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１．研究背景

CMB偏光の精密測定

インフレーション時の重力波が
B-mode偏光として観測される

LiteBIRDからの検出器への要求

60～250GHzをカバー（右図）

超高感度：NEP~10-18W/√Hz
1000個以上のアレイ

前景放射(foreground)

銀河の前景放射とB-mode偏光

B-mode偏光

上記を満たす検出器は現在なく
超伝導検出器のＡｌ-ＳＴＪはよい

候補
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ＳＴＪ（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ）
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超伝導(S)

超伝導(S)

V

エネルギー準位

Egap＝２Δ

２枚の超伝導体で絶縁体をサンド
イッチしたジョセフソン素子の一種

超伝導ギャップ（Egap=2Δ）と転
移温度Tcの関係

2Δ（0K）=3.528kTc

エネルギーがΔ以上の電磁波検
出に適している

絶縁体（Ｉ）

クーパー対

準粒子（電子）

ビデオ検出
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STJ:超伝導体の選択 2Δ（0K）＝3.528kTc

AlAlのフォトン検出とビデオ検出で、のフォトン検出とビデオ検出で、
6600--25250GHz0GHzのほぼ全域をカバーのほぼ全域をカバー可能可能
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STJ：作成
ＫＥＫプロセス装置

フォトリソグラフィで製作
構成

基盤：高抵抗シリコン
アンテナ・伝送線:Nb
STJ:Al/AlOx/Al
層間絶縁膜：SiO2

SiO2

Nb wire

Al-STJＮｂアンテナ
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２．アンテナ接合Al-STJ
の設計

アンテナ（Nb)

配線

Al-ＳＴＪ

伝送線

ログペリアンテナ

構成
ログペリアンテナ

伝送線

STJの共振回路

１５０GHｚ、４００GHｚに感
度があるようにデザイン

ＧＨｚ5000

１５０GHｚ周波数特性（計算式）
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３．IV特性

測定温度：0.32K
素子：アンテナ接合Al-STJ（400ＧＨｚ）

ギャップ(２Δｘ２) ：1.4mV x 2 

磁場有り

横軸：1mV/div

縦軸：10uA/div 縦軸：10uA/div

磁場無し

Nbアンテナの上にAl-STJを作成したため
超伝導ギャップはNbとAlの中間値になっている

横軸：1mV/div
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ミリ波に対する感度試験

シグナルジェネレータ＋逓倍器

入力周波数：８０GHｚ

ミリ波照射によるSTJ電流出力

の変化を測定

イメージング

パルス応答

ＧＨｚ10000

４００GHｚ周波数特性（計算値）
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9

ミリ波照射
試験

８０GHｚのミリ波を照射
検出器温度：0.32K
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STJ読み出しのミリ波イメージング

光学系

Siレンズ

STJ ポリエチレンレンズ

スクリーン
（パターン）

ホーン
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STJ読み出しのミリ波イメージング

光学系

Siレンズ

STJ ポリエチレンレンズ

スクリーン
（パターン）

ホーン
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パルス応答

STJ電流出力

ミリ波変調信号

STJバイアス電圧
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４．まとめ

目的：STJを使ったミリ波(60~250GHz)測定器の開発

進展
アンテナ結合Nb/Al-ＳＴＪでミリ波を検出した

イメージングを行った

今後
フーリエ分光器を用いた周波数特性を調べ、パラメータを最適化する

マルチアレイ化のために周波数ドメインでの読み出し開発をおこなう
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ビデオ検出

測定条件
STJ温度:0.32K
ミリ波周波数：90GHz

結果
温度上昇では観られないギ
ャップが外に広がるビデオ検
出特有の現象を確認

hν/e～0.3mV
90GHzに対応

1KΩ

IV測定（入射強度変化）

電流 I

電圧V

ｈν/e

ビデオ検出時のIVの変化

2Δ

光入力

V0
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STJと伝送線の共振回路

伝送線

λ/4 L1

Zstj=(1/R2+(ωC)2)1/2

ＳＴＪ ＳＴＪ
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周波数特性

ミリ波に対する感度有り

冷凍機窓をフーリエ分光器から
45度傾けて配置

150GHz用：変化有り

X線用ダイヤ型：変化無し

ゲインが小さく、測定値もデザイ
ンにピッタリあってはいない

5000 1000
ＧＨｚ

ＧＨｚ5000

設計

測定値

アンテナ接合Al-STJでミリ波を検出
STJの酸化量を変化させ、最適な酸化膜の

厚さを探す
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ミリ波パルス照射

ミリ波
９０GHｚ

-1dbm(SG)
照射による電圧の変化

照射前：1.1mV
照射時：1.8mV

時定数
RC=100～300nsec

→R=380オームほどなので、
C=300～700pF。TEM等より
予測される2.2p～0.2pFより
大きい。読み出し系の浮遊容
量が見えていると思われる。

ミリ波照射

横軸：1usec/div
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温度上昇とミリ波
照射の比較

ともに磁場無し
測定条件

上図
STJの温度を0.3→2.0Kまで変
化させた(赤線)。
ミリ波の導入無し。

下図
STJ温度:0.3K
温度ミリ波入射（90GHz）の強
度を0→-2dbmまで変化。

考察
温度上昇ではギャップが外側に
広がるようなIVの変化は見られ
なかった。フォトアシステッドトン
ネルだと考えられる？大きさは
0.3mV程でこれは90GHzに対
応

1KΩ

1KΩ

IV測定（温度変化）

IV測定（入射強度変化）
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ＴＥＭによるAl-STJの断層写真１

光学顕微鏡像

Nb wire

STJ

FIB-SIM像

TEM観察位置

Nb wire

STJ
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TEMによるAl-STJの断層写真２

Al

Al

AlOxNb

Al2O3

シリコン基板
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