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概 要

我々の研究グループでは次世代 X線天文衛星への搭載を目標に、TES (Transition Edge Sensor) 型

X線マイクロカロリメータの開発を行っている。

TESカロリメータは超伝導転移端を温

度計として使用し、100 mK 以下の極低

温にて動作する事で、理論的には 1 eV

@ 6 keVという極めて高いエネルギー分

解能を実現する事が可能である。将来の

X線天文学分野での検出器は、高いエネ

ルギー分解能を有する事が要求されるの

で、TESカロリメータは次世代の X線

分光観測にとって重要な検出器である。

TESのエネルギー分解能を決定する要

素として感度 αがある。感度 αは抵抗-

温度曲線において常伝導から超伝導へ転

移するときの曲線の傾きにより定義され

る。この感度 αは例えば環境磁場の影響

により感度が 2倍程度劣化することが分

かっている。そこでＩ型超伝導体である

Alを用い、TESと磁気シールドの間隔

を従来の 1 µmから 0.15 µm まで薄くし

た構造の素子を用い、外部磁場に対する

TESの特性への影響を調べた。それにつ

いて報告する。

また我々はこれまでに、自作による吸

収体なしカロリメータの開発や、吸収体

の評価を行ってきた。これらにより蓄積

された経験を用い TESカロリメータを

in-houseで作る事で製作・評価の流れの

効率を向上させ、また実際の観測に適し

た素子の開発への貢献を狙っている。

図 1: TESカロリメータの構造。熱容量 C の吸収

体と温度計からなり、熱伝導度 G を持つサーマル

リンクで低温熱浴と接続され、定常状態に保たれ

ている。

図 2: 新構造磁気シールドの TESカロリメータの

断面図

TESカロリメータの性能は超伝導転移温度に因っている。この為、転移温度をコントロールする事

が TESカロリメータの性能向上には必須である。このコントロールはスパッタリングによって成膜

されるTi/Auの膜厚で決まってくる。一方で、製作のプロセスは Ti/Auのスパッタからカロリメー



タとしての完成までに１週間程度を要し、さらに製作中、素子をエッチングなどの行程によってダメ

にしてしまうリスクがある。従って出来上がった素子の転移温度の測定結果を製作側にフィードバッ

クするのに時間を要する。そこで Ti/Auをスパッタした Si基板をそのまま転移温度の測定にかけら

れるようにプロセスを工夫し、製作プロセスの能率を向上させた。さらにこの新たなプロセスに沿っ

てこれまでの素子よりも転移温度を下げる事を狙い Au吸収体付きの TESカロリメータを製作した。

本論文では、この素子について性能評価した結果を報告し、今後の課題について考察する。
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図 3: (a)今回製作したTMU-146の顕微鏡写真。左上のブロックから時計回り (1→ 2...)に 500、400、

300、200 µm角の TESが各ブロック 4つずつ配置されている。中央部の十字はアライメントマーク。

(b)Mn-Kα(5.9 keVの X線)に対するエネルギースペクトル。
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1

第1章 はじめに

1.1 本論文の目的

X線天文学は、1962年のアメリカの Giacconi らによる月面で反射した太陽 X線を観測しようと

いうロケット実験で、いままで知られていなかった X線源 (Sco X-1)を偶然発見したことから始ま

る。宇宙から地球にやって来るX線は、地球大気に吸収され地上に届くことはなく、検出器を大気圏

外に出すことではじめて観測が可能となる。以後、40年ほどの間に世界各国から 20機以上の X線天

文衛星が打ち上げられた。日本も 5台の衛星を打ち上げ、これによりX線天文学のみならず宇宙物理

学全体にわたって大きな発展をもたらした。この間に、打ち上げられる X線検出器の改良が続けら

れてきたことはいうまでもなく、X線天文学は検出器の性能の向上ともに進歩してきたとも言える。

図 1.1: The Astro-E2 衛星「すざく」

日本では、1979年に日本初のX線天文衛星「はくちょう」が打ち上げられ、その後「てんま」、「ぎ

んが」、「あすか (ASCA)」と 4つの衛星が打ち上げられ、多くの成果を挙げてきている。また、2005

年 7月には Astro-E2 衛星「すざく (Suzaku)」の打ち上げも行われた。この X線天文衛星すざくに搭

載された半導体カロリメータ (6×6ピクセル)は、5.9 keV のX線に対し ∼6 eV のエネルギー分解能

を持つものの、視野が約 3′と狭く今後広い視野をもつX線分光検出器の開発が必須である。TES型

X線カロリメータは、理論的には ∼1 eVの分解能が達成可能であり、世界的には NISTで 5.9 keVに

対して 2.4 eV のエネルギー分解能が報告されている [1]。また電熱フィードバック機構によりパルス
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の時定数が短縮され、理想的には ∼1000 c/s の高計数率にも耐えられる。従って産業計測・医療等へ

の応用も期待され、天文学以外の広い分野からも注目を集めている。本研究では、次世代X線天文衛

星搭載を目指し (e.g DIOS, NeXT)、「すざく」を越える高エネルギー分解能と高検出効率を合わせ持

ち、さらに 32× 32ピクセルを目標としてイメージングセンサーとなりうる高分解能撮像分光器開発

を進める [2]、[3]。これは、TES型マイクロカロリメータによって実現可能である。現在、Ti/Au 二

層薄膜の TESを用いたカロリメータのエネルギー分解能の向上を第一目標として研究を行っている。

また、TES型マイクロカロリメータでは吸収体の熱容量を大きくすることによって ∼ 100 keVの

エネルギー帯域での利用も可能となる。我々の研究グループでは昨年、Zn 吸収体を乗せた TESカロ

リメータに対する 241Am線源からの 60 keV の γ線照射実験で 38 eVという世界的にも高いレベル

の分解能を達成した [36]。このエネルギー帯域には超新星残骸から発生する 44Tiの 68, 78 keVの核

γ線が存在する。TES型マイクロカロリメータで観測することによって宇宙の化学進化を解明する大

きな手掛かりが得られることが期待される。

本論文は更なるX線検出器の性能向上を目指し、セイコーインスツル株式会社 (SII: Seiko Instru-

ments Inc.)と共同開発を進めているカロリメータについて、磁場に対する応答特性を評価した。第

4章ではそれについてまとめ、考察する。また、共同開発と同時に進めているインハウス製作による

カロリメータについて、その製作プロセスと出来上がったカロリメータそれぞれの測定・評価を行っ

た。第 5、6 章ではそれらをまとめる。

1.2 TES型マイクロカロリメータ

ここでは、TES型マイクロカロリメータについて簡単な紹介を行うためにエネルギー分解能、カ

ロリメータなどの基本的な説明を行う。TES型マイクロカロリメータの原理は、2 章で詳しく行う。

1.2.1 エネルギー分解能

いま、単色 X線に対して検出器から得られたエネルギースペクトルを考える。情報キャリアのゆ

らぎや読み出しシステムによるノイズなどの影響により、単色 X線を入射した場合であっても得ら

れるエネルギースペクトルは必ず有限の幅を有する。エネルギー E0 のまわりのこの幅は、検出器に

入射するエネルギーが同じものであっても、そこで得られるパルス間には大きな変動があることを示

している。このような変動を小さくできれは分布の幅は狭くなり、数学的にはデルタ関数に近付く。

入射 X線のエネルギーを詳細に解析するための測定能力は、この幅が狭ければ狭いほど向上する。

エネルギー分解能は、分布の半値全幅 (FWHM: Full Width at Half Maximum)で一般に定義され

る。X線検出器では、X線入射時の検出器との相互作用によって生じる電子、イオン、正孔、フォノ

ンなどのキャリアを収集して入射エネルギーを一般に測定する。ここで、情報キャリアの生成は ポア

ソン統計に従うと仮定すると、検出器に 1つの光子が入射して生成した情報キャリアが N 個の場合、

標準偏差は σ =
√

N である。ポアソン分布は、分布の平均値が大きい場合 (20以上)、簡略化してガ
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ウス分布となる。すなわち、情報キャリア生成に必要なエネルギーは入射X線光子のエネルギー E0

に比べて充分に小さく、情報キャリア数Nが充分に大きい場合の分布は

G(E) =
A

σ
√

2π
exp

(
−(E − E0)2

2σ2

)
(1.1)

と表せる。ここで、E0 は中心エネルギー、Aは面積を表している。したがって半値全幅は

FWHM = 2.35
√

N (1.2)

と表されることとなる。

エネルギー分解能の限界は、実際には情報キャリアの生成は完全な独立過程ではなくポアソン分布

に完全には従わない事を考えると、W をキャリア生成の平均エネルギーとして

∆Ereal = 2.35W
√

FN (1.3)

と表される。ここで F は Fano因子と呼ばれるポアソン統計からのずれを定量化するために導入さ

れた係数であり一般に F ≤ 1である。

1.2.2 X線マイクロカロリメータ

X線マイクロカロリメータは、入射 X線光子の 1つ 1つのエネルギーを素子の微小な温度上昇 (∼
数 mK)として検出する検出器である。そのエネルギー分解能は入射エネルギーに依存することなく

素子内のフォノン数の揺らぎ等によって決まり、100 mK 以下の極低温で動作させることで優れたエ

ネルギー分解能を発揮する。しかも、同時に高い検出効率をも併せもつ。

X線カロリメータは図 1.2 に示すように、熱容量 C の吸収体と温度計からなる構造をしており、

それが適度に悪い熱伝導度 G を持つサーマルリンクで低温熱浴と接続され、定常状態に保たれてい

る。エネルギー E の X線光子を光電吸収した際に生じる温度上昇 ∆T は

∆T =
E

C
(1.4)

となる。厳密には入射X線による素子の温度上昇で C もかわるので、エネルギーと温度上昇の関

係には非線形性がある。吸収体で生じた熱はサーマルリンクを介して低温熱浴へとゆっくりと流れ、

再び定常状態へと戻る。

2.3.2節で詳しく述べるが、素子が定常状態に戻るまでの時定数 τ は、C と G で決まり

τ =
C

G
(1.5)

である。実際には、温度計の発熱の変化によって熱的なフィードバックがかかり時定数はこれより

短くなる。
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図 1.2: TESカロリメータの構造。熱容量 C の吸収体と温度計からな

り、熱伝導度 Gを持つサーマルリンクで低温熱浴と接続され、定常状

態に保たれている。

エネルギー分解能

図 1.2のようなカロリメータを考えたとき、素子全体の熱エネルギーは CT である。また、フォノ

ン 1個あたりの平均エネルギーは kBT であるので、フォノン数 N は

N =
CT

kBT
(1.6)

となる。ここで、kB は Boltzmann定数である。これより、フォノン数の統計ゆらぎは、

√
N =

√
CT

kBT
(1.7)

と書け、このフォノン数のゆらぎによる素子のエネルギーゆらぎは

∆E =

√
CT

kBT
kBT =

√
kBT 2C (1.8)

となる。入射X線によるゆらぎの増加の影響は小さく、素子のフォノン数の統計ゆらぎが支配的で

あるので、これがそのままエネルギー分解能となる。従って、エネルギー分解能は第一近似では入射

X線エネルギーに依らず、素子のフォノン数の統計ゆらぎにのみ依存する。いま、このことを確かめ

るため、エネルギー Eの X線が入射することで励起されるフォノン数とその統計ゆらぎを考えると
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n =
E

kBT
(1.9)

√
n =

√
E

kBT
(1.10)

となる。ここで、典型的な値として E = 6 keV、C = 1 pJ/K、T = 0.1 K を代入すると

√
n√
N

=

√
E

CT
∼ 0.1 (1.11)

となり、励起されるフォノン数の統計ゆらぎの影響は小さいことがわかる。

エネルギー分解能は半値全幅では、式 1.2 より

∆EFWHM = 2.35 kBT
√

N = 2.35
√

kBT 2C (1.12)

と表される。一般には、後で議論するように、カロリメータの動作条件や温度計の感度 α などに

依存する係数 ξ ∝
√

1/α を用いると

∆EFWHM = 2.35ξ
√

kBT 2C (1.13)

と表される。熱容量 Cは温度を下げるほど小さくなるので、この式は温度 T に強く依存すること

になる。従って、動作温度 T を極低温 (∼ 100 mK)にとり、感度 α を大きくすることが優れた分光

性能を発揮するために本質的である。

1.2.3 TES : Transition-Edge Sencsor

TES(Transition Edge Sencor)は、超伝導常伝導遷移端における数 mKという非常に狭い領域内で

の急激な抵抗変化を利用した温度計である [4]。温度計の感度を表すパラメータ αを、

α ≡ d lnR

d lnT
=

T

R

dR

dT
(1.14)

として定義する。半導体温度計を用いた XRSでは、|α| ≤ 6であり、TES ではこの 100 倍程度の

感度をもつ。第 2.7.1 節で詳しく述べるが、エネルギー分解能は
√

1/αに比例するので、原理的には

従来型の半導体温度計を用いたカロリメータに比べて、2桁も高いエネルギー分解能を実現できると

期待できる。また、αが大きいと熱容量の大きな吸収体を用いることができ、熱化の速い常伝導金属

の使用や大きなサイズで有効面積を上げることが可能となる。

ここで、カロリメータの動作温度は TES 温度計の転移温度で決まってしまうので、その転移温度

をコントロールする必要がある。そこで、TESを超伝導体と常伝導体の二層薄膜とすることで薄膜
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図 1.3: TESの R-T曲線 (模式図)

効果や近接効果 (proximity effect)を用いて、超伝導遷移温度を最適化している。薄膜効果とは、超

伝導体をコヒーレンス長や侵入長以下に薄くすると、電子間引力相互作用の強弱に応じて遷移温度が

下がったり上がったりする効果である。近接効果とは、超伝導体に常伝導体を接触させるとクーパー

対が常伝導体に洩れだし、膜厚の比に依存して超伝導体の遷移温度が下がる効果である。

TESは温度計として非常に高い感度を有するのだが、遷移端が数 mK と狭いため遷移端内に動作

点を保つことが困難である。そこで、動作点を自動的に遷移端内に保つために、定電圧バイアスで動

作させることで強い負の電熱フィードバックをかけて動作点を安定させている [5]。
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超伝導遷移端の急激な抵抗変化を利用するTES型マイクロカロリメータを開発するにあたっては、

その超伝導の性質を理解することが重要である。はじめに超伝導体の基本的な性質を述べたあと、2.2

節でTES型マイクロカロリメータの評価を行う際に必要となる代表的なパラメータを説明する。TES

型マイクロカロリメータの実際の動作については、2.3 節以降で述べる。

2.1 超伝導

超伝導状態ではフォノンを媒介とした引力相互作用により、運動量の大きさが等しく符合が反対で、

かつスピンの方向が互いに逆向きの 2個の電子の対で存在した方が安定になる。この電子の対をクー

パー対と呼び、常伝導状態の電子と同様に金属内部を動きまわっている。超伝導状態では、このクー

パー対が超伝導電流を担う。

超伝導を担うことのできる電子はフェルミ準位 εF 近傍の領域 εF ± 1
2∆ 内の電子のみであり、こ

れらがクーパー対をつくると状態密度 N(ε) には、フェルミ準位 εF を中心としてエネルギー ∆ の

範囲でエネルギーが ε = 0 となるような領域ができる。この ∆ のエネルギーをエネルギーギャップ

とよんでいる。超伝導体の温度が上昇すると、一部のクーパー対は熱振動によって破壊され、常伝導

電子になって εF + 1
2∆ 以上のエネルギーレベルに励起される。このように電子を上の状態に励起す

るには、少なくとも ∆ のエネルギーをクーパー対に与える必要がある。エネルギーギャップ ∆ は、

温度の上昇とともに減少する。温度を上昇させ、∆ = 0となるとすべての電子はクーパー対として存

在せずに常伝導電子となる。このとき、超伝導金属は超伝導状態から常伝導状態に遷移し、この温度

を遷移温度 Tc という。

しかし、超伝導体の常伝導状態への移行は温度の上昇によるものだけではなく、ある一定以上の電

流が流れるときにも超伝導性は失われる。超伝導体を流れる電流のこの限界量を臨界電流 Ic と呼ぶ。

超伝導体の中のすべての電流は侵入深さ内の表面を流れ、電流密度は表面の値から次第に減少する。

臨界電流は、外部の電源から超伝導体に流される電流にも、印加されている磁界からの遮蔽電流のい

ずれにもあてはまり、この和の全電流量が臨界電流を越えるときに超伝導状態から常伝導状態に遷移

する。臨界電流による超伝導性の消失は、表面での磁場に対応させることができる。すなわち、輸送

電流と印加磁場による全体の磁場の強さが臨界磁場を越えるときに超伝導性が失われるということも

できる。ここで臨界磁場の強さは、2つの状態のギブスの自由エネルギーの差に依存し、臨界磁場と

は、超伝導状態の自由エネルギーを常伝導状態の自由エネルギー以上にするのに必要な磁場の強さで

ある。

臨界電流の大きさは温度に依存し、温度が高くなるにつれて減少する。逆に超伝導体が電流を運
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Tc [K] Hc [Oe]

Ti 0.39 100

Nb 9.23 1980

Pb 7.913 803

Sn 3.722 305.5

Al 1.196 99

表 2.1: 転移温度 Tcと臨界磁場 Icの関係

んでいるならば、その転移温度は低下する。すなわち臨界電流 Ic は、印加磁場 B と温度 T の関数

I(B,T ) といえる。したがって、転移温度 Tc は、温度 T と流れる電流 I(B)に依存する。表 2.1に

主な物質の転移温度 Tc と臨界磁場 Hc を示す。

ここで、温度 T における臨界電流 Ic(T ) は Ginzberg-Landau 理論によれば、T ∼ Tc の場合

Ic(T ) ∝
(

1 − T

Tc

)3/2

(2.1)

の式が成り立つ。これが T = 0 まで成り立つならば T = 0 での臨界電流 Ic(0) を用いて

Ic(T ) = Ic(0)
(

1 − T

Tc

)3/2

(2.2)

と表せる。

2.2 基本パラメータ

2.2.1 熱容量 C

熱容量はカロリメータのエネルギー分解能および時定数を決める重要なパラメータである。熱容量

C はモル比熱 c、密度 ρ、原子量 (分子量) M、体積 V を用いて、

C = c
ρV

M
(2.3)

と表すことができる。

フェルミ (Fermi)温度とデバイ (Debye)温度よりもはるかに低い温度に於いては、金属の定積比熱

cはフォノンに起因する格子比熱 cl と伝導電子に起因する電子比熱 ce との和として、

c = cl + ce (2.4)

と書ける。
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格子比熱 cl

格子比熱 cl は、デバイ温度 θD よりも充分に低温 (T � θD)において、デバイの T 3近似より、1

モルあたり

cl � 12π4

5
NAkB

(
T

θD

)3

(2.5)

= 1.94 × 103
(

T

θD

)3

[J · K−1 · mol−1] (2.6)

となる [41]。ここで、NA は Avogadro 数であり、kB は Boltzmann 定数である。

電子比熱 ce

電子比熱にはフェルミ準位近傍の電子のみが寄与し、その物質が常伝導状態か超伝導状態かによっ

て異なる。超伝導遷移温度を Tc とすると、それぞれの状態での 1モル当りの比熱は以下のように表

される。

常伝導状態 (T > Tc)

フェルミ関数が変化する領域はフェルミ準位 EF 付近で kBT 程度の幅を持つ。Pauliの原理から全

ての自由電子のうちおよそ kBT/EF の割合だけが熱エネルギーを吸収できることとなる。状態密度

を D(E) とすると、

ce �
π2

3
D(EF)k2

BT ∝ T (2.7)

として表され、物質固有の値である Sommerfeld パラメータ γ を用いて、

ce = γT (2.8)

と表すことができる。γ はフェルミ面に於ける電子の状態密度の尺度を与えると言える。

超伝導状態 (T < Tc)

遷移温度よりも充分低温の超伝導状態の場合、フェルミ面付近の電子の大部分がクーパー (Cooper)

対で存在する。しかし、クーパー対は超伝導のエネルギーギャップのために基底状態から抜け出せず

熱の輸送に関与しない。従って、比熱に寄与するのは超伝導エネルギーギャップ ∆Eg = 1.764kBTc を

超え、クーパー対を形成していない電子のみである。その数は指数関数的に表されるので電子比熱は、

ce ∝ exp
(−∆Eg

kBT

)
= exp

(−1.764Tc

T

)
(2.9)
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という温度依存性を示す。1モル当りの電子比熱は、

ce = γ

(
aTcexp

(−bTc

T

))
(2.10)

というように表すことができる。ここで、a、b は物質に依らない定数で、a ∼ 8.5、b ∼ 1.44 で

ある。

以上は、Tc より十分低い温度でのみ成り立つものであるので、転移端を用いるTESの転移温度近傍

の熱容量の計算には適用できないことに注意する。Tc のごく近傍ではエネルギーギャップ ∆(T ) → 0

であるが、この ∆(T )がエネルギー準位そのものを変化させる効果が効くようになる。BCS 理論に

よればこれは d∆2/dT の形で関与してくるのだが、Tc 以下ではこれが大きく Tc = 0 では 0 となる

ので、電子比熱は Tc で不連続さを生じることになる [42]。この飛びは常伝導状態の比熱の 1.43倍に

相当し、超伝導状態と常伝導状態の電子比熱をそれぞれ ces、cen とすると

ces = 2.43cen (2.11)

と表せる。

図 2.1: 超伝導状態と常伝導状態での電子比熱の

比較

2.2.2 熱伝導度G

有限な温度差 T − Tsがあるときの熱伝導を考える。微小な温度差∆Ti = Ti+1 − Ti (i = 1 ∼ N)を

持ち、熱伝導率が k = K/N の N個の領域に等分して考える。ただし、∆Ti 	 Tiである。この領域

の両端から見た熱量 P は微視的に等価で、
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P (∆Ti) = k(Ti+1)(Ti+1 − Ti) (2.12)

= −k(Ti)(Ti+1 − Ti) (2.13)

= k(Ti+1)Ti+1k(Ti)Ti + O
(
∆T 2

i

)
(2.14)

と表すことができる。これらを N → ∞まで足し合わせた極限では、

P = K(T )T − K(Ts)Ts (2.15)

となる。一般に熱伝導率を熱抵抗の種類によって決まる無次元量 n を用いて K(T ) = K0T
n−1 と

表すことができるので、

P = K0 (Tn − T n
s ) (2.16)

と表わせる。熱伝導度Gを G ≡ dP/dT と定義すると、

G = G0T
n−1 (G0 ≡ nK0) (2.17)

と書ける。これを用いて、

P ≡
∫ T

Ts

GdT (2.18)

=
G0

n
(Tn − T n

s ) (2.19)

と表すことができる。

ここで、熱伝導度の温度依存性を表す nは

n ≡ d lnP

d lnT
(2.20)

のように書ける。Kapitza 抵抗が支配的であれば媒体はフォノンであり n = 4、電子–フォノン相

互作用が弱い低温の金属薄膜であれば寸法効果により n = 5, 6である [4]。金属薄膜 TESに対して

は n = 5, 6を用いるのが一般的だが [6]、実際の測定から n ∼ 3と見積もられている。本論文では

n = 2, 3を用いる事にする。
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2.3 TES型マイクロカロリメータの動作

2.3.1 ETF: Electro-Thermal Feedback

ここでは TES型カロリメータを動作させる際の機構について簡単に説明し、より詳細な定式化は

次節にて行う。

TES はその超伝導遷移端の範囲内で用いなければならない。従来の半導体温度計のように定電流

バイアスで動作させるとすると、動作点が超伝導遷移端にあるので、わずかな温度上昇に対して TES

の抵抗値が急激に上昇し、発熱量がさらに増加するという正のフィードバックがかかってしまい動作

点にて安定に保つことが大変困難である。

そこで、図 2.2 の様に定電圧バイアスで動作させることによって非常に強力な負のフィードバック

をかけることで、∆T ∼ 数 mK という狭い超伝導遷移端での動作が可能となる。

図 2.2: 定電圧バイアスによる

TES駆動回路

入射 X線に限らず、熱量の流入で吸収体もしくは TES の温度が上昇すると、TES の抵抗値も急

上昇する。しかし、定電圧バイアス下にあるので TES 自身のジュール発熱量は減少するので、温度

変化を妨げる方向にフィードバックがかかる。また、冷凍機の冷却能力の突発的な変化などによって

吸収体 や TES の温度が減少した場合を考えると、TES の抵抗値が減少することで ジュール発熱量

が増加し、フィードバックがかかることで再び動作点へと戻る。この機構を負の電熱フィードバック

(ETF: Electro-Thermal Feedback)と呼ぶ [5]。電気的な効果については後に述べる。

実際には冷凍機の配線抵抗などの影響により定電圧バイアスは難しく、TES の抵抗値よりも十分

に小さいシャント抵抗を並列に入れることで疑似的に定電圧を実現する。
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2.3.2 ETF 下での有効時定数 τeff

まず、図 1.2のような TESの温度 T 、熱浴温度を Ts(Ts � T )、吸収体と TESの総熱容量を C と

したカロリメータを考える。熱平衡状態において、このときのカロリメータの熱のつりあいの式は、

C
dT

dt
= −G0

n
(Tn − T n

s ) (2.21)

であり、右辺はサーマルリンクを伝わって熱浴へと流れる熱量をあらわしている。この状態で X線

が入射し ∆T 温度が変化すると、式 (2.21)は

C
d(T + ∆T )

dt
= −G0

n
((T + ∆T )n − T n

s ) (2.22)

となる。いま ∆T は十分に小さく、∆T << 1 として展開すると、0次の項は打ち消し合い、1次

の近似では

C
d∆T

dt
= −G0T

n−1∆T (2.23)

が得られる。∆T0 を X線入射前の温度としてこの式を解くと、X線入射後の温度変化は、

∆T = ∆T0exp
(
− t

τ0

)
(2.24)

となる。ここで

τ0 ≡ C

G
(2.25)

は、熱の流れのタイムスケールを表す素子に固有な時定数である。

次に、TES型マイクロカロリメータを定電圧バイアス Vb の下で動作させることを考える。このと

きの TES の抵抗を R とすると、熱のつりあいの式は

C
dT

dt
=

V 2
b

R(T )
− G0

n
(Tn − T n

s ) (2.26)

である。ここで V 2
b /Rは、定電圧バイアス Vb の下での TES のジュール発熱量、G0/n(Tn − T n

s )

は、サーマルリンクを伝わって熱浴へと逃げる熱量である。さきほどと同様に X線が入射し ∆T 温

度が変化すると、式 (2.26) は

C
d(T + ∆T )

dt
=

V 2
b

R(T + ∆T )
− G0

n
((T + ∆T )n − T n

s ) (2.27)

となり、同様の計算により

C
d∆T

dt
= − V 2

b

R2(T )
∆R − G∆T (2.28)
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が得られる。ここで、ジュール発熱 Pb は温度 T に依存することに注意する。また、抵抗は急激に

変化しその発熱量が変化することで ETF の機構によって負のフィードバックがかかることになる。

このときの TES の抵抗変化は、式 (1.14) より∆R = αR∆T/T であるので

C
d∆T

dt
= −Pbα

T
∆T − G∆T (2.29)

となる。ここで、G = G0T
n−1 を用いた。この微分方程式を解くと、

∆T (t) = ∆T0exp(− t

τeff
) (2.30)

が得られる。ここで τeff は ETFによる有効時定数であり、固有時定数 τ0 を用いると、

τeff ≡ 1
1 + Pbα

GT

C

G
=

τ0

1 + Pbα
GT

(2.31)

と表せる。これは ETF によって時定数が固有時定数 τ0 よりも短くなり、より速く熱平衡状態へ

と戻すことができることを意味する。また、熱平衡状態より Pb = G0/n(Tn − T n
s ) であるので、

τeff =
τ0

1 + α
n

(
1 −

(
Ts
T

)n) (2.32)

と求まる。TESの温度に比べて熱浴の温度が非常に小さい場合 (Ts � T )、また典型的に α/n 	 1

であるので、

τeff � τ0

1 + α
n

(2.33)

� n

α
τ0 (2.34)

と近似できる。n は通常 3 ∼ 4 程度の値をとるので、α ∼ 1000 とすると ETF によって X線入

射に対する応答速度が 2桁以上も速くなることがわかる。これは ETF の大きな利点の一つであり、

ETFによって TES の温度変化による熱が、サーマルリンクを介して逃げるよりも TES のジュール

発熱を減少させることで補償される結果である。ETF のかからない場合では、X線入射による温度

変化の際には熱がサーマルリンクを介して低温熱浴へと逃げることとなる。従って、入射X線フォノ

ンのエネルギーは、入射 X線のエネルギーによらずに

E =
∫

∆Pdt = Vb

∫
∆Idt (2.35)

と、全ジュール熱の変化の時間積分、つまり定電圧と SQUID の全電流変化の積分との積で表すこ

とができる。
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2.3.3 ETF diagram

前節で、熱の流れが ETFによってどのようにかわるかがわかったので、次に ETF のもとで実際

にどのような応答を示すかを議論する。

まず、外部から熱入力のない場合を考える。このとき TES カロリメータは、ジュール発熱 Pb を

低温熱浴へすてることで熱平衡状態を保っている。この場合、式 (2.21) より

C
dT

dt
= Pb −

G0

n
(Tn − T n

s ) = 0 (2.36)

なので

Pb =
G0

n
(Tn − T n

s ) (2.37)

となる。次に、δP eiωt のように時間依存する微小な熱量が TESに入力され、これによって温度が

T = T + δT eiωt のように変化するとすると、

C
d

dt
(δT eiωt) = Pb + δP eiωt − G0

n
((T + δT eiωt)n − T n

s ) (2.38)

と得られる。この式の時間に依存する項からは、τ0 ≡ C/G を用いれば

δT =
1
G

1
1 + iωτ0

δP (2.39)

という関係があることがわかる。

図 2.3: ETFダイアグラム

いまここで図 2.3 のように電流変化 ∆I を定電圧バイアス Vb でジュール発熱量として戻してあげ

るようなフィードバック回路を考える。すると式 (2.39) は

δT =
1
G

1
1 + iωτ0

(δP + δPb) (2.40)

となることがわかる。また、

δR = α
R

T
δT (2.41)
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δI = − I

R
δR (2.42)

δPb = VbδI (2.43)

であるので、これらを用いると

δT =
1
G

1
Pbα
GT + 1

1
1 + iωτeff

δP (2.44)

が得られる。ここで、

τeff ≡ τ0
Pbα
GT + 1

(2.45)

は、式 (2.31) と同じ定義の有効時定数を表している。

2.3.4 フィードバックとしての ETFの評価

図 2.4: フィードバック回路図 1 図 2.5: フィードバック回路図 2

まず、図 2.4 のような直流増幅率を A、フィードバック量を b とする増幅器を考える。出力 y の

b 倍が入力 xにフィードバックされるとき

y(ω) = A(ω)[x(ω) − by(ω)] (2.46)

の関係が成り立つ。これを y について解くと

y(ω) =
A(ω)

1 + bA(ω)
x(ω)

=
1
b

L(ω)
1 + L(ω)

x(ω) (2.47)

となる。ここで L = bA をループゲインという。ここで L 	 1 のとき

y(ω) � 1
b
x(ω)

となり、増幅率は b によって決まることがわかる。
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ETF のダイアグラム 図 2.3は、この図 2.4 の電気的なフィードバック回路と同等に扱うことがで

きる。そこで系のループゲイン L(ω) を、フィードバック量 b = −Vb を用いて

L(ω) = A(ω) × b =
1

G(1 + iωτ0)
× α

R

T
×
(
− I

R

)
× (−Vb) (2.48)

=
Pbα

GT

1
1 + iωτ0

≡ L0

1 + iωτ0
(2.49)

とかける。ここで

L0 =
Pbα

GT
(2.50)

であり、L0 は周波数 0でのループゲインを示しており、式 (2.49) より ω > 1/τ0 = G/C の周波数依

存性を持って減衰することがわかる。

L0 を用いると、式 (2.45) から τeff は、

τeff =
τ0

L0 + 1
(2.51)

となる。式 (2.32) と比較すると L0 は α、n、T、Ts を用いて表すと、

L0 =
α

n

(
1 −

(
Ts

T

)n)
(2.52)

と表すことができる。

次に、図 2.5 のような場合を考える。このように A の後に入力される場合の関係は

y(ω) = A(ω)(−b)y(ω) + x(ω) (2.53)

となることがわかる。これより出力 y(ω)は

y(ω) =
1

1 + Lx(ω) (2.54)

となる [51]。図 2.5のような場合については、2.4 節、2.5節のジョンソンノイズの計算の際に用いる。

2.3.5 電流応答性

ETF をかけてカロリメータを動作させる際、入力された熱量 δP は電流変化 δI として出力され

る。ここで

SI(ω) ≡ δI

δP
(2.55)

と定義すると、式 (2.47) よりこれは

SI(ω) =
1
b

L(ω)
1 + L(ω)

(2.56)

であることがわかる。入射パワーに対する電流変化を表す SI は、電流応答性 (current responsivity)

という。式 (2.56) は、式 (2.49)、式 (2.51) を用いると

SI(ω) = − 1
V

L(ω)
1 + L(ω)

(2.57)

= − 1
V

L0

L0 + 1 + iωτ0

= − 1
V

L0

L0 + 1
1

1 + iωτeff
(2.58)
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とかける。ここで

|SI(ω)|2 =
1

Vb
2

( L0

L0 + 1

)2 1
1 + ω2τeff

2
(2.59)

である。

フィードバックが強い場合 (L0 	 1)では、式 (2.59) より、

|SI(ω)| =
1
Vb

1√
1 + ω2τeff

2
(2.60)

となる。従って、ω � 1/τeff のときにはさらに簡略に書け、

SI � 1
Vb

(2.61)

となり、電流応答性はバイアス電圧に逆比例することがわかる [29]。

2.3.6 実際の応答

次にエネルギー E の X線が入射した際の入力 P (t) = Eδ(t) に対する応答を考える。ここで、時

間の関数 x(t) のフーリエ変換 X(ω) を

X(ω) =
1
2π

∫ ∞

−∞
x(t)e−iωtdtx(t) =

∫ ∞

−∞
X(ω)eiωtdω (2.62)

と定義する。X線を吸収したことで素子が温度上昇する速さがカロリメータの応答速度に比べて

充分に速い場合、TES への熱入力 P (t) はデルタ関数的に扱える。したがって角周波数空間 (−∞ <

ω < +∞) でのパワーの入力 P (ω) は

P (ω) =
1
2π

∫ ∞

−∞
Eδ(t)e−iωtdt =

E

2π
(2.63)

とかける。そこで周波数空間における出力電流 I(ω)は、上式 (2.63)に電流応答性 SI(ω)をかけた

I(ω) = P (ω)SI(ω)

= − E

2π

1
V

L0

L0 + 1
1

1 + iωτeff
(2.64)

である。ここで

|I(ω)|2 = |P (ω)|2|SI(ω)|2 (2.65)

=
(

E

2π

)2 1
Vb

2

( L0

L0 + 1

)2 1
1 + ω2τeff

2
(2.66)

である。
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式 (2.62) は、|X(ω)|2 が角周波数 ω の波の強さ、すなわちエネルギーを表しているとみなせる。

よって、|X(ω)|2dωは周波数ω ∼ ω +dω のエネルギーに相当する。ここで、|X(ω)|2 をエネルギース
ペクトル密度、|X(ω)|2 によって表されるスペクトルをエネルギースペクトルと呼ぶことにする [7]。

また、|E(f)|2 の時間積分が有限の場合には Parseval の公式

∫ ∞

−∞
|x(t)|2dt = 2π

∫ ∞

−∞
|X(ω)|2dω (2.67)

が成り立つ。いま、さきほど求めた ω 空間 (−∞ < ω < ∞)における出力電流 |I(ω)|2 を、実際の
測定で得られる f 空間 (0 < f < ∞) における片側エネルギースペクトル密度 |E(f)|2 に変換するこ
とを考える。まず、I(ω)についてのノーマリゼーションを A として

E(f) = AI(ω) (2.68)

と表されるとする。実際には、解析プログラムパッケージ digfiltにおいて、パルス i(t)に対するエ

ネルギースペクトル密度 |E(f)|2 は
∫ ∞

−∞
|i(t)|2dt =

∫ ∞

0
|E(f)|2df (2.69)

と出力される。ここで、フーリエ変換の式は、式 (2.62)によって与えられ、式 (2.67) の公式より
∫ ∞

−∞
|i(t)|2dt = 2π

∫ ∞

−∞
|I(ω)|2dω (2.70)

が成り立つ。これより式 (2.69) は
∫ ∞

−∞
|i(t)|2dt =

∫ ∞

0
|E(f)|2df

=
∫ ∞

0
A2|I(ω)|2 dω

2π

= A2 1
2π

1
2

∫ ∞

−∞
|I(ω)|2dω (2.71)

となる。ここで、ω = 2πf と |E(ω)| = |E(−ω)| を用いた。よって、上式 (2.71)が式 (2.70) を満た

すためには

A =
√

2 2π (2.72)

となる [8]。したがって 式 (2.66)、(2.72) よりパルスの片側エネルギースペクトル、すなわちパルス

スペクトルは

|E(f)| =
√

2(2π)
(

E

2π

)
|SI(f)| (2.73)

=
√

2E

Vb

( L0

L0 + 1

)
1√

1 + ω2τeff
2

(2.74)

となる。
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今度は、式 (2.64) を逆フーリエ変換して実空間に戻し、式 (2.50)、式 (2.25) を用いると

i(t) =
∫ ∞

−∞
I(ω)eiωtdω (2.75)

= − E

2π

1
Vb

L0

L0 + 1

∫ ∞

−∞
eiωt

1 + iωτeff
dω

= − E

Vbτeff

L0

L0 + 1
exp

(
− t

τeff

)
(2.76)

= −αE

CT
Iexp

(
− t

τeff

)
(2.77)

として時間空間での出力電流 i(t)を求められる。ただし、I は平衡状態で TESを流れる電流である。

この電流変化をゲイン (電流電圧変換係数) Ξ の SQUID ampを用いて読み出すとすると、出力電圧

V (t) は

V (t) = − ΞE

Vbτeff

L0

L0 + 1
exp

(
− t

τeff

)
(2.78)

= −Ξ
αE

CT
Iexp

(
− t

τeff

)
(2.79)

が得られることとなる。これが測定されるパルスハイトの時間変化となる。ループゲインが充分に大

きい L0 	 1 のとき V (t) は、

V (t) � − ΞE

V τeff
exp

(
− t

τeff

)
(2.80)

となり、この式から強い ETF のもとでの入射X線光子のエネルギー E は

E = −V

Ξ

∫
V (t)dt (2.81)

として出力信号を積分することで求めることができる。すなわち L0 	 1 の場合は、X線入射に伴う

ジュール発熱の変化の積分量は入射エネルギーに一致する。

一方、P (ω) = Eδ(ω) の熱入力に対する温度上昇は式 (2.45) より、

δT (ω) =
1
G

1
L0 + 1

1
1 + iωτeff

δP (ω) (2.82)

となるので、これを逆フーリエ変換して実空間に戻すと

∆T (t) =
∫ ∞

−∞
δT (ω)eiωtdω

=
1
2π

E

G

1
L0 + 1

∫ ∞

−∞
eiωt

1 + iωτeff
dω

=
E

Gτeff

1
L0 + 1

exp
(
− t

τeff

)

=
E

C
exp

(
− t

τeff

)
(2.83)

となることがわかる。
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2.4 カロリメータ固有のノイズ

原理的にエネルギー分解能を制限する除去不可能なノイズとして、ジョンソン (Johnson)ノイズと

フォノンノイズがある [9]。ジョンソンノイズとは、電子の流れが熱によって乱され不均一になるこ

とによって発生し、電気抵抗を持った電子回路では必ず発生する。フォノンノイズとは、サーマルリ

ンクの熱抵抗に起因しているために発生する熱揺らぎである。他のノイズとしては、外部磁場、熱浴

温度の揺らぎ、バックグランドの輻射、1/fノイズなどがあげられるが、この 2.4 節ではこのジョン

ソンノイズとフォノンノイズについて前節までの結果をふまえて説明する。ノイズの寄与を含めた

ETF のダイヤグラムを 図 2.6に示す。

図 2.6: ノイズの寄与を入れた ETFダイアグラム

2.4.1 フォノンノイズ

ω 空間 (−∞ < ω < ∞) でのフォノンノイズのパワースペクトル密度 δIP は

|δIP (ω)|2 =
kBGT 2Γ

π
|SI(ω)|2 (2.84)

である [9]。ここで

Γ =
n

2n + 1
1 − θ−(2n+1)

1 − θ−n
, ただし θ ≡ T/Ts

である。いま、ノイズのパワースペクトル密度を I(ω) とすると、f 空間 (0 < f < ∞)における片側

パワースペクトル E(f) との間には、次の関係が成り立つ。∫ ∞

0
E2(f)df =

∫ ∞

−∞
I2(ω)dω = 2 · 2π

∫ ∞

0
I2(2πf)df (2.85)

これより、フォノンノイズの片側パワースペクトル EP (f)は

|EP (f)| =
√

4π |δIP (2πf)|

=
√

4kBGT 2Γ |SI(2πf)| (2.86)
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となる。

2.4.2 ジョンソンノイズ

次にジョンソンノイズ IJ についての応答を考える。抵抗 R の両端に現われる熱雑音電圧をジョン

ソンノイズといい、ジョンソンノイズの電圧密度 δVJ は −∞ < ω < ∞ 空間で

δV 2
J =

kBRT

π
(2.87)

と与えられる。ジョンソンノイズ δVJ がもたらす電流のゆらぎ δIJ は

δIJ =
δVJ

R
(2.88)

とかける。このジョンソンノイズが系に入力されるときの出力は図 2.6 より、図 2.5 のフィードバッ

ク回路と同じように考えることができる。すなわち、式 (2.54) を用いることができて

δIJ (ω) =
1

1 + LδIJ (2.89)

となることがわかる。これより式 (2.49)、式 (2.51)、式 (2.87)、式 (2.88) を用いて

δIJ (ω) =
1

1 + L
δVJ

R

=
√

kBRT

πR

1
L0 + 1

1 + iωτ0

1 + iωτeff
(2.90)

と計算できる。これより出力電流密度は

δI2
J (ω) =

kBRT

πR2

∣∣∣∣ 1
L0 + 1

∣∣∣∣2
∣∣∣∣ 1 + iωτ0

1 + iωτeff

∣∣∣∣2

=
kBRT

πR2

(
1

L0 + 1

)2 1 + ω2τ2
0

1 + ω2τ2
eff

(2.91)

=




kBRT
πR2

(
1

L0+1

)2
if ω � τ−1

0

kBRT
πR2 if ω 	 τ−1

eff

(2.92)

と求めることができる。これより ω � τ−1
0 の周波数範囲ではジョンソンノイズは ETF によって抑

制されることがわかる。ジョンソンノイズについても 式 (2.85)が成り立ち、したがってジョンソン

ノイズの片側パワースペクトル δEJ(f)は

|δEJ(f)| =
√

4π |δIJ(2πf)|2

=
√

4kBRT

R

1
L0 + 1

√
1 + (2πf)2τ2

0

1 + (2πf)2τ2
eff

(2.93)

と求められる。

図 2.4.2にそれぞれのノイズ電流密度と信号の周波数特性を示す。フォノンノイズとジョンソンノ

イズの関係を調べるために両者の比をとると

δI2
P(ω)

δI2
J (ω)

=
αL0Γ

1 + ω2τ2
0

(2.94)
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となる。これより、低周波数側ではジョンソンノイズが抑制され、フォノンノイズが αL0Γ 倍大きい

が、ω > τ−1
0 ではジョンソンノイズの寄与が大きくなりはじめ、ω 	 τ−1

eff ではジョンソンノイズが

支配的になる。ジョンソンノイズの抑制については、L0 ∝ α であるので、αが大きい程、すなわち

強い ETFがかかった状態であるほどジョンソンノイズが抑制されることとなる。
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図 2.7: ETFのもとでの電流性ノイズ密度 (左: α = 100 右: α = 1000) 低周波側では ETF によっ

てジョンソンノイズが抑制される。

これら全ての電流性ノイズ密度 δIn は、二乗和によって与えられる。すなわち

δI2
n(ω) = δI2

ph + δI2
J

=
kBGT 2Γ

πV 2

( L0

L0 + 1

)2 1
1 + ω2τ2

eff

+
kBT

πR

(
1

L0 + 1

)2 1 + ω2τ2
0

1 + ω2τ2
eff

=
kBT

πR

(
GRTΓ +

V 2

L2
0

(1 + ω2τ2
0 )

)
1

V 2

( L0

L0 + 1

)2 1
1 + ω2τ2

eff

(2.95)

となり、ノイズスペクトルは

δE2
n(f) =

4kBT

R

(
GRTΓ +

V 2

L2
0

(1 + ω2τ2
0 )

)
1

V 2

( L0

L0 + 1

)2 1
1 + ω2τ2

eff

(2.96)

となる。

2.5 実際の駆動回路での出力

前節までの議論は完全な定電圧バイアスを前提としているが、実際には冷凍機の配線抵抗があるた

めに定電圧バイアスでカロリメータを動作させることは困難である。そこで TES の残留抵抗よりも

充分に小さいシャント抵抗を TES と並列につけて、定電流バイアスとして動作させることで疑似的

に定電圧バイアスを実現する。また、読みだしには SQUIDを用いており、そのための入力コイルの

インダクダンス Lin も考慮にいれる必要がある。このときの読みだし回路は図 2.8 のようになる。
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図 2.8: TMUでの TES駆動回路 図 2.9: パラシティック抵抗を含む場合

図 2.10: パラシティック抵抗 Rp の寄与がある場合の ETFダイアグラム

2.5.1 電流応答性

図 2.9 のような回路で駆動させる場合、TESに流れる電流 I は

I(ω) =
Rs

R + Rs + Rp + iωLin
Ib (2.97)

であり、電流変化は

∆I(ω) = − I

R + Rs + Rp + iωLin
∆R(ω) (2.98)

となる。ここで I は定常状態の TESに流れる電流である。このときの電流変化 ∆I(w) は

∆I(w) = − I

R + Rs + Rp + iωLin

Rα

T

1
G(1 + iωτ0)

∆P (ω) (2.99)

となり、応答関数が

A(w) = −IRα

GT

1
R + Rs + Rp + iωLin

1
1 + iωτ0

(2.100)

となることがわかる。フィードバックがかからない場合、式 (2.99) の ∆I(ω)がそのまま出力される

ことになる。ここで、TESでのジュール発熱 P は

P (I) = I2R(I) (2.101)

であるので、

∆P (ω) = 2IR(I)∆I(ω) + I2∆R(ω) (2.102)

= I(R − Rs − Rp − iωLin)∆I (2.103)
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のようになり、フィードバック量

b = −I(R − Rs − Rp − iωLin) (2.104)

で入力 ∆P (ω)にフィードバックされることになることがわかる。これらを用いると系のフィードバッ
クダイアグラムは図 2.10 のようになる [10]。これより系のループゲイン L(ω) は

L(ω) = b × A(ω)

= −I(R − Rs − Rp − iωLin) ×
1

G(1 + iωτ0)
× Rα

T
×
(
− I

R + Rs + Rp + iωLin

)

=
Pα

GT

R − Rs − Rp − iωLin

R + Rs + Rp + iωLin

1
1 + iωτ0

= L0
R − Rs − Rp − iωLin

R + Rs + Rp + iωLin

1
1 + iωτ0

(2.105)

と求められる。ここで、定常状態時の TES の発熱量 P = I2R と、式 (2.50) を用いた。また、

L3 ≡ L0
R − Rs − Rp − iωLin

R + Rs + Rp + iωLin
(2.106)

とおくと、

L(ω) =
L3

1 + iωτ0
(2.107)

とかけ、式 (2.49)で L0 を L3 におきかえた式と同じになる。ここで、Lin = 0 のとき 式 (2.106)は

L3(Lin = 0) = L0
R − Rs − Rp

R + Rs + Rp
(2.108)

である。

電流応答性 SI は、式 (2.58) を用いて

SI =
1
b

L(ω)
1 + L(ω)

(2.109)

= − 1
I(R − Rs − Rp − iωLin)

L3

L3 + 1
1

1 + iωτ0
L3+1

(2.110)

となる。ここで

I = I(ω = 0) =
RsIb

R + Rs + Rp
(2.111)

であるので

SI = − 1
IbRs

R + Rs + Rp

R − Rs − Rp − iωLin

L3

L3 + 1
1

1 + iωτ0
L3+1

(2.112)

= − 1
IbRs

R + Rs + Rp

R + Rs + Rp + iωLin

L0

L3 + 1
1

1 + iωτeff
(2.113)

と計算できる。Lin = 0 のとき

SI(Lin = 0) = − 1
IbRs

R + Rs + Rp

R + Rs + Rp

L0

L3 + 1
1

1 + iωτeff
(2.114)
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である。ここで

τeff =
τ0

L3 + 1
(2.115)

とおいた。これは式 (2.51) の L0 を L3 におきかえたものと同じである。したがって

|SI(ω)|2 =
∣∣∣∣− L0

IbRs

R + Rs + Rp

R + Rs + Rp + iωLin

1
L3 + 1

1
1 + iωτeff

∣∣∣∣
2

(2.116)

=
L0

2

Ib
2Rs

2 ×

(R + Rs + Rp)2

[R + Rs + Rp + L0(R − Rs − Rp) − ω2τ0Lin]2 + ω2[Lin − LinL0 + τ0(R + Rs + Rp)]2

(2.117)

が得られる。時間空間での出力電流 i(t)は 式 (2.77) と同様な計算から

i(t) =
E

τeff

L0

L3 + 1
1

I(R + Rs + Rp)
exp

(
− t

τeff

)
(2.118)

= −αE

CT
I

R

R + Rs + Rp
exp

(
− t

τeff

)
(2.119)

と計算できる。

2.5.2 パルススペクトル

式 (2.72) より I(ω) を片側エネルギースペクトル E(f) に変換する際のノーマリゼーションは、
2
√

2 π と与えられるので、パルスのエネルギースペクトルは

|E(f)| =
√

2 2π
(

E

2π

)
|SI(2πf)| (2.120)

=

√
2EL0

IbRs
×

R + Rs + Rp√
[R + Rs + Rp + L0(R − Rs − Rp) − (2πf)2τ0Lin]2 + (2πf)2[Lin − LinL0 + τ0(R + Rs + Rp)]2

(2.121)

となる。

また、

τeff(L3 + 1) |ω=0 = τ0 ≡ C

G
(2.122)

より C を推測することもできる。

2.5.3 ノイズスペクトル

以上のの結果を用いて今度はノイズスペクトルを計算する。ノイズの寄与を含めた ETF のダイヤ

グラムを 図 2.11 に示す。
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図 2.11: ノイズの寄与を含めた ETFダイアグラム

フォノンノイズ

ω 空間 (−∞ < ω < ∞)でのフォノンノイズのパワースペクトル密度 δIP は、式 (2.84)で与えられ

る。また、パワースペクトル密度 S(ω)と片側パワースペクトル密度 E(ω)との間の関係は、式 (2.85)

で与えられるので、これよりフォノンノイズの片側パワースペクトル密度は

|δEP (f)| =
√

4π |δIP (2πf)|

=
√

4kBGT 2Γ |SI(2πf)| (2.123)

となる。

ジョンソンノイズ

次に、ジョンソンノイズ IJ について考える。図 2.11 のジョンソンノイズの場合も、2.4 節と同様

に、図 2.5 のフィードバック回路と同じように考える。図 2.9 の駆動回路の場合、ジョンソンノイズ

の電圧密度は 式 (2.87) より

δV 2
J (ω) =

kB(RT + RsTs + RpTp)
π

(2.124)

となる。これより

δIJ (ω) =
1

1 + L(ω)
δVJ (f)

R + Rs + Rp + iωLin

=

√
kB(TR + TsRs + TpRp)√
π [R + Rs + Rp + iωLin]

1

1 + L0
R−Rs−Rp−iωLin
R+Rs+Rp+iωLin

1
1+iωτ0

=

√
kB(TR + TsRs + TpRp)√
π [R + Rs + Rp + iωLin]

× (2.125)

(R + Rs + Rp) − ω2τ0Lin + iω[(R + Rs + Rp)τ0 + Lin]
(R + Rs + Rp) + L0(R − Rs − Rp) − ω2τ0Lin + iω[(R + Rs + Rp)τ0 + Lin − L0Lin]

(2.126)
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と計算できる。したがって

|δIJ (ω)|2 =
kB(TR + TsRs + TpRp)

π[(R + Rs + Rp)2 + ω2L2
in]

×

[(R + Rs + Rp) − ω2Linτ0]2 + ω2[(R + Rs + Rp)τ0 + Lin]2

[(R + Rs + Rp) + L0(R − Rs − Rp) − ω2τ0Lin]2 + ω2[τ0(R + Rs + Rp) + Lin − LinL0]2

(2.127)

となる。ジョンソンノイズについても 式 (2.85)が成り立ち、したがってジョンソンノイズの片側パ

ワースペクトル密度は

|δEJ(f)| =
√

4π |δIJ(2πf)|2

=

√
4kB(TR + TsRs + TpRp)

(R + Rs + Rp)2 + (2πf)2L2
in

×
√

[(R + Rs + Rp) − (2πf)2Linτ0]2 + (2πf)2[(R + Rs + Rp)τ0 + Lin]2

[(R + Rs + Rp) + L0(R − Rs − Rp) − (2πf)2τ0Lin]2 + (2πf)2[τ0(R + Rs + Rp) + Lin − LinL0]2

(2.128)

と求められる。フォノンノイズスペクトルとジョンソンノイズスペクトルの 2乗和 E2
n は

E2
n(f) = E2

P(f) + E2
J(f)

=
4kB

[R + Rs + Rp + L0(R − Rs − Rp) − (2πf)2τ0Lin]2 + (2πf)2[Lin + τ0(R + Rs + Rp) − LinL0]2

×
[(

L0

IbRs
(R + Rs + Rp)

)2

GT 2Γ +
RT + RsTs + RpTp

(+Rs + Rp)2 + (2πf)2

]
(2.129)

都立大での測定結果の評価については、これらの式において単に Rp = 0 とするだけでよい。

入力電圧のゆらぎによるノイズ

次にバイアス電圧 Vb が ∆Vb ゆらいでいるとき、どのようなノイズとして応答されるかを考える。

これは電圧性ノイズであり、ジョンソンノイズと同じような周波数依存性をもつことが予想される。

このときのフィードバック回路は、図 2.12 のようになり、したがってこの回路より出力される応答

δI を求めればよい。

まず、バイアス電圧 Vb は

Vb = RbIb (2.130)

であり、このゆらぎ ∆Vb は

∆Vb = Rb∆Ib (2.131)

である。このバイアス電流のゆらぎによって、TES をながれる電流は 式 (2.97) より

∆I(ω) =
Rs

R + Rs + Rp + iωLin
∆Ib (2.132)

=
Rs

R + Rs + Rp + iωLin

∆Vb

Rb
(2.133)
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図 2.12: dVb が入力される場合のフィードバック回路

となる。これを用いて 図 2.12 のフィードバック回路にあてはめて考えると、このときの TES の応
答 δIdVb

(ω)は

δIdVb(ω) =
1

1 + L(ω)
δI

=
1

1 + L(ω)
Rs

R + Rs + Rp + iωLin

δVb(f)
Rb

=
1

1 + L0
R−Rs−Rp−iωLin
R+Rs+Rp+iωLin

1
1+iωτ0

1
R + Rs + Rp + iωLin

Rs

Rb
δVb(f)

=
1 + iωτ0

(R + Rs + Rp) + L0(R − Rs − Rp) − ω2τ0Lin + iω[(R + Rs + Rp)τ0 + Lin − L0Lin]
Rs

Rb
δVb(f)

(2.134)

と計算できる。よって

δI2
dVb

(ω) =
1 + ω2τ2

0

[(R + Rs + Rp) + L0(R − Rs − Rp) − ω2τ0Lin]2 + ω2[(R + Rs + Rp)τ0 + Lin − L0Lin]2

×
(

Rs

Rb

)2

|δVb(f)|2 (2.135)

が成り立ち、バイアス電圧のゆらぎによるノイズの片側パワースペクトル密度は

|δEdVb
(f)| =

√
1 + (2πf)2τ2

0

[(R + Rs + Rp) + L0(R − Rs − Rp) − (2πf)2τ0Lin]2 + (2πf)2[(R + Rs + Rp)τ0 + Lin − L0Lin]2

×
(

Rs

Rb

)
|δVb(f)| (2.136)

となる。

2.6 デジタルフィルタ処理

TES型マイクロカロリメータが、原理的に非常に優れた性能をもつことは述べてきたとおりであ

る。しかしながら実際にはパルスに混入したノイズがそのまま加算されてしまうので、単純にパルス

のピーク値をとっただけでは、理想とするエネルギー分解能を得ることはできない。そこで、その性
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能を最大限に引き出すにために、X線パルスの大きさを S/Nを最大になるように定める最適フィルタ

処理を行う。すべてのサンプルを用いて、平均化によってノイズを減らしてパルスハイトを求めると

いうこの手法によって、ファクター数倍の S/N の改善が行うことができる。この手法は、Astro-E2

衛星の XRS 検出器の信号処理でも用いられている。この節ではこの最適フィルタ処理とその結果得

られるエネルギー分解能について述べる。

2.6.1 最適フィルタ処理

はじめにデジタルフィルタ処理について簡単に説明する。まず、取得した X線パルス D(t) の平

均パルスを作成し、周波数空間にフーリエ変換を行う。この平均パルスを AvgPulse、スペクトルを

PulseSpecと呼ぶ。次に周波数空間において、パルススペクトルにノイズスペクトル N(f) で重みを

つけテンプレート T (t) を作成する。このテンプレートを個々のパルスとクロスコリレーションをと

り、最大になる時の値をパルスハイトとする。これを入射 X線のエネルギーに相当するように規格

化を行うとエネルギースペクトルが作成できる。しかし、この最適フィルタ処理は X線パルス波形

が常に同じであり、パルスとノイズが完全に独立であるという仮定を含んでいることを念頭において

おく必要がある。

測定から得られたパルスをD(f)とする。これは周波数空間では、規格化されたモデルパルスM(f)

にパルスハイト Aをかけたものにノイズ成分N(f)が含まれたものであり、

D(f) = A× M(f) + N(f) (2.137)

のようにかける。これをモデルパルスと呼ぶ。

パルスハイト Aはノイズを含む生データとパルス波形のモデルとの差を最小にするものである。つ
まり、実際に得られたパルスとモデルの残差 χを最小にするような Aを最小二乗法で求めてやれば
良い。

χ2 ≡
∫ ∞

−∞
|D(f) −A× M(f)|2

|N(f)| df (2.138)

と書けるので、χ2の微分が 0になるような Aは、

A =

∫
DM∗+D∗M

2|N |2 df∫ |M |2
|N |2 df

(2.139)

で与えられる。D(f)、M(f)は実関数のフーリエ成分なのでD(−f) = D(f)∗、M(−f) = M(f)∗と

なるので、∫ ∞

−∞
D(f)M(f)∗

2|N(f)|2 df = −
∫ −∞

∞
D(−f)M(−f)∗

2|N(f)|2 df =
∫ ∞

−∞
D(f)∗M(f)

2|N(f)|2 df (2.140)

が成立することから、

A =

∫∞
−∞

DM∗
|N(f)|2 df∫∞

−∞
|M |2
|N |2 df

(2.141)

=

∫∞
−∞

D
M

∣∣∣MN
∣∣∣2 df∫∞

−∞
∣∣∣MN
∣∣∣2 df

(2.142)
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と記述できる。この式からAは |M(f)/N(f)|2を重みとした場合の周波数空間での S/N比D(f)/M(f)

の平均値を表していることがわかる。また、式 (2.142)は F−1を逆フーリエ変換として、

T (t) ≡ F−1
(

M(f)
|N(f)|2

)
(2.143)

A =

∫∞
−∞ D(t)F−1

(
M(f)
|N(f)|2

)
dt∫∞

−∞
∣∣∣M(f)
N(f)

∣∣∣2 df
=
∫∞
−∞ D(t)T (t)dt∫∞
−∞

∣∣∣M(f)
N(f)

∣∣∣2 df
(2.144)

と変形できる。ここで用いた T (t)を最適フィルタのテンプレートと呼ぶ。

従って、例えば X線の入射によってあるパルスD(t)が得られたとすると、そのパルスの時間積分

値 Sはテンプレートを用いることで、Sを適当な規格定数として、

S = S
∫

D(t)T (t)dt (2.145)

あるいは、離散的なデータに対して、

S = S
∑

I

DI(t)TI(t) (2.146)

となる。ここでDI(t)、TI(t)はデジタル化されたパルスデータとテンプレートである。ノイズが完全

に白色である時、すなわち周波数空間でフラットな場合は、テンプレートはもとの平均パルスと一致

する。よって、この方法で得たテンプレートを用いて個々のパルスに適用させてスペクトルを書けば

良い。

2.7 エネルギー分解能

周波数空間でのノイズ等価パワー NEP(f) (Noise Equivalent Power) を、周波数空間での電流応

答性 SI(f) とノイズの片側パワースペクトルすなわちノイズスペクトル En(f) を用いて

NEP(f) ≡
∣∣∣∣En(f)
SI(f)

∣∣∣∣ [W/
√

Hz] (2.147)

と定義する。カロリメータの応答が ∝ exp(−t/τ)と仮定した際、最適フィルタを用いて処理を行う

ことで、NEP(f) から求まるエネルギー分解能は、

∆Erms =
(∫ ∞

0

4
NEP 2(f)

df

)− 1
2

(2.148)

と表される [11]。

また、パルススペクトル Es(f) とノイズスペクトル En(f) の比を S/N比スペクトルと定義し

SN(f) ≡
√

2
Es(f)
En(f)

(2.149)

とあらわすとする。ここで入射X線のエネルギーを E とすると、式 (2.73)より

|SI(f)| =
Es(f)√

2E
(2.150)
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とかけるので、これより NEP(f) と SN(f) との間には

NEP(f) =
En(f)

Es(f)/
√

2E
=

2E

SN(f)
(2.151)

という関係が成り立つ。したがって、エネルギー分解能は

∆EFWHM = 2.35
(∫ ∞

0

4
NEP 2(f)

df

)− 1
2

(2.152)

= 2.35E

(∫ ∞

0
SN2(f) df

)− 1
2

(2.153)

= 2.35E

(∫ ∞

0
2
∣∣∣∣Es(f)
En(f)

∣∣∣∣
2

df

)− 1
2

(2.154)

となる。

2.7.1 固有なエネルギー分解能

TES のみの場合

はじめに、簡単のため TES のみを考慮した回路での理想的なエネルギー分解能を考える。ノイズ

スペクトル En の式 (2.96)と電流応答性 Sn の式 (2.59)から ノイズ等価パワー NEPは

NEP2(ω) =
∣∣∣∣δIn

SI

∣∣∣∣
2

=
kBT

πR

(
GRTΓ +

V 2

L2
0

(1 + ω2τ2
0 )

)
(2.155)

NEP2(f) =
∣∣∣∣δIn

SI

∣∣∣∣
2

=
4kBT

R

(
GRTΓ +

V 2

L2
0

(
1 + (2πf)2τ2

0

))
(2.156)

のように求まる。これより、式 2.156 を代入することで

∆Erms =


∫ ∞

0

4
4kBT

R

(
GRTΓ + V 2

L2
0

(
1 + (2πf)2τ2

0

))df




− 1
2

(2.157)

=

√√√√4kBT

R
τ0

V 2

L2
0

√
1 +

L2
0

V 2
GRTΓ (2.158)

=

√√√√
kBT 2C

4V 2

GTRΓ

√
1 +

L2
0

V 2
GRTΓ (2.159)

と表すことができる。ここで

ξ ≡ 2

√√√√ V 2

GRTL2
0

√
1 +

L2
0

V 2
GRTΓ (2.160)

とおいて [11]、エネルギー分解能を半値全幅 (FWHM: Full Width at Half Maximum)で表すと、

∆EFWHM = 2.35∆Erms = 2.35ξ
√

kBT 2C(T ) (2.161)
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となる。また、ξ は 式 (2.50)から、

ξ = 2

√√
1 + αΓL0

αL0
(2.162)

と書くことができる。Ts � T においては、Γ ∼ 1/2、Pb ∼ GT/n、L0 ∼ α/nとなるので、

ξ ∼
√

1
α

√
n

2
(2.163)

と表すことができる。さらに αが充分に大きい場合には intrinsic なエネルギー分解能は 1/
√

αに比

例して良くなることがわかり、α = 1000とすると、ξ < 0.1にもなる。

疑似的定電圧の場合

実際の駆動回路の場合、シャント抵抗 Rs とパラシティック (寄生)抵抗 Rp の寄与を考える必要が
ある。これを考慮した式を用いて、前節と同様に En の式 (2.129)と Sn の式 (2.117) からノイズ等
価パワー NEPは

NEP2(f) =
∣∣∣∣En(f)
SI(f)

∣∣∣∣
2

= 4kB

[
GT 2Γ +

(
IbRs

L0

)2
RT + RsTs + RpTp

(R + Rs + Rp)2 + (2πf)2
×

[R + Rs + Rp − (2πf)2τ0Lin]2 + (2πf)2[τ0(R + Rs + Rp) + Lin]2

R + Rs + Rp

]
(2.164)

と求まる。エネルギー分解能は、上式を式 (2.153)に代入すれば求まる。実際の見積もりにおいて

は、式 (2.159) より、実際に測定で得られたパルススペクトルと見積もりのノイズスペクトル En(f)

の比である SN 比スペクトルを用いて計算を行っている。入力電圧のゆらぎによるノイズについて

も、同様の方法を用いてエネルギー分解能を見積もることが可能である。

2.7.2 読みだし系ノイズのエネルギー分解能への寄与

読みだし系のノイズのエネルギー分解能への寄与を導く場合は、基本的にはベースラインノイズを

計算する時と同じで、カロリメータが常伝導の時にとったノイズデータにテンプレートを適用させて

分解能を求めるという方法を用いる。したがって

∆E0 = 2.35 × E

(∫ ∞

0

|M(f)|2
|N(f)||Nnomal(f)|df

)− 1
2

[eV] (2.165)

となる。このとき実際には、常伝導の時のノイズには、ジョンソンノイズも含んでいるはずであるの

で、正確にはジョンソンノイズの寄与を除くことが望ましい。
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2.7.3 熱浴の温度ゆらぎのエネルギー分解能への寄与

熱浴の温度ゆらぎ ∆Ts がエネルギー分解能 ∆E にどのような影響を及ぼすかを考える。ここ

で、この温度ゆらぎ ∆Ts のタイムスケールは、有効時定数 τeff よりも十分に長いとする。まず、Ts

が Ts → Ts + ∆Ts と変化したとき、TES の温度 T、抵抗 R、流れる電流 I が、T → T + ∆T、

R → R + ∆R、I → I + ∆I と変化するとする。このとき、熱浴と温度との関係は熱平衡方程式

RI2 =
G0

n
(Tn − T n

s ) (2.166)

より

(R + ∆R)(I + ∆I)2 =
G0

n
((T + ∆T )n − (Ts + ∆Ts)n)

2RI∆I + I2∆R = G0(∆TT n−1 − ∆TsT
n−1
s ) (2.167)

である。ここで、TES の温度が ∆T 変化したときの抵抗変化 ∆R は、式 (1.14) より

∆R =
αR

T
∆T (2.168)

となる。また、TES を流れる電流変化 ∆I は、式 (2.98) で Lin = 0 のときの

∆I = − I

R + Rs + Rp
∆R (2.169)

を用いればよい。これより、式 (2.168)、式 (2.169) を式 (2.167)に代入して整理すると

G0T
n−1
s ∆Ts =

(
GT

αR
∆R +

2RI2

R + Rs + Rp
∆R − I2∆R

)

∆Ts =
1

G
(

Ts
T

)n−1

(
GT

αR
+

R − Rs − Rp

R + Rs + Rp
I2

)
∆R

=
αRI2

GT
(

Ts
T

)n−1

(
GT

αRI2
+

R − Rs − Rp

R + Rs + Rp

)
∆T

= L0

(
1
L0

+
R − Rs − Rp

R + Rs + Rp

)(
T

Ts

)n−1

∆T

= (1 + L3)
(

T

Ts

)n−1

∆T (2.170)

となる。ここで、式 (2.50)、式 (2.108) を用いた。したがって

∆T

T
=

1
1 + L3

(
Ts

T

)n−1 ∆Ts

T
(2.171)

∆R

R
=

α

T

1
1 + L3

(
Ts

T

)n−1

∆Ts (2.172)

= n

(
Ts
T

)n−1

1 −
(

Ts
T

)n
L0

1 + L3

∆Ts

T
(2.173)
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∆I

I
= − 1

R + Rs + Rp

αR

T

1
1 + L3

(
Ts

T

)n−1

∆Ts (2.174)

= −n

(
Ts
T

)n−1

1 −
(

Ts
T

)n
R

R + Rs + Rp

L0

1 + L3

∆Ts

T
(2.175)

= −n

(
Ts
T

)n−1

1 −
(

Ts
T

)n
R

R − Rs − Rp

L3

1 + L3

∆Ts

T
(2.176)

と計算できる。ここで、式 (2.52) を用いた。

次に X線パルスハイト PH は式 (2.119) より

PH =
E

τeff

L0

L3 + 1
1

I(R + Rs + Rp)

= −αE

CT
I

R

R + Rs + Rp
(2.177)

である。温度ゆらぎ ∆Ts によって変化させられたパルスハイト PH ′ は、熱容量 C と温度計の感度

αが一定であると仮定すると

PH ′ = − αE

C(T + ∆T )
(I + ∆I)

(R + ∆R)
(R + ∆R) + Rs + Rp

(2.178)

となる。ここで、デジタルフィルタ処理を行って得た S/N比が最大となるように定めたパルスハイ

ト PHA が PHA ∼ PH であると仮定すると、温度ゆらぎ ∆Ts がもたらすエネルギー分解能への

寄与 ∆EdTs は

∆EdTs FWHM = 2.36
PH ′ − PH

PH
E (2.179)

である。以上の結果を用いれば、温度ゆらぎに対するエネルギー分解能の寄与が求められる。

第一近似では、

PH ′ − PH =
∂PH

∂T
∆T +

∂P

∂R
∆R +

∂PH

∂I
∆I

= −PH
∆T

T
+ PH

(
1
R

− 1
R + Rs + Rp

)
∆R + PH

∆I

I
(2.180)

であるので、式 (2.179)は

∆EdTs FWHM = 2.36

(
−∆T

T
+

(
1
R

− 1
R + Rs + Rp

)
∆R +

∆I

I

)
E (2.181)

となる。式 (2.171)、式 (2.172)、式 (2.175) よりエネルギー分解能は ∆I/I に大きく依存する。ま

た、式 (2.176) より

∆I

I
∼ −n

(
Ts
T

)n−1

1−
(

Ts
T

)n
∆Ts

T

となるので、∆Ts に対する応答は Ts/T によって決まることがわかる。したがって、Ts/T をできる

だけ小さくすることによって温度ゆらぎに対する影響を少なくできる。しかし、Ts を下げすぎると

今度は冷凍器の温度ゆらぎが大きくなってしまうという恐れもあるので気を付ける。



36 第 2章 TES型マイクロカロリメータの原理

2.8 TESと吸収体が有限の熱伝導度でつながれている場合

吸収体を接着剤貼り付けた場合のように、TESと吸収体の熱伝導度が有限である場合の TESの熱

化について ETFも含めた熱伝導のモデルを考える。TESと吸収体間の熱伝導度 Ga を考慮したカロ

リメータの模式図は、図 2.13のようになる。ここで、TESと吸収体の熱容量をそれぞれ C, Ca 、温

度をそれぞれ T, Ta とする。また、熱浴の温度を Ts とし、TESと熱浴間の熱伝導度を Gとする。

TESと吸収体の平衡状態からの温度変化をそれぞれ、∆T (t)、∆Ta(t)、TESの定電圧バイアスを Vb

図 2.13: 熱伝導のモデル。

とすると熱伝導方程式は、

d∆Ta

dt
= −Ga

Ca
(∆Ta − ∆T ) (2.182)

d∆T

dt
=

Ga

C
(∆Ta − ∆T ) − G

C
∆T − V 2

b

R2C
∆R (2.183)

となる。ここで、α ∼ (T/R)(∆R/∆T )、P = V 2
b /Rという関係を用いると、(2.183)式は、

d∆T

dt
=

Ga

C
(∆Ta − ∆T ) − G

C
∆T − Pα

CT
∆T (2.184)

と表すことができる。ここで用いた R,P はそれぞれ熱平衡状態での TESの抵抗値、ジュール発熱

を表している。また、 τa ≡ Ca/Ga、τ0 ≡ C/G、γ ≡ Ca/C、L0 ≡ Pα/GT とおき、(2.183)式を

(2.184)式に代入し ∆T を消去すると、

τ0τa∆T̈a + {(1 + γ)τ0 + (L0 + 1)τa}∆Ṫa + (L0 + 1)∆Ta = 0 (2.185)

となり、これは ∆Taに関する二階の微分方程式である。∆Ta = exp(λt) とおいて代入すると λ の二

次方程式が得られ、この解は、

λ± =
±
√
{(1 + γ)τ0 + (L0 + 1)τa}2 − 4τ0τa(L0 + 1) − {(1 + γ)τ0 + (L0 + 1)τa}

2τ0τa
(2.186)
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となる。この解の判別式 D は、

D = {(1 + γ)τ0 + (L0 + 1)τa}2 − 4τ0τa(L0 + 1)

= {τ0(γ − 1) + τa(L0 + 1)}2 + 4γτ2
0 > 0

となり、λは二つの実数解をもつ。また、二次方程式の係数が全て正なので大小関係は λ− < λ+ < 0

となる。

τS = − 1
λ−

=
2τ0τa√

{(1 + γ)τ0 + (L0 + 1)τa}2 − 4τ0τa(L0 + 1) + {(1 + γ)τ0 + (L0 + 1)τa}
(2.187)

τL = − 1
λ+

=
2τ0τa

−
√
{(1 + γ)τ0 + (L0 + 1)τa}2 − 4τ0τa(L0 + 1) + {(1 + γ)τ0 + (L0 + 1)τa}

(2.188)

とおくと (2.185)式の解 ∆Ta は積分定数 AS 、 AL を用いて、

∆Ta = AS exp(− t

τS
) + AL exp(− t

τL
) (2.189)

となる。また、(2.183)式より ∆T の解は、

∆T = AS(1 − τa

τS
) exp(− t

τS
) + AL(1 − τa

τL
) exp(− t

τL
) (2.190)

となる。

ここで、電流変化 ∆I は、定常状態時の TESに流れる電流を I 、TESの抵抗を R 、シャント抵

抗を Rs とすると、∆I = I
R+Rs

αR
T ∆T であるので、

∆I =
I

R + Rs

αR

T
{AS(1 − τa

τS
) exp(− t

τS
) + AL(1 − τa

τL
) exp(− t

τL
)} (2.191)

となる。よって、適当な初期条件を用いて AS、AL を求めてやれば、測定するパルスの波形が得ら

れることになる。ここでは、X線を (i)吸収体で吸収した場合、(ii)TESで吸収した場合の二通りにつ

いて考える。

2.8.1 吸収体でX線を吸収した場合

この場合は、初期条件 t =0で ∆Ta(t = 0) = E/Ca ≡ ∆Ta,0、∆T (t = 0) = 0 である。これを、

(2.189)、(2.190)式に代入し AS、AL を求めると、

AS =
∆Ta,0

τa
τS

− τa
τL

(1 − τa

τL
) (2.192)

AL = − ∆Ta,0
τa
τS

− τa
τL

(1 − τa

τS
) (2.193)
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となり、この場合に検出される TESの電流変化は、

∆I =
I

R + Rs

αR

T

∆Ta,0

τa(τL − τS)
(τa − τS)(τL − τa){exp(− t

τL
) − exp(− t

τS
)} (2.194)

となる。

2.8.2 TESでX線を吸収した場合

この場合は、初期条件 t=0で ∆Ta(t = 0) = 0、∆T (t = 0) = E/C ≡ ∆T0 である。これを (2.189)、

(2.190)式に代入し 上と同様にして AS、AL を求めると、

AS = − ∆T0
τa
τS

− τa
τL

(2.195)

AL =
∆T0

τa
τS

− τa
τL

(2.196)

となり、TESの電流変化は、

∆I =
I

R + Rs

αR

T

∆T0

τa(τL − τS)
{τS(τL − τa) exp(− t

τL
) + τL(τa − τS) exp(− t

τS
)} (2.197)

となる。

2.8.3 特別な場合

2、3節の結果を用いて次の三通りの場合について考える。

γ ∼ 0 の場合

γ ∼ 0、つまり Ca � Cの時、これは TESの熱容量に比べ吸収体の熱容量が十分に小さい場合であ

る。この時 (2.186)式は、

λ± =
±(τ0 − (L0 + 1)τa) − τ0 − (L0 + 1)τa

2τ0τa
(2.198)

と簡単になり、

λ+ = −L0 + 1
τ0

(2.199)

λ− = − 1
τa

(2.200)

となる。

τL = − 1
λ+

=
τ0

L0 + 1
(2.201)

τS = − 1
λ−

= τa (2.202)
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とすると、吸収体で X線を吸収した時の TESの電流変化 ∆Iは、(2.194)式より、

∆I = 0 (2.203)

となり、TESで X線を吸収した時の TESの電流変化 ∆Iは、(2.197)式より、

∆I =
I

R + Rs

αR

T
∆T0 exp(− t

τL
) (2.204)

となる。この結果は、吸収体を考えない場合の熱伝導方程式から得られる解と一致する。TESの熱

容量に比べ吸収体の熱容量が十分に小さい時は、吸収体の寄与は考えなくて良い。

τa = τ0 の場合

τa = τ0の時、この時 (2.186)式は、

λ± =
±
√

(L0 + γ)2 + 4γ − (2 + γ + L0)
2τ0

(2.205)

のように表すことができる。ここで、L0 + γ 	 4γ とすると

λ+ = −
− γ

L0+γ + 1

τ0
(2.206)

λ− = −
1 + γ + L0 + γ

L0+γ

τ0
(2.207)

となる。

τL = − 1
λ+

=
τ0

1 − γ
L0+γ

∼ τ0

(
1 +

γ

L0 + γ

)
(2.208)

τS = − 1
λ−

=
τ0

1 + γ + L0 − γ
L0+γ

∼ τ0

(
1 + γ + L0 +

γ

L0 + γ

)
(2.209)

とすると、吸収体で X線を吸収した時の TESの電流変化 ∆Iは、(2.194)式より、

∆I =
I

R + Rs

αR∆T0

T

γ

(L0 + γ)2

(
γ + L0 +

γ

L0 + γ

)(
exp(− t

τL
) − exp(− t

τS
)

)
(2.210)

となり、TESで X線を吸収した時の TESの電流変化 ∆Iは、(2.197)式より、

∆I =
I

R + Rs

αT∆T0

T

1
(L0 + γ)3

(
{(L0+γ)(L0+γ+1)+γ}γ exp(− t

τL
)−(L0+2γ){(L0+γ)2+γ} exp(− t

τS
)

)

(2.211)

となる。

τeff � τa もしくは τeff 	 τa の場合

τeff ≡ (1 + γ)/(L0 + 1)τ0 とおくと、(2.186)式は

λ± =
±
√

(1 + L0)2(τeff + τa)2{1 − 4τaτeff
(1+γ)(τeff+τa)2 } − (1 + L0)(τeff + τa)

2τ0τa
(2.212)
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と表すことができる。τeff � τa もしくは τeff 	 τa の場合はさらに、

λ± =
±(1 + L0)(τeff + τa){1 − 2τaτeff

(1+γ)(τeff+τa)2 } − (1 + L0)(τeff + τa)

2τ0τa
(2.213)

と平方根の中を展開できる。よって、

λ+ = − 1
τeff + τa

(2.214)

λ− = −(1 + γ)
(

1
τeff

+
1
τa

)
(2.215)

となる。

τeff � τaの場合は、

τS =
τeff

1 + γ
(2.216)

τL = τa + τeff (2.217)

となる。この時、吸収体で X線を吸収した時の電流変化∆Iは、

∆I =
I

R + Rs

αR∆Ta,0

T

τeff

τa

{
exp

(
− t

τL

)
− exp

(
− t

τS

)}
(2.218)

となり、TESで X線を吸収した時の電流変化∆Iは、

∆I =
I

R + Rs

αR∆T0

T

{
1

1 + γ

(
τeff

τa

)2

exp
(
− t

τL

)
+ exp

(
− t

τS

)}
(2.219)

となる。

また、τeff 	 τaの場合は、

τS =
τa

1 + γ
(2.220)

τL = τa + τeff (2.221)

となる。この時、吸収体で X線を吸収した時の電流変化∆Iは、

∆I =
I

R + Rs

αR∆Ta,0

T

γ

(1 + γ)

{
exp

(
− t

τL

)
− exp

(
− t

τS

)}
(2.222)

となり、TESで X線を吸収した時の電流変化∆Iは、

∆I =
I

R + Rs

αR∆T0

T

1
1 + γ

{
exp

(
− t

τL

)
+ γ exp

(
− t

τS

)}
(2.223)

となる。
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TES型マイクロカロリメータの製作は宇宙科学研究本部 (以下、宇宙研)、産業技術総合研究所 (以

下、産総研)、及び東京大学生産技術研究所 (以下、生産研)、東京大学VDEC(以下、VDEC)で行っ

た。また製作の一部及び X線照射実験・磁場特性の評価は、東京都立大学 (TMU: Tokyo Metropolitan

University)で行った。

TES型カロリメータの微小な電流変化の読み出しには、SQUID (超伝導量子干渉計)を用いてい

る。SQUID を使用する理由として、低インピーダンス、低ノイズという 2つの条件を満たしている

ことがあげられ、また極低温で動作できるということも大きな利点である。

この 3 章では、素子の性能評価に用いた実験装置と測定方法について簡単にふれ [30]、[31]、[32]、

製作プロセスで用いた実験装置、具体的な製作や測定の条件・セットアップについては次章以降個別

にふれる事にする。

3.1 都立大希釈冷凍機

カロリメータの性能を引き出すには、極低温で動作させることが必須であり、∼ 100 mK 以下の冷

凍能力をもつ冷凍機が必要である。この冷凍機として、希釈冷凍機を使用した。希釈冷凍機は、冷却

能力が大きく、液体 Heが無くならない限り一定の温度を保ち続けることが可能である。3He-4He 希

釈冷凍機の冷却は、液体 3Heと液体 4Heと の混合希釈によってなされる。3He-4He 混合液 (mixture)

は、0.87 K 以下で超流動性を示さない 3He 含量の多い 3He-濃厚層 (concentrated phase)と超流動性

を示す 3He 含量の少ない 3He-希薄層 (dilution phase)とに分離する。冷却は、3He-濃厚相と 3He-希

薄相中の 3He のエントロピーの違いを利用するもので、3He-濃厚相から 3He-希薄相へ 3He が混入

するときに吸熱がおこる [45]。

使用した希釈冷凍機は、OXFORD Kelvinox25 型希釈冷凍機であり、高さ 124 cm、直径 39.4 cm

の円柱形をしている。この希釈冷凍機の模式図を 図 3.1に示す。液体Heを 50 l 使用することにより

約 50時間連続で循環運転が可能である。冷却能力は ∼ 25µW、最低到達温度は、∼ 60 mK である。

図 3.2 に IVC (Inner Vacuum Chamber) の内部構造の概略図を示す。IVC 内部は ∼ 10−5 Torr

まで真空引きされ、カロリメータと SQUIDはこの中に組み込まれる。3He を液化する 1K potと呼

んでいる箇所は液体Heの減圧によって冷却されるが、本実験においては実際には 1 Kまで到達はせ

ず、典型的な温度として 1.5 Kである。SQUID はこの 1Kpot により冷却された 1Kステージに接

着させている。3He-濃厚相から 3He-希薄相 への希釈混合は M/C (Mixing Chamber) 内でなされ、

M/Cは最終的にこの冷凍機の最低到達温度 (∼ 30 mK)に達する。TESカロリメータは、この M/C

に真鍮で熱リンクをとった E/P (Experimental Plate) の台座として渡した真鍮の板にねじ止めされ
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39.4 cm

124 cm

LIFTING
 FRAME

SLIDING
   SEAL

OVC

   SLIDING
SEAL TUBE

MAIN
BATH

IVC

図 3.1: 希釈冷凍機の内部模式図

Charcoal
1K  PotSorb heater

1K Pot RuO2

Still Heater

Still

Heat Exchanger

1K Cu Shield   

Mixing Chamber

M/C Heater

Cold Plate

M/C RuO2

C/P RuO2

Experimental PlateE/P RuO2

図 3.2: IVC内部の構造
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る。台座には E/P の温度ゆらぎがカロリメータに直接伝わらないように、熱伝導度が銅より悪い真

鍮を選んだ。M/C と 1 K pot、 E/Pには、酸化ルテニウム (RuO2) 温度計が取り付けられている。

E/P の温度制御には Picowatto 社 AVS47 Resistance Bridge/TS-530 Temperature Controller を用

いてM/Cのヒーターに流す電流値を制御することで行っており、∼ 0.1 mK の精度で制御すること

が可能である。自作したカロリメータを希釈冷凍機に組み込んだときの写真を図 3.3に示す。

124cm

1K stage

SQUID

E/P

55Fe

図 3.3: 左 : 希釈冷凍機全体像。右 : カロリメータ組み込み写真。中央

にみえるのが、SQUID のパーマロイ磁気シールドで、1 K ステージに

ねじ止めされている。この E/P に バイアス並列回路の基板をねじ止

めしており、中央にはマンガニン線で製作したシャント抵抗がついて

いる。カロリメータは、E/Pにねじ止めした真鍮板に固定する。右下

: カロリメータホルダと 55Fe 線源。カロリメータの真上に線源が位置

するように固定している。

希釈冷凍機内部の配線は外部との熱接触を抑えるために、熱伝導度が悪く径の細いマンガニン線

を用いている。これらの配線はノイズ対策として信号往復のペア同士 2本づつツイストしており、4

ポート各 12対の配線が使用可能となっている。それぞれの配線の往復での抵抗値は、希釈冷凍機の

大きさの都合上、配線を長く取らなければならないために、常温で ∼ 230 Ω 、冷却実験中において

は温度 ≤ 4 Kで ∼ 180 Ω と大きいものである。
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3.2 超伝量子干渉計 (SQUID)

SQUID (Superconducting QUantum Interference Device : 超伝導量子干渉計) とは、超伝導の量

子性を利用した装置であり、使用する dc-SQUIDは 2つのジョセフソン (Josephson)接合部から成る

超伝導リングを利用している。簡単に説明すると、2つのジョセフソン接合部で磁束が量子化され、

その両端に周期的な電圧が現われる。この電圧差を SQUID の横にインプットコイルを置くことで、

電流変化としてよみだすことになる。SQUID は、超伝導リングを使用しているために極低温下で使

用することができ、カロリメータのすぐ近くに置けるので、他の読みだし装置よりも配線からの余分

な熱流入やノイズを減らすことができる。本章の始めに述べた利点も含めて、TESカロリメータの

信号読みだしに SQUIDを用いることは、分解能を追求するために極めて有効な手段であることがわ

かる。

使用した SQUID AMP 素子は液体Heを使用した低温度環境下での使用を前提として開発された、

SIIの SSA (420-Serial SQUID Array)アンプ [37]であり、420個の dc-SQUIDがアレイ状に並んで

いるという構造をしている。SQUID 基盤は FRPでできており、SQUID AMP 素子及び主要な配線

は基盤上の 0.5 mm×0.5 mm の Si ウェハ上に蒸着されている。一つ一つの SQUID素子は、SQUID

ワッシャー、フィードバックコイル、インプットコイルからなっておりコイルを含めた配線は全て

0.1 mmφ NbTi配線となっている。SQUIDワッシャーは 2つのジョセフソン接合を持つリングであ

る。これらの SQUIDアンプのスペックを表 3.1に示し、図 3.5にそれぞれの配線図を示す。ここで、

配線を含めたインプットコイルインダクタンス Lin = 190 nHは、TESのフィードバック回路のルー

プ部分の配線を含んでいるときの値である。

表 3.1: 400-SSA SQUID 素子パラメータ

入力コイル

自己インダクタンス Lin 90 pH (contain wire 190 nH)

相互インダクタンス Min 58 pH

フィードバックコイル

相互インダクタンス Mf 58 pH

ゲイン G (= Min
∂V
∂Φ ) 1400 V/A

電流分解能 ＠ 10 kHz 6.8 pA/
√

Hz

SQUID noise

SQUID ノイズには、SQUIDのシャント抵抗で発生するジョンソンノイズと、トンネル接合のショッ

トノイズがある。そのノイズスペクトルは、読み出し系の回路で決まる遮断周波数よりも低い周波数

領域ではほぼ一定であり、ノイズ等価電流 inは典型的に数 pA/
√

Hzである。定電圧バイアス下でカ

ロリメータを動作させる際、SQUIDノイズのノイズ等価パワーは、電気応答性 SI とノイズ等価電

流 inを用いて
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図 3.4: 420-SSAの顕微鏡写真。左は全体像で

写真 1辺が 3 mm × 3 mm。右は DC-SQUID

素子の拡大写真で、写真の大きさが 200 µm。

図 3.5: FRP 実装基盤上の配線図

NEP2
readout =

∣∣∣∣ inSI

∣∣∣∣2 (3.1)

として与えられる。

SQUIDノイズのエネルギー分解能への寄与は、式 (2.148)より、式 (2.58)を代入して

∆ESQUID = 2.35

(∫ ∞

0

4df

NEP2
readout(f)

)− 1
2

(3.2)

= 2.35
L0 + 1
L0

in

√
b2τeff (3.3)

= 2.35
L0 + 1
L0

inVB
√

τeff (3.4)

と表せる。また、強いフィードバックの下では、

∆ESQUID ∼ 2.35inVB
√

τeff (3.5)

と表すことができる。

これに疑似的定電圧バイアスを考慮し、フィードバック量とループゲインを置き換えることにより、

∆ESQUID = 2.35

(
1 − Rs

R

)
L0 +

(
1 + Rs

R

)
L0

inVB
√

τeff (3.6)
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として疑似的定電圧バイアス下での寄与を表すことができる。強いフィードバックの下では、

∆ESQUID = 2.35
(

1 − Rs

R

)
inVB

√
τeff (3.7)

となる。

3.3 放射線源

都立大の X線照射実験で使用する線源は、低温用の特殊パッケージに入った 55Fe (Mn-Kα : 5.9

keV) の密封放射線源である。本研究で用いたのは「すざく」XRS-FW(フィルターホイール)のスペ

アとして購入したものの 1つで、半減期は 2.73 年、購入時は ’02.8.9 で強度は 3.7 MBq であった。

線源はカロリメータ治具に押さえでねじ止め、またはアルミテープで固定した状態で希釈冷凍器に組

み込むので、動作中は常にカロリメータに X線が照射された状態である。

この線源から放射される X線のエネルギーとその近似的強度比は Mn-Kα1 5.89875 keV : Kα2

5.88765 keV : Kβ 6.486 keV = 20 : 10 : 3であり、Kα1 のほうがエネルギーが高い。55Fe の放射線

源からの Kα 線は、5.9 keV の Mn の主量子数 n = 2 から n = 1 への遷移であり、2P 3
2
からの遷移

が Kα1 で、2P 1
2
からの遷移が Kα2 である。さらに、これは現象論的に Kα1 では 5本、 Kα2 では

2本の計 7本の自然幅をもつ Lorentzian の重ね合わせで表すことができる。これらのエネルギーと

幅を表 3.2 に示す [12]。

表 3.2: Mn Kα輝線の微細構造

ピーク エネルギー (keV) 自然幅 (FWHM,eV) 積分強度

α11 5.8989 1.715 0.353

α12 5.8979 2.043 0.141

α13 5.8948 4.499 0.079

α14 5.8965 2.663 0.066

α15 5.8994 0.969 0.005

α21 5.8877 2.361 0.229

α22 5.8865 4.216 0.110

3.4 Pb 超伝導磁気シールド

超伝導転移温度が、超伝導体の表面磁場によって変化することは 2.1 節で述べた。臨界磁場は温度

に依存するため、磁場があると温度によって転移温度は低いほうへシフトし、その結果転移カーブは

なだらかになってしまい、これは外部磁場が強ければ強いほど顕著になる。TESカロリメータは超伝

導転移端を利用するため、このような影響は避けなければならない。超伝導状態にある物質はマイス
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ナー (Meisnner)効果によって透磁率 µ = 0 の完全反磁性を示すので完全な磁気遮断が可能である。

このため、超伝導シールドを強化するために、1 mm 厚の Pb (Tc = 7.20 K)を磁気シールドとして、

希釈冷凍器の IVC 筒の周りに巻くという方法をとった。磁場かけ測定時にはこの Pbを取り外して

測定を行った。Pbの着脱の写真を図 3.6に示す。

(a) (b)

図 3.6: (a)超伝導磁気シールドと、(b)Pbを外したところ。

3.5 ローパスフィルタ

バイアス電源 (K2400)からのノイズを削減するために、バイアス回路にコンデンサを並列にいれ

た。このときのバイアス電源を含むカロリメータ動作回路図を 図 3.7に示す。

バイアス電源からカロリメータまでの希釈冷凍器に入る配線間には、ノイズカットの役割となる

インダクタンス L のコモンモードフィルタ BOXをはさんでおり、希釈冷凍器内部にはカロリメー

タ直前のバイアス電流 Ib が微小となるように、1 K ステージにバイアス抵抗 Rb を直列にいれてい

る。ローパスフィルタの役割となるコンデンサは、コモンモードフィルタ BOX 内部に図 3.9 のよう

に Triax の希釈冷凍器側の内側の出口のところに 1.0、0.1、0.01 µF の積層セラミックコンデンサを

並列に入れ、また、カロリメータにより近くなるように Rb 直前の 1 K ステージに図 3.7 のように

1.0 µF のコンデンサをはんだ付けした。

このときカットされる周波数帯域を求めるため、簡単のため、シャント抵抗は微小であるため Rs = 0
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図 3.7: バイアス電源からの回路図

図 3.8: 1Kステージにはんだ付けした 1.0 µFの

コンデンサ

図 3.9: コモンモードフィルタ BOX 内部
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とし、Lは無視して図 3.10 のような回路を考える。

図 3.10: カットオフ周波数の計算回路図

このときながれる電流は

I0 = Ic + I

= iωCRbI + I (3.8)

という関係が成り立ち、また電圧は

Vb = R0I0 + RbI

= [R0(1 + iωCRb) + Rb]I (3.9)

という関係が成り立つ。これより、カロリメータにながれる電流は

I =
Vb

R0 + Rb + iωCR0Rb

=
Vb

R0 + Rb

1
1 + iωC R0Rb

R0+Rb

(3.10)

となる。ここで

τV = C
R0Rb

R0 + Rb
(3.11)

とおくと、式 3.10 は

I =
Vb

R0 + Rb

1
1 + iωτV

(3.12)
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となり、Vb が一定の場合、I の周波数特性は τV の時定数で減少することがわかる。ここで、R0 =

50 Ω、Rb = 10 kΩ であるので、これを代入すると、C = 2.11 µF の場合のカットオフ周波数 fc V

は、式 3.11 より

fc V =
1

2πτV

=
1
2π

1
C

R0 + Rb

R0Rb
= 1516 Hz (3.13)

と計算できる。これより、1516 Hz 以上の高周波側のノイズや発振を落とすことが期待できる。

また

I = I0 − Ic

= I0 − iωCRbI (3.14)

より、

I =
I0

1 + iωCRbI
(3.15)

≡ I0

1 + iωτI
(3.16)

となり、電流固定の場合の時定数が

fc I =
1
2π

CRb = 7.5 Hz (3.17)

求められる。これより電流性ノイズのカットオフ周波数は、fc I = 7.5 Hzのローパスフィルタとし

て働くが、電圧性ノイズをカットする場合 fc V=1516 Hz となるので、ジョンソンノイズなどの電圧

性ノイズをカットしたい場合は、低い周波数ではあまり効果がないようである。

以上の結果を確かめるために、SQUID 出力の周波数特性を評価する。これは、バイアス電源の DC

バイアスを固定して、AC 成分の周波数を変化させたときの SQUID 出力を測定すればよい。この測

定を周波数スキャンとよぶことにする。周波数スキャンのデータ取得条件を 表 3.3 に示し、結果を

図 3.11 に示す。測定において、カロリメータは超伝導の状態とし、DC バイアスのオフセット電圧

は 0 V とした。

ここで、式 3.12 より

|I| =
Vb

R0 + Rb

1√
1 + (ωτV)2

=
Vb

R0 + Rb

1√
1 + (2πfτV)2

(3.18)
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表 3.3: 周波数スキャンのデータ取得条件

measurement range AC bias bath temperature DC bias

f [Hz] Vp−p [mV] Ts [mK] Voffset [mV]

0.1-100 k 100 115.2 0

10

10 2

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

ou
tp

ut
 a

m
pl

itu
de

  V
ou

t (
m

V
)

frequency  f (Hz)

図 3.11: 周波数スキャン結果。黒点がデータ、マゼ

ンタが見積もり。fcV ∼ 1516 Hz 付近から周波数

特性が落ちているのがわかる。

となる。ここで、SQUID の出力 Vout は、SQUID アンプの電流電圧換算係数を Ξ とすると

I =
Vout

Ξ
(3.19)

という関係があるので、これより

|Vout| = Ξ
Vb

R0 + Rb

1√
1 + (2πfτV)2

(3.20)

となる。ここで、図 3.11 での見積もりには Ξ = 50 kV/A, Vb = Vp−p = 0.1 V を用いた。図 3.11

において、マゼンタの線が見積もりであるが、見積もりと同様に fcV ∼ 1516 Hz 付近から周波数特性

が落ちているのがわかり、fcv 以上の電圧性ノイズをおとすことができると期待できる。
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3.6 カロリメータの組み込み

次に、カロリメータの固定方法を述べる。カロリメータホルダの材質には、ホルダそのものと、ホ

ルダとカロリメータとの間の温度勾配がほとんど無くなるように熱伝導度の良い OFC(無酸素銅)を

使用している。また、ホルダとカロリメータの熱伝導をよくするために、真空グリス APIEZON-N

をうすく塗る場合もある。2cm基板用組み込みホルダの設計図を図 B.1に、TMU素子用カロリメー

タホルダ設計図を図 B.2に示す。

図 3.12: ボンディングマシーン 1 図 3.13: ボンディングマシーン 2

カロリメータと Au のボンディングパッド間は、Al のボンディングワイヤーで繋いである。ボン

ディングは宇宙研のボンディングマシーンを用いて行った。図 3.12、3.13に写真を示す。1の方は手

動でボンディングを行うもので、2の方はボンディングする場所の段差や距離を指定して自動でボン

ディングを行えるものである。ボンディングワイヤーには φ 25µm、Al 99%、Si 1%のものを使用し

ている。ボンディングパッドは、ホルダーに熱膨張率の低い特殊シリコン系の瞬間弾性接着材ペグ α

を用いて接着し、ホルダーとの電気的な接触はない。ボンディングパッドからの配線は、超伝導配線

である銅皮膜付き φ 97µmの NbTi 線を信号ペアごとにツイストして配線している。このツイスト線

の上に Alテープを巻くことで振動によって生じるノイズの軽減を行い、超伝導シールドによる磁気

シールドにもなっている。また、サンプルステージ上でしっかりとサーマルアンカーをとることで、

カロリメータへの直接の熱流入を防いでいる。この配線は、抵抗測定 (R–T 測定) の際には、ポート

4 の 26 way コネクタにつながる配線にスズメッキ IC ソケット で接続される。ホルダの温度測定に

は RuO2 温度計を用いており、温度計測には Neocera 社 LTC-21 Temperature Controller を使用し

ている。ここで測定される温度は実際には熱浴の温度であるが、R–T 測定など TESカロリメータに

流れる電流が微小な場合には、カロリメータの発熱の影響は小さいとして、ここの温度を TES の温

度とみなして測定を行う。

実際のカロリメータの動作の際には、ボンディングパッドからの NbTi配線は、E/Pに設置した IC

ソケットによるシャント抵抗との並列回路につながる。このため、シャント抵抗の温度 Ts は、E/P

の温度となる。このときの回路図を図 3.14 に示す。並列回路の入力はバイアス電源につながってお
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図 3.14: 動作時のバイアス電源回路。Rb = 10 kΩ である。

り、バイアスの配線の途中には並列回路に流れる電流を適度に抑えるために、バイアス抵抗 Rb とし

て 10 kΩ の金属皮膜抵抗を入れている。このバイアス抵抗はバイアス電流を流した際の発熱による

熱浴の温度上昇を考慮して 1 K potに配置してある。バイアス抵抗と並列回路までの間の配線には

熱伝導度の悪い銅皮膜無しのホルマル皮膜のみの φ 0.1 mm の NbTi線を用いており、この配線は 1

K potに於いてもしっかりとサーマルアンカーをとっている。TESからの出力は 1 K potに置かれ

ている SQUID アンプへと繋がっている。SQUID アンプは Nb とパーマロイの 2重シールドの中に

あり、しっかりと磁気シールドされている。SQUID のインプット端子と TESとの配線にも上記の

理由からホルマル皮膜のみの NbTi線を使用している。ここで、TES に流れる電流 I は、すなわち

SQUID へと入力される電流である。SQUID の出力には、Tektronix 社 TDS3012 オシロスコープ

を用いて読み取っている。

3.7 測定方法

以下では素子の性能評価のために行った測定について説明する。

3.7.1 R–T 測定

カロリメータの性能評価を行うにあたって、まず初めに素子の温度 T と電気抵抗 R の関係 (R–T

特性)を測定し、素子の転移温度 Tc、転移幅、転移の様子などからカロリメータとして動作させるこ

とが可能かどうか調べることが必要である。R–T 特性を測定する方法として、定電流の下で抵抗を

直接測定する方法と定電圧バイアスの下で TESに流れる電流変化から抵抗に換算する方法の 2つが

ある。どちらの方法に対しても温度コントロールには、Picowatto 社 AVS 47/TS-530を使っている。

また、測定される温度は、熱浴の温度となるので TESと熱浴との間で温度差ができないように流す

電流は極微小でなければならない。



54 第 3章 実験装置

定電流を流す方法では、サンプルの温度測定にはホルダ上に固定した RuO2 温度計を使用し、LTC-

21 で読み出している。抵抗値の測定には Linear Research 社 LR-700 を使用し、4端子法を用い

て約 16 Hzの交流電流をサンプルに流して抵抗値を測定している。ここでは、20 µV-20 Ω (1µA)、

20 µV-2 Ω (10 µA)のレンジで測定を行っている。定電圧の方法では、SUQIDの出力レベルの変化

を測定する。SQUID出力 Vout と TESに流れる電流 I の間には、SQUIDアンプの電流電圧換算係

数 Ξ を用いて、

I =
Vout

Ξ
(3.21)

という関係がある。また、 I には TESの抵抗 R 、シャント抵抗 Rs 、パラシティック抵抗 Rp を

用いて、

I =
Rs

R + Rs + Rp
Ib (3.22)

ここで、 Ib は、バイアス電流である。この式より、素子の抵抗値を計算することが出来る。

素子の転移温度は、

f(R0, Tc, T1, T2, Rc) =
R0

(1 + exp(−(T − Tc)/T1))(1 + exp(−(T − Tc)/T2))
+ Rc (3.23)

という関数でフィットした時の Tcで定義している。

3.7.2 I–V 測定

ある程度のバイアス電圧 VbをTESにかけ、TESを常伝導の状態にし、その状態から熱浴温度 Tsを

一定になるように温度コントロールをかけ、Vbを下げていき TESに流れる電流 I を測定する。この

ときの TESにかかる電圧 V と I の関係を一般に I–V 特性と呼んでいる。ここで、Vb を 変化させ、

SQUIDから出力されるDCレベルの変化を調べ Ib–I の関係を求めると、図 3.15 の左のグラフのよ

うになる。これをみると、I が Ib に比例する領域と Rに依存して減少する 2つの領域があることが

わかる。この Ib が小さい場合 (< 200 µA)と大きい場合 (> 600 µA)の比例する領域では、R は一

定でありそれぞれ TESが超伝導、常伝導になっている状態である。中間の領域では TESが超伝導-

常伝導遷移の途中の状態にあり、よってこの領域をカロリメータの動作点として用いている。カロリ

メータの抵抗値 R は 式 (3.21)、(3.22) の関係を用いることで Ib–I のプロットから求めることがで

き、図 3.15 の右のグラフのようになる。このような測定は、毎回の性能評価で行っている。ここで、

TESを流れる電流 I は、SQUIDを用いて測定するため変化量を測定することのみ可能となる。そこ

で、TES が常伝導となる領域において Ib vs I が正比例するように補正をかけることで、電流値の

絶対量を明らかにできる。

TES を流れる電流 I と Ts の関係は、熱のつりあいの式
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図 3.15: Ib-I 関係の例

RI2 =
G0

n
(Tn − T n

s ) (3.24)

より

I =

√
G0T n

nR

(
1 −

(
Ts

T

)n)
(3.25)

=
G0T

n

nIb

R + Rs

RRs

(
1 −

(
Ts

T

)n)
(3.26)

となる。これより、ある抵抗 Rにおける温度 T、G0、n の値が個々の測定においてほぼ同じであ

ると仮定すると

I ∝
(

1 −
(

Ts

T

)n) 1
Ib

(3.27)

となり、Ib に対する I は Ts のみに依存することになり、Ts がそれぞれの測定で同じならば、そ

れぞれの測定での I は同じ値を示すことになる。これは磁気シールドなどの測定環境にはよらない。

また、この測定の際には、他に X線パルス、TESのノイズレベルを記録している。この 2つから

個々のバイアス電圧についての S/N比を計算することができ、X線パルス取得時の動作点決定の目

安としている。

3.7.3 臨界電流測定

上で述べた測定の他に素子の重要な特性に臨界電流がある。超伝導状態にある物質に一定量の電流

を流すと超伝導状態から常伝導状態へ移行する。この電流の最大値が臨界電流である。この測定で

は、超伝導状態にある素子にすばやくバイアス電圧を掛け、超伝導状態が壊れるときの電圧を記録す

る事で臨界電流を測る。
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3.7.4 パルスとノイズデータ取得

I - V 測定時のX線パルス、ノイズレベルから、データ取得するバイアス電圧を決定する。パルス、

ノイズデータは YOKOGAWA DL708を使用し、プログラムによりパルスとノイズは同時取得が可

能で、前半をノイズ、後半をパルスとしている。またノイズデータは FFT アナライザでも取得して

いる。
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ここでは TESの磁場に対する耐性を調べた実験の結果をまとめる。

我々の研究チームではこれまでに SII-14bという素子で 5.9 keVの X線に対して 6 eV という優れ

たエネルギー分解能を記録している。しかしながら、この結果は鉛シールドで地磁気を十分に遮断し

た測定条件の下での結果であった。そこで今回、磁場に耐性を持つような新たな構造を持つ TESカ

ロリメータ、SII-182を SIIと共同開発しこれに対する冷却試験を行い、従来の構造の TESとの磁場

耐性の違いを評価した。

4.1 セットアップ

基本的なセットアップは 第 3章を参照の事。磁場の印加は、希釈冷凍器 IVC の外筒の外側 (Pb

シールドの内側部分に当たる)に巻いたコイルに電流を流して磁場を発生させるという方法をとった。

このコイルに電流を流すことによって発生する磁場の大きさは 15 mT/1.52 A である。電源には、

KEITHLEY 236 SOURCE MEASURE UNIT を使用した。液体 He 温度でのコイル抵抗は、∼ 0.7

mΩ である。セットアップの様子を図 4.1、4.2に示す。

図 4.1: 磁場かけ測定のセットアップ 図 4.2: コイルの電源装置

4.2 素子

ここでは今回比較測定を行った 3つの TESカロリメータについてふれておく。
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4.2.1 SII-14b

まず従来の構造を持つ TESについてみていく。

この素子は図 4.2.1 のように TESと Nb(Ti層を含む)の配線部を電流が流れる仕組みになってい

る。その下には SiNでできたメンブレンと呼ばれる薄い膜が張られていて、その下に Si基板がある。

表 4.1 に SII-14bの各パラメータを示す。

図 4.3: SII-14bの顕微鏡写真 (100倍)
図 4.4: SII-14bの断面

表 4.1: SII-14bのパラメータ

TESサイズ 500× 500 (µm)

Ti/Au の厚さ 40/110 (nm)

吸収体のサイズ 300× 300 (µm)

吸収体の厚さ 300 (nm)

配線 一方通行型

配線の厚さ Nb: 0.2 / (Ti: 0.04) (µm)

メンブレン ブリッジタイプ

メンブレンの厚さ 1 (µm)

4.2.2 SII-182

次に今回新たに開発した新構造の素子 SII-182についてみていく。この素子の断面 (図 4.5 の a～b

で切る)は図 4.6のようになっていて TESやNb配線部は同様の構造となっているが、その下に SiO2

のメンブレン、Al配線、SiNxのメンブレン、そして Si基板という構造になっている。電流は行き

(TESと Nb配線部)と帰り (Al配線部)で異なる経路を通る。表 4.2 に SII-182の各パラメータを示

す。SII-182にはコリメータ (∼ 230 µm □)を 2枚重ね、∼ 100 µm □としたものを付けた (図 4.7)。
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(a) (b)

図 4.5: (a)SII-182の顕微鏡写真 (50倍)、(b)同 (150倍)

図 4.6: SII-182の断面図

(a) (b)

図 4.7: (a)コリメータ付きの写真 (50倍)、(b)同 (150倍)
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表 4.2: SII-182のパラメータ

TESサイズ 350× 350 (µm)

Ti/Au の厚さ 40/120 (nm)

吸収体のサイズ 150× 150 (µm)

吸収体の厚さ 500 (nm)

配線 折り返し型

配線の厚さ Nb: 0.25 / Al: 0.1 (µm)

メンブレン 全面タイプ

メンブレンの厚さ SiO2: 0.15 / SiNx: 1 (µm)
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4.3 測定・結果

4.3.1 磁場なし測定

まず磁場なしで測定した結果を SII-14b・SII-182を比較しながらまとめる。測定は SII-14bについ

ては ’02.08に行った。また SII-182については’06.07に行った。

始めに SII-182の R–T カーブを図 4.8に示す。赤・青は LR700による測定結果でピンクが SQUID

を用いた R–T 測定の結果である。

(a) (b)

10
-1

1

10

10 2

100 110 120 130

LTC Temperature (mK)

R
es

is
ta

nc
e 

(m
Ω

)

SII-14b

R0=80.50 ± 0.31

Tc=110.929 ± 0.016

T1=0.654 ± 0.038

T2=0.654 ± 0.038

Rc=0.11 ± 0.00

100 mV (020819)

1

10

10 2

140 145 150 155

LTC Temperature (mK)

R
es

is
ta

nc
e 

(m
Ω

)

α = 200

SII-182
R0=98.97 ± 0.45
Tc=145.595 ± 0.023
T1=1.174 ± 0.092
T2=0.735 ± 0.066
Rc=0.75 ± 0.00

150 mV (060620)

図 4.8: 磁場をかけない時の R–T カーブ

磁場なし測定の動作点のパラメータを表 4.3に示す。

表 4.3: 2素子の各動作点におけるパラメータ

SII-14b SII-182 SII-14b SII-182

熱浴温度 (mK) 37.5 96.2 TES抵抗 (mΩ) 37.9 42.7

バイアス抵抗 (kΩ) 15 同 TES温度 (mK) 104.8 146.2

シャント抵抗 (mΩ) 3.088 4.440 熱伝導度 (nW/K) 1.18 1.40

バイアス電圧 (V) 4.4 5.4 熱容量 (pJ/K) 2.09 1.17

TESカレント (µA) 32.19 33.90 感度 α 71.9 64.0
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以下に X線照射実験の結果を示す。
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図 4.9: 各動作点でのベースライン幅。(a)14b (b)182

(c) (d)

avgpulse.qdp

0

100

200

300

400

500

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

y = a * { exp(−(x−t0)/t1) − exp(−(x−t0)/t2) 

a = 589.28 ± 0.39

t0 = -0.001 ± 0.000

t1 = 0.074198 ± 0.000057

t2 = 0.002386 ± 0.000011

avgpulse.qdp

0

100

200

300

400

500

-0.5 0 0.5 1 1.5

y = a * { exp(−(x−t0)/t1) − exp(−(x−t0)/t2) } + b * exp(−(x−t0)/t3)

a = 555.00 ± 0.78

t0 = -0.005 ± 0.000

t1 = 0.061463 ± 0.000054

t2 = 0.002928 ± 0.000038

b = 0.000000 ± 0.000000

t3 = 0.700000 ± 0.000000
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4.3.2 磁場かけ測定

磁場のかかった状態での測定は過去 (2004年 2月)に SII-14bでも行われた。ここでは SII-14bと今

回の SII-182の測定結果を比較する。

まず、以下にそれぞれの R–T カーブを示す。
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図 4.13: 磁場かけ測定の RTカーブ。(a)SII-14bの R–T カーブで濃い赤のプロットが 20µTかけた

時。(b)SII-182の R–T カーブで緑が 300µTかけた時。
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続いて図 4.14に SII-14bの I–V 測定の結果を示す。図中の赤色が 0µTでピンク色が 300µTにお

けるデータである。
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図 4.14: SII-14bの I–V 測定の結果
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同様に図 4.15に SII-182の I–V 測定の結果を示す。図中の黄色が 0µTで緑が 300µTにおけるデー

タである。
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図 4.15: SII-182の I–V 測定の結果
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次に SII-14bと SII-182の臨界電流の比較を図 4.16に示す。赤色のプロットが SII-14bに 300µTか

けた時の結果、黄緑が SII-182に 300µTかけた時の結果である。SII-14bの転移温度は電流をかける

と大幅に低くなるのに対して、SII-182の方は大きな電流をかけてもあまり変化しないのが分かる。
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続いて磁場スキャン結果を示す。まず SII-14bは図 4.17の様な結果となった。SII-14bはパルスハ

イトの半減するのが ∼ ±15µT 程度であった。次に SII-182の結果を図 4.18に示す。こちらの素子は

2回の磁場スキャンを行い、1回目が赤のプロット、2回目が青のプロットである。2回目の方は、1

回目よりもより広いレンジで磁場を変化させた。緑の線が磁場の変化を追ったものである。SII-182

の方はパルスハイトの半減するのが ∼ ±200µT 程度になっている。

この結果から磁気シールド構造のない SII-14bに比べ、構造を持っている SII-182は明らかに磁場

に対する耐性が強くなっていると言える。
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図 4.17: SII-14bの磁場スキャン結果。下段は上段のピーク部分を拡大したもの。
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図 4.18: SII-182の磁場スキャン結果。2日目にはノイズの測定を行っていない。



4.3. 測定・結果 69

磁場かけ状態でのX線照射

磁場 300µTをかけた状態での SII-182に対する X線照射の結果を以下に示す。

まず動作点のパラメータを表 4.4に示す。

表 4.4: SII-182の動作点におけるパラメータ

熱浴温度 (mK) 98.6 TES抵抗 (mΩ) 51.6

バイアス抵抗 (kΩ) 15 TES温度 (mK) 146.5

シャント抵抗 (mΩ) 4.440 熱伝導度 (nW/K) 1.24

バイアス電圧 (V) 5.4 熱容量 (pJ/K) 1.35

TESカレント (µA) 28.5 感度 α ∼ 40

次にベースライン (X線が入ってきていない時のゆらぎの大きさ)と平均のパルス波形を示す。
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図 4.19: (a)動作点におけるベースラインと、(b)平均パルス。
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図 4.20: (c)動作点でのMn–Kαのスペクトル (ガウシアン)と、(d)ローレンツィアン。
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我々の研究チームではこれまで企業・他研究機関との共同開発でカロリメータを製作してきた。し

かし、この手順では製作から測定・性能評価までの一連の流れに時間がかかり、評価の結果を製作サ

イドにフィードバックするのに手間がかかってしまっていた。そこで我々は素子を自作するプロセス

をチーム内で立ち上げ、その素子の性能向上を目指している。

この章ではこれまで行ってきた企業との共同開発のTESカロリメータではなく、インハウスプロセ

スで自作した TESカロリメータについて、その製作の過程を述べる。以下では自作した素子 (Ti/Au

をスパッタしただけのものを含む)を TMU素子と呼ぶ事にする。

5.1 プロセスの流れ

最初に製作の行程を簡単にまとめておく。各行程の詳細は後で述べる。

— Si基板への窒化膜 (Si3N4)成膜

1. 4inchの Si基板に窒化膜を成膜し、2cm角にダイシングする。

— TES形成

1. Si基板に Ti/Auをスパッタする。

2. 表面に保護膜レジストを塗布し、裏面には DRIE用のレジストパターニングを作り窒化膜を

DRIEする。

3. レジストをアセトン・IPA(イソプロピルアルコール)・純水洗浄で除去する。

4. 表面に TES用のレジストパターニングを作り Au・Tiをエッチングする。

5. レジストを除去する。
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図 5.1: TES形成のプロセスフロー
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— Al形成

1. 表面に Al配線用のレジストパターニングを作り Alをスパッタする。

2. レジストを除去する。

図 5.2: Al配線形成のプロセスフロー

— 吸収体形成

1. 表面に Au吸収体用のレジストパターニングを作り Auを EB蒸着する。

2. レジストを除去する。

図 5.3: Au吸収体形成のプロセスフロー
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— メンブレン構造形成

1. 表面に保護膜レジストを塗布し、KOHで Siをエッチングする。

2. レジストを除去して完成。

図 5.4: KOHエッチングのプロセスフロー

5.2 各行程の詳細

5.2.1 窒化膜付け・ダイシング

TES製作のプロセスはまず Si基板へ窒化膜を付ける事から始められる。窒化膜付けは生産研にあ

る SAMCO社製の LPCVD 装置で行う。写真を図 5.5に示す。4inchの Si基板に窒化膜を付けた後

は、2cm角にカットする。この行程は産総研にある DISCO社製 DAD522で行う。写真を図 5.6に

示す。

図 5.5: LPCVD 装置
図 5.6: ダイシング ソー
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5.2.2 TES形成

Si基板を 2cm角の基板 (以下、単に 2cm基板と呼ぶ)にカットしたら、TES部分となるTi/Auを

Ti、Auの順にスパッタリングによって成膜する。その際、事前に Si基板に逆スパッタして表面をき

れいにする。スパッタリングは都立大 Ti/Auスパッタ装置で行う。

都立大Ti/Auスパッタ装置

まずスパッタリングの原理を述べる。0.1 Pa程度の Ar気体中で電極間に数百Vの電圧を掛けてや

ると、電極間にグロー放電が発生する。このグロー放電により、放電空間に Arのプラズマが形成さ

れ、そのイオンが加速されターゲット表面に衝突する。すると、ターゲット表面がスパッタされ、そ

のスパッタ粒子が予め配置しておいた基板上に沈着してターゲット材料からなる薄膜が形成される仕

組みである。

図 5.7: Ti/Auスパッタ装置

装置の写真を図 5.7に示す。この装置は DCマグネトロンスパッタによって Tiと Auの薄膜を成膜

することが出来、準備室と成膜室の 2つに分かれている。図 5.7の左部分が準備室で基板を交換した

り、逆スパッタを行い、右部分が成膜室で Tiと Auをスパッタする。準備室と成膜室はゲートバルブ

を挟んでつながっており、成膜室を大気にさらすことなく準備室を開けて基板の交換を行う事が出来

る。この為、成膜室は高真空対応となっており∼ 1× 10−7 Paまで到達し、不純物の少ないクリーン

な環境で成膜する事が出来る。なお、このスパッタ装置はクリーンブースの中に置かれ、基板交換で

準備室を開ける時に入るダストの量を最小限に抑えてある。仕様を表 5.1に示す。
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表 5.1: 超伝導薄膜成膜装置の仕様

準備室 到達真空度 ∼ 1 × 10−5 Pa

準備室 基板収容枚数 φ 2インチが 3枚

準備室 逆スパッタ性能 放電がたち逆スパッタできる

成膜室 到達真空度 ∼ 1 × 10−7 Pa

成膜室 基板収容枚数 φ 2インチが 1枚

ターゲット–基板距離 60 mm

シャッター 自動制御

成膜室 基板加熱 800℃以上

スパッタ時の Ar圧力 11.7 sccm

成膜速度 Ti 59.5 nm/min

Au 154.7 nm/min

膜厚分布 ± 5 ％以内

次に TESの形成を行う。まず裏面の窒化膜を DRIE (Deep Reactive Ion Etching)という方法でド

ライエッチングする。これは後でメンブレン構造形成の為に裏面から Siをエッチングするからであ

る。この際、TESをエッチングから保護する為に TES側にはレジスト S1818を塗布しておく。この

行程は産総研にあるAlcatel Vacuum Technology社製 Alcatel 601E Systemで行う。写真を図 5.8に

示す。

図 5.8: DRIE装置



5.2. 各行程の詳細 77

レジスト・スピンコーター

レジストは酸やアルカリに耐えて金属 (今回のような薄膜など)の化学的加工に有用な有機塗料で

ある。感光性を持ったレジストには (図 5.9のように茶色の瓶に入れられ、太陽光に直接当たる事の

ないようにイエローブース内で管理されている)、光が当たったところのみアルカリで除去できるよ

うなポジ型と、光の当たったところのみ硬化して化学処理に強くなるネガ型がある。本研究では薄く

塗ることができるローム＆ハース社のポジ型レジスト S1818 を採用した。TESの膜厚が ∼100 nm

なので、それ以上の厚さのレジストならどれでも使えるが、厚塗りレジストを使うとレジスト塗布

やプリベークなどの作業において扱いが難しく、条件出しが大変となる。レジストは厚みを均一につ

けることが重要で、薄塗りレジストは粘性が低いので簡単にムラなく塗ることができる。塗布には、

遠心力を利用した回転法やかけ流し法、浸漬法と色々あるが、本研究ではスピンコーターを用いて回

転によってレジストを塗る方法を取った。スピンコーター、ミカサ社製 1H-DXの写真を図 5.10に

示す。レジストの膜厚はスピンコーターの回転数および回転数を上げるピッチ、レジストの粘性度に

よって決まる。同じレジストでも回転数やピッチによっても膜厚が異なり、薄く塗る為には高速回転

及びピッチを上げる必要がある。

図 5.9: レジスト (S1818)とプライマー

(HMDS)
図 5.10: スピンコーター

初めに、レジストを塗る前に基板とレジストとの密着性を高めるためにプライマーと呼ばれる親和

剤 HMDSを塗る。そして、スピンコーターに図 5.11 のような回転数制御をプログラムしてプライ

マーを塗布した。プライマーは基板に均一に塗ることができれば良いので、回転数プログラムはレジ

ストを塗る時と同じものを用いた。

次に、プライマーと同様に基板にレジストをピペットでたらしスピンコーターでレジストを均一に

塗る。ここで、レジストを均一に塗るコツはスピンコーターの回転台の中心と基板の中心をできるだ

け一致させることと、レジストを基板全体にレジストが乗るようにたらすことである。また、レジス

トを塗る上で注意することは、1つめは基板にレジストをピペットでたらす時に気泡を作らないこと

である。気泡がレジストに存在する状態で回転させると、気泡による塗りムラができるからである。2

つめはレジストを塗る時は、基盤や、ピペットに塵や埃などの不純物の付着を避けることである。埃
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や埃などの不純物がレジスト中に入ると、露光現像したときにそれが原因でレジストカスとなって残

り、そしてエッチングされずに残り、後々のアルミ配線を施した時にショートの原因となる。よって、

なるべくクリーンルームの中では埃や塵などの影響を受けないように清掃を心がける必要がある。

また、本研究ではレジストの入っている容器から一度小さな小瓶に移し変え、小瓶からレジストを

ピペットで取り出して使用した。こうすることで、毎回蓋を開け閉めすることによるレジストの劣化

が抑えられ、品質の保たれたレジストをいつも使うことができる。なお、ピペットはピペットに付着

している塵などの不純物や劣化したレジストとの混合を避けるために毎回新しい物を使用し、品質保

持に努めなくてはならない。

1. スタート

2. 5秒で 500回転/minまで上げ、500回転/minを 10秒間保持

3. 5秒で 4000回転/minまで上げ、4000回転/minを 30秒間保持

4. 5秒で 0回転/minまで下げる

5. 終了

(a) (b)

図 5.11: (a)スピンコーターの回転塗布条件。横軸が時間、縦軸が一秒当たりの回転数。(b)レジスト

Sシリーズの回転数と膜厚の関係。

レジストを塗った後に自然乾燥では取りきれないレジスト中の余分な水分や気泡を、残留溶剤を熱

で取り除くためにプリベークを行う。本研究ではホットプレートを用いて 115℃に設定をして 150 sec

行った。このプリベークは温度を高くしすぎたり、長時間やりすぎると熱かぶれを起こし、現像した

時に、本来露光して現像液に溶けるレジストの部分が熱によって反応が進み、硬化して現像液に溶け

ずにレジストが残る事があるので注意する必要がある。

DRIEが終わったら続けて TESのレジストパターニングを行う。アラインメントマークを用いて
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マスクをウェハにあわせ、紫外線を露光してマスクパターンをレジストに転写する方法をフォトリソ

グラフィー (photolithography) という。

露光

あらかじめ作成しておいたマスクと露光する基板をマスクアライナーにセットして、マスクアライ

ナーの顕微鏡で見ながら位置合わせを行い、基板とマスクを十分密着させて露光する。また、マスク

には表裏があり、銀色の面が上になるようにしてマスクアライナーにセットする。マスクの表裏を間

違えると、マスクに描かれたパターンと基板とが密着しないで露光されるので水銀灯からでる紫外線

が垂直に当たらず、現像後のレジストのパターンが歪んだり、正確な大きさにならなかったりするの

で注意する必要がある。水銀灯はスイッチを入れてから安定した紫外線を出すまでに時間がかかるの

で、本研究では毎回スイッチを入れてから 30分以上置いてから露光を開始する事にした。

また、マスクに埃や塵などの余分なものが付着したまま露光すると、塵や埃がそのまま現像され形

になって残るので、露光前はマスクアライナーの周りを十分に乾燥空気で塵や埃を飛ばして、クリー

ンな環境で露光する事を心掛けなくてはならない

露光時間はテストの結果から現像後の形状が最も良かった 10秒を採用した。それ以下の時間だと

露光が足りず現像でレジストが残ったり、パターンの大きさが大きくなったりして、それ以上では露

光時間が長くなるほど形状が崩れてしまう事がある。本研究では TESの大きさを 200～500 µmまで

4種類作製する為に、マスクの大きさも 200～500μmまで 4種類用意した。図 5.12には VDECに

あるADVANTEST社製のマスク製作装置、図 5.13に TESのレジストパターニングで使用したマス

クの設計図を示す。

TESのパターンは今行った裏面のパターンとズレのないように付ける必要がある。この行程は産

総研にあるユニオン光学社製 PEM-800で行う。写真を図 5.14に示す。

ここまでのパターニングは産総研で行う。ちなみに宇宙研での露光にはミカサ社製 MA–10を用い

た。写真を 5.15に示す。

露光後は速やかに現像液に浸し現像を行う。
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図 5.12: ADVANTEST社製マスク製作装置

図 5.13: 各行程のレジストパターニングに用いたマスクの設計図。例えば TESは大きさは右下のブ

ロックから時計周りに 200× 240、300× 340、400× 440、500× 540 µmの長方形。中央部の十字

架はアライメントマーク。
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図 5.14: 産総研両面マスクアライナー

図 5.15: 宇宙研マスクアライナー
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現像

現像液には現像力が強い物や弱い物があるので、露光現像の条件出しを行い現像したパターンの形

(レジスト側面の傾斜)を見ながら適宜現像液や濃度を調節して使用する。本研究ではポジ型レジスト

S1818の現像液にローム＆ハース社の NMD-3を使用した。現像方法は、現像液をビーカーに入れ、

その中に露光した基板を入れ現像時間を測定する。しばらくすると、感光していないレジストが現像

液に溶け出して赤く濁ってくるので、適宜ビーカーを軽く揺らして新しい現像液が絶えずレジスト面

に行き渡るようにする。そして、ビーカーを揺らしても赤い濁り出なくなったら現像が終わったとい

うサインなので素早く現像液から取り出して純水にしばらく漬ける。純水に漬ける時間は約２分くら

いで、その後乾燥空気を吹きかけて乾燥させパターンの出来具合を顕微鏡で確認する。露光や現像に

失敗するとパターンが鈍く見えたり、パターンが出ていなかったりするので分かる。

最後に Au・Tiの順にエッチングを行う。Auのエッチングは関東化学の AURUM101、Tiのエッ

チングは H2O2 の 35 % 水溶液で行う。

Au・Tiエッチング

AURUM–101のエッチングレートは常温で 550 nm/minと速いが、組成がヨウ素 Iとヨウ化カリウ

ム KIと単純なので水で希釈することが可能である。しかし、本研究では再現性を考慮してAURUM–

101を希釈しないで原液のまま常温 (25度)で使用した。AURUM-101に 10 sec 程度漬け、そしてす

ぐに純水洗浄する。

一方、Tiのエッチングではしばしばフッ酸が使用されているが、取扱いが極めて難しいのと、な

によりも大変危険な薬品であるので、安全面から過酸化水素水を選択した。再現性を考慮して温度を

60度に保ち、3時間程度漬け込んで Tiのエッチングを行った。実験中は温度が安定するように温度

計を見ながらヒーターの調節をこまめに行った。

また、図 5.16のようにをオーバーエッチングして TESの常伝導から超伝導繊維遷移端の αが大

きくなるようにした。60度で 35％の H2O2 を用いて Tiのエッチングを行うとエッチングレートが

∼13 nm/minとなることがわかっており、Tiのサイズをを金よりも 1∼2 µm小さくする必要がある

ので、エッチングの時間を 3時間とした。

Au

Ti

Si3N4

Si

図 5.16: オーバーエッチングの様子
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5.2.3 Al配線形成

TESの形成が終わったら、Alの配線形成を行う。

宇宙研Alスパッタ装置

図 5.17: アルミスパッタ装置

TESカロリメータにおいては、TESと SQUIDの間の配線は超伝導になって電気抵抗がゼロになる

ことが必要である。そのために、Alや Nb等の超伝導金属が使用される。本研究においては Alを配

線の材料として選択し、宇宙研にあるアネルバ製の「L-210S-FH Alスパッタ装置」を使用した。Al

を選択したのは上記のように超伝導金属である事、そして TES開発の中で実績がある事が理由であ

る。装置の外観を図 5.17に示す。この装置の特徴は、逆スパッタが出来る事と、クライオポンプを

使用してスパッタ開始前の真空度として ∼3×10−5 Paを実現出来る事である。現状では TESの成膜

と Alの成膜の間で大気中にさらされるので、TESと Al配線の間の完全な導通を実現するには逆ス

パッタが不可欠である。また、水分などの不純物が含まれると、成膜した Alが白濁したり、超伝導

に転移しなかったりすることがある。本装置では、クライオポンプを使用して高真空を実現し、不純

物を極力抑えると共に、装置全体をクリーンブースの中に設置する事により基板交換でベントした時

に発生する埃や塵などの不純物の流入も抑える。表 5.2に Alスパッタ装置の仕様を示す。

Al配線の形成は、まず TESの時と同じく配線のレジストパターニングを行い、次にられている基

板に厚さ ∼200 nmでスパッタする。その後アセトン・IPA・純水によるレジスト洗浄で配線部以外

の Alを取り除く。200 nmという厚さの影響で、洗浄時に配線以外の部分の Alはすぐに剥がれ落ち
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表 5.2: Alスパッタ装置の仕様

基板収容枚数 φ 4インチが 1枚または 2 cm角基板が 4枚

逆スパッタ性能 放電がたち逆スパッタできる

到達圧力 1 × 10−5Pa

ターゲット–基板距離 60 mm

シャッター 手動制御

スパッタ時の Ar圧力 0.16-0.17 Pa

成膜速度 200 nm/min

るが、配線部分などパターンが細かい部分は、アセトンの染み込みが悪くなかなか Alが剥がれない。

よって 1日程度アセトンに漬けて置く事が必要になる。この行程は宇宙研で行う。

5.2.4 Au吸収体形成

Al配線が形成されたら次に Au吸収体の成膜を行う。Au吸収体は EB(electron beam)蒸着を使っ

て形成する。この行程も宇宙研で行う。

EB蒸着装置

まず EB蒸着の原理を簡単に述べる。高真空 (∼ 10−4Pa)の下で金属でできたフィラメントを高温

に熱する事で電子を発生させる。これをビームとして成膜物質の入ったるつぼに照射する。すると成

膜物質が蒸発し近くに置かれた基板上に薄膜を形成する、というものである。

宇宙研のEB蒸着装置の外観は図 5.18のようになっている。また成膜室内部は図 5.19のようになっ

ており、その上部に取り付けられているプレート (図 5.20)に基板をセットして膜付けを行う。

膜付けの操作としてはフィラメントを加熱するフィラメント電流 (FC)、電子を飛ばす為の高電圧

(HV:High Voltage)、そしてシャッター open時間 (shutter)の 3つをコントロールしている。

Auは Al配線と同様にまずレジストで吸収体のパターンを作り、そこに EB蒸着を行って数 100 nm

積層する。その後レジスト部分を洗浄で取り除く。表 に Au蒸着装置の仕様を示す。
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図 5.18: EB蒸着装置

図 5.19: 装置の内部 図 5.20: 基板を置くプレート

表 5.3: Au蒸着装置の仕様

基板収容枚数 2 cm角基板が 1枚

逆スパッタ性能 放電がたち逆スパッタできる

到達圧力 1 × 10−5Pa

シャッター 手動制御

成膜速度 数 10 ∼ 数 100 nm/min
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5.2.5 メンブレン構造形成

プロセスの最後は TES部分の裏側の Si基板を溶かして窒化膜のみを残す事で TESをメンブレン

構造にする。この為に KOHエッチングを行う。KOHエッチングは宇宙研のイエローブース内にあ

るドラフトの中で行う。ドラフトと KOH用の治具の写真を図 5.21に示す。

KOHエッチング

単結晶 Siをアルカリ水溶液でエッチングすると常に一定の形状が得られる事が知られており、Si

の異方性エッチングと呼ばれている。異方性エッチングは、結晶面の原子密度の違いや、各面方位に

おける Si原子が有している不対電子の数の違いによって結晶面のエッチングの速度の違いを利用し

た技術である。Siの場合は、(100)面と (110)面のエッチング速度が (111)面のエッチング速度に比

べて～100倍以上速くエッチングが進行するので、(111)面があたかもエッチングが止まったように

振る舞う。この性質を利用して本研究では、(110) Si基板を用いて 33％の KOH水溶液を 80℃に温

めてエッチングを行う。

KOHは強アルカリでほとんどの金属とフォトリソで使用したレジストなど溶かしてしまうので、

エッチングする際は基板の TESやアルミ配線が付いている表面を KOHから守る必要がある。そこ

で図 5.21のような特殊な形をした治具を用いて KOHエッチングを行う。この治具は 2センチ角の基

板を Oリングで押さえ KOHの侵入を防いでいる (図 5.23)。

また、メンブレン構造にすると窒化膜だけで TESと TESを覆っているAl配線を支えているので、

ちょっとした内部圧力でも窒化膜を破損する恐れがあり、治具の横から内部と外部の圧力を等しくす

るための空気穴のパイプをつけた。これにより治具内部の空気が熱膨張する事にも対応している。

5時間強経ったらエッチングは完了し、治具の取り出しに入る。治具の取り出し方は、まずスポイト

で液面が治具よりも下がるまで取り除く。次に治具を KOHの入ったビーカーに当たるまでゆっくり

と傾け、ビーカーに当たったら、当たった場所を支点として治具を傾けてゆっくりと溜っているKOH

を排出する (図 5.26)。そして、180°返した状態で流水洗浄を 2∼3分間行う。洗浄を始めるまでの間

にも KOHによるエッチングが進んでいる事に注意して時間を測るように気をつける。
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(a) (b)

図 5.21: (a)KOHエッチングを行うドラフト (b)KOHエッチング用の治具

(a) (b)

図 5.22: (a)Si基板をセットする治具の拡大 (b)その断面図。Oリングで押さえられて KOHが入らな

いようになっている。

図 5.23: KOHエッチング用治具を組み立てたところ
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(a) (b)

図 5.24: (a)KOHエッチングの様子と (b)その拡大図。

図 5.25: KOH用治具の台

図 5.26: KOHエッチング完了時の治具の取り出し方
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製作の途中に用いた実験装置 (これまでに挙げていない物)をここで簡単に紹介する。

エリプソメーター

エリプソメーター (elipsometer、図 5.27)は複数の層からなる物体に斜めから光線を入射させ、異

なる層ではね返った光線の位相差から各層の厚みなど光学定数を測定するものである。産総研のこの

測定器は Gaertner社製である。これを用いて行ったのは窒化膜の膜厚測定である。

図 5.27: エリプソメーター

アッシャー

アッシャー (asher、図 5.28)は高真空の下で O2や Arに高電圧を掛け、プラズマとして、対象物を

叩きその表面を削るものである。今回は O2アッシングのみ使用した。これを用いるのはフォトリソ

グラフィー時のレジスト除去が通常の洗浄 (アセトン・IPA・純水)でうまくいかなかった時である。

触針段差計

TES製作において表面形状・膜厚を調べるのには、∼10nm の精度の凹凸を調べる事の出来る触針

段差計 DEKTAK 6Mを使用した。測定は先端がダイヤモンドの触針の下に置かれているサンプルを

動かすことにより電気機械的に測定する。図 5.29に DEKTAK 6Mの外観を、表 5.4に仕様を示す。
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図 5.28: アッシャー。上段がコントローラーで下

段に真空槽が置かれている。 図 5.29: 触針段差計

表 5.4: DEKTAK 6Mの仕様

垂直範囲 50 ∼ 2620 Å

走査距離範囲 50µm ∼ 30 mm

走査速度範囲 3 ∼ 100 sec

触針半径, 材質 12.5 µm,ダイヤモンド

最大サンプル厚み 31.75 mm

サンプルステージ直径 150 mm

最大サンプル重量 0.675 kg
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5.3 TMU-134

今回インハウスプロセスで製作・性能評価した TMU素子、TMU-146と比較を行う為に、まず昨

年秋に製作した TMU-134について製作の状況をまとめておく。

TMU-134の各プロセスの製作ログを以下に示す。

— 窒化膜成膜 (’06.7.18)

1. 窒化膜の成膜条件は 800℃、20 Pa、SiH4 40 sccm、NH3 150 sccm、62 min。

2. エリプソメーターによる膜厚測定では窒化膜は 260nm 程度付いていた (図 5.30の通り)。

— TES形成 (’06.8.28)

1. 逆スパッタ時にポンプへのシャッターを閉めていなかった。逆スパッタ中の真空度は 0.60 Pa。

2. Tiのスパッタ前と最中の成膜室の真空度はそれぞれ 2.60 × 10−7、0.153 Pa 。

3. Auのスパッタ前と最中の成膜室の真空度はそれぞれ 3.3 × 10−6、0.147 Pa。

4. Au/Tiのエッチング時には AURUMに漬けた後、そのまま H2O2に漬け、最後にレジストを

除去。

— Al配線形成 (’06.9.2)

1. Alのスパッタ前の成膜室の真空度は 4.6 × 10−5 Pa。

2. スパッタ中の成膜室の真空度は 0.17 Pa。

3. レジストを除去する際、パターンの一部 (パッド間)が取れ残り、ビーカー内でアセトンを吹き

付け (アセトンガンと呼ぶ)ても取れなかったので綿棒で擦って取った。

4. IPA → 純水 の洗浄は各 3分。

5. レジストが基板上に解け残ったので O2アッシングを 60 sec。

— 吸収体形成 (’06.9.3–5)

1. 事前のテストでは 300 secで 300 nm付いた。

2. レジスト塗布 (プライマーなし、スピンコーターで 4000 rpm/30 sec、ベーク 115℃ 150 sec

3. 露光 10 sec、現像 70 sec、リンス 2 min。

4. アライメントがずれ、やり直す (アセトン → IPA → 純水 の各洗浄 3分)、ベーク 115℃ 150

sec。

5. 逆スパッタ時の真空度は ∼1 Pa、入射波/反射波 =20W/5W × 2min。
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6. 蒸着時の FC=45 mA、HV=3.85 kV、shutter=300 sec。

7. 1回目の蒸着の結果、∼ 50 nm程度しか付かず ∼ 500 nm程度のバリも確認された。アセトン

ガンでも取れず。

8. レジストを一旦除去した後、再びレジストを塗って (プライマーなし、塗布条件同じ)蒸着し、

∼ 120 nm程度付いた。条件は FC=40 mA、HV=3.9 kV、shutter=300 sec。

9. レジストを除去。バリは最後まで残った。

— メンブレン構造形成 (’06.9.7)

1. 保護膜レジストを塗布 (プライマー使用)。

2. KOHで Siをエッチングする。5時間 15経ったところで KOHをスポイトで除去し始める。5時

間 30分で引き上げ完了。

3. アセトン → IPA → 純水の洗浄を各 3分。

4. 全ピクセルが穴など開かずエッチング成功。

出来た窒化膜付きSi基板のエリプソメーターによる窒化膜の膜厚測定の結果を以下に示す (図 5.30)。

裏面についてはバラつきが見られるが、オモテ面はほぼ一定値を取っているように見える。

図 5.30: 窒化膜厚の測定結果。使用した 4inch基板 (表:□、裏:＋)と同

時に成膜した別の基板 (◯、＊)
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5.4 TMU-146

ここからは今回製作した素子、TMU-146の方に話を進める。

5.4.1 基板のパラメータ

まず転移温度のコントロールを試みて Ti/Auをスパッタした 2cm基板をそのままRT 測定に組み

込めるよう、治具を製作した (図 B.1)。これにより∼1週間掛かるプロセスの全行程において、せっ

かく作ったカロリメータが超伝導転移しない、とか転移温度が高すぎて性能が発揮されない、といっ

た歩留まりが解消され、製作・評価の循環がよくなってより良い素子作りの環境を生み出す。

転移温度のコントロールについては付録 Aで述べる。この結果よりTi/Auの膜厚を 40/100 (nm)

ないしは 35/100 (nm)と決定し、プロセスを進めた。以下に今回用いた Si基板における窒化膜の成

膜条件を示す (表 5.5)。

表 5.5: TMU-143～148の窒化膜の成膜条件

環境 成膜レート ガス流量 膜付け時間

800℃, 20 Pa ∼3 nm/min SiH4: 40 sccm , NH3: 150 sccm 70 min

また出来た窒化膜付き Si基板の写真とエリプソメーターによる窒化膜の膜厚測定の結果を以下に

示す (図 5.31)。であり、W1、W3～W5は一緒に膜付けを行った他の基板の測定結果である。IDに

ついては、各々下 1桁が 1～5がオモテ面、6～0がウラ面である。

図 5.32中の数字は表 5.6の通り対応している。

次に窒化膜付き基板のスパッタのパラメータを表 5.6に示す。

表 5.6: 各基板のパラメータ

TMU-ID 成膜日 4inch基板 ID 成膜室真空度 (Pa) Ti/Au膜厚 (nm)

#143 ’06/12/10 2 1.28 × 10−7 40/100

#144 ’06/12/12 5 1.29 × 10−7 40/100

#145 ’06/12/13 4 1.30 × 10−7 40/100

#146 ’06/12/18 6 1.19 × 10−7 35/100

#147 ’06/12/19 8 1.17 × 10−7 35/100

#148 ’06/12/19 7 1.24 × 10−7 40/100
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図 5.32: 今回使用した 4inch基板 (W2)

5.4.2 RT 測定

表 5.7と図 5.33、5.34に 2cm基板の状態での RT 測定の結果を示す。

表 5.7: 各基板の転移温度

TMU-ID #143 #144 #145 #146 #147 #148

1段目の転移温度 (mK) 247 232 220 140 140 115

2段目の転移温度 (mK) – – 184 120 97 109

3段目の転移温度 (mK) – – 157 116 92.5 –

α ～600 ～1000 ～500 ～600 ～600 –

TMU-148は最終的に超伝導 (≤ 1 mΩ)に達しなかったが RT カーブを見てみると 50mK以下で超

伝導転移しそうにも思われる。
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5.4.3 製作

上記の結果を受けて TMU-145,146の順に転移温度が良さそうである。そこで#145を製作プロセ

スに流したところ、KOHエッチングの際にメンブレンが破れ、失敗に終わってしまった。よって以

下では TMU-146について製作ログと性能評価についてまとめる。

— 窒化膜成膜 (’06.11.7)

1. 窒化膜の成膜条件は 800℃、20 Pa、SiH4 40 sccm、NH3 150 sccm、70 min(膜付け時間以外

は TMU-134と同じ)。

2. エリプソメーターによる膜厚測定では窒化膜は 240nm 程度付いていた (図 5.31の通り)。

— TES形成 (’06.12.27)

1. 逆スパッタ中の真空度は 2.4 Pa。

2. Tiのスパッタ前と最中の成膜室の真空度はそれぞれ 1.24 × 10−7、0.149 Pa 。

3. Auのスパッタ前と最中の成膜室の真空度はそれぞれ 1.2 × 10−6、0.153 Pa。

4. Auのエッチングは AURUM 12 sec、リンスは流水で 120 sec、レジストはそのままで H2O2に

漬け、最後にレジストを除去。

— Al配線形成 (’06.12.28)

1. レジスト塗布時プライマーなし。スピンコーターで 4000 rpm/30 sec、5 min待ってからベーク

115℃ 150 sec、露光 12 sec、現像 70 sec、流水リンス 2 min

2. レジストを除去したところ、Alのパターンが形成されなかった。現像時の現像液への漬け方が

まずかった可能性あり。

3. 上と同じ条件でもう 1度レジスト塗布・露光・現像。

4. Alのスパッタ前の成膜室の真空度は 3.3 × 10−5 Pa。

5. スパッタ中の成膜室の真空度は 0.17 Pa。

6. レジスト除去後、配線の一部がショートしていた。

— 吸収体形成 (’06.12.29)

1. レジスト塗布 (プライマーなし、スピンコーターで 4000 rpm/30 sec、5 min待ってベーク 115

℃ 150 sec

2. 露光 12 sec、現像 80 sec、流水リンス 2 min。
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3. 逆スパッタ時の真空度は ∼1 Pa、入射波/反射波 =20W/7W × 2min。

4. 蒸着前の真空度 1.7 × 10−4 Pa。

5. 蒸着時の真空度 5.6 − 6.0 × 10−4 Pa、FC=60 mA、HV=3.7 kV、shutter=270 sec。

6 蒸着した Auの厚さは ∼1500µmととても厚いものになった。

— メンブレン構造形成 (’06.12.30)

1. 保護膜レジストを塗布 (プライマー使用)。

2. KOHで Siをエッチングする。4時間 40経ったところで KOHをスポイトで除去し始める。4時

間 45分で引き上げ完了。

3. アセトン → IPA → 純水の洗浄を各 3分。

4. 全ピクセルが穴など開かずエッチング成功。
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この章では第 5 章で製作した素子の性能の評価を行った結果をまとめる。

6.1 TMU-134

まず昨年秋に製作した TMU-134について性能評価の結果をまとめる。

6.1.1 写真

TMU-134の各ピクセルの写真を図 6.1に示す

� �

� �

� �

� �

� �

� �
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図 6.1: TMU-134の各素子

次に組み込みの写真を図 6.2、6.3、6.4に示す (治具については図 B.2を参照)。コリメータには

2mm厚のアクリル板に φ 0.5mmの穴を開けたものを使用した。
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図 6.2: TMU-134を治具に乗せたところ

図 6.3: コリメータを合わせた後
図 6.4: 55Fe 線源を乗せたところ
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(a) (b)

図 6.5: (a)コリメータに焦点を合わせて撮った写真 (b)TESに焦点を合わせて撮った写真

6.1.2 測定

以下には測定結果を示す。測定は 1ヵ月程度の間隔をおいて 2回行った。まず 1回目の結果から示

す。1回目には 3つのピクセル (1a,3d,4b)に対する RT 測定と 2bに対する X線照射実験を行った。

セットアップの特徴として、Pbのシールドが取り外されている事を挙げておく。
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1a,3d,4bのRT 測定は LR-700を、2bの方は SQUIDを用いて測定した。転移温度はそれぞれ以下

のようであった。

表 6.1: TMU-134の RT 測定の結果

ピクセル 1a 2b 3d 4b

転移温度 (mK) 238.5 238.5 238.8 238.7

転移前の抵抗値 (mΩ) 202 193 203 205

α ～500 数 100 ～500 ～500

転移温度がとても近い値に揃っている。2bのみ転移前の抵抗値・αがずれているのは LR-700での

測定が電流固定なのに対し、SQUIDの方は電圧固定で行っている為、抵抗の小さいところでピクセ

ルに大きな電流が流れているからだと考えられる。
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図 6.7: ピクセル 2bの臨界電流

表 6.2: ピクセル 2bの動作点におけるパラメータ

熱浴温度 (mK) 158.5 TES抵抗 (mΩ) 42.7

バイアス抵抗 (kΩ) 15 TES温度 (mK) 238.5

シャント抵抗 (mΩ) 4.440 熱伝導度 (nW/K) 1.39

バイアス電圧 (V) 6.8 熱容量 (pJ/K) 2.92

TESカレント (µA) 42.67 感度 α ∼ 85



104 第 6章 インハウス素子の性能評価

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 250 500 750 1000
Bias Current   I (µA)

S
Q

U
ID

 C
ur

re
nt

   
I (

µA
)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 250 500 750 1000
Bias Current   I (µA)

T
E

S
 R

es
is

ta
nc

e 
 R

te
s 

(m
Ω

)

0

50

100

150

200

250

300

350

0 250 500 750 1000
Bias Current   I (µA)

P
H

 (
m

V
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 250 500 750 1000
Bias Current   I (µA)

N
oi

se
 L

ev
el

 (
µV

/√
H

z)

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

S
ig

na
l t

o 
N

oi
se

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

S
Q

U
ID

 C
ur

re
nt

   
I (

µA
)

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

P
H

 (
m

V
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

N
oi

se
 L

ev
el

 (
µV

/√
H

z)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

P
 (

pW
)

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

G
 (

nW
/K

)

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

S
ig

na
l t

o 
N

oi
se

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

G
 (

nW
/K

)

150

160

170

180

190

200

210

220

0 250 500 750 1000
Bias Current   I (µA)

LT
C

 T
em

pe
ra

tu
re

 (
m

K
)

150

160

170

180

190

200

210

220

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

LT
C

 T
em

pe
ra

tu
re

 (
m

K
)

10

10 2

10 3

0 250 500 750 1000
Bias Current   I (µA)

τ_
ef

f (
µs

)

10

10 2

10 3

0 50 100 150 200
TES Resistance Rtes (mΩ)

τ_
ef

f (
µs

)

図 6.8: ピクセル 2bの I–V 測定
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図 6.9: ピクセル 2bの平均パルス
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図 6.11: ピクセル 2bのMn-Kαのエネルギースペクトル (ローレンツィアンフィット)
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続いて 2回目の方をみていく。今度は 4bの X線照射実験のみ行い、他のピクセルに対する測定は

行わなかった。また Pbシールドが取り付けられている。

1

10

10 2

230 240 250 260

Ge Temperature (mK)

R
es

is
ta

nc
e 

(m
Ω

)

TMU-134_4b
R0=203.95 ± 0.54
Tc=243.790 ± 0.008
T1=0.653 ± 0.030
T2=0.653 ± 0.030
Rc=1.29 ± 0.00

150 mV (061022)

20Ω - 20µV (1 µA)
2Ω - 20µV (10 µA)

図 6.12: ピクセル 4bの R–T カーブ
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図 6.13: TMU-134(4b)の臨界電流

表 6.3: ピクセル 4bの動作点におけるパラメータ

熱浴温度 (mK) 158.4 TES抵抗 (mΩ) 61.89

バイアス抵抗 (kΩ) 15 TES温度 (mK) 243.9

シャント抵抗 (mΩ) 4.440 熱伝導度 (nW/K) 0.70

バイアス電圧 (V) 5.8 熱容量 (pJ/K) 0.81

TESカレント (µA) 25.88 感度 α ∼ 140
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図 6.14: ピクセル 4bの I–V 測定
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図 6.17: ピクセル 4bのMn-Kαのエネルギースペクトル (ローレンツィアンフィット)
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TMU-134の X線照射実験の測定結果をまとめる。

表 6.4: TMU-134の測定結果のまとめ

2b 4b

パルス時定数 (µs) 100.3 32.7

ベースライン幅 (FWHM, eV) 19.7 10.9

Mn-Kαの分解能 (FWHM, eV) 49.7 21.1

同ローレンツィアンフィット (FWHM, eV) 23.1 13.8
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次に今回製作した素子、TMU-146の方の評価に移る。

6.2 TMU-146

6.2.1 写真

TMU-146の各ピクセルの写真を図 6.18に示す

図 6.18: TMU-146の各素子

次に組み込みの写真を図 6.20に示す (治具については図 B.2を参照)。コリメータには 2mm厚の

アクリル板に φ 0.5mmの穴を開け、さらにそこへ φ 0.2 mmのサファイアコリメータをのり付けし

たものを使用した。
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(a) (b)

図 6.19: (a)φ 0.2 mmのコリメータの写真 (50倍)と、(b)150倍。

(a) (b)

図 6.20: (a)TMU-146を治具に乗せたところと (b)コリメート後
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6.2.2 測定

ここからは性能評価の為に行った冷却実験の結果をまとめる。

では前節の通り製作したTESカロリメータTMU-146の性能評価を行う。測定自体は TMU-134と

同じである。今回は TMU-134の 1回目と同じく 3つのピクセル (1b,2b,3b)に対する RT 測定と 4d

に対するX線照射実験を行った。セットアップの特徴として、Pbのシールドが取り付けられている

事を挙げておく。
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図 6.21: ピクセル 1b,2b,3b,4dの R–T カーブ

RT 測定の結果をまとめる。

表 6.5: TMU-146の RT 測定の結果

ピクセル 1b 2b 3b 4d

転移温度 (mK) 104 102 103 94

転移前の抵抗値 (mΩ) 122 115 112 122

α ～300 ～200 ～300 ～60
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図 6.22: 水色のプロットがピクセル 4dの臨界電流

表 6.6: ピクセル 4dの動作点におけるパラメータ

熱浴温度 (mK) 65.9 TES抵抗 (mΩ) 16.45

バイアス抵抗 (kΩ) 15 TES温度 (mK) 91.6

シャント抵抗 (mΩ) 4.440 熱伝導度 (nW/K) 0.25

バイアス電圧 (V) 1.2 熱容量 (pJ/K) 0.57

TESカレント (µA) 17.00 感度 α ∼ 24.5
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図 6.23: ピクセル 4dの I–V 測定
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図 6.24: ピクセル 4dの平均パルス
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図 6.25: 動作点でのベースライン幅
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図 6.26: (a)Mn-Kαと (b)Mn-Kβのエネルギースペクトル (シングルガウシアン)
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ここでノイズにカットオフ周波数を与える事で分解能をより精細に調べる。
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図 6.27: ピクセル 4dのMn-Kαのエネルギースペクトル (ローレンツィアンフィット)。左から 100kHz

以上・20kHz以上・5kHz以上をカットしている。
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さらに取得したパルスの波高値とX線のエネルギーの関係を補正 (リニアリティ補正)する (図 6.28)

と以下の結果を得る。
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図 6.28: (a)リニアリティ補正の為の 2次関数。(b)補正後のベースライン幅。小さい方が SQUIDノ

イズで大きい方がトータル。
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図 6.29: リニアリティ補正を行った (a)Mn-Kαと (b)Mn-Kβのエネルギースペクトル (ローレンツィ
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また、この時のパルス取得では熱浴の温度揺らぎが大きかった。そこで揺らぎの小さい部分を取り

出してさらに解析を行う。

図 6.30: 熱浴温度の時間変動。横軸:時間 (ks)、縦軸:65 mKを基準とする温度 (mK) (緑矢印が選び

出した部分)。
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図 6.32: 動作点でのベースライン幅
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さらに取得したパルスの波高値とX線のエネルギーの関係を補正 (リニアリティ補正)する (図 6.34)

と以下の結果を得る。
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図 6.34: (a)リニアリティ補正の為の 2次関数。(b)補正後のベースライン幅。小さい方が SQUIDノ

イズで大きい方がトータル。
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図 6.35: リニアリティ補正を行った (a)Mn-Kαと (b)Mn-Kβのエネルギースペクトル (ローレンツィ
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TMU-146(ピクセル 4d)の測定結果をまとめる。

表 6.7: TMU-146の測定結果のまとめ

解析に使ったパルス取得の時間 全体 一部

パルス時定数 (µs) 36.7 36.7

ベースライン幅 (eV) 4.6 4.3

Mn-Kαの分解能 (eV) 19.9 19.8

Mn-Kβの分解能 (eV) 25.8 23.6

リニアリティ補正後のベースライン幅 (eV) 4.6 4.1

Mn-Kαの分解能 (eV) 8.8 4.8
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第7章 考察・今後の課題

7.1 磁場に対する応答特性について

磁場 300µTの結果及び磁場 0µT、200µTでの測定結果もまとめると表 7.1のようになる。

表 7.1: X線照射実験の結果のまとめ

磁場の大きさ (µT) 0 200 300

ベースライン (eV) 7.5 7.9 11.0

平均パルスの時定数 (µs) 61.5 67.3 109.9

エネルギー分解能 (eV) 9.8 12.5 24.8

これに加えて磁場スキャンの結果から、300 µTの磁場には影響が見られるものの、少なくとも ∼
200 µTの磁場に対し、新構造の TESカロリメータは十分な耐性を持っていると言える。

我々の研究グループでは他にもまだ超伝導磁気シールド構造を持つ TESカロリメータを保有して

おり、今後そちらの性能評価を行って今回の素子との比較を行っていきたいと考えている。

7.2 インハウスプロセスについて

7.2.1 Ti/Au膜厚と転移温度

Ti/Auの膜厚と転移温度の関係について考察する。膜厚決定後に 2 cm 基板のままRT 測定を行っ

た 6つの基板は Ti/Au=40/100 (nm)もしくは 35/100 (nm)でほぼ同じ膜厚を狙ってスパッタされた

ものであった。それが表 5.7で明らかなように転移温度がバラつき、さらには転移しない (少なくと

も測定した限りでは)というのは解釈がしづらい。これまでの我々の理解は成膜室真空度が一定であ

れば膜厚・転移温度・αはほぼ同じになる、というもので、上記の 3つについてはほぼ同じ結果を得

るだろうと予想していた。しかし転移温度については大きな差が生じてしまった。αはオーダーでの

一致が見られる。

結果の転移温度と数段に渡る転移端だが、1つ理由として考えられるのがボンディングの場所であ

る。2 cm基板をそのままRT 測定しようとする時、ボンディングの一方は Ti/Auがスパッタされて

いるところに行うしかない。この為、ボンディング出来るスペースはボンディングマシーンの針が届

く限り、いくらでもある事になる。よって基板毎にボンディングされた場所と場所の距離が違ったり

してしまう。スパッタしたままの基板が電流をどう流すかはそう簡単に理解はできないであろう。と

すれば、基板上で部分的に超伝導状態になっているような起きていて RT カーブが複数段の転移端を
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示す事も考えられなくもない。評価が難しいが、今後はボンディングの場所にも十分気を払う事も必

要であろう。

7.2.2 レジスト

エッチング時に起こったレジスト残りについて考察する。今回用いたレジスト S1818は Auエッチ

ング用溶剤AURUM101に含まれるヨウ素と反応し、本来溶けるはずのアセトンで取り除けないとい

う事態になっていた (付録 A.2.1参照)。これが今まで問題にならなかったのは Auエッチングの後に

行う Tiエッチングの際に用いる溶剤、過酸化水素水で Tiと共に溶けるからだ、と考えられていた

(図 7.1、7.2参照)。しかし、今回は Tiエッチングの後に Auを再びエッチングする為に AURUM101

と反応したと思われるレジストが残って、膜厚を測る際に問題となった。さらに TMU-142において

は Tiエッチングの後にもレジストが残ってしまうという結果になった。そこで BEMCOTにアセト

ンを染み込ませてピクセルを拭く、という方法を取った (付録・図A.12)。

(a) (b)

図 7.1: 過酸化水素水に漬けて 1時間後。(a)黒い物体の出た所。(b)出なかった所。

(c) (d)

図 7.2: 過酸化水素水に漬けて 3時間後。(c)黒い物体の出た所。(d)出なかった所。

またレジストが古い為にアセトンでも溶かし切れないのではないか、という懸念もあったので新し

いレジストを購入し AURUM101との反応を確認した。

新しいレジストで Al配線のパターンを施し、AURUM101に漬けた写真を以下に示す。
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(a) (b)

図 7.3: (a)新しいレジストで取った Al配線パターンその 1。(b)その 2。

上記の Al配線のパターニングでは、どうやらレジストと AURUM101が反応するらしい、という

結果になったが、その後の調査から現像時のリンスの不足がレジスト (が反応したもの)を基板上に

作っているのではないかという認識を持っている。リンス時に十分な洗浄 (溜められた純水での洗浄

ではなく流水洗浄)を行うと残留物は現れないとの報告がある。

新しいレジストに関しては、これからも引き続き AURUM101との反応の具合を見ながら使用して

いく予定である。またリンスの不足についてもそれが確実に影響しているのかどうか検証していく事

が必要である。

7.2.3 性能評価

今回製作したTESカロリメータTMU-134,146について、昨年度製作した素子TMU-110とも比較

しながら性能評価の結果をまとめつつ考察を行う。

吸収体の成膜

今年度から新たに吸収体を成膜するようになった。これにより X線の熱化が吸収体で行われるよ

うになり、TESへの熱の伝わりが改善された。よってパルスのばらつきが押さえられ、エネルギー分

解能の向上につながった、と言える。

表 7.2: これまでに製作した素子の性能 その 1

TMU-ID # 110 # 134 #146

吸収体の有無 なし あり あり

Mn-Kαの分解能 (eV) 65 13.8 4.8

ベースライン (eV) 9.4 10.9 4.1

ばらつき (eV) 64 8.5 2.5
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転移温度の調整と熱容量

# 134 から# 146 のプロセスの変化として、Ti/Auの膜厚から転移温度を予想し、また転移温度

をプロセスフローに流す前の段階で予め測定した。これにより出来上がった素子の転移温度が低く押

さえられ、吸収体が厚く付いていたにも関わらず、熱容量は同程度かそれ以下に押さえられている。

また転移温度が低くなる事で固有ノイズが減少し、結果としてベースラインの向上につながったと

考えられる。

表 7.3: これまでに製作した素子の性能 その 2

TMU-ID # 110 # 134 #146

転移温度 (mK) 170 244 92

熱容量 (pJ/K) 1.55 0.81 0.57

ベースライン (eV) 9.4 10.9 4.1

今回製作した TMU-146は、これまで製作してきた in-house素子はもちろんの事、SII素子を含め

た中で最も性能のよい素子で、単素子ではあるものの「すざく」に搭載されたカロリメータに匹敵す

るエネルギー分解能を有している。しかしながら今回の測定では動作点に近いところでパルスがサ

チュレーション (飽和)を起こしてしまっているのが見られた。これは動作点から外れて超伝導遷移

端を越えてしまっている事を意味している。よって次回以降の測定ではよりサイズの大きいピクセル

(熱容量が大きいのでサチュレーションを起こさない)で X線照射実験を行い、測定結果を詳細に解

析し、最適パラメータの決定につなげたいと考えている。

7.2.4 今後の課題

今回 in-houseプロセスで製作した素子は優れた性能を有するものとなったが、これはまだプロセ

ス行程の現状を見直す限り、膜厚と転移温度の関係をはじめ、再現性があるとは断言できない。今後

はプロセスの各行程の最適化を行わなくてはならない。

また、衛星搭載に向けてより実用的な素子作りを行う事が求められる。具体的には「開口面積の大

きな素子」を作る事、そして「素子のアレイ化」である。開口面積の大きな素子を作る為に今段階で

考えられているのは吸収体を TESのサイズよりも大きくする事である。いわゆるマッシュルーム構

造と言われるものである。この為には新しいマスクの製作から行わなくてはならない。そして素子の

アレイ化は配線の複雑化による読みだしの問題、周辺素子との熱的・磁気的クロストークといった問

題があり、これらの解決も必要となる。
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付 録A Ti/Au膜厚決定

Ti/Auの膜厚を TESにした時の転移温度が 120 ∼ 150mK程度となるように決める。この 120 ∼
150mKというのは 1 章で述べたように転移温度が ∼ 100 mKの極低温である事の他に希釈冷凍機に

おいてもっとも温度コントロールがしやすいなど、測定を行う上で有利な事から選択された温度で

ある。

この温度で転移するような膜厚を見出す為に、まずスパッタした Siの 2cm基板をそのままの状態

(TESパターニングしない)でRT 測定を行い、次に膜厚測定をパターニングを行った後、再び RT 測

定を行う、という手順で膜厚と転移温度の関係を調べた。

A.1 基板について

A.1.1 パラメータ

膜厚測定を行った各基板のパラメータを表 A.1に示す。

表 A.1: 各基板のパラメータ

TMU-ID #140 #141 #142

成膜日 ’06/10/8 ’06/10/11 ’06/10/12

Ti/Au の厚さ (nm) 40/80 30/80 40/100

成膜室真空度 (Pa) 1.83 × 10−7 1.33 × 10−7 1.24 × 10−7

図 A.1: TMU-140,141,142を治具に乗せた写真。左から 140,141,142。

A.1.2 RT 測定

図 A.2, A.3に RT 測定の結果を示す。
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図 A.2: (a)TMU-140の RT カーブ。(b)TMU-141の RT カーブ。
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図 A.3: TMU-142の RT カーブ
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表 A.2: 各基板の転移温度と膜厚比

TMU-ID #140 #141 #142

1段目の転移温度 (mK) 205 120 165

2段目の転移温度 (mK) 165 75 132

Au/Ti 膜厚比 2.00 2.67 2.50

膜厚比と転移温度に相関が見られる (表 A.2)事が言えるが、また明らかに転移が 2段になっている

事も分かる。これは 2cm基板の周辺部と中心付近での膜厚の違いが効いている為、と考える事も出

来る。

A.2 膜厚測定

A.2.1 測定の手順

A.1.2 節の結果を受けて、基板の中心付近を周辺部で膜厚に差があるのかを調べる為、膜厚の測定

を行った。膜厚は宇宙研クリーンルーム内の DEKTAK 6Mで測定した。2cm基板は、膜厚を測った

のち、TESパターンを作ってもう１度RT 測定を行えるように

• 1/4部分をMMC用の 256ピクセルマスクを使って Au/Ti/Auエッチングする

• 違う 1/4部分をプロセス用の 16ピクセルマスクを使って Au/Tiエッチングする

という事にした。

この手順では途中 (おそらく Auエッチングの時)、エッチングに用いるレジストが変質 (レジスト

とヨウ素の反応？) するらしくその後にアセトン漬けしてもレジストが取り除けない、という事が起

こった (図 A.4)。

(a) (b) (c)

図 A.4: (a)比較的キレイな所。(b)汚い所。(c)一晩現像液に漬けた後。

これは TMU-134でも同じような事が起きていた。
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このレジストの残りは、紫外線露光の時間を増やして現像したり、O2アッシングを行っても取り

除く事が出来なかった。

そこで今度は

1 Au/Tiエッチングが出来た時点で Au+Tiの厚みを測定し、

2 そのあと、Auを全面エッチングしてしまって Tiのみの厚みを測定、

3 差から Auの厚みを知る、

という方法を採った。

A.2.2 測定結果

初めに TMU-140の DEKTAK 6Mによる段差測定の結果を示す。

(a) (b)

A
B

C

図 A.5: (a)TMU-140の写真と測定したポイント。(b)ポイント Aの顕微鏡写真。
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図 A.6: 縁付近 (ポイント A)の測定結果 (a)Au/Tiエッチング後。(b)さらに Auエッチング後。
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図 A.7: 縁より少し内側 (ポイント B)(c)Au/Tiエッチング後。(d)さらに Auエッチング後。
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図 A.8: 500µmピクセル (ポイント C)(e)Au/Tiエッチング後)。(f)さらに Auエッチング後。
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次に TMU-141の測定結果を示す。

A

B

図 A.9: TMU-141の測定ポイント
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図 A.10: 縁付近 (ポイント A)(a)Au/Tiエッチング後。(b)さらに Auエッチング後。
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図 A.11: 中央部 (ポイント B)の Au/Tiエッチング後

ポイント Bについては Auエッチングがレジストによって明らかに阻害されており、Auがまるま
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る残っていた為、DEKTAK 6Mの測定結果は載せていない。

同様に TMU-142にもレジストが溶け残っていた。そこで BEMCOT(繊維の細かい綿布)にアセト

ンを染み込ませ、レジストを拭き取る事を試みた。図A.12、A.13に拭き取りの結果を示す。また図

A.14に中央部・縁付近の測定結果も示す。

(a) (b)

図 A.12: (a)TMU-142の 400µmピクセル上に残ったレジスト。(b)拭き取った後。
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図 A.13: (c)レジストを取り除く前。(d)拭き取った後。

以上よりレジスト残りの影響は少からずあるものの、以下の 2つの事を見出した。

1, Ti+Auの膜厚の下限値は分からないが上限値として狙った膜厚 +30nm以内にコントロール出

来ている (Tiのみでは +10nm以内)

2, 2cm基板上の中央付近と縁付近で膜の付き具合に顕著な差は見られない

よってレジスト残りを考えない事にすると TES形成後の RT 測定の結果から転移温度を見越した

Ti/Auの膜厚を決定出来ると考えられる。
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図 A.14: (a)TMU-142の端と (b)中央部
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A.3 RT 測定と転移温度の確認

図 A.15に RT 測定の結果 (TES形成の前後で比較)を示す。
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図 A.15: TMU-140,141,142のRT カーブ。それぞれの青・赤がパターニング前で緑・ピンクがパター

ニング後。

この結果から TES形成前後で転移温度が ∼150 mKである、TMU-142の膜厚 (Ti/Au = 40/100

(nm))を選んだ。
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付 録B 希釈冷凍機用素子ホルダの設計図

希釈冷凍機へのマウント時に用いた、各素子ごとのホルダの設計図をまとめる。ホルダの製作は適

宜自分で行った。

図 B.1: 2cm基板用組み込みホルダの設計図
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図 B.2: TMU素子用カロリメータホルダの設計図
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付 録C KOHエッチング用治具の設計図

メンブレン構造形成の為の KOHエッチングに用いた治具の設計図をまとめる。

図 C.1: KOHエッチング用治具の設計図その 1
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図 C.2: KOHエッチング用治具の設計図その 2
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図 C.3: KOHエッチング用治具の設計図その 3
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図 C.4: KOHエッチング用治具の設計図その 4
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