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研究成果の概要（和文）：超伝導検出器の１種である力学的インダクタンス検出器(Kinetic Inductance Detector, KI
D)を用いた実時間太陽ニュートリノ観測を視野にいれた検出器の開発を行った。太陽ニュートリノ検出に、In-115を用
いることより、バックグラウンド事象を取り除き、太陽ニュートリノ事象をあいまいなく選択可能である。本研究では
、In/Al/Nbを組み合わせたKIDの開発を行った。試行錯誤の上、Inバンプを張り付けたKIDを作製し、感度を測定した結
果、太陽ニュートリノ事象を検出するのに十分な感度を持つことが分かった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a Kinetic Inductance Detector (KID) for the real-time measuremen
ts of solar neutrinos. The solar neutrinos can be detected using In-115; when a neutrino interacts with In
-115, it creates an excited Sn-115 which subsequently decays by emitting two gamma rays (116keV and 497keV
) with a half-life of 3.26 micro seconds. The detection of the two gamma rays enable us to unambiguously d
istinguish the signal and any backgrounds, hence the real-time detection is possible. We have fabricated N
b/Al KIDs with the In target and estimated the sensitivity by measuring a temperature dependence of the KI
D. We have found our detector has a sufficient sensitivity to detect the solar neutrinos.  
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１．研究開始当初の背景 

太陽ニュートリノ問題がニュートリノ振動
によるものであると 2001 年に日本のスーパ
ーカミオカンデ(SK)とカナダの SNO実験によ
って結論付けられた。今後は、ニュートリノ
振動パラメータをより精密に測定し、太陽標
準模型との直接的な比較を行うことが課題
である。SKと SNO 実験は、水チェレンコフ装
置を使用しており、太陽ニュートリノエネル
ギーが 4MeV 以上のエネルギーを持つ B-8 の
崩壊から生じるニュートリノのみに感度が
ある。太陽内部で起きている核融合反応のう
ち、最も基本となるのは pp 反応である。こ
こから生じるニュートリノは最大エネルギ
ー0.43MeV である。過去の実験では、Gdを標
的に用いた実験のみが、このニュートリノ観
測に成功しているが、実時間観測ではなかっ
た。 
 1976 年に、Raghavan は、In-115 を用いれ
ば、環境バックグラウンドフリーな pp ニュ
ートリノ観測を実時間でできる可能性を指
摘した。この提案に基づき、これまで先行研
究により、In 半導体やシンチレータを用いた
測定装置の開発が行われてきた。 
  
２．研究の目的 

本研究では、半導体や液体シンチレータより
も10倍高いエネルギー分解能を持つ超伝導検
出器を太陽ニュートリノ観測で使用できるか
どうかを検証する装置の開発を目的とする。
太陽ニュートリノを有意な統計量で測定する
ためには、1トン程度のIn標的が必要である。
高いエネルギー分解能を達成し、かつ大きな
標的からの信号を検出するためには、多素子
化にするしかない。そこで、本研究では、周
波数領域読み出しにより、多素子化を容易に
実現する超伝導検出器の1種であるKID 
(Kinetic Inductance Detector)を用いること
に着目した。KIDに4gのIn標的を装着し、10
万個の検出器を準備すれば、太陽ニュートリ
ノ観測が可能になる。 
 

３．研究の方法 

KID は、次の原理で動作する。すなわち、外
部からの付与エネルギーにより、超伝導体内
のクーパー対が破壊され、準粒子が生じる。
クーパー対の数密度が変化するために、クー
パー対が持つ力学的エネルギーに起因する
インダクタンスが変化する。超伝導体で予め
共振器を作っておき、力学的インダクタンス
(kinetic inductance)の変化を、共振周波数
の変化として検出することにより、付与エネ
ルギーを測定する。共振周波数が違う共振器

を並べることにより、一本の線で原理的に
1000素子を同時に測定することができる。 
 KID の材質として、Nb/Al を用いる。Nb は
Al よりも高い超伝導転移温度を持つ。BCS理
論によると、超伝導体にできるエネルギーギ
ャップ(Δ)は、超伝導転移温度に比例する。
よって、Al の方が Nb よりも小さいギャップ
エネルギーを持つので、同じ付与エネルギー
を与えられると、Al の方がよりクーパー対が
より多く破壊され、感度が高くなる。一方、
全て Al にしてしまうと、準粒子が拡散して
しまい、準粒子密度が下がり、逆に感度が悪
くなる。そこで、Nb/Al の組み合わせにより、
エネルギーギャップの井戸を作り、準粒子が
Al の領域にトラップされるようにする。Al
部分に Inをはりつけることにより、In で付
与されたエネルギーがフォノンとなり、Alに
伝わり、Al でクーパー対が破壊される。In も
また超伝導体であり、Al と Nb の中間のΔを
持つ。よって、In/Al/Nb とサンドウィッチ型
にすると、準粒子が Al の領域にトラップさ
れ、高い感度を得ることができる。 
 本研究では、二つのステップでおこなった。
まずは、Al/Nb の組み合わせの KID のデザイ
ン・作製・測定を行い、フォノン信号検出の
原理検証を行った。次に、Al の部分に In を
装着する技術開発を行った。 
 
４．研究成果 
 研究期間は全部で２年間であった。１年目
は、Al と Nb を組み合わせた KID の設計をお
こなった。デザインを行うために、最初に Nb
のみからなるプロトタイプ検出器の作製を
行った。Nbの超伝導転移温度は 9.2kと高く、
液体ヘリウムに入れるだけで、超伝導に転移
する。よって、検出器の性能や歩留まりを素
早く検査するには最適である。液体ヘリウム
を減圧することにより、1.6K まで冷却し、検
出器の性能評価とデザインと最適化を行っ
た。その結果、歩留まり 95％以上を達成し、
また、KID の共振の性能を示す Q 値（共振の
幅の逆数）が 20 万程度となり、十分な性能
を持つことがわかった。KID の共振周波数の
温度依存性を測定し、それを理論曲線と比較
することにより、検出器の振る舞いの理解を
得て、力学的インダクタンスの大きさを直接
測定し、α=0.126±0.002 を得た。図１に共
振周波数の温度依存性と、そのフィットの結
果を示す。 
 
 
 



 
図 1：共振周波数の温度依存性。黒い点がデ
ータ、曲線が Mattis-Bardeen の理論式をフ
ィットした結果。 

 
図 2:Al/Nbを組み合わせた KIDの顕微鏡写真。 
 
 このデザインを用いて、Nb/Al の組み合わ
せで KID を作製した。図２に、作製した KID
の顕微鏡写真を示す。メアンダ状の部分は、
波長の 4 分の 1 の長さを持つ共振器、長方形
の部分は、フォノンを受信する部分で Al か
らできている。共振器とグラウンドはともに
Nb から形成されている。図３は、シリコン基
板にα線を照射し、フォノン信号を検出した
様子である。異なる共振器間でのフォノンの
到達時間の差と距離から、フォノンの伝播速
度を 1.1~1.3km/sec と測定した。 
 本研究では、Al薄膜の上に In標的を乗せ、
In 標的からのフォノンを検出することが
目的なのであるが、今のままでは、基板から
のフォノン信号も受けてしまい、偽信号がふ
えてしまう。そこで、Al層の下に酸化アルミ
ニウム層を挿入し、基板からのフォノンをブ
ロックすることを考えた。図４にその様子を
示す。左図は、KIDの Alパッド構造を横から
みた概念図で、Al 層の下に Al2O3の薄膜（厚
さ 50nm)を挿入した構造になっている。右図
は、同じ Al パッドに接続している二つの共 

図３：シリコン基板にα線を照射し、フォノ
ン信号を検出した図。 
 
振器からの出力を示している。どちらか片方
の信号のみ検出していることが分かる。この
信号は、Al層に直接α線が当たったことによ
り、出力されていると考えられる。このフォ
ノ ン ブ ロ ッ ク は 、 過 去 に STJ 
(Superconducting Tunnel Junction)の開発
で考えられたもので、KID で応用したのは初
めてであると考えられる。 

 
 図４：酸化アルミニウムの薄膜層を挿入し
た構造（左）とα線による信号（右）。 
  
 以上、Nb/Al を組み合わせた KID の作製を
行い、フォノン信号の検出原理を検証するこ
とに成功した。基板からのフォノン信号をブ
ロックする構造の開発に成功し、余分なフォ
ノン信号による影響を防ぐことができるこ
とが分かった。 
 次に Al薄膜上に Inターゲットを装着する
技術の開発に移った。最初に行った方法は、
リフトオフ製法において、Al をスパッターし
た後に、フォトレジストをそのままにしてお
いて、Inを含む低融点半田を流し込み固定す
る方法を試した。素子をホットプレートの上
に置き、半田の破片を置き、溶かして広がっ
た時点でホットプレートから除き、冷やす。
その後、アセトンでフォトレジストを除去す
る、という手法を試した。何度かためしたが、
半田が Al 層にうまく定着せず、アセトンで
一緒に洗い流されてしまった。原因は、Al薄
膜の表面が滑らかすぎて、半田がそのまま滑
ってしまう、ということが後に分かった。 
 別の方法を模索していたところ、産業技術
総合研究所（産総研）の山森氏が過去に低融
点半田を張り付ける研究を行っていたので、
コンタクトを取ったところ、作製依頼に快諾 



 
図５ In 半田を装着した KID の顕微鏡写真。 
 
して頂いた。先ほどと同じように、Al スパッ
ターで作製過程を止めたものをお渡しし、低
融点半田(In/Sn)を張り付けて頂いた。当初
半田がつかない同じ問題が起きたが、金の薄
膜を塗ることにより、半田が定着した。図５
はその様子の顕微鏡写真である。 
 図５の上の写真は、４つの共振器と二つの
Al パッドの上に In 半田が乗っている写真、
下図はそこを拡大した写真である。In半田の
盛り上がりの量から、2μgの半田が乗ってい
ると見積もられた。この KID を 0.3K に冷却
し、ネットワークアナライザーで測定したと
ころ、20個の共振器の内 14 個を確認した。Q
値は高いもので 30000 程度であった。 
 この KIDの感度を測定するために、共振周
波数の温度依存性を測定した。図６に共振周 
波数と温度との相関、図７に共振ピークの温
度変化を示す。図７から、温度が 1.2K 当た
りになると、共振ピークは消失する。これは
Al が常伝導になったことが原因であり、確か
に超伝導による共振ピークであることが確
認できた。 
 温度が変化すると、超伝導体内の準粒子密 
度が変化する。これは、外からエネルギーが
付与され準粒子密度が上がるのと同じ効果
である。準粒子密度は温度の関数として与え
られるので、温度から付与エネルギーに換算
できる。図８は、周波数の変化を換算エネル
ギーの関数としてプロットしたものである。
低温（低エネルギー換算）では、共振周波数
の変化は、換算付与エネルギーに比例する。 

 
図 6：共振周波数の温度依存性。 

 
 
図７：共振ピークの形状の温度依存性。ネッ
トワークアナライザーでの S21パラメータの
測定結果をフィットしたもの。 
 
 

 
図８：共振周波数と換算付与エネルギーの関
係。青線は、感度を求めるために、直線フィ
ットしたもの。傾きから感度が求まる。 
 
 
付与エネルギー（温度）が高くなると、2 次
の非線形効果が生じるので、低温部分でのみ 
直線フィットし、その傾きから感度を求める。
KID の実測では、低温（つまり外部エネルギ
ーが与えられていない状態）での共振ピーク



に固定し、その周波数での位相を測定するこ
とになる。位相θと共振周波数 f の変化は、
線形近似で、δθ=-4Q/f x δf で与えられ
る。ここで Qは Q値である。図 8の周波数変
化から位相に焼き直すと、1eV 当たりの位相
変化は、8.5x10-7 rad となった。つまり、
100keV のエネルギー付与により、0.085 rad = 
4.9 度の位相が変化する。この位相差は測定
するには十分な大きさである。 
 太陽ニュートリノとの弱い相互作用によ
り、In-115 が Sn-115 の励起状態に移り、基
底状態になるときに、116keV と 497keV のエ
ネルギーのガンマ線を放出するので、今回作
製した素子は、それらのガンマ線を十分検出
することができることがわかった。 
 以上により、In/Al/Nb で構成された KID の
開発を行った。Al薄膜上に In/Sn 半田を定着
する技術を得ることができた。今後は、その
半田を接着剤として、4g 程度の In 標的を装
着する必要がある。1 つのアイディアは、マ
ッシュルーム型の標的にし、足の部分を
In/Sn 半田で接着することである。足の部分
の大きさは 100x300μm2 なので、技術的には
容易ではない。しかし、同様のことをアメリ
カの NIST や東大のグループは既に行ってい
る。NIST は、100ミクロン角の TES に 1mm 角
のマッシュルーム型の錫標的を接着するこ
とに成功している。したがって、そのような
接着は不可能ではない。しかしながら、それ
はお家芸のような技術であり、沢山のノウハ
ウが存在すると聞いている。今後の課題とし
ては、そのような技術を用いて、In標的を接
着することである。 
 In の代わりに Sn標的を用いれば、NISTが
開発した検出器と同様なものができ、超高エ
ネルギー分解能を持つ X線検出器の作製が可
能になる。 
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