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研究成果の概要（和文）：本研究は、広視野ミリ波天体観測を目的として超伝導MKIDカメラを開発した。MKID
は、ミリ波によってクーパー対が準粒子に壊される時の超伝導インピーダンスの変化を、超伝導LC共振器を用い
て読み出す。ミリ波を受信するダブルスロットアンテナとシリコン基板レンズアレイを組み合わせて集光効率を
高めている。天体観測に必要な、FFT型多素子データ取得システムや大口径シリコンレンズを冷却したコンパク
トな極低温冷却光学系の開発を並行した。モジュールあたり600画素のMKIDカメラを開発し、4モジュールで2000
画素をカバーすることが可能となった。野辺山45m鏡に搭載し、観測システムとしての成立性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a superconducting MKID (microwave 
kinetic inductance detector) camera for wide field-of-view millimeter/submillimeter-wave  
astronomical observations. MKIDs composed of superconducting LC resonators sense the change in 
superconductive impedance when Cooper pairs are broken into quasi-particles by millimeter waves. A 
double slot antenna for receiving submillimeter waves and silicon substrate lens-array are combined 
to increase light collection efficiency. We have also developed a new FFT based MKID readout system 
and a compact cryogenic system consisted of large diameter silicon lenses (4K objective lens) and 1K
 eyepiece). The MKID camera covers 2000 pixels with 4 modules of 600 pixels. To confirm the 
feasibility as an observation system, a demonstration of the camera was carried out at Nobeyama 45 m
 telescope.

研究分野：電波天文学

キーワード： 広視野カメラ　ミリ波天文学　超伝導検出器　冷却光学系　極低温100mK
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1 研究開始当初の背景

電波天文学では、超低雑音超伝導ヘテロダイン受信

機と高精度アンテナ・干渉相関技術や最適なサイトを

集積した欧米日の国際協力事業 ALMA (Atacama Large

Millimeter /submillimeter Array)によって、高角度分解能・

高感度でのミリ波観測に一定の完成形が得られた。今後、

ALMA による天文観測は想像を超える成果を得るであ

ろう。

一方、ALMA の弱点は、視野が狭い (20 秒角 at 300

GHz)ことである。よって、広視野電波カメラにより、価

値のある観測対象を探すことが重要となる。 可視赤外

では広視野観測・高感度観測が進行している。すばる望

遠鏡の広視野可視観測装置 Hyper Suprime Cam が稼働

している。低い温度の星間物質をトレースするサブミリ

波においても、広視野観測・高感度観測は、新たな革新

を生み出す機会であり、世界的な競争が始まっている。

広視野サブミリ波望遠鏡に、多素子電波カメラを搭載す

ることで、拡がった天体に対して、ALMA 以上の感度

が得られる。

2 研究の目的

上記の背景を鑑みて、サブミリ波天体の広視野観測を

行うため多素子超伝導カメラの開発を行う。天文観測に

おいては、高感度のカメラが必要となり、多くは超伝導

体が使われている。極低温の冷却システムが必要となり、

検出器と望遠鏡からの天体信号を効率良く結合する冷却

光学系が必要となる。また、多素子検出器からの信号を

読み出すデータ収集回路も必要である。

超伝導共振器 を用いた検出器 Microwave Kinetic In-

ductance Detector: MKID とアンテナ結合技術を使って

超伝導カメラを開発する。MKIDは 2003年 Caltech の

J. Zmuidzinas のグループで発案された方式 (Day+2003

Nature)で、ALMAで使われている SIS受信機と親和性

の高い技術である。我々の研究グループがこれまで培っ

てきたアンテナ結合および超伝導検出器の技術により、

超伝導MKIDカメラを開発する。

3 研究の方法

広視野の超伝導カメラを開発は、以下のような要素技

術の開発を行い、組み合わせて総合試験を行う。

3.1 超伝導MKIDカメラ

3.1.1 超伝導MKID素子

MKIDは、超伝導薄膜中の準粒子数の変化を検知する

量子型超伝導検出器であり、ミリ波からガンマ線の検出

器として応用が可能である。原理的な雑音は準粒子数の

ゆらぎによってきまる。超伝導転移温度より十分に低温

でつかうことにより、周囲温度の変化には鈍感となる。

MKIDは、超伝導薄膜共振器をもちいており、周波数多

重化が容易であるという優れた特徴をもつ。超伝導薄膜

共振器の Qは 1 × 106 程度が可能である。例えば 4 - 8

GHzのマイクロ波帯に 2MHz間隔で共振器を並べるこ

とで、2 × 103 素子を同時に読み出す周波数多重化が可

能となる。また、超伝導転移端センサー Trasition Edge

Sensor : TESに較べて、ダイナミックレンジが > 104と

高いというメリットをもつ。

高純度 Si基板 (3インチ)上に超伝導アルミニウムに

よるMKIDを開発する。超伝導アルミニウムは厚み 50

nmであり、3インチウエハー上での均一なかつ高品質の

超伝導薄膜を成膜する。MKIDにはダブルスロットアン

テナを組み合わせることにより、直線偏光を受信する素

子となる。ダブルスロットアンテナとシリコンレンズを

組み合わせて、サブミリ波のビームを形成する技術は、

ハーシェル望遠鏡の HIFI検出器にて単一素子として実

証されている。

3.1.2 Si Lens array

集光効率を高めるために シリコンレンズアレイを開

発する。高純度シリコンは、サブミリ波の屈折率や透過

率が高く理想的な材料である。一方、屈折率が高いため

に、反射防止膜が無い場合は、最大で 30 %の入力パワー

を損失する。反射防止膜は、 nAR =
√

nS i = 1.84の屈折

率をもつ誘電体を厚み t = λ/(4nAR)で塗布すればよい。

3.1.3 OMT-MKID

ミリ波の偏光を高感度かつ高精度にて観測するため

に、広帯域コルゲートホーンアレイ及び平面 OMT(偏波

分離器)、周波数分離フィルター、MKIDを組み合わせ

た開発を行う。

3.2 広視野サブミリ波冷却光学系

天体の弱い信号を検出するには、高効率かつ冷却され

た光学系が重要である。超伝導検出器の性能を引き出す

には、200mK以下が理想である。一方、多素子のカメ

ラを小さくつくるためには、F#の明るい光学系を作ると

良い。レンズをもちいた屈折式光学系は、反射鏡 をも

ちいた光学系に較べてコンパクトという長所とともに、

ロスが増えるという短 所をもつ。高感度の超伝導カメ

ラは、超伝導ギャップ周波数以上の周波数 (Alの場合は

80GHz)に感度を持つため、迷光対策が鍵を握る。バッ

フル等の設計を行う。



3.3 広帯域読出装置

多素子の MKIDカメラを読み出す広帯域読み出し装

置の開発を行う。周波数マルチプレクスされた多素子の

MKIDを読み出すためには、高速のAD/DA回路を用い

て帯域 500 MHz以上を開発する。このボードを複数並

べて 2000チャンネルを読み出す。

3.4 総合試験

サブミリ波の広視野観測をするために、MKIDカメラ

を冷却光学系にインストールして 0.1Kにて、ミリ波を

導入して、広帯域読み出し回路を用いて総合試験を行う。

主な試験項目は、雑音性能や歩留まりやビームパターン

である。

4 研究の成果

4.1 超伝導MKIDカメラ

4.1.1 超伝導MKID素子

低雑音化のために、自作のMBE装置を用いた高品質

の Al超伝導薄膜の成膜を行った。デバイスの改良や迷

光の対策により等価雑音 (NEP)を 2 × 10−18 W/
√

Hzに

到達した [Karatsu+2016]。

図 1は、開発した 220GHz 600画素 MKIDカメラで

ある [Sekimoto+2014]。超伝導 Al 薄膜 (t = 50 nm) の

Coplanar waveguide (CPW)の 1/4 λ超伝導共振器をシリ

コン基板の上に配置している。600画素MKIDの共振周

波数 ( f0)は 3 - 8 GHz帯に並んでいる。歩留まり 95%を

達成している。MKIDに結合したダブルスロットアンテ

ナと Siレンズの組み合わせ、ガウス形状のビームパター

ンが得られる [Nitta+2014]。

4.1.2 Si lens array

サブミリ波の焦点面検出器の光学結合効率を高めるた

めに、デバイスの基板にレンズアレイを接合する。拡張

球面レンズと平面 double slot antennaの組み合わせは、

ビーム形状が良く、製作が比較的容易なため、多画素の

カメラに適している。Si拡張球面レンズをアレイ化し、

超伝導薄膜をもちいた double slot antennaと Al薄膜の

CPWの 1/4λ超伝導共振器を組み合わせたカメラを開

発した。限られた焦点面にできるだけ画素を密に並べて

光学結合効率を高めるために、電磁界シュミレーション

を駆使して設計をおこなった。その結果 F#2の光学系に

1 F λの直径をもつレンズアレイによって、きれいなビー

ムを受信し、高密度な焦点面検出器の設計解を得た。総

合試験によって、シミュレーション結果を実測によって

確認した。

国立天文台先端技術センターのメカニカルエンジニア

図 1: 220GHz 600 画素の MKID カメラ [Seki-

moto+2014]。超伝導共振器に平面 double slot antennaを

組み合わせたものが１画素で、それが 609画素ある。基

板は Si。大きさは 50mmである。

リング (ME)ショップにて、超精密加工装置をもちいて、

Si レンズアレイの切削加工に成功した [Mitsui+2015]。

レンズアレイ用の反射防止膜については、Epoxy系 Sty-

cast1266/2850を混合し、その割合によって誘電率を最

適化する。厚みは、切削による機械加工で 1/4波長にな

るように制御する。試作では、設計と 1µm精度で厚み

を制御することに成功している [Mitsui+2015]。

また、レーザーによるSub-Wavelength Structure (SWS)

加工で、表面の等価誘電率を下げる方法にも成功した

[Nitta+2014]。こちらは、熱膨張の違いによるストレス

が無く、エポキシ等誘電体損失が大きい物を使わないで

良いという利点を持つ。

4.1.3 OMT-MKID

図 1に、ミリ波平面OMT及びMKIDの概念図を示す

[Shu+2016]。コルゲートホーンから入力したミリ波の信

号は根元の円形導波管を通り、4つのプローブで直交 2偏

波が平面回路に入力される。4つのプローブは SOIウェ

ハーを深掘りした Si メンブレン 6 µm 厚の上の Nb 薄

膜 (t = 200 nm)からなる。Si裏彫り加工により、バック

ショートを作った。プローブからの信号はインピーダン

スを 50 Ωに変換した後に 180度ハイブリッドカプラー

に入力される。ここで円形導波管の基本モードとなる

TE11モードのみが、次の周波数分離フィルターに伝送

される。円形導波管の高次モードは、この 180度ハイブ

リッドによって、除去される。周波数分離フィルターは、

マイクロストリップ回路で、80 - 110 GHzと 130 - 160

GHzの 2バンドを選択する設計である。選択された信



図 2: ミリ波 OMT-MKID 設計図と作成された OMT-

MKID図

号は CPW Al MKIDによって検出される。

コルゲートホーンは、先端技術センターで切削加工で

製作したオクターブバンドを超える広帯域を持ち、かつ、

交差偏波の少ないビームを持つ [Sekiguchi+2017]。広帯

域コルゲートホーン (120 - 270 GHz, 80 - 160 GHz) を

切削加工で試作し、測定した。その結果、電磁界シミュ

レーションと－ 40 dBレベルで一致している。

OMT-MKIDと広帯域コルゲートホーンを組み合わせ

て、コンパクト 0.1K冷却システム [Sekiguchi+2015]内

にインストールした後に、ビームパターンや偏波測定を

行った。

4.2 サブミリ波冷却光学系

ミリ波からテラヘルツの多画素の MKIDイメージセ

ンサーを活用するには、高効率かつ広視野の光学系が必

要になる。多画素 MKIDカメラと望遠鏡を効率よく結

合する広視野冷却光学系を開発した [Sekiguchi+2015]。

図 3は、220GHz用の広視野冷却光学系の断面図である。

希釈冷凍機は、大陽日酸社製で、冷凍能力は 100 mKに

対して 20 µWを持つ。真空バルブ操作系が自動化され

ており、試験の効率はよい。広視野を実現するために、

低損失の真空窓や赤外線の熱輻射を減らす IRブロック

フィルター、迷光を抑える冷却バッフル等から構成され

ている。MKID検出器は、超伝導体のギャップ周波数を

超える電磁波はすべて検出するため、周波数制限フィル

Si lens

Cold stop PTFE&Zitex Vacuum Window

Nested Baffle

図 3: 広視野冷却光学系の断面図 [Sekiguchi+2015]。真

空窓の直径は 150 mm である。低損失の真空窓や赤外

線の熱輻射を減らす IRブロックフィルター、迷光を抑

える冷却バッフル、磁場シールドから構成されている。

MKIDカメラは 0.1Kに冷却される。

ターや迷光の対策が重要である。

4.3 高速 FFT読出回路

MKIDは、Qの大きい超伝導共振器を用いることによ

り、周波数多重化が容易である。そのメリットを活かす

ために、多素子読み出し FFT回路の開発を進めた。読

み出し周波数を FFTに同期してスイープするというア

イディアを着想し、実現した [Kiuchi+2015]。ADC/DAC

は、4Gbps - 10 bit をもちいて、帯域 1000 MHz の複素

FFT 回路を開発した。ボード 1枚で 500 画素の MKID

を読出すことが可能となった。このボードを 4 枚並べ

2000 チャンネルを読み出す。広いダイナミックレンジ

で多素子のMKIDを読み出すことが可能となった。

4.4 まとめ

本研究費にて上記の MKIDカメラ及び周辺機器の開

発に成功し、総合試験を行った。雑音や歩留まりやビー

ムパターンの測定を行った。

このシステムを野辺山 45m望遠鏡に搭載し 1週間程

度の試験観測を行った。MKIDカメラは 80mKに冷却さ

れ、天体観測が行えることを確認した。野辺山 45m望

遠鏡の既存のソフトウエアによって同期した MKIDカ

メラを読み出すシステムを構築し、その性能を月の観測

によって確認した。

これを７モジュール並べることにより 4000画素のサ

ブミリ波カメラを南極テラヘルツ望遠鏡に実現すること

を計画している。
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