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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ帯の光子計数技術とその天文観測への応用に関し、その実現のための要素
技術を検討、開発した。量子型検出器であり高速動作が期待できる超伝導トンネル接合(SIS接合)を採用し、産
業技術総合研究所の超伝導アナログ・デジタルデバイス開発施設(CRAVITY)を用いてリーク電流1 pAのSIS接合を
開発した。これをアンテナと結合したSIS検出器を設計し、数値シミュレーションで確認するとともに、微弱な
信号を読み出す回路の構成を検討した。またヘリウム4を用いた0.8 K吸着冷凍器を開発し、高い冷却能力を実証
した。これら要素技術の開発研究により、光子計数型検出器の実現に技術的見通しを得られた。

研究成果の概要（英文）：Various key technologies to realize the terahertz photon counting detectors 
for astronomical observation are studied and developed. We decided to integrate a superconducting 
tunneling junction (SIS junction) into a photon counting detector. For this we developed a 
superconducting tunnel junction (SIS) with low leakage current at CRAVITY facility in AIST, and 
successfully realized a junction with leakage current as low as 1 pA. Based on this achievement we 
designed an SIS detector with a twin-slot antenna and a choke filter, and evaluated the performance 
by numerical simulations. The design of the readout circuit is also studied, which includes the 
first stage FET mounted next to the SIS detector. In order to cool these devices, we also developed 
a helium-4 sorption cooler, which has relatively high cooling power. These achievements will play 
important roll to realize the photon counting detectors for terahertz astronomy.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 電波天文学　テラヘルツ波天文観測　光子計数技術
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１． 研究開始当初の背景 
天文観測において、可視光から高エネルギ

ーＸ線γ線にいたる波長域では、天体からの
個別の光子を検出する観測手法が実用化され
ている。テラヘルツ帯（300 GHz-10 THz）は
3-100 K の熱放射の観測に適しており、銀河
や星形成など天体や宇宙の進化を研究する上
で重要である。しかし、この領域ではヘテロ
ダイン検出器やボロメータが一般的であり、
光子検出技術は観測手法としては確立してい
ない。量子光学の基礎的考察により、熱的放
射源の光子はポアソン統計からずれており、
光子到来間隔が非一様で、バンチングしてい
ることが知られている。すなわち光子統計か
ら光源の物理状態を探れる可能性がある。
Hanbury-Brown et al. 1952 (Nature 170, 
1061) による電波の強度干渉計実験は原理的
には光子バンチを用いたものであったが、光
子数の揺らぎから光源の物理状態を紐解くア
プローチはされていない。 
 
２．研究の目的 
テラヘルツ帯における光子数の揺らぎを

統計的に評価することで光源の物理状態を
解明できる可能性に着目し、テラヘルツ帯の
天文観測手法に光子統計という概念を導入
する。具体的には、量子光学の考え方を導入
し、熱放射源からの光子数の揺らぎはポアソ
ン統計よりも大きく、その程度は光源の輝度
温度に依存するという原理を応用すること
で、光源の物理温度を決定する新たな試みで
ある。そのために超伝導トンネル接合を用い
てテラヘルツ帯における光子計数型の検出
器を新たに開発、性能を評価し、デザインを
最適化する。これにより、テラヘルツ帯の光
子計数型検出器を実現する技術的見通しを
得る。 
 
３．研究の方法 
(1) 将来の天文観測への応用を見据えて、テ
ラヘルツ帯における光子検出型の検出器に
対する技術要求を検討する。 
(2) 技術要求に基づき、必要な要素技術を開
発する。本研究では宇宙空間での観測を目指
す開発の前の第一段階として、まずは地上の
実験室における検証実験を目的に据え、これ
に適した SIS 接合を開発する。その性能を評
価する。  
(3) 得られた技術見通しに基づき、テラヘル
ツ光の検出器とその読み出し回路を設計す
る。これにより将来天体観測に応用できる見
通しをつける。 
 
４．研究成果 
(1) テラヘルツ帯光子計数型検出器への技術

要求 
光子計数型検出技術とその天文観測への

応用について、技術的要求を中心に検討した。
1 Jy の典型的な天体を口径 10 m の望遠鏡で
帯域 100 GHz で観測すると、観測される光子

は毎秒 1億個に達すると期待される。これら
の光子を個々に分解する光子計数を実現す
るには、検出器の動作帯域として 1 GHz 以上
が必要となる。検出器の時間分解能と必要な
雑音等価電力(NEP)の関係を計算したものを
図 1に示す。テラヘルツ帯で 1 GHz の高速な
光子計数が実現できれば、検出器に必要な雑
音等価電力(NEP)は 3×10-17 W/√Hz 程度と見
積もられる。 

 
図 1: 宇宙空間からの観測における、検出器
の時間分解能と必要となるNEPの関係 (比帯
域 3を仮定して計算) 
 
(2) 検出器の開発 
前節の見積もりに基づき、量子型検出器で

あり高速動作が期待できる超伝導トンネル
接合(SIS 接合)を採用することにした。SIS
接合の Photon assisted tunneling によりテ
ラヘルツ光子を読み出す場合、検出器の NEP
は接合のリーク電流のショット雑音により
制限される。例えば、NEP=10-17 W/√Hz を実
現するには、リーク電流 1 pA が要求される 
(量子効率η=0.5 の場合)。 

我々は産業技術総合研究所の超伝導アナ
ログ・デジタルデバイス開発施設(CRAVITY）
を用いて、Nb/Al/AlOx/Al/Nb による低リーク
電流の SIS 接合の開発を推進した。 
本研究では、宇宙空間での観測を意図した

広帯域検出器を開発する前に、まずは実験室
における評価や検証実験を目的とした狭帯
域の検出器を開発する。すなわち、臨界電流
密度が低めであっても、リーク電流の低減を
最優先に開発を推進した。 
 
(3) 極低温下での検出器の性能評価 
SIS 接合の開発と並行して、接合の評価環

境も整備した。液体ヘリウムを用いた 4 K ク
ライオスタット内にヘリウム4-ヘリウム3吸
着型冷凍器を実装し、0.4 K～1 K の極低温
領域でリーク電流の温度依存性の測定系を
構築した。前節で開発した SIS 接合をこの測
定系で評価して接合の開発にフィードバッ
クするというサイクルを実行し、最終的に接
合面積 9μm2、極低温下でリーク電流 1 pA  
を達成できた（図 2）。臨界電流密度は
300 A/cm2 であり、検出器の帯域は 4 GHz 程
度となる。これは実験室における光子計数実
験用には十分な帯域である。 



図 2: 開発した SIS 接合の温度とリーク電流
の関係。測定値とともに、測定系の系統誤差
も表示した。点線は BCS 理論、実線は温度依
存しないリーク電流を含むモデル曲線。 
 
また、SIS の光学特性の評価によりテラヘ

ルツ帯でも信号応答を確認でき、天体観測に
求められる高い感度を実現できる見通しを
得ることができた。 
 
(4) アンテナ結合の検出器の設計 
開発した接合面積 9μm2 の接合を用いて、

アンテナと結合した SIS 検出器を設計した
（図 3）。実験室実験を意図し、周波数は 500 
GHz に最適化した。アンテナにはサブミリ波
やテラヘルツ帯の検出器で実績のあるツイ
ンスロットアンテナを採用し、コプレーナ導
波路により信号を SIS 接合へ導く。SIS 接合
は PCTJ 構造（並列 2 接合構造）を採用し、
コプレーナ導波路とのインピーダンス整合
をとる。SIS 接合の出力は、チョークフィル
ターを介して読み出し回路へつながる構造
となっている。 
  

 
図3: アンテナ結合型SIS検出器の基本設計。
左端がツインスロットアンテナ。PCTJ の SIS
接合は中央部に位置し、右端が読み出し回路
へ接続するためのパッド。 
 
 このデザインに基づいて、電磁界シミュレ
ータ HFSS を用いて数値シミュレーションを
実行し、アンテナから SIS 接合へテラヘルツ
帯の信号が正常に伝搬すること、チョークフ
ィルターが設計通りに動作することなど、テ
ラヘルツ光子計数実験に用いる検出器が設
計できたことが確認できた。 
 
(5) 読み出し回路の検討 
 SIS 検出器の読み出し回路の構成を検討し
た。SIS 検出器は 0.3-0.8 K の極低温に冷却
して用いる。検出器が出力する信号は非常に
微弱であるため、同一の極低温ステージ上に
初段の FET を配置する。FET はゲート・リー

ク電流が低い必要があるため、例えば
GaAs-JFET 等が候補となる。続いて信号を常
温部に導くため、4 K の低温ステージ上に
SiGe の広帯域アンプを配置する構成を検討
した。 
 
(6) 0.8 K 吸着型冷凍器の開発 
検出器システムを構成する要素技術として、

SIS検出器および初段の読み出し回路を極低
温に冷却するための冷凍器を開発した。検出
器の他、初段のFETも同時に冷却できる冷却能
力を確保するため、ヘリウム4を用いた小型の
吸着型冷凍器を製作し、冷却性能を実験的に
評価した。その結果、到達温度0.8 K以下、保
持時間約5時間の性能を達成した。これは従来
のヘリウム3を用いた吸着型冷凍器よりも冷
却能力が高く、高速動作が必要な光子計数型
検出器の実現に必須の技術である。 
 
(7) まとめ 
これら主要な要素技術が開発できたことで、

テラヘルツ帯の光子計数型検出器システムの
実現に技術的な見通しを得ることができた。
これらの成果は、光子統計を用いた新しい天
文観測手法のみならず、強度干渉計の概念を
用いた新たなテラヘルツ干渉計など、将来の
新しい応用も期待できる。 
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