
SOI (Silicon-On-Insulator) 技術をもちいた極低温アンプの開発

可視～遠赤外域単一光子検出のための半導体・超伝導体複合型検出器(SOI-STJ)の開発
武内勇司 (筑波大学数理物質系・数理物質融合科学センター)

ニュートリノ崩壊探索実験 Collaboration

一光子検出のためのNb/Al-STJ開発Superconducting Tunnel Junction (STJ) 原理
• 超伝導には，エネルギーギャップが存在：

• ニオブの場合，  ~1.5meV (半導体 ~1eV)

• 超伝導体/絶縁体/超伝導体の構造

• 上部と下部の超伝導体の間にバイアス: 𝟎<|𝑽|<𝟐𝚫/𝒆

• 光入射によるエネルギー(𝑬𝜸)でクーパー対電子が励起(準粒子)

o 入射エネルギーに比例した数の準粒子： 𝑵𝒒𝒑 =  𝑬𝜸 𝟏. 𝟕𝚫

o エネルギー分解能(発生準粒子数のゆらぎ)：
𝜹𝑵𝒒𝒑

𝑵𝒒𝒑
=

𝑭

𝑵𝒒.𝒑.
=

𝟏.𝟕𝚫⋅𝑭

𝑬𝜸

• 励起した準粒子が絶縁体をトンネルし，電流として観測

• 信号の時定数が短い (超伝導体がNbの場合 ~1s )

宇宙背景ニュートリノ(CB)の崩壊探索への応用
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まとめ
 可視～遠赤外域の一光子分光・一光子計数が可能な光検出器の開

発を行っている．

 半導体と比べてエネルギーバンドギャップが極めて小さい

超伝導体を用いた検出器で且つ，パルス応答が高速なNb/Al-

STJの使用を検討

 STJ信号読出しとして極低温で動作することが確認された

SOI技術によるアンプ回路が有望．STJと一体型，もしくは

STJの至近で極低温アンプとして用いることを検討

 STJからの光パルス応答の電荷を積分するSOI回路を設計中

 遠赤外域一光子計数検出器の応用として，ロケット実験による宇

宙背景ニュートリノ崩壊探索実験を計画中

 200秒の測定で現在のニュートリノ寿命下限値を100倍改善

することが可能
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常伝導 超伝導体 超伝導体絶縁体

2𝝐𝑭

Si Nb Al Hf

Tc[K] 9.23 1.20 0.165

Δ[meV] 1100 1.550 0.172 0.020

例えば超伝導体がNbの場合
𝑬𝜸 = 𝟏𝒆𝑽 (波長1.24m)なら

𝑵𝒒𝒑~𝟑𝟖𝟎, 
𝜹𝑵𝒒𝒑

𝑵𝒒𝒑
~𝟐% (F=0.2を仮定)

可視光～近赤外領域ならば一光子分光も可能
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一般的な STJ の 電流(I)-電圧(V) 特性
(光照射あり/なし)
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ジョセフソン電流は磁場印加により抑制

Rn: normal 
resistance

Rd: dynamic 
resistance

リーク電流

@370mK

0.2mV/DIV

10nA/DIV

100m角Nb/Al-STJのI-V特性．

筑波大の測定環境では，リーク電流は

V=0.4mVにおいてI=5nAを示している．

AIST製 100m角 Nb/Al-STJ

産総研のCRAVITYで作製された

Nb/Al-STJ．

Nb(100nm)/Al(70nm)/AlOx(~1nm)/

Al(70nm)/Nb(200nm)の5層構造
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AIST製50m角Nb/Al-STJリーク電流の温度依存性

産総研の測定環境では， 50m角Nb/Al-STJにおい

てリーク電流220pA@0.4mVを達成している．
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465nmのピコ秒レーザーパルス照射に対する応答

(シェーパーアンプ出力)．検出光子数は，約10光子相当．
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電荷積分型プリアンプ(室温)＋シェーパーアンプを

用いた100m角Nb/Al-STJのパルス出力信号の読出

68nF

465nm一光子レベルの検出に対する応答も確認

できたが，ノイズが大きく事象ごとの0/1光子分

離はできていない  プリアンプを冷凍機内

部のSTJ至近に配置したい

• FD-SOI: Fully depleted Silicon-On-insulator

o FD-SOI プロセス中の CMOS FET が4K以下の極低温で動作することが

JAXA/KEKのグループにより報告 T. Wada et al, Phys. 167, 602 (2012)

• STJの至近に配置でき，光パルス信号検出に特化した極低温アンプ

としてFD-SOIを用いたアンプの開発を開始

o STJ をSOIで作製したアンプ基板上に直接形成するSTJ-アンプ一体型検出器の

可能性も検討

o SOIに p-MOS と n-MOS FET のみが入った基板を作成してテストを開始

SOI
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Viaを介したSTJ 下部超伝導体

とSOI回路との電気的接触
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G • FD-SOI基板上にスパッタ形成した

Nb/Al-STJの動作を確認

• STJを形成したFD-SOI基板中の n-

MOS および p-MOS FETの極低温

での動作(~100mKまで動作を確認)

• SOIによるSTJ光パルス応答読出し

回路の設計を進めている
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FD-SOI基板上に形成した

50m角Nb/Al-STJの I-V 特性．

ジョセフソン電流を抑制する

ために磁場を印加している．

SOI基板上に形成されたSTJが

期待通りに動作している．

Nb/Al-STJを形成したFD-SOI基板

中の nMOS-FET のゲート電圧-ド

レイン電流特性の極低温での振る

舞い．閾値電圧は，シフトするが

極低温でもトランジスタとして動

作している．

gate-source voltage (V)

d
ra

in
-s

o
u

rc
e

 c
u

rr
e

n
t

0 0.2 0.4 0.6 0.8-0.2

1pA

1nA

1A

1mA

宇宙に遍く存在すると予想されている宇宙背景ニュートリノCBの重たい質量固有

状態のニュートリノから軽い質量固有状態への光子を伴った崩壊を探索する．

CBニュートリノの崩壊からの光子の信号は，波長およそ50m付近に鋭いエッジを

持った長波長側に裾を引く分布と予想される．

ロケット実験

• 望遠鏡主鏡直径：15cm

• 回折格子(波長: 40-80 m)で分光された光子を50×8ピクセルのSTJ で計数

• STJ１素子あたりの視野角：100rad×100rad

• 測定時間：200秒

を仮定するとニュートリノの寿命に対して1014年の下限値が設定可能．

(現在の寿命下限値を100倍改善)

Nb/Al-STJ pixel
回折格子で波長40-

80m の光子を分光

し，50列×8のNb/Al-

STJ pixel アレイで

光子を計数すること

により，波長分布を

捉える
𝐸𝛾Δ𝜃

回折格子

Photon(𝜆 = 40 − 80𝜇m )

液体ヘリウム4 減圧冷却(1.6K)

回折格子

DAQ

吸着ポンプ
Multi-pixel Nb/Al-STJ

LHe4

液体ヘリウム3

減圧冷却(<0.4K)

LHe3

FET, Capacitor をもつSOI基板上にNb/Al-

STJを形成(KEK クリーンルームで作製)

STJ

-

+

V=-0.4mV

出力

オペアンプでSTJに定電圧バイアスを印加

しつつ，STJからの出力電流を積分する

SOIによるSTJのパルス出力信号の

読出回路の設計

𝑬𝜸 = 𝟐𝟓𝒎𝒆𝑽 (波長50m)なら 𝑵𝒒𝒑~𝟏𝟔

遠赤外領域でも一光子計数なら可能

𝜈2

𝜈3

𝛾
𝜏 = 3 × 1012yr𝑠

𝐼𝜈 ~ 0.8MJy/sr

𝜏 = 1 × 1014yr𝑠

𝐼𝜈 ~ 25kJy/srS
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λ＝50 μm

E=25 meV

excluded by S.H.Kim et. al 2012

E [meV]

wavelength [m]

CB decay
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CIB summary from Matsuura et al.(2011)

ロケット搭載望遠鏡の概念図


