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研究成果の概要（和文）：軽い暗黒物質が液体ヘリウム原子を散乱することによって発生する深紫外線光を高効
率で検出する超伝導技術を用いた光センサーの開発を行った。1cm角のシリコン基板に50個の検出器アレイを約3
％の一様性で作製する手法を確立した。10μ秒のパルス信号について20個の検出器素子を1本の配線で読み出す
ことに成功した。検出器感度を測定し、条件を整えることができれば、液体ヘリウムを用いた暗黒物質探索は可
能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed photon sensors using superconducting material for the 
detection of scintillation light emitted from Helium atoms recoiled by dark matter particles. We 
have established a fabrication procedure to have about 3% uniformity for 50 detectors on 1cm silicon
 substrate. We have successfully read out photon 10 usec pulse signals for the 20 sensors using a 
single wire. We have demonstrated that the sensors developed so far have the potential sufficient 
for use of a search for dark matter particles with necessary conditions which we have identified. 

研究分野： 宇宙・素粒子実験

キーワード： 暗黒物質　超伝導検出器　周波数領域多重化　力学的インダクタンス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果とし得られた大面積かつ高感度で極低温で作動する超伝導光検出器とその読み出しシステムは、本
研究の主題である軽い暗黒物質探索のみならず、X線・γ線・中性子線といった放射線の高精度測定にも転用す
ることができ、学術的波及効果は大きいと考える。半導体検出器では不可能であった可視光のみならず赤外線か
ら紫外線の幅広い波長領域での量子イメージングを単一技術で可能となるので、社会的意義も大きいと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 宇宙の 26％は光と相互作用しない暗黒物質から構成されている、ということが分かっている。
暗黒物質の正体として、弱い相互作用する素粒子(WIMP, Weakly Interacting Massive 
Particles)が候補として考えられており、世界中の研究者が WIMP の直接探索を目指している。
WIMP を発見したと報告する実験グループがあれば、それを真っ向から否定する実験グループ
があり、その真意は今もって不明確である。これまでの探索実験では、Xe, NaI など重い原子
核が標的として用いられたため、質量が 10GeV/c2 以下の WIMP にはあまり感度が無かった。
上述の真意は、軽い暗黒物質に感度を持てば解決可能である、と考えられていた。 
 その中、2013 年に W. Guo と D.N. McKinsey は液体ヘリウムを用いた暗黒物質探索実験を
提案した。液体ヘリウム中のヘリウム核が WIMP からの散乱で反跳を受けると、周囲のヘリウ
ム原子を励起・電離する。それらは 1 光子 16eV の深紫外線シンチレーション光を発する。こ
れまでは、液体ヘリウムシンチレーション光を検出するために、液体ヘリウムデュワーに窓を
開けて、波長変換板により深紫外線光を可視光に変換、サファイア窓を通じて光電子増倍管で
検出する手法が使われていた。この手法では、窓の大きさによる立体角の制限、波長変換効率
および光電子増倍管の量子効率のため、おおよそ 1％程度の検出効率しかない。5keV の反跳エ
ネルギーを受けると、約 80 個の紫外線光子が放出されるため、この手法では WIMP による信
号を検出するのは困難である。そこで、極低温下で作動し液体ヘリウム内で直接紫外線光子を
検出可能な超伝導検出器を用いる手法を提案した。この手法により、シンチレーション光の検
出効率を 20%以上にすることができる。また、反跳ヘリウム核と環境ガンマ線による反跳電子
の信号を区別するために TPC (Time Projection Chamber)を用いることにより、ヘリウム原子
の電離と励起の比を測定する。液体ヘリウムを用いた TPC はこれまで世界で成功例はまだな
い。1kg の液体ヘリウムを用いて 1 年間観測すると、質量 4GeV/c2の WIMP に対して、スピ
ンに依存しない相互作用断面積について 10-40cm2 の上限値を与えることができる。この値は、
提案当時(2013 年 11 月）において、前人未到の探索領域であった。  
２．研究の目的 
液体ヘリウム内で作動し、直接シンチレーション光（深紫外線、波長 80nm, 1 光子 16eV)を検
出するための超伝導検出器と、その読み出しシステムを開発する。超伝導検出器として、KID 
(Kinetic Inductance Detector)を用いる。KID は、超伝導薄膜を用いて LC 共振回路を構成す
る。外部から付与エネルギーが与えられると、超伝導体内のクーパー対が破壊され、その結果
力学的インダクタンスが変わる。その変化は共振回路の共振周波数を変える。予め共振周波数
を持つ励起マイクロ波を導入しておき、その振幅と位相の変化を検出することにより、外部か
らの付与エネルギーを測定する。 
 気液 2 層からなる TPC 作製に向けた情報収集を行い、検出器のデザインを決定し、将来に
おいて 1kg 液体ヘリウムを用いた本格的暗黒物質探索への道筋を立てる。 
３．研究の方法 
液体ヘリウムは減圧することにより、1.6K 程度まで冷却可能である。その温度において低雑音
で作動する超伝導体としてNbまたはNbNを用いることにした。Nbは9.2Kで超伝導転移を起す。
BCS 理論によると、クーパー対の束縛エネルギーは 2.8 meV であり、16eV の付与エネルギーに
対して、約 5000 個のクーパー対を破壊できる。NbN は転移温度が 16K と高めであるため、クー
パー対束縛エネルギーが 4.8meV となり、破壊できるクーパー対数が少ない。一方、Nb よりも
大きな力学的インダクタンスを持つため、単位準粒子（クーパー対が破壊されて生じた自由電
子）生成あたりの感度は高くなる。両薄膜で実機を作製し、その性能から超伝導薄膜を選択す
る。 
 KID の共振周波数が読み出しマイクロ波(4～5GHz)の周波数と一致し、かつなるべく大きな受
光面積を持つデザインを構築する。一方、検出器を大きくしすぎると、全インダクタンスに対
する力学的インダクタンスの比が減り感度が悪くなる。そこで多素子化が必要になる。一様な
感度を持つ検出器アレイの作製手法を確立し、その感度を測定する。 
 多素子化した検出器アレイからの読み出しを周波数領域多重化で行うシステムを構築する。
光パルス信号を効率良く検出するために、KID に対してこれまで世界でも行われていないセル
フトリガー方式を採用した。この手法により、安価で限られた資源（FPGA のゲート数と PC へ
のデータ転送量）を最大限に活用することが可能となる。 
４．研究成果 
まずは検出器のサイズを決定した。TPC として機能させるためには、電離して生じた電子を効
率よくイオンから分離する必要がある。電子を電場で移動させ、電子を液相から気層に取り出
すためには、10m/s 以上の速さが必要である。そのためには、10kV/cm の電場が必要である。印
加電圧を考慮して、検出器サイズは 1辺 1cm の立方体とした。なお、そのためには 10kV の電圧
を印加する必要があり、フィードスルーでの放電を抑制する技術が必要になる。あるいはデュ
ワー内部で高電圧を発生する装置を導入する必要があるが、4K程度の極低温で作動する必要が
ある。これは今後残された技術的課題である。 
 研究分担者である山森氏とともに KID の開発を行った。最初に、KID のデザインを行った。
電磁シミュレーションを用いた設計と実機による共振周波数と歩留りの測定を複数回反復する
ことにより、95％以上の歩留りを持つ共振器そのもののデザインを決定した。次に、共振器ア
レイをデザインした。なるべく大きな立体角を持たせるために、10mm 角のシリコン基板に 50



個の共振器を配置する。手持ちの読み出しシステムが持つ DAC で供給できる帯域幅(120MHz)が
読み出し可能な素子数の上限を決定する。作製した KID に 10n 秒の可視光パルスを照射し、そ
の時間応答から共振器が必要とする帯域を決定した。その結果 2MHz であることがわかった。こ
れは共振器の共振周波数 f0と Q 値から決まる時定数 Q/πf0 とほぼ一致したことから、共振器
の時間応答は、共振器自身が持つ Q値で支配されていることがわかった。隣の共振器と干渉し
ないように、帯域の 3 倍の 6MHz 間隔で共振器アレイを設計することにした。LC 共振回路の C
に相当する interdigital capacitance を変化させることにより、電磁シミュレーションと実機
での測定経験から共振器アレイを設計した。実際作製し共振周波数間隔を測定すると、予想に
反して共振周波数間隔にばらつきが生じた。ばらつきの度合いをκ=（共振周波数間隔の分布
RMS)/(共振周波数間隔の平均値)と定義すると、κ=0.57 であった。50個の共振器の周波数領域
上の位置と物理的位置の対応関係が一意的に決定されるためには、κ<0.33 が必要であり、こ
の要求条件を満たしてない。調査の結果 2 つの原因を突き止めた。1 つ目は、共振器の物理的
な電磁干渉である。これは共振器の間にグラウンド膜を敷き詰めることにより取り除くことが
できた。2 つ目はオーバーエッチングであった。シリコン基板上に金属薄膜をスパッターによ
り 50～300nm の厚さで作製する。その後、リソグラフィー技術によりエッチングすることによ
り、金属薄膜を特定の部分だけ掘り取り除くことにより、共振器パターンを形成する。このと
き、1cm 角の基板上においてエッチングの速さが異なるため、速いところは金属膜とともに下
のシリコン基板をも削ってしまう（オーバーエッチング）。そうなると、共振器が感じる正味の
誘電率が基板上の位置で変わってしまい、その結果共振周波数が変化し非一様性が生じてしま
う。これを実証するために、故意にオーバーエッチングを起こし、共振周波数の変化を測定し
たのが図１である。この結果、オーバーエッチングによる効果が確認された。オーバーエッチ
ングを防ぐために、シリコン基板の上に予め厚さ 2nm の AlN 薄膜をスパッターし、その後金属
薄膜をスパッター・エッチングすることにより、一様な膜厚を持つ共振器アレイの作製に成功
した。図２は共振間隔の分布を示し、青いヒストグラムが最終的に得られた分布であり、κ=0.31
であることがわかり要求を満たすことができた。この成果は論文１．において発表されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 金属薄膜として、Nb と NbN の双方を作製した。その結果 Nbの方が 95％以上の安定した歩留
りをえることができた。一方 NbN は素子の作製バッチにより歩留りが大きく変化し、最も悪い
物で 50％程度のものもあった。顕微鏡による目視においても素子自信の見た目は大きく変わら
ないにも関わらず、共振ピークが異常に小さかったり現れなかったりした。NbN の空気中での
化学変化が原因の 1つとして考えられるが、詳細は不明である。金属薄膜として Nb を選択し先
に進むことにした。 
 一様な周波数間隔が得られたので、次に FPGA (Field Programmable Gate Array)を用いた読
み出しシステムの開発を行った。KID は周波数領域において多重読み出しが容易な素子であり、
1 本の線で多数の素子を同時に読み出すことが可能である。これまで KID は、信号強度がほと
んど時間的に変わらないミリ波・サブミリ波天文観測に用いられそのための読み出しシステム
は既に存在していた。それらの観測では、せいぜい 100Hz 程度のサンプリングで済むために、
何も処理をせずホモダイン読み出しが可能である。一方、光パルスや X線といったパルス信号
に対しては、MHz 以上のサンプリングが必要となり、ホモダイン処理後そのままデータを転送・
保存するのは困難である。本研究ではセルフトリガーを新たに設け、興味のある事象を持つ時
系列データのみ抜き取り転送・保存するシステムを構築した。市販されている Xilinx Kintex-7 
DSP ボードとアナログ・ディジタルボード FMC150 を用いてデータ収集システムをファームウェ
アによって構築した。FMC150 は 120MHz の帯域を持つ DAC を持つので、最大 20 チャンネル読み
出し可能である。ファームウェアにおいて 20 の異なるマイクロ波を発生する。DAC から発生し
たマイクロ波は、LO(Local Oscillator)とミキサによって 4～5GHz にアップコンバートされ KID
に導入される。KIDを通過したマイクロ波はミキサによってダウンコンバートされFMC150のADC
に入力される。ファームウェア内では、それぞれのマイクロ波に対してホモダイン処理し、Low 
Pass filter を施すことにより、それぞれの共振器信号の時間領域データを取り出す。それら

図１：横軸はオーバーエッチングによるシリコ
ン基板の深さ、縦軸は共振周波数のずれ。色付
点がデータで、黒い点がシミュレーション結果 

図２：共振周波数間隔の分布。赤いヒストグラ
ムは AlN 薄膜無しの場合、青いヒストグラムは
AlN 薄膜有の場合。 



のデータは 2つにわけられ、一方は FIFO もう一方
は他のチャンネルの信号との和をとられる。パル
ス信号が生じると、和信号はある閾値を超える。
その閾値を超えた時刻の周辺のデータのみをもう
一方の FIFO から抜出し、別のメモリーに蓄える。
SiTCP によって、ある程度データがたまったら PC
がそのデータを読み出す。この回路の動作を実証
するために、共振器アレイ検出器の基板の裏に
Am-241 からのアルファ線（約 5MeV）を照射し、シ
リコン基板内に生じたフォノン信号を多数の共振
器で同時観測した。図３はそのときのパルス信号
を示す。時刻 5μ秒あたりの信号がアルファ線に
よるフォノン信号で同時計測されていることがわ
かる。一方ベースラインのふらつきは雑音による
もので、SN 比はあまり良くない。1 素子あたりの
フォノンによる付与エネルギーは、シリコン基板
から金属薄膜へのフォノン透過率に大きく依存す
るが、概ね 0.1～1keV 程度である。今後この雑音源を特定し削減することが必要である。セル
フトリガーシステムを用いた KID の読み出しシステムは世界では他に例を見ない。この成果は
論文（発表論文 2.)として出版された。 
 Nb の 50 個の共振器素子アレイの感度評価を行った。評価方法は 2種類である。1つ目は、可
視光パルス信号を照射しリニアリティを測定した。素子に照射される光子数は、光電子増倍管
と検出器アレイの光照射プロファイルから得られる。660nm と 405nm の 2 つの異なる波長のレ
ーザーパルス光により、1.1 および 1.3×10-12 C/eV という感度を得られた。誤差はそれぞれ
50％程度あるが概ね一致した結果を得られた。光照射によって得られた最小感度は 1keV 程度で
あり、それ以下になると測定系の雑音に埋もれてしまうことがわかった。原理的には 16eV 光子
に感度を持つはずである。雑音の原因は、真空ポンプからの振動によるものや磁場の変動によ
るものが考えられるが、検出器が配置されている極低温部にアッテネータと HEMT アンプ(30dB
のゲイン)、および磁場シールド（Sn などの超伝導体とミューメタル）を用いることにより、
SN 比は 100 倍程度改善できると考えられる。2つ目は、共振周波数の温度依存性を測定するこ
とにより、全インダクタンスに対する力学的インダクタンスの比を測定した。図 4左はある共
振器の共振ピークの温度依存性をネットワークアナライザーで測定した結果である。共振カー
ブをフィットし、共振ピークの周波数の温度依存性を示したのが図 4の真ん中の図である。赤
い線は BCS 理論に基づいて導かれた Mattis・Bardeen の式を用いてフィットしたものでこの式
からα=Lk/(Lk+Lg)が得られる。ここで、Lk は力学的インダクタンス、Lg は磁束によるインダク
タンスである。このαの値を50個の素子について測定したところ、約3％のばらつきで一致し、
素子アレイの一様性を確認した。αの超伝導膜厚の依存性を示したのが図 4右の図である。黒
い点が測定点で赤い線がシミュレーションと理論式から導いた期待値である。期待値と測定点
にずれが見られるが概ね傾向は一致し、薄いほどαが大きいことがわかる。1 準粒子生成あた
りの励起マイクロ波の位相変化が検出器の感度として与えられ、それは KαQ/V で与えられる。
ここで K は物質固有の量で BCS 理論から与えられ Nbでは 8.4x10-9[rad・μm3]である。Vは検出
器の体積である。この結果 16eV の光子が照射されると位相は 1.8x10-5 [rad]変化することが計
算される。この位相変化量と 1つ目の感度の結果の一致性は、読み出しマイクロ波回路の性能
の較正が必要であり、課題として残っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上、KID 共振器素子 50個からなる 1cm 角の超伝導光検出器とその読み出し装置の開発・評
価を行った。これらの技術は、上述で述べた課題をクリアできれば、液体ヘリウムを用いた暗
黒物質探索が可能であることを示す。また素子にホウ素を塗布すれば、現状の感度においても
中性子の検出が可能であり、量子干渉や中性子の寿命測定など冷中性子科学にも適応可能であ
る。 
５．主な発表論文等 

図 3：15 チャンネルの共振器の周波
数領域での同時読み出しの例。5μ
秒あたりの信号がアルファ線によ
るフォノン信号。 

図４：左図：共振ピークの温度依存性。温度が上がると Lk が増えるため、ピークは低周波側にず
れる。中図：共振周波数の温度依存性。クロス点はデータ、赤線はフィットの結果。左図：αの膜
厚依存性。黒点がデータ、赤線が理論的な期待値。 
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