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研究背景

CMB偏光の精密測定

インフレーション由来の重力波
が作るCMB（宇宙背景放射）B
モードの観測

CMB偏光観測衛星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は一つの候補
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ＳＴＪ（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ）

超伝導(S)

超伝導(S)
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

クーパー対の結合エネルギー
（Egap=2Δ）と転移温度Tcの関

係

Egap（0K）=3.528kTc 絶縁体（Ｉ）
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超伝導(S)

超伝導(S)

エネルギー準位

Egap

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

クーパー対の結合エネルギー
（Egap=2Δ）と転移温度Tcの関係

Egap（0K）=3.528kTc
Al:Tc=1.2K, Egap=0.34meV
Nb:Tc=9.2K, Egap=3.1meV

絶縁体（Ｉ）

クーパー対

準粒子（電子）
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ＳＴＪ（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ）
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エネルギー準位

Egap

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

クーパー対の結合エネルギー
（Egap=2Δ）と転移温度Tcの関係

Egap（0K）=3.528kTc
Al:Tc=1.2K, Egap=0.34meV
Nb:Tc=9.2K, Egap=3.1meV

電磁波の検出方法

1. クーパー対による超伝導電流は磁場をか
けて抑制しておく

2. 電磁波が準粒子（電子）を生成し、トンネ
ルする

絶縁体（Ｉ）

クーパー対

準粒子（電子）
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STJ:超伝導体の選択 2Δ（0K）＝3.528kTc

2010/09/13

AlAlを超伝導体に選択すればを超伝導体に選択すれば
6060--250GHz250GHzのほぼ全域をカバー可能のほぼ全域をカバー可能
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アンテナ接合Al-STJデザイン

アンテナ（Nb)

配線

Al-ＳＴＪ

伝送線

ログペリアンテナ

検出器の構造
１．ログペリアンテナ

２．マッチング用伝送線

３．STJ共振回路

STJのCとマイクロストリップ
ラインのLで共振回路を作成
し、STJに電磁波を吸収させ
電力に変換する



課題

NEPを下げるため、STJ単体でのリークカレントを低減する

検出器デザイン上の課題
1. 検出器の共振周波数がSTJのCに強く依存している

2. 現状のSTJとLを組み合わせたデザインでは、STJのリークカレント

と共振周波数が複雑に相関する
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マイクロストリップ型STJ

利点
ミリ波検出部分をλ/4長
さのAl-STJにすれば、
共振周波数はSTJの長

さできまる
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アンテナ（Nb)

配線

Al-ＳＴＪ

Nb伝送線

断面図



マイクロストリップ型STJ
シミュレーション結果（150GHz）
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STJストリップ
反射率

設計周波数



従来型STJ
シミュレーション結果（150GHz）
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共振部
反射率

設計周波数



従来型STJ共振回路の問題点

STJの酸化条件でCが変わ

ってしまい、共振周波数も
変わってしまう。
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C=0.2pF

C=2.0pF



まとめ・今後

CMB偏光観測用の高感度超伝導検出器の開発を行ってい

る。

新しいストリップ型STJを使った検出器のデザインを考えた。
帯域幅が広くなり、作製時のCの不定性に左右されにくい。

今後
ストリップ型STJの実機を作製し、検出感度試験を行う

フィルターを組み込んだ多色化読み出し

素子読み出しを周波数領域で多重化する
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補遺

2010/09/13 2010年日本物理学会秋季大会 15



マイクロストリップフィルター

目的：検出器の多色化
CMB偏光観測用検出

器では、レンズのサイズ
で集積化が制限される。

1/4λのマイクロストリッ

プラインでバンドパスフ
ィルターを作り、検出器
への信号を分離する
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Ant        → Filter →Much→ Reso



フィルターシミュレーション結果
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フィルターの透過率 電流分布
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STJ：作成
ＫＥＫプロセス装置

SiO2

Nb wire

Al-STJＮｂアンテナ



希釈冷凍機を使ったAl-STJの性能評価
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希釈冷凍機（KEK低温）
最低到達温度：50mK
外部からミリ波導入のも可能
な構造を持つ

測定試料
Al-STJ（2008年12月試作）

Al-SJT

希釈冷凍機本体



リーク電流の温度依存性

20

単位面積（1μm2）あたりのリーク電流
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熱励起に由来のリーク電流の温度依存性

STJ IV特性

NEP=5 x 10-17W/√Hz

NEP=1x 10-18W/√Hz
（LiteBIRDの要求）



リークカレント一覧

0.3K冷凍機 希釈冷凍機

0.32K 0.16K 0.254K 0.397K

STJ 面積（um2） Ileak(A) Ileak(A/um2) Ileak(A) Ileak(A/um2) Ileak(A) Ileak(A/um2) Ileak(A) Ileak(A/um2)

A2 40 5.00E-08 1.25E-09- - -

A3 40 5.00E-07 1.25E-08- - -

D2 10000 4.00E-06 4.00E-10 1.80E-06 1.80E-10 1.20E-06 1.20E-10 2.00E-06 2.00E-10

D3 10000 4.00E-06 4.00E-10 2.00E-06 2.00E-10 1.20E-06 1.20E-10 2.00E-06 2.00E-10

ノイズ（幅）± Y(A)軸 X(V)軸

アンテナ 100nA 50uV

ダイヤ型 2000nA 70uV
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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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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



2010年日本物理学会秋季大会 252010/09/13

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

Al

Al

AlOxNb

Al2O3

シリコン基板
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アンテナ接合Al-STJデザイン

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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