
SOI技術を用いた極低温アンプの開発

1光子観測のためのNb/Al-STJ開発 Hf-STJ開発

可視～遠赤外域単一光子検出のための超伝導体トンネル接合素子検出器(STJ)の開発
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Superconducting Tunnel Junction (STJ) 原理

• 超伝導には，エネルギーギャップが存在：

•  ~1.5meV(Nb), Δ ~0.02meV(Hf) (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 )

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。

 半導体と比較し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STJの使用を検討。

Nb/Al-STJとHf-STJの開発を行っている。

 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を開発。

300mKの極低温環境下において100kHzまでの

入力信号に対して80倍の利得を確認。

 遠赤外域一光子計数検出器の応用として，宇宙背景

ニュートリノ崩壊探索実験を計画中。
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Si Nb Al Hf

Tc[K] - 9.23 1.20 0.165

Δ[meV] 1100 1.550 0.172 0.020

100m

300nm

超伝導体 絶縁体

宇宙背景ニュートリノ(CB)の崩壊探索への応用

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。
𝜈2

𝜈3

𝛾

𝜏 = 3 × 1012yr𝑠

𝐼𝜈 ~ 0.8MJy/sr

𝜏 = 1 × 1014yr𝑠

𝐼𝜈 ~ 25kJy/sr
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excluded by S.H.Kim et. al 2012
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CIB summary from Matsuura et al.(2011)

Δが0.02meVと非常に小さいため、エネルギー分解能のよい検出器が実現できる。

高エネルギー加速器研究所のプロセス装置群を用いて作成。

希釈冷凍機を用いてHfの超伝導転移温度(160mK)以下に冷却して特性評価を実施。

構造: Hf(250nm)/ Al(<10nm)/ HfOx(30TorrH,~2nm)/ Hf(300nm)

絶縁膜上部に薄くAl層を形成することで、

Hfのみで作成したサンプルと比較して漏れ電流が1/4に軽減。

ロケット実験 (2019年)

• 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Nb/AlSTJ 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)

衛星実験 (2020年以降)

• 望遠鏡主鏡直径：20cm

• Hf-STJを用いて連続したエネルギースペクトルを観測

• 視野角：0.1度

• 測定時間： 100日

を仮定するとニュートリノ寿命に対して1017年の下限値が設定可能。

レーザー光パルスへの反応

周波数：465nm

100ms毎に5μs,5MHzの発振 1回あたり25パルス

下部電極が非常に広いため、電荷収集時間が

長くなっている可能性あり。

Hf-STJのIV特性

素子サイズ：200μm×200μm

測定温度： ~130mK

Δ = 20～30μeV

漏れ電流： 70μA@20μeV

磁場に反応しジョセフソン電流が抑制されることを確認

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 )

FD-SOI: Fully depleted Silicon-On-insulator
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

極低温用前置増幅器 試作機

チャネル幅W

チャネル長L
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FD-SOI MOS-FET
チャネル層を薄く形成したSOI-FET

Body部に電荷が蓄積してしまう浮遊対効果を抑制

極低温環境下でのSOI-FETは、閾電圧が大きくシフト

してしまうが、その効果を加味してゲート電圧を

コントロールすれば十分増幅器に利用できる

ソース接地増幅回路
負荷抵抗を飽和領域で

動作するMOSFETに置き換える

フィードバック回路
バイアス電圧の安定化

ソースフォロア回路
出力インピーダンスの低下

増幅器入力100kHzまでの

sin波に対し

出力利得 約80 を獲得

産総研のCRAVITYで

作製されたNb/Al-STJ．

Nb(100nm)/Al(70nm)/A

lOx(~1nm)/Al(70nm)/N

b(200nm)の5層構造2
.9
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M. Ukibe et al., Jpn. J. Appl. Phys. 51, 010115 (2012)

M. Ohkubo et al., IEEE Trans. Appl. Super, 24, 2400208 (2014)

50m角Nb/Al-STJのI-V特性@300mK

筑波大の測定環境では，リーク電流は

V=0.4mVにおいてI=200pAを示している。

AIST製 50m角 Nb/Al-STJ
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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。

Laser pulse trigger
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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

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

STJの構造
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LDD不純物濃度改良による

極低温環境下での異常特性の改善

立ち上がりが

線形に回復！

LDD : ゲート端子の両端の構造

従来は極低温環境下でドレイン抵抗が異常に

大きくなったが、LDD不純物濃度を濃くすることで、

ドレイン抵抗の異常な上昇は見られなくなった

現在、STJ信号を増幅するため

の測定系を構築しており、

増幅に成功すれば現状よりS/N

がよくなることが期待される
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