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【はじめに】 

 宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave 

Background : CMB[1])は宇宙誕生から 38万年後に

放出された最古の光である。近年、CMB の偏光成

分を精密に観測することでインフレーション理論

[2]を直接検証可能であると予言された。 

我々は、これを観測すべく CMB 偏光観測に特

化した地上実験 GroundBIRD(GB)を進めている。

偏光成分は極めて微弱なため、高感度かつ多画素

(高統計)な検出器が必要不可欠である。GB 用の検

出器として、力学インダクタンス検出器
(Microwave Kinetic Inductance Detectors : MKIDs[3]) 

を開発している。MKIDsは多数の超伝導共振器と

1対の配線からなる。各共振器が 1素子に対応し、

それらを 1 対の読み出し配線に接続して周波数領

域に多重化することで多画素化が実現できる。ま

た、超伝導体の微小なバンドギャップを利用する

ことで超高感度が得られる。 

 GB素子には MKIDs だけでなく、MKIDsに偏光

感度を持たせるためのアンテナとミリ波回路が一

体形成されている。 

【3インチ基板内の Nb膜厚分布最適化】 

GB 検出器の導体は大部分がニオブ薄膜（Nb）

で作製されている。超伝導体を使うことで、ミリ

波回路の導体損失を極小化出来る。また、基板内

の素子数を最大化するため、3 インチ基板全面に

素子を配置した。 

超伝導薄膜は、膜厚が増加すると異常表皮効果

により、表皮インダクタンスが減少する。Nb薄膜

の面内均一性が不十分な場合、ミリ波回路内に作

製するバンドパスフィルタの透過特性がシフトす

る問題や、すべての共振器の共振周波数が読み出

し回路の帯域に収まらない問題が発生する。 

 そこで、Nb 薄膜の均一性を最適化した。Nb 薄

膜は DC マグネトロンスパッタ装置で成膜した。

膜厚の分布は装置のターゲットと基板間の距離

(T/S)に強く依存している。そこで、T/S を最適化

した。使用した装置の T/Sは 120 mmから 220 mm

で設定可能なため、T/S=120 mm, 170 mm, 220 mm

で Nbを成膜して各共振器部の膜厚を測定した。 

 T/S=220 mmのとき、フォトマスク中心と端の膜

厚差は 10 %程度あった。一方で、T/S=120 mmと

T/S=170 mmのときは 5 %程度の差があった。膜厚

の均一性はT/S=120, 170 mmがT/S=220 mmより良

いことがわかった。 

【Nb-MKIDs の試作と評価】 

 Nb-MKIDs の性能を評価するために、T/Sが 120 

mm、Nb膜厚をGBの要求である 200 nmで成膜し、

Nb-MKIDs を試作した(Fig.1)。検出器は希釈冷凍機

を用いて 0.7 K に冷却して測定を行った。

Nb-MKIDs の共振特性を Fig.2 に示す。測定結果

から 100 以上の共振を確認し、90 %程度の歩留ま

りを達成した。 
 

 
Fig.1 3 inch Nb-MKIDs 

 

 
Fig.2 Measured transmission characteristic of  

the Nb-MKIDs array as a function of frequency. 
 

【表皮インダクタンスの算出】 

測定した共振周波数と設計共振器長を用いて各

MKIDs の表皮インダクタンスは算出可能である。

算出した値を設計にフィードバックをかける。 
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