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研究成果の概要（和文）： 
次世代のサブミリ波や X 線の高感度/高エネルギー分解能撮像素子として期待される非熱消費
型マイクロカロリメータ/ボロメータアレイの読み出しシステムの研究を行った．非熱消費型マ
イクロカロリメータ/ボロメータとして誘電体型マイクロカロリメータ(DMC)を念頭においた．
DMC を搭載した Co-planer waveguide (CPW) の 1GHz 周波数帯の透過特性に，DMC によ
る dip ができることを実証した．CPW 上の多数の DMC 画素の信号を同時に読み出すための
FPGA を用いた信号処理を開発した．X 線に対しては，FFT の速度が性能を律速することがわ
かった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Signal readout system for the next generation, imaging 
high-sensitivity/high-energy-resolution, non-heat dissipative microcalorimeters 
/bolometers for sub mm waves and X-rays is studied with an emphasis on dielectric 
microcalaroieters (DMC).  A co-planer waveguide (CPW) system on which a DMC pixel 
was mounted was confirmed to produce a dip in the transmittance at 0.3K in a GHz 
frequency range.  A multi-pixel readout electronics for the DMC/CPW was studied.  A key 
performance of the system was determined by the speed of FFT for X-ray detectors.   
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１．研究開始当初の背景 
超低温を用いた超低雑音検出器によって，X
線では超高エネルギー分解能の分光が，ミリ
波やサブミリ波では超高感度の宇宙観測が

実現しつつある．超伝導遷移端を温度計に用
いた TES マイクロカロリメータに対して超
低温で信号を多重化する技術の開発がすす
んでおり，これによって撮像能力は現在の数
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10 数画素から数 1000 画素に拡大すると考え
られる．さらに画素数を増やし，たとえばメ
ガピクセルを目指すには，信号多重化以外に
TES 自身の発熱も問題となる．このレベルに
至るには 非熱消費型のマイクロカロリメー
タを用いた革新的な読み出し方法を用いた
システムが必要となる．  
 
２．研究の目的 
本研究は，TES の次の世代の超高感度超低温
検出器をめざして、非発熱型検出器，特に誘
電体型マイクロカロリメータの大規模アレ
イにマイクロ波を用いた読み出し方式を組
み合わせた革新的な検出器技術の基本な要
素を実証することを目的とする。 具体的に
は、Co-Planer Waveguide (CPW) に、誘電
体カロリメータを含む共振回路のスタブを
とりつけ、カロリメータの温度変化をその共
振周波数の変化としてとりだそうとするも
のである。搬送波の周波数を GHz 帯に設定
することによって原理的にはキロ画素オー
ダーの素子からの信号の多重化が可能であ
る. 
 
３．研究の方法 
二つの主要技術要素について研究をすすめ
た．すなわち，(1) 誘電体マイクロカロリメ
ータを動作させる 100mK の超低温で動作す
る CPW，(2)CPW からの信号を処理して，X
線パルスを再生するデータ処理システム，で
ある． 
 
４．研究成果 
(1) まず，CPW と，それへの誘電体素子の取
り付け方の研究を電磁界シミュレーション
により行った．その結果に基づいて，CPW
を製作し，さらに誘電体素子に電極をパター
ンニングし．CPW に取り付けた．この素子
を 室温から 0.3K まで冷却し，その特性を測
定した．以上の結果に基づいて，電磁界シミ
ュレーションをやり直し，CPW および誘電
体素子に改良を加えた．図 1 に 0.3K ステー
ジに誘電体素子付きの CPW が設置されたヘ
リウム 3 凍機の写真を，図２にこの素子の
0,3K における透過率を搬送波の周波数の関
数として示した． 
 
 
 
(2) 本研究では，まず市販の測定装置を用い
て 1素子分信号を読み出す試験装置のセット
アップを作成し，その性能を検証した．図 3
にそのセットアップを示す． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この装置は，誘電体マイクロカロリメータの
特性評価には有効であるが，多数の画素から

図 1. 誘電体素子をマウントした CPWが 0.3K 
ステージに設置されたヘリウム３冷凍機． 

図 2. 誘電体素子をマウントした CPW の
透過特性．透過率を周波数の関数としてプ
ロットした．誘電体素子による搬送波の引
き込みによるディップが３つの周波数で見
えている．透過率が 1 を超えているのは，
室温で透過率を較正しているため． 

図 3. 市販の装置による 1 素子信号読み出し
装置．装置の性能評価のため，外部電圧制御
のアッテネーターに X 線信号をシミュレート
する電圧を供給し，検出器のシミュレーター
とした． 



 

 

の信号を読み出すことはできない．そこで，
多数素子の読み出し系を設計し，その主要部
分を製作しその性能を評価した．図 4 にその
読み出し系のブロックダイアグラムを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この装置の必要な多数の搬送波を生成する
部分（図の左上）と信号復調部分（図の右上）
は FPGA を用いたディジタルシステムで実
現している．多数の信号を一度に取り出すた
めに信号復調には FFT を用いている．この
回 路 の 考 え 方 は ， Microwave Kinetic 
Inductance Device (MKID)の復調回路と同
じである．DAC/ADC の量子化雑音，信号処
理速度などを考慮し，この回路の性能を調べ
た．その結果．ミリ波・サブミリ波について
は，速い時間分解能を要求されない限り，こ
の方式で必要な性能を実現できることがわ
かった．これに対して，X 線の場合はパルス
波形を再生し，それを最適ディジタルフィル
タ処理する必要がある．このため，ミリ波・
サブミリ波に比べて桁違いに高速に FFT 処
理する必要があり，この要求は満たせていな
い．特定の複数の周波数成分の強度（および
位相）がわかればよいことに注目した高速化
の可能性を検討した．  
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図 4. 多数素子読み出し装置のブロックダイ
アグラム．パルス信号を読み出す X 線検出器
の場合には，FFT の処理速度が性能律速とな
る．FFT アルゴリズムの工夫が必要である． 
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