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はじめに 極低温環境に置かれた超伝導転移端検出器

(Transition Edge Sensor, TES)からの信号を周波数分

割多重化して読み出す回路として、rf SQUID のインダク

タンス変化を共振周波数 fRの変化∆fRとして測定するマイ

クロ波 SQUID システムを開発している。これまで、出力線

形化のためのランプ磁束変調回路を含む室温ディジタル

回路ユニットを構築し、SQUID マルチプレクサチップの評

価、隣接チャネルへの漏話の抑制等を報告してきた。また、

実際にγ線検出用 TES を用いたパルスの検出に成功し

ている[1]。現在のマルチプレクサチップと測定系は、立ち

上がり時定数τriseが数百マイクロ秒のγ線用 TES 読み出

しを想定しており、60 kHz サンプリングとなっている。一方、

よりエネルギーの低い X 線検出に適する数マイクロ秒以

下のτrise を持つ TES の読み出しには、より高いサンプリン

グレート fSが求められる。本研究では、fSとエネルギー分解

能∆E の関係を明らかにし、必要な fS を実現可能なマルチ

プレクサチップの設計、試作を行ったので報告する。 

設計・試作 TES からの電流パルスは早い立ち上がり時

定数と比較的遅い立ち下がり時定数を持つパルスであり、

高い分解能を得るためは立ち上がり部分の波形を精度よ

く取得する必要がある。ここでは従来の測定系により取得

した 6 keV光子によるパルスの波高値および雑音をもとに、

τriseを変えたパルスを想定し、いくつかの fSにおける∆Eをシ
ミュレートした。立ち下がり時定数は 60 µs 固定とした。結

果を図 1 に示す。τrise がサンプリング間隔と同程度以下で

は∆E が急激に劣化するが、fSを現在の 4 倍の 480 kHz

とすれば、τrise=5 µs のパルスに対しても∆E≤10 eV が得ら

れることが分かった。 

ランプ磁束変調法では、検出したい信号に磁束換算で 1

磁束量子(Φ0)を超える振幅の鋸歯状波を加え、SQUIDの

周期応答の位相から信号を復調する。したがって鋸歯状

波の 1サイクルが 1サンプリングに相当する。このことから

共振器は鋸歯状波周波数×変調磁束振幅/Φ0 よりも広い

共振器帯域 BW を持つ必要がある。実際の SQUID の周

期応答は正弦波ではなく高調波成分を持つため、必要な

BW を決めるためには回路シミュレーションが必要となる。

一方、マイクロ波複素電圧変化は∆fR/BWの関数であるた

め、高い S/N比を保つにはBWと同時に∆fR も増大させる

必要がある。ここでは、共振周波数の最大遷移幅を BW と

等しくする回路パラメータとし、シミュレーションを行った結

果を図 2 に示す。縦軸は 1 次元化した出力の振幅（dc 

SQUID の出力電圧振幅に相当）の大きさを規格化したも

ので S/N 比がこれに比例する。シミュレーションに用いた

パラメータは、fR =5.0 GHz、SQUIDループインダクタンス

10.0 pH、ジョセフソン接合臨界電流 10 µA、ランプ磁束

変調幅 3 Φ0 である。この結果より、上記条件では共振器

帯域を 3 MHz 以上にすれば鋸歯状波周波数、すなわち

fS=480 kHzにおいて十分（減衰 3dB以下）な応答が得ら

れることが分かった。 
これらの結果をもとにレイアウトを作成、チップの試作を行

った。今後室温エレクトロニクスを高速化し、動作実証を行

っていく予定である。 
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図 1 パルス立ち上がり時定数と分解能の関係 
 

図２ 鋸歯状波周波数と SQUID 出力振幅の関係 
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