
Fig 1 : 透過率の複素平面プロット@ 4 K(赤) & 0.1 K(黒)
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Transition Edge Sensor(TES)は幅広いエネルギ

のフォトンに対し極めて高いエネルギ分解能をもつマイ

クロカロリメータとして用いることができるが、応答速度

が遅く(~μsec)、単素子の面積拡大による計数率向上

も難しいため、実用化には素子の多画素化による有感

面積増大が不可欠であり、そのための信号多重化技術

の開発が課題となっている。我々が開発を進めているマ

イクロ波を用いた周波数多重方式は、数 GHz 程度の

帯域を持つ極低温 HEMT アンプを用いることにより、

原理上室温からの同軸ケーブル 1 本あたり 103-104 画

素程度の読み出しが可能である。エネルギ分解能を劣

化させることなく TES の信号を読み出すには、等価雑

音電流 10 pA/√Hz 以下の性能が要求され、高い Q 値

をもつ共振器が必要である。従来、超伝導量子ビットや

Microwave Kinetic Inductance Detector(MKID)

に用いるマイクロ波共振器では、Al, Nb, TiN, NbTiN

等の電極に対する Q 値が数多く報告されている。一方、

これらより臨界温度が高く(15.5-16 K)、同一動作温度

での準粒子励起数が小さいと期待される NbN 共振器

の Q 値の報告例は少ない。この観点から、我々はこれま

でに NbN 共振器を作製し、2×104@4 K 程度の無負

荷 Q 値を得ている[1]。 

本研究では、TES の信号読み出しに向け TES の動

作温度である 0.1 K 程度における NbN 共振器の特性

評価を行った。実験は、1 本のフィードラインに容量結合

した 16 個の NbN 共振器が集積されたチップを、断熱

消磁冷凍機(ADR)クライオスタット内にて同軸ケーブ

ルと接続し、ネットワークアナライザを用いてマイクロ波

の透過特性を測定した。Fig.1 は 1 個の共振器の 4 K

と 0.1 K におけるマイクロ波の透過率を複素平面にプロ

ットしたものである。0.1 K では 4 K と比べて共振円がよ

り原点近傍を通る軌跡となっており、105 台の無負荷 Q
値が得られた。TES 読み出しに用いる場合、単位周波

数変化に対し複素平面上での移動距離が大きいほど

高い S/N 比が得られるため、0.1 K で動作させることで

より低雑音な読み出しが期待できる。また、共振周波数

は Fig. 2 のような温度依存性をもち、他のグループで報

告されている[3]ように超伝導体のカイネティックインダ

クタンスの温度依存性に加え、二準位系欠陥(TLS, 

Two Level Systems)を持つ誘電体の誘電率温度依

存性を考慮したモデルと定性的に一致した振る舞いを

示している。TLS は低周波の揺らぎを伴うことが知られ

ており、今後は TLS の定量的評価をおこない TES の読

み出し性能へ影響を抑制する共振器の設計・作製条件

を検討していく予定である。 
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Fig 2 : 共振周波数の増分 と温度の関係 
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