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研究成果の概要：超伝導テラヘルツカメラの極低温電子回路として、ガリウム砒素半導体の接

合型電界効果トランジスタ（GaAs-JFET）を用いた極低温で動作する集積回路を開発した。

GaAs-JFET 極低温電子回路は、積分型アンプ、マルチプレクサ、およびシフトレジスタの各集

積回路から構成され、32 チャンネルのマルチチップモジュールを構成することで、1000 素子規

模の超伝導テラヘルツカメラの読み出しに用いることができる。 
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１．研究開始当初の背景 
サブミリ波および遠赤外線領域を含むテラ
ヘルツ領域では超伝導体を用いた 2次元アレ
イ型検出器の開発が欧米を中心に展開され
ていた。特に、熱型検出器を用いたボロメー
タアレイの開発で、超伝導遷移端（TES）を
センサーとし超伝導量子干渉素子（SQUID）
による多重化読み出しが進められた。一方で、
ボロメータは動作温度、ダイナミックレンジ
および SQUIDの安定動作条件の実現のために
多くの時間を費やしており、量子型検出器を
用いた 2 次元アレイの開発が待たれていた。 
 我々は当初よりサブミリ波帯の量子型検
出器として超伝導トンネル接合（SIS 接合）

を用いたフォトン検出器の開発を進めてき
た。サブミリ波帯 SIS フォトン検出器は、動
作温度、ダイナミックレンジおよび動作速度
でボロメータに比べ優れた特性を持ち、検出
感度（NEP）としても 10-16 W/Hz0.5が実現され
た。常温動作の検出器に比べ 5桁以上高い感
度である。また、超伝導薄膜技術を用いるた
め、検出器の 2 次元アレイ化が容易であり、
研究協力者である理化学研究所の有吉らに
より 36 素子の 2 次元アレイが製作されてい
る。 
 大きな問題点としては、SIS フォトン検出
器に適した１K 以下の極低温で動作する 2 次
元アレイの読み出し回路が存在しないこと



であった。 
SIS フォトン検出器および半導体検出器な

どのリーク電流が少ない高抵抗検出素子に
は電流性雑音の低い半導体読み出し回路が
適しているが、これまで実現されている回路
はシリコン半導体による MOS 型（Si-MOS）ト
ランジスタなどで、動作温度の下限が約２K、
大きな入力雑音電圧と電流電圧特性の異常
（ヒステレシス、キンク）が問題である。一
方、ガリウム砒素半導体の電界効果トランジ
スタ（GaAs-JFET）は、１K以下の低温特性お
よび入力雑音に優れていることが確認され、
極低温集積回路の開発が期待されていた。 
 
２．研究の目的 
サブミリ波およびテラヘルツ領域における
超伝導体を用いた高感度 2次元アレイ（超伝
導テラヘルツカメラ）を実現するために必要
な極低温電子回路の開発を目的とする。 

検出器としてサブミリ波帯 SISフォトン検
出器を用い、極低温回路素子として n型ガリ
ウム砒素半導体の電界効果トランジスタ
（GaAs-JFET）を用いる。超伝導テラヘルツ
カメラの応用分野として高感度のサブミリ
波帯天体観測装置およびテラヘルツ領域の
高感度高速のイメージングを想定し、画素数
1000素子規模の2次元アレイを実現するため
の極低温電子回路を開発する。 
 
３．研究の方法 
GaAs-JFET の極低温特性の評価および SIS フ
ォトン検出器の積分回路を用いた読み出し
特性の評価を行い、極低温集積回路に求めら
れる性能を明らかにする。研究期間中に
GaAs-JFET を用いた回路の試作を 3 回行うこ
とで、増幅回路の試作、積分型読み出し回路
の試作、集積型読み出し回路の試作を順次行
い、超伝導テラヘルツカメラの極低温電子回
路を実用化する。 
(1) GaAs-JFET の極低温特性を明らかにする。 
(2) SIS フォトン検出器の特性から極低温回

路に必要とされる仕様を明らかにする。 
(3) 3 回の極低温回路の設計・試作により、

超伝導テラヘルツカメラに必要な極低
温電子回路を実現する。 

 
４．研究成果 
(1)GaAs-JFET の極低温特性 
絶対温度 4.2K 以下における GaAs-JFET の電
流電圧特性および雑音特性の測定を行った。
その結果、GaAs-JFET は 4.2K から 0.3K まで
の動作温度範囲で電流電圧特性に変化がな
く、Si-MOS トランジスタで見られるようなヒ
ステレシスやキンクなどの異常特性もない
ことが確認された。雑音特性については、ト
ランジスタのゲートサイズと閾値電圧を適
切に選ぶこと、および赤外光照射により雑音

を低減できることを確認した。これらの評価
により、GaAs-JFET が極低温における低雑音
低消費電力回路素子として優れた特性を示
すことが明らかとなった。GaAs-JFET では、
閾値電圧の異なるデプリーション型および
エンハンスメント型トランジスタを集積回
路に組み込むことが可能なため、電圧レベル
の調整と低消費電力化が可能である。 
 スイッチ素子としての特性評価のため、エ
ンハンスメント型の GaAs-JFETの測定を行い、
ゲート容量についてはゲートサイズ(W/L = 
5μm/100μm)で 50fF 以下、ドレインのオフ
抵抗は 1TΩ以上の値を得ている。これらの値
は GaAs-JFETが極低温におけるスイッチ素子
として優れた特性を持つことを示している。
また、低電圧領域(Vds)においてもゲート電圧
に対してスムーズな抵抗変化を示すため（図
1）、低消費電力の集積回路が実現可能である。 

図 1．GaAs-JFET の極低温低電圧領域におけ
る電流電圧特性。Vgs=0.64-0.74V、閾値電圧
は約 0.50V である。 
 
(2)SIS フォトン検出器の積分回路試験 
極低温回路に必要とされる特性を明らかに
するために、常温で動作する電荷蓄積型読み
出し回路（CTIA）による SIS フォトン検出器
の読み出し試験を行った（図 2）。この結果、
増幅率 2000 倍以上の増幅回路を用いること
で、SIS 検出器の安定動作が確認された。ま
た、AC結合型 CTIA 回路を構成することで SIS
フォトン検出器に必要とされる低バイアス
電圧（約 1mV）を安定に印加できることを確
認した。 
SIS フォトン検出器の性能を引き出すため

に必要とされる極低温回路の動作パラメー
タは以下のようになった。 
・動作温度 1K 以下 
・アンプ増幅率 2000 倍以上 
・雑音電圧 1μV/Hz0.5以下(@1Hz) 
・消費電力 10μW/ch 以下 
・検出器電流 1-10nA at Vbias= 1mV 
・積分容量 10pF 
・積分回路リセット周期 1kHz 以上 



図 2．SIS フォトン検出器の積分読出試験。
入射光は 300K および 77K の黒体放射。 
 
(3) SIS フォトン検出器の交流磁場特性 
本研究を開始する頃（平成 18 年 4 月）、SIS
フォトン検出器 9素子アレイのサブミリ波望
遠鏡搭載試験を実行した。このとき問題とな
ったのが、望遠鏡駆動モーターの発生する交
流磁場による雑音混入であった。実験室での
交流磁場特性の評価により、検出器と読み出
し回路の配線で交流磁場干渉のあることが
明らかとなり、クライオスタットに磁気シー
ルドを施すこと、および極低温回路の導入に
より検出器と読み出し回路をできるだけ近
づけることが重要であることが明らかにな
った。 
 
(4) 第 1次試作 
ゲートサイズの異なる GaAs-JFET、様々な設
計の 1段増幅回路、抵抗およびコンデンサー
の試作を行い、その特性を評価した。多数の
GaAs-JFET の測定により、静特性および雑音
の評価を行い、閾値電圧のばらつきが 100mV
程度、閾値電圧の再現性が 30mV 程度である
ことがわかった。また、雑音および閾値電圧
が熱緩和（TC: Thermal Cure）および赤外光
照射により制御できることを確認した。 
 
(5) 第 2次試作 
様々な 2段増幅回路、4チャンネル AC 結合型
CTIA 回路、マルチプレクサ回路、基本デジタ
ル回路、シフトレジスタなど、超伝導テラヘ
ルツカメラの実現に必要となるすべての回
路要素の試作を行った（図 3を参照）。2段増
幅回路の増幅率については 700倍程度の値が
得られたが、この段階では目標とする 2000
倍には届いていない。GB 積としては、位相補
償回路込みで 500kHz 以上の値が得られてお
り十分な速度が確保できた。この２段増幅回
路を用いた 4チャンネル AC結合型 CTIA 回路
の動作試験に成功し、多素子検出器の読み出

し回路の見通しを得た。また、GaAs-JFET の
優れたスイッチング特性を反映して、マルチ
プレクサおよびシフトレジスタについても、
期待される動作特性が確認された。なお、シ
フトレジスタに用いたデジタル基本回路と
してエンハンスメント型とデプリーション
型トランジスタを組み合わせた DCFL（Direct 
Coup

回路の詳細。点線枠が増幅回路を示す。 

テラ
ルツカメラの実現が可能である。 

ラの実現には、SIS フォトン検出器の大規模 

led FET Logic）を採用している。 

図 3．（上）超伝導テラヘルツカメラの読
み出し回路概念図。（下）AC 結合型 CTIA

 
(6) 第 3次試作 
32 チャンネルの読み出し回路モジュールの
概念設計に基づき、16ch-AC結合型CTIA回路、
32ch マルチプレクサ、32ch シフトレジスタ
の設計・試作を行った（図 4）。第 2次試作で
問題となったアナログアンプ増幅率の向上、
集積度の向上、および消費電力の低減を目標
に設計を進めた。その結果、アナログアンプ
の増幅率として 2000 倍以上の値が実現し、
SIS フォトン検出器の安定動作条件が満たさ
れることとなった。32 チャンネルの読み出し
回路モジュールの設計を行い、消費電力が
100-200μW となった。このモジュールを複数
搭載することで 1000 素子規模の超伝導
ヘ
 
(7) 将来展望 
我々は、GaAs-JFET を用いた極低温集積回路
技術が極低温で動作する高感度検出器の読
み出し回路に用いることができることを示
した。今後、本格的な超伝導テラヘルツカメ



図 4．第 3次試作で実現した集積回路（それ
ぞれ 2mm×8mm）。上から、16ch-CTIA 回路、
32chマルチプレクサ、32chシフトレジスタ。 
 
2 次元アレイの実現が不可欠である。本研究
で開発を行った集積型読み出し回路の消費
電力は、3-6 μW/ch を実現しているが、1000
素子規模の 2次元アレイでは数 mW の発熱と
なる。このため、読み出し回路の更なる低消
費電力化あるいは検出器との低熱伝導配線
技術の開発が不可欠である。 
 GaAs-JFET 極低温集積回路技術は、天文観
測装置に限らず、多くの高感度検出技術への
応用が期待される。特に、テラヘルツ領域で
は、高感度のイメージング検出器により高速
でダイナミックレンジの高い画像取得が実
現することで、様々な分野への応用展開が期
待される。 
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名称：「光を用いた極低温動作トランジスタ
の雑音低減方法」 
発明者：藤原幹生、佐々木雅英、松尾宏、永
田洋久 
権利者：情報通信研究機構、自然科学研究機
構、 
種類：特許権 
番号：12/406,297 
出願年月日：平成 21 年 3月 18 日 
国内外の別：国外（米国） 
 
〔その他〕 
① 招待講演「天体観測を目的としたテラヘ

ルツ帯イメージング技術」、松尾宏、平成
19年度日本分光学会テラヘルツ部会シン
ポジウム 2007 年 11 月 22 日、IPC生産性
国際交流センター（神奈川県葉山町） 

② 招待講演“Submillimeter-wave Camera 
using SIS Photon Detectors”Matsuo, H. 
et al., IRMMW-THz2006 2006 年 9 月 18
日、上海（中国） 

③ ホームページ 
http://thz-www.mtk.nao.ac.jp/ja/top/ 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
松尾 宏（MATSUO HIROSHI） 

国立天文台・先端技術センター・准教授 

 研究者番号：９０１９２７４９ 

 
(2)研究分担者 
 （平成１８年度～平成２０年度） 
永田 洋久（NAGATA HIROHISA） 

宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究本部 

・研究員 

 研究者番号：２０３９９２９９ 

藤原 幹生（FUJIWARA MIKIO） 

情報通信研究機構・基礎先端部門・ 

主任研究員 

 研究者番号：７０３５９０６６ 

 （平成１８年度～平成１９年度） 

池田 博一（IKEDA HIROKAZU） 

宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究本部 

・教授 

 研究者番号：１０１３２６８０ 



（平成１９年度～平成２０年度） 

日比 康詞（HIBI YASUNORI） 

国立天文台・先端技術センター・研究員 

 研究者番号：００３７７９７０ 

 
 (3)連携研究者 
 （平成２０年度） 

池田 博一（IKEDA HIROKAZU） 

宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究本部 

・教授 

 研究者番号：１０１３２６８０ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


