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A b s t r a c t

We propose a new photodetection system by using SQUID. The system consists of SQUID,

superconducting coil and photodiode.　Photocurent generated a photodiode is

t ransformed into vo一tage through a superconducting coil and SQUID. The e stimated input

noise of the system is　70　pV/√HZ The system will make it possible to count photons

wit h sampling rate　トi sec.

1.　は　じめ　に

現在､光及び赤外領域で主に使われている光検出器と　しては､光電子増倍管とフ　ォトダイ　オード

がある｡光電子増倍管は高速｡高感度であるが､可視域でも量子効率が低く､赤外領域では更に小

さ　く　なりほとんど使えない｡ -方フォトダイオードは､量子効率が高く　赤外領域でも使えるものの､

高速では著しく　感度が落ちる｡　フォトダイオードのこう　した欠点を補うため､　アパランシェ｡フォ

トダイ　オード(A P D)があるo LかL A P Dはその特有のノ　イズによ　って全体と　してのノ　イ　ズは

かえっ　て増えて　しま　う｡

フォトダイオードの感度は､　フォトダイオードそれ自身と言うよりは､抵抗あるいは容量で光電

流を電圧に変換しそれをF E T　も　しく　はトランジスタで読み出すという方式によっている｡　しかし

容量､　ノイ　ズとも現在の素子では限界にきている｡そこで我々は､　S Q U I Dを使って光電流一電

圧変換を行う　というこれまでとは全く　異なるシステムを考案した0

2.　S Q U i D検出システムの動作と利点

この　システムの原理は単純で

ある｡光電流を超伝導コイ　ルを

通じて磁束に変換し､　これをS

O U　暮　Dで読み出すという　もの

である.実際の回路構成を図1

に示した｡　S Q U i Dそのもの

はいわゆる　d c S Q U　暮　D方

式であるO　ただ我々の方式では､

S Q U I Dに一定の磁束をかけ

るという点で従来のd c S Q

U I D　とは異なる｡　従来の方式

はS Q U I Dに対して変調磁束

こ二:｢

Fi g.頂　巨竜　e a t r i c c i r c u s 忠

をかけて最良の動作点に来るようにしていたが､我々の目標はフォトンカウントなので磁束そのも

のの変化は決まっており予め一定の磁束を与えておけば良い｡

従来の方式では､容量が光電流を電圧に変える場合に最も感度が良くなる｡しかし電流一電圧変

73



換器としてS Q U I Dを用いると､容量の両端にかかる電圧を更に増幅することができるo　またS

Q U I Dでは､従来にない低出力インピーダンス　　1 0　Cつ)が実現できる.

しかしS O U I Dのこうした使い方には､これまでのS Q U I Dでは考える必要のなかった問題

も発生する｡フォトダイオードの容量(C d-5　p F)と超伝導コイルのインダクタンス(5　0　n H)

は共振器を形成するので､ S 0 U I Dの共振回路と結合して互いに影響し合うことになる｡そのた

め発振を起こしてしまう可能性があり､ S Q U I D側の抵抗(R-5Cつ)は発振を抑えるために入

れてある.図2に電圧応答の様子を示した｡これは一個の光電子が発生した場合の回路の応答を表

している｡ S O U I Dのパラメータは現在実際に使われているものを使った｡またL t-　5　3　n H､

C t-5　p Fである｡はっきりと見える振動がフォトダイオード側の共振周波数(3　00M H z)で

あり､更に周波数が高く図では黒く塗りつぶされたように見えるのかS Q U I D自身が発生する振

動(- 1 0　G H z)である｡この時の電圧増幅率は6倍である｡

3.　ノ　イ　ズ

s Q U I Dのノ　イズは通常ジ　ョ　セフソン結合の抵

抗による熟雑音であるとされている｡　これによるノ

イ　ズ電圧は､　R　-　4　Q､　T　-　4.　2　K　と　して3　0　p

v/√H z　程である｡　また発振を抑えるために入れ

た抵抗が共振器で増幅されて出て来る可能性がある｡

その場合ノ　イズは4　4　0　p V/√H z　にも達する｡

しかし実際にはS Q U I Dからの出力電圧を読み出

す初段の増幅器の入力換算ノイ　ズに支配されており､

現在の所ではS 0 U I Dの性能を出し切れてはいな

い｡　そこで我々は､　S Q U I Dを何段か接続して増

幅器で電圧を読み出す前に予め更に増幅することも

考えている｡
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Fi g. 2　Vo‡ t a g e r e s p o n s e

我々の場合にはこう　したS Q U I Dのノイズ以外

にもフ　ォトダイオード系のノイ　ズも考慮しなければならない｡　もしフォトダイオード系にも抵抗が

あるとするとそこで発生する熟雑音は､超伝導コイルとフォトダイオードの容量による共振器によ

って増幅されてS Q U I Dに伝わることになる｡従って通常のフォトダイオードの読み出し回路よ

り熟雑音に対して敏感になる｡　図1の回路構成では　2　0　0倍程度増幅されてしまう｡　コイルと　して

は超伝導コイルを使うので問題と～なるのはフォトダイオードの内部抵抗である｡この内部抵抗はそ

れぞれの半導体によって異なるが､例えばシリ　コンの場合常温でも1 0程度である｡　ヘリ　ウム温度

ではこれよ　り何桁も下がるはずであり､　S Q U I Dの熟雑音と同程度以下になると考えられる｡　し

かしこれについては実験で確かめてみなければ正確なことはいえない｡

E^Bl訂

図1の回路構成でシュミ　レーショ　ンした結果､出力電圧としては6倍のゲインが得られ､抵抗の

熟雑音でノイズが決まるとすれば､入力換算ノイズは7　0　p V/√H z　となることが分かった｡こ

の値はS/N- 1で時間分解能1いSeCのフォトンカウントができることを示している｡但しこれが

実現されるためには､フォトダイオードの内部抵抗が1 0-2Q程度以下でなければならない｡また

電圧を読み出す初段増幅器のノイズがS Q U I Dのノイズよりはるかに大きいので､ S Q U Dを

何段か重ねて使う　ことも必要である｡
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