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概 要

　宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Micrawave Background,CMB)偏光観測実験は、CMBの偏光パターンの

精密測定を目的とした実験である。現在までの CMB観測実験の結果より、ビッグバン以前にインフレーショ

ンと呼ばれる急激な加速膨張があったことが支持されている。インフレーション時には急激なメトリックの変

化により原始重力波が生成され、これによりCMBには B-modeと呼ばれる渦上の偏光パターンが生成される。

従って、B-mode偏光の偏光パターンと、そのゆらぎを精密に観測することができれば、インフレーション時

のパラメータを精密に決定することができ、インフレーションの直接的な証拠となる。

CMB偏光観測実験からは、40～400 GHzの観測周波数に対して 2バンド以上の観測周波数を持ち、画素数

が 1000画素以上のアレイ、検出器感度は地上観測の場合で 10−16 W/
√
Hz以下が要求される。我々の開発し

ているミリ波検出器Microwave Kinetic Inductance Detectors (MKIDs)は、超高感度かつ、多素子化が可能

な検出器であるため、開発に期待が寄せられている。加えて、このようなワイドバンドな観測には広帯域で多

周波に感度のある高機能アンテナやフィルタなどの実装が求められる。

しかし、高機能アンテナを用いた従来の多色MKIDsでは、アンテナで受けた電磁波を十分にMKIDsに吸

収させようとすると、共振器の共振性能が劣化し、感度が低下するという課題が知られている。原因は、アン

テナで受信した電磁波の導入を、共振器の Coplanar Waveguide(CPW)構造のセンターストリップの上にマイ

クロストリップライン (MSL)と呼ばれる伝送線路を重ねることで行っているためである。この導入方法では、

共振器とMSLが結合することで、共振器にたまったマイクロ波がMSLを通り放射され共振器の性能が劣化

する。

本論文では、この問題を回避しつつ、MKIDsに電磁波を効率よく導入することが可能な全く新たな結合手

法をもつGround side Absorption KIDs(GSA-KIDs)の開発を行った。GSA-KIDsは従来のMKIDsが共振器

のセンターストリップ上に導入していたMSLを、共振器のグラウンド側に導入するデザインである。グラウ

ンド側に導入することで共振器とMSLの結合を回避でき、共振性能の劣化を防ぐことが可能となる。

MKIDsは力学インダクタンスの変化を利用する。超伝導体で共振器を作ることにより、共振周波数の変化と

して検出する。超伝導状態の金属には、2つの電子が対になったクーパー対というものが存在する。このクー

パー対の存在により、超伝導体には通常の磁気インダクタンスに加え、力学インダクタンスが生じる。クーパー

対の結合エネルギーは超伝導体の材質により決まり、結合エネルギー以上の電磁波が超伝導体に入射するとクー

パー対が破壊され、力学インダクタンスが変化する。超伝導体の材質を選ぶことで、目的の周波数に感度のあ

るMKIDsを製作することが可能である。MKIDsの検出器感度は検出器の有感部分の体積の逆数 1/V、イン

ダクタンス比 α、共振器の Q値に比例する。既存のMKIDsでは、共振器にたまったマイクロ波がMSLを通

り放射され、共振器のQ値が減少することが問題となる。これに対しGSA-KIDsはMSLをグラウンド側に接



続することにより、共振器とMSLのカップリングが弱くなりQ値の減少を回避できる。これがGSA-KIDsの

コンセプトである。従って、GSA-KIDsでは感度の減少を伴わず電磁波を十分に吸収することが可能となる。

GSA-KIDsの原理的な感度評価を行うために、CPW構造のセンターストリップ側に有感部分のある場合 (既

存のMKIDs)とグラウンド側に有感部分がある場合 (GSA-KIDs)において構造による体積 Vを固定し、理論

的な αの算出及び、シミュレータを用いて Q値の算出を行った。

αにおいては、GSA-KIDsは既存のMKIDs に比べて 3.8倍劣るという結果を得た。Q値に関しては、電磁

界シミュレータ Sonnetを用い透過特性を計算することで算出し、GSA-KIDsは既存のMKIDs に比べて 10倍

改善すること示した。また、感度において 2.6倍の改善が見込めることが分かった。

GSA-KIDsの製作は高エネルギー加速器研究機構にあるクリーンルームにて行った。製作方法としては、二

段のリフトオフとエッチングを用いた新たな手法を考案し、製作方法を確立した。この方法により、通常工程

で行うとサブミクロンレベルでの位置合わせが必要なGSA-KIDs に対して、位置合わせ精度が 1.0 µm 程度の

マスクアライナーを用いても、0.1 µm以下の精度でアルミニウムをはめ込むことが可能となった。

製作したGSA-KIDsの評価は 0.3Kソープション冷凍機を使用して行った。光学結合の評価としては、Vector

Network Analyzer を用いて透過特性を測定し、共振ピークの形状から Q 値を算出した。既存の MKIDs と

GSA-KIDsを比較した結果、Q値はGSA-KIDsの方が既存のMKIDsに比べ 7.8±3.6倍改善するという結果を

得た。この結果は Sonnetを用いたシミュレーションとコンシステントな結果となっている。よって、Q値を高

く保ちつつ、電磁波の吸収が可能というGSA-KIDsの最大の利点を実証できた。また、GSA-KIDsの応答性の

評価は、同じ有感体積をもつGSA-KIDsと既存のMKIDs を製作し、共振周波数の温度依存性を測定すること

により算出を行った。その結果、GSA-KIDsの方が既存のMKIDsに比べ 4.7± 0.2倍低いという結果を得た。

以上の 2つの実験結果から、GSA-KIDsと既存のMKIDsの位相感度を比較すると、1.7±0.8倍となった。製

作の歩留まりによるQ値の誤差が大きいため、感度の優位性を統計的には示せなかったが、既存のMKIDsと

遜色ないことを確認した。また、この結果は 3章で行った理論的な数値計算及び Sonnetを用いたシミュレー

ションを用いて算出した感度とコンシステントである。GSA-KIDsによるQ値の大幅な改善は、狭い周波数空

間にたくさんの検出器を配置することを可能とする。これは、多色化への応用に対して大きなアドバンテージ

となる。

CMB偏光観測実験などの検出器として利用するためには、高機能アンテナで受信した電磁波をMKIDsへ

結合し、導入する必要がある。この結合部分によりMKIDsの共振性能が低下することが従来の課題であった。

本研究はこの課題を解決するブレイクスルーとなる。このアイディアを用いることで、さらなる高感度検出器

の実現が期待できる。
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第1章 序論

1.1 宇宙マイクロ波背景放射観測による物理

宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave Background,CMB)は、宇宙誕生後、約 38万年後の宇宙の晴

れ上がり時に放射された、人類が観測できる最古の電磁波である。地球上では、全天から等方的に来る放射と

して観測され、そのスペクトルは 2.73K の黒体放射に一致している。また、中心周波数はおよそ 160GHz で

ある。CMBは 1964年にベル研究所の A. A. Penziasと P. W. Wilsonによって、4.08GHzで偶然に観測され

た [1]。この観測結果によって、宇宙は高温高圧の火の玉のような状態から始まり、膨張することによって冷え

て現在の宇宙になったというビックバン宇宙論が強く支持されることとなった。

　近年までに、CMBの精密観測により、宇宙の誕生と進化について人類は様々な知見を得てきた。宇宙観測

衛星の COBEでは、全天について、精密なスペクトル観測が行われた。その結果、CMBがほとんど等方的で

あるが 10−5程度の異方性をもつこと、スペクトルは 2.728K ± 0.004Kの黒体放射にほぼ一致していることが

わかった [2]。

図 1.1: COBE衛星による CMBスペクトル [3]
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図 1.2: COBE衛星による CMB温度ゆらぎのマップ [3]

気球による CMBの温度分布の精密測定を行った BOOMERanG実験により、観測結果から宇宙は平坦であ

ることが示唆された [4]。　その後、WMAP衛星による実験では、CMBを L2軌道で全天を 9年にわたって観

測し、さらに精密に温度ゆらぎが測定され、宇宙年齢、宇宙の大きさ、宇宙の組成など数多くのことがわかっ

ている [5]。特に CMBの僅かな非等方性について詳細な結果が得られている。この結果は、ビッグバン以前に

インフレーションと言われる急激な加速膨張があったことを強く示唆している。インフレーションは、宇宙誕

生から 10−36秒程度の間に宇宙の大きさが数十桁も増大したとする、初期宇宙の急激な加速膨張を提唱する理

論である [6]。

図 1.3: 宇宙の素性は、71.4%がダークエネルギーと呼ばれる未知エネルギー、24%がダークマターと呼ばれ

る未知の物質、4.6%が我々の知っている物質である [7]。
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図 1.4: 全天にわたってWMAP衛星が観測した CMBの温度ゆらぎマップ。赤い点が温度が高い場所、青い点

が温度の低い場所を示している [7]。

インフレーションに基づくビックバン宇宙論では宇宙の一様性や、宇宙の平坦性、宇宙の構造の起源を非常

にうまく説明することが出来る。しかし、これまでに直接的な証拠は得られていない。

　近年、インフレーション時に発生した重力波がCMBに偏光のパターンを残すことが予言された。インフレー

ション時には急激なメトリックの変化によって、重力波が生成される。これを原始重力波という。原始重力波

は、宇宙が晴れ上がる直前のプラズマに局所的な非等方性を作る。その結果、CMBの偏光パターンに原始重

力波が痕跡を残す [8] [9]。原始重力波は、空間的にうず構造をもつ偏光パターンを残す。これを B-modeと呼

ぶ。B-mode偏光の偏光パターンと、そのゆらぎを精密に観測することができれば、インフレーション時のパ

ラメータを精密に決定することができ、インフレーションの直接的な証拠となる。

1.2 今後の観測への性能要求

　 B-mode偏光を観測するためには、偏光観測に対して非常に高感度な検出器が必要となる。標準的なイン

フレーションモデルから想定されるB-modeの強度は、これまでにWMAP衛星などによって観測されたCMB

の温度ゆらぎに対して 1/10万以下と、非常に弱いことが予言されている。また、我々の銀河からの前景放射を

精密に観測し、測定から差し引く必要がある。特に、銀河の磁場による電子の制動放射によるシンクロトロン

放射、銀河内のダストによる熱放射が問題となる [10]。これらを差し引きながら精密に CMB偏光を観測する

ためには 40～400GHzの観測周波数帯域に対して、2バンド以上の観測周波数を持ち、画素数が 1000画素以

上、ノイズ等かパワー (Noise Equivalent Power, NEP)が地上観測の場合で 10−16W/
√
Hz以下が要求される。
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図 1.5: 図の横軸が周波数、縦軸が偏光強度である。緑色の線が銀河系内のシンクロトロン放射による偏光成

分で、赤色の線が銀河系内のダストによる前景放射を示している。CMB偏の偏光強度は水色の線で示されて

いる [11]。

1.3 超伝導検出器

ミリ波サブミリ波の検出方法には大きく分けて直接検出とヘテロダイン検出の 2 つがある。前者は、光を粒

子として扱い、光のエネルギーの吸収によってセンサー内部の電流値、電圧値等の変化を測定する検出器であ

る。後者は、ヘテロダイン（周波数変換器）を使用し、波として光を検出する。ヘテロダイン型は、分光によっ

て位相情報を取り出すことが出来るという利点はあるが、帯域幅が IFアンプの性能に起因するため、帯域幅

が狭くなるという欠点も持ち合わせている。本章では、CMBの 3Kの黒体輻射のピーク周波数に近いミリ波

サブミリ波の検出器について、代表的な直接検出の TESボロメータ、STJ、ヘテロダイン検出の SIS-ミキサ、

そして、新しい直接型検出器のMKIDsについて紹介する。

1.3.1 TESボロメータ

TESは Transition-Edge Sensor(転移端センサー)のことであり、常伝導状態と超伝導状態の抵抗変化を電流

の変化として読み取るタイプのセンサーである [12]。図 1.6のように、常伝導から超伝導へ変化するエッジ (転

移温度)付近に温度を固定するため、バイアスを調整する。
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図 1.6: TESボロメータの抵抗値の温度変化例。横軸が超伝導体の温度、縦軸がその抵抗値を表している。TES

を測定する場合には、抵抗値が急激に変化するポイントに温度が設定されるようバイアスを印加しておく [13]。

この状態に光が入射することによって、超伝導体の温度が上昇する。超伝導状態と常伝導状態の急激な抵抗

値の変化により、電流量が変化する。この変化を SQUIDアンプ等を使って磁束の変化として検出する。

1.3.2 STJ

STJは Superconducting Tunnel Junctionのことであり、SIS接合を用いた検出器である [14]。SIS接合と

は Superconductor-Insulator-Superconductorの構造を持つ。超伝導体でうすい絶縁体を挟んだジョセフソン

接合の一種である。STJの電磁波検出方法は以下の二種類がある。一つは、入射光子によって超伝導状態の

クーパー対が壊され、励起した準粒子が絶縁体をトンネルして流れる電流量を計測する方法である。もう一つ

は Photon-assisted tunneling(PAT)と呼ばれる効果により、入射光子のエネルギーがトンネル接合の準粒子ト

ンネリングを引き起こすことによる電流量を計測する方法である。動作原理を図 1.7に示す。
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図 1.7: STJの動作原理

左図が SISによる検出原理を半導体モデルを用いて示したものである。STJでは磁場を印加することによって、

絶縁膜を超えて流れる超伝導電流 (クーパー対)を抑制している。 1⃝クーパー対解離では電磁波がクーパー対
を破壊し、準粒子になることで絶縁体をトンネル効果によって透過し検出される。 2⃝PATでは、SIS間にバイ

アスを印加することによって、両側の超伝導体の実効的なギャップエネルギーの差を超える電磁波の検出が可

能である。右の図は、STJの断面構造を示したもので、薄い絶縁体は一般的に 1～1.5nm程度の厚みを持つ。

前者の方法では、クーパー対の解離により信号を検出するため、超伝導ギャップエネルギー 2∆以上のエネ

ルギーを持つ電磁波でなければ検出できない。後者の方法では、定電圧を SISにかけることにより、2∆以下

の光も検出が可能である。

1.3.3 SIS-ミキサ

SIS-ミキサとは、SIS接合を用いたヘテロダイン検出器である。常時局部発信機 (LO)からの信号を SISミキ

サに導入しておく。その状態にシグナルである電磁波 (RF)が入射することにより、これらの差周波成分 (IF)

を発生させることが出来る。図 1.8に概念図を示す。RF電力が LO電力に比べて十分に小さい範囲では、この

IF電力は RF電力に比例する。

図 1.8: 電磁波 (signal)と LOがビームスプリッターで合成され、図の中心の cryostat内に導入される。冷凍

機内ではホーンで受信し、SIS-ミキサでヘテロダイン検波される。ミキサの出力がアンプで増幅され読み出さ

れる。
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1.3.4 MKIDs

MKIDsとはMicrowave kinetic inductance detectorsの略であるり、2002年に J. Zmuidzinasらによって提

唱された検出器である [15]。この検出器は、超伝導体の力学インダクタンスの変化を利用した検出器である。

電磁波が超伝導体に入射しクーパー対が破壊されると、超伝導体の力学インダクタンス (表面インピーダンス)

が変化する。この力学インダクタンスの変化を超伝導マイクロ波共振器を使用して読み出す。概略図を図 1.9

に示す。

図 1.9: 左図は一素子のMKIDを示したものである。電磁波を受信するアンテナ部、超伝導マイクロ波共振器、

フィードラインからなっている。電磁波がアンテナに導入されると超伝導共振器内のクーパー対が解離され、

準粒子 (Quasi-particle)が生成される。この際、クーパー対と準粒子のインダクタンスが異なるため、この差

を共振特性の差として読みだすことができる。右図は、MKIDsの 共振特性を示したものである。横軸が周波

数、縦軸がMKIDs の透過特性 (S21)を示している。青色が通常状態、赤色が電磁波が導入され、周波数が シ

フトした状態を示している。この時の共振特性 (位相、振幅)の変化が信号として読み出される。

図 1.10: 左図が多素子のMKID(MKIDs)。右図がその時の周波数空間でのMKIDsの応答を示している。それ

ぞれの共振器に対応した共振特性を示す。
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MKIDsでは、フィードラインに長さの異なる (すなわち共振周波数の異なる)多数の共振器を接続すること

で、数 1000の素子をフィードライン一対で読み出すことが可能である。読み出し信号は周波数空間で多重化

され読み出される。図 1.10に多重化読み出しの原理を示す。共振器の周波数は 4～8GHzのマイクロ波を使用

している。

MKIDsの利点は、読み出しの多重化を容易に実現することにより、常温から低温部分に導入される配線の

本数を大幅に減らせることである。その結果、低温部分への熱流入を少なく抑えることができる。

1.4 本研究のねらい

本研究では、MKIDsに電磁波を効率的に導入することが可能な全く新たな結合手法のグラウンドサイド吸

収型KIDs(Ground Side Absorption KIDs, 以下GSA-KIDs) を提案し、開発を行った。CMB偏光観測実験な

どの超高感度な電磁波検出が要求される実験では、広帯域で多周波に感度のある高機能アンテナや光学フィル

ターなどを実装する必要がある。従来は、共振器の Coplanar Waveguide(CPW)構造のセンターストリップの

上にマイクロストリップライン (Microstrip Line, MSL)を導入する方法がとられている。しかし、この方法で

は、MKIDsの共振特性が劣化し性能が落ちる。本論文で提案するGSA-KIDsという新しいデザインのMKIDs

では、この問題が回避できる。

本論文の構成は以下のとおりである。第 2章では、MKIDsの基礎となる超伝導の物理について述べ、MKIDs

の検出原理を説明する。特に、本論文で中心的な課題となるノイズ等価パワー (Noise Equivalent Power, 以下

NEP)がMKIDs の物性値とどのように関係するかを記述する。第 3章では、従来のMKIDsの問題点を解決

するために私が提案する GSA-KIDsの原理と特徴を述べる。第 4章では GSA-KIDsの製作について述べる。

特に私が新しく導入した二段リフトオフ法での製作工程について述べる。第 5章では、作製したGSA-KIDsの

性能評価システムを紹介し、評価方法について述べる。第 6章では製作を行ったGSA-KIDsと既存のMKIDs

について特性評価を行い、それぞれの結果について比較を行う。第 7章で結論を述べる。
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第2章 Microwave Kinetic Inductance

Detectors (MKIDs)

本章では、本研究で開発しているMKIDsの基礎となる超伝導の物理について述べ、さらにMKIDsの検出

原理を述べる。

2.1 MKIDsの前提となる超伝導の性質

超伝導状態とは、極低温の転移温度以下で、超伝導体が直流抵抗の消失及び、マイスナー効果という完全反

磁性を示す現象である。1911年にH.Onnesにより、4.2Kで水銀の電気抵抗が突然零になる現象が発見された。

H.Onnesはこのような現象を超伝導と命名した [16]。現在までに、錫や鉛などの遷移金属でも超伝導になるこ

とが発見されている。最近では液体窒素温度である 77K以上の温度で超伝導を示す高温超伝導体の開発なども

注目を集めている。超伝導体の利用の一例としては、医療機器MRIなどに使用されている超伝導マグネット

や、高感度磁気センサとして使用されている超伝導量子干渉計 (SQUID)などがある [17] [18]。

　超伝導現象は、1934年に Gorterと Casimirによって提唱された 2流体モデルで説明できる [19]。これは、

超伝導体内の電子状態を、抵抗の消失やマイスナー効果を引き起こす超伝導電子と、常伝導電子の 2種類が混

在した状況として見るものである。このモデルで考えた場合、超伝導体内の電子密度 nは、超伝導電子の電子

密度 ns、常伝導電子の電磁密度 nn を用いて以下のように表される。

n = ns + nn (2.1)

以下では、超伝導現象を二種類の電子の振る舞いとして述べる。

　直流抵抗の消失について述べる。常伝導電子の振る舞いは、1900年に P. Drudeによって考案されたドルー

デモデルによってうまく説明することが可能である。ドルーデモデルを用いて常伝導電子の電気伝導率 σn を

表すと以下のようになる [20]。

σn =
nne

2τ

m(1 + ω2τ2)
− i

nne
2ωτ2

m(1 + ω2τ2)

≡ σn1 − iσn2

(2.2)
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ここで、eは電子の電荷、τ は陽イオンとの衝突の間の平均自由時間、mは電子の有効質量、ω は角周波数、

ω = 0は直流を意味する。

　超伝導電子の振る舞いは、1935年に F. Londonと H. Londonの兄弟により定式化された。超伝導状態では

直流の電気抵抗が零になることから、式 2.2において τ → ∞とすることで以下のように表される [21]。

σs = −i
nse

∗2

m∗ω
(2.3)

= −iσs2 (2.4)

ここで、e∗ は超伝導電子の電荷、m∗ は超伝導電子の有効質量である。超伝導体の電気抵抗率は式 (2.2)、式

(2.4)の足し合わせとして表すことができる。両式を比較すると、周波数が低いうちは超伝導電子の電気伝導率

が支配的であり、マイクロ波程度の高周波になると、常伝導電子による電気伝導率も無視できなくなることが

わかる。また、常伝導電子の電気伝導率の虚数成分は、他と比べて十分小さいので無視できる。従って、超伝

導体の電気伝導度は、以下のように表される。

σ = σn1 − iσs2 (2.5)

上式は超伝導体において、直流回路では電気抵抗は 0となるが、高周波の交流回路では有限の電気抵抗を持つ

ことを示している。

　マイスナー効果を超伝導電子の振る舞いとして説明すると、超伝導体内の磁束密度は以下の式で表される。

B(x) = H exp

(
− x

λL

)
(2.6)

ここで、xは超伝導体の表面からの距離である。この式において、x＞λLの場合には磁束密度が実質的に 0と

なる。従って、λLは超伝導体表面から磁場の侵入が許される長さとなり、Londonの磁場侵入長という。磁場

侵入長は超伝導電子の密度に依存するため温度依存性があり以下のように表される。

λL(T ) = λL(0)

[
1−

(
T

Tc

)4
]−1/2

(2.7)

ここで、T は温度、Tc は転移温度である。λL(0)は 0K での磁場の侵入長であり、以下のように表される。

λL(0) =

√
m∗

µ0ns(0)e∗2
(2.8)

ここで、µ0は真空の透磁率、ns(0)は 0K での超伝導電子密度である。式 (2.7)、式 (2.8)より、磁場侵入長は

ns(0)によって決まることが分かる。ns(0)は超伝導体の種類に依存した値で、磁場侵入長は超伝導体の種類と

その温度だけで決まることを示している。
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　超伝導体は、磁場の侵入長 λL により第 I種超伝導体と第 II種超伝導体に分けられる。

第 I種超伝導体
λL

ξ
＜

1√
2

(2.9)

第 II種超伝導体
λL

ξ
＞

1√
2

(2.10)

ここで、ξはコヒーレンス長といい、以下のように定義される [22]。

1

ξ
=

1

ξ0
+

1

l
(2.11)

ここで、lは伝導電子の平均自由行程、ξ0は不純物が含まれていない超伝導体のコヒーレンス長である。ξ0は

Heisenbergの不確定性原理を用いることにより、以下のように表される。

ξ0 = a
h̄v0

2kBTc
(2.12)

ここで、aは無次元のパラメータ、v0はフェルミ速度である。aを多くの純粋な金属を用いて調べた結果 a ≈0.15

であることが知られている [23]。

超伝導状態の実験的事実に対する微視的理論は、Bardeen、Cooper、Schriefferら 3人の頭文字をとったBCS

理論によって、非常にうまく説明することが可能である [24]。超伝導転移温度以下では、超伝導体内の電子は、

フォノンと相互作用することにより、フェルミエネルギー近傍にクーパー対と呼ばれる２つの電子の弱い束縛

状態を作る。クーパー対の存在により、常伝導電子の基底状態は不安定になるため、別の基底状態に移行しな

ければならない。これにより、フェルミエネルギー近傍の常伝導電子はボーズ-アインシュタイン凝縮を起こ

し、エネルギーギャップを形成する。エネルギーギャップ 2∆(0)は以下の式で示される [25]。

2∆(0) ≈ 3.528kBTc (2.13)

ここで∆(0)は T = 0[K]での結合エネルギー [24]、kB はボルツマン定数、Tcは転移温度である。第一種超

伝導体におけるクーパー対の 2電子間の平均距離はコヒーレンス長のスケールと等しくなる。以下では、超伝

導電子をクーパー対、常伝導電子を準粒子と呼ぶ。

2.1.1 異常表皮効果

マイクロ波などの高周波における挙動は、侵入した電磁波が 1/eに減衰する距離である表皮深さに依存する。

しかし、超伝導体における表皮深さは Londonの磁場侵入長となる。これは、常伝導体の周波数に依存する表

皮深さとは異なるため、超伝導体特有の表皮効果を考える必要がある。超伝導体における表皮効果は、D. C.

Mattis and J. Bardeenによる異常表皮効果でうまく説明することができる [26]。アルミニウムの様な第一種

超伝導体 (λL << ξ)の場合、異常表皮効果を取り入れた超伝導体の電気伝導率は以下のように示される。
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σ1

σN
=

2

h̄ω

∫ ∞

∆(0)

[f(E)− f(E + h̄ω)]g(E)dE

+
1

h̄ω

∫ −∆(0)

∆(0)−h̄ω

[1− 2f(E + h̄ω)]g(E)dE

(2.14)

σ2

σN
=

1

h̄ω

∫ ∆(0)

∆(0)−h̄ω,−∆(0)

dE
[1− 2f(E + h̄ω)](E2 +∆(0)2 + h̄ωE)

(∆(0)2 − E2)1/2[(E + h̄ω)2 −∆(0)2]1/2
(2.15)

ここで、σN は常伝導時の電気伝導率、σ1 は電気伝導率の実数成分、σ2 は電気伝導率の虚数成分、f(E)は

フェル・ミディラック関数 (Fermi-Dirac function)、h̄はプランク定数、ωは伝搬する電磁波の角振動数、∆(0)

は 0K でのクーパー対の結合エネルギーである。また、g(E)は

g(E) =
E2 +∆(0) + h̄ωE

ϵ1ϵ2
(2.16)

ϵ1 = (E2 −∆(0)2)1/2 (2.17)

ϵ2 =
[
(E + h̄ω)2 −∆(0)2)

]1/2
(2.18)

となる。kBT << ∆(0), h̄ω << ∆(0)の場合、式 (2.15)の積分は簡略化でき、

σ2

σN
≈ π∆(T )

h̄ω
[1− 2 exp(−∆(0)/kBT ) exp(−h̄ω/2kBT )I0(h̄ω/kBT )] (2.19)

と書ける。ここで、I0(x)は変形ベッセル関数である。

2.1.2 超伝導体の表面インピーダンス

超伝導体の表面インピーダンスを Zs とすると、一般的に以下のように定義される。

Zs = Rs + iXs = Rs + iωLs (2.20)

ここで、Xs、Rs、Lsはそれぞれ、表面リアクタンス、表面抵抗、表面インダクタンスである。表面インピー

ダンスの大きさは、磁場侵入長 λL、コヒーレンス長 ξ、薄膜の厚さ tに依存する。以下では、λL << ξ の場

合、λL >> ξの場合、t >> λL の場合のそれぞれについて表面インピーダンスを σ1、σ2 を用いて示す。

λL << ξの場合

　磁場侵入長がコヒーレンス長より短い場合、表面インピーダンスは以下のように表される [27]。

Zs =
i
√
3µ0ω

2

[
3πω

4v0λL0

σ2 + iσ1

σn

]−1/3

(2.21)
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ここで、v0 はフェルミ速度、λL0 は 0K での磁場侵入長である。この場合において、Tcよりも十分に低い温

度で僅かに表面インピーダンスが変化したとすると、その時の変化量は σ = σ1 + σ2を用いて次のように近似

できる。

δ logZs = −1

3
δ log σ (2.22)

δZs

Zs
= −1

3

δσ

σ
(2.23)

λL >> ξの場合

　磁場侵入長がコヒーレンス長よりも長い場合、表面インピーダンスは以下のように表される。

Zs = iµ0ω

[
ωl

v0λL0

σ2 + iσ1

σn

]−1/2

(2.24)

この場合において、Tcよりも十分に低い温度で僅かに表面インピーダンスが変化したとすると、その時の変化

量は次のように近似できる。

δ logZs = −1

2
δ log σ (2.25)

δZs

Zs
= −1

2

δσ

σ
(2.26)

λL　 >> tの場合

薄膜の厚さが磁場侵入長よりも薄い場合、表面インピーダンスは以下のように表される。

Zs =
1

(σ1 − iσ2)t
(2.27)

2.1.3 準粒子寿命

超伝導体の二流体モデルを考える場合、準粒子の再結合時間もしくは準粒子寿命 τqp は以下のように表され

る [28]。

1

τqp
=

π1/2

τ0

(
2∆

kBTc

)5/2(
T

Tc

)1/2

exp(−∆(0)/kBT ) (2.28)

ここで、τ0は超伝導体の種類で決まる時定数で、準粒子とフォノンの相互作用の強さに依存する。例えばアル

ミニウムの場合 τ0 = 4.38× 10−7[s]で、タンタルの場合 τ0 = 1.78× 10−9[s]である。Grayによるアルミニウ

ムの寿命測定結果は、この準粒子の寿命の理論によく一致している [29]。τqp は温度が低くなるにつれて指数

関数的に増大する [30]。これは、温度が下がることにより、準粒子の密度が指数関数的に減少するためである。

準粒子密度 nqp は温度によって変化し、以下のように表される [31]。

nqp(T ) = 2N0

√
2πkB∆(0) exp[−∆(0)/kBT ] (2.29)
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2.1.4 準粒子の拡散長

生成した準粒子は熱拡散する。この際の拡散長は τqp によって以下の式で表される。

ld =
√

Dτqp (2.30)

ここで D は拡散定数 (Diffusion constant) である。アルミニウムについて実験的に求められた値は D=60

[cm2/s]である [32]。

2.2 MKIDsの基本的デザイン

本セクションでは、MKIDsの構造と電気的特性、及びその検出感度について述べる。

MKIDsは複数の超伝導共振器が一対の読み出し線路に対して静電結合をした構造を持つ。超伝導共振器は

1/4 波長の長さをもつ伝送線路からなる。長さを変えることによって、共振器の共振周波数をデザインする

ことができる。超伝導共振器は常伝導体と比べて表皮抵抗が極めて小さい。共振器の Quality factor(Q値)は

1.0× 106程度と大きい。その結果、それぞれの共振器の共振周波数を極めて近づけた設計が可能で、周波数空

間で 1000画素程度の多重化を行うことができる。共振周波数は共振器の長さを短くし、且つ高性能なアンプ

が容易に手に入る 5GHz程度の周波数が利用される。

MKIDsはシリコンなどの基板上に超伝導薄膜を堆積させ、超伝導薄膜上に微細加工技術を用いて伝送線路

を作成することで構築する。フィードラインと共振器ともに coplanar waveguide (CPW) と呼ばれる伝送線路

からなる。図 2.1にその断面構造を示す。超伝導体には一般にアルミニウム、ニオブ、チタンなどの超伝導金

属が用いられる。他にも、窒化チタン、窒化ニオブチタン、窒化ニオブなどの窒化物超伝導体が用いられる。

特に、窒化物超伝導体は力学インダクタンスが大きく検出感度が大きい。基板には、高抵抗シリコンやサファ

イア基板などの高純度な結晶が用いられる。これは、CPW伝送線路の誘電ロスを低減するためである。
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図 2.1: 左上の図は λ/4の共振器を用いたMKIDsの全体図であり、右上の図は共振器の断面図である。左下の

図は共振器とフィードラインのカップルしている場所、右下の図はアンテナ部分の拡大図である。

MKIDsを用いた電磁波の検出について述べる。ダイポールアンテナやツインスロットアンテナはCPW構造

の超伝導共振器に結合することができる。アンテナによって受信された電磁波が超伝導体のクーパー対のギャッ

プエネルギー 2∆以上のエネルギーを持つ場合、クーパー対を解離し準粒子を生成する。2.1.2節で述べた通り

この解離によって、クーパー対と準粒子の密度が変化し、力学インダクタンス (表面インピーダンス)が変化す

る。これに伴い、共振器の共振周波数特性が変化する。フィードラインより、共振周波数に合わせたマイクロ

波を導入した場合を考えると、電磁波の検出により位相や振幅の変化が読み出される。MKIDsの出力は低温

で低雑音アンプによって増幅され、室温で信号読み出しシステムによって読み出される。読み出しシステムに

は、ベクトルネットワークアナライザ (VNA)やDDC方式を用いた読み出しシステムが用いられる。KIDsの

読み出しシステムの詳細は 5章で述べる。

2.2.1 MKIDsの共振特性

MKIDsの共振器は、共振器とフィードラインとの結合側は開放、アンテナ側は短絡となっている。

また、この回路を ABCD行列で書くと以下のように表わされる [33]。
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(
Ā B̄

C̄ D̄

)
=

(
1 0

−j/X̄ 1

)
X̄ = X/Z0 = Q0

(
ω
ω0

− ω0

ω

)
= 4QL∆ω

ω0

(2.31)

これから透過率である Sパラメーター (S21)を求めると、

S21 = 1
T22

= 2
Ā+B̄+C̄+D̄

= 2
2− j

X̄

= 1
1−2jQL

∆ω
ω0

|S21|2 = 1

1+4
(
QL

∆ω
ω0

)2

(2.32)

となる。

2.2.2 λ/4共振器

MKIDsでは 1/4波長の伝送線路からなる共振器が一般的に使われる (図 2.2)。フィードラインに静電容量 C

で結合し、反対側がグラウンドにショートした伝送線路の共振器構造で、伝送線路の特性インピーダンスを Z0

とする。

図 2.2: λ/4共振器の等価回路

入力インピーダンス ZL は先端が短絡した伝送線路で、次のように書ける [34]。

Zl = Z0 tanh

(
iβl +

βl

2Qi

)
(2.33)

ここで β は伝搬定数、Qi = β/2αは線路の internal quality factor、αは減衰定数である。この式は、次のよ

うに書きなおすことができる。

Zl = Z0

1− i tanh Bl
2Qi

cotβl

tanh Bl
2Qi

− i cotβl
(2.34)

波長が 1/4波長に近い場合、βl = π
2

(
1 + ∆ω

ω1/4

)
となる。ここで∆ω = ω − ω1/4、ω1/4は 1/4波長での共振角

周波数。変化量 xが微小な場合、cot(π2 + x) ≈ −x、tanhx ≈ xとなる。二次以上の項を無視すると、以下の

式が得られる。
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Zl ≈
4Z0Qi/π

1 + 2iQi
∆ω
ω1/4

(2.35)

カップリングの静電容量と 1/4波長の部分を直列に結合したインピーダンスは

Z =
−i

ωC
+

4Z0Qi/π − 8iZ0Q
2
i

π
∆ω
ω1/4

1 + 4Q2
i

(
∆ω
ω1/4

) (2.36)

となる。ω0 < ω1/4の場合に Im(Z)=0となる共振周波数を考える。この周波数では伝送線路はインダクティブ

に見え、カップリングの容量はキャパシティブに振る舞う。

Im(Z)=0となる解は 2つある。この内意味のある解は、低い周波数のものだけである。なぜならば、高い周

波数の解は伝送線路のインピーダンスの実数項が極めて大きいため伝送線路を通らないからである。

ω0 について解いて得られるローディッド共振周波数は、接合容量に依存し、次のように書ける。

ω0 − ω1/4 =
−2Z0ω1/4ω0C

π

≈
−2Z0ω

2
1/4C

π

(2.37)

カップリング Quality factor Qc は次のように書くことができる。

Z =
π

4Z0(ω0C)2Qi

(
1 +

2iQi∆ω′

ω0

)
(2.38)

Z を共振周波数付近でQiを用いて書き直す。ここで、∆ω′ = ω−ω0である。シャントインピーダンスの Sパ

ラメータは以下のように表される。

S21 =
2

2 + Z0

Z

(2.39)

∆ω′ が 0の場合、透過強度は共振器を透過する S21 パラメータで最小となる。Qi、Qc を用いて書き直すと、

Smin
21 =

Qc

Qi +Qc
(2.40)

となる。共振のカーブは次のように書ける。

S21 =
Smin
21 + 2iQ(0)δx

1 + 2iQ(0)δx
(2.41)

ここでQ(0)は温度が 0K の時のローディッドQはQiQc/(Qi +Qc)である。Q(0)は共振の深さの幅に依存し

ており、Q(0)∆ω′/ω0 = ±1/2 と書ける。このような周波数では、以下のように書ける。

|S21|2 =
|Smin

21 |2 + 1

2
(2.42)

n
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2.2.3 Qcの設計

共振器とフィードラインの結合は、電磁界シミュレータである Sonnetを用いて計算した [35]。図 2.3に示す

ようにフィードラインの両端と共振器の線路の途中にポートを設定し、これらの S31を算出した。これを用い

て結合度は以下のように示される。

QC =
π

2|S31|2
(2.43)

図 2.3: フィードラインと共振器の接続は、L字に曲がった共振器部分とフィードラインがキャパシティブに接

続している。Lc の長さで結合度が変化する。

2.3 MKIDsのノイズ

2.3.1 生成消滅ノイズ

MKIDsの原理的なノイズ限界は、準粒子の生成と消滅により生じる生成消滅ノイズ (Genaration-Recombination

noise)で決まる。生成消滅ノイズによって決まるノイズ等価パワー (NEP)をNEPgr とすると、以下のように

表される [36]。

NEPgr = 2∆
√

Nqpτqp (2.44)

∆はギャップエネルギー、Nqpは準粒子数、τqpは準粒子寿命である。式 (2.28)、式 (2.29)より、生成消滅ノイ

ズは exp(−∆0/kBT )に比例しているため、十分に冷やすことでノイズを低減することが可能である。
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2.3.2 TLS (Two Level System)ノイズ

TLSノイズは、MKIDsの CPW構造において露出している基板表面、超伝導薄膜と基板の間、超伝導薄膜

の空気層側の露出している部分などに存在する酸化膜が原因で起こるエクセスノイズである [37] [38]。

2.3.3 リードアウトノイズ

リードアウトノイズとはMKIDsを読み出す際の配線、HEMTアンプ、読み出しボードなどが原因となるノ

イズである。

2.4 ノイズ等価パワー (NEP)

NEPとは検出器の感度を示す一つの指標であり、検出器で検出可能な最小の入力パワーを示す。MKIDsの

場合の NEPは以下のように表される [39]。

NEP =
√

Sθ,A

(
dθ

dNqp

ητqp
∆

)−1√
1 + (2πfτqp)

2
√
1 + (2πfτres)

2
(2.45)

ここで、Sθ,Aは共振器の位相ノイズスペクトル、もしくは振幅ノイスペクトル、dθ/dNqpは共振器の位相感

度、Nqp は準粒子数、η は準粒子の生成効率であり、0.57を用いる [40] [41]。∆はギャップエネルギー、f は

読み出し周波数、τres = Q/πf0でありQは共振器のQ値、f0は共振周波数である。共振周波数付近での準粒

子密度の僅かな変化に対して、検出器の位相感度は以下のように表される。

dθ

dNqp
=

dϕ

dω0

dω0

dLtotal

dLtotal

dNqp

=
4Q

ω0

ω0

2Ltotal

dLtotal

dNqp

=
2Q

Ltotal

dLtotal

dNqp

(2.46)

λL >> ξの場合を考えると、式 (2.26)より式 (2.46)は以下のように表される。

dθ

dNqp
=

2αQ

σ2(0)

σ2(T )

dNqp
(2.47)

ここで、αは共振器の全インダクタンスに対する力学インダクタンス比であり、以下のように定義する。

α =
Lki

Ltot
(2.48)

また、dσ2(T )/dNqp は

dσ2(T )

dNqp
=

σ2(T )

dT

dT

dNqp (2.49)
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となる。式 (2.15)と式 (2.29)を用いることにより、位相感度は

dθ

dNqp
=

√
2

π

h̄ωI0(ζ)− (2∆ + h̄ω)I1(ζ)√
∆KBT (2∆ +KBT )

αQ

N0V
(2.50)

と書ける。ここで、ζ = h̄ω/2kBT、Qは共振器の Q値である。具体的な例として、Tcに対して十分低い温度

のアルミニウムで作成された共振器を考える。共振周波数を 6GHz、∆ = 0.17meVとすると式 (2.50)は、以

下のように示される。

dθ

dNqp
= 1.63× 10−7αQ

V
(2.51)

となる。ここで、V [µm3]は有感部分の体積である。

この式の最も重要な点は、共振器の共振周波数、製作する超伝導体の種類を決定することにより、位相感度

dθ/dNqpが αQ/V に比例することである。従って、共振器の応答性をより良くするためには、高い α、高いQ

値、そして体積の小さい共振器が重要となる。

図 2.4: MKIDsの感度決定のための測定パラメータ
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2.5 高機能なMKIDsのデザイン

2.5.1 Hybrid MKIDs

単一の超伝導体で製作されたMKIDsは量子効率 (光学結合)が低いという問題が知られている。これは、図

2.5に示すように、アンテナで電波を吸収した際に、MKIDsの CPWの芯線で生成された準粒子が拡散し、ア

ンテナの先からグラウンド側へ逃げてしまうためである。MKIDsはクーパー対が解離した際の準粒子密度の

変化を表面インピーダンスの変化として読み出すため、準粒子が共振器外に出て行くことにより、感度が低下

する。

図 2.5: 電波によって生成された準粒子が拡散により、共振器からグラウンド側へ逃げてしまう現象が起きる。

この問題を解決したのが、センターストリップ一部だけ TC の低いマテリアル、他の部分を TC の高いマテ

リアルとした hybrid MKIDsである。この構造では、センターストリップのみで準粒子が生成される。Tcの高

い超伝導体と Tc の低い超伝導体では、半導体モデルで示されるとおり、ギャップエネルギーが異なる。この、

低い Tc において生成された準粒子は、高い Tc の超伝導体に侵入することができず、閉じ込められる。また、

他の部分ではロスが無視できるため、光学結合としては非常に高いものを得ることができる。その結果、光学

結合が上昇する [42]。
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図 2.6: hybrid MKIDsの構造 [42]
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第3章 Ground-side absorption KIDs

本章では、私が提案するGround-side absorption KIDs (以下、GSA-KIDs)について説明する。GSA-KIDs

は、伝送線路を使った電磁波を共振器の CPW構造のグラウンド側に導入し、生成した準粒子の拡散によって、

共振器に結合する。本章ではまず、ミリ波検出用MKIDsについて述べる。それを元に、GSA-KIDsの特徴を

述べ、比較を行う。

3.1 MKIDsとアンテナとの光学結合

MKIDsに電磁波を導入する場合には、アンテナや電波吸収体などの受信部分から伝送線路によりMKIDsへ

接続する。この接続部分を光学結合と呼ぶ。

　受信部とMKIDsの光学結合には様々な種類がある。最も単純なものは、スロットアンテナを共振器のCPW

構造に直接接続したものである。その発展形として、2つのダイポールを平行に並べたツインスロットアンテ

ナ、CPWの共振器が途中で二股にわかれたアークスロットアンテナがある (図 3.1)。
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図 3.1: 左上がダイポールアンテナ、右上がアークスロットアンテナ、中央下がツインスロットアンテナを直接

MKIDsにつないだ構造の例 [42]

広帯域なログペリオディックアンテナや sinuous antennaを用いる場合、Microstrip line(以下、MSL)と呼ば

れる伝送線路で、アンテナとMKIDsをつなぐ。この場合、MSLの途中にフィルターなどを入れて周波数分割

することもできる。他に、Lumped-element KIDなどではMKIDsのインダクターを電波吸収体とみなして、

直接電磁波を吸収させるものもある。[43]。

CMB偏光測定には、広帯域な高機能アンテナやマイクロ波回路による光学フィルターを使った光学結合設

計が要求される。高機能アンテナや光学フィルターを用いる場合、上で述べたMSLを用いた接続方式が適し

ている。

一般的に、MSLとMKIDsの結合部ではMSLは CPW構造のセンターストリップ上に置かれる [48]。導入さ

れた電磁波は、MSLのグラウンド側、すなわち CPW構造のセンターストリップ側でクーパー対を解離し、検

出される。概略図を図 3.2に示す。

24



図 3.2: 左図は一般的なMKIDsを上部から見たもの。丸い部分が高機能アンテナであり、MSLでMKIDsの

共振器に接続している。右上の図はMSL と共振器の接続部分の拡大図であり、右下の図がその部分の断面図

である。CPW のセンターストリップ側にMSLを導入している。

　この接続方法を用いた場合、MSLとCPWがキャパシティブに接続される。MSLとCPWが重なる部分が長

い場合、MSLと CPWの間のキャパシタンスが大きくなり、共振器に蓄積しているマイクロ波 (3～8 GHz)が

MSLを通り放射されてしまう。これにより、共振器のQ値が下がり、検出感度が低減する。そのため、CPW

とMSLのオーバーラップはできるだけ短くする必要がある。しかし、アンテナで受けた電磁波を十分に共振

器に吸収させるためには、ある程度のオーバーラップが必要となる。詳細については、本章の後半に述べる。

　このような相反する問題を解決するために、私は新たに Ground side absroption KIDs(以下、GSA-KIDs)

を提案した。GSA-KIDsは、MSLと CPWがキャパシティブに接続することなく、電磁波を共振器に導入す

ることができる。次節では、この GSA-KIDsの構造について述べる。

3.2 GSA-KIDs

既存のMKIDsとは異なり GSA-KIDsでは、MSLで伝送された電磁波を CPW構造のグラウンド側に導入

する。概略図を図 3.3に示す。

25



図 3.3: 左図は素子を上部から見たものである。既存の MKIDsと同様に丸い部分が高機能アンテナであり、

MSLでMKIDsの共振器に接続している。右上の図はMSLと共振器の接続部分の拡大図であり、右下の図が

その部分の断面図である。GSA-KIDsは CPWのグラウンド側の上にMSLを導入している。

入射した電磁波は、MSLのグラウンド側、すなわち共振器の CPW構造のグラウンド側でクーパー対の解離を

起こし、それにより準粒子が生成される。生成された準粒子は熱拡散し、共振器のGround sideの力学インダ

クタンスの変化として検出される。

アルミニウム薄膜の場合について準粒子の熱拡散を考える。アルミニウムの拡散定数は 60 [cm2/s]であり、

十分低温で τ=400 µ sである。式 (2.30)で計算すると、l=1.55 mmとなる。これは、CPWやMSLの断面構

造 (∼ 10 µm)に対して十分大きいため、共振器の CPW構造から十分に離した位置にMSLを配置できる。以

上が GSA-KIDsの骨子である。詳細については、本章の後半で述べる。

3.3 超伝導共振器のインダクタンスの構造因子

MKIDsの共振器が持つインダクタンスは、伝送線路の部位ごとに異なる。従って、既存のMKIDsとGSA-

KIDsの共振器は、同じ CPW構造を使用していても電磁波の導入部位によって検出感度が異なる。

CPWからなる共振器の光学結合部の構造依存性を考慮するため、CPWの部位ごとの構造因子を求める。

　超伝導状態でのインダクタンスは、CPWの構造だけによって決まる磁気インダクタンスと、クーパー対に

よる力学インダクタンスの 2種類が存在する。この構造に起因している要素を構造因子 (ジオメトリカルファ

クター)と呼ぶ。以下では、まず、この構造因子について導出する。これを元に、CPWの力学インダクタン
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図 3.4: CPW構造を持つ超伝導共振器の断面構造。tは薄膜の膜厚、sはセンターストリップの幅、wはギャッ

プの幅を示す。

ス、磁気インダクタンスを求め、MKIDsの検出感度の指標となる総インダクタンスと力学インダクタンスの

比について導出する。

3.3.1 超伝導共振器 (CPW構造)の構造因子

CPW構造における構造因子は、センターストリップ側と、Ground側の２つの構造因子の和で表される。そ

れぞれを gctr、ggnd とすると、CPW構造における構造因子 gは、以下のように示される [44]。

g = gctr + ggnd (3.1)

gctr、ggndは図 3.4の芯線の幅 S、溝の幅W、薄膜の厚 t、そして第一種楕円積分K(k)を用いて以下のように

示される。

gctr =
1

4S(1− k2)K2(k)

[
π + log

4πS

t
− k log

1 + k

1− k

]
(3.2)

ggnd =
1

4S(1− k2)K2(k)

[
π + log

4π(S + 2W )

t
− k log

1 + k

1− k

]
(3.3)

ここで用いた第一種楕円積分は、以下のように定義される [45]。

K = K(k) =

∫ 1

0

1√
(1− x2)(1− k2x2)

dx (3.4)

以下では、この構造因子 gを用いて超伝導共振器の力学インダクタンスを導出する。
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3.3.2 超伝導共振器 (CPW構造)の力学インダクタンスと磁気インダクタンス

一種類の超伝導体を使用した CPW構造を持つ共振器の力学インダクタンスについて考える。この場合、力

学インダクタンス Lki は、以下のように定義される [46]。

Lki = gLs (3.5)

gはジオメトリカルファクター、Ls は超伝導体の表面インダクタンスである。Ls は、異常表皮効果から導出

することができ、Ls = µ0λeff である。ここで、λeff 実効的な磁場の侵入長である。

　次に CPW構造を構成する 1パーツの力学インダクタンスを L∗
ki とすると、以下のように示される。

L∗
ki = g∗Ls (3.6)

ここで、g∗ は CPW構造を構成する 1パーツの構造因子である。従って、センターストリップの構造因子は

g∗ = gctr、グラウンド側の構造因子は g∗ = ggnd となる。

磁気インダクタンスの大きさは、薄膜の厚み、センターストリップの幅などのCPWの構造によって決まる。

薄膜の厚みがセンターストリップの長さより十分に短い場合、磁気インダクタンス Lmは以下のように示され

る [46]。

Lm = µ0

K(k′t/2)

4K(kt/2)
(3.7)

ここで用いた第一種楕円積分は以下のように定義される。

K ′ = K(k′) =

∫ 1/k

1

1√
(x2 − 1)(1− k2x2)

dx (3.8)

ここでは、k′ =
√
1− k2 である。

3.3.3 超伝導共振器 (CPW構造)のトータルインダクタンスとインダクタンス比

上記の 2種類のインダクタンスにより共振器のインダクタンスが決定できる。共振器のインダクタンスを

Ltot とすると、

Ltot = Lm + Lki (3.9)

となる。

　MKIDsの検出感度パラメータとして、共振器の全インダクタンスに対する力学インダクタンスの比 αを以

下のように定義する。

α =
Lki

Lm + Lki
(3.10)
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MKIDsでは、αが大きいほど準粒子の発生によるインダクタンスの変化率が大きい。従って、高い αを持っ

たMKIDsほど高感度な検出器となる。

　 hybrid MKIDsの様に、信号に感度がある物質がMKIDsの共振器の一部分だけの場合、クーパー対の解離

による準粒子密度の変化はこの一部分だけで起きる。従って、インダクタンスの変化も感度のある部分のみで

起きる。この場合、感度のある部分だけを考えた力学インダクタンスの比を α∗ とすると、以下のように定義

される [46]。

α∗ =
L∗
ki

Lki
α (3.11)

ここで、L∗
ki は 3.3.2節で求めた部分的な力学インダクタンスである。

具体的にCPWの構造を考え、センターストリップ側とグラウンド側のもつ力学インダクタンスを比較する。

計算するCPWの構造は、図 3.4において t=100 nm、S = 6.0 µm、W=2.0 µmである。結果を表 3.1に示す。

Center Ground

g∗[µm−1] 0.175 0.0927

L∗
ki[nH/m] 11.00 5.824

α∗ 0.0329 0.0176

表 3.1: 式 3.1～3.11 を用いた g∗、L∗
ki、α∗ の算出。ここではアルミニウムを用いて製作することを考え、

λeff = 50nm を仮定している。それぞれの場合のジオメトリカルファクターは、Center の場合 g∗ = gctr、

Groundの場合 g∗ = ggnd である。

表 3.1より、グラウンド側とセンターストリップ側の α∗ の比は S=6.0 µ mのとき 1 : 1.9となる。

3.4 Sonnetを用いた設計パラメータの導出

Sonnetを用いてGSA-KIDsと既存のKIDsの性能評価に必要なシミュレーションを行った。Sonnetは高周

波電磁界シミュレータである。Sonnetは、金属膜と誘電体をシートとみなし、電磁界解析を行う。この際、有

限要素法を用いて、マクスウェル方程式を解き、伝送パラメータを算出している。次元数を落としているため、

3次元シミュレータよりも高速でかつ、CPWなどの 2次元的な伝送線路に対しては、数 100 GHz までにおい

ては非常に正しい値を得ることができる。さらに、表皮効果を任意に設定することで、力学インダクタンスの

効果も設定することができる。

3.4.1 超伝導共振器 (CPW)とMSLの光学結合による放射ロス

GSA-KIDs(図 3.3)と既存の MSL接続の MKIDs(図 3.2)における、それぞれの放射ロスを見積もるため、

Sonnetを用いてシミュレーションを行った。シミュレーションでは超伝導共振器の CPWとMSLの接合部の
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みの透過特性を求めた。この時、CPWとMSLのオーバーラップ部分の長さを変え、結合の大きさを透過特

性として算出した。また、MSLが CPWラインの中心からグラウンド側にずれた場合の結合の大きさも算出

した。

既存のMKIDsの光学結合の構造

共振器のセンターストリップの幅 S =6.0 µm、溝の幅 w=2.0 µ m。電磁波を導入するMSLの芯線側の幅

a = 2µm と設定し、芯線とグラウンド間の誘電体には厚み d=300 nm の SiO2 を用いる。SiO2 の誘電率は

ϵr = 3.9、超伝導共振器は hybrid構造でセンターストリップのみアルミニウム膜を用いる。アルミニウムの

シート抵抗は Rs=0.22 Ω/sq、超伝導効果によって加算される力学インダクタンスはシートインダクタンス

Ls=0.0825 pH/sqとして設定する。それ以外のMSLの芯線や、CPWのグラウンド側の超伝導体にはニオブ

( シート抵抗 Rs = 0)を用い、力学インダクタンス Ls=0.16 pH/sqを用いる。

超伝導体のシート抵抗は式 (2.14)、(2.15)より算出される。アルミニウムのギャップエネルギー 2∆ < h̄ωの

電磁波が伝送された時のシート抵抗 Rs = 0.22Ω/sqである。2∆ > h̄ωの時はシート抵抗は 0である。

既存のタイプのMKIDsにおける適正なオーバーラップ距離の導出

MSLとCPWのカップリングの長さによるミリ波の吸収率のシミュレーションを行う。CPWとMSLのオー

バーラップの長さは 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mmの 4パターンを考え、100～400 GHzの電磁波についてMSLから導

入した場合の反射率をシミュレーションによって導出した。

結果を図 3.5に示す。横軸が周波数、縦軸が反射特性で、1−S22が光学結合部分での吸収率を意味する。150

GHzにおいて 1.0 mm程度以上のオーバーラップがあれば、100～400 GHzの信号を 95%以上吸収できるとい

う結果を得た。
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図 3.5: ミリ波の吸収率のシミュレーション結果。右図はシミュレーションを行った構造である。シミュレー

ションは 2⃝から入った電磁波が、 2⃝に帰ってくる反射特性 S22 を計算する。右図はシミュレーション結果で

あり、縦軸が S22、横軸が周波数である。CPWの構造はセンターストリップ が 6.0 µm、ギャップが 2.0 µm、

MSLは芯線が 2.0 µm、SiO2 が 4.0 µmである。アルミニウムのシート抵抗は一 般的な 0.22[Ω/sq]とした。

既存のタイプのMKIDsにおけるオーバーラップ距離と放射ロスの関係

MKIDsの共振に使用する 3～8 GHzにおいて、CPWとMSLの結合による放射ロスのシミュレーションを

行った。光学結合時と同様にオーバーラップ距離を変え、CPWからMSLへ透過するマイクロ波の Sパラメー

タ S21 の導出を行った。結果を図 3.6に示す。

1.0 µmのとき、約 6 GHzで S21=−42 dBという結果を得た。
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図 3.6: CPWとMSLのカップリングによる放射ロス

GSA-KIDsにおけるCPWとMSL光学結合の導出

CPWとMSLが結合しないためには、距離をどの程度離すべきかをシミューレンションした。結合の長さを

1.0mmに固定し、CPWのセンターストリップの中心を基準として、図 3.7のMSL positionの位置にMSLが

配置される場合を考える。シミュレーションではこのMSL positonを変化させることでMSLと CPWの結合

を変化させ、CPWからMSLに透過するマイクロ波の透過率を計算した。結果を図 3.7に示す。芯線から 8.0

µm離すことで、6 GHzで S21 が −52 dBという結果を得た。
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図 3.7: 左図は GSA-KIDsにおける CPWとMSLの光学結合を示す。Port1から Port2への透過特性 S21 と

して光学結合を評価する。Port1側が CPW、Port2 側がMSLとなっている。右図はシミュレーション結果。

光学結合と CPWとMSLの距離の依存性を示している。縦軸が S21、横軸が左図のMSL positionである。

3.5 既存のMKIDsとGSA-KIDの感度比較

具体的に既存のMKIDsとGSA-KIDsの性能の比較を行う。MKIDsのNEPは式 (2.45)、位相感度は式 (2.51)

と書ける。

ここでは、

ケース 1. CPWのセンターストリップ上にMSLを配置する既存のMKIDs

ケース 2. センターストリップの中心から 8.0 µmの距離にMSLを配置した GSA-KIDs

ケース 3. センターストリップの中心から 10.0 µmの距離にMSLを配置した GSA-KIDs

について αと Qと V を導出し、位相感度の比較を行う。

力学インダクタンス比 αはケース 1の場合センターストリップの α、ケース 2,3は片方のグラウンドサイド

側の αの値となる。CPW共振器の寸法は、S=6.0 µm、w=2.0 µm、t=200 nmである。式 (3.10)、式 (3.11)

を用いて算出した αの値が表 3.1にある。この結果、α1 と α2,3 の比は 3.7:1となる。

放射ロスによるQの値をQradと定義する。MKIDsのクオリティーファクターQloaded、超伝導体のロスに
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よる Qi、Qc、Qrad は次の関係式を満たす [34]。

1

Qloaded
=

1

Qc
+

1

Qi
+

1

Qrad
(3.12)

質の高いな超伝導薄膜を用い、最大限に放射ロスが大きい場合を考える。この場合、Qi及びQcがQradよりも

十分大きくなり式 (3.12)はQloaded ∼ Qradとなる。ケース 1,2,3についてオーバーラップ領域が 1.0mm、共振

周波数 6 GHzの場合を考える。シミュレーション結果 (図 3.7)より、透過特性 S21をそれぞれについて見てみ

ると、ケース 1は-42dB、ケース 2は-52dB、ケース 3は-58dBとなる。QcがQradよりも十分に大きい場合を

考えているため、Qradと光学結合部の透過特性の関係は式 (2.36)と同様に書くことができ、次のようになる。

Qrad =
π

2|S21|2
(3.13)

式 3.13を用いてQrad = Qloadedを算出すると、Qrad1 = 2.49× 104、Qrad2 = 2.49× 105、Qrad3 = 9.91× 105

となる。Qradを既存のMKIDsとGSA-KIDsで比較すると、ケース 2では 10.0倍、ケース 3では 39.8倍改善

するという結果を得た。

超伝導体薄膜の体積は長さと厚みと幅から導出することができる。長さはオーバーラップ部の CPW芯線の

長さで 1.0 mm、厚さは 100 nmとする。ケース 1の幅はCPWのセンターストリップの幅 6.0 µmとなる。ケー

ス 2はセンターストリップの中心から 8.0 µmの位置となるので 6.0 µmとなる。ケース 3はセンターストリッ

プの中心から 10.0 µmの位置となるので 8.0 µmとなる。以上よりケース 1,2,3の体積 V[µm3]は、V1 = 600、

V2 = 600、V3 = 800となる。これらの結果、及びそれから算出される dθ/dNqpとNEPを下記の表にまとめる。

ケース 1・既存のMKIDs ケース 2・GSA-KIDs ケース 3・GSA-KIDs

α∗ 0.0329 0.0088 0.0088

Q 2.49×104 2.49× 105 9.91× 105

体積 [µm3] 600 600 800

dθ/dNqp 2.1× 10−7 5.6× 10−7 1.7× 10−6

NEP[W/
√
Hz] 1.1×10−16 4.3×10−17 1.4×10−17

表 3.2: α、Qrad、V、dθ/dNqp、NEPの算出結果。超伝導薄膜にはアルミニウム、周波数は 6 GHz、測定温度は

T ∼ Tc/10(∼ 0.1K)とした。NEPの算出には Sθ = 1×10−8、η = 0.57、τqp=200 µsを用いた。Sθ = 1×10−8

は典型的なMKIDsのノイズレベルであり、十分現実的に達成できる値である [47] [48]。

標準的な光学結合をもつMKIDsに対してGSA-KIDsはQuality factorを大幅に改善することが可能で、力

学インダクタンス比でのデメリットを差し引いても既存のMKIDsを 2.6倍上回る感度、及び NEPを有する

ことがわかった。GSA-KIDsは単純な感度だけではなく、光学結合部の自由度を大幅に広げることが可能であ

る。以上のように、既存のデバイスに比べて圧倒的に優れた性能を有する。
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第4章 MKIDsの製作

本章では、GSA-KIDsの製作方法について述べる。MKIDsなどの超伝導検出器の製作には、微細加工装置

が必須である。本検出器製作は、高エネルギー加速器研究機構 (以下、KEK)のクリーンルームにて行った。

本章ではまず、製作工程と微細加工装置について述べる。続いて、GSA-KIDsの製作方法、条件の最適化など

について述べる。

4.1 微細加工を用いた超伝導検出器開発工程

MKIDsの開発には、半導体プロセスなどで用いられる微細加工のプロセスを用いる。微細化を行うことに

よって素子の高集積化及び、アンテナなどの高周波化、各素子の性能の均一化を実現することができる。

微細加工プロセスは、薄膜の成膜、フォトリソグラフィーによるデザインパターンの転写、薄膜を削る工程

からなる。この工程を複数回繰り返すことで、必要なデザインを基板上に構築する。微細加工を行うためには、

空気中のホコリを低減し、湿度や温度などを一定に保ったクリーンルームで作成する必要がある。

本研究の素子作製は KEKの測定器開発室 (以下 KEKクリーンルームと表記)で行っている。KEKクリー

ンルームにはクラス一万 (図 4.1)とクラス千 (イエロールーム)(図 4.2)の二種類がある。

図 4.1: クラス一万 図 4.2: イエロールーム

クラス一万は超伝導膜、酸化膜の成膜、エッチング、段差の測定などに用いられる。一方、クラス千は主に

フォトリソグラフィー等に用いられる。スパッタ、フォトリソグラフィー、エッチングを用いた一般的な超伝

導検出器の製作方法の簡略図を図 4.3に示す。
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図 4.3: 微細加工工程。(a)はスパッタと呼ばれ、シリコン基板などの表面に金属や酸化物の薄膜を生成するた

めの工程である。(b)はフォトリソグラフィと呼ばれ、フォトレジストと呼ばれる薬品を使用し、基板上にパ

ターンを形成する工程である。(c)はエッチングと呼ばれ、(b) で形成されたパターンに沿って、フォトレジス

トのない部分を反応性のガスを用いて削る工程である。

本節では、微細加工装置の説明と、それを用いた作製工程について説明していく。

4.1.1 スパッタ工程

超伝導薄膜に用いる薄膜の成膜には、DCマグネトロンスパッタリング装置を用いている。スパッタリング

装置はスパッタリング法を用いることで、ニオブなどの高沸点な材料でも成膜することが可能である。超伝導

薄膜は結晶のサイズや内部ストレスによって Tcや検出器にした時の性能が大きく変化する。スパッタリング

では、アルゴンプラズマの圧力及び製膜時の電流、電圧をコントロールすることで結晶サイズを大きくし内部

ストレスをほぼ 0にするということを同時に実現することが可能である。

KEKのスパッタリング装置では、超伝導薄膜の作製と絶縁体薄膜の作製を行っている。超伝導薄膜を成膜

する装置では、ニオブ、アルミニウムを成膜することが可能であり、成膜槽の真空ポンプにクライオポンプを

用いることで真空度を 1× 10−5Pa～1× 10−6Pa台で保つことができる。成膜槽中の水の蒸気圧を低減し、超

伝導薄膜で問題となる酸化を低減している。絶縁体薄膜はRFスパッタ装置を用いて作成している。RFスパッ

タは電源に RF電源を用いることによって、絶縁体においても連続的に成膜を行うことが出来る。RFスパッ

タでは石英 (SiO2)、アルミナ (Al2O3)、酸化マグネシウム (MgO)を成膜することが可能である。
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4.1.2 フォトリソグラフィー

フォトリソグラフィーの工程は、基板の洗浄、表面改質剤の塗布、フォトレジストの塗布、ベイキング、露

光系でのフォトマスクと基板のアライメント、露光、現像、ポストベイクからなる。作業は、レジストを感光

させないために、紫外線の出ない加工を施した蛍光灯が用いられたイエロールームと呼ばれる部屋で行う。基

板表面の汚れを落とすために有機溶媒で洗浄する。続いて表面改質剤を用い表面を疎水性にする。次にフォト

レジストを塗布し、スピンコーターを用いて全面に一様な膜をつける。この際フォトレジストの種類、粘性、

スピンコーターの回転数をコントロールすることで一様な厚さの膜をつけることが可能である。露光前にベイ

キングを行うことで不要な溶媒を飛ばし表面を硬質化させる。露光装置ではセットした基板とフォトマスクの

アライメントを手動もしくは自動 (機械制御)で行う。アライメント後必要な光量を照射し、パターンを転写す

る。現像工程では、現像液に一定時間浸し、不要なレジストを除去する。その後、リンス液 (純水)に浸し現像

を停止させる。水を飛ばした後、ベイキングすることで、表面に残留した水分を除去し、また溶媒を蒸発させ

ることでレジストを基板表面に固着させる。

KEKでは、フォトレジストにドライエッチング用のものとして g線に感度のある TSMR-8900LB、リフト

オフ工程に用いる AZ 5214-E、補助的に用いる犠牲層レジストレジス PMGI SF 9の 3種類のレジストを使用

している。表面改質剤 (ヘキサメチレンジサラザン水溶液:東京応化)及びレジストの塗布にはミカサ社のスピ

ンコーターを用いている。ベイキングには接触式ホットプレートを用いている。露光装置には接触式の手動マ

スクアライナー (ミカサ社製MA-20)を用いている。光源は高圧水銀灯で、h,i,g線を基板面に対して平行光と

して露光すること可能である。アライメント精度は最高で 0.5 µm程度である。

4.1.3 エッチング工程

エッチングとは、フォトリソグラフィーを用いて転写したパターンをマスクとして用い、覆われていない部

分を削り加工するプロセスである。

KEKのドライエッチング装置はキャノンアネルバ製の RIE2台と ICP-RIEがある。反応性ガスとしては、

CF4、水素、酸素、窒素が取り付けられている。CF4 ガスを用いてニオブ、SiO2をガス反応プロセスでエッチ

ングすることが可能である。

図 4.3(C)はエッチングにより、金属膜、酸化膜を削る原理を示している。KEKのクリーンルームには反応性

イオンエッチング (Reactive Ion Etching:RIE)装置二台 (RIE-1、RIE-2)と、誘電結合型 (ICP-RIE:Inductive-

Coupled Plasma Reactive Ion Etching)の二種類がある。反応性イオンエッチングとは CF4などの反応性ガス

のプラズマをターゲットに当てることによって、エッチングを行う装置である。また、ICP-RIEはエッチング

室にコイルが巻いてあり、そこに高周波の大電流を流すことによって、高密度のプラズマを発生させ、反応性

エッチングを行うものである。通常の RIEよりもエッチング速度、アスペクト比に優れている。
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4.2 MKIDsの製作方法の確立

MKIDsの製作方法として、アルミニウムを素材として使用する場合は、Cl系や Br系のガスを使用するこ

とにより、揮発性の化合物を生成することで、ケミカルエッチングを行うのが一般的である。しかし、KEKク

リーンルームのエッチング装置では CF4ガスを使用しているため、アルミニウムとの反応で生成する化合物は

不揮発性である。この場合、ケミカルエッチングを行うことができないが、アルミニウムに対してイオンを衝

突させるというスパッタと同じ効果で物理的に削ることが可能である。しかし、この場合、図 4.4のように削

られたアルミニウムが再びフォトレジストや CPWのエッジに付着し、バリを生成する。

図 4.4: RIEエッチングによるバリの生成。斜線部がフォトレジスト、黒の塗りつぶしがアルミニウム、青の塗

りつぶしがシリコン基板である。

このようなバリが超伝導体のロンドン侵入長よりも薄くエッジにスパッタされてしまった場合、その部分の

アルミニウムが超伝導転移せず、常伝導のまま CPWのエッジに残ってしまうことが考えられる。CPWの構

造では、電場がエッジに集中するため、常伝導抵抗によるロスが非常に大きくなることで、結果的に共振器の

Q値の低下につながることが問題となる。また、エッチング時間の最適化が非常に難しいという点も問題とな

る。エッチング時間が短いとアルミニウムが CPWの溝に残ることで芯線とグラウンドがショートしてしまう。

一方で、エッチング時間が長いと Si基板を削ってしまいインピーダンスがずれてしまう。

これらの問題を解決するために、私はエッチングではなくリフトオフという方法を用いてMKIDsの製作を

行った。

4.2.1 リフトオフ工程

リフトオフとは、図 4.3のように、金属を成膜してからフォトリソグラフィーを行うのではなく、図 4.5の

ように先にフォトリソグラフィーを行い、その後に金属を成膜するという方法である。
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図 4.5: リフトオフでの製作工程。斜線がフォトレジスト、塗りつぶしが金属膜である。

この方法により、アルミニウムエッチングを行わずにMKIDsの製作をすることが可能となる。エッチング

がなくなったことにより、バリの生成を抑えることができる上、エッチング時間が不適切なことによる削り残

しや、Si基板を削るなどの問題を解消できる。

4.2.2 リフトオフ工程の最適化

フォトリソグラフィーを行う際は以下の 4点について、最適化を行うことが求められる。

1. フォトレジストの選定

2. フォトレジスト塗布時の回転速度の最適化

3. フォトレジストベーク方法、温度の最適化

4. MKIDsの配線形状作成のためのフォトレジストに対する照射光量の最適化

1. フォトレジストの選定

フォトレジストには、一般的にポジレジストとネガレジストというものが存在する。前者は、光の照射によ

り露光された部分のレジストの溶解度が増大し、露光された部分が現像液に対して溶解するようになるもので

あり、後者は、露光された部分の溶解度が低下し、露光されなかった部分が現像液に対して溶解するものであ

る。ネガレジストは現像時にレジストが太り、MKIDsのような微細構造の製作に不向きであるため、本論文

の検出器ではポジレジストを使用している。

ポジレジストの中でも、KEKクリーンルームでは TSMR-8900LB、AZ 5214-E、PMGI SF 9の 3種類のレジ

ストを使用している。その中でも AZ 5214-Eは、反転露光という方法を用いることで図 4.6のように逆テーパ

型のレジストを形成することが可能である。
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図 4.6: AZレジスストによる逆テーパ型レジスト

この形状により、レジストと超伝導膜の間に隙間ができ、リフトオフを行う際の分離が容易になる。このた

め、MKIDsの製作にはこの AZ 5214-Eを使用して行った。

2. フォトレジスト塗布時の回転速度調整

フォトレジストを塗布する際には、基板をスピンコーターに乗せてフォトレジストを基板表面に滴下し、高

速で回転させることにより遠心力で均等にレジストを塗布する。回転速度によりレジストの厚さが変化し、露

光条件が変化するため、回転速度の調節が重要となる。また、フォトレジストは開封後の経過時間と共に性質

が多少劣化するため、その都度露光が最適にできる条件を出すか、フォトレジストの交換を行う必要がある。

本素子製作では、300rpmで 3秒間回転、5秒間で 2000～4000rpmまで加速し 30秒間回転、その後 6000rpm

まで一気に加速させ 0.5秒間回転という条件でレジストの薄膜を生成を行った。

3. フォトレジストのベーク方法、温度の最適化

AZ 5214-Eレジストはプリベーク後、1回目の露光をフォトマスクを通して行い、ベークすることにより露

光された部分の溶解度が下がる。このベークを画像反転ベークという。その後、2回目の露光を全体にするこ

とにより、最初に露光された場所以外の溶解度が増大する。その状態で現像液に浸し現像を行うことで、1回

目に露光した部分だけが残り、逆テーパ構造を作成することができる。プリベークは 100◦Cで 60秒、画像反

転ベークは 110～125◦Cで 90秒となっている。また、反転ベークの温度は、逆テーパ構造の形状を決める重要

なパラメータとなっている。従来の KEKでのベーク方法はクリーンオーブンを用い、雰囲気温度を調節する

という方法で行っていたが、この方法ではプリベークを行うのに 40分ほどの時間がかかり、条件を満たせな

い。そのため、本研究では国立天文台で使用実績のあるホットプレートを導入した。これにより、高温で短時

間でのプリベーク、画像反転ベークが可能となった。本素子製作では、画像反転ベークの温度は 110◦Cという

条件で行った。

4. リフトオフを行うための AZレジストに対する照射光量の最適化　

AZレジストは 1回目、2回目の露光時の照射光量によって、逆テーパ構造の形状が変化する。露光を行う際

は最適値な値で露光を行わないと、レジストが剥がれず、リフトオフできないという問題が生じる。本論文の
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素子作成では、1回目の光量を 34.5 mJ/cm2、2回目の光量を 800.0 mJ/cm2 という条件で露光を行った。

4.2.3 2段のリフトオフ＋エッチングを用いた製作工程

本論文の検出器は、2段のリフトオフという新しい方法を考案し製作を行った。この方法は、図 4.7に示す

ように、リフトオフパターンの上に超伝導膜をスパッタした後、リフトオフを行わずにその上にさらにリフト

オフパターンをのせるという方法である。この方法により、位置合わせ制度の低い接触式のアライナーを使用

したとしても、確実にアルミニウムを所定の位置にはめ込むことが可能となった。

2段のリフトオフという新しい方法を考案し、作成方法を確立した。作成方法は以下のとおりである。まず、

フォトレジストでリフトオフパターンを作成し、その上に超伝導薄膜をスパッタする。通常のリフトオフは、

この段階でアセトンを用いてフォトレジストを溶解しリフトオフを行う。しかし、2段のリフトオフではリフ

トオフを行わず、その上にさらにリフトオフパターンをのせ、超伝導薄膜をスパッタする。その後、アセトン

を用い最初に行ったリフトオフパターン、2段目のリフトオフパターンを同時に溶解し、リフトオフを行うと

いうものである。

この方法の利点は、通常工程で行うとサブミクロンレベルでの位置合わせが必要なGSA-KIDsに対して、位

置合わせ精度が 1.0µm程度のマスクアライナーを用いても、0.1µm以下の精度ではめ込むことが可能なとこ

ろである。これを可能にしているのが 2段目のリフトオフパターンを載せた後、一度エッチングを行う工程で

ある。エッチング時には 1段目のリフトオフパターンが存在するため、確実にはめ込みたいところだけを削る

ことができる。このエッチング後、だらにその上からアルミニウムをスパッタすることによって、確実に所定

の位置にはめ込むことが可能となる。
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図 4.7: 工程 2で作成したCPWのパターンを工程 3でNbを積んだ後に取り払わず、その上に工程 4のGround

side absorptionのデザインを作成する。工程 5で一度 Nbをエッチングし、アルミニウムをはめ込む箇所を作

成する。工程 6でアルミニウムをはめ込み、工程 7で初めてリフトオフを行う。

4.2.4 GSA-KIDsの製作工程

実際に製作を行った GSA-KIDsの製作工程を図 4.8に示す。

42



図 4.8: GSA-KIDs制作プロセスの一例

この方法を用いて、作製を行った GSA-KIDsの写真を図 4.9に示す。

図 4.9: 製作した GSA-KIDs
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第5章 測定システムとMKIDsの評価方法

本章では、まず、MKIDsの測定に用いた冷凍機システムと読み出しシステムについて述べる。次に、それ

らを用いたアルミMKIDsの基礎特性の評価方法について述べる。

5.1 冷凍機システム

MKIDsは超伝導検出器であるため、極低温まで冷やせる冷凍機システムが必要である。以下に使用した装

置について記述する。

5.1.1 0.3Kソープション冷凍機システム

ソープション冷凍機とは、活性炭 (チャコール)による吸着を用いた 3He減圧式冷凍機のことである。KEK

にあるシステムは仁木工芸社製の無冷媒ソープション冷凍機で、予冷にパルス管冷凍機を用い、40Kと 4Kの

ステージを持つ。4Kのステージにはソープション冷凍機の活性炭を封じ込めたパーツをHeガスを使った熱ス

イッチで接続している。高圧で封入された 3Heガスは 4K ステージの到達温度で液化が可能で液化後活性炭で

吸着し冷却する。最低到達温度は 0.3Kで無負荷での連続運転時間は 100時間になる。本システムは冷媒を使

わないことで、完全自動化されている。また、ミリ波の導入が容易に行える。

冷凍機のチャコールの温度をヒータで制御することで、簡易な温度調節ができ、0.3Kから 1.2K程度までの

測定が可能である。クライオスタットをステンレスで作ることで振動を抑制し、パルスチューブ冷凍機のモー

ターヘッド部を制震性能を持つアルファゲルで本体から浮かしすことにより、振動による低周波ノイズを除去

している。さらにパルスチューブ冷凍機のコンプレッサーからつながる高圧ヘリウムのガス配管を伝わる振動

及び電気ノイズを除去するため、配管途中にテフロンで作製したカプラーを導入している。

0.3Kソープション冷凍機は、50Kのファーストステージ、4Kのセカンドステージ、0.3Kのコールドヘッド

という 3つの温度ステージを持つ。パルスチューブにつながるセカンドステージ (4K)、ファーストステージ

(40K)はそれぞれ無酸素銅の板でできている。40Kと 4Kの輻射シールドは工業用アルミニウムの円筒で、外

側にパーマロイを巻きつけている。0.3Kステージの周辺にはセカンドステージから伸びる台の上にパーマロ

イで作製したケースを取り付け、磁気遮蔽を行っている。パルスチューブと各ステージ間は複数のオーディオ

ケーブル (高純度無酸素銅:純度 5N程度)を用いて接続している (図 5.1)。
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図 5.1: ソープション冷凍機の内部ステージ

冷却プロセスとしては、クライオスタット内部を真空引きし、真空度が 5 × 10−3Pa 以下になるとパルス

チューブ冷凍機をスタートし、ファーストステージ、セカンドステージ、0.3Kステージの予冷を開始する。こ

の際、3Heを保管しているタンクとチャコールをつなぐ配管を開いておく。およそ 18時間後、内部が十分に

冷却され 3Heガスがすべてチャコールに吸着されたあと、ボンベとチャコールの間を閉じる。チャコールを加

熱し、0.3Kヘッドを冷却することで、3Heを液化する。二時間程度でずべての 3Heが液化される。ソープの

ヒーターを切ることでチャコールを冷却し、液化された 3Heをソープションポンプを用いて真空引きをする。

液化した 3Heは減圧され 0.3Kステージは最低到達温度に達する。これらの工程はスタート以外全工程自動で

制御可能で、冷媒を用いた冷凍機に比べ簡便さや運用のしやすさで優れている。
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図 5.2: クライオスタットとソープション冷凍機の外殻

MKIDsを読み出すための内部配線は、図 5.3のような構造になっている。入力側の同軸ケーブルは 300Kス

テージから 4Kステージまでキュプロニッケル線を使用している。4Kステージで一度熱アンカーを取った後、

Nbの同軸線で 4Kと 0.3Kステージ間を繋いでいる。キュプロニッケル線は熱伝導率が低く、Nb線は 4Kで超

伝導となるため、300Kから 0.3Kまで熱侵入を防ぎながら信号線を繋ぐことが可能である。出力は 4Kステー

ジに HEMTアンプを置き増幅を行っている。HEMT アンプ帯域は 3～8GHz、利得は約 30dBである。また、

アンプの発振を防ぐため、前段にアイソレータを設けている。
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図 5.3: ソープション冷凍機システムの内部構造

5.1.2 希釈冷凍機

希釈冷凍機は、3Heと 4Heの混合液を使い冷却するタイプの冷凍機である。高い温度では 3Heと 4Heとは

どのような割合でも混ざり合うが、0.87 K以下の温度では 3Heと 4He混合液は濃度により二層に分離する。

図 5.4に二層分離している混合液の様子を示す。

図 5.4: 非常に低い温度で相分離状態にある混合液。B相の 3Heを抜き取ると平衡が破れて 3Heが A相から

B相へ溶け込み、熱の吸収が起こる。

0.5 K以下では 4Heの常流動性分は無視できるので d相中の 3Heは基底状態に近い超流動 4Heの中を自由
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に運動する「気体」として考えてよい。これに対して A相中の 3Heは相互作用が強く、「液体」状態と考えて

よい。実際、3He1 mol当たりのエントロピーは B相の方がはるかに大きな値を持っている [50]。それゆえ、

何らかの方法で B相中の 3Heを取り去ってやれば、相分離面での化学ポテンシャルの釣り合いが破れ、A相

から B相へ 3Heが溶け込み、それとともに冷却が発生する。この現象を「液体」状態の 3Heの「蒸発」とみ

なすことが出来る。このことから、この過程を希釈冷凍過程と言い、このような方法を用いた冷凍機を希釈冷

凍機という。本実験で使用した希釈冷凍機 (Oxford製)の最低到達温度は 33 mKを達成しており超低温まで冷

却が可能である。

5.2 MKIDsの読み出しシステム

2種類のMKIDs読み出しシステムを用いた。それぞれについて以下に述べる。

5.2.1 Vector Network Analyzer (VNA)を用いたセットアップ

多数のMKIDsの歩留まりと共振特性の測定を効率的に行うためには、周波数スイープをしつつ透過特性を

測定する必要がある。共振特性の測定には、数GHzという高周波の測定及び、位相の測定が可能であること、

高い周波数分解能を持つことが必須となる。

本研究では、Agilent Technologies社製の VNA(E8364C)を用いて測定を行った。セットアップの概念図を

図 5.5に示す。

図 5.5: VNAを用いたMKIDsの読み出し
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5.2.2 DDC読み出しシステムを用いたセットアップ

MKIDsを複数素子同時にかつ連続的に読み出すためには、VNA等ではなく専用の読み出しシステムを構築

する必要がある。MKIDsの共振周波数にそれぞれ合わせた周波数を生成するDACと信号を読み込んで処理す

る ADCが必要となる。高周波信号を高速かつ連続的に生成するためには、プログラマブルなハードウェアで

ある FPGAチップを搭載したボードが必要となる。MKIDsの読み出しの帯域幅は、DAC/ADCの帯域によっ

て決まる。また、同時に読み出し可能なチャンネル数は FPGAチップのロジック回路規模によって決まるた

め、ロジック規模の十分大きな FPGAを搭載したボードが必要となる。

MKIDsの共振器の長さは、共振周波数によって決まる。このため、なるべく高周波の信号を使うことで検

出器の高集積化をはかることができる。反面、高周波になると、伝送線路の同軸線の透過特性が著しく低下す

ること、高周波での高性能な低ノイズアンプが手に入らないこと、測定装置アンプ等の価格が非常に高くなる

ことなどデメリットが大きい。以上から、2～8GHz程度の周波数帯がよく使われる。

読み出しシステムをGHz帯の周波数で用いるために、I/Qモジュレータと I/Qデモジュレータ等を用いて、

DACの出力をローカルオシレータの信号 (GHz)でアップコンバートしMKIDsに導入する。

本研究では、KEKで開発した読み出しシステムを使用して、MKIDsのノイズ、NEP などの測定を行った。

読み出し回路は、Kintex-7 DSPキット、Signal Generator(SG)、Power Divider、I/Qミキサ、Isolator、Hybrid

Directional Couplerから構成されている。セットアップの写真を図 5.6に示す。

図 5.6: MKIDs読み出し回路

Kintex-7 DSPキットは DAC、ADCがそれぞれ 2chずつ付いた読み出しボード (FMC150)と、評価ボー

ド (KC705)から構成されている。DACは 16bit、800 Msps、ADCは 14bit、250Mspsとなっている。また、
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DACからは複数の周波数 (数MHz)を同時に出すことで、複数のMKIDsを同時に読み出すことが可能となっ

ている。

図 5.7: MKIDs読み出し回路の概念図

次に、実際の読み出しのプロセスについて説明する。図 5.7に信号入力から読み出しまでの概念図を示す。

読み出しボードの DACから数MHzの信号が複数同時に作られ出力される。出力された信号は、SGから出力

された約 5GHz程度の信号と I/Qミキサーでアップコンバートされる。これにより、数 GHzのMKIDsの共

振周波数に合わせた信号を作ることができる。I、Qのそれぞれの入力信号は Hybrid Directional Couplerを

用いて、一つの信号としMKIDsに入力される。MKIDsの応答によって位相、振幅が変化した信号は、再び

Hybrid Directional Couplerで I、Qのそれぞれの信号に分けられる。この信号と、入力時に SGから出力され

た信号と同じ信号を用い、I/Qミキサでダウンコンバートする。この信号を読み出しボードのADCで受信し、

FPGA内部で位相と振幅の情報を読み出す。
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5.3 Q値の測定方法

MKIDsの共振特性であるQ値は、5.2.1節で示したような読み出しシステムを用いて透過特性 S21を測定す

ることにより求めることができる。S21はMKIDsに入力された信号と出力された信号の比であり、MKIDsの

共振部分では鋭いピークが測定される。

以下では、この測定された S21を用いたQ値の算出方法を述べる。共振器のQ値と測定された透過特性 S21

の間の関係は以下のように示される [46]。

S21 = 1−
Qloaded

Qc

1 + 2jQloaded
f−fr
fr

(5.1)

ここで、Qloaded はMKIDs全体の Q値、Qc は共振器とフィードラインのカップリングで決まる Q値、fr

はMKIDsの共振周波数である。実際に透過特性 S21の測定データからQ値を出すためには、冷凍機内部、外

部での同軸線路によるディレイを考えなければならない。ディレイなどを考慮に入れることにより式 (5.1)は

以下のように書き換えられる。

S21(f) = ae2πjfτ

[
1−

Qloaded

Qc

1 + 2jQloaded
f−fr
fr

]
(5.2)

ここで aはアンプリチュードや位相の変化による複素定数であり、τ はケーブルによるディレイである。この

式を用いて Q値のフィッティングを行う。フィッティング方法は [46]を参考にして行った。フィッティング方

法を簡単に以下に示す。

1. ケーブルによるディレイを取り除く

2. 取り除いたデータを複素平面に展開し円フィッティングを行う

3. 円の中心を原点に移動させる

4. 位相角フィッティングを行う。これにより fr,Qloaded が決定される

5. 以上で求められたパラメータから Qc を算出する

6. Q値の式 (3.12)を用いて Qi を算出する

5.4 評価システムを用いたアルミMKIDsの基礎特性評価

構築した読み出しシステム、Q値の測定方法を用いて、製作での問題になっていたバリの改善に伴うQ値の

測定について述べる。また、アルミMKIDsを用いた準粒子寿命について測定について述べる。

51



5.4.1 MKIDsのリフトオフ法による性能の改善

エッチングとリフトオフで製作した例の比較を図 5.8に示す。エッチングで作製したMKIDsは CPW構造

の側面にバリができ、凸凹が目立っている。それに対し、リフトオフで作製したMKIDsはバリがなく、綺麗

な CPW構造ができあがっている。

図 5.8: 左図がエッチング、右図がリフトオフで製作を行ったデバイスの光学顕微鏡写真。

この２つのMKIDsに対する、Q値の測定結果を図 5.9に示す。この測定は、希釈冷凍機を使用し 105mK～

330mKの間で温度を変化させ測定を行った。製作方法をエッチングからリフトオフにしたことで、Q値が約 3

倍改善していることが確認できた。
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図 5.9: エッチングとリフトオフの Q値の比較。

この改善により、アルミニウムを用いて高い Q値のMKIDsを製作することが可能となった。

5.4.2 準粒子の寿命測定

準粒子寿命の測定は 0.3Kソープション冷凍機を用いて行った。図 5.10に示す様に、MKIDsに外部からレー

ザーを照射することでクーパー対を解離し準粒子を生成する。読み出しの回路図を図 5.11に示す。ここでは、

Signal Generatorを用い、MKIDsのピーク周波数に合わせた信号を入力している。入力信号は、スプリッター

でMKIDsと I/Q Mixerの入力に分けられる。レーザーの照射によりMKIDsのアンプリチュードとフェイズ

が変化し、I/Q Mixerでその変化を読み出す。
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図 5.10: レーザー光学系

図 5.11: 測定回路

測定結果を図 5.12に示す。I,Qそれぞれの出力の立ち下がりを式 (2.28)を用いてフィッティングし、準粒子

寿命を求めた。その結果、準粒子寿命 τqp は 3.0 µsとなった。
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図 5.12: 準粒子寿命の測定

この結果を比較するために、理論式 (2.28)をグラフにしたものを以下に示す。アルミニウムを仮定し、超伝導転

移温度 Tc=1.19 K、ギャップエネルギー∆=0.17 meV、τ0 = 4.83× 10−7secとして計算を行った。アルミニウ

ムの Tc=1.19Kに対し、0.3Kでの測定は T/Tc=0.25となる。T/Tc=0.25での寿命はグラフより約 1.78× 10−5

sとなるので、測定結果は理論値の約 1/6倍という結果を得た。準粒子寿命が短くなった原因として、強度の

強いレーザーを照射しているため、基板表面で局所的に温度が上がったしまったということが考えられる。基

板の温度が 0.1 K程度に上昇した場合、今回の測定と同程度の値を得ることができる。また、他の原因として

アルミニウムの膜質が悪いため準粒子寿命が短くなっているという可能性がある。どちらの場合でも、同じ薄

膜を使用し素子開発を行うのであれば、同様の効果がGSA-KIDsそして既存のMKIDsに現れるため、比較を

行う点に関しては問題にならない。
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図 5.13: 準粒子寿命の理論値
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第6章 GSA-KIDsの実験的な特性評価

本章では、GSA-KIDsと既存のMKIDsを製作し性能比較を行った。まず、光学結合によるQ値の改善につ

いて述べる。次に、各々の応答性の評価を述べ、GSA-KIDsの原理検証を行う。

6.1 GSA-KIDsの光学結合の評価

本節では、MSLと CPWの光学結合によって決まる Q値である Qrad の評価について述べる。Qrad は、共

振器内部でのロスに上乗せされるため、測定ではQiの変化として現れる。この場合、MSLをのせずに製作し

たニオブMKIDsの Qi の平均を Qi0 をとすると、Qrad は以下のように表される。

1

Qi
=

1

Qi0
+

1

Qrad
(6.1)

上式を用いて、MSLをMKIDs上にのせたGSA-KIDsや既存のMKIDsのQiと、MSLの乗せずに製作を行っ

たニオブMKIDsの Qi を測定することで Qrad を算出することが出来る。以下では、まず Qi を評価するため

の素子のデザイン、測定システムについて述べる。次に、製作した GSA-KIDsと既存のMKIDsのQiを測定

を行う。最後に、それぞれの Qrad を算出し、GSA-KIDsと既存のMKIDsの比較について述べる。

6.1.1 放射ロス評価用MKIDsのデザイン

GSA-KIDsと既存のMKIDsの比較をするために、評価用のデザインを作製した。20mm角の 1チップには、

GSA-KIDsと既存の MKIDsのペアが 5組、合計 10個の MKIDsが作成される。MKIDsの共振周波数は約

6GHz周辺となるように設計を行った。また、フィードラインとのカップリングによって決まるQ値であるQc

のデザイン値はすべて 50万とした。デザインを図 6.1に示す。共振器の超伝導体には Tcが 9.2Kのニオブを用

いる。光学結合のMSLの誘電体には SiO2 を使用している。共振器は溝の幅が 2.0 µm、センターストリップ

の幅が 6.0 µmの CPW構造を用いた。ニオブで共振器、フィードライン、ダイポールアンテナの構造を作成

し、その上に SiO2を用いてMSLの誘電体層を部分的に作成、さらにその上にニオブを用いてMSLの芯線を

作成した 3層構造となっている。超伝導体、誘電体のそれぞれの膜厚は、下部メタル (ニオブ)が 200nm、誘

電体層 (SiO2)が 300nm、MSLの芯線 (ニオブ)が 400nmとして製作を行った。

57



図 6.1: 放射ロス測定用デザイン。図の左側の共振器が既存のMKIDsで、右側が GSA-KIDsである。既存の

MKIDsは、電磁波の導入するためMSLを CPW構造の芯線側に配置する。GSA-KIDsは、MSLを CPW構

造のグラウンド側に配置する。アンテナは共に 145GHzのダイポールアンテナを用いている。

実際に製作した素子の顕微鏡写真を図 6.2に示す。成膜は金属膜スパッタ、酸化膜スパッタを使用し、構造

の作成はすべてリフトオフで行った。
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図 6.2: (a)MSLは 145 GHzのシングルスロットアンテナに接続されている。(b)CPWのセンターストリップ

上にMSLが接続されている既存のMKIDsの光学結合。(c)CPWのグラウンド上にMSLが接続されている

GSA-KIDsの光学結合。

6.1.2 読み出しシステムと素子のマウント

Q値の測定には 5.2.1節で説明した読み出しシステムを用い、図 (6.3) に示す回路を用いて測定を行った。入

力パワーが弱くなりすぎると VNAの検出器ノイズに信号が埋もれるため、室温でゲインが 30dBのアンプを

導入している。
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図 6.3: 読み出し回路

測定は 5.1.1節で説明したソープション冷凍機を用い、0.3KステージにMKIDsをマウントして行った。Q

値の測定を行う際には、図 6.4のようにケースの開口部全面にアルミテープを貼ることで、輻射によるQ値の

減少を防いでいる。

図 6.4: MKIDsのセットアップ

6.1.3 MKIDsの評価

VNAを用いて測定したMKIDs共振ピークを図 6.5に示す。この中でMSLと CPWのオーバーラップの長

さを 1.0 mmとして製作した GSA-KIDs(3個)、既存のMKIDs(3個)の 3組の共振器 (図 6.5の青線で囲まれ

た共振器)に注目して測定を行った。また、GSA-KIDsの CPWとMSLの距離は 8.0 µmとなっている。
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図 6.5: VNAを用いたMKIDsの S21 測定。

入力パワーは各々の共振のピークに応じて−50 dBm～−80 dBmとした。測定された S21パラメータに対し

て 5.3節の解析法を用いて、MKIDsの Qi の算出を行った。結果を図 6.6に示す。

図 6.6: 緑丸が既存のMKIDs、赤丸が GSA-KIDsの Qi を示す。縦軸がそれぞれの共振器の Qi、横軸が共振

器の中心周波数である。

GSA-KIDsと既存のMKIDsを比較した場合、GSA-KIDsの方が既存のMKIDにくらべ、Qiの改善が見られる。

それぞれのQiの平均値を算出すると、GSA-KIDsが 5.2×105±0.7×105、既存のMKIDsが 1.2×105±0.7×105

となる。

次に、MSLをのせずに製作を行ったニオブMKIDsの Qi の測定結果を図 6.7に示す。
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図 6.7: ニオブMKIDsの Qi

この結果、光学結合のないニオブMKIDsの Qi の平均値 Qi0 は 1.0× 106 ± 0.1× 106 とわかった。

この Qi0 を用いて、GSA-KIDsと既存のMKIDsについて Qrad を算出した。結果を図 6.8、表 6.1に示す。

図 6.8: ニオブMKIDsの Qrad。緑丸が既存のMKIDs、赤丸が GSA-KIDsの Qrad を示す。

既存のMKIDsのQradの平均値は 1.4×105±0.6×105、GSA-KIDsのQradの平均値は 1.1×106±0.3×106

となった。比較すると、GSA-KIDsは既存のMKIDsと比べてQradが 7.8±3.6倍高い。この結果は 3章で行っ

た sonnetを用いたシミュレーションで算出した結果とコンシステントである。よって、Q値を高く保ちつつ、

電磁波の吸収が可能という GSA-KIDsの最大の利点を実証できた。
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#1 #2 #3 Average

GSA-KIDs 1.4×106 6.0×105 1.4×106 (1.1±0.3)× 106

at 6.10 GHz at 6.12 GHz at 6.20 GHz

既存の MKIDs 7.1×104 1.1×105 2.5×105 (1.4±0.6)× 105

at 6.04 GHz at 6.11 GHz at 6.16 GHz

表 6.1: それぞれの GSA-KIDsと既存の KIDsの Qrad の算出結果。

6.2 GSA-KIDsの応答性の評価

本節では、GSA-KIDsと既存のMKIDsの応答性 df/dNqpの比較について述べる。以下では、まず応答性を

評価するための素子のデザイン、測定システムについて述べる。次に、製作した GSA-KIDs、既存のMKIDs

について共振周波数の温度依存性から応答性 df/dNqp を算出しそれぞれの比較について述べる。

6.2.1 応答性評価用MKIDsのデザイン

作製した素子の構造を図 6.9に示す。共振器は一部がアルミで、それ以外はニオブである。共振器の構造は、

光学結合の評価に用いたものと同じで、溝の幅が 2.0 µm、センターストリップの幅が 6.0 µmの CPW構造を

持つ。超伝導体の膜厚は、ニオブを 200 nm、アルミニウムを 100 nmとして製作を行った。
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図 6.9: 応答性評価用デザイン。図の左側の共振器が既存の MKIDs で、右側が GSA-KIDs である。既存の

MKIDsは CPW構造のセンターストリップ側にアルミニウムを埋め込む。GSA-KIDsは、CPW構造のグラ

ウンド側にアルミニウムを埋め込む。緑色の部分がニオブ、赤色の部分がアルミ、灰色の部分がシリコン基板

を示している。

実際に製作を行った素子の顕微鏡写真を図 6.10に示す。成膜は金属膜スパッタを使用し、製作工程は 4章で

述べた二段のリフトオフ＋エッチングで行った。
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図 6.10: 左図が既存のMKIDsであり、共振器の CPW構造 のセンターストリップ側の先端部分にアルミニウ

ムを埋め込んだものとなっている。右図がGSA-KIDsであり、共振器の CPW構造のグラウンド側の先端部分

にアルミニウムを埋め込んだデザインである。肌色の部分がニオブ、白色の部分がアルミ、群青色の部分がシ

リコン基板である。

6.1.2節と同様の読み出しシステム、0.3Kソープション冷凍機へのマウントを行い測定を行った。

6.2.2 位相感度 dθ/dNqpと応答性 df/dNqp及びQ値の関係

位相感度 dθ/dNqp を書き換えると、以下のように表される。

dθ

dNqp
=

dθ

df

df

dNqp
(6.2)

共振周波数 f0の付近で共振周波数が微小に変化する場合、dθ/df = 4Q/f0と書くことができる [49]。従って、

dθ

dNqp
=

4Q

f0

df

dNqp
(6.3)

となる。ここで QはMKIDsの Q値、Nqp は準粒子数である。df は温度に対する共振周波数を測定すること

で、dNqp は式 (2.29)と有感部分の体積 V の積で算出できる。

従って、応答性 df/dNqp 及び 6.1.3で求めた Q値、共振周波数 f0 を用いることで、検出器の感度 dθ/dNqp

を実験的に算出できる。

6.2.3 MKIDsの評価

測定は 0.30Kから 0.41Kの間で GSA-KIDsが 2つ既存のMKIDsが 2つの 2組について行った。また、入

力バワーは −70 dBmとした。測定により得られた準粒子数と共振周波数の関係を図 6.11に示す。
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図 6.11: 準粒子密度と共振周波数の変化

この結果から df/dNqp を求めたものを表 6.1に示す。

GSA-KIDs-1 GSA-KIDs-2 従来のMKIDs-1 従来のMKIDs-2

df/dNqp −6.3× 10−3 −7.0× 10−3 −3.2× 10−2 −3.1× 10−2

±0.3× 10−3 ±0.2× 10−3 ±0.1× 10−2 ±0.2× 10−2

表 6.2: GSA-KIDsと既存のMKIDsについて共振周波数の温度依存性から求められる df/dNqp の算出結果

この結果、既存のMKIDsの df/dNqpの平均値は 3.1× 10−2 ± 0.03× 10−2、GSA-KIDsの df/dNqpの平均

値は 6.7 × 10−3 ± 0.4 × 10−3 となった。GSA-KIDsは既存のMKIDsと比べて df/dNqp が 4.7±0.2倍低いと

いう結果を得た。

6.3 実験的な既存のMKIDsとGSA-KIDsの感度比較

以上の 6.1.3節のQrad及び、6.2.3節の df/dNqpの結果より、GSA-KIDs は既存のMKIDsに対してQ値を

7.8±3.6倍と大幅に改善することが可能であり、応答性比では 4.7±0.2倍低いことがわかった。従って、GSA-
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KIDsと既存のMKIDsの位相感度を式 (6.3)を用いて比較すると、1.7±0.8倍となった。作成の歩留まりによ

るQ値の誤差が大きいため、感度の優位性を統計的には示せなかったが、既存のMKIDsと遜色ないことを確

認した。また、この結果は 3章で行った理論的な数値計算及び Sonnetを用いたシミュレーションを用いて算出

した感度とコンシステントである。以上の結果から、式 (2.45)を用いGSA-KIDsの NEPの算出を行った。算

出において、S(θ) = 1.0×10−8、η=0.57、δ=0.17 meV、f0=6.0 GHzと仮定した。また、準粒子寿命について

は実験値 τqp=3.0 µsを用いた。その結果、NEP=3.2×10−16W/
√
Hzとなった。0.3Kでの測定に比べて 0.2K

以下まで冷却して測定することにより、準粒子寿命は約 10倍長くなることが知られている [34] [47]。0.2K以

下で測定した場合の準粒子寿命が 10 倍長くなると仮定すると τqp=30 µsとなる。従って、NEP=3.2×10−17

W/
√
Hzとなり、GSA-KIDsは CMB の地上実験による要求をみたすことがわかった。
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第7章 結論

本研究では、全く新たな光学結合を実現する GSA-KIDsを提案した。GSA-KIDsは既存のMKIDsの光学

結合とは異なり、共振器の CPW構造のグラウンド側で電磁波の検出を行うことにより、光学結合部を改善す

るデザインである。一般的に光学結合部は Q値の低下を招く。この部分を改善することで、高い Q値をもつ

MKIDsが実現可能である。

まず、GSA-KIDsと既存のMKIDsについてシミュレーションや理論計算を行った。その結果、Q値は Sonnet

を用いたシミュレーションにより 10倍改善することがわかった。その他の α及び体積 V の影響を考えても、

感度が 2.6倍改善するという結果を得た。

GSA-KIDsの製作は高エネルギー加速器研究機構にあるクリーンルームにて行った。製作方法としては、二

段のリフトオフとエッチングを用いた新たな手法を考案し、製作方法を確立した。この方法により、通常工程

で行うとサブミクロンレベルでの位置合わせが必要なGSA-KIDs に対して、位置合わせ精度が 1.0 µm 程度の

マスクアライナーを用いても、0.1 µm以下の精度でアルミニウムをはめ込むことが可能となった。

続いて、製作したGSA-KIDsの実験的な評価及び既存のMKIDsとの比較を行った。Q値は VNAで測定し

た共振特性から見積もった。また、応答性は共振周波数の温度依存性から算出した。その結果、Q値は 7.8±3.6

倍向上し、Q値を高く保ちつつ、電磁波の吸収が可能であるというGSA-KIDsの最大の利点を実証できた。検

出器全体の感度としては、1.7±0.8倍と感度の優位性を統計的には示せなかったが、既存のMKIDsと比べて

遜色ないことを確認した。この結果はシミュレーションや理論計算とコンシステントである。GSA-KIDsによ

るQ値の大幅な改善は、狭い周波数空間にたくさんの検出器を配置することを可能とする。これは、多色化へ

の応用に対して大きなアドバンテージとなる。

CMB偏光観測実験などの検出器として利用するためには、高機能アンテナで受信した電磁波をMKIDsへ

結合し、導入する必要がある。この結合部分によりMKIDsの共振性能が低下することが従来の課題であった。

本研究はこの課題を解決するブレイクスルーとなる。このアイディアを用いることで、さらなる高感度検出器

の実現が期待できる。
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付 録A 伝送線路設計

A.0.1 ABCD行列

ABCD行列は二つのポートの回路をつないだときの入出力電圧と、入出力電流によって定義され、以下の式

で表される。

V1 = AV2 +BI2I1 = CV2 +DI2 (A.1)

V1、I1 はポート 1入力される電圧値、電流値であり、V2、I2 はポート 2に出力される電圧値、電流値であ

る。

また、行列を用いて

(
V1

I1

)
=

(
A B

C D

)(
V2

I2

)
となる。

A.1 伝送線路

　分布定数回路として考える場合、単位長さ当たりの回路定数として、抵抗を R、インダクタンスを L、コ

ンダクタンスをG、キャパシタンスを C とすると、マイクロ波共振器の等価回路は図のように表すことが出来

る。この回路において信号源からの位置を z とすると、ある時刻 tでの分布定数回路に関する微分方程式は、

キルヒホップの電圧則適用することにより以下のように表される。

−∂v(z, t)

∂z
= L

∂i(z, t)

∂t
+Ri(z, t) (A.2)

−∂i(z, t)

∂z
= C

∂v(z, t)

∂t
+Gv(z, t) (A.3)

ここで、v(z, t)、i(z, t)はそれぞれ、位置 z における電圧と電流である。また、共振器では定在波として数

GHzのマイクロ波が存在するため、

その波の角振動数を ωとすると、電圧、電流は以下のように表される。
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v(z, t) =
√
2V (z)eiωt (A.4)

i(z, t) =
√
2I(z)eiωt (A.5)

ここで V (z)、I(z)は電圧、電流の実効値である。式 A.2、A.3、A.4、A.5より、V(z)について解くと以下

のように表される。

V (z) = Ae−γz +Beγz (A.6)

ここで、γ は伝搬定数であり γ =
√
ZY =

√
(R+ iωL)(G+ iωC)である。Z、Y はそれぞれ、線路の単位

長さ当たりの直列インピーダンス、並列アドミッタンスであり、Z = R+ iωL、Y = G+ iωC である。また、

伝搬定数 γ は実部と虚部に分けて以下のように表される。

γ = α+ iβ (A.7)

この時の α、β をそれぞれ、減衰定数、位相定数と呼ぶ。

次に、このマイクロ波が線路を伝搬していく場合を考える。式 A.6は前進波と、後進波の 2つに分けられ、

V (z)、I(z)は以下のように表される。

V (z) = Ae−γz (A.8)

I(z) =
A

Z0
e−γz (A.9)

また、Z0 は特性インピーダンスと呼ばれるものであり、Z0 =
√
Z/Y で表され、線路の損失が小さい時は

Z0 =
√
L/C となる。
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付 録B 微細加工システムと冷却システム

B.0.1 成膜工程の種類と特徴

微細加工において薄膜の製作方法には、複数の方法がある。まず、金属を加熱蒸発させ基板に蒸着する蒸着

法がある。この方法は、金属を直接蒸発させるため薄膜を作製するための装置が加熱炉と真空槽だけで良いと

いうメリットがある。しかし、沸点が非常に高い物質 (ニオブ、タングステン)などを蒸発させるとこができな

いことや、成膜をしてできる膜の性質が緻密でないなどがあげられる。また、化合物などの場合組成を変えず

に成膜することが極めて難しい。

次に、電子ビームを用いて金属を加熱して蒸着させる電子ビーム蒸着法がある。これは、非常に高沸点の材

料でも蒸発させて成膜することが可能である。また、高性能な薄膜を得ることが可能である。問題点としては、

成膜レートでしか薄膜の特性をコントロールすることができないため、ストレスのコントロール等が難しいと

いうことがある。

電子ビームエピタキシー法は、製膜時に基板を加熱することで原子を一層一層成膜していくことが可能な方

法である。電子ビーム蒸着同様ストレスのコントロールは難しいが、単結晶の作製が可能である。

気層成長 (CVD法)は、加熱することでターゲットとなる元素を分解固着するガスを利用した方法で、基板

を加熱しておくことで基板表面に原子を一層一層成膜していくことが可能である。極めて良質な薄膜を作るこ

とが可能であり、シリコンやカーボンなどの非金属元素の体積もできる。しかし、ガスの反応性が高く毒性も

高いことから取り扱いには非常に高度な知識と経験が必要となる。

スパッタリング法は、ターゲット材料にアルゴンなどの不活性ガスのプラズマをスパッタリング (衝突)させ

反跳して飛び出してくるターゲットを基板に成膜する方法である。金属の沸点が高い場合にも利用することが

でき、誘電体や合金などの組成を変えずに成膜することが可能である。製膜時にアルゴンガスを用いることで、

ガスの圧力制御というパラメータが追加されることで、薄膜のストレスのコントロールなどが容易に行える。

反面、製膜時に用いたアルゴンガスが薄膜の中に閉じ込められてしまうため、結晶欠陥の原因となり性能の劣

化を招くことがある。

スパッタリングには電源の種類によって、DCスパッタと RFスパッタがある。DCスパッタは、直流電圧

を用いたスパッタリングで、プラズマと成膜する際のターゲット金属が連続的に電流を運ぶことで成膜を行う。

絶縁体のスパッタを行う際は、交流電源を用いた RFスパッタを使う。RFを使うことで基板表面が絶縁体で

覆われてもプラズマを振動させることが出来、成膜を行うことが出来る。一般に、DCスパッタリングの方が

表面の平坦性や成膜した薄膜の特性が良い。
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スパッタリングのメリットとしては、ガスをプラズマ化することで化合物を作成する反応性スパッタが可能

なこと、製膜時にエネルギーの高い状態で基板に固着するため金属の結晶が緻密であることや、基板への密着

力が強いことが挙げられる。他にも DCマグネトロンスパッタを用いた場合では、プラズマ密度を大幅に上げ

ることができ、成膜レートを非常に高くすることができる。また、ACとRFを併用することで、堆積した薄膜

を削りながら成膜することができる。これにより多層膜を作る際の下部構造の出っ張りなどの影響を低減し平

坦化をはかることができる。スパッタリング前に逆バイアスをかけてスパッタを行うことで、基板表面を削っ

て清浄にし、体積を行うことが可能である。

B.0.2 フォトリソグラフィーの種類と特徴

フォトリソグラフィーは半導体プロセスに用いられる微細加工技術において最も重要な技術である。光源と

パターンを刻んだマスク、光感光性のあるフォトレジストを用いて微細構造を基板に転写する技術である。光

源には一般に高圧水銀灯から出る i線 (365nm)や g線 (436nm)と呼ばれる輝線を用いる。転写したパターン

の分解能は波長と露光光学系の開口数 (NA値)によって決まり、分解能は下記のように書ける。

D = aλ/NA (B.1)

ここで Dは分解能、λは光源の波長、aは光学系によって決まる値で、0.5～1の間で変化する。

露光装置は大きく分けて縮小光学系を持つステッパーと呼ばれる装置と、直接露光を行うアライナーと呼ば

れる装置がある。ステッパーではフォトマスクを縮小露光系の中に配置し、光学系を用いて 5分の 1に縮小

し露光される。露光位置の焦点を任意に設定することができるので、アライナーなどの等倍の露光系と比べて

シャープなエッジを持つフォトレジストパターンを作成することが可能である。また、基板を機械的に動かすこ

とで、同じデザインを基板上に複数個一度に作成することが可能で、基板上に作製したアライメントマーカー

を用いて、0.1µmの制度で重ね合わせることが可能である。アライナーはフォトマスクに直接レジストを塗布

した基板を密着させフォトマスク上部より紫外線を照射し露光する。一般的に光源は平行光を用いるため、ス

テッパーと比較して分解能は悪い。しかし、一度に大面積の異なるデザインパターンを簡易に転写することが

可能である。

フォトレジストは感光性のある樹脂を溶媒に溶かした薬品である。フォトレジストは紫外線などの光を照射

すると、薬品に対する溶解度が大きく変化する。フォトレジストは溶解度の変化の仕方でポジレジストとネガ

レジストに分類される。ポジレジストは光が照射された部分の溶解度が増大し、ネガレジストでは光が照射さ

れた部分の溶解度が減少する。パターンの現像工程では、現像液と呼ばれる薬品を用いる。一般にポジレジス

トではアルカリ性薬品、ネガレジストでは専用の溶剤が用いられる。現在では現像液の特殊性、微細配線の作

製が困難であることから、ネガレジストはあまり使用されていない。紫外線以外に光源としてはエキシマレー

ザーやクリプトンレーザーなどの深紫外の光源や、電子線を用いた電子ビーム露光装置などに対応したフォト
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レジストが存在する。フォトレジストは薬品の粘性を調整することができ、粘性と製膜時のスピンコーターの

回転数によってその厚みを正確に選ぶことができる。

B.0.3 エッチングの種類と特徴

大きく分けて薬品を用いて削るウエットエッチングと反応性のあるプラズマを用いて削るドライエッチング

がある。ウエットエッチングでは、ターゲットとなる材料を溶解する薬品を用いて削るプロセスで、エッチン

グのレートが非常に大きいこと、薬品によるエッチング材料の選択性が高い、がメリットである。反面、当方

的に削れてしまうため、高精細なパターンの作製には向かず、薬品を用いるため制御性もあまり良くない。ド

ライエッチングはターゲットに対して反応性の高いガスをプラズマにして反応させ、生成したガスを排気する

ことで削る方法である (Reactive Ion Etching:RIE)。ウエットエッチング法と比較して、異方性エッチングが

可能で、高いアスペクト比を持ったパターンや、高精細なパターンを加工することが可能である。水素や酸素

を微量 (4%程度)CF4ガスに混合することで、ニオブや SiO2 の加工時の選択性を向上させることが可能であ

る。また、O2ガスを用いたアッシングで反応残渣を焼却し、レートを一様に保つことを定期的に行っている。

更に、誘導結合型 (ICP-RIE:Inductive Coupled Plasma Reactive Ion Etching)では、プラズマにバイアスを

印加しながら行うことが可能で、RIEと比較しても高いアスペクト比、エッチングレートを有する。
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付 録C CMB偏光観測用MKIDsのデザイン

ここでは、本研究において開発したGSA-KIDsを要素技術とし、これを基板として初めて実現できる広帯域

透過型MKIDsのデザインについて紹介する。

C.1 CMB偏光観測の宇宙観測における検出器への性能要求

将来の究極の CMB偏光観測実験として、LiteBIRDなどに代表される衛星観測実験が計画されている。宇

宙空間では地上とは異なり、大気の吸収や大気の輻射による影響が全くなくなるため、検出器の観測周波数の

自由度が上昇し、検出器へのローディングが大きく低減するため、地上で用いられる検出器と比較して高性能

かつ高機能な検出器が要求される。

特に、CMB観測においては、およそ 40～400GHzの広帯域にわたって複数のバンドの観測がダスト等、前

景放射の影響を除去するために重要である。しかし、バンドの増大に伴うアンテナ数の増大が起こると、宇宙

空間等の焦点面の制限が極めて大きい場合においては集積化が大きな問題となる。このため、広帯域なアンテ

ナ (シニアスアンテナ) で受信し、フィルタを用いて複数のバンドにわけ、検出部に導入するようなデザインが

必須となる。

宇宙観測においては、ローディングが小さくなることから、検出器の到達すべき感度要求は一ケタ以上高く

なる。また、検出器に入力するローディングの低減は、地上では制限されているMKIDsのQのサチレーショ

ンによる制限を大きく引き上げることが可能であるため、このような実験環境によって制限されないレベルの

高性能な検出器開発が要求される。

以下では、広帯域 CMB偏光観測用の透過型MKIDsで必要とされる要素について述べる。

C.2 透過型MKIDs

透過型MKIDは 1/2波長の共振器を用いて、MKIDへの読み出しの入力と出力を分離することができ、ダ

イナミックレンジの増大、MKIDへの読み出しによる発熱を抑えることができる。既存のMKIDでは読み出

しのダイナミックレンジが小さくなるという問題がある。MKIDsの各素子の最も検出感度のよい点は共振の

中心である。連続的な信号読み出しでは、共振周波数をMKIDに入力し、その出力をモニターする。電磁波が

入力してクーパー対が壊れると、共振周波数がシフトする。この時の入力エネルギーが大きいと共振周波数が

大きく外れてしまう。ダイナミックレンジを大きくする際は、共振周波数をトラッキングするなどの読み出し
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が必要となる。最も感度のよい点は最も信号出力の小さな点なので、読み出しシステムの熱雑音がある環境で

は、周波数をスイープして探す必要があり、高速にトラッキングするのは難しい。透過型MKIDでは読み出し

の入力が透過して出力するので、共振周波数での出力が最大になり、MKIDに落ちるパワーを抑えることがで

きる。

透過型MKIDsは、λ/2の長さを持つ共振器で、両端で別々の Feed lineと結合しており、両端ともに開放と

なっている。入力と出力が別々の Feed lineとなっているため、出力は共振器を透過したピークのみ読み出す

ことができる。図 C.1にデザインを示す。

図 C.1: λ/2共振器は、左側のフィードラインからマイクロ波が入り、MKIDsを通って右側の Feed lineから

出る形となっている。

C.3 シニアスアンテナ

シニアスアンテナは普通のアンテナとは異なり、広帯域で多周波に感度がある高機能アンテナである。(図

C.2)にデザインを示す。水色の部分がスロットとなっており、肌色の部分が金属となっている。受けた電磁波

はアンテナの中心からMSLで引き出される。プローブは 4つあり、それぞれ対角に並んだものが対となって

いる。対角の位置から引き出された電波は、位相を合わせることによって直線偏光を取ることができる。従っ

てこのアンテナ一つで縦横のクロスポールを受けることが可能である。
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図 C.2: シニアスアンテナ

C.4 GSA-KIDsへの電磁波の導入

アンテナからMSLで伝送された電磁波はフィルタを通してMKIDsへ導入される。フィルタにはマイクロス

トリップのバンドパスフィルターを用い測定周波数だけを取り出すことが可能となっている。フィルタを通っ

た電磁波はGSA-KIDsのグラウンド側にあるアルミの部分で光学結合し、クーパー対を電磁波が壊すことで検

出を行う。

C.5 広帯域透過型MKIDsアレイの設計及び性能

概要を図 C.3に示す。このデザインでは、多周波を受けることのできるアンテナを使用し、MSLでMKIDs

の共振器に接続するデザインとなっている。アンテナと共振器の間には光学フィルターを用いて信号の振り分

けをしている。

76



図 C.3: CMB偏光測定用 GSA-KIDsのデザイン

このように、それぞれのコンポーネントを接続することにより、多色アンテナを利用した高集積化が可能と

なる。これらを多数並べることで、高感度な測定を実現できる。
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