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力学インダクタンス検出器
• 超伝導マイクロ波共振器 f0∝(LC)-1/2

• インダクタンスの変化を読み取る

• ＦＤＭで多重化が容易

• 高感度(ミリ波帯：背景雑音レベル、可
視光：光子数検出レベル、高エネル
ギー：R>100)

¼波長導波路型

100 um

アンテナと相性が良い
高検出効率
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ミリ波から放射線まで
検出効率の構造依存

高感度な部分の面積が可変
Marsden et al. Proc. SPIE, 2012

50 um
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半導体検出器との比較

• 感度の点からは超伝導検出器が有利。半導体は(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁~10−14)
• 半導体検出器と比べてギャップエネルギーが小さい
• 半導体ギャップは~eV、超伝導ギャップは<meV
• 光子のエネルギーは…300  GHz=1 mmのときE~1 meV
• シリコン中のフォノンの状態密度は・・・

半導体のギャップエネルギーと超伝導ギャップエネルギーの違い

半導体バンド図
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高エネルギー粒子（光子）への応用
• 吸収体が必要 (KIDは薄膜からできているので）

• フォノン検出器 and/or カロリメータとして動作

• 550 eV@30 keV (Cornell, et al. JLTP, 2013)
• 62 eV@ 6 keV (Miceli, et al. JLTP, 2014)

吸収体付加型MKID
Meceli, et al. JLTP, 2014

フォノン検出器
Cornell, et al. JLTP, 2013

TiN で38 eV
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KIDsで他に何が見えるか？

(京大 田島他）

• HP-CDM？

• double beta decay？
• wimp, ダークマター？

• ミリ波・サブミリ波
• 蛍光・チェレンコフ光
• フォノン
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KIDsで他に何が見えるか？

全部KIDsの守備範囲！

• HP-CDM？

• double beta decay？
• wimp, ダークマター？

• ミリ波・サブミリ波
• 蛍光・チェレンコフ光
• フォノン
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started in 2008 or earlier
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KIDsの感度

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ∝ 𝑆𝑆 ⋅
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

−1

⋅ 𝜏𝜏𝑞𝑞𝑞𝑞
−1

雑音
=N

応答性
=S

準粒子寿命
~積分時間

MKIDは準粒子数の変化を共振の変化として読み出す検出器
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MKIDにおける積分時間とは？

EF N(E)

phonon

cooper pairs

光子によって励起された準粒子(電子)がもとの
クーパー対に戻るまでの時間
=準粒子寿命

１つの光子が叩き上げた準粒子がもとに戻る
まえに次の光子が来れば、2個分のエネルギー
だけ共振周波数がずれる。

励起電子をずっと保っておく方法はない！

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ∝ 𝑆𝑆 ⋅
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

−1

⋅ 𝜏𝜏𝑞𝑞𝑞𝑞
−1
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準粒子寿命
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• 超伝導転移温度の約1/5-1/10程度で頭打ち
• 一般的に転移温度が低い（弱結合）ほど長い
• 動作温度=冷却コストとのトレードオフ

ニオブを用いて1Kで動作させたい！

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ∝ 𝑆𝑆 ⋅
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

−1

⋅ (𝜏𝜏𝑞𝑞𝑞𝑞)−1
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α線 (Am-241 5.49MeV,5.44 MeV)の
実験

・3He, 1K冷凍機で冷却
・VNAを用いて静的特性を評価
・ディジタイザを用いて動的特性を評価
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複数種のイベント
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R~1.2keV @30 keV, 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 30 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
5.5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

~ 1
170



theoretical limit of  energy 
resolution of  Nb-KIDs

• 𝜎𝜎 = Δ2𝑁𝑁0𝑉𝑉
𝜂𝜂𝜂𝜂𝑆𝑆2𝑄𝑄

4𝑄𝑄𝑐𝑐
𝑄𝑄2

⋅ 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝑛𝑛
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝜏𝜏𝑞𝑞𝑞𝑞

~270 𝑒𝑒𝑒𝑒 (assumed 𝜂𝜂 = 1)

where Δ: 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔~1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,
𝑁𝑁𝑜𝑜: 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 1 × 1010 𝑒𝑒𝑉𝑉−1𝜇𝜇𝑚𝑚−3,
𝑉𝑉: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 3 × 5000 × 0.1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜇𝜇𝜇𝜇

𝑆𝑆2: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑄𝑄: 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑄𝑄 ~104,𝑄𝑄𝑐𝑐: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑄𝑄~104

𝑘𝑘𝑏𝑏: 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑇𝑇𝑛𝑛:𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡. 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻~7 K
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, ~ − 60 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜏𝜏𝑞𝑞𝑞𝑞:𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡~10−9

𝛼𝛼:𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓~0.08

Cardani+ APL 2015
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理論値と実験値の差は4倍程度
そもそも理論値を上げられないのか？？



準粒子の閉じ込め

感度が高い部分を超伝導ギャップの低い超伝導体で
作製し、それ以外を超伝導ギャップの大きな超伝導
体で構成することで準粒子の拡散を防ぐ

Jansen+, APL 2011
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ニオブ エアブリッジによるエネルギー
閉じ込め
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• 長さ10 um
• 幅 3 um
• 高さ 2um
のニオブエアブリッジ作製に成功

ここをエアブリッジにする

期待する効果：
• 基板イベントの抑制
• エネルギー拡散の抑制



エアブリッジ構造の作製方法

Si Nb レジス
ト

1層目コプレーナ線路
を形成。

レジストを塗布し、

グレースケール露光に
よってアーチ状に形成。

Nbを200nm堆積させ、

エアブリッジ部分をレジストによって保
護。

その後、エッチングし、アセトンに浸け
置き。
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まとめ
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• KIDsの紹介
• ニオブKIDsによるアルファ線検出
• エアブリッジ構造による感度向上策の提案
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