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超伝導カメラ
8.3 Design of 850 GHz-bands Camera 145

Figure 8.8: A module design of 850-GHz band camera. (Left) Green part showed the
silicon substrate, and the bottom space is used for the carbon based absorber. (Right)
The camera module with the 2977 pixel silicon lens array and the springs for fixing the
camera module and the lens array.

dB. These parameters were summarized in chapter 5, Fig. 5.1.

The optimized parameters of the extension thickness, the gap height and the lens

diameter were L/R = 0.34, H/R = 0.604 and D = 2.4λ (λ = 353 µm; the wavelength of

850 GHz), respectively. In this simulation, the detector spacing was equivalent to the lens

diameter. Figure 8.7 shows the simulated beam patterns of integrated silicon lens array

at (Left) 810 GHz, (Middle) 850 GHz, and (Right) 890 GHz. Good-quality beam patterns

with symmetry mainlobe, low-sidelobe level less than － 15 dB and cross-polarization

level less than－ 20 dB were achieved by optimizing the parameters of lens array.

8.3.2 Camera Mount

Figure 8.8 shows a CAD drawing of a 850-GHz band camera module. 2977 pixel MKIDs

are mounted on the camera module with a diameter of approximately 50mm. The green

and gray parts correspond to the silicon substrate and silicon lens array, respectively.

Gold-plated copper module with two SMA connectors for readout of the microwave sig-

nals was used. As shown in Fig. 8.8, the camera module has hexagonal shape. In this

case, several modules can be assembled into a larger array which fits the circular focal

plane (Lee et al., 2008).

Figure 8.9 shows a CAD drawing of a 850-GHz band camera for the 10-m Antarctica

レンズアレイ 
（0.4 & 0.85 THz)

ホーンアレイ 
（1.3 THz)

MKID Array

24 Chapter 2. Millimeter/Submillimeter-Wave Kinetic Inductance Detector Camera

Figure 2.6: A concept of frequency multiplexing of MKIDs.

with HEMT technology.

2.2.5 Noise

The theoretical noise limit of MKIDs is dominated by the random generation of quasi-

particles and the subsequent recombination, generation-recombination noise. The generation-

recombination noise limited Noise Equivalent Power (NEP) is described as follow (Sergeev

et al., 2002).

NEPgr(T ) =
2∆
η

√
Nqp(T )
τqp(T )

[W/
√

Hz], (2.11)

where ∆ is the superconducting energy gap, η is conversion efficiency of incident photon

energy into quasi-particles and typically～ 0.6 (Kozorezov et al., 2000), Nqp is the quasi-

particle number of thermal excitations, τ is quasi-particle recombination lifetime, and T

is the bath temperature of the MKIDs. As will be noted from Eq. 2.11, the reduction of

the quasi-particles density and the extension of the quasi-particle lifetime lead a good

sensitivity of a MKID.

The quasi-particle number of thermal excitations (Nqp) is given by:

Nqp = nqpV, (2.12)

where nqp is the density of quasiparticles and V is the volume of MKID. In the thermal

equilibrium state, the temperature dependence of the quasiparticle density (nqp) is given

by (Bardeen et al., 1957):
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図 2: 37個のホーンが並んだホーンアレイ。図 3: 導波管の先に取り付けられるスロットアンテナと超
伝導回路の模式図。

それぞれのホーンは 2Fλ ∼ 15.7mm程度 1で並べる。野辺山 45m鏡に搭載した場合、100GHz帯の
ビームサイズは約 15′′であり、ここで計画しているホーンアレイと検出器によって視野∼ 3′の領域を一
度に観測できる。15′′の分解能があれば、1 kpc先の分子雲を < 0.01 pcスケールで分解できる。Planck

衛星の 100GHz帯のビームサイズは約 10′程度であるから、Planck衛星によって得られたマップを空間
的にさらに 40倍ほど細かく分解することができる。13CO、C18Oも同時観測することで、密度分布もト
レースできる。

申請者の担当部分 表 2: 検出器の構成部品
構成要素 備考
真空容器
光学素子 真空窓からホーンまで

ホーンアレイ
超伝導回路 filter + MKID

読出回路 申請書に書かない？

申請者は検出器の各構成部品の設計、製作、性能評価
を行なう。本申請書で提案する検出器の構成部品を表 2に
まとめた。
真空容器
真空容器はMKID部分が ∼100mKのオーダーまで冷

やす必要があるが、真空容器の設計方法自体はすでに確
立しているため、それにしたがって丁寧に設計と熱計算を行なう。制約としては野辺山 45m鏡に搭載す
ることを考え、45m鏡の構造体と干渉しないことが挙げられる。
光学素子
ホーンを並べる間隔の関係から、45m鏡の焦点距離を F/3程度に変換するためのレンズが必要であり、

その光学設計を行なう。また、真空窓からの赤外線放射の侵入を防ぐために、赤外線カットフィルターや
バッフルなどを設置する必要がある。従来は 1視野のみの検出器であることが多かったため、多素子 (広
視野)の光学系に対してどのように最適化すればよいのかは十分に議論されてはいない。この点について
も詳細な検討を行う予定である。
ホーンアレイ
最近になって広帯域のコルゲートホーンを作ることができるようになってきた。2015年度中に 4ビー

ムのホーンアレイが作られる予定であり、図 2のような 37ビームのホーンアレイは 2015年度中にもでき
る可能性がある。申請者はホーンアレイの開発には他の要素と比べると担当する作業は少ない。
超伝導回路
申請者は主に超伝導回路の設計、製作に注力する。図 3に超伝導回路の模式図を示す。37個のホーンと

導波管の先に図 3のような回路がそれぞれ取り付けられる。37個分の回路を 1枚のシリコン基板上に作成
する。本申請書で提案する超伝導回路は直線 2偏波を検出するために超伝導線路が交差する場所ができて
しまう。図 3にあるようなブリッジ部分を設計・製作することは開発の鍵となる。また、2Fλ ∼ 15.7mm

間隔で並んでいるそれぞれのホーンの占める面積の中に超伝導回路全体を納める必要がある。いかに小型
1Airy diskの第 1暗環の直径と同じ大きさである。ただし、空間分解能としては Nyquist samplingになっていない。

1 K Si Lens
(dia. = 110 mm)

4 K Si Lens
(dia. = 400 mm)

HDPE window
(dia. = 340 mm) cold baffle

camera@F/1 focus

telescope 
focus@F/6

ダブルスロット
アンテナ

MKID

100 um
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6Chapter1.Aneyeforthesky

natively,readoutcanbedoneinthefrequencydomain,butthisrequirescoupling
eachsensortoaresonator.Thiscomplicateslargearraydevelopment.

Anexampleofapair-breakingdetectorisasuperconductingtunneljunction,
whichdetectsradiationbymonitoringthecurrentarisingfromphoto-excited
quasiparticlescrossingaverythininsulatingoxidebarrier[15].Ifthebarrieris
thinenough,quantummechanicsallowselectronstotunnel,i.e.tomovethrough
thebarrierfromoneelectrodetotheother.AdrawbackisthatCooperpairs
canalsocrossthebarrier,thisJosephsoncurrentneedstobetunedoutusinga
magneticfield.SimultaneouslysuppressingtheJosephsoncurrentinanarrayof
junctionsisdi⌅cultasthemagneticfieldneededmayvaryamongjunctions,due
tovariationsinthebarrierareaorproperties.Thismakestunneljunctionsless
favorabletoplaceinlargearrays.

Sofar,thereadoutofmanypixelshasproventobeaformidableobstaclefor
thedevelopmentoflargearraysasindividualpixelsrequiretheirownamplifiers
andcabling,resultingincomplexreadoutschemesaswellasthetransferofheat
throughthecabling.Mostimportantlyhowever,thesensitivityoflargearraysis
atpresentnothighenoughforspace-basedbackground-limiteddetection.

1.2.3Catchingcoldphotonswithsuperconductingres-

onators

Apromisingnewapproachtothedetectionofphotonsisbyusingsuperconduct-
ingresonators[16].Thesteadystreamofincomingphotons(withphotonenergy
largerthan2�)breaksupCooperpairsintounpairedexcitations,changingtheir
respectivedensities,a⇥ectingthehighfrequencyresponseofthesuperconductor.
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Figure1.2:Left:Aphotonwithenergy��isabsorbedandbreaksaCooperpair,
creatingquasiparticleexcitationsontopofthethermalbackground.Middle:The
variationintheCooperpairandquasiparticledensitiesleadstoachangeinthekinetic
inductance.Right:Subsequentlytheresonancefrequencyofthecircuitshifts.

力学インダクタンスはクーパー対の慣性質量に起因するため、超伝導体にEgap＜ hνの
エネルギーを持つフォトンが入射しクーパー対を破壊すると力学インダクタンスが変化
する。MKIDとはこの力学インダクタンスの変化を読み取る直接検出器である。図 2.2に
MKIDおよび等価回路を示す。

図 2.2: (左)MKID (右)MKIDの等価回路 (Barends, 2009)

最初に述べたようにMKIDとはマイクロ波帯で動作する超伝導共振器であり、等価回路
から分かるようにキャパシタンスとインダクタンスが並列接続された構造を持つ。また、
MKIDでは共振器の長さは読み出しに使用するマイクロ波 (一般には 4 - 8 GHz)の 1/4波
長になっており、片側 short , もう片側が openになっていることから長さに対応したマイ
クロ波で共振を起こす。この時、共振周波数 ω0は

ω0 =
2π

4l
√

(Lg + Lk)C
(2.9)

で表される。ここで、lは共振器の長さ、Lg, Cは超伝導配線が持つインダクタンス、キャ
パシタンスである。MKIDにEgap＜ hνのエネルギーを持つフォトンが入射しクーパー対
を破壊すると力学インダクタンスが変化することから、共振周波数は

ω0 −∆ω0 =
2π

4l
√

(Lg + Lk + ∆Lk)C
(2.10)

となり、図 2.3に示すように低周波側にシフトする。
また、図 2.4に示すように short端では電流が最大、電圧が最小であり、open端では電
圧が最大、電流が最小となっている。力学インダクタンスの変化に対する感度、つまり
MKIDの感度は short端で最大となるため short端でフォトンをたくさん吸収しクーパー
対を破壊したい。そのため図 2.5に示すようにMKIDでは short端にアンテナを付けてサ
ブミリ波のフォトンを効率よく吸収するような構造になっている。
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Observations

Figure 7.21: A photograph of 608-pixel MKID camera with AR-coated silicon lens array.

and approximately 1 mm-size silicon-carbide-grains act as scattering substance for the

frequency range from millimeter-wave to terahertz.

A large nested baffle (left of Fig. 7.20) mounted on 4 K consists of conical baffle and

four reflective plates (Sekiguchi, 2014). The shape of reflective plates is spherical surface,

and its curvature radius is 80 mm. The length and diameter of the nested baffle are

approximately 120 mm and 155 mm, respectively. The carbon based black coating was

applied to the back side of the reflective plates. Therefore, the front side and back side of

reflective plates act as reflector and absorber, respectively.

7.4 Evaluations of MKID Array

A photograph of 608-pixel MKID camera with AR-coated silicon lens array is shown in

Fig. 7.21. The whole size of a module is approximately 60 mm. The center black part

correspond to the AR-coated silicon lens array. The cooling time from 300 K to 100 mK

of optical measurement setup is approximately 60 hours as shown in Fig. 7.22. The

system includes a 608-pixel MKID camera, cryogenic wiring, coaxial cabling, baffles, two

dielectric lenses and IR blocking filters. As shown in the black line in Fig. 7.22, 608-pixel

MKID camera has been cooled to 100 mK when the camera observed the 300 K blackbody

load. The dilution refrigerator constructed by Taiyo Nippon Sanso Co., which was used

this optical measurements, was well-cooled, easy handling and compact system.


