
図 2.1: (左)超伝導状態の半導体モデル (右)準粒子の生成過程

次に、超伝導状態でのインダクタンスを理解する。通常、超伝導現象を起こさない導体
（常伝導体）が持つインダクタンスは磁気インダクタンスであるが、超伝導状態では力学イ
ンダクタンスの影響が無視できないため超伝導インダクタンスには磁気インダクタンスと
力学インダクタンスの二つの項が存在する。磁気インダクタンスとは電流の時間変化量と
磁束の時間変化量の関係を示したものであるが、力学インダクタンスとはクーパー対の質
量によって簡単には状態を変える事が出来ないことから生じるものである。つまり、クー
パー対の慣性力に起因するものと言うことが出来る。
力学インダクタンスを具体的に記述する。式 2.3にクーパー対の運動方程式、式 2.4に
クーロンの法則、式 2.5にクーパー対が速度 vで運動する際の電流密度を表している。

F = m
dv

dt
(2.3)

F = −q · gradV (2.4)

J = nqv (2.5)

ここで、m , q , v , nはそれぞれクーパー対の質量・電荷・速度・密度である。式 2.3～式
2.5の連立方程式を解くことにより

−gradV =
m

nq
· ∂J

∂t
(2.6)

が導かれる。ここで、超伝導状態では抵抗が存在しないため式 2.3と式 2.4は等しくなる
条件を用いた。この式 2.6と、電磁誘導を表す式 2.7

V = |dΦ
dt

| = |L|dI

dt
(2.7)

を比較することにより、単位体積当たりの力学インダクタンス Lkは

Lk =
m

nq
(2.8)

となることが分かる。
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Photon

図 2.11: 天体からのフォトンを観測した際に強度と位相から得られる情報

2.5 信号多重化
次世代の広視野高感度サブミリ波カメラには 1k ～ 10k pixelのアレイ化が重要である
ことは 1章で述べた。この 1k ～ 10k pixelのアレイ化をした際には信号の読み出し方法
が重要であり、鍵を握る技術の一つが信号の多重化である。信号多重化には時間分割方式
(Time Domain Multiplexing)と周波数分割方式 (Frequency Domain Multiplexing)の二
通りの方式がある。MKIDの読み出しでは周波数分割方式による信号多重化を用いてお
り、複数のMKIDを各素子ごとに異なる周波数変調をかけ、それらの信号を加算して読み
出している。

MKIDの周波数分割方式による信号多重化の原理について説明する。MKIDでは共振
器の長さは読み出すマイクロ波の 1/4波長になっていると述べたが、この長さを少しづつ
変化させることにより各素子の共振周波数が変わる。そのため、図 2.12に示すように共振
器の長さが微妙に異なった素子をアレイ化して、信号発生機によりマイクロ波を流し読み
出すことで各素子の共振が周波数方向に分割されて出力される。

図 2.12: MKIDのアレイ化 (Yates et al., 2009)
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→高赤方偏移の銀河や銀河団

✴ 300 mK Sorption Cooler
・4Heの減圧により1.5 Kを、3Heの減圧により
　300 mKを達成
・最低到達温度 : 300 mK
・持続時間 : 約8時間

　4 . 結果

✴ 測定セットアップ

VNA

MKID measurement system

Magnetic 
shield room

300 mK cryostat

＜ブロックダイアグラム＞ ＜磁場シールド室の外部＞ ＜磁場シールド室の内部＞

‣マイクロ波帯 (4 - 10 GHz)で動作させるλ/4超伝導共振器
‣入射光子によりクーパー対が破壊され、 超伝導体の力学インダクタンス(Lk)が変化する

力学インダクタンスはクーパー対の慣性質量に起因するため、超伝導体にEgap＜ hνの
エネルギーを持つフォトンが入射しクーパー対を破壊すると力学インダクタンスが変化
する。MKIDとはこの力学インダクタンスの変化を読み取る直接検出器である。図 2.2に
MKIDおよび等価回路を示す。

図 2.2: (左)MKID (右)MKIDの等価回路 (Barends, 2009)

最初に述べたようにMKIDとはマイクロ波帯で動作する超伝導共振器であり、等価回路
から分かるようにキャパシタンスとインダクタンスが並列接続された構造を持つ。また、
MKIDでは共振器の長さは読み出しに使用するマイクロ波 (一般には 4 - 8 GHz)の 1/4波
長になっており、片側 short , もう片側が openになっていることから長さに対応したマイ
クロ波で共振を起こす。この時、共振周波数 ω0は

ω0 =
2π

4l
√

(Lg + Lk)C
(2.9)

で表される。ここで、lは共振器の長さ、Lg, Cは超伝導配線が持つインダクタンス、キャ
パシタンスである。MKIDにEgap＜ hνのエネルギーを持つフォトンが入射しクーパー対
を破壊すると力学インダクタンスが変化することから、共振周波数は

ω0 − ∆ω0 =
2π

4l
√

(Lg + Lk + ∆Lk)C
(2.10)

となり、図 2.3に示すように低周波側にシフトする。
また、図 2.4に示すように short端では電流が最大、電圧が最小であり、open端では電
圧が最大、電流が最小となっている。力学インダクタンスの変化に対する感度、つまり
MKIDの感度は short端で最大となるため short端でフォトンをたくさん吸収しクーパー
対を破壊したい。そのため図 2.5に示すようにMKIDでは short端にアンテナを付けてサ
ブミリ波のフォトンを効率よく吸収するような構造になっている。
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＊各MKIDを転移温度の1/10以下の温度で測定
　するため、300 mKにて実験を行った。

　2 . サブミリ波／テラヘルツ帯MKIDの製作

VNA

MKID

CuNi
Φ0.86mm

300 mK

300 K

CLNA

Isolator

+25 dB

4 K

✴ 各超伝導膜の転移温度の測定

✴ MKIDへのinput powerに対するQ値の変化

✴ 各MKIDのQ値分布
＊Qが高くなる最適なinput powerがある

・MKIDの測定にはベクトルネットワークアナ
　ライザ( VNA )を使用した

＜デュワー内部のセットアップ＞

✴ 他の超伝導検出器に対するMKIDの利点

・Q値：Qiが最大になる時のinput powerでの値をプロットしている

→ダストに覆われた巨大ブラックホール
→原始惑星円盤

・将来のテラヘルツ・遠赤外観測衛星のための超伝導
　カメラの開発を目指している。

・本研究では超伝導カメラの検出器にMicrowave Kinetic Inductance Detector (MKID)
　を採用している。MKIDとは

「あかり」による遠方銀河探査
©ISAS/JAXA
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500 um

光子の入射に
よりクーパー
対が壊されLk
が変化する

MKID(右)と等価回路(左) MKIDの応答

共振周波数
が変化

・周波数方向の多重化により、10 k pixel以上の多素子読み出しが容易
・伝送線路にコプレナ線路(CPW)を用いた場合、超伝導膜一層のみで構成
→構造がシンプルなため高い歩留まりが期待できる

・MKIDは力学インダクタンスの変化を読み取る検出器

変化量を
読み取る

→超伝導ギャップエネルギー以上のエネルギーを持つ光子を検出できる

Al Nb NbTiN

Gap Energy   
2     [meV] 

0.36 2.80 4.55

Gap Frequency 
[GHz] 90 700 1100

Tc [K] 1.2 9.2 15

・MKIDの雑音を最小にするには超伝導転移温度(Tc)の1/10以下で動作させる

誘電体基板

超伝導薄膜
MKIDの断面構造

✴超伝導薄膜にNbやNbTiNを用いたMKIDの開発
1. Al-MKIDなどよりTcが高いため1 K以上での動作が可能
→Dilutionなどが必要なく冷却面での負荷が少ない

2. 1 THz (300 um)より短波長であれば検出可能
→将来の遠赤外線衛星等に有望なアレイ検出器となる

✴NbTiN-MKIDのミリ波天文学への応用
・MKIDをAl/NbTiNのハイブリッド構造にし準粒子を閉じ込めることで光学効率をあげる
→直接的には遠赤外検出器だが、CMB偏光観測を含むミリ波天文学への応用も期待できる

✴ 近接効果を利用したギャップエネルギーの制御

Tc[K](＊) Gap Energy 2     [meV]
Gap Frequency 

[GHz]
Nb/Al 8.7 2.64 640

Nb 10.2 3.09 750

NbTiN/Al 11.8 3.58 870

NbTiN 16.1 4.88 1180
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Chapter 2

Principles of kinetic inductance
detectors

In this chapter we will review the basics of the operation of a microwave kinetic

inductance detector (MKID). We will explain the principle of detection going through

the chain of signal starting from perturbations to the complex conductivity of a

superconductor to the final detection of a voltage. The calculations and the formulae

in this chapter will be used later throughout the rest of the thesis.

2.1 Principle of detection

2.1.1 Surface impedance and complex conductivity of super-

conductors

In a superconductor at zero temperature, all the electrons are bound into pairs called

Cooper pairs. This happens due to the interaction between the lattice and the elec-

trons which creates a weak attractive force that binds the electrons into pairs. Ac-

cording to BCS theory [26] the pairs have a binding energy of

2∆0 ≈ 3.52kBTc (2.1)

・近接効果：超伝導体と常伝導体を接合すると、クーパー対が常伝導体側に滲み出す
→近接効果によりギャップエネルギーを制御し、サブミリ波帯から感度をもつMKIDも製作
→Alを使用する事で、Al/NbTiNハイブリッドMKIDの製作プロセスの確立を目指す

✴ MKIDの製作
1. スパッタ装置を用いて超伝導薄膜を誘電体基板上に成膜する
2. AlはWet Etching、Nb, NbTiNはDry EtchingによりCPW(gap : 2 um, center : 3 um)を形成　   

Silicon

Type 1 Al (80 nm)
Nb (20 nm)

Silicon

Type 2 Nb (100 nm)

SiO2

Type 3 Al (80 nm)
NbTiN

Type 4 NbTiN
(100 nm)

 (20 nm)

SiO2

・近接効果により、超伝導性が常伝導体
　との界面において減少する
→Al積層型のTcは超伝導体単体のTcよりも
　低下する

✴すべてのタイプに対して、Q値(Qi)が平均で105を達成した
✴Qiの最大値は2×106を達成し、サブミリ~テラヘルツ帯MKIDとして高いQ値を実現した
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・Nb単体, NbTiN単体, および近接効果を利用したAl膜積層型MKIDの開発を行った。
→Al膜積層型は近接効果によりNb単体, NbTiN単体よりもギャップエネルギーが低くなることを確認した。
→ギャップエネルギーの制御に成功し、サブミリ～テラヘルツ帯での使用が可能であることを示した。

300 mK stage

(A. Monfardini et al, 2010)

 MKID sample box

MKID array

4 K stage

・製作した4タイプのMKIDについて、Qiは平均で105、最大値は2×106と高いQ値を達成した。
＜今後の予定＞
・製作した4タイプのMKIDのノイズ測定、準粒子寿命の測定を行いNEPを導出する。
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