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技術 ノー ト

ヘ リウム中で働 く増 巾器

基礎工 西 田 良 男

我 々 の グル ー プ では,遠 赤 外領 域 の光 吸 収 ・光 伝 導 や パ ル ス光 に た いす る応 答 の 測定 を行 っ て い る。

試 料 を 液体 ヘ リウム温 度 につ け て冷 す の で,光 検 出器 も半 導体 ボ ロ メー ター,光 伝 導 と い った低 温 で動

作 す る もの を用い,同 じデ ユワー瓶 の 中 に組 み込 ん でい る。 ヘ リウ ム用 デユ ワー の底 近 くに あ る信号 源

か ら増 巾器 ま で信 号 を導 くとな ると リー ド線 は ど うして も1m近 くな り,そ の ため数 百 亘 の電 気容 量

を生 じて高 周 波 遮断 や,ま た り一 ド線 が ア ンテ ナに な って誘 導 雑 音 を導 き測 定 限 界 を狭 め る とい う事 態

に な る。 これ は光 測 定 に限 っ た こと でな く,信 号 源 の イ ン ピー ダ ンスが 高 い 時 には 常 に遭遇 す る問題 で

あ る。室 温 な らば カソ ー ドフオ ロ ワー 前置 増 巾器 で イン ピー ダ ンス を下 げれ ば 解決 出来 る。 液体 ヘ リウ

ム温 度域 で動 作す る簡 便 な増 巾器 が あれ ば便利 だ と い う願 いは,低 温 研 究者 の中 に案 外 多 い の では な い

か と思 う。

この願 いは,市 販 のMOS-FET(met勘 ■一〇xide-semiconductorfie■d-effect

transi3tOrの 略)を 使 っ て簡単 に叶 え られ る。 低温 でMOSFETが 増 巾器 と して 使 え る とい う報

告 は1968年 頃 か ら知 られ,我 が 国 では 平井 が先 鞭 をつ け た。 こ こで は,東 芝MOSFET3SK35を

用 い て光 伝導 検 知器 の イン ピー ダ ンス変 換 を試 作 した経 験 を述 べ る。

MOSFETの 概 念 的 な構造 を図1に 示 す 。実 際 の構 造 ・原 理 は省 略 す る が,D(dr乳in)とs

(source)の 間 を流 れ る電 流IDがGS間 の電 圧(Gはgateと 呼 ぶ)V(お で制御 され,D,G,S

は丁 度 三 極真 空 間 の プ レー ト,グ リッ ド,カ ソー ドに対応 して い る。 静特 性 の代表 例 を図2に 示 す。 幾

つ か のVGS値 に たい しIDとVエ8の 関係 を表 す。4.2Kで は静特 性 が 室温 の 形 と相 当異 るが,こ の位 な

らば増 巾器 を 作 るの に支 障 は な い。 幾 つか を測 定 した経 験 か ら,室 温 で 同 じ特 性 を もつFETで も,4.2

Kに す る と素子 毎 に特 性 が異 る の で, .幾 つか のFET(3SK35は1コ500円)を 買 い求 め て低 温 で特

性 を調 べ,適 当 な もの を選択 す る とい う労 は払 わ なけ れ ば な らな い。3SK35は エDの 大 き さでb■ue,

green・orange,ye■ ■owに 色 別 け され てい るが・Orange・yeユ ■owで は4・2KでIDが 極 端

に 小 さ くな る ものが あ り,b■ue,greenの 中か ら選 ぶ 方 が無 難 で ある。

これ を使 っ た イ ン ピーダ ンス変換 回路(ソ ー ス フオ ロ ワー)を 図3に 示 す 。 点線 で囲 った部 分 が 液体

ヘ リユ ム 中に つか って い る。RL
,rsの 抵抗 は金 属 皮膜 抵 抗 を用 い た。 カー ボ ン抵 抗 ね 低温 で抵抗 値 の

増 大 ま たは破 損 を来 たす の で使 えな い。FETか ら左 の部 分 は光 伝 導検 知器(今 は,Sbを ドー ブ した

ゲル マ ニ ・ウム で室 温 で比 抵抗3Ω 館の もの,120μmよ り短 波長 域 の検 知 器)に バ イ ァス電 流 を 流す
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た めの ル ー プで・Rqの 中間端 子 はFETの 動 作点 船 を調 整す る ため につ け て あ る。FETの ソース

抵 抗 は静 特性 を考 慮 して10KΩ に選 ん だ。 使 用条 件 に 輸 け るFETは,ド レ イ ン抵抗(真 空 管 の プ レー

ト抵抗 に対応)り=60KΩ ・相 互 コ ンダ ク タ ンスgm=1.7m(∫ ・増 巾率 μ=102と な っ た。 これ らの値

を使 うと,理 論 的 π は 出力 イ ン ピーダ ンス はZout=1/遠 皿;600Ω,利 得G宣1と な り,ま た入 力 イ

ン ピー ダ ンス は キ ャパ シタ ンス を無 視 す る範 囲内 で はFET自 身の入 力 抵抗 値 で決 り,非 常 に高 い(1010

Ω 以 上)。 イ ン ピーダ ンス変 換 器 と しては打 っ てつ け で あ る。

実 験 的 には,H20レ ー ザ ー119μmの パ ルス発 振 波形 を観 測 してみ た。 出力波 形 は 約10μsecに 亘

って 続 くレー ザー 固有 の スパ イ ク構 造 を識別 したの で,応 答 時 間 は少 くと も1μsec程 度 にな っ てい る

と考 え られ る。FET増 巾器 の応 答時 間 は 多分 もっ と短 く,こ の時 間 はFETの 入 力迄 の回路 で決 っ て

診 り,増 巾器 の限 界 を示 す もの で は な い と思 う。 他 方FETを 使 わ ず に 直接 光伝 導 レス ポ ンス を観 測

した場 合,応 答 時間 は数msecも の長 さ にな る。応 答 を速 くす るた めにRLを 小 さ く』す れ ば,必 然 的 に

信号 は小 さ くな る。 結果 と して,FET増 巾器 の使 用 は,検 出 系 の利得,帯 域 巾の積 を大 き くす る利益

を もた らす こ とが わか った。 また誘 導 もか な り減 らせ るこ とが わか った。

物理 測 定 と して,試 料 か ら出 て くる情報 は 測定 方 法 を工 夫 して 出来 る だけ有 効 に活用 す る こと に よ り,

新 しい研 究 の領 域 が拡 が るで あろ う。 液体 ヘ リウム 中のFET増 巾器 もそ の小 さな例 と思 うが,今 後 信

号処 理 の方法 に い ろい ろ のVariatiOnが 試 み られ るで あ ろ う。 低温FET増 巾器 の詳 細 に つい ては,

平 井 ・津 田の解 説(ヘ リウム温度 域 での能 動 素子,日 本物 理学 会誌27巻5号,P.398,1972年)

澄 よ びそれ に引用 され て い る文 献 を参 照 され たい。
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図1.FETの 概念 図
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図2.東 芝3SK35(blue)の 室温 と4.2Kの 静 特性
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図3.光 伝 導 レス ポ ンス に たい す る イ ン ピー グ ンス変 換 回 路
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