
LiteBIRD焦点面デザイン

宇宙マイクロ波背景放射偏光観測に向けた

アンテナ結合型広域周波数帯TESボロメター検出器アレイの開発

• LiteBIRDなどCMB Bモード偏光観測実験に使用する焦点面検出器の開発

• テンソル・スカラー比 r <=O(<0.01)の感度で測定する実験に必要される条件：

• 観測速度を上げるための高い感度をもった検出器

• 多色検出器を使った前景放射(ダスト放射、シンクロトロン放射、など）の同時観測

• リソグラフィー技術を用いた平面ウエハー上での作成によるキロピクセル化

• 系統誤差の小さい直線偏光検出器

• レンズ結合型アンテナの利点

1. よりフォーカスされたビーム

2. ホーンなどより軽量

3. ブロードバンドに対応

• Sinuous アンテナ

1. ブロードバンドアンテナ

2. 直線偏光への感度

3. 平面アンテナなのでリソグラフィーで作成可能

• レンズ結合型Sinuousアンテナの利点

1. １ピクセルでブロードバンド検出が可能

レンズ結合型 Sinuous アンテナ1,2,3

• 小型衛星に搭載する条件：

• 多色焦点面を使った軽量・コンパクト化

• アンテナ結合型を使った軽量・コンパクト化

• 広い周波数帯域を持ったSinuous アンテナ結合型TESボロメターは使用条件条件を満たす検出器である

開発目的

Sinuous アンテナ

• Sub-dominantな検出器ノイズレベル(aW·√s)

• SQUIDを用いた低ノイズ＋多チャンネルの読み出し(1Squid  64 Bolometer)

• 地上(SPT,APEX,POLAREAR)、気球実験(EBEX)での実績

TES ボロメター

TESボロメターの写真
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多色化

直線偏光

二色フィルターピクセルでの直線偏光測定

ビーム特性

1)  ブロードバンドアンテナ

2) フィルター

3) ボロメター

2) フィルター

3) ボロメター

1) Sinuous アンテナ

2) フィルター

3) ボロメター

2) フィルター

多色化コンセプト

七色ピクセル

• 円形なビームを測定した

• 円形なビームは温度揺らぎを間違って偏光とし
て観測してしまうなどの誤差を抑える

Fabricated Diplexer

Fabricated Channelizer

90GHz 150GHz 220GHz

二色フィルターピクセルでのビームマップ

Channelizer

Sinuous 

antenna

To Bolometers

• ワイヤーグリッドを使い測定した

• 偏光の「もれ」は観測されなかった
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楕円形シリコンレンズで集光

• 多色化することにより同じ焦点面で従来のN倍（Nは周波数帯の数）の情報が得られる

• マイクロストリップライン上でバンドパスフィルターを使い広域周波数の信号を細かい帯域に分ける

• 効率よく集光するためにはブロードバンド
な反射防止幕が必要

• 反射防止膜を多層に重ねることによりブ
ロードバンドな反射防止膜を実現

アルミナにコーティングした物を測定

Detector Array: 271 pixel, 1084 bolometers

130mm

Sinuous antenna

Pixel Photo: 95 GHz & 150 GHz Diplexer

Bolometer

425mm

LiteBIRD Focal Plane: 2022 bolometers

1.5mm

3) ボロメター

Channel Ellipticity Beam Size 

@ -3dB

95 GHz 1.6% 7.0°

150 GHz 1.3% 5.3°

Channel Measured Cross-Pol.

90 GHz < 0.3%

150 GHz < 1.3%

Au

Al/Ti

10 mm

Detector Module

二色ピクセル

• Efficiency はDewar込み

• スペクトラムはEfficiencyでNormalized
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