
F6 P ∫ Nフ　ォト　ダイ　オードを用いたフ　ォト　ンカ　ウ　ンテイ　ング

Photon counting by using PIN photodiode

秋葉　誠

Makoto Akiba

郵政省　通信総合研究所

Communications Research Laboratory

Abstract

王　am developing photo counting system with P川　photodiode.　This system has some

merits compared with APD and photomulliplier.　We expect no dead time,　high quantum

efficiency,　　and low dark counts in the sysem.　But time resolution is very low

(-2msec).

は　じめに

現在使われているフ　ォト　ンカ　ウ　ンターと　してはアバラ　ンシェ　　フオトダイ　オードやフ　ォトマルチ

プライヤーなどがある｡　　これらのフォト　ンカ　ウ　ンターは時間分解能は高いものの､不感時間の存

在や比較的大きなダークカ　ウ　ントあるいはパルスカウ　ンターといった大きな回路構成が必要である

などの欠点もある｡従って時間分解能が特に必要とされないような場合には必ずし　も使いやすいも

のではない｡一方PIN　フ　ォトダイ　オード使ったフ　ォト　ンカ　ウ　ンテイ　ングはこれらと相補的な関係に

あるO　つま　り時間分解能ははるかに悪いが､不感時間がなく　ダークカ　ウ　ント　も小さい｡量子効率も

高い｡　また回路構成も簡単であり費用も安くすむ｡そこで私は､最もノ　イ　ズが小さいと考えられる

電荷蓄積型検出回路(charge integrating amplifier､以下C I Aと略す)を使ってどこまでフォ

ト　ンカ　ウ　ンテ　イ　ングができ　るかを考察し実験を行った｡

回路構成及びその動作

今回の実験に用いた回路を図に載せた｡　この初段の回路はいわゆる積分回路であり､通常のC I

Aで用いる入力F E Tのゲート　を浮かしたものとは異なった回路を使用している｡　これはF E Tの

ゲート電圧を一定に保つこ　とによってF E Tの動作点を常に最良の位置に固定できるだけではなく､

フ　ォトダイオ-ドにかかる電圧も一定にでき電圧変化によるダークカ　レントや容量の変動を抑える

ことができる｡　この結果と　して感度や回路の直線性､更にはダイナ　ミ　ック　レンジ等が増大する｡ま

たフ　ィードバック容量を小さ　く　し初段でゲイ　ンで稼ぐことによって後の回路でノ　イ　ズが付け加わる

よ　う　なこ　とを防ぐこ　とができる｡

次にこれまでのC I Aにはない特徴は､微分回路を付け加えたことである｡この微分回路は､計

測時間より遅い時間変動のノイ　ズを落とすことで多少なり　と　もノ　イ　ズを減らす効果もある｡　しかし

最も重要な役割は､これを付け加えることに依ってS/Nが積分時間t　の3/2乗に比例するようにな

る　という　こ　とである｡　このこ　とはフ　ォト　ンカ　ウ　ンテ　イ　ングとは実は直接関係がない｡　フ　ォト　ンカ　ウ

ンテイ　ングという　こ　とだけを考える　と　S/Nはやはり　t　の1/2乗でしか良く　ならない｡　しかしフ　ォト

ンカ　ウ　ンテイ　ングとまではいかなく　と　も高い感度が必要な場合には威力を発揮する｡　この動作原寒

を簡単に説明する｡

もしフォト　ンが一定の割合で来るとすると､入力容量にたまる電荷量は計測時間t　に比例する｡

この計測時間は微分回路の時定数で決まるから､結局入力容量に貯る電荷量つまり出力電圧は､微

分回路の時定数に比例する｡一方後段の積分回路の時定数を微分回路の時定数に合わせれば､ノイ

ズは時定数の-1/2乗に比例して減少する｡従ってS/Nとしてはtの3/2乗で改善されるのである｡
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また従来のC i Aでは計測のために電圧をサンプリ　ングして差を取る　という　という操作も　しなけれ

ばな　らず､たいへんやっかいであったが､　この方式ではフ　ォト　カ　レントを直接電圧と　して読み出す

こ　とがこ　とができ　るのでそ　う　した回路も必要な　く　たいへん簡単になる｡

検出限界

この回路方式で検出限界を決めるのは､入力容量､入力F E Tのノ　イ　ズ及びフ　ォト　ダイ　オードと

ど E Tの暗電流である｡現在手にはいる　P i Nフ　ォト　ダイ　オードの容量は無論面積や材質にもよる

が1 p F程度である｡　しかし入力容量と　してはこれに読みだL F E Tのゲート･ドレイ　ン及びゲー

ト･ソース間の容量､更にリセット　F E Tのゲート･ドレイ　ン間の容量等も付け加わることになるo

図のようなJ　2　3　0　を使ったソ-スフォ　ロ　ワ回路における実効的な容量はそれぞれ1 p F,　0.

p F,　0.　5　p F程度である｡従って全体と　しての入力容量が3　p F程度になるのは避けられない｡

この時､電子一個によって発生する電圧は5　0　n Vである｡

次にF E Tのノ　イ　ズは数百H zのと　ころでは常温で3　n V　　√H z程であるが､絶対温度で百数

十ケルビンまでに冷却する　ことによって雑音を半分程度までに落とすこ　とができ　る　　F E Tを入力

で2個使う　こ　とと後段のO Pア　ンプの入力換算ノ　イ　ズが付け加わるこ　とを考慮しても全体と　して3

孤 v/√H z　に抑えることは可能である｡計測時間を　t　とすると､そのノ　イ　ズバンド幅△　f　は1/2t

であるから､　これから　　　N- 1のと　きの　t　を求める　と約2　m s e c　になる｡

一方時電流は常温では3　× 1 0　　　　であり　この時のノ　イ　ズは数LL Vとなって圧倒的に大き　く　な

って　しま　う｡　しかし　F E T　とフ　ォト　ダイ　オードを冷却する　こ　とによって暗電流は極端に小さ　く　なり

実際にはF E Tのノ　イ　ズで決ま　る程度までに減少する｡　こ　こで常温の場合に暗電流によ　る　シ　ョ　ット

ノ　イ　ズを計算してみると1 0　0　〟　Ⅴ/√H z　となる｡実際のノ　イ　ズがこれよ　りはるかに小さいのは､

電子が中性化しよ　う　と　して電流を均す効果が現われている　ものと思われる｡

また噂電流を抑える際に一つ注意しておかなければならないこ　とがある0　時電流はおもに入力F

E Tのゲート･ドレイ　ン問を通って流れてく　るO　ゲート･ドレイ　ン間は当然P N接合の逆バイ　アス

になっているわけであるが､ここにあまり電圧をかけるとアバラ　ンシェ降伏が起こ　り暗電流が急激

に増大する｡この降伏電圧は低温で下がると思われる｡従って常温において比較的暗電流が小さい

電圧であっても低温では降伏電圧を越えてしまいかえって暗電流が増えるという事態を招く可能性

がある｡　こ　う　した心配をなくすためにもそして暗電流をできるだけ減らすためにもドレイ　ン電圧は

下げておいた方がよい｡暗電流は､ゲート･ソース間にも起こるので､ゲート･ソース間の電圧も

小さい方がよいのはいう　までもない｡
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