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研究成果の概要（和文）：全ての電波検出器には「高統計」と「多帯域性」が求められる。本研究ではコンパク
トかつ安価に、それらを実現する検出器の開発に挑戦した。超伝導転移温度（Tc）特性を利用して周波数応答を
決定することで、アンテナを一切持たないシンプルな構成とする。「周波数応答性はアンテナで定義するもの」
という従来の常識を覆す斬新なアプローチと、１素子で従来の１００倍もの高統計を実現するアイデアの融合に
より「高感度でもコンパクトかつ安価」な検出器を目指した。感度帯域を定義するために超伝導膜の転移点をコ
ントロールする手法を確立し、また、検出器信号を読み出す回路と制御・解析ソフトウェアを開発した。

研究成果の概要（英文）：A compatibility of "high statistics" and "large frequency coverage" is 
important for any application by using radio detection devises. We have developed a novel multimode 
detector based on technologies to control a superconducting transition temperature (Tc). A principle
 of the multimode detector satisfies both the "high statistics" and the "large frequency coverage". 
However, it is difficult to define a sensitive frequency band without any antenna. This research 
suggest to define the sensitive band with a control of the Tc because a lower edge of sensitive band
 depends on the transition temperature of the superconducting material. We established methodology 
to control Tc based on technology forming multi-layer films. We also developed a readout electronics
 and its software. 

研究分野：宇宙・素粒子物理学実験

キーワード： 超伝導検出器　ミリ波

  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導素子は従来の半導体素子と比較して千分の一もの細かな目盛りで計測出来る技術である。超伝導素子を使
った検出器により、近年活発に産業応用されているミリ波をはじめとした種々の計測技術が高感度化する。そし
て、本研究成果はミリ波に対する有感帯域をコントロールする新たな手法を確立した。また、その読み出しエレ
クトロニクスもまた、超伝導技術を用いた量子コンピュータのビット数を増やす基礎技術となっている。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 

 
全ての電波検出器には「高統計」と「多帯域性」が求められると言っても過言ではない。現

在、主 流のアンテナ結合検出器は、1 素子で 1 モードしか検出できないため多素子化が必須と
なる。しかも、 周波数帯域毎にアンテナが異なる。結果として、高統計・多帯域性の追求には
複雑さと多額の経費を伴う。 
 
 
２．研究の目的 

 
上記の背景を打破することを目的とし、本研究はコンパクトかつ安価に、高統計・多帯域性

を実現する検出器の開発を目指した。超伝導転移温度特性を利用して周波数応答を決定するた
め、アンテナを一切持たないシンプルな構成となる。しかも、圧倒的な数のモード数を実現す
る (150 GHz 帯では 1 素子で 100 モード)。「周波数応答性は アンテナで定義するもの」とい
う従来の常識を覆す斬新なアプローチと、1 素子で従来の 100 倍もの高統計を実現するアイデ
アの融合により、「高感度でもコンパクトかつ安価」な検出器の開発を目指した。 
	
	
3．研究の方法 
	
超伝導膜の大面積パターンと転移点コントロールにより、高統計と多帯域性を実現する検出

器を開発する。	初年度は、本研究のアイデアの原理検証を最優先とし、設計・製作、評価とい
う一連のサイクルをこなし、そこからデザインフィードバックをかけることに注力した開発を
おこなう。次年度以降は、製作条件を確立し、シンプルかつ高性能を安定して供給できること
を、評価装置を使って示す。初年度で原理検証が十分に達成されなかった場合、その原因は製
作条件のチューニングが問題になる可能性が高い。条件確立という地道な努力は避けて通れな
い。そして 3年度目以降には、検出器を読み出すエレクトロニクスの開発も行った。	
研究グループの電波検出器開発に関する実績と設備を生かして開発を進めてきた。	特に、本

研究に応用する超伝導材の成膜技術に関する実績を生かした。装置開発の 3要素(設計、製作、
評価)と要素間のフィードバックを、研究チームが相互に協力して行い、効率的に開発を進めた。	
	
	
４．研究成果	
	
(1) CMB 観測周波数帯に Tc をチューニングできることが要求される（例えば 150	GHz 帯の検出

器用には Tc=1.8	K）。本研究に先立ち、TiN/Ti 積層薄膜の層数を変えることにより、超伝
導膜の Tc をコントロールする手法の開発に着手していた。本研究によってこの技術を確立
した。さらに、基盤上での一様性（3インチ基盤上で±0.1	K 以内）を保証することの２点
を追求し達成した。	

	
(2) 既存のアルミニウム単層の検出器を製作

し、それを用いた偏光応答性等の試験環
境を開発した。検出器を０．２３ケルビ
ンに冷却し、外部から偏光信号を照射す
る試験も行い、偏光信号の変調を確認し
た。なお、受信機内部の冷却に際しては、
先行研究で開発した特許技術（特許第６
０２９０７９号）を利用することにより、
冷却性能の向上に成功した。右図はその
一例である。偏光の向きを変える変調に
よって検出器の応答が期待通りに変化し
ていることがわかる。	
	



(3) 作成した超伝導素子の評価実験を効率的に行うために、読み出しエレクトロニクスの機能
の整備とそれを用いた測定ソフトウェアの開発を行なった結果、素子の周波数特性を自動
で測定し、個々の素子に対してそのノイズスペクトルを測定可能となった（下図左側）。ま
た、トリガー機能も新たに追加開発することにより、ミリ波だけでなく放射線に対する時
間応答性も測定可能になった。下図右側は、宇宙線ミューオンを計測した例である。トリ
ガー機能の実装により、本研究の成果が電波計測のみならず、可視光や放射線計測という
新用途の開拓を積極的に行えるようになった。	

	
(4) エレクトロニクスとその制御ソフトウェアを開発した副産成果として、素子の周波数特性

を自動で測定することが可能になった。この機能を生かし、検出器の応答性能をシンプル
かつ短時間で測定する手法を考案した。本研究グループが実際に作成した超伝導検出器を
使用して、実データに基づきこの新手法の正しさと有用性を確認した。本成果は間も無く
論文投稿予定である。	
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