
2014 年 2 月 3 日発行 
超電導 Web21

 
（公財）国際超電導産業技術研究センター 〒213-0012 神奈川県川崎市高津区坂戸 3-2-1 KSP Tel: 044-850-1612 
 

 
2014 年 2 月号                         © ISTEC 2014 All rights reserved.                            - 1 - 

【隔月連載記事】 

超電導センサ（その1） 

 

公益財団法人 国際超電導産業技術研究センター  

超電導工学研究所 

副所長 田辺圭一 

 
1. はじめに 
 超電導現象を利用したエレクトロニクスデバイスは、フィルタ等のアナログ受動デバイス、情報

処理用のディジタルデバイス、センサ類の 3 つに大別することができるが、この中で最も多様なデ

バイスが開発されかつ実用化が進んでいるのがセンサ類である。超電導センサでは、超高感度を特

長とする SQUID（超電導量子干渉素子）磁気センサや電波天文分野でのキーデバイスである SIS
（Superconductor-Insulator-Superconductor）型のトンネル接合を用いたミクサ（mixer）が有名で

あるが、特に電磁波センサは SIS ミクサ以外にも多くのデバイスが開発され利用されている。 
 本特集では 6 回にわたり、主要な超電導センサの原理とその応用、また最近の技術進展について

紹介する。この第 1 回では、総論として、超電導センサの種類と特徴、応用分野などをまとめる。

主要なセンサについての詳細は第 2 回以降に紹介する。 
 
2. 超電導センサの種類と特徴 

 
2.1. 電磁波センサ 
 表 1 には、超電導を利用した種々の電磁波センサの主要要素、利用波長域、主な用途と特徴をま

とめる。センサの構成要素に注目すると、2 つの超電導薄膜の間に 1-2 nm 程度の厚さの絶縁体バリ

ア層を挟んだSISトンネル接合を利用するものと超電導薄膜を用いるものの 2種に大別することが

できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表 1. 超電導電磁波センサの種類と特徴、用途 

 

電磁波センサの種類 主要な要素 主な利用波長域 特徴 主な用途

SISミクサ SISトンネル接合
ミリ波、サブミリ波
（100-800 GHz）

高感度（量子限
界）

天体、宇宙観測
地球大気観測

ホットエレクトロンボロメータ
（HEB）

薄膜マイクロブ
リッジ

サブミリ波、テラヘル
ツ波（0.8 - 1.5 THz）

高感度 天体、宇宙観測

マイクロ波カイネティックイン
ダクタンス検出器（MKID）

薄膜共振器
マイクロ波、ミリ波
（50-300 GHz）

高感度、アレイ
化容易

天体、宇宙観測

転移端センサ（TES）
吸収体、薄膜温
度計

X線、ガンマ線、テラヘ
ルツ波

高エネルギ分解
能、高感度

元素分析（EDX）、核
物質検査、宇宙観測

超電導トンネル接合検出器
（STJ）

SISトンネル接合 X線
高エネルギ分解
能、高速

各種分析（XAFS、高
分子質量分析等）

超電導ナノワイヤ単一光子
検出器（SNSPD）

薄膜ナノワイヤ 赤外線（1.55 m）
高量子効率、低
暗係数率

量子情報通信



2014 年 2 月 3 日発行 
超電導 Web21

 
（公財）国際超電導産業技術研究センター 〒213-0012 神奈川県川崎市高津区坂戸 3-2-1 KSP Tel: 044-850-1612 
 

 
2014 年 2 月号                         © ISTEC 2014 All rights reserved.                            - 2 - 

超電導状態では電子がクーパー対を形成し、図 1 のエネルギ状態図に模式的に示すように、超電

導ギャップの下の最低エネルギ状態に落ち込んでいる。超電導ギャップの大きさは超電導材料によ

って異なり、センサを含む超電導電子デバイスで広く用いられている臨界温度（Tc）が 9.2 K のニ

オブでは 4.2 K で約 1.5 meV の値である。このエネルギギャップの 2 倍以上のエネルギをもつ電磁

波（ニオブの場合、周波数で約 720 GHz 以上、波長で約 4.2 mm 以下）を超電導体に照射すると、

クーパー対が壊れ、ばらばらの電子（準粒子）がエネルギギャップの上に励起される。これにより、

超電導薄膜の電磁気的特性や SIS トンネル接合の特性が大きく変化する。例えば、超電導薄膜の細

線はその形状で決まる磁気インダクタンスに加え、超電導電子の速度が急には変われない慣性をも

つことから発生する力学（カイネティック）インダクタンスをもつ。力学インダクタンスは、超電

導クーパー対密度に反比例するため、準粒子励起によりその値が変化する。したがって、超電導薄

膜で作った共振器の共振周波数が変化する。この原理を用いたのが、マイクロ波カイネティックイ

ンダクタンス検出器（Microwave Kinetic Inductance Detector: MKID）である。このセンサは、エネ

ルギギャップの小さなアルミ薄膜等を用いることにより、50 GHz 程度のマイクロ波領域でも使用

することができる。一方、準粒子励起は、図 2 に示すように、SIS トンネル接合のギャップ電圧以

下でのトンネル電流の増大をもたらす。これを利用するのが超電導トンネル接合検出器（STJ）で、

X 線照射に対し 1 光子で多数の準粒子が励起されるため、ギャップエネルギが 1 eV レベルと大き

い半導体を利用した検出器に比べ高いエネルギ分解能が得られる。 
 

 

 
 
 
 
 
電磁波照射により励起された準粒子はピコ秒という短時間の間に再結合しフォノン（格子振動）

を放出する。放出されたフォノンは一部クーパー対を破壊しながら、最終的にはナノ秒の時間スケ

ールで熱として基板に逃げていく。図 3 に模式的に示すように、超電導体の極薄膜（厚さ 5 nm 程

度）で作製した幅 100 nm レベルのミアンダ形状のナノワイヤにその臨界電流に近いバイアス電流

を流しておくと、光子吸収により発生した熱が局所的に超電導を壊し電圧が発生する。これを利用

するのが、超電導ナノワイヤ単一光子検出器（Superconducting Nanowire Single Photon Detector: 

図 2. SIS トンネル接合の電流－電圧特性、

赤波線は電磁波（h > 2）照射による変化、

青破線は光誘起トンネリング 

図 1. 超電導体のエネルギ状態図 
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SNSPD）で、文字通り光子 1 個の検出に用い

られる。SNSPD は、アバランシェフォトダー

オードなどの半導体検出器に比べ格段に暗係数

率（雑音）が小さいという特長がある。一方、

電磁波を超電導体ではなく常電導金属等に吸収

させ、発生した熱による微小な温度上昇を超電

導薄膜の Tc での急峻な電気抵抗の変化を利用

し て 捉 え る セ ン サ が 転 移 端 セ ン サ

（Transition-Edge Sensor: TES）である。感度

を上げるために急峻な転移を示す低温合金系超

電導薄膜が用いられる。動作温度は 0.1 K 程度

と低いが、非常に高い感度と X 線等に対しては

STJに比べても高いエネルギ分解能が得られる。 
 SIS ミクサでは、上記の電磁波センサと全く

異なり、トンネル接合に加えた局所発信器の信

号と観測する電磁波との周波数ミキシングを行い、その差周波信号を検出するヘテロダイン検波を

行っている。図 2 に示すように、SIS トンネル接合にギャップエネルギ以下の電磁波を照射すると、

光子のエネルギをもらって準粒子がトンネル（Photon-assisted tunneling）できるため特性が大きく

変化するが、これが周波数混合に利用される。SIS ミクサで観測できる電磁波の周波数の上限はギ

ャップエネルギで制限される。一方、超電導薄膜の微小マイクロブリッジにギャップエネルギを超

える電磁波を照射すると、エネルギの高い準粒子（ホットエレクトロン）が励起し電流―電圧特性

が変化するが、これを利用してヘテロダイン検波を行うのがホットエレクトロンボロメータ（Hot 
Electron Bolometer: HEB）で、SIS ミクサでは検出できない THz 帯の電磁波センサとして開発が行

われている。 
 超電導電磁波センサの用途としては、超高感度性能が必要となる天体・宇宙観測が最も多い。実

際に SIS ミクサでは量子限界（h/kB）に近い極めて低い雑音温度が実現されており、他のセンサの

追随を許さない。最近では、ALMA という国際プロジェクトにより、チリの標高 5000 m の高地に

おいて、複数の周波数帯の SIS ミクサを搭載した電波望遠鏡アレイによる観測が開始されている。

一方、接合を用いない KMID や TES は大規模なアレイ化ができ、広範囲を短時間で観測できる利点

がある。また、TES や STJ は高エネルギ分解能の X 線センサとして、元素や結晶構造の分析装置

に、さらに高分子質量分析装置にも応用されている。SNSPD は量子鍵分配による暗号化通信など

量子情報通信分野に主として応用されている。いずれも極限性能を要求する分野であるため、低温

超電導体による極低温動作が基本となっている。SIS トンネル接合や極薄膜の作製が困難な酸化物

高温超電導体については、現状では弱結合型ジョセフソン接合における交流ジョセフソン効果を利

用した THz 波検出器等の開発が一部行われているのみである。 
 
2.2. 超電導磁気センサ 
 超電導磁気センサのほとんどは SQUID を利用したものである。SQUID の基本要素は図 4(a)に示

すようなジョセフソン接合を含む超電導ループである。特に直流 SQUID では、ループは 2 個のジ

ョセフソン接合（ヒステリシスをもたない弱結合型の接合）を含む並列回路になっている。磁場ゼ

ロの状態では、並列回路に電流を流すと左右均等に超電導電流が流れるが、ループに磁場が鎖交す

ると左右のジョセフソン接合の位相差が変化することで電流バランスが崩れ、ループには実効的な

周回電流が発生する。この周回電流の作る磁束と外部磁場の作る磁束の和は磁束量子0 （=h/2e = 
2.07 x 10-15 Wb）の整数倍に量子化されている（磁束量子化、正確にはフラクソイドの量子化と呼

図 3.  SNSPD の動作原理 

光子吸収により発生したホットスポットが広が

り局所的に超電導が壊れる 



2014 年 2 月 3 日発行 
超電導 Web21

 
（公財）国際超電導産業技術研究センター 〒213-0012 神奈川県川崎市高津区坂戸 3-2-1 KSP Tel: 044-850-1612 
 

 
2014 年 2 月号                         © ISTEC 2014 All rights reserved.                            - 4 - 

ばれる）。すなわち、外部磁束に対しフラクソイド量子化を保つように接合の位相差が変化するわけ

である。左右の接合に流れる超電導電流のバランスが崩れた状態では、並列回路の超電導電流の和

は減少し、その電流－電圧特性は図 4(b)のように周期的に変化する。ループに鎖交する磁束が磁束

量子の整数倍、半整数倍の時に超電導電流の和はそれぞれ最大、最小になる。したがって、並列回

路の最大臨界電流の値に近いバイアス電流を流しておくと、図 4(c)に示すような鎖交磁束に対し0

の周期で変化する電圧変化（数 10-100 V 程度）が得られる。磁気センサとして用いる場合には、

測定対象に合わせた大きさの磁場検出コイルをこの並列ループに磁気的にあるいは直接結合して用

いる。また、図 5 に示すようなフィードバック回路（増幅器、積分器、並列ループに逆向きの磁場

を印加するコイルからなる）を用い、外部磁場による変化を打ち消すようにフィードバックをかけ

ることで、外部磁場に比例した出力電圧が取り出せると共に、より微小な磁場変化を検出できるよ

うになる。図 4(c)での動作点を固定することになるので、この回路は Flux-Locked Loop (FLL) 回路

と呼ばれる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SQUID を利用した磁気センサの感度（磁場ノイズ）は、検出コイルサイズにも依存するが、ニオ

ブ系低温超電導ジョセフソン接合を用いた液体ヘリウム冷却、4.2 K 動作のセンサで 1-10 fT/Hz1/2

（fT：フェムトテスラ = 10-15 T）と、人の脳から発生する微弱な磁場を十分検出することが可能な

ため、脳磁計や超低磁場 MRI などの生体磁気計測を中心に用いられている。一方、銅酸化物高温超

電導ジョセフソン接合を用いた 77 K 動作の SQUID 磁気センサは、動作温度が高いため磁場ノイズ

は 5 -100 fT/Hz1/2と低温超電導 SQUID センサに比べ高いが、液体窒素冷却で容易に使えるため、非

破壊検査や金属資源探査などの野外使用に

適している。図 6 には SQUID 磁気センサ

と他の磁気センサの感度（磁場ノイズ）を

比較した。フラックスゲートセンサ、磁気

インピーダンス（MI）センサ等のセンサに

比べ桁違いに高感度である。光ポンピング

センサのように SQUID に匹敵する感度を

もつ磁気センサの開発されてきているが、

SQUID は高感度だけでなく広い周波数帯

域にわたり感度が一定という他のセンサに

ない特長をもっている。 

図 4. (a)直流 SQUID の基本要素、(b)電流－電圧特性、(c) 電圧－磁束特性 

 

図5. SQUID磁気センサに用いられるFLL回路の構成
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SQUID の周期的な電圧変化量は 10-100 V 程度であるが、より大きな電圧振幅や感度の向上を

ねらいとし、図 7 に示すようなサイズの異なるループをもつ SQUID を並列あるいは直列に接続し

た超電導量子干渉フィルタ（Superconducting Quantum Interference Filter: SQIF）というセンサも

開発されている。ループサイズの異なる SQUID の特性重ね合わせにより、磁場ゼロを中心に大き

な単一の電圧ピークが得られる（数 mV 程度の値まで報告されている）。磁気センサとしての実用

化はまだのようであるが、増幅器等への応用も報告されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

超電導 Web21 トップページ

 
 

 

 
図 7.  SQIF の構成（並列 SQIF）と電圧－磁束特性

図 6. SQUID 磁気センサと他の磁気センサの感度（磁場ノイズ）の比較 

http://www.istec.or.jp/web21/web21.html
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その原理と特

る銅酸化物高

する。

ン接合（ヒス

合）であり、数

つ。SQUID
をこの基本要

では、図 1(a) 
コイルでの外

その伝達効率

pはそれぞれ

検出コイルの

面積の 1/100

月 1 日発行

-1612 
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D（超電

特徴、応

高温超電

ステリシ

数 10 ミ

磁気セ

要素に結

に示す

外部磁束

、Aeff = 
れ検出コ

のインダ

程度以
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一方、

ダクタン

を多くし

桁の改善

は、接合

であるの

超電導薄

膜を積層

SQUID を

SQUID
を磁場中

電導の場

は超電導

成になら

く低下す

より上の

2.2. 薄膜

 高温超

膜 1 層の

り、ジョ

ル接合や

れている

積層型の

的に示す

RE 系の

ら構成さ

れるラン

している

導相から

続けて上
1) この接

トラップ

サ要素の

図 3(a
示す。拡

されたこ

に迫る低

る場合、

防ぐため

も開発さ

メータ、

の磁場検

財）国際超電導

月号

ほとんどの

ンス Liの入力

して、Lp ≅ L

善が得られる

合の特性やイ

ので、有効面

薄膜入力コイ

層する技術は

を開発してい

D 磁気センサ

中に置き、SQ
場合は、Nb-T
導接続の技術

らざるを得な

するが、fcutoff 
の周波数では

膜積層型高温

超電導 SQUI
のみを用いた

ョセフソン接

や段差型接合

る。図 2 には

の高温超電導

す。90 K 以上

の高温超電導薄

され、下層の

ンプエッジ型

る。接合の絶

ら組成のずれ

上部超電導薄

接合は、接合

プが生じにく

の作製にも同

a) には、薄膜

拡大写真のよ

このセンサは

低い磁場雑音

冷却時に S
め、SQUID ル

されている。

上の検出コ

検出コイルを

導産業技術研究セ

低温超電導 S
力コイルを介

Liとすること

。SQUID 磁

ンダクタンス

面積の拡大は重

ルを絶縁層を

は難しいが、後

いる。

サは、磁化率

QUID 自体は

Ti の超電導線

術が確立されて

ない。この場合

= Rp/2(Lp 
は一定の高い感

温超電導 SQU
D のほとん

た直接結合型

接合としては、

合といった粒界

、ISTEC で開

導 SQUID の断

上の Tcをもつ

薄膜 2 層と複

の超電導膜の斜

型のジョセフソ

絶縁体バリアと

れた極薄膜をま

薄膜を堆積する

合界面が上部超

いという特長

同時に使われる

膜積層技術を

うに、幅 2 μ
は、1 kHz 程度

音（高い磁場感

SQUID ループ

ループの線幅
2) 図 3(b) に
イル 1 つを用

を”8 の字”型に

超電導
センター 〒213

  © ISTEC 

SQUID 磁気

して SQUID

で伝達効率は

磁気センサの磁

スの設計で決

重要である。

を介して SQ
後で示すよう

測定装置など

は磁気シール

線と超電導ス

ていないため

合には、常電

+ Li) で表さ

感度が得られ

UID 
どは、超電導

の SQUID で

、バイクリス

界接合が利用

開発された薄

断面構造を模

つ SmBCO な

複数の絶縁層

斜面上に形成

ソン接合を採

としては、超

まず堆積した

ることにより

超電導薄膜で

長がある。上

る。

を用いて 15 m
μm、20 ター

度以上の白色雑

感度）を示す

プに磁束がト

幅を 5 μm 程度

には、磁場の

用いたセンサ

に配置し、2 つ

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

気センサでは、

D ループに磁

は最大になり

磁場雑音（小

決まる SQUI
このような

QUID ループ

うに、ISTEC

ど比較的強い

ド中に配置す

スイッチを用

め、接続部の

電導抵抗 Rp

される遮断周

れる。

導薄

であ

スタ

用さ

薄膜

模式

など

層か

成さ

採用

超電

た後、

り生じる界面

で覆われてい

上部超電導薄

mm 角の Mg
ーンの入力コイ

雑音領域で

す。一方、磁

トラップされ

度と細くし、

の勾配（空間

サはマグネト

つの検出コイ

図 2

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.

、図 1(b) に示

磁気的に結合

り、その場合

小さければ磁

D 自体の磁束

なトランス構造

プに積層する

ではこのよ

い磁場中で使

する“分離型

用いこの構成が

のみあるいは検

の存在のため

周波数（典型

面付近の原子拡

いるため、粒界

薄膜は、接合だ

gO 基板上に作

イルが SQU
10 fT/Hz1/2と

磁気シールドな

れ、低周波での

入力コイル

間変化）を検出

トメータと呼

ルに鎖交す

2. ISTEC で開

酸

坂戸 3-2-1 KSP

示すように、

されている。

合、Aeff ≅ Ap 

磁場感度が高

束雑音を有効

造は、例えば

ことで作られ

うな積層構造

使用する場合は

型”の構成が採

が実現できる

検出コイルを

め直流と低周

型的な値として

拡散と再結晶

界接合に比べ

だけでなく入

作製された磁

ID ループ（2
という市販の

なしの地磁気

の磁場雑音が

をその周りに

出する差分型

ばれる）の代

る磁束の差分

開発した高温超

酸化物薄膜積層

2014 年 4

P Tel: 044-850

検出コイル

入力コイル

(LSQ/Lp)
1/2 と

高いことを意味

効面積で割っ

ば、マルチタ

れる。高温超

造をもつ高温

は、検出コイ

採用される。

るが、高温超

を常電導線と

周波では感度

ては 100 Hz

晶化を利用し

べ磁場印加で

入力コイル等

磁気センサの

200 μm 角）

の低温超電導

気中でセンサ

が増大する。

に巻き付けた

型センサ（グ

代表例を示す

分に比例した

超電導 SQUI

層構造

月 1 日発行
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ルはイン

ルの巻数

と、約 1

味する）

ったもの

ターンの

超電導薄

温超電導

イルのみ

低温超

超電導で

とした構

度が大き

前後）

している。

での磁束

等のセン

の写真を

に積層

SQUID
サを用い

これを

たセンサ

グラジオ

す。2 つ

た電流が

D 用の 
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中心付近

的にキャ

には、”分

抑制する

ップを貼

ンダ接続

高温超電

雑音が増

却する”
メータで

いる。こ

できる値

3. 高温超

 これま

ている。

ことによ

前者の代

がまず挙

計測には

たが、5
（Magne
は地磁気

高温超電

震の原因

計測シス

度で連続

測システ

波が到達

財）国際超電導

月号

近にある SQ
ャンセルされ

分離型”の構

るため差分型

貼り合わせて

続して用いる

電導 SQUID
増大する現象

トラップ抜き

では数 Hz 程

これは、4.2 K
値である。

超電導 SQUI
までに、高温

ここでは、

より誘起され

代表例として

挙げられる。

はぎりぎりの

51 チャンネ

eto-cardiogra
気を遮蔽する

電導 SQUID 磁

因となる断層

ステムの写真

続測定（サン

テムから距離

達する 3 秒前

図

導産業技術研究セ

UID ループに

れるので、磁気

構成のために

型になってお

て用いる。入力

形になってい

磁気センサで

象が多く見られ

き”が行われる

度の低周波ま

K 動作の Nb

ID 磁気センサ

温超電導 SQU
磁場印加なし

れる微弱な磁場

ては、心臓や脳

脳磁計測の報

のレベルである

ネルの高温

am）計測シス

磁気シール

磁気センサは

層破壊に伴う微

真を示す。3 個

ンプリング時間

離 15 km の地

前に 50 pT 程度

図 3. ISTEC で

超電導
センター 〒213

  © ISTEC 

に流れ込むよ

気シールドを使

に開発されたセ

り、別基板上

力コイルチッ

いる。

では、冷却時

れるため、ヒ

る。不均一な

まで 3-10 μ
系低温超電導

サの応用例

UID 磁気セン

しに自然に発

場変化を計測

脳の活動によ

報告も最近あ

る。より発生

温超電導 SQ
ステムが以前

ドルームが必

は地磁気変化

微弱な地磁気

個の SQUID 磁

間間隔は 0.0
地点を震源とす

度の大きな地

で開発した各種

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

ようになって

使用しない非

センサを示す

上に作製した

ップには、常

時に接合近く

ータ等でセン

な温度勾配が

0/Hz1/2とい

導 SQUID の

ンサを応用し

発生する磁場

測するケース

よって発生す

あるが、3) 高
生磁場の大き

QUID 磁気

前試作されて

必要であり、

化の精密測定に

気変化を測定

磁気センサで

02 s）してい

する M5.8 の

地磁気変化が

種の高温超電

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.

ている。地磁気

非破壊検査等

す。SQUID チ

たやはり差分型

常電導線で作っ

の薄膜にト

ンサ近傍の温

つかないよ

いう低い磁束雑

の約 5 倍程度で

した様々な装置

場変化を計測す

スに分けて、そ

する微弱な磁場

高温超電導 S
きい心磁に関

センサを用

ている。4) 生体

コスト低減の

にも用いるこ

定するために、

で地磁気の x,y
いる。図 4(b)
の地震前後の観

が現れている。

電導 SQUID 磁

坂戸 3-2-1 KSP

気など外来磁

等への応用に

チップ自体も

型の 59 ター

った検出コイ

ラップされた

温度を一旦 T
うに冷却する

雑音が得られ

で、動作温度

置が開発され

するケースと

その代表例を

場変化を測定

QUID 磁気セ

しては、実用

用いた液体窒

体磁気計測シ

の足かせにな

ことができる

、福島県いわ

y,z 成分の時

) には、昨年

観測データの

。このような

磁気センサ

2014 年 4

P Tel: 044-850

磁場の変動分

に適している。

も外来雑音の

ーンの入力コ

イルからの配

た磁束により

Tc以上に上げ

ると、上記グ

れることがわ

度の違いでほ

れ、一部実用

と、磁場を印

を幾つか紹介

定する生体磁

センサの感度

用化には至ら

窒素冷却の

システムには

なっている。

る。図 4(a) に
わき市に設置

時間変化を 1 p
年 9 月に起こ

の例を示すが

な地磁気変化

月 1 日発行

-1612 
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分が自動

。図 3(c)
の影響を

コイルチ

配線をハ

低周波

げて再冷

グラジオ

わかって

ほぼ説明

用化され

印加する

介する。

磁気計測

度は脳磁

らなかっ

の MCG
は現状で

一方、

には、地

置された

pT の感

こった計

が、地震

化を計測
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すること

るのでは

 
 

後者の代

図 5(a) 
す。地表

電流が地

コイルの

すること

の委託で

ル、右が

れている

図 4. (a)高

SQUID 及

図 5. (a

財）国際超電導

月号

とで、地震の

はないかと期

代表例として

には、過渡電

表に 100-200 
地下に誘起さ

の中心に置い

とで、低比抵抗

で開発された

が受信機であ

る。

高温超電導 S

及び地震計デ

a) TEM 法によ

導産業技術研究セ

P 波を利用

期待されている

ては、渦電流

電磁応答（Tr
m 角に敷設

れ地中深く伝

いた高温超電導

抗の金属鉱床

た実用機の写真

ある。この実用

SQUID 磁気セ

データ（ISTEC

よる金属資源探

（JOGMEC

超電導
センター 〒213

  © ISTEC 

した現用シス

る。5) 

（誘導電流）

ransient Elec
したコイルに

伝わっていく

導 SQUID 磁

床の存在やそ

真を示す。左

用機は約 100

センサを用いた

C、首都大学東

探査の原理、

C 委託により

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

ステムより早

を利用した

ctro-Magneti
にパルス電流

く。この誘導電

磁気センサで

の深度を検知

左が、SQUID
00 m の深さ

た地磁気計測

東京、東北大

(b) 高温超電

ISTEC、三井

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.

早い地震緊急速

た非破壊検査や

c: TEM）法に

流を流すと、

電流の減衰は

で誘導電流の作

知することが

センサ冷却用

の探査が可能

測システム、(b

大学、テラテク

電導 SQUID を

井金属資源開

坂戸 3-2-1 KSP

速報を出すシ

や金属資源探

による金属資

電流が Off に
は地下の比抵

作り出す磁場

ができる。図5
用の液体窒素

能で、6) 海外

b)いわき地方

クニカ、福島

を用いた金属

開発が開発）

2014 年 4

P Tel: 044-850

システムが構

探査が挙げら

資源探査の原

になると同時

抵抗に依存する

場の時間変化

5(b) には JO
素容器と接続

外での探査に

方で起きた地震

島高専との共同

属資源探査装置

月 1 日発行

-1612 
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構築でき

られる。

原理を示

時に誘導

るため、

化を計測

OGMEC
続ケーブ

に使用さ

震前後の

同研究）

置実用機
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 金属部

変化とし

あり、主

度をもつ

るため、

多くの実

接近づけ

取ること

 その他

応用とし

査装置、

品中の金

磁化する
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【隔月連載記事】

超電導センサ（その 3）- 超伝導ナノワイア単一光子検出器の開発現状と今後の展望

独立行政法人 情報通信研究機構 

未来 ICT 研究所 ナノ ICT 研究室

研究マネージャー 寺井弘高

1. はじめに

超伝導ナノワイア光子検出器（SNSPD または SSPD、本稿では SSPD に名称を統一する）は、

高検出効率、低暗計数率、高計数率、低ジッタ、広波長帯域という魅力的な特長を兼ね備えており、

世界中で活発な研究開発が行われている。表 1 に各種光子検出器の性能をまとめた 1)-8)。従来、1 m
以下の光波長では光電子増倍管（PMT）や Si 単一光子アバランシェフォトダイオード（SPAD）が、

通信波長帯（1550 nm）では InGaAs SPAD が広く用いられてきた。SSPD は深紫外から中赤外の

光波長に対して高い検出感度を持ち、特に 1550 nm の性能で InGaAs SPAD に対して大きな優位性

を持つことから、量子鍵配送をはじめとする量子情報分野への応用が期待されている。SSPD は計

数率やジッタにおいて他の技術に比べて優位性があるものの、検出効率は同じ超伝導技術を使う転

移端センサ（TES）に比べて大きく劣っていた。しかしながら、最近の研究の進展により 1550 nm
で 93 %という検出効率も報告されており、TES と同等のレベルにまで達している。本稿では、SSPD
の動作原理、研究開発の現状、今後の展望について紹介する。

2. 動作原理

SSPD の構造を図 1 に示す。厚さ 10 nm 以下の薄い超伝導薄膜を幅 100 nm 以下のナノワイアに

加工し、メアンダ状に受光領域全体に敷き詰めた至ってシンプルな構造をしている。動作原理とし

てホットスポットモデルと呼ばれる仮説を紹介する 9)。まず、ナノワイアに一定のバイアス電流を

印可した状態で、光子がナノワイアに吸収されたとする（図 1 a）。光子のエネルギーによりナノワ

イアの一部の超伝導状態が局所的に破壊された領域（ホットスポット）が形成される（図 1 b）。バ

イアス電流はこのホットスポットを回避して流れるが、バイアス電流を超伝導状態が壊れるぎりぎ

りのところ（臨界電流値）まで印可しておくと、ホットスポットを回避した電流がナノワイアの臨

界電流密度を超えて、ついにはナノワイアの断面全体にわたって超伝導状態が壊れる（図 1 c）。ナ

表 1 各種光子検出器の性能 

PMT: Photo-multiplier tube, SPAD: Single-photon avalanche photodiode, TES: Transition edge sensor, 
SSPD: Superconducting nanowire single-photon detector 

検出器 検出効率 暗計数率 最大計数率 ジッタ 動作温度 光子数識別 参考文献

PMT 40% @500 nm 100 Hz 10 MHz 300 ps 300 K ○ 1

PMT 2% @1550 nm 200 kHz 10 MHz 300 ps 200 K ○ 2

Si SPAD 65% @650 nm 25 Hz 10 MHz 400 ps 250 K × 3

InGaAs SPAD 10% @1550 nm 91 Hz 10 kHz 370 ps 200 K × 4

InGaAs SPAD 10% @1550 nm 16 kHz 100 MHz 55 ps 240 K ○ 5

TES 95% @1550 nm ‐‐‐ 100 kHz 100 ns 0.1 K ○ 6

SSPD 93% @1550 nm ~ 1 Hz 25 MHz 150 ps < 2 K × 7

SSPD 80% @1550 nm 40 Hz 30 MHz 68 ps 2.2 K × 8
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ノワイアが超伝導状態では素子両端の電圧はゼロであるが、図 1 c の状態ではホットスポット近傍

に負荷抵抗よりも十分大きな抵抗が発生し、バイアス電流は負荷側（出力側）に流れる。バイアス

電流が負荷側に流れることで、ホットスポットのエネルギーが緩和し、ナノワイアが初期状態に戻

る。このような一連の動作により、ナノワイアが光子を吸収する毎に、スパイク状の電圧パルスが

素子の両端に現れ、この電圧パルスを計測することで光子を検出することができる。

図 1  SSPD の素子構造と動作原理（ホットスポットモデル） 

3. 研究開発の現状

情報通信研究機構（NICT）では 100 V 電源で駆動可能な 0.1 W の小型 GM（Gifford McMahon）
冷凍機に 6 チャンネルの SSPD を実装したシステムを開発した（図 2）。この冷凍機は水冷が不要

であるため、家庭用 100 V 電源があれば、いつでも、どこでも使用することができ、液体ヘリウム

等の冷媒を供給することなく、長時間の連続運転が可能である。使いやすさへの配慮は、優れた性

能にもかかわらず冷却が必要であるために敬遠されがちな超伝導エレクトロニクスにとって極めて

重要である。SSPD の研究開発において、検出効率にここ数年で大きな改善が見られた。本稿では、

SSPD の検出効率改善に向けた取り組みについて、少し詳しく解説したい。 

図 2 NICT で開発した 6 チャンネル SSPD システム
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SSPD のシステム検出効率を決める要素として、①ファイバとの結合効率、②ナノワイアの光吸

収効率、③パルス発生確率の 3つがあり、これらを掛け合わせたものがシステム検出効率を与える。

ファイバとの結合効率については、NICT ではファイバと SSPD 受光部との位置合わせをコンパク

トに実現するための専用パッケージを開発した（図 2）。SSPD の受光面積を 15 m x 15 m とし、

1550 nm 用シングルモード（SM）光ファイバの先端に融着した GRIN レンズによりビームを絞り

込むことで、ほぼ 100 %のファイバ結合効率を達成している 10)。 
光子がすべて SSPD の受光面に入射したとして、それを検出するためにはナノワイアが光子を

吸収しなければならない。当初、基板上に 5 nm 厚の超伝導薄膜を形成しナノワイアに加工しただ

けであったが、これでは光子が超伝導薄膜を透過してしまい高い効率で光子を吸収できない。そこ

で、透過した光子を再びナノワイアに戻すため、検出波長の 1/4 の厚さの誘電体を介して金属反射

層を設ける（キャビティ構造）等の工夫が必要となる。現在、NICT では図 3 (a)に示すダブルサイ

ドキャビティと呼ばれる構造を採用している 11)。熱酸化膜（厚さ/4）付きの Si 基板上にナノワイ

アを形成し、さらに厚さ/4 の誘電体層を介して金属反射層を形成する。光子は基板の裏面から   
入射する。

ナノワイアの両側にある金属層と Si 層が光反射層として機能し、中央にある超伝導ナノワイアで

の光電界が強められる。このようにナノワイアの両側に光反射層を設けることで、100 %近い光吸

収効率を達成することが可能である。ここで興味深いのは、受光面積全体に占めるナノワイアの面

積（フィリングファクタ）が 0.5 程度でも、光吸収効率として 100 %近い値が得られる点である。

我々はナノワイアの線間距離が大きい場合（低フィリングファクタ）でも、90 %を超える光吸収効

率を達成できることを、COMSOL と呼ばれる有限要素法を用いた市販のシミュレータによる計算

で見いだした。この計算に基づき設計・作製した低フィリングファクタの SSPD において高い光吸

収効率が得られることを実験的にも確認している 12)。 

光子がナノワイアに吸収されたとして、最終的に電気信号として室温に取り出さなければ、光子

を検出したことにはならない。SSPD の検出効率を決める最後の要素であるパルス発生確率は、光

子の吸収によりナノワイアの超伝導状態が壊れ、電気信号が出力される確率であり、超伝導材料の

エネルギーギャップ、ナノワイアの形状（膜厚・線幅）や特性の均一性により決まる。その様子を

図 3 システム検出効率を決める 3 つの要素、(a) ダブルサイドキャビティ構造、

(b) 検出効率のバイアス電流依存性とパルス発生確率
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図 3 (b)に示す。一般的に、検出効率のバイアス電流依存性はシグモイド関数で近似でき、検出効率

が飽和した右側の領域において、パルス発生確率が 100 %となる。この図から明らかなように、臨

界電流 ICと呼ばれるナノワイアに印可できるバイアス電流の上限値がシグモイド関数の右側に位置

するほど、高いパルス発生確率が得られる。そのためには、超伝導体のエネルギーギャップが小さ

い、もしくは膜厚が薄く、線幅が細い（容積が小さい）ほうが望ましい。しかしながら、もしナノ

ワイアの特性に不均一があると、IC は最も特性の悪い部分で制限されるため、IC に到達する以前の

IC’までしかバイアス電流を印可することができない。これは、高いパルス発生確率を達成する上で

明らかに不利となるため、できるだけ特性の均一なナノワイアを実現する必要がある 13)。一方、超

伝導体のエネルギーギャップが小さい、もしくはナノワイアの膜厚が薄く、線幅が細いと、IC その

ものの絶対値は小さくなる。ICが小さいことは出力信号の SN 比が小さくなるため、読み出しのジ

ッタが大きくなる。つまり、検出効率とジッタにはトレードオフが存在する。

米国国立標準技術研究所（NIST）では、ナノワイアに超伝導転位温度が 3.7 K 程度の WSi 採用

し、ICの半分以下のバイアス電流で、ほぼ 100 %のパルス発生確率、検出効率としても 93 %を達

成している 7)。しかしながら、ICが 4 A 弱と小さいため、ジッタが 150 ps 程度と大きい。図 4 に

NICT で開発した SSPD の検出効率、暗計数率のバイアス電流依存性、および SSPD のジッタ測定

結果を示す。NICT ではナノワイアに NbTiN を採用し、95 %以上のパルス発生確率、検出効率とし

ても暗計数率 40 cps において 80 %を達成している。検出効率は NIST の SSPD に劣るものの、臨

界温度が高い NbTiN を採用することで、ジッタとして 68 ps が得られている。 
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表 2 SSPD の性能比較 

図 4 (a) システム検出効率、暗計数率のバイアス電流依存性、(b) SSPD の FWHM ジッタ 

NIST MIT LL NICT

検出効率
(=1550nm)

93% >70% 80%

暗計数 1kHz(黒体輻射による) 1kHz(黒体輻射による) 40Hz

ジッタ 150ps 40‐80ps 68ps

動作温度 300mK 2.5K 2.2K

冷凍機 断熱消磁 GM GM

光結合方式 パッケージング ナノポジショナ パッケージング
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表 2 に現在研究開発が最も進んでいると思われる米国 NIST、マサシューセッツ工科大学リンカ

ーン研究所（MIT LL）、NICT の SSPD についてシステム性能をまとめた 7), 8), 14)。それぞれ一長一短

があり、どのSSPDが優れているとは一概に言えないが、小型冷凍機で動作する取り扱いの簡便さ、

小型で信頼性の高い光結合方式、ジッタまで含めた総合的な性能を考えると、NICT で開発した

SSPD は米国 NIST や MIT LL と比べても十分に優位性を持っていると言える。 

4. 今後の展望

SSPD の検出効率についてはここ数年で大きく改善したが、それ以外にも性能改善の余地は多く

残されている。ここでは、多ピクセル化と広波長帯域化に焦点を当て、今後の研究開発の展望につ

いて述べたい。

4.1 多ピクセル化 
SSPD の特長の 1 つに高い計数率がある。競合する PMT（Photo multiplier tube）や SPAD

（Single-photon avalanche photodiode）等では 100 MHz 程度の計数率が限界であるのに対して、

SSPD では潜在的に 1 GHz を超える計数率が可能である。しかしながら、現状の SSPD では、ナ

ノワイアのカイネティックインダクタンス LKと負荷抵抗Rによる LK/R時定数で不感時間が決まっ

ており 15)、15 m x 15 m の受光面積では 30 MHz 程度の最大計数率となっている。この LKによる

最大計数率の限界を打ち破るためには、受光面を複数に分割する多ピクセル化が有効である 16)。多

ピクセル化により、ファイバ結合に十分な受光面積を確保しつつ、各々のピクセルを小型化できる

ため、さらなる高速動作が可能となる。また、単一の受光面では実現できなかった光子数識別も可

能となる。

多ピクセル化における最大の課題は信号の読み出しである。読み出し用同軸ケーブルの本数が増

大すると、冷凍機への熱負荷が増大し、小型 GM 冷凍機への実装が困難となる。読み出し用同軸ケ

ーブルを削減するためには、冷凍機内部で信号を処理する必要がある。我々は単一磁束量子（SFQ）

回路による極低温信号処理を世界に先駆けて提案し、原理実証を進めてきた 17)-19)。図 5 に多ピクセ

ル SSPD アレイと SFQ 信号処理のシステムイメージを示す。SFQ 回路は、100 GHz を上回るクロ

ック周波数で動作可能、かつ 10,000 個のジョセフソン接合を含む回路でも数 mW の低消費電力で

動作するため、極低温環境下での信号処理に適している。我々はこれまでに 4 ピクセル SSPD アレ

イと SFQ 信号処理回路を 0.1 W GM 冷凍機に実装し、クロストークフリー動作の実証に成功して

いる 20)。 

図 5 多ピクセル SSPD アレイと SFQ 信号処理の実装イメージ 
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受光面を N 分割すると、LKが 1/N になる効果と、各ピクセルに光子が当たる確率が 1/N になる

効果で、最大計数率は N2で改善する。従って、高速化については、16 ピクセル程度の SSPD アレ

イで 1 GHz 以上の最大計数率を達成できるだろう。一方、NICT ではイメージングが可能な 64 ピ

クセル SSPD アレイシステムを現在開発中であるが 21)、この程度の規模のアレイになってくると、

SFQ 信号処理の真価が発揮されるはずである。しかしながら、本格的なイメージングには数万～数

百万ピクセルが必要であり、SFQ 信号処理を利用したとしても配線数の削減が重要課題となるであ

ろう。このような課題を解決できれば、シングルフォトンイメージングという究極のカメラの実現

も夢ではないかもしれない。

4.2 広波長帯域化 
図 6 に SSPD に期待される応用分野を波長帯によって整理した。SSPD はこれまで通信波長帯

を中心に開発が進められてきた。量子情報通信分野でのニーズがあるにもかかわらず、この波長帯

に優れた光子検出器がなかったためである。しかしながら、1 �m 以下の波長帯については、PMT
や Si SPAD という強力な競合技術があり、これまで本格的な研究開発が行われてこなかった。1550 
nm での検出効率が 90%を超え、原理的に短波長でも同程度の検出効率は十分に達成できることか

ら、今後 1 �m 以下の波長帯においても SSPD の応用が進むものと考えている。高い検出効率に加

えて、SSPD には SPAD にないアフターパルスフリーという低ノイズ性や、1 GHz を超える高計数

率という特長があり、ハイエンドな光子検出器として存在意義は十分にあると考えられる。

SSPD の広波長帯域化を実現するには、目標波長に応じた光キャビティ構造を如何に作り込むか

が重要になる。1550 nm では図 3 (a)に示したダブルサイドキャビティ構造で、基板の裏面から光を

入射していたが、1 �m 以下の光は Si に吸収されてしまうため同じ構造は利用できない。単純に誘

電体の膜厚を目標波長に最適化するだけでなく、誘電体多層膜等を導入して光キャビティを設計・

作製する必要があり、そのための光学設計技術も重要になってくるものと考えられる。SSPD の暗

計数率を低減するには、室温の黒体輻射の影響を抑制する必要があるが[22]、誘電体多層膜をうま

く設計することで、目標波長以外の光子をフィルタリングでき、暗計数率をさらに低減することも

可能となるだろう。また、図 6 に示す応用の多くでは、自由空間からの光との結合が必要であり、

コア径の大きいマルチモードファイバが用いられている。マルチモードファイバとの高効率な結合

を実現するためには、SSPD の大面積化が必要であり、最大計数率の低下を余儀なくされる。高い

計数率が要求される応用では、多ピクセル化がより重要になってくるかもしれない。いずれにして

も、広帯域化により、通信分野だけでなく、バイオ・医療分野をはじめとするより幅広い応用展開

が視野に入ってくるものと期待される。

図 6 SSPD に期待される応用分野と波長帯
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【隔月連載記事】

超電導センサ（その 4）- 電波天文（ALMA）用受信機 

独立行政法人 情報通信研究機構

テラヘルツ研究センター テラヘルツ連携研究室

室長 鵜澤佳徳

1. はじめに

南米チリ共和国の北部、

標高5,000 mのアタカマ砂

漠に誕生したアタカマ大型

ミリ波サブミリ波干渉計

（ALMA）は、東アジア・

北米・欧州合同で建設した

地上最大の電波望遠鏡であ

る 1)。2014年 6月に、ALMA
望遠鏡を構成する最後のア

ンテナとなる 66 台目が山

頂施設（AOS）に到着した

（図 1 の赤丸）。ALMA 望

遠 鏡 の 観 測 周 波 数 は

31-950 GHz の「ミリ波、

サブミリ波」で、各アンテ

ナには、これを 10 の周波

数帯に分割したバンド 1か

らバンド 10 のヘテロダイ

ン受信機が搭載される。各アンテナで受信した天体からの電波信号を「干渉」させることによって、

66 台のアンテナ群をあたかも 1 つの大きな望遠鏡として動作させているため、「干渉計」と呼ばれ

る。干渉計は、望遠鏡の視力（解像度）が最も離れたアンテナ間の間隔（基線長 D）と観測波長λ

の比（λ/D）で決まる。ALMA は「大型」という名前の通り、最大基線長が 18.5 km（東京の山手線

サイズ）、また観測波長を「サブミリ波」特にテラヘルツ（λ～300 μm）まで短くすることによって、

高解像度を誇る「すばる望遠鏡」や「ハッブル宇宙望遠鏡」の約 10 倍高い解像度を実現する。さ

らに、感度も既存の電波望遠鏡の一桁以上上回る世界最高性能を実現し、これまで解明されなかっ

た太陽系外の惑星系形成や宇宙初期の星や銀河の形成、そして生命の起源を含む宇宙の物質進化な

ど、宇宙天文科学における重要な問題を次々と明らかにすることが期待されている。この実現のた

めに受信機に課された性能は、これまでにない極めて高い感度や安定性（電気的、機械的にも）な

どであった。国立天文台では、バンド 4（125-163 GHz）、バンド 8（385-500 GHz）、バンド 10（787-950 
GHz）用の超電導体―絶縁体―超電導体（SIS）受信機の開発・製造を担当した。各バンドの製造

台数は全アンテナ台数分にスペア 7 台を加えた 73 台で、天文観測機器としては初の「量産」であ

った。2013 年度末までに 3 バンド分全ての受信機の製造・試験および ALMA プロジェクトへの出

荷を無事終了し、国際公約を果たした。本稿では、筆者が開発に携わったバンド 4 およびバンド 10
受信機を例に、最新の天文観測用 SIS 受信機について紹介する。 

Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

図 1 標高 5,000 m のアタカマ砂漠に誕生した ALMA 望遠鏡（山頂施

設の写真）。赤丸で示したアンテナが最後の 66 台目（欧州製） 
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2. ALMA 受信機と超電導技術

前述のように、ALMA の観測周

波数は 31-950 GHz であり、これ

を大気の窓に対応する 10 の周波

数バンドに分けて、バンド 1 から

バンド 10 の受信機を各アンテナ

に設置して観測する（図 2）。現在

の技術ではサブミリ波・テラヘル

ツ帯の信号を直接増幅することが

難しい。そこで、アンテナで集め

た受信信号と局部発振信号を「ミ

キサー」と呼ばれる非線形素子に

通して、数 GHz-10 GHz 程度の低

い周波数の信号に変換する。これ

をヘテロダイン変換という。ヘテ

ロダイン変換された信号は中間周

波（IF）と呼ばれ、昨今のマイク

ロ波技術で増幅が可能となる。

ALMA のような究極の電波望遠鏡

を実現するには、超高周波・超高

感度ヘテロダイン受信機が必要で

あり、その心臓部であるミキサーでは、超電導薄膜、デバイス技術が中心的な役割を果たしている。

超電導技術を用いた SIS ミキサーは、その電流-電圧（I-V）特性における強い非線形性などによ

り、原理的に理論限界の「量子雑音」に迫る究極的な高感度を達成できる 2)。1970 年代後半にミリ

波において SIS ミキサーの優れた低雑音温度性能が実証され、電波天文望遠鏡への応用可能性が拓

けた 3), 4)。特に、超電導材料としてニオブ（Nb）を用いた信頼性の高い超電導技術によって実用化

に成功し、電波天文学が大きく発展してきた。この技術は ALMA 受信機にも用いられている。バン

ド 9（600-720 GHz）までの SIS ミキサーには、ミキサー素子を構成する SIS 接合や配線材料に全

て Nb を用いている。ところが、バンド 10 では、この確立された Nb 技術を用いることはできない。

それは、超電導材料に「ギャップ周波数」と呼ばれる材料固有の応答周波数限界があることに起因

している。Nb のギャップ周波数は約 700 GHz であり、これ以上の周波数では、フォトンが超電導

状態を破壊し、配線（高周波伝送線路部）の損失増加を引き起こす。この結果、伝送線路中で信号

が減衰し、受信機の感度が極端に悪くなる。このためバンド 10 受信機では、SIS ミキサー素子の配

線の一部をギャップ周波数が約 1.2 THz の窒化ニオブチタン（NbTiN）にすることによって、伝送

線路の損失を低減しているのである 5) -7)。高品質 NbTiN 薄膜の開発は、情報通信研究機構と国立天

文台が協力して行い、超電導技術の実用化への新たな選択肢となっている。

また ALMA 望遠鏡では、超電導デバイスの作製技術の進歩から、高機能な SIS ミキサーを搭載す

ることが可能となった。これはサイドバンド分離型（2SB）SIS ミキサーと呼ばれるものである 8)。

LO 信号周波数の高周波側の上側波帯（USB）と低周波側の下側波帯（LSB）を分離して独立に受

信可能とするものだ。これには、特性の良く揃ったペアの SIS ミキサー素子が必要で、70 台以上の

受信機を製造するためには相当量の素子が必要である。また後に示すように、複雑な導波管回路も

必要となる。高精度なデバイス作製技術や機械加工技術によって 2SB ミキサーの量産が可能となっ

た。この 2SB 方式による観測上のメリットは非常に大きい。図 3 に、ミキサー素子 1 個で受信可

能な従来の両側波帯を重畳するDSB方式と上述の2SB方式での輝線観測例を示す。DSB方式では、

図 2 ALMA クライオスタットに搭載された受信機群。バンド

4､8､10 受信機の開発、製造は国立天文台が担当した。 
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観測したい周波数帯だけでなく不要な周波数帯からも大気の電波吸収による雑音が入り込み、観測

効率の劣化を招く。2SB方式ではこれを避けることが可能なため、バンド8までのSIS受信機では、

2SB 方式を採用している。それ以上のバンド 9、10 では、DSB 方式となっている。この主な理由

は、動作周波数が高いために金属導波管の損失の影響が無視できなくなり、受信機の感度が劣化し

てしまうためだ。しかし、このような高周波帯では水蒸気の電波吸収による大気雑音が増加するこ

とから、観測効率を上げるために 2SB 方式化が求められている。このために我々は、金属導波管壁

に NbTiN を成膜することによって、導波管回路の損失を低減することを検討している 9)。 

3. バンド 4 受信機

多くのバンドが採用している 2SB
方式の受信機について、バンド 4 受信

機を例に説明する 10)。図 4 に開発した

バンド 4 受信機を示す。受信機は、英

国ラザフォードアップルトン研究所

（RAL）から供給された構造体を用い

ており、上部から直径約140 mmの4 K、
15 K、110 K 冷却プレート（銅または

アルミ製）と室温の真空シールプレー

ト（ステンレス製）、そしてこれらを支

持する熱伝導率の低い繊維強化プラス

チック（GFRP）製の円筒形構造体を

有する。パラボラアンテナからの RF
信号は、クライオスタットに取り付け

られた常温光学系を介してコルゲート

ホーンに入力される。その後、導波管

直交偏波分離器（OMT）で 2 つの偏波

イメージバンド シグナルバンド

USBLSB

LO周波数 (fLO)

fIF

USB
+LSB USBLSB

イメージバンド シグナルバンド

USBLSB

IF

スペクトル

大気雑音

大気雑音

大気雑音
IF

大気雑音

スペクトル

DSB方式 2SB方式

fIF

fIF fIF fIF

fIF

LO周波数 (fLO)

fIF

RF RF

図 3 DSB 方式と 2SB 方式での信号検出感度の違い。2SB 方式はイメージバンドからの

大気雑音の混入を避けることが可能なため、高い観測効率が得られる。

図 4 バンド 4 受信機のブロック図（左）と外観写真（右）
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に分離され、それぞれの導波管 SIS ミキサーブロックへ入力される。各ブロックには、USB と LSB
の側波帯分離を可能にするための導波管回路と SIS チップ 2 個が集積化されている。各 SIS チップ

からの IF 出力は、最終的に IF 帯 90 度ハイブリッドカプラーによって USB と LSB に分離された IF
信号となる。これらの IF 信号は、冷却アイソレーターを介して冷却低雑音 HEMT アンプで増幅さ

れる。コルゲートホーン以下のこれらの部品はすべて 4 K 部に設置されている。HEMT アンプから

の出力は断熱同軸ケーブルなどにより、受信機外に取り出される。したがって、受信機からの IF 信

号出力数は 2 偏波分の USB と LSB の合計 4 つとなる。 
図 5 にバンド 4 導波管ミキサーブロックと SIS ミキサーチップの同調回路部を示す 10)。ブロック

には、高度な機械工技術を要する RF 帯 90 度ハイブリッドカプラーが集積化されている。これによ

り RF 信号は２つに分配され、それらの位相差は 90 度となる。一方、LO 信号は、電力分配器によ

って2つに同相で分配され、17 dB方向性結合器を用いて上記のそれぞれのRF信号に結合される。

これらは独立した SIS チップで IF 信号に周波数変換される。この際、2 個の SIS ミキサーの特性が

一致していると、高いサイドバンド分離特性が得られる。また、バンド 4 受信機の雑音温度仕様（2SB）
は 51 K 以下（DSB 方式換算で 3hf/kB以下）と全バンドの受信機の中で最も厳しく、リーク電流の

極めて低い接合特性が要求されている。我々は、臨界電流密度が約 3 kA/cm2の Nb/AlOx/Nb 接合を

用いて 2 接合同調回路を設計し、4 K におけるサブギャップ抵抗対正常抵抗比（RSG/RN）が 20 以

上となる SIS 接合を使用した。図 6 に代表的なヘテロダイン応答特性を示す。直流的には 2 接合同

調回路が直列に接続されているため、ギャップ電圧は約 5.6 mV となっている。73 台の受信機を製

造するためには、このような SIS チップを少なくとも 292 個（受信機 1 台当たり 4 個）準備する必

要があった。図 7 に製造した全 73 台のバンド 4 受信機の雑音温度性能のまとめを示す。全ての受

信機で ALMA の厳しい雑音温度仕様を達成している。 

図 5 バンド 4 受信機の 2SB 方式用ミキサーブロック（左）と SIS チップ構造（右） 
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4. バンド 10 受信機

バンド 10 受信機は、バンド 9 受信機と同様に直交 2 偏波の DSB 受信機である 11), 12)。図 8 に示

すように、直径約 170 mm の 4 K、15 K、110 K の冷却プレートと室温の真空シールプレートを有

している。パラボラアンテナからの RF 信号は、4 K 冷却部に設置された 2 枚の楕円鏡で集光され、

自立型ワイヤーグリッドによって準光学的に直交2偏波に分離される。偏波分離されたRF信号は、

それぞれの偏波用コルゲートホーンアンテナに入力される。各ホーンには、SIS ミキサーブロック

が取り付けられている。各ブロックには、LO 信号受信用ダイアゴナルホーンと LO 信号を RF 信号

に結合させるための 13 dB 方向性結合器が集積化され 13)、SIS チップ（図 8 の走査型電子顕微鏡写

真）1 個を用いて DSB 方式で RF 信号を IF 信号に周波数変換する。したがって、受信機からの IF
信号出力数は 2偏波分

の DSB となるため、

合計 2 つとなる。 
SIS チップには、前

述したように NbTiN
が伝送線路に用いられ

ている。これまで他の

研 究 機 関 で も 700 
GHz 以上の高感度受

信機用に NbTiN 薄膜

が開発されてきたが、

ALMA 受信機の厳しい

雑音温度仕様を達成し、

かつ「量産」も可能に

する信頼性の高い薄膜

技術はなかった。今回

我々は、73 台の全ての

受信機（146 個の SIS
ミキサー）で、ALMA
の雑音温度仕様に適合

させることに成功した。
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図6 代表的なバンド4受信機のヘテロダイン応答特性
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図 9 に、これまで報告されている SIS
受信機雑音温度（4 K 動作）と ALMA
で課されているバンド 3 から 10 の雑

音温度仕様（DSB 方式換算）を示すと

同時に、バンド 10 受信機 73 台の測定

で得られた各周波数での最小雑音温度

のプロットを示す。我々の開発した受

信機は、低い周波数帯の Nb 受信機と

同様に量子雑音の 3倍程度の感度にま

で到達しており、世界最高性能を誇る。

この結果は、Nb のギャップ周波数を

超えるテラヘルツ帯において伝送線路

の NbTiN が極めて低損失であること

を示唆している。

5. 今後の展望

日本における大型ミリ波サブミリ波干渉計計画の初期構想から 30 年が経過し、ようやく ALMA
望遠鏡は完成した。この間、超電導技術の進歩が電波天文学の発展をもたらし、また電波天文学か

らの科学的要請が超電導技術を大きく進歩させてきたといえる。この相互作用こそが「究極の望遠

鏡、ALMA」完成への原動力となったことは間違いない。人類は、これまでにない高解像度・高感

度観測を可能にする ALMA 望遠鏡を手に入れ、次々と新たな科学的成果を生み出し始めている。一

方で、現在の ALMA 望遠鏡では不可能な観測性能が存在することにも気づいている。それは、視野

の狭さである。電波干渉計におけるこの最後の弱点を克服するための検討が始まっている。例えば、

受信機をマルチビーム化することが提案されている。このためには、超電導ミキサーの多素子化や

集積化、これに伴い必要数が増大する IF 低雑音増幅器を低消費電力化する（超電導増幅器で？）な

ど、新たな研究開発が必要である。この際、出力されるデータも膨大になることから、A/D 変換な

どの超高速超電導デジタル回路技術が有用となり得る。また既存観測方式においても、ALMA 望遠

鏡での本格的観測が進んで行くに従って、バンド 10 周波数帯よりさらに高い周波数での観測要求

が出てくる可能性は非常に高い。その候補として、1.4 THz 帯（1.25-1.55 THz）がすでに挙がって

おり、「バンド 11」と呼ばれている。この周波数領域は、バンド 10 受信機で用いた NbTiN 薄膜や

Nb接合の動作周波数限界を超えているため、新たな超電導材料による研究開発を必要としている。

このように電波天文学が近未来に要請しているマルチビーム化、低消費電力化、高速化、高周波化

などへ研究課題は、大容量・高速化を目指している超高速無線通信技術と同様のトレンドであり、

共通点が多いことに気付く。筆者は、これまで培ってきた超電導技術と高度化した無線通信技術を

融合させることによって、革新的な観測装置や計測装置などが生まれることを夢見ている。
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【隔月連載記事】

超電導センサ（その 5）-超電導検出器の計測分析への応用：Ｘ線、イオン、中性粒子 

産業技術総合研究所

つくばイノベーションアリーナ推進本部 

上席イノベーションコーディネータ 大久保雅隆

計測分析機器の性能には、観測対象を電気信号に変換する検出器の性能が大きく影響する。産総

研で進めている X 線と分子検出への超電導検出器の応用と、超電導によってはじめて可能になる分

析例を紹介する。現在、2 種類の超電導検出器を開発している：超電導トンネル接合タイプ

(Superconducting Tunnel Junction: STJ)1)と超電導ストリップタイプ(Superconducting Strip: SS)2)。 

STJ 検出器は、トンネル型のジョセフソン接合と同じ構造であるが、ジョセフソン効果を使用せ

ず、サブギャップ領域の準粒子トンネル電流の変化から、観測対象の到来時刻と超電導電極に吸収

されたエネルギーを測定する。即ち、1 個の光子やイオンのエネルギーを測定できるエネルギー分

散分光能力を有している。計測分析では 1 つの接合面積が 100-200 µm 角と大きいことが、エレク

トロニクス応用で用いられる 1 µm サイズのジョセフソン接合とは大きく異なる点である。計測分

析では、有感面積が大きいことが実用化のために重要な要素となり、cm 程度の検出器サイズがほ

しいところである。大面積接合を多数配列したアレイ検出器が望まれる。同時に、微小な準粒子電

流の変化を測定することと、読み出し系初段のプリアンプとのインピーダンスマッチングの関係か

ら、トンネル接合の漏れ電流は、ジョセフソン効果の応用と比較して、3 桁程度小さい必要がある。

検出器として動作させるためには、4 K と 0.3 K のサブギャップ電流の比は、106程度（品質因子）

が望ましい。開発開始当初は、100 素子のアレイを作製して希に 10 素子程度がその動作条件を満

たすといった状況であったが、プロセス技術の改良により、最近ではルーチン的にほぼ全ての素子

が検出器としての動作条件を満たせるようになってきた。現在は、100-500 素子レベルで再現性良

く 106の品質因子が得られている。この再現性は、従来産総研内に点在していた、超電導デバイス

用のクリーンルームを集約したことも一役買っている。Clean Room for Analog-Digital 
Superconductivity (CRAVITY) という略称の新しいクリーンルームは、2012 年 11 月から運用を開

始し、所内外に広く公開している。使用目的を問わないで超電導デバイスを作製できる。3) 

我々は、STJ を X 線とイオン検出に用いている。X 線検出では放射光施設において、X 線吸収微

細構造(X-ray Absorption Fine Structure :XAFS)分光に応用している。XAFS は、材料中原子の電子

構造や原子周辺の局所配位構造を調べる方法で、半導体、触媒といった機能材料から自動車鉄鋼部

品といった構造材料まで広く使われている。STJ 検出器は、従来分析が難しかった材料中の微量軽

元素の局所配位構造や化学状態の解析を可能にする。これが可能になるのは、STJ 検出器が、一般

的な Si(Li)半導体 X 線検出器に比べて一桁程度高いエネルギー分解能（〜10 eV）を、軽元素の蛍光

X 線（K 線）のエネルギー領域（2 keV 以下）で有しているからである。STJ 検出器は、微量軽元

素の弱い蛍光 X 線を、母材に含まれる他の軽元素や重元素の L 線、M 線から分離できる。この分解

能を使って、SiC 中の微量窒素の XAFS 測定にはじめて成功した。4) さらに、戦略的イノベーシ

ョン創造プログラム(SIP)で必要とされる先端計測において、イオン加速器と組み合わせて、通常

Na 以上の元素分析に使われる粒子線励起 X 線分析(Particle Induced X－ray Emission: PIXE)におい

て、微量軽元素（B, C, N, O）の元素マッピングを実現する予定である。 
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a) (b) 

STJ のもう 1 つの応用は、質量分析用の検出器である。質量分析は、物質をイオン化後に数 keV
に加速して、質量/電荷数比(m/z)に応じてイオンを分離分析する方法と定義されている。従って、

今まで同じ m/z の異なるイオンは分離できなかった。例えば、N2をイオン化すると解離した N が

大量に生成されるため、2 価の分子イオン（N2
2+, m/z=14）は、1 価の原子イオン（N+, m/z=14）に

隠されて分離した実験例はなかった。STJ 検出器は、数 keV のイオンの運動測定が可能である。2
価イオンは 1 価イオンの 2 倍の運動エネルギーを有していることを利用して、STJ 検出器により、

はじめて N2
2+の分析に成功した。5) 

2 価イオンは、解離するときに運動エネルギー放出により数 eV のエネルギーをフラグメントに与

える。この運動エネルギーは惑星から大気が離脱する限界エネルギーを越える場合があり、惑星科

学において 2 価イオンの検出が注目されている。また、STJ の運動エネルギー測定は、従来困難で

あった質量が異なる中性粒子の分離をはじめて実現し、イオン反応において従来不可能であった反

応パスの定量的解析に成功している。6) 

図 1 超電導トンネル接合 X 線検出器(STJXD)の外観（200 µm 角のアレイ） (a)

と 100 素子のエネルギー分解能分布（100 µm 角）(b).4) 

図 2 超電導ストリップイオン検出器(SSID)の外観。50 nm 厚、1 µm 幅の Nb ストリップ線を

5 mm に配置してある。可視光の回折により虹色に見える。 
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超電導ストリップイオン検出器(SSID)は、超電導体を膜厚 5-50 nm、幅 1 µm 以下程度のナノス

ケール構造をもつストリップ線から構成される。STJ イオン検出器は、前述のような従来の分析手

法の原理的限界を克服することができる。しかしながら、応答時間が〜µs であり、飛行時間型質量

分析で望ましい〜ns の応答を実現することが難しかった。我々は、そこで通信波長帯の高速光子検

出として注目されていた SS 検出器を使って、はじめてイオン検出に応用した。7) この検出器は、

超電導ストリップ線を特殊な並列配置にすることにより、cm サイズの有感面積と 1 ns の高速応答

を実現できると期待されている。2) 図 2 に、5 mm 角の SSID の例を示す。基本的に SSID は、単

一イオンのカウンターとして働くが、素子のバイアス条件を変えることにより、検出可能下限エネ

ルギーを変えることができ、イオンの価数識別を行うことができる。8) また、動作温度が 0.3 K の

STJ に比べて、4 K 以上でも動作するというメリットがある。近年、高温超電導体の MgB2でもイ

オン検出に成功しており、より高温での動作により、検出システムのサイズの小型化や低価格化が

期待される。さらに、SSID と SFQ による時間—デジタル変換回路(TDC)を組み合わせて、イオンの

飛行時間をデジタル値に変換することに成功している。9) 4 K と室温間に多数の同軸ケーブルを敷

設することなく、SSID アレイによる、cm の有感面積と 1 ns の時間分解能、分子量に依存しない

100 %の検出感度を達成できると考えられる。 

超電導現象を使ったセンサーと検出器の最新動向については、2014 年 11 月 4 日から 8 日まで上

海で開催される国際ワークショップ(IWSSD2014)10)に出席いただきたい。また、同会議では、

IEC-IEEE の標準化セッションも設定されており、ユーザーや超電導デバイスの普及のための議論

が行われる。
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【隔月連載記事】

超電導センサ（その 6）– 超電導遷移端型センサの原理と応用 

首都大学東京 大学院

理工学研究科 物理学専攻

准教授 江副 祐一郎

本特集の第 6 回では、超電導遷移端での急激な抵抗変化を温度計として利用するセンサ、いわゆ

る TES (Transition Edge Sensor) の原理と応用について紹介する。 

1. 原理と利点

TES は光や粒子を熱量測定によって捉える検出器の一種である 1,2)。原理を図 1 に示す。一つ一

つの光子や粒子のエネルギー量子

E を検出するものをカロリメー

タ、一つ一つを区別せず吸収した

パワー P を計測するものをボロ

メータと呼ぶ。温度計として超電

導遷移端の抵抗変化を用いるもの

が TES であり、温度増加はカロ

リメータの場合には E/C、ボロメ

ータの場合には P/G となる。吸

収された熱は熱浴へと一定の時定

数で逃げて行く。カロリメータの

場合の温度変化を図 1 に示した。 
TES の温度抵抗特性の例を図 2 に示す。温度計感度 = d log R / d log T は 10~1000 程度と大

きい。転移温度は近接効果を使って、超電導金属と常伝導金属の二層薄膜（Ti/Au, Mo/Au など）の

膜厚比を変えることで制御する。αの制御はより困難であるが、近年、米 NIST による研究で TES 
上に常伝導金属のバー構造を付けて、電流の流れ方を制限することで制御できることが分かってき

た 3)。 
超電導遷移端上に状態を維持す

るため、TES は擬似的な定電圧バ

イアスをかけて動作させる（図 2）。
光や粒子との相互作用によって、

素子の温度が上昇すると、TES を
流れる電流が減少しジュール発熱

が減ることで元の温度に戻るため、

安定的に使用できる。これを電熱

フィードバックと呼ぶ。温度変化

の減衰の時定数は、カロリメータ

でもボロメータでも、実効的にτ

eff ~ C/G * n/αとなる。ただし n 
は熱伝導度の温度依存性 (G ∝ 

1
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図 2. TES の温度抵抗特性と電熱フィードバック。 

エネルギー E
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熱容量 C 熱伝導度 G
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図 1. センサの原理とカロリメータの温度変化。 
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T n) による項であり 3~5 程度である。つまり電熱フィードバックによって信号は速くなる。たとえ

ば C = 1 pJ/K、G = 1 nW/K、α=50 では ~80 µs であり、高速計数が可能である。 
τeff の逆数で決まる周波数帯域 ω<1/τeff において、TES のノイズ等価雑音 (NEP) は原理的に、

熱リンクを通したランダムな熱入出力、いわゆるフォノン雑音が支配的となる。これは (4 kB TB G
γ)1/2 [W/Hz1/2]（ただし γ~1, ω<1/τeff）と書ける。つまり低温かつ小さな G とすることで超低

雑音となる。たとえば TB = 300 mK、G = 10 pW/K では NEP は ~1x10-17 [W/Hz1/2] である。特筆

すべきは G を小さくしても、α が大きいため、τeff は小さく、高速な応答が可能であることであ

る。これは TES ボロメータの大きな利点となっている。 
カロリメータとして用いる場合、原理的なエネルギー分解能は 2.35ξ(4kB TB

2
 C)1/2 [J]（ただしξ

∝1/α1/2）と書ける。たとえば TB = 100 mK、C = 1 pJ/K、α=50 では ~2 [eV] となる。5.9 keV X
線に対するエネルギー分解能で比較すると、これは半導体検出器より約 70倍優れている。また TES 
よりも早くから開発されてきた半導体温度計型カロリメータと比べても約 2倍優れている。ただし、

超電導遷移端を超えるとエネルギー分解能は上の式よりも悪くなるため、最大エネルギーには Esat 
~ CT/α という条件が課される。上のパラメータでは Esat ~ 13 [keV] である。 
読み出し回路からの利点として、TES は低インピーダンスであり、初段の増幅器として SQUID 

を利用できることが上げられる。TES の信号帯域幅は典型的に数 ~ 数十 kHz であり、SQUID の
帯域幅 ~GHz と比べて十分小さい。そのため時分割、周波数分割など様々な手法で信号を多重化

して読み出すことが可能である。よって、1000 pixel を超えるような巨大なアレイも、読み出し配

線を過度に増やさず、現実的な冷凍機リソースで実現することができる。

TES に対して、半導体温度計型カロリメータやボロメータでは高インピーダンスのため、JFET 
を使った 1 pixel 毎の読み出しが必要である。2015 年度打ち上げの日本の X 線天文衛星 ASTRO-H 
に搭載される半導体温度計型カロリメータは 6x6 pixel であり、5.9 keV でのエネルギー分解能は 
5 eV 程度である 4)。これは従来の半導体検出器と比べて画期的であるが、TES はさらのその先の

性能、たとえば ~1000 pixel, ~2 eV を実現しうるデバイスであることが分かる。 

2. 応用

TES の代表的な応用例を表 1 にまとめた。近赤外線から可視光、X 線、γ線までの単一光子検出

器、mm・sub mm 波に対するエネルギー流量検出器、さらには暗黒物質探査まで、非常に幅広く

活用されている、もしくは活用されようとしていることが分かるであろう。

表 1. TES の代表的な応用例 

方式 応用例

カロリメータ 天文 (X線), 量子暗号 (可視光, 赤外線), 微量分析 (X線), 核物質分析 (γ線)

ボロメータ 天文 (sub-mm, mm 波), 宇宙マイクロ波背景放射 (mm 波), 暗黒物質 (粒
子) 

これらの応用例において、TES センサの性能は理論値に近づきつつある。例として図 3 に米 
NASA GSFC がまとめた X 線用 TES カロリメータの単一 pixel での 5.9 keV X 線に対するエネ

ルギー分解能の変遷を示す。現在の世界記録は NASA GSFC が達成した 1.6 eV であり、ほぼ理

論通りの性能が出ている。一方、我々首都大、JAXA 宇宙研を中心とするグループの記録は 2.8 eV 
であり 6)、世界記録に迫っているが、まだ改善の余地がある。アレイとしては、将来 X 線天文衛星

用のもので ~1000 pixel が開発されている。 読み出しとしては、米 NIST の時分割信号多重化 
SQUID を用いた 16 pixel 同時読み出しで 2.9 eV が達成されている。 
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TES ボロメータでも sub-mm 
波天文用で理論限界に迫る NEP 
が実現できており 7)、アレイとし

ても 数百~10000 pixel が製作さ

れてきている 7-8)。X 線用と比べ、

時定数が比較的遅く (~ms)、信号

多重化がより容易であることが、

X 線用よりも巨大なアレイが先に

実現された主な理由と思われる。

また極低雑音が必要な宇宙マイク

ロ波背景放射の観測でも巨大アレ

イが求められていることから、

TES ボロメータが近年、多く採用

されてきている 9)。 
天文だけでなく地上向けにおい

ても TES の応用例は枚挙にいと

まがない。たとえば微量分析用に

電子顕微鏡の EDS 10)や、近赤外

線領域での量子暗号通信 11)など

である。

 特筆すべきは、こうした分野で

日本のさまざまなグループが世界

と肩を並べて、TES 開発を行って

いることである。そのような中、

恐縮ではあるが、以下では紙面の

都合から我々、首都大・JAXA 宇
宙研が中心となって開発している

X 線天文用の TES カロリメータ

を紹介させて頂きたい。

 我々の目標の一つが、宇宙の大

規模構造に沿って存在すると考え

られる未発見の通常物質（ダーク

バリオン）の解明を目指した日本

の将来衛星計画 DIOS である 12)。

ダークバリオンの検出には 0.3-1.5 keV のエネルギー範囲で、優れたエネルギー分解能 (<~5 eV) 
と大面積（1 cm 角）を兼ね備えた検出器が必要であり、これらの要求を満たすことができるのが 
TES カロリメータである。 
我々のグループでは首都大・宇宙研・産総研の装置を用いて、2004 年から本格的にインハウスで

素子製作を行ってきた。さらにセイコーや三菱重工、フォトプレシジョンなどにご協力頂いて、配

線や吸収体技術等を共同で開発している。図 4 に例を示す。前述の通り、単一 pixel でのベストエ

ネルギー分解能は 5.9 keV X 線に対して 2.8 eV（TES 200 µm 角, 吸収体 Au 120 µm 角, 1.6 µm 
厚）であり 5)、アレイでは 16x16 pixel 中の 1 pixel に対して 4.4 eV（TES 180 µm 角, 吸収体な

し）を達成している 13)。

半導体温度計
E

J 我々の 
グループ 
In-house 

E

MKID

Magnetic  
penetration 

thermometer

磁気カロリメータ

図 3. X 線用 TES カロリメータ等のエネルギー分解能の変遷 5)。

我々のグループの自作素子の変遷を重ねた。

図 4. 自作した X 線用 TES カロリメータの例。 
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これらの経験と実績に基づき、我々は現在 DIOS に向けたアレイ製作のため必要な要素技術、配

線 14)と吸収体 15)の開発を進めている。図 5 に試作品を示す。 

鍵となる技術の一つが配線である。エネルギー分解能と面積を両立するため、DIOS では 20x20 
pixel アレイを採用することを考えており、TES サイズは 250 µm、TES pixel 間の間隔は 500 µm 
である。ここに多数の配線を並べると相互インダクタンスによる cross talk によってエネルギー分

解能が劣化しうる。そこで Hot と Return の配線が正確に上下に重なった積層配線が必要となる。

我々は産総研 CRAVITY を利用させて頂いて、共同で試作を進めており、転移特性の良好な配線の

形成に成功してきている。現在は TES を配線上に形成して、転移特性やエネルギー分解能を調べ

る段階に来ており、完成まであと少しである。

もう一つの鍵技術が吸収体である。DIOS で要求されるこれまでにないエネルギー分解能と面積

を両立するためには、できるだけ熱容量を抑えつつ、吸収体の受光面積を増やす必要がある。そこ

で TES（250 µm 角）よりも 2 倍大きなマッシュルーム吸収体を目指して、電析 Cu や電析 Bi を
使った吸収体の製作をフォトプレシジョンなどと協力して進めており、目処を付けつつある。

これらの要素技術を組み合わせて製作した TES カロリメータアレイを、JAXA 宇宙研で開発中の

周波数分割方式の読み出し回路と合わせることで、世界最高感度の X 線天文用 TES カロリメータ

を完成し、2020 年代前半に打ち上げを目指す予定である。 

最後に TES は応用性の広さから米では NIST と NASA GSFC が協力して開発を進めるなど、

地上・天文を超えた共同研究が進んでおり、世界的な競争が激しさを増している。日本でもこうし

た分野を超えた共同研究の動きは既に始まっているが、この流れをさらに加速させ、目的とする応

用をいち早く実現してゆくことが鍵になるかと思われる。

なお TES の先を目指した開発も始まっていることも追記しておきたい。mm, sub-mm 波天文で

は Microwave Kinetic Inductance Detector（通称 MKID, 2014 年 2 月号の有吉さん他による解説を

参照 16)）を使った ~1 Mpix を目指した新たな開発が進められている。また X 線天文でも TES や
磁気カロリメータを MKID と同様に microwave resonator と結合させ、さらに GHz 周波数分割 
SQUID と組み合わせて、より巨大なアレイを実現する動きが出てきており、こうした二歩先にも

目を向けて開発を推進してゆくことが大事になるかと考えている。

1  m m

マッシュルーム型吸収体 
10 pixel array

積層配線  
20x20 pixel array

TES Ti 4 0  nm , Au  ~ 1 0 0  nm

Al  2 0 0  nm

Al 1 0 0  nm

SiO2 1 8 0  nm

SiO2/SiN x 1 5 0 0  nm

Si 3 0 0  µm

2 0 0  µm

Cu 1 0  µm

SiO2  

3  µm

TES  

Ti 4 0  nm  

Au 1 3 0  nm

Al 

2 0 0  nm
SiO2/SiN x 

1 0 0 0  nm

Si 

3 0 0  µm

2 0 0  µm

Cu 1 0  µm

図 5. 積層配線およびマッシュルーム吸収体の試作品と断面図。断面図の数字は厚みを表す。
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