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研究成果の概要（和文）：カイネティックインダクタンス検出器（KID）を高温超伝導体を用いて実現するための基礎
的検討を行った。KID素子の作製を目標に、高周波で低損失性を持つサファイア基板上へ、Bi-2212の高温超伝導膜の成
膜をPLD法とMOD法を用いて行った。Bi-2212薄膜成膜にはCeOバッファ層が有効であることがわかった。臨界温度は65K
を示し、その薄膜の臨界電流密度、高周波表面抵抗評価を行った。実際のKID素子作製に向けて、カイネティックイン
ダクタンスのシミュレーション評価を行った。また、補助的検討としてNbNのパラメータを用いた最適なKID作製の検討
を行い、実際にNbNのKID素子の光応答を確認した。

研究成果の概要（英文）：We studied a fundamental research in order to realize kinetic inductance detectors
 (KIDs) using high-temperature superconductors. For the goal of the production of KID element, the Bi-2212
 superconducting thin gilmes were prepared by the PLD and the MOD methods on sapphire substrates with low 
loss properties at high frequency. We found that CeO buffer layers were effective for Bi-2212 thin film de
position. The thin films showed the critical temperature of 65K, and were evaluatd using both of critical 
current density and high-frequency surface resistance. In order to produce the KID detectors, evaluations 
from simulations of the kinetic inductance were implemented. Furthermore, we studied the design of KID com
ponents, and the responses of light irradiation were confirmed using the NbN KID detectors as supplementar
y study.
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導デバイスは高速性、高感度性、低消
費電力性などの特徴を持ち、微少磁場検出器、
電磁波検出器、光検出器などの様々な素子へ
の実用化に向けて研究が続けられている。特
に Nb 系超伝導材料（応答上限周波数：
700GHz、臨界温度：9K）を用いての、SIS
（超伝導-絶縁体-超伝導）型トンネル素子は、
他の検出器を凌駕する低ノイズ特性を有し、
世界中の天文台における電波天文観測にお
いて、すでに 20 年以上の実用観測の実績を
有する。また、より高周波応答が可能な次世
代の SIS 検出器としては、NbN や MgB2の
超伝導材料が次世代のSIS接合として研究が
続けられている。 
 超伝導現象を利用した新しい検出器とし
て、2002 年に、欧州のグループが、カイネ
ティックインダクタンス検出器（KID）を提
案した。KIDは、超伝導体に本質的に存在す
るカイネティックインダクタンス成分が入
射電磁波により変調されることを利用した
検出器である。RLC直列の共振回路が超伝導
で構成されており、伝送線路にインダクティ
ブに結合されている。伝送線路に入力するマ
イクロ波を共振回路の共振周波数付近で周
波数掃引すると、その透過出力は共振回路の
共振周波数で鋭いディップを示す。外部から
の入射電磁波エネルギーが超伝導のカイネ
テッィクインダクタンスを変化させ、その結
果共振周波数が変化する。共振周波数の変化
から入射電磁波パワーを見積もるのが検出
の基本原理となる。KIDのノイズ等価パワー
（NEP）は 
NEP=2(Neq/qp)1/2 
で表わされる。ここで、Neq は準粒子密度、
qpは準粒子ライフタイムである。見積もりに
よると NEP は 10-20W/Hz1/2以下も可能と予
想されており、既存の直接検波検出器に比べ
ると、数桁のノイズ低減が実現できる。その
ことから、KIDは天文学における重要な検出
器となる可能性が大きいと認知され始めて
おり、欧州の研究機関が中心となり研究が進
められている。国内では、最近になって、国
立天文台と理化学研究所が、電波天文用検出
器として研究に取り組み始めたところであ
る。 
現在の KID 研究は天文観測での検出器と
しての研究が主であり、Taや Alなどの低温
超伝導体を用いて行われている。電波天文な
どの特殊な研究分野では、高性能性が何より
も優先される。そのことから、希釈冷凍器な
どを用いて極低温環境での実験を行い、熱雑
音を抑えて、極低雑音性を狙っている。しか
しながら、希釈冷凍器などの低温環境を得る
ためには、特殊な装置を必要とすることから、
汎用的な使用では煩雑さが大きい。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、汎用的に使用できる高温
動作 KID検出器の実現を目指して、BSCCO

高温超伝導体を用いての KID 作製の基礎的
研究を行った。KIDは本質的に単層薄膜で作
製されるということも、積層構造の作製が困
難な高温超伝導体において素子作製上のメ
リットが高い。また、KIDはその他の直接検
波の検出器と比べると、本質的に周波数の多
重化が容易という特徴を持つため、イメージ
ングなどに使われるアレー化などへの対応
も容易となっている。 
本研究において、この 3年間の研究期間で、

BSCCO高温超伝導体によるKID素子実現の
基礎固めを行う事を目標とした。最終年度ま
でに具体的な素子構造設計を行い、そのプロ
トタイプの作製を目指した。 
 
３．研究の方法 
 KID 素子作製に向けて、最初に高品質の
BSCCO薄膜の成膜法の確立を行う。YAGレ
ーザーを用いてレーザーアブレーション法
による BSCCO薄膜作製を行う。また、有機
金属堆積（MOD）法による BSCCO 薄膜作
製も同時に進める。MOD 法は、比較的容易
に、大面積の薄膜を得ることができる成膜法
で、BSCCO 薄膜作製に関しては、国内で研
究が進められているものである。一般には、
BSCCO 薄膜成膜基板としては誘電率の高い
SrTiO基板が高温超伝導薄膜に対して作製さ
れているが、本研究課題では高周波応用が基
本となるので、高周波ロスの少ないサファイ
ア基板上への BSCCO薄膜成膜を行う。その
ために、CeOなどのバッファ層の成膜などに
より、高品質化を図る。それぞれの成膜法に
対して、最適な成膜条件を模索し、KID用薄
膜としてより最適な成膜方法を選択する。ま
た、サファイア共振器法により、10GHz帯に
おいて、作製された薄膜の高周波表面抵抗測
定を行い、KID素子として重要なパラメータ
である高周波ロスの評価も行う。 

KID素子としての動作に関して、デバイス
構造に従ってカイネティックインダクタン
スがどうのように変調されるかのシミュレ
ーションにより確認する。また、超伝導ギャ
ップや準粒子ライフタイムの見積もりのた
め、BSCCO 薄膜のイントリンシック接合の
作製を始める。また、実際の KID 素子の作
製のための基礎検討も行う。 

 
４．研究成果 
(1)BSCCO薄膜の成膜法の確立 
 高品質のBSCCO薄膜の作製法を確立する
目的で、レーザーアブレーションによる方法
とMOD法による方法を試みた。 
① レーザーアブレーションによる方法 
レーザーアブレーション法は、パルス紫外
線レーザーを薄膜原料ターゲットに集光さ
せ、光化学反応に伴う爆発的気化により励起
化学種を対向する基板上に薄膜化させる方
法である。本実験では波長 266nm、光パワー
90ｍJの Nd-YAGレーザーを用いる。チャン
バー内の酸素ガス圧や、基板温度などの様々
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図 1 レーザーアブレーション法により

作製した BSCCO薄膜の抵抗-温度特性と

XRD 
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図 2 MOD法により作製したBSCCO薄

膜の抵抗-温度特性とΦスキャン特性 
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図 3 MOD法により作製したBSCCO薄

膜の臨界電流密度-磁場依存性 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Su
rf

ac
e 

R
es

is
ta

nc
e 

(m


)

Temperature (K)

B = 0 [T]
f  = 38.2 [GHz]

103

102

 
図 4 MOD法により作製したBSCCO薄

膜の高周波抵抗-温度特性 

な成膜条件を変化させて成膜を行った。作製
された BSCCO薄膜の XRD測定の結果と、
抵抗-温度特性を図 1に示す。c軸方向に配向
する薄膜が得られた。臨界温度はオンセット
で 80K、オフセットで 46K であった。表面
モフォロジーは原子層レベルでフラットで
あり、素子作製に期待が持てるものと当初は
予想して研究を行った。しかし、薄膜作製の
安定性が非常に悪く、同じ条件で薄膜を作製
しても、再現性が非常に悪かった。様々な実
験の結果、ターゲット材料にレーザー照射さ
れると、ターゲット自身の状態が変化してし
まうことがわかった。それを解決する目的で、
毎成膜前に、ターゲット自身が以前の成膜の
ときから影響がないほど表面を削ったとこ
ろ、再現性を上げることができた。ただし、
ターゲット自身の寿命も短くなり、大量の薄
膜作製は困難であることがわかった。検討の
結果、高い臨界温度を持つ薄膜を再現性よく
大量に成膜する状況にするには、より長期間
の検討が必要と判断し、本研究期間で、レー
ザーアブレーション法による成膜法の確立
は困難と結論づけた。ただし、将来的には、
可能性が高い方法と思われるので、本研究期
間以降も研究を続ける予定である。 
② 有機金属分解（MOD）法による方法 

MOD 法は大掛かりな真空装置必要とせず、
低コストで大面積な薄膜の作製が可能であ
るなどの特徴を有している。そのため超伝導
線材の分野で数多くの研究が行われている。
本研究で MOD 法により、KID 素子として
応用可能な薄膜が得られるかどうか、成膜条
件の精査を行った。特に、高周波素子として
使用可能な薄膜を作製するために、低損失の
サファイア基板上にBi-2212薄膜の作製を行
った。研究はじめに、Bi-2212 とサファイア
基板との格子ミスマッチングと、それらの反
応性の問題から、膜の向上は困難であったが、
CeOバッファ層を導入したことにより、臨界
温度 65Kまで改善された。図 2にMOD法に
より作製された Bi-2212 薄膜の抵抗-温度特
性と、X線によるΦスキャンの測定結果を示
す。サファイア基板上に、結晶構造がそろっ

て成長しており、バッファ層の効果が確認で
きる。また、図 3に作製された薄膜の臨界電
流-磁場特性、図 4に 38.2GHzにおける表面
抵抗の測定結果を示す。表面抵抗に関しては、
温度が低下すると、RSが下がり、50 K以下
ではほとんど一定となる高温超伝導体特有
の挙動を示した。得られた値は、常温の金属
体(Cu 膜)とほぼ同程度であった。STO 基板
上に作製したBi-2212薄膜で同様の測定を行
ったところ、CeOバッファ層上の Bi-2212薄
膜に比べて一桁以上低い抵抗値が得られて
いることから、さらなる条件の精査で、より
低い抵抗値の薄膜が期待できる。また、CeO
薄膜をバッファ層としてMOD法により作製



 
図 5 MOD法により作製された Bi-2212

薄膜による接合の顕微鏡写真 
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図 6 カイネティックインダクタンス-膜

厚特性 
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図 7 カイネティックインダクタンスに

よる位相変化 
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図 8 スパイラル型共振器の構成 
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図 9  スパイラル型共振器の周波数特性 

 

した薄膜を用いて、イントリンシック接合の
作製を行った。図 5 にその素子写真を示す。
素子作製プロセスは完成し、その電流電圧特
性を評価したところ、非線形性の特徴は得ら
れたが、明瞭なギャップ構造の測定には至っ
ていない。今後の薄膜の高品質化で、ギャッ
プ電圧などの評価に結びつけていく。 
 

（２）カイネティックインダクタンスのシミ
ュレーション 

KID 素子としてのカイネティックインダ
クタンス成分を評価する方法を確立するた
めに、最初に、パラメータがわかっている
YBCO薄膜に関して、カイネティックインダ
クタンス成分がどのような挙動を示すのか
をシミュレーションにより導出した。磁場侵

入長を 360nm と設定した時のカイネティッ
クインダクタンスの膜厚依存性を図 6に示す。
カイネティックインダクタンスは膜厚が小
さいほど大きくはなるが、100nm程度の膜厚
で飽和しており、現在のMODによる薄膜と
同程度の厚さで大きなカイネティック成分
が得られることがわかった。また、YBCO薄
膜による 50Ω のマイクロストリップを構成
し、300GHzの電磁波を伝送させた時のカイ
ネティックインダクタンスによる位相シフ
トのシミュレーション結果を図 7に示す。バ
イアス電流により、位相のシフトが大きくな
り、シミュレーション結果の妥当性を示して
いる。 

 
（３）KID素子の設計 

KIDの設計法に関して、まずは NbNのパ
ラメータを考慮に入れての最適な KID 作製
の検討を行った。 
① スパイラル型 KID の設計 
共振器型の構造として、スパイラル型にす
ることにより、長い伝送線路をコンパクトに
配置することができる。設計に使用したスパ
イラル型共振器の構造と寸法を図 8 に示す。
この共振器は半波長共振器の中心を軸とし
て回転させた Rewoundスパイラル構造であ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 KID素子の LED光応答特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 光の強度を ON-OFFした時の出力 
 
る。スパイラル型共振器の線路幅及びスロッ
ト幅を共に 10mとした。導波路の特性イン
ピーダンスが 50 Ωとなるようにコプレーナ
導波路の線路幅を 40 μm、スロット幅を 10 
μmとした。図 9に Sonnet emを用いて計算
したスパイラル型共振器の周波数特性を示
す。この結果より通過特性(S21)において中心
周波数(f0)を 4.498 GHzとする共振が確認さ
れ、その最大減衰量(Amax)は 23.27 dBであ
った。 
② スパイラル型 KIDの光応答特性 
 実際の KID 動作をシミュレーションする
目的で、NbNによりスパイラル KIDを作製
し、LED光を用いた光応答特性を測定し、応
答時間の調査を行った。チップ全体に LED
光を照射し、中心素子の特性に着目して測定
した。図 10と図 11に KIDの LED光応答特
性を強度検出した結果を示している。図 10
は強度の周波数特性であり，黒が照射前，赤
線が照射時の S21特性を示している。光を照
射することにより、共振特性が低周波側へシ
フトしていることがわかる。また，図 11 は，
中心周波数での S21 の値を時系列で観測し，
光の照射をON－OFFした場合の結果を示し
ている。この結果は，光照射の有無によって
S21の値が 2値を示し、高い時に光照射があ
り、低い値では光照射がないことに対応した
光応答があることを示している。 
 本研究課題で、高品質の Bi-2212薄膜の作
製及び、カイネティックインダクタンスのシ
ミュレーション、また、NbN 薄膜による、
KIDの光応答の実験を行った。Bi-2212薄膜
についてはバッファ層の効果により、高品質

化が図れることを示すことができた。一方で、
本研究期間中では、Bi-2212による KID作製
までには至っていないが、シミュレーション
などの研究を行うことにより、今後の
Bi-2212薄膜によるKID素子作製の準備は整
った。また、本研究遂行の過程において、超
伝導カイネティックインダクタンスを用い
た増幅器の検討も始めることができ、今後の
研究の広がりの足がかりも作ることができ
た。今後は、この研究課題を継続して続け、
実際の素子の作製および特性の評価までも
行う予定である。 
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