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超伝導量子干渉素子アレイを用いた低雑音増幅器に関する研究 
 

Low Noise Current Amplifier using Superconducting Quantum Interference Device 
Array 
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Toshimitsu MOROOKA*, Hiroaki MYOREN** and Susumu TAKADA** 

 
Arrays of dc-superconducting quantum interference devices (dc-SQUIDs) consisting of at least 100 

repeated dc-SQUID elements connected in series were investigated experimentally and analytically to obtain a 

low noise current amplifier. The dependences of flux noise on the number of the elements and the number of 

turns of the input coil were examined. It was found that the flux noise is significantly influenced by the 

dynamic resistance of the array when the number of the elements exceeds 100, although the influence by the 

dynamic resistance for a single dc-SQUID is negligibly small. It was also found that the flux noise does not 

depend on the turn number of the input coil. These results agreed well with the measured flux noise for SQUID 

arrays constructed using a Nb/AlOx/Nb fabrication process. An ultra low current noise of 1 pA/√Hz was 

achieved using a SQUID array amplifier consisting of 128 dc-SQUID elements, each of which had a 7-turn 

input coil and a mutual inductance of 460 pH. On the basis of an equation for the flux noise, device parameters 

were optimized systematically. The optimized SQUID amplifier achieved a dynamic range of 87 dB for input 

signals of 50 kHz bandwidth, which is sufficiently wide for X-ray detection applications. 

 

Keywords: SQUID Array Amplifier, Current Noise, Flux noise, Dynamic Resistance, Dynamic Range,  

Multiturn Input Coil. 

 

 

1. 序論 

 

 本研究は，極微弱な電気信号を高感度に増幅するた

めに超伝導量子干渉素子（Superconducting Quantum 

Interference Device: SQUID）を直列接続して構成される

SQUID アレイに関してまとめたものである。 

 SQUIDは超伝導現象を利用した高感度磁気センサで

あり、生体計測や物性測定、精密電気計測、地磁気探

査、資源探査などの物理計測に現在応用されている1)。

特に生体計測応用では、地磁気の 10 億分の１の磁場分

解能 10 fT(1 fT=10-15 T）をもつ高感度dc-SQUID磁束計

が開発されてきた。SQUIDの新しい応用として、SQUID

特有の低雑音性、低インピーダンス、高速応答性を活

かした電流増幅器がある。さまざまな極低温センサの

研究が行われている低温エレクトニクス分野では、セ

ンサが発する微小な電流信号を低温中で大きな電圧信

号に変換する低雑音電流増幅器が強く求められている。

電流増幅器応用では、微弱な信号を計測するための低

雑音と大きな信号変化に応答できる大きなダイナミッ

クレンジを得ることが課題となっている。しかし、主
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に最小磁場分解能を追求し、開発された従来のSQUID

磁束計をそのまま電流増幅器に適用することは難しい。 

 本研究では、低雑音化、ダイナミックレンジの増大

に有効な SQUID アレイに注目し、素子設計に重要な諸

特性を明らかにする。さらに、諸特性の解析結果をも

とに 1 pA/√Hzの低雑音を有するSQUIDアレイ増幅器

を設計、作製し、低雑音電流増幅器を実現するととも

に、実験により解析結果の有用性を検証する。本論文

は、①SQUID アレイ増幅器の設計と作製 、②マルチ

ターン入力コイルを有する低雑音 SQUID アレイ増幅

器、③SQUID アレイにおける入力コイル共振特性から

構成される。 

 

2. SQUIDアレイ増幅器の設計と作製2)

 

2.1 SQUID アレイの磁束ノイズ 

 SQUID電流増幅器は２個のジョセフソン接合を含む

SQUIDループLとそのSQUIDループに相互インダクタ

ンスMinで磁気結合された入力コイルLinから構成され

る。SQUID電流増幅器の電流ノイズInは，磁束ノイズ

ΦnとMinを用いてIn=Φn/Minで表される。また、ダイナ

ミックレンジDRはDR= Iin(max)/(2.36√fB)で表される3)。

Iin(max)は  SQUID増幅器の最大入力電流であり、

Flux-Locked Loop (FLL)回路の最大帰還磁束Φf(max)と

計測に必要な周波数帯域 fBを使って、 Iin(max)=Φ

f(max)/Minで書き換えられる。InはΦnの減少、そしてMin

の増大によって向上する。一方、DRは Minの増加とと

もに減少する。従って、良好な磁束ノイズ特性はMinの

削減を可能にするため、磁束ノイズは電流ノイズの減

少とともに，ダイナミックレンジの増大にも重要なパ

ラメータである。 

 SQUIDアレイは大きな磁束-電圧変換係数VΦ(=dV/d

Φ)を持つため、低雑音電流増幅器に有効である4)。し

かし、その磁束ノイズ特性の詳細は報告されていない。

本章では、SQUIDアレイの磁束ノイズ特性を実験と解

析の両面から調べた。特に、磁束ノイズのdc-SQUID数

依存性を明らかにした。 

 

2.2 SQUID アレイの設計と作製 

  SQUIDアレイの回路モデルを図 1 に示す。SQUID

アレイは、同じ素子パラメータを持つN個のdc-SQUID

を直列接続することにより、１本のバイアスラインで

全てのdc-SQUIDを駆動される。各dc-SQUIDには、信

号入力用入力コイルLinとFLL回路の帰還電流を入力す

るためのモジュレーションコイルLmが設けられ、それ

ぞれ相互インダクタンスＭinとMmでSQUIDループに磁

気結合される。 

 磁束ノイズのdc-SQUID数依存性を調べるため、

dc-SQUID数の異なる 4 種類のSQUIDアレイ(80-SSA、

160-SSA、240-SSA、560-SSA)を設計した。素子パラメ

ータは各dc-SQUIDの固有ノイズSVが最適になるよう

に設計され、シールディングパラメータβL(=2IcL/Φ0)

にはβL=1 が選ばれた 1)。ここで、Icはジョセフソン接

合JJの臨界電流値を表す。また、ヒステリシスパラメ

ータβc(=2πIcR2C/Φ0)には、βc=0.5 が選ばれた。ここ

で、Rはシャント抵抗の値、Cはジョセフソン接合容量

を表す。基本的なSQUIDアレイの特性を調べるため、

入力コイルとモジュレーションコイルはともに１ター

ンコイルとした。 

 SQUIDアレイにとって、各dc-SQUIDの素子パラメー

タが均一であることが非常に重要である。そこで、信

頼性、再現性に優れたNb/AlOx/Nbトンネル接合プロセ

スを用いてSQUIDアレイを作製した。設計ルールはジ

R
d

L

JJ JJ
R R1

Ib

2

N

dc-SQUID element

 
Fig. 1 Model of long SQUID array. JJ denotes the 

Josephson junction, R the shunt resistor, L the 
SQUID loop inductor, and Rd the damping resistor. 
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ョセフソン接合の臨界電流密度 Jc=50 A/cm2、接合サイ

ズA = 5 μm×5 μm、接合容量 C=1.5 pF、配線の最小

線幅w=2 μmである。層間絶縁層にはSiO2を、また抵

抗材料にはAuを用いた。各SQUIDアレイは 3 mm×3 

mm のSi チップ上に集積された。 
 
2.3 測定結果 
各SQUIDアレイの電流-電圧(I-V)特性、磁束-電圧(Φ

-V)特性が測定され、均一な特性をもつdc-SQUIDから

構成されていることが確認された。Table 1 に、SQUID

アレイの素子パラメータを示す。磁束ノイズΦnの測定

には、市販のBurr-Brown製低雑音オペアンプINA103

（電圧ノイズスペクトル√SV,amp = 2 nV/√Hz, 電流

ノイズスペクトル√SI,amp = 2 pA/√Hz）を基本とした

FLL回路を用いた。Fig. 2 はdc-SQUIDの数Nをパラメ

ータとしてNとΦnの関係を表したグラフである。Φnの

測定結果がFig. 2 中に○印として示されている。また、

従来の単一dc-SQUIDの理論式をSQUIDアレイに適

用し得られた計算結果（eq.(1)）がFig. 2 中に破線とし

て表されている5)。 

Φn (array) =
SV (total)

V (array)Φ

=

SV

N
+

SV ,amp

N 2

VΦ

 (1) 

ここで、SV(total)はFLL回路の寄与を含む全電圧ノイズ

スペクトルを表す。SQUIDアレイの固有ノイズ

SV(array)、磁束－電圧変換係数VΦ(array)はそれぞれ、SV 、

ΦVを使ってSV(array)=N SV、VΦ(array)=N VΦで表される。

SVにはJ. Clarkeによって提案された理論式SV=16kBTR

を用いた1)。ここで、kBはボルツマン定数(=1.38×10-23 

J/K)，Tは動作温度である。従来の理論式による計算結

果は 1/Nに比例し減少しており、磁束ノイズがSV,ampに

支配されていることを意味する。一方、測定結果は、

Nが 100 より小さい場合は，従来の計算結果と同様、

1/Nに比例して減少している。しかし、Nが 100 を越え

ると、ΦnはNの増加ともに単調に減少しないという結

果が得られた。この結果は、100 個以上のdc-SQUIDで

構成されるSQUIDアレイでは、FLL回路の電圧ノイズ

SV,amp以外のノイズ成分を考慮しなければならないこ

とを示している。 

Table 1 Device parameters of SQUID arrays. 
Parameter 80-SSA 160-SSA 240-SSA 560-SSA 
SQUID array 

Number of SQUID 80 160 240 560 
ΔV (mV) 2.5 5 7.5 17 
VΦ(array) (mV/Φ0) 16 29 34 61 
Rdyn(array) (Ω) 600 1000 1100 2000 
Lv (pH) 78 71 67 68 
Φn (μΦ0/√Hz) 0.34 0.24 0.18 0.15 

dc-SQUID element 
L (pH)* 87* 87* 87* 87*

Ic (μA) 15 15 15 15 
R (Ω) 2.6 2.8 2.8 2.7 
Rd (Ω) 2.6 2.8 2.8 2.7 
Rdyn (Ω) 7.5 6.3 4.6 3.6 

Input coil 
Turn number nin 1 1 1 1 
Min (pH) 61 61 61 61 

Modulation coil 
 Turn number nm 1 1 1 1 

Mm (pH) 61 61 61 61 
* denotes the designed value. 

0.01

0.1

1

10

10 100 1000
Number of dc-SQUID elements N

Fig. 2 Effect of the number of dc-SQUID elements on the 
flux noise in SQUID array. Open circle shows the 
experimental result. The solid line and the dotted 
line show the calculated flux noises obtained by 
substituting designed parameters for eq.(3) and 
eq.(1), respectively.  
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2.4 SQUID アレイの磁束ノイズ解析 

 dc-SQUID 数の増加にともない、測定結果が従来の理

論式による計算結果からはずれていく原因を調べるた

め、SQUID アレイの磁束ノイズを解析した。 

 Table 1 に示した素子パラメータの中で、I-V特性の微

分成分を表す動抵抗Rdyn(array)が大きい点に注目し、動

抵抗を考慮した磁束ノイズを導出した。単一dc-SQUID

の固有ノイズスペクトル密度SVは動抵抗Rdyn(=dV/dIb)

の寄与を考慮し、以下のように書き換えられる6)。 
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Fig. 3 Current noise In vs mutual inductance Min between 
input coil and SQUID loop. Solid line indicates the 
calculated In. Open circles indicate the experimental 
In. 
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SV ≈
2 α kBT

R
4 Rdyn

2 + L2VΦ
2( )+ 4 kBT

Rd

L2VΦ
2  (2) 

ここで、αはI-V特性の非線形性に起因するパラメータ

である。SQUIDアレイの磁束ノイズΦn(array)はこのSV

を使って以下の式で表される。 

Φn =
2 kBT

N
4 α Lv

2 + (2+α)L2

R
+

SV ,amp

N 2VΦ
2 + SI ,ampLv

2  (3) 

ここで、LvはRdynの寄与分であり、Lv=Rdyn/VΦで表され

る仮想インダクタンスを表す。 

 本研究で導出した理論式（eq.(3)）を用いて、SQUID

アレイの磁束ノイズを改めて計算した。その計算結果

をFig. 2 中に実線で示す。計算結果は、dc-SQUID数Ｎが

100 以上になると磁束ノイズが減少しないという実験

結果と同じ傾向を示した。動抵抗の影響を受ける 

SV(array)と√SI,amp Rdyn(array)はNの増加とともにその寄

与率を大きくする。これらの結果は、dc-SQUID単体で

は無視することができた動抵抗がNの大きなSQUIDア

レイにとって重要なパラメータであることを示してい

る。 

 

3. マルチターン入力コイルを有する低雑音SQUIDア

レイ増幅器7)

 

3.1 SQUID アレイ増幅器の電流ノイズ 

 SQUIDアレイ増幅器の電流ノイズInはeq.(3)を使って

以下の式で表される。 

In =

2 kBT
N

4 α Lv
2 + (2+α)L2

R
+

SV ,amp

N 2VΦ
2 + SI ,ampLv

2

Min

 (4) 

Fig. 2 の結果から、仮にdc-SQUID数を 1000 個まで増や

した場合、電流ノイズは 4 pA/√Hzとなることが分か

った。１ターン入力コイルを持ち、相互インダクタン

スMin=61 pHのdc-SQUIDの数を単純に増やすだけでは、

1 pA/√Hzの超低雑音は得られない。そこで、SQUIDア

レイを構成するdc-SQUIDにマルチターン入力コイル

の採用をし、Minを増加させることによりSQUIDアレイ

増幅器の低雑音化を行った。単一のdc-SQUIDに比べ、

多数のdc-SQUIDで構成されるSQUIDアレイには複雑

な共振モードが存在することが考えられる。しかし、

入力コイルによるSQUIDアレイの磁束ノイズへの影響

に関する詳細な報告はなされていない。本章では、マ

ルチターン入力コイルを有するSQUIDアレイで構成さ

れる電流増幅器について、磁束ノイズの入力コイルの

ターン数依存性を調べた。その実験結果を用いて、入

力コイルのターン数を最適化されたSQUIDアレイ増幅

器を作製し、電流増幅器にとって重要な電流ノイズお

よびダイナミックレンジを評価した。 

 

3.2 設計と作製 

 相互インダクタンスMinと電流ノイズInの関係をFig. 

3 に示す。Eq.(4)から得られた電流ノイズの計算結果を

Fig. 3 中に実線で表す。この計算では、磁束ノイズΦnは

Minに依存しないと仮定した。素子パラメータにはβ

L=0.91、βc = 0.5、Jc =60 A/cm2を用いた。磁束ノイズの

dc-SQUID数依存性評価の結果から、dc-SQUID数Nは

128 個とした。この結果から、Minが 450 pH以上のとき、

1 pA/√Hzの電流ノイズが期待できる。Min=450pHを得

るため、各dc-SQUIDのSQUIDループインダクタンスL

と入力コイルのターン数ninはそれぞれL=63pHとnin=7

ターンとなるように設計された。各入力コイルには、

Rd(in)=2R=5.4 Ωの値をもつ共振抑制用ダンピング抵

抗Rd(in)が並列に接続された8)。 

 マルチターン入力コイルによる共振特性を調べるた

め、入力コイルのターン数を系統的に変化させた 3 種

類の SQUID アレイ増幅器を作製した。そのターン数を

１ターン、４ターン、７ターンとし、それぞれの SQUID
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アレイ増幅器を 128-SA(S)、128-SA(M4)、128-SA(M7)

と名付けた。Fig. 4(a)、4(b)、4(c)に、それぞれ128-SA(S)、

128-SA(M4)、128-SA(M7)増幅器を構成する dc-SQUID

の顕微鏡写真を示す。各 dc-SQUID のサイズは 150 μ

m×175 μm である。SQUID ループ上には、最外周に

１ターンのモジュレーションコイルが、そして、その

内側に入力コイルが形成されている。Fig. 4(d)に、

128-SA(M7)の顕微鏡写真を示す。全ての SQUID アレ

イ増幅器はミアンダー状に配置された 128 個の

dc-SQUID で構成され、1.5 mm×3 mm の Si チップ上に

形成された。 

 

3.3 測定結果 

 ３種類のSQUIDアレイ増幅器について，4.2Kにおけ

るΦ-V特性，磁束ノイズが測定された。Fig. 5(a)、5(b)、

5(c)に、128-SA(S)、128-SA(M4)、128-SA(M7)増幅器の

Φ-V特性を示す。128-SA(S)増幅器のΦ-V特性は歪みが

なく、対称性の良い理想的な特性を示す。しかし、マ

ルチターン入力コイルをもつ 128-SA(M4)、128-SA(M7)

増幅器のΦ-V特性は、各入力コイルに 5.4 Ωと小さな

ダンピング抵抗を挿入したにもかかわらず、スムーズ

なスロープと歪んだスロープからなる非対称構造を示

した。その歪みはターン数の増加とともに大きくなっ

た。この結果は、マルチターン入力コイルをもつSQUID

アレイ増幅器の非対称Φ-V特性が、これまで報告され

た単一のdc-SQUIDで発生する入力コイル共振とは異

なる共振モードによって生じていることを示す8)。Φ-V

特 性 に 大 き な 歪 み が 現 れ た が ， 128-SA(M4) 、

128-SA(M7)増幅器の出力電圧は 3.9mV以上と大きく、

Fig. 4 Photographs of (a) dc-SQUID element with a 1-turn 
input coil, (b) a 4-turn input coil, and (c) a 7-turn 
input coil, and (d) the whole circuit of the 
128-SA(M7) amplifier which consists of 128 
dc-SQUID elements with a 7-turn input coil. 

 

 (a)  (b) (c) 
Fig. 5 Φ -V characteristics of (a)128-SA(S), 

(b)128-SA(M4), and (c)128-SA(M7) amplifiers at 
various bias currents. The horizontal axis is the 
magnetic flux in 0.56Φ0/div and the vertical axis is 
the voltage in 1mV/div. 

Table 2 Device parameters of 128-SQUID array amplifiers.
Parameter SA(S) SA(M4) SA(M7) 
SQUID array 
 Number of SQUID N 128 128 128 
 ΔV (mV) 3.8 3.9 4.5 
 VΦ(array) (mV/Φ0) 23 19 29 
 Φn (μΦ0/√Hz) 0.24 0.22 0.23 
 In (pA/√Hz) 8.4 1.4 1.0 
dc-SQUID element 
 L (pH) 63* 63* 63*

 Ic (μA) 15 14 15 
 R (Ω) 2.6 2.7 2.8 
 VΦ (μV/Φ0) 180 150 230 
 Turn number nin 1 4 7 
     of input coil 
 Lin (pH) 130 * 1300 * 3500 *

 Strip line inductance 67 * 250 * 410 *

     Lstrip (pH) 
 Min (pH) 59 260 460 
 Cstray (fF) 86 * 320 * 560 *

 Rd(in) (Ω) 5.2 5.4 5.6 
Resonance properties 
 ωJ/(2π) (GHz) 69 11 5.6 
 Vdc (μV) 140 24 12 
 NVdc (mV) 18 3.0 1.5 
* denotes the designed value. 
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歪みのない 128-SA(S)増幅器とほぼ同じレベルであっ

た。各SQUIDアレイ増幅器の素子パラメータをTable 2

に示す。128-SA(M7)増幅器によって、Min=460 pHが得

られた。 

 Φ-V特性の動作点をスムーズな傾斜上に固定し、

SQUIDアレイ増幅器の磁束ノイズΦnを測定した。電流

ノイズInはΦnとMinから換算され、Inの測定結果がFig. 3

中に○印として表されている。ノイズレベルは白色雑

音領域にある 10kHzの値で定義された。電流ノイズは

Minの増加とともに減少し，128-SA(M7)増幅器によって

1 pA/√Hzの超低雑音が得られた。また、測定結果と磁

束ノイズの理論式を用いた計算結果は良い一致を示し

た。この結果は、動作点がスムーズな傾斜に固定され

るとき、マルチターン入力コイルをもつSQUIDアレイ

増幅器のΦ-V特性に表れる歪みはノイズ特性に影響し

ない、従って、磁束ノイズは入力コイルのターン数に

依存しないことを意味する。さらに，本研究で導出し

た磁束ノイズの理論式が１ターン入力コイルだけでな

く，マルチターン入力コイルのSQUIDアレイにも適用

できることを示している．  

 

3.4 ダイナミックレンジと最大入力電流 
 128-SA(M7)増幅器のダイナミックレンジDRを評価

した。最大入力電流Iin(max) は次の式で表される4,9)。 

Iin (max) =
Φ f (max)

Min

=
1

2τ lpω 2τ lp
2ω 2 + 2

Φ0

4
1

Min
 (5) 

ここで、ωlp はFLL回路を構成する電子回路のカット

オフ周波数を表す。低雑音電流増幅器にとって、

Iin(max)が小さい場合、微小な信号を計測できるが、大

きな信号に対応できないという問題が生じる。1/(2πτ

lp) = 1 MHzのFLL回路を用いた場合、128-SA(M7)増幅器

のIin(max)は 蛍光X線分析で必要とされる周波数帯域

に相当する 50kHzの入力信号に対して 11μAが得られ

た。この値は 87dBのダイナミックレンジに相当する。

これまで、 1pA/ √ Hz の超低雑音は２ステージ

SQUID(Two Stage SQUID: TSS)を用いたSQUID増幅器

により達成されているが10)、そのDR、Iin(max)はそれぞ

れ 70 dB、1.6 μAと小さく，蛍光X線分析に必要なエ

ネルギー帯域(～10keV)をカバーするには十分ではな

かった。本研究では、磁束ノイズの理論式を用いて相

互インダクタンスと入力コイルのターン数を最適化し

た。その結果、低雑音と大きなダイナミックレンジを

両立したSQUID増幅器が得られた。In=1 pA/√Hzと

DR=87 dBは蛍光X線分析において10 keVのエネルギー

帯域に対して 0.45 eVの高分解能を与える 。 

 

４．SQUIDアレイにおける入力コイル共振特性11)

 

4.1 SQUIDアレイの非対称Φ-V特性の解析 

 マルチターン入力コイルをもつ SQUID アレイ増幅

器のΦ-V 特性は、単一 dc-SQUID における入力コイル

共振とは異なるモードよって生じていることがわかっ

た。さらなる電流ノイズ向上には入力コイルのターン

数の増大は必要不可欠である。本章では、SQUID アレ

イの入力コイル共振について実験と解析の両面から調

査した。 

 実測したSQUIDアレイのΦ-V特性に基づき、非対称

Φ-V特性の起こりうるメカニズムは以下のように説明

できる。隣接するdc-SQUID間のバイアスラインと入力

コイルを接続するとき、単一dc-SQUIDには存在しない

シャント回路がその間に形成される。そのシャント回

路を含む２つのdc-SQUIDで構成されるSQUIDアレイ

JJ JJ
L/2 L/2

Lin/2 Lin/2

Cstray

Ib

Vac*
SQ1

SQ2
JJ JJ
L/2 L/2

Lin/2 Lin/2

Cstray

Min/2 Min/2

Min/2 Min/2

Vac*

Ib

Isc Φex＋Φac*

Φex＋Φac*

 
Fig. 6 Equivalent circuit of a SQUID array that includes a 

shunting circuit. JJ denotes the Josephson junction, 
L the SQUID loop inductor, Lin the input coil, Cstray 
the stray capacitor between the SQUID loop and 
the input coil, Min the mutual inductance between 
the SQUID loop and the input coil. 
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の等価回路図をFig. 5 に示す。シャント回路は入力コイ

ルLinと，入力コイルとSQUIDループの間に存在する浮

遊容量Cstrayで構成する。また、シャント回路は相互イ

ンダクタンスMinでSQUIDループに磁気結合されてい

る。シャント回路には、acジョセフソン効果によって

各dc-SQUIDで発生している振動電圧vacに同期する振

動電流iscが流れる。その振動電流iscはisc=vac/Zscで表され

る。ここで、Zscはシャント回路のインピーダンスであ

り、Zsc=jωJ{Lin-1/(ωJ
2Cstray/2)}で表される。また、ωJは

acジョセフソン角周波数である。 

 入力コイル間が接続されていない状態における振動

電圧vacとSQUIDループ内の交流磁束Φacの関係式は

vac=jVΦ(ac)Φacで与えられる。ここで、VΦ(ac)は交流磁

束Φacに対する磁束-電圧変換係数である。この関係式

は単一dc-SQUIDにおける関係式と同じである。 

 次に，入力コイル間が接続されているSQUIDアレイ

における振動電圧とSQUIDループ内の交流磁束の関係

式について検討する。シャント回路が形成されている

状態では、iscによって誘起される交流磁束ΦscがSQUID

ループ自身に帰還されるため、SQUIDループ内の交流

磁束Φac
*はΦac

*=Φac+Φscとなる。入力コイル間が接続

されているSQUIDアレイにおける振動電圧ｖac
*とΦac

*

およびΦacの関係は以下の式で表される12)。 

vac
* = jVΦ (ac)Φac

* =
jVΦ (ac)

1−G(ωJ )
Φac  (6) 

G(ωJ ) = VΦ (max)2

2βLVΦ (Φex )
1− VΦ (Φex )2

VΦ(max)2
Min

| Zsc |
 (7) 

VΦ(ac) = VΦ (max)2

2βLVΦ (Φex )
1− VΦ(Φex )2

VΦ(max)2  (8) 

G(ωJ)はシャント回路による帰還率を表し、G(ωJ)=1と

なるときSQUIDアレイに共振が生じる。Eq.5は、VΦ(Φ

ex)の符号が正のときのみ共振が発生し、SQUIDアレイ

のΦ-V特性に非対称構造が現れることを示している。

一方、VΦ(Φex)の符号が負のとき、Φ-V特性にスムーズ

なスロープを与える。この結果は、動作点をスムーズ

なスロープに固定することにより、磁束ノイズが劣化

しないことを意味する。 

  

4.2 マルチターン入力コイルをもつSQUIDアレイ増

幅器の共振特性 

 3章で議論したマルチターン入力コイルをもつ

SQUIDアレイ増幅器の共振特性を本章で導出した関係

式を用いて検証する。Table 2に示した素子パラメータ

をEq.(6)に代入し，共振条件（G(ωJ)=1）を満たす周波

数を求めた。計算では、出力電圧ΔVが最大となるよう

にバイアス電流が印加されたと仮定した。Table 2には、

SQUIDアレイ増幅器の共振周波数ωJとそのときの平均

電圧Vdcも記している。１ターン入力コイルをもつ

128-SA(S)増幅器では、共振条件を満たす周波数はωJ/(2

π)=69 GHzであり、この周波数はVdc=ωJ/(2π)Φ0=140 

μVの平均電圧に相当する。dc-SQUID１個あたりの出

力電圧は約30μVであり、140 μVの位置で共振が生じ

ることは不可能である。従って、128-SA(S)のΦ-V特性

は，非対称な特性を示さなかった。一方、7ターンの入

力コイルをもつ128-SA(M7)増幅器では、共振条件を満

たす周波数はωJ/(2π)=5.6 GHzであり、この周波数は

Vdc=ω J/(2π )Φ 0=12 μVの平均電圧に相当する。

128-SA(M7)増幅器を構成するdc-SQUIDはVdc＜ΔVを

満たすことから、この電圧値で共振することは可能で

ある。従って、128-SA(M7)のΦ-V特性に共振による非

対称性が現れた。 

 解析結果は大きな浮遊容量Cstrayと相互インダクタン

スMinは共振特性に大きく影響することを示した。また、

その共振特性は入力コイルが接続されたときのみ生じ

ることを明らかにした。大きな浮遊容量と相互インダ

クタンスはマルチターン入力コイルの適用により与え

られるため、マルチターン入力コイルをもつSQUIDア

レイ増幅器のΦ-V特性に大きな歪が現れることが示さ

れた。 

 

５．結論 

 

 本研究では、低雑音を有する SQUID 電流増幅器の実

現するため、dc-SQUIDを直列接続して構成するSQUID

アレイ増幅器に着目し、その諸特性を明らかにした。

その結果として、以下の結論を得た。 

①SQUIDアレイの磁束ノイズを解析し、新たに

dc-SQUIDの動抵抗を考慮した磁束ノイズの理論式を
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導出した。 

②dc-SQUID数の異なるSQUIDアレイを作製し、磁束ノ

イズを評価した。その結果、これまで無視されてきた

dc-SQUIDの動抵抗による寄与がdc-SQUID数の増加と

ともに大きくなり、dc-SQUID数が100個以上でノイズ

が減少しないことを明らかにした。また、理論式によ

る計算結果と実験結果とは良く一致し、本研究で導出

した理論式の有効性を確認した。 

③入力コイルのターン数の異なるマルチターン入力コ

イルをもつSQUIDアレイ増幅器を作製した。磁束ノイ

ズの理論式を用いて入力コイルのターン数を最適化す

ることにより、本研究での目標値である1 pA/√Hzの電

流ノイズと87 dBのダイナミックレンジを有する低雑

音SQUIDアレイ増幅器を実現した。 

④SQUIDアレイ特有の非対称Φ-V特性の発生メカニズ

ムを解析した。その結果、SQUIDアレイには、dc-SQUID

で議論されてきた入力コイル共振とは異なる新しい共

振モードが存在することを明らかにした。また、その

メカニズムから、その非対称構造がノイズ特性に影響

しないことを明らかにした。 
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