0 L1 K

29 L0 7 5 Lin

30 L1 6 4 L

31 L2 5 2 Lin

32 L3 4 1 L

33 R0 6 3 R

34 R1 3 1 R

35 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

36 + i c r i t =1m, r0=1, rn=1, cap=0)

37 ∗ I d ea l JJ

38 . ends ISAS−A
39

40 . subckt LPF 5 7

41 C0 6 0 10p

42 C1 3 0 10p

43 C2 7 0 10p

44 E0 4 0 5 0 1 .0

45 E1 2 0 6 0 1 .0

46 E2 1 0 3 0 1 .0

47 R0 4 6 10

48 R1 2 3 10
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49 R2 1 7 10

50 . ends LPF

51

52 . tran 1n 1u

53

54 . end

F.2.2 ISAS-B10

リスト F.13 ISAS-B10.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−B10 Noise Simulat ion

2

3 . exec

4

5 k=1

6 repeat 10

7 echo i=$&k

8 source ISAS−B10 . c i r

9 run

10 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&(k)−raw . dat

11 k=k+1

12 end

13

14 . endc

15

16 . end

リスト F.14 ISAS-B10.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−B10 (10 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 20u

4 I1 0 2 2 .76u

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 20 ISAS−B Lin=67.5p L=54p K=0.70 R=15.01

8 X1 11 12 20 21 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.68 R=15.01

9 X2 12 13 21 22 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.68 R=15.01

10 X3 13 14 22 23 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.67 R=15.01

11 X4 14 15 23 24 ISAS−B Lin=67.5p L=54p K=0.68 R=15.01

12 X5 15 16 24 25 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.67 R=15.01

13 X6 16 17 25 26 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.67 R=15.01

14 X7 17 18 26 27 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.68 R=15.01

15 X8 18 19 27 28 ISAS−B Lin=67.5p L=53.5p K=0.68 R=15.01

16 X9 19 0 28 0 ISAS−B Lin=67.5p L=55p K=0.71 R=15.01

17 X10 1 4 LPF

18

19 . subckt ISAS−B 7 2 4 3 Area=0.01 Cap=0.06p L=50p Lin=50p K=0.7 R=15 T=4.2 dt=1n

20 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

21 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

22 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

23 C0 6 3 Cap

24 C1 3 1 Cap

25 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

26 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

27 K1 L2 L3 K

28 K2 L0 L1 K

29 L0 7 5 Lin

30 L1 6 4 L

31 L2 5 2 Lin

32 L3 4 1 L

33 R0 6 3 R

34 R1 3 1 R

35 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

36 + i c r i t =1m, r0=1, rn=1, cap=0)

37 ∗ I d ea l JJ

38 . ends ISAS−B
39

40 . subckt LPF 5 7

41 C0 6 0 10p

42 C1 3 0 10p
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43 C2 7 0 10p

44 E0 4 0 5 0 1 .0

45 E1 2 0 6 0 1 .0

46 E2 1 0 3 0 1 .0

47 R0 4 6 10

48 R1 2 3 10

49 R2 1 7 10

50 . ends LPF

51

52 . tran 1n 1u

53

54 . end

F.2.3 ISAS-C10

リスト F.15 ISAS-C10.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−C10 Noise Simulat ion

2

3 . exec

4

5 k=1

6 repeat 10

7 echo i=$&k

8 source ISAS−C10 . c i r

9 run

10 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&(k)−raw . dat

11 k=k+1

12 end

13

14 . endc

15

16 . end

リスト F.16 ISAS-C10.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−C10 (10 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 20u

4 I1 0 2 2 .56u

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 20 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.65 R=10.83

8 X1 11 12 20 21 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.63 R=10.83

9 X2 12 13 21 22 ISAS−C Lin=80.5p L=61p K=0.63 R=10.83

10 X3 13 14 22 23 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.63 R=10.83

11 X4 14 15 23 24 ISAS−C Lin=80.5p L=61p K=0.62 R=10.83

12 X5 15 16 24 25 ISAS−C Lin=80.5p L=61p K=0.63 R=10.83

13 X6 16 17 25 26 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.63 R=10.83

14 X7 17 18 26 27 ISAS−C Lin=80.5p L=61p K=0.63 R=10.83

15 X8 18 19 27 28 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.63 R=10.83

16 X9 19 0 28 0 ISAS−C Lin=80.5p L=61.5p K=0.65 R=10.83

17 X10 1 4 LPF

18

19 . subckt ISAS−C 7 2 4 3 Area=0.01 Cap=0.06p L=50p Lin=50p K=0.7 R=10 T=4.2 dt=1n

20 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

21 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

22 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

23 C0 6 3 Cap

24 C1 3 1 Cap

25 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

26 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

27 K1 L2 L3 K

28 K2 L0 L1 K

29 L0 7 5 Lin

30 L1 6 4 L

31 L2 5 2 Lin

32 L3 4 1 L

33 R0 6 3 R

34 R1 3 1 R

35 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

36 + i c r i t =1m, r0=1, rn=1, cap=0)
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37 ∗ I d ea l JJ

38 . ends ISAS−C
39

40 . subckt LPF 5 7

41 C0 6 0 10p

42 C1 3 0 10p

43 C2 7 0 10p

44 E0 4 0 5 0 1 .0

45 E1 2 0 6 0 1 .0

46 E2 1 0 3 0 1 .0

47 R0 4 6 10

48 R1 2 3 10

49 R2 1 7 10

50 . ends LPF

51

52 . tran 1n 1u

53

54 . end

F.2.4 ISAS-D40

リスト F.17 ISAS-D40.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−D40 Noise Simulat ion

2

3 . exec

4

5 k=1

6 repeat 10

7 echo i=$&k

8 source ISAS−D40 . c i r

9 run

10 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&(k)−raw . dat

11 k=k+1

12 end

13

14 . endc

15

16 . end

リスト F.18 ISAS-D40.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−D40 (40 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 40u

4 I1 0 2 6 .30u

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 50 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.65 R=8.02

8 X1 11 12 50 51 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

9 X2 12 13 51 52 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

10 X3 13 14 52 53 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

11 X4 14 15 53 54 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

12 X5 15 16 54 55 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

13 X6 16 17 55 56 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

14 X7 17 18 56 57 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

15 X8 18 19 57 58 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

16 X9 19 20 58 59 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

17 X10 20 21 59 60 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

18 X11 21 22 60 61 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

19 X12 22 23 61 62 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

20 X13 23 24 62 63 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

21 X14 24 25 63 64 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

22 X15 25 26 64 65 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

23 X16 26 27 65 66 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

24 X17 27 28 66 67 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

25 X18 28 29 67 68 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

26 X19 29 30 68 69 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

27 X20 30 31 69 70 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

28 X21 31 32 70 71 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

29 X22 32 33 71 72 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

30 X23 33 34 72 73 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02
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31 X24 34 35 73 74 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

32 X25 35 36 74 75 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

33 X26 36 37 75 76 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

34 X27 37 38 76 77 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

35 X28 38 39 77 78 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

36 X29 39 40 78 79 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

37 X30 40 41 79 80 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

38 X31 41 42 80 81 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

39 X32 42 43 81 82 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

40 X33 43 44 82 83 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

41 X34 44 45 83 84 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

42 X35 45 46 84 85 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

43 X36 46 47 85 86 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

44 X37 47 48 86 87 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

45 X38 48 49 87 88 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.63 R=8.02

46 X39 49 0 88 0 ISAS−D Lin=33.5p L=24p K=0.65 R=8.02

47 X40 1 4 LPF

48

49 . subckt ISAS−D 7 2 4 3 Area=0.02 Cap=0.118p L=25p Lin=25p K=0.7 R=8 T=4.2 dt=1n

50 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

51 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

52 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

53 C0 6 3 Cap

54 C1 3 1 Cap

55 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

56 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

57 K1 L2 L3 K

58 K2 L0 L1 K

59 L0 7 5 Lin

60 L1 6 4 L

61 L2 5 2 Lin

62 L3 4 1 L

63 R0 6 3 R

64 R1 3 1 R

65 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

66 + i c r i t =1m, r0=1, rn=1, cap=0)

67 ∗ I d ea l JJ

68 . ends ISAS−D
69

70 . subckt LPF 5 7

71 C0 6 0 10p

72 C1 3 0 10p

73 C2 7 0 10p

74 E0 4 0 5 0 1 .0

75 E1 2 0 6 0 1 .0

76 E2 1 0 3 0 1 .0

77 R0 4 6 10

78 R1 2 3 10

79 R2 1 7 10

80 . ends LPF

81

82 . tran 1n 1u

83

84 . end

F.2.5 ISAS-E40

リスト F.19 ISAS-E40.ctl (Control)

1 ∗ ISAS−E40 Noise Simulat ion

2

3 . exec

4

5 k=1

6 repeat 10

7 echo i=$&k

8 source ISAS−E40 . c i r

9 run

10 pr in t V0#branch v (4) > raw/$&(k)−raw . dat

11 k=k+1

12 end

13

14 . endc



F.2 ノイズ特性シミュレーションコード 209

15

16 . end

リスト F.20 ISAS-E40.cir (Netlist)

1 ∗ ISAS−E40 (40 S e r i e s Array )

2

3 I0 0 1 50u

4 I1 0 2 6 .91u

5 V0 2 3 0

6 R0 3 10 1

7 X0 10 11 1 50 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.64 R=10.45

8 X1 11 12 50 51 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

9 X2 12 13 51 52 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

10 X3 13 14 52 53 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

11 X4 14 15 53 54 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

12 X5 15 16 54 55 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

13 X6 16 17 55 56 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

14 X7 17 18 56 57 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

15 X8 18 19 57 58 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

16 X9 19 20 58 59 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

17 X10 20 21 59 60 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

18 X11 21 22 60 61 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

19 X12 22 23 61 62 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

20 X13 23 24 62 63 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

21 X14 24 25 63 64 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

22 X15 25 26 64 65 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

23 X16 26 27 65 66 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

24 X17 27 28 66 67 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

25 X18 28 29 67 68 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

26 X19 29 30 68 69 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

27 X20 30 31 69 70 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

28 X21 31 32 70 71 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

29 X22 32 33 71 72 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

30 X23 33 34 72 73 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

31 X24 34 35 73 74 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

32 X25 35 36 74 75 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

33 X26 36 37 75 76 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

34 X27 37 38 76 77 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

35 X28 38 39 77 78 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

36 X29 39 40 78 79 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

37 X30 40 41 79 80 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

38 X31 41 42 80 81 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

39 X32 42 43 81 82 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

40 X33 43 44 82 83 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

41 X34 44 45 83 84 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

42 X35 45 46 84 85 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

43 X36 46 47 85 86 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

44 X37 47 48 86 87 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

45 X38 48 49 87 88 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

46 X39 49 0 88 0 ISAS−E Lin=30.875p L=21.5p K=0.62 R=10.45

47 X40 1 4 LPF

48

49 . subckt ISAS−E 7 2 4 3 Area=0.01 Cap=0.06p L=20p Lin=20p K=0.7 R=10 T=4.2 dt=1n

50 ∗@ de f i n e no i s e ( res , temp , i n t ) gauss ( sq r t (2∗ bo l t z ∗temp/ r e s / i n t ) , 0 , int , 1 )

51 B0 6 3 9 i j j 1 area=Area

52 B1 3 1 8 i j j 1 area=Area

53 C0 6 3 Cap

54 C1 3 1 Cap

55 I0 6 3 no i s e (R,T, dt )

56 I1 3 1 no i s e (R,T, dt )

57 K1 L2 L3 K

58 K2 L0 L1 K

59 L0 7 5 Lin

60 L1 6 4 L

61 L2 5 2 Lin

62 L3 4 1 L

63 R0 6 3 R

64 R1 3 1 R

65 . model i j j 1 j j ( rtype=0, cc t =1, i con=10m, vg=2.8m, de lv =0.08m,

66 + i c r i t =2.5m, r0=1, rn=1, cap=0)

67 ∗ I d ea l JJ

68 . ends ISAS−E
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69

70 . subckt LPF 5 7

71 C0 6 0 10p

72 C1 3 0 10p

73 C2 7 0 10p

74 E0 4 0 5 0 1 .0

75 E1 2 0 6 0 1 .0

76 E2 1 0 3 0 1 .0

77 R0 4 6 10

78 R1 2 3 10

79 R2 1 7 10

80 . ends LPF

81

82 . tran 1n 1u

83

84 . end
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