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研究背景

 現在我々CMBグループでは、
CMBのBモード偏光の精密測
定を目的とした小型衛星
LiteBIRDを計画している

 LiteBIRDからの検出器への性
能要求
 周波数：60～250GHz

 超高感度：NEP10-18W/√Hz

 1000個以上のアレイ

 多素子化にとても有利な
MKIDsは、良い候補の一つで
ある
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MKIDSの構造・動作
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ＭＫＩＤＳの動作原理
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ＭＫＩＤＳの動作原理
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ＭＫＩＤＳの動作原理
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マルチプレキシングの原理
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マルチプレキシングの原理

 共振器の長さが異なるので、共振周波数のずれから入射座標と入力パ
ワーが分かる

 Q値が高いＭＫＩＤｓを作ることが出来れば、数10ＭＨｚのＡＤＣ一つで1000
個の素子の読み出しが可能である 7

長さが異なる共振器
～5GHz
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MKIDS の構造

Feed Line

マイクロ波
～5GHｚ

Resonator

Coupling

Dipole Antenna

ミリ波

アンテナ

共振器

Feed Line
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MKIDSの作製・測定
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断面図

MKIDsの作成・Al(50nm)、Nb(200nm)

基板

Al/Nb等

Si or Sapphire

基板
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Coplanar Waveguide 
(CPW) 

0.3 K の冷凍機ではAlの超伝導転移温度の1/4程度なのでQが低い
Nb:共振器の性能、原理検証
Al:CMBに最適な超伝導ギャップ（80ＧＨｚ）を持っている

→ミリ波に対する感度を評価
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製作の様子＠ＫＥＫ



RFフィード(SMAコネクター ⇔ SI基板)・0.3K冷凍機での測定

↑0.3K 冷凍機で試験

MKIDs
MKIDｓ
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RFin RFout

測定結果
Nb-MKIDs 32ch 
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 共振器によるピーク
を確認

 問題点
共振周波数が一様に
分布していない



RFin RFout

0.04MHz
→Q=100000

Q値=10000～100000 

測定結果
Nb-MKIDs 32ch 
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 0.3Kで最高Q～100000の
作製に成功

 問題点
Q値がそれぞれの場所でばら
つきがある



考察
 Nbで共振によるピークを検出
 Q値が最高で～100000程度のＭＫＩＤｓの作製に成功

 すべてがＱ～100000程度のＭＫＩＤｓを作ることが出来れば、約50MHzの
ＡＤＣ一つで1000素子を読み出すことが可能

・・・
・

１ ２ ３ ・・・・・ 1000個

～50ＭＨｚ

f[MHz]5GHz

 問題点

 それぞれの共振ピークが一様に分布していない

 Ｑ値がそれぞれの共振ピークでずれている

→プロセスの問題

CPW型は溝が細いため、現像、エッチングの

時にうまくできていない

改善策：Microstrip型のMＫＩＤｓの作製

Coplanar Waveguide (CPW) 

基板

Microstrip
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96GHz
ミリ波照射

Q～5000程度
@ 0.32 K

Al-MKIDsへのミリ波の照射結果

ミリ波の検出に成功
15Q値の改善に向けて

希釈冷凍機0.1Kでの
Al-MKIDsの測定を予定



まとめ・今後の予定

まとめ

 MKIDsをAl、Nbで作製した
Nb-MKIDsでは最高Q～100000の作製に成功

Al-MKIDsではミリ波に対する応答を確認

今後の予定・課題
 60GHzを受けることのできる他の材質を検討（TiNなど）

 多色化に向けたデザインの検討

 Q値、共振周波数のばらつきの改善

 希釈冷凍機0.1KでのAl-MKIDsの測定
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BACK UP
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MKIDSの原理

 MKIDs(Microwave Kinetic Inductance Detectors)

 超伝導状態の金属を常時電気的に揺らす。
 ↓

 入射photonが超伝導体のCooper pairを解離させ、準粒子が増加する。
 ↓

 超伝導の表面インピーダンスが変化
 ↓

 Kinetic Inductanceが変化

↓

 共振周波数が変化→位相が変化→測定

Cooper pair
準粒子

Photon
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MKIDSのノイズ限界

 理想的には、準粒子のG-Rノイズ（生成消滅のPoissonノイズ）
で決まる

 体積を小さくする（薄くする）

 準粒子の寿命を長くする

 ギャップエネルギーは大きくする

 温度は低くする
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伝送線路 / 共振回路の構造

・Coplanar Waveguide 
(CPW) → 作り易い

・Microstrip

基板
Al/Nb等

Si or Sapphire

Al/Nb等

SiO2

Al/Nb等

基板

Si or Sapphire

基板 基板

[エッチングの場合] [リフトオフの場合]

レジスト

Al より Si の方が削れ易いので
Al2O3の層

共振回路 : LCで作る or λ/4 またはλ/2伝送線路

伝送線路



LA05測定を元に結合度固定
・Al用×12（上） Δf=3.8MHz
・Nb用×32(下) Δf=1.6MHz

結合度を変えてQの測定用
・透過型 / アンテナ無
・透過型 / アンテナ有
・吸収型 / アンテナ有
・吸収型 / アンテナ無

①プロセスの相対精度の検証 ②結合度の測定

MKIDｓのデザイン：LA06(吸収型、透過型）
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等価回路：吸収型、透過型 MKIDS

 結合が不足でもクリアに測定可能

 位相検出の場合RFの振幅変動に依存しない

Z0 Z0

Z0

吸収型

Z0 Z0

Z0

Z0 Z0

/ 2/ 4

透過型

f

S21

f

S21
結合が合って
いれば

結合が合って
いないと埋もれる

結合が合って
いなくてもクリアに見える
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KEKの超伝導検出器開発装置
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アライナー
アライナー



ダストからの放射が偏光する機構はどのようなものか？
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シンクロトロン放射の偏光の様子

磁力線
シンクロトロン放射の偏光状態
磁力線に垂直方向の直線偏光

エネルギー的に安定なため、
ダストは長軸が磁力線と垂直に
なるように整列する。＝磁力線に
垂直方向にワイヤーが張られた
ワイヤーグリッドが置かれた状態と等価

ダストからの熱放射は、
ダストの長軸に沿った方向

≈磁力線に垂直方向

に偏光する。



RFin RFout

0.04MHz
→Q=100000

Q値=10000～100000 

測定結果
Nb-MKIDs 32ch 
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 0.3KでQ～10000の作製に成功
 数10MHzのＡＤＣを使えば一

つのＡＤＣで1000個の素子を
読み出すことが可能

 問題点
共振周波数が一様に分布していない
Q値がそれぞれの場所でばらつきがある



常伝導のS13

S13 ～0.02
↓

Q =π/2/S13
2 ～4000
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超伝導体の選択
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0.3 K の冷凍機ではAlのTc/4 程度なのでQが低い
→ 共振器の性能は Nb で評価
→Alでミリ波に対する感度を評価

2Δ（0K）＝3.528kTc

エネルギーギャップ2Δ（0Kのとき）と超伝導転移温度Ｔｃの関係式
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KINETIC INDUCTANCE の式の導出

 ①超伝導電子の運動方程式、②電荷に対するクーロン
の法則、③超伝導電子が早さvで移動するときの電流密
度

 ① ② ③
dv

du
mF * EqF * vnqJ *



MKIDの利点

 多素子の読み出し、たとえば1000素子を
入力と出力それぞれ１本づつの計2本のと
ＨＥＭＴ１つだけで読み出せる

 バイアスも不要
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測定方法

 現在我々はCMBのB-modeの
精密測定を目的とした小型
衛星LiteBIRDを計画してい
る

 LiteBIRDでは60～
250GHz(Energy Gap 
2Δ≦120GHz)の検出器を
搭載予定。この範囲をカ
バーする検出器が要求され
る

 Al,Nbを用いMIKDsを試作
→超伝導転移温度の高い素材

で試作し動作を検証
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作成したMKIDS
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Al-MKIDs(50nm)

基板


