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概要

本修論では 2014年打ち上げ予定のASTRO-H 衛星に搭載する軟X線精密分光装置 (Soft X-ray Spec-
trometer, SXS)のための、超流動ヘリウムの流出を抑制システムを開発した。SXS は 50 mKという極
低温で動作させることで、5.9 keVの入射 X線に対し半値幅 7 eV 以下という非常に優れたエネルギー
分解能を実現するX線マイクロカロリメータである。SXS は 2005 年に打ち上げられた「すざく」衛星
搭載 XRS (X-Ray Spectrometer) 検出器の後継機である。しかし、XRS は軌道上でのヘリウム消失事
故によって観測を実現できなかった。そこで SXS ではジュールトムソン冷凍機 1台およびスターリン
グ冷凍機 4台によってヘリウムの寿命を 3年から 5年へと伸ばしつつ、ヘリウムがなくても観測が可能
な構成とする。SXS が搭載する約 30 Lのヘリウムの温度は軌道上で 1.15 K であり超流動状態にある。
期待されるヘリウム蒸発量は 25 µg/sであり、これは過去の宇宙ミッションの中で最小である。すなわ
ち超流動ヘリウムが配管壁を伝って流出する、いわゆるフィルムフローによる損失を抑える必要がある。
同時に、打ち上げ直後の冷凍機を on する前の状態でのタンク温度は約 2 K、流量は 3 mg/s と予想さ
れ、定常状態とは 2桁も異なる流量にも対応する必要がある。
そこで SXS では XRS の経験を基に、porous plug、orifice、heat exchanger、knife edge device とい
う 4つのコンポーネントから成るシステムを採用する。porous plug は無重力下においてヘリウムの液
相と気相の分離を行い、要求される流量のガスを排気する。SXS では 2つの排気量に対応するため、2
種類の異なる porous plug を持ち、打ち上げ直後のみ大排気量用を用い、定常状態では小排気量を用い
る。しかし定常状態の porous plug であっても、ガス以外にも微量の液体ヘリウムがフィルムフローと
なって、50 µg/sほど流出するため、後段に配置した 3つの部品でフィルムの流量をほぼ 0 µg/sまで抑
えることを狙う。まず orifice と呼ばれる細い配管 (SUS 製、内径 1.4 mm、長さ 3 cm)でフィルムの流
量を幾何学的に 8 µg/s程度まで抑える。次にヘリウムタンクと強く熱接触した heat exchanger (熱伝導
度の良い無酸素銅製の中空筒)でフィルムをほぼ全て蒸発させ、潜熱でタンクを無駄なく冷却する。最後
に、knife edge device (シリコン製)の曲率半径 10 nm以下の原子レベルに鋭いエッジ部分で残ったフィ
ルムを止める。本研究ではこれら 4つのデバイスの設計と開発、および性能評価試験を行った。
デバイスの設計は XRS の経験に基づいて行った。まず porous plug は XRS よりもヘリウム蒸発量
が少ないことから、XRS と同じか、それより小さいサイズにすることを検討し、候補品の流量試験を
行った。正確な流量テストを知るにはフィルムを除去しなくてはならない。そこで orifice および heat
exchanger を XRS のデザインに基づき住友重機械工業で試作し、porous plug と組み合わせて試験し
た。knife edge device はシリコン基板からマイクロマシン技術を用いて自ら作成した。フィルムを止め
るエッジの数を XRS よりも効率よく行うため、10 から 28 へと増やし、デバイスのサイズも 7 mm 角
から 10 mm へと増やすことを検討している。設計を変更したことによる強度への影響を見積もるため
の温度サイクル試験も行った。製作したデバイスは電子顕微鏡および原子間力顕微鏡で評価し、エッジ
の曲率半径が要求値の 10 nm 以下を満たすことを確かめた。
以上のように開発したシステムを評価するため、私は住友重機械工業と協力して試験系の流量測定・
フィルム量測定を行った。流量試験では、まず porous plug 単体で様々なヘリウムタンク温度での蒸発
量を測定し、XRS スペア (直径 8.9 mm、厚さ 6.3 mm、焼結ステンレス製) の porous plug で、タンク
温度 1.3 Kで約 150 µg/s、2 Kで約 2 mg/sという結果を得た。さらに orifice および heat exchanger を
付けてテストした所、タンク温度 1.1 K での流量は 40 µg/s にまで下がったものの、以前として定常状
態の要求値よりも大きかった。つまり XRS と同じ porous plug では SXS で必要とされる大・小排気
量を達成できない可能性が高い。また orifice と heat exchanger を取り付けた状態で、フィルム量の抑
制を確認する試験を行ったところ、1.3 K でのフィルム量は 1 µg/s 以下という結果が得られた。すなわ
ち orifice と heat exchanger によりフィルムが抑制されていることが確かめられた。今後はサイズや材
質などを工夫して、SXS の大・小排気量を満たすような pourous plug を完成させる予定である。
流量測定に加えて knife edge device の温度サイクル試験も行った。シリコン製の knife edge device
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を熱伝導の似たインバー製のフランジにエポキシ接着剤で固定し、熱ストレスでデバイスが破損しない
かをチェックする。私は 300 Kから 77 Kの温度サイクル試験を立ち上げ、SXS の冷却速度および冷却
回数を考慮したテストを行った。特にデバイスと熱浴との熱伝導度を調整し、300 K から 77 Kへ約 3
時間かけて冷却するようにした。2回のサイクルを行った結果、デバイスの破損は見られず、問題ない
と思われることを確認した。冷却回数を増やして信頼性を上げる必要があるが、これは本デバイスを他
の orifice、heat exchanger と合わせて流量試験するための足がかりとなる。
今後はこれらの地上試験を通じて、SXS の porous plug およびフィルム抑制装置の設計を決定すると
共に、SXS のプロトタイプモデルで実際の軌道上での環境を模擬したテストを行い、打ち上げモデルの
製作へと進む予定である。
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第1章 はじめに

1.1 X線天文学

紀元前から行われてきた天体観測は、近年まで可視光によるものがほとんどであった。しかし観測技
術の発展と共に、電波や赤外、X線、γ線といった可視光以外の電磁波を捉えることが可能となり、宇
宙物理学は目覚しい発展を遂げた。例えば図 1.1はかに星雲を異なる波長域で見たイメージで、このよ
うに同じ天体を異なる波長で観測することにより、天体で起きている物理現象を詳細に研究することが
できるようになったのである。中でもX線は宇宙における高エネルギー現象を解明するのに役立つ。

our very local Universe as well. We have already seen that the Sun is a source of X-rays
and it causes most of the X-rays seen in the Solar System. The Aurorae on Earth are
sources of X-rays, as are those on Jupiter and Saturn. The Moon refl� ects some of the
Solar X-rays which are detectable. The image below shows the diff� erence between the
sunlit and dark sides of the Moon and also the fact that there is an X-ray background on
the sky. Mars has been detected in X-rays for the same reason.

The Moon as seen by ROSAT.

BACK: Introduction to X-rays UP: Introduction to X-rays NEXT: What we get from X-rays

Main Menu

Published 1996-2005 by the Institute of Astronomy X-Ray Group. Last Modifi� ed on
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図 1.1: 超新星残骸である「かに星雲」を可視光 (Hubble衛星)とX線 (Chandra衛星)で見たイメージ。
波長によって全く異なるイメージが得られることが分かる。X線イメージでは、中心にX線源であるパ
ルサーがいることが分かる。

図 1.2: 宇宙からの様々な波長の電磁波が、どこまで地上に届くかを表した図。可視光と赤外線の一部、
電波の領域に谷があり、これらの電磁波は地上に届く。それ以外は、大気の吸収を受けて、地上にはあ
まり届かない。
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X線は 1885年 Wilhelm Röntgen によって発見された約 0.1 から 100 keVのエネルギー帯の電磁波の
一種である。X線が太陽から出ていることは 1950年代には知られていたが、図 1.2に示すとおり、X線
は地球の厚い大気によって吸収されてしまうので、本格的なX線観測は衛星やロケット技術が発達した、
1960年代に開始された。はじめて太陽以外からの天体のX線を検出は、1962 年 Riccardo Giacconi お
よびBruno Rossi らによって打ち上げられたロケットによるものであった。月面で反射された太陽X線
を観測する予定が、偶然にもそれまで知られていなかった天体からのX線を検出したのである。その天
体は後にさそり座X1と名付けられ、全天で最も明るいX線源であることが分かっている。この発見以
降、多くの気球やX線天文衛星が打ちげられ、現在までに様々な天体がX線を出していることが分かっ
た。図 1.3にこれまでの衛星およびロケット打ち上げのまとめを示す。Giacconi はこの発見によりX線
天文学の発展に貢献したことが認められ、2002年にノーベル賞を受賞している。
日本のX線観測は小田稔が考案した「すだれコリメータ」によって、さそり座X1 の位置を同定する
ことに成功したことから始まった。このコリメータは、2層のすだれ状のコリメータを検出器の上に置
くことで、入射X線の角度による強度変化を感知し、方向を知るという仕組みであり、X線撮像の難し
い> 10 keV 以上の太陽X線観測でもこの原理に基づく装置が今も使われている。すだれコリメータは
1979年に打ち上げられた日本の第一機目のX線天文衛星「はくちょう」に世界で初めて観測衛星に搭載
され、次々と新しい X線源の位置を決定することに貢献した。「はくちょう」以降も、最新の技術によ
る新しい発見を求めて次々と天文衛星が打ち上げられ、最近では 2005年に第 5番目の「すざく」の打ち
上げが成功した。

図 1.2: X線天文学の歴史と日本の X線天文衛星

「すざく」に関する最新の情報などは、以下の web サイトを参考のこと。

• 「すざく」プロジェクトのサイト
http://www.astro.isas.jaxa.jp/suzaku/

• 理化学研究所の「すざく」ヘルプデスクのサイト
http://cosmic.riken.jp/suzaku/help/index j.html
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図 1.3: 世界の宇宙X線観測の歴史。
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X線による代表的な観測対象はプラックホールや中性子星、白色矮星などの高密度天体や銀河団といっ
た巨大な天体、数千万度から数億度という超高温プラズマ、巨大なエネルギーを放出する超新星爆発な
ど、地上ではほとんど再現不可能な極限状態の物理現象を持つ天体である。また宇宙から等方的でほぼ
一様なX線も観測され、宇宙背景X線放射と呼ばれている。これはROSAT衛星による月のX線イメー
ジ (図 1.4左)を見れば分かるように、太陽 X線を反射していない月面より背景の宇宙の方が X線で明
るく光っていることからも見て取れる。これは広がった天体によるものか、遠い点源の重ね合わせによ
るものかという議論があったが、日本の「あすか」衛星やアメリカのChandra衛星などによって、遠方
にある活動銀河核 (中心に巨大ブラックホールを持つ銀河)からの放射の重ね合わせでほぼ説明できるこ
とが明らかとなっている。さらに、近年ではおおよそ高エネルギー現象とはほど遠い存在に思われがち
な太陽系内の惑星や彗星、衛星からのX線も検出されるようになってきた (図 1.4右)。今では金星や地
球、火星、木星、土星といった系内のほとんどの惑星からX線が検出されている。
このようにX線観測は現在まで、飛躍的な成長を遂げてきた。これは過去の衛星から、現在稼働中の

Chandra衛星 (アメリカ) や XMM-Newton衛星 (ヨーロッパ) 、そして日本のすざく衛星に至る中で、
検出器や望遠鏡の性能が格段に向上してきたためである。X線天文学のさらなる進歩のためには技術開
発を行い、新発見が可能な装置を搭載した衛星を打ち上げる必要がある。そこで日本では「すざく」に
続く新たな宇宙X線天文衛星 ASTRO-H の開発が進行中である。

our very local Universe as well. We have already seen that the Sun is a source of X-rays
and it causes most of the X-rays seen in the Solar System. The Aurorae on Earth are
sources of X-rays, as are those on Jupiter and Saturn. The Moon refl� ects some of the
Solar X-rays which are detectable. The image below shows the diff� erence between the
sunlit and dark sides of the Moon and also the fact that there is an X-ray background on
the sky. Mars has been detected in X-rays for the same reason.

The Moon as seen by ROSAT.
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図 1.4: 左は月のX線イメージ。右側の光っている面が太陽X線が月面で反射している部分で、反対側
の面は周りよりも暗くなっている。右は Chandra衛星による木星の X線イメージ。極付近はオーロラ
で、赤道付近は太陽X線の散乱で光る。
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第2章 ASTRO-H衛星搭載 SXS 検出器

2.1 ASTRO-H衛星

ASTRO-Hは 2014年打ち上げ予定の日本の第 6番目の X線天文衛星である。図 2.1に外観と搭載さ
れる検出器を示す。0.3∼600 keV という広いエネルギー帯域を 4種類の搭載機器によってカバーする。
搭載する 4つの観測システムを表 2.1に示す。ASTRO-Hの大きな特徴はX線マイクロカロリメータを
用いた軟X線に対する精密分光力と硬X線望遠鏡による集光・撮像能力である。これらの能力によって
例えば、銀河団の進化を知ることができ、宇宙構造の成り立ちや進化を理解することに役立つ。銀河団
の高温ガスの運動速度や、非熱的エネルギーの測定から銀河団の総エネルギーを知ることが可能となり、
さらに距離ごとの銀河団の総エネルギーを観測することで、銀河団の進化を宇宙論の予想と比較できる
ようになる。またその他にも、ブラックホールの近傍にある物質の運動を測定することでブラックホー
ル重力の効果を知ることや、超新星残骸の膨張速度を知るなど、地上では実験不可能な極限状態におけ
る物理の理解を深めることができる。

our very local Universe as well. We have already seen that the Sun is a source of X-rays
and it causes most of the X-rays seen in the Solar System. The Aurorae on Earth are
sources of X-rays, as are those on Jupiter and Saturn. The Moon refl� ects some of the
Solar X-rays which are detectable. The image below shows the diff� erence between the
sunlit and dark sides of the Moon and also the fact that there is an X-ray background on
the sky. Mars has been detected in X-rays for the same reason.

The Moon as seen by ROSAT.

BACK: Introduction to X-rays UP: Introduction to X-rays NEXT: What we get from X-rays

Main Menu

Published 1996-2005 by the Institute of Astronomy X-Ray Group. Last Modifi� ed on
2005-04-28. Comments to the xray-webmaster at ast.cam.ac.uk.

Introduction to X-ray Astronomy http://www-xray.ast.cam.ac.uk/xray_introduction/Hi...

4 / 4 09/11/24 14:20

2009年12月15日火曜日

12 m

SXS

X-ray telescope

SXI

HXI

 4-6. 観測機器配置

32
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図 2.1: 左：ASTRO-H衛星の外観。右：各検出器の配置。

表 2.1: ASTRO-Hの観測システム

システム名 検出器名 エネルギー帯 [keV]
硬X線撮像システム 硬X線イメージャー (HXI) + 硬X線望遠鏡 (HXT) 5–80
軟X線分光システム X線マイクロカロリメータ (SXS) + 軟X線望遠鏡 (SXT) 0.3–10
軟X線撮像システム X線 CCD (SXI) + 軟X線望遠鏡 (SXT) 0.5–12
軟ガンマ線検出器 軟ガンマ線検出器 (SGD) 10–600
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2.2 精密分光

ASTRO-Hを始めとする X線天文衛星に要求される主性能の一つが分光能力である。例えば精密な
プラズマ診断を行うためには、エネルギースペクトル上で各輝線の微細構造を十分に分離できる必要が
ある。光学的に薄いプラズマから出る、異なる電離状態の鉄輝線などを分解できれば、輝線強度比から
プラズマの温度や密度といった物理状態を精度良く決定できる。またエネルギーのドップラーシフトや
輝線幅からは、天体の運動について知ることができる。例として銀河団の高温ガスの熱運動の速度は数
100∼1000 km/sであり、6.7 keV の輝線に対して∼ 20 eV のエネルギー分解能があれば 1000 km/s程
度の速度を知ることができ、∼ 2 eVあれば 100 km/s相当の速度が分離できるため、銀河団の内部構造
を知るのに大きく役立つ。図 2.2に 2 eVのエネルギー分解能で得られるスペクトルのシミュレーション
を示す。

S82 R. L. Kelley et al. [Vol. 59,

the thermistor is nearly the same as that between the whole
calorimeter and the heat sink. This degrades the signal-to-
noise ratio because the detector response falls more steeply at
high frequencies than the thermal fluctuation noise associated
with the link to the heat sink. The internal thermal fluctua-
tion noise that also results from this decoupling is not a factor
because it is less than the Johnson noise at the sensitivity of
the XRS detector. The range in pulse risetimes across the
XRS array corresponds to ± ∼ 30% variation in the absorber-
thermistor thermal conductance, and slightly higher resolu-
tion is clearly correlated with the faster risetimes. Modeling
detector response across that range in risetimes predicts energy
resolution ranging from 4.5 eV to 5.2 eV, compared with 4 eV
if the absorber were perfectly coupled to the thermistor. The
remaining difference between the predicted resolution and the
measured resolution of typically 6 eV appears to be due to
the thermal noise from X-rays hitting other pixels and the
silicon around the array, which we will address later in the next
section.

The HgTe was grown by DRS Infrared Technologies on
CdZnTe wafers using molecular beam epitaxy. We removed
the CdZnTe substrate completely using a wet etch, leaving free
HgTe foils that we then diced mechanically to the appropriate
size. We measured the heat capacity of our 624µm×624µm×
8.5µm HgTe absorbers as a function of temperature, and found
C(T ) = 0.10 (T /0.1 K) + 0.11 (T /0.1 K)3 pJ K−1. The cubic
term is consistent with a Debye temperature of 140 K. We
attribute the linear term to an electronic heat capacity resulting
from defects in the HgTe. The presence of Hg vacancies, for
example, causes a p-type doping of the material and an associ-
ated electronic heat capacity term. This excess heat capacity is
equal to the Debye term at ∼ 0.1K and is twice the Debye term
at our biased operating point of ∼ 0.074K.

To attach the absorbers to the SU-8 tubes, we applied
Emerson and Cuming StycastTM1266 epoxy to the upper
interior of each of the 4 tubes per pixel using a straight section
of 12-µm stainless-steel wire mounted to a fixture attached to
an XYZ micrometer positioner. The size of epoxy was gauged
by the wire diameter; the epoxy sphere diameter could be up to
twice the wire diameter. The wire was inserted into the SU-8
tube and removed, leaving the top of the tube filled. We used
vacuum tweezers attached to an XYZ-tilt stage to maneuver
each absorber into position. Figure 6 shows the completed
array. The pixels of the central 6 × 6 array have a 640 µm
pitch, leaving about a 16 µm gap between the pixels. At the
4.5 m focal length of the X-ray mirror, each pixel subtends 29′′
and the full field of view is 2.′9.

At the very corner of the 12 mm × 14 mm detector chip is
a pair of additional devices nominally identical to those in the
array, but located to be outside of the aperture. One of these
is used in flight and is referred to as the calibration pixel.
For in-flight gain calibration, a very small, collimated 55Fe
electron-capture source installed in the lid of the CTS that is
pointed at the calibration pixel. When changes in gain are the
result of drift in the heat-sink temperature, the gain history of a
single pixel can be used to correct the gain of the entire array.
The use of a collimated X-ray source and a dedicated calibra-
tion pixel makes it possible to achieve a low background at
the main array by eliminating the electron-loss continuum that

Fig. 6. Completed microcalorimeter array. The array consists of
36 pixels that are 624µm × 624 µm. Of these, the four corner pixels
are not read out for flight. One of the 32 electronics channels is further
dedicated to the calibration pixel located on the bottom right, which
is out of the telescope field of view. The typical gap size between the
pixels is 16 µm, so the filling factor is about 95%.

would be generated on the array if it were illuminated with a
flood source. One JFET (corresponding to an edge pixel) was
damaged during ground operations and so the finished instru-
ment consisted of 30 array pixels and one calibration pixel.

3.2. Performance and Characteristics of the Microcalori-
meter Array

On four arrays assembled, the resolution of the various
pixels ranged from 5.3–6.5 eV FWHM, nearly independently
of energy, except for typically 1–2 pixels per array. The resolu-
tion of those pixels for low-energy photons was similar to
the rest of the pixels, but they degraded more rapidly with
increasing energy. The characteristics of the flight array are
summarized in tables 1 and 2. For flight operations, the
detector system is biased to 2 V using the circuit shown in
figure 9. This leads to the operating resistance given in table 1.

Despite the excellent performance, there were several
unexpected features of the microcalorimeter array that became
apparent in ground testing (see section 9). The ground testing
allowed preparation for these effects in orbit, and prelimi-
nary indications from the limited in-orbit data indicate that the
prepared procedures would have succeeded (section 10). The
effects were differential gain changes, background events due
to cosmic ray interaction in the thick frame of the device, and
count-rate dependent noise.

The principle behind using a dedicated calibration pixel
is that all pixels experience the same relative change in
gain. It was expected that changes in the temperature of
the warmer parts of the cryostat could, via conduction and
radiation, change the temperature gradient between the control
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図 2: 左図: XRSのX線検出原理を示す模式図。X線入射に伴う素子の微弱な温度上昇を測定することで
入射X線のエネルギーを決定する。素子を極低温に冷やすことにより、従来の検出器では実現不可能な非常
に優れた X線分光能力を発揮する。右図: XRSのセンサ部の写真。この部分が絶対温度 0.06度 (60 mK)

にまで冷却される。センサは写真中央にあり、受光部の大きさは 3.8 mm ×3.8 mm。下図: XRS真空断熱
容器の外観写真。この中にセンサ本体と、センサを絶対温度0.06度 (60 mK)にまで冷却するための断熱消
磁冷凍機、ヘリウム容器、ネオン容器等が収められている。高さ1.2 m、寒剤を含めた全重量は約 400 kg。
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し, 磁性体に外磁場をかける, 2) 熱スイッチを off にして外
磁場を小さくする, すると断熱状態のためエントロピーが
一定であり, 磁性体は低温になる, 3) 熱流入による温度上昇
に合わせて外磁場を少しずつ減らし, 等温に保つ, 4) 外磁
場が 0 テスラになり, 温度を保てなくなると 1)に戻ってリ
サイクルする. すなわち断熱的に磁場を弱めることでエン
トロピーを一定に保ち, 低温を維持することから「断熱消
磁」冷凍機と呼ばれる. これは通常の希釈冷凍機とは異な
り, 重力を使用しないため, 宇宙でも使用が可能である. 磁
性塩を検出器ステージと熱的に接続すれば検出器を冷やす
ことができる. 実際に「すざく」 XRS で搭載されたADR
では, ソルトピルに鉄ミョウバン塩917 g を使用し, 1.65 テ
スラの磁場で磁化することで, 検出器ステージを 60 mK で
約 36 時間の保持することができた2).
我々のグループではこれまで3台のADRを自作して, 宇

宙用冷凍機技術を磨いてきた. 製作したADRは TESの測
定系として使用するだけでなく, 地上応用も行った35). 現在
は JAXA宇宙科学研究本部,首都大学東京,金沢大学におい
て, 将来のX線天文衛星への搭載を目指し, ADRの要素技
術や 2段式ADRの技術実証を進めている. 図 9に ASTRO-
H SXS用 2段式 ADRの技術実証機36) を示す. SXS では
ADRへの要求として, 0.4 µW の冷凍能力を約 50 mK, 温
度安定度< ±1 µK で 24時間維持という厳しい条件が掲げ
られた. これはXRSと同じ 1つのソルトピルを用いた1段
式で実現するのは重量, 磁場電力の点から困難であり, 2つ
のソルトピルと磁石を用いた2段式を選択した. 衛星搭載用
としてはこれが世界初の試みである10). なお NASA/GSFC
では将来衛星用の 4段式が開発されている37).

2段式実証機の外壁は魔法瓶構造になっており, 中央のヘ
リウムタンクとは熱的に絶縁される.ヘリウムタンクの下に
は 2段式の ADRが収められており, 低磁場, 軽量, 小型で
大きな冷凍能力を得ることができる. ただし構成部品が増
加するため, 部品の信頼性を実証すると共に, 各段の吸排熱
のバランスを十分に検証する必要がある. そこでこの実証
機を設計し, 部品レベルから組み立てた. 高温段 (1st stage)
の磁性塩には Gadolinium Gallium Garnet 600 g を用い,
4 テスラの磁場で磁化し, 4.2∼1 Kの冷却を行う. 低温段
(2nd stage)には Chromic Potassium Alum (90 g)を用い,
3 テスラの磁場を用いて, 目標の 50 mK を作り出す. 本機
は製作中ではあるが, 50 mKまでの冷却と 10 µK rms 以下
の温度安定度を実証した. 小型可搬型であるため, 今後は地
上実験へ応用する予定である.

6. カロリメータが拓く宇宙物理
X線マイクロカロリメータは多くの将来衛星ミッション

に搭載される予定である. 最も打ち上げが早いのが §4 で
紹介した 2013 年頃を予定している ASTRO-H SXS であ

図 10 宇宙の物質分布のシミュレーション例. ダークマター (左) および
温度 10万度から 1000万度の範囲にあるダークバリオン (右) (筑波大 吉
川氏提供).
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図 11 DIOS 衛星によるWHIM からの酸素輝線の観測シミュレーショ
ン例 (赤: WHIM からの酸素輝線, 黒: 我々の銀河系や太陽系内部からの
輝線, 青: X 線 CCD などの半導体検出器で見た場合).

る. さらに将来的には TES 型を搭載する予定の計画とし
て, 我々のグループが提案している小型衛星DIOS (Diffuse
Intergalactic Oxygen Surveyor, 2015年頃を提案)38, 39), さ
らに日米欧の国際協力による巨大計画 IXO (International
X-ray Observatory, 2020年頃を提案)40) と続く. これらの
カロリメータの革新的な分光能力はさまざまな宇宙物理, 特
に星や銀河団の高温プラズマ,巨大重力系に束縛されたガス
からの鉄輝線, 電荷交換反応や乱流といった非熱的素過程
に関係した現象, などの理解を大きく発展すると考えられ
る. 以下ではこうした非常に多岐に渡るトピックの中から,
紙面の都合上, 著者が特に興味を持つものを 2つ紹介する.

6.1. 銀河間中高温物質
米WMAP衛星による宇宙背景放射の観測は, 現在の宇

宙のエネルギー密度の 73%がダークエネルギー (斥力の重
力), 23%がダークマター, そして 4%が星や銀河を形作るバ
リオンと呼ばれる通常物質であることを明らかにした. し
かし観測的にはダークエネルギーやダークマターの正体は
もちろん, 我々の近傍のバリオンの大半 (∼50%以上) です
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O6+ 561 eV 2s3S1 ! 1s1S0 (f)
568 eV 2p3P2,1 ! 1s1S0 (i) 
574 eV 2p1P1 ! 1s1S0 (r)

No. 1] The Suzaku High Resolution X-Ray Spectrometer (XRS) S81

are in Brekosky et al. (2004). In this paper, we provide a brief
description of the design and fabrication method.

The process starts with a silicon-on-insulator (SOI) wafer,
which consists of a thin layer of silicon separated from the bulk
silicon substrate of the wafer by a very thin oxide buffer. This
buried oxide serves as both an etch stop and a diffusion barrier.
Reactive-ion etching (RIE) is used to create thermally-isolated
pixels. RIE is a dry etch process that permits the etching
of silicon into any shape that can be defined by means of
photolithography. Deep-RIE etches (DRIE) through a 400-µm
wafer with nearly straight side walls. Etching from the front
creates patterns in the top 1.5-µm layer of silicon, and etching
from the back up through the thick substrate to the oxide layer
defines the suspended silicon membrane of each sensor. A
photolithographically patterned structural polymer is used to
create a controlled interface between the implanted Si and the
absorber.

For the absorber attachment points, we formed four
10 µm-thick spacers of NanoTM SU-8 on each pixel. SU-8 is a
polymer that is patterned like photo-resist, but bonds strongly
to silicon like epoxy. The thermistor was formed by doping
with phosphorus (P) compensated with boron (B). The thick-
ness of the top silicon layer of an SOI wafer determined the
thermistor depth. After capping with an oxide, we implanted
a single dose each of P and of B into the 1.5 µm-thick SOI
layer. The wafer was then annealed at high temperature for an
extended period of time to diffuse the dopants to a uniform
density throughout the 1.5 µm depth, remove damage, and
allow the dopants to occupy substitutional lattice sites. We
eliminated the effects of lateral diffusion by implanting over
an area larger than the thermistor area and then defining the
thermistor edges with the etch. We used degenerately doped
leads to contact the thermistor. A lower density implant was
used on the membrane in order to limit the heat capacity
of the thermal sensor; a heavier dose was used on the solid
frame. The room-temperature resistivity of the lighter dose
was ∼ 200 Ω/square, and the heavier was 12Ω/square. The
resistivities drop by less than a factor of 2 on cooling to 4 K.

The combination of SOI and RIE enabled the fabrica-
tion of silicon links of the desired thermal conductance and
minimum resonant frequency while maintaining a compact
design. Though the thermal conductance achieved in the flight
design was about a factor of two higher than expected from
scaling measurements of straight beams fabricated on previous
generations of devices, the conductance was uniform across
pixels, across arrays, and across different fabrication runs.
The resulting exponential decay time was 3–4 ms, depending
on bias. The finite thermal conductance of the link between
absorber and thermistor contributed to this time constant;
modeling indicated a fall time of 2 ms would have resulted with
perfect thermal coupling between the absorber and thermistor.

Due to a concern that applying epoxy or SU-8 directly to
the thin silicon of the thermistor element could result in strain-
induced changes in its electrical properties, we added tabs to
the edges of each thermistor and placed cylindrical spacers on
the tabs. Figure 4 shows an optical image of an individual
pixel with an electron micrograph inset of an SU-8 spacer.
A benefit of this attachment technique is that the line response
was greatly improved compared with previous techniques that

Fig. 4. Photos of a single XRS microcalorimeter thermometer. The
square section is implanted to form the thermistor. There are four
support beams and also four absorber “tabs” on which the HgTe
absorber is subsequently attached. The thermistor area and support
beams are 1.5 µm thick.

Fig. 5. XRS line spread function on a single pixel as obtained using
X-rays from an X-ray monochromator tuned to Cu Kα.

had the absorber, or an intermediate spacer, attached directly
to the thermistor volume. Each pixel now has a nearly perfect
Gaussian response to monochromatic X-rays. An example of
the line shape is shown in figure 5.

There is a small penalty for this attachment scheme,
however. The thermal conductance between the absorber and
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図 2.2: Warm Hot Intergalactic Medium と呼ばれる、銀河団同士を結ぶ宇宙の大規模構造に沿って存
在すると思われる希薄なプラズマからの放射シミュレーション。2 eVのエネルギー分解能を持つX線マ
イクロカロリメータ (実線)と典型的な半導体検出器で見た場合 (点線)を比べた。

従来のX線天文衛星で広く使われているのが半導体検出器 (X線CCDなど)である。X線の光電吸収
によって生じた電子ホール対を電気的に読み出すことで、X線のエネルギーを決定することができ、さ
らにピクセル化することで優れた撮像能力を持つ。しかし電子数の揺らぎによって、エネルギー分解能
は理論的に 5.9 keVの入射X線に対し約 120 eVとなる。
さらにエネルギー分解能がより良い分光法としては、回折格子があり、これは米 Chandra 衛星や欧

XMM-Newton衛星に搭載されている。X線のエネルギーを回折によって、位置情報に焼き直すことで、
エネルギー分解能は 1 keV以下の入射X線に対し、約 2 eV を達成できる。しかし、広がった天体には
使用が困難であり、また位置情報を読むことから、波長の短い、すなわちエネルギーの高いX線に対し
てはエネルギー分解能が悪くなる。さらに、光を分散させるため、検出効率が低いことも欠点である。
以上のことから、回折格子による分光観測は実質上、エネルギーの低い軟X線の明るい点源に限られる。

2.3 X線マイクロカロリメータ

観測天体や X線のエネルギーによらず、高いエネルギー分解能を持つ分光器が X線マイクロカロリ
メータである。X線マイクロカロリメータとは、入射エネルギーを素子の微小な温度上昇として読み
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取る検出器で、X線を吸収するための吸収体、温度を読み取るための温度計、吸収した熱を逃がす熱浴
から成る。図 2.3に構造の概略図を示す。エネルギー E の X線が吸収体に入射すると、素子の温度は
∆T = E/C だけ上昇する。ここでCは吸収体と温度計の熱容量の合計値である。吸収された熱はC/G

(Gは熱浴との熱伝導度) の時定数で指数関数的に熱浴へと逃げて、素子は元の温度に戻る。

X-ray energy E

absorber

heat sink

thermometerheat capacity C

thermal conductivity G

2009年12月11日金曜日

図 2.3: X線マイクロカロリメータの概略図。

現在、最も一般的なX線マイクロカロリメータは、温度変化を電気抵抗値の変化として読み出す抵抗
温度計方式である。抵抗温度計での一般的なエネルギー分解能は

∆EFWHM = 2.35

√
4kBT 2C

|α|

√
n

2
(2.1)

という式で表される。ここで αは温度計の感度を表す無次元量であり、α = d log R/d log T と定義さ
れる。半導体温度計では、αは負の値で典型的に −7 ∼ 0である。また、nは熱伝導度の温度依存性
(G = KnTn−1、ただしK は定数)による項で、3 ∼ 5の値を取る。熱容量の温度依存性も考慮すると
(C ∝ T 3)、式 (2.1)からエネルギー分解能は温度に強く依存することが分かる。そのため、極低温 (∼ 100
mK)で動作させることが高いエネルギー分解能を得るためには必須となる。

2.4 「すざく」XRS (X-Ray Spectrometer)

X線マイクロカロリメータは 2005年 7月に打ち上げられた日本の「すざく」に世界で初めて衛星搭載
された (1)。図 2.4左が「すざく」に搭載されたX線マイクロカロリメータ XRS (X-Ray Spectrometer)
であり、6×6 ピクセル並んでいる。XRSの温度計はリンとホウ素をドープしたシリコンで作られてい
る。図 2.4右に示す。さらに温度計の端には SU8というポリマーの円柱を配置し、その上に 1 ピクセル
当たり 624×624 µm サイズの吸収体を付けて、図 2.4中央のような形になる。吸収体はX線の吸収効率
が良く、吸収したX線をより速く熱に変えて素早く拡散させることができ、なおかつ比熱が小さい方が
良い。そこでXRSでは水銀テルルを採用した。その結果、軌道上で 7 eVのエネルギー分解能を達成し
た (図 2.5)。XRSの諸元を表 2.2にまとめる。しかしながら、XRS は軌道上でのヘリウム消失という不
慮の事故のため、打ち上げ後 1ヶ月あまりで機能停止となり、宇宙観測には至らなかった。

2.5 ASTRO-H SXS (Soft X-ray Spectrometer)

そこで私の所属する日本の X線マイクロカロリメータグループは、米欧と共同で、2014年打ち上げ
予定のX線天文衛星ASTRO-Hに新しいX線マイクロカロリメータ SXS (Soft X-ray Spectrometer)を
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図 2: 左図: XRSのX線検出原理を示す模式図。X線入射に伴う素子の微弱な温度上昇を測定することで
入射X線のエネルギーを決定する。素子を極低温に冷やすことにより、従来の検出器では実現不可能な非常
に優れた X線分光能力を発揮する。右図: XRSのセンサ部の写真。この部分が絶対温度 0.06度 (60 mK)

にまで冷却される。センサは写真中央にあり、受光部の大きさは 3.8 mm ×3.8 mm。下図: XRS真空断熱
容器の外観写真。この中にセンサ本体と、センサを絶対温度 0.06度 (60 mK)にまで冷却するための断熱消
磁冷凍機、ヘリウム容器、ネオン容器等が収められている。高さ 1.2 m、寒剤を含めた全重量は約 400 kg。
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the thermistor is nearly the same as that between the whole
calorimeter and the heat sink. This degrades the signal-to-
noise ratio because the detector response falls more steeply at
high frequencies than the thermal fluctuation noise associated
with the link to the heat sink. The internal thermal fluctua-
tion noise that also results from this decoupling is not a factor
because it is less than the Johnson noise at the sensitivity of
the XRS detector. The range in pulse risetimes across the
XRS array corresponds to ± ∼ 30% variation in the absorber-
thermistor thermal conductance, and slightly higher resolu-
tion is clearly correlated with the faster risetimes. Modeling
detector response across that range in risetimes predicts energy
resolution ranging from 4.5 eV to 5.2 eV, compared with 4 eV
if the absorber were perfectly coupled to the thermistor. The
remaining difference between the predicted resolution and the
measured resolution of typically 6 eV appears to be due to
the thermal noise from X-rays hitting other pixels and the
silicon around the array, which we will address later in the next
section.

The HgTe was grown by DRS Infrared Technologies on
CdZnTe wafers using molecular beam epitaxy. We removed
the CdZnTe substrate completely using a wet etch, leaving free
HgTe foils that we then diced mechanically to the appropriate
size. We measured the heat capacity of our 624µm×624µm×
8.5µm HgTe absorbers as a function of temperature, and found
C(T ) = 0.10 (T /0.1 K) + 0.11 (T /0.1 K)3 pJ K−1. The cubic
term is consistent with a Debye temperature of 140 K. We
attribute the linear term to an electronic heat capacity resulting
from defects in the HgTe. The presence of Hg vacancies, for
example, causes a p-type doping of the material and an associ-
ated electronic heat capacity term. This excess heat capacity is
equal to the Debye term at ∼ 0.1K and is twice the Debye term
at our biased operating point of ∼ 0.074K.

To attach the absorbers to the SU-8 tubes, we applied
Emerson and Cuming StycastTM1266 epoxy to the upper
interior of each of the 4 tubes per pixel using a straight section
of 12-µm stainless-steel wire mounted to a fixture attached to
an XYZ micrometer positioner. The size of epoxy was gauged
by the wire diameter; the epoxy sphere diameter could be up to
twice the wire diameter. The wire was inserted into the SU-8
tube and removed, leaving the top of the tube filled. We used
vacuum tweezers attached to an XYZ-tilt stage to maneuver
each absorber into position. Figure 6 shows the completed
array. The pixels of the central 6 × 6 array have a 640 µm
pitch, leaving about a 16 µm gap between the pixels. At the
4.5 m focal length of the X-ray mirror, each pixel subtends 29′′
and the full field of view is 2.′9.

At the very corner of the 12 mm × 14 mm detector chip is
a pair of additional devices nominally identical to those in the
array, but located to be outside of the aperture. One of these
is used in flight and is referred to as the calibration pixel.
For in-flight gain calibration, a very small, collimated 55Fe
electron-capture source installed in the lid of the CTS that is
pointed at the calibration pixel. When changes in gain are the
result of drift in the heat-sink temperature, the gain history of a
single pixel can be used to correct the gain of the entire array.
The use of a collimated X-ray source and a dedicated calibra-
tion pixel makes it possible to achieve a low background at
the main array by eliminating the electron-loss continuum that

Fig. 6. Completed microcalorimeter array. The array consists of
36 pixels that are 624µm × 624 µm. Of these, the four corner pixels
are not read out for flight. One of the 32 electronics channels is further
dedicated to the calibration pixel located on the bottom right, which
is out of the telescope field of view. The typical gap size between the
pixels is 16 µm, so the filling factor is about 95%.

would be generated on the array if it were illuminated with a
flood source. One JFET (corresponding to an edge pixel) was
damaged during ground operations and so the finished instru-
ment consisted of 30 array pixels and one calibration pixel.

3.2. Performance and Characteristics of the Microcalori-
meter Array

On four arrays assembled, the resolution of the various
pixels ranged from 5.3–6.5 eV FWHM, nearly independently
of energy, except for typically 1–2 pixels per array. The resolu-
tion of those pixels for low-energy photons was similar to
the rest of the pixels, but they degraded more rapidly with
increasing energy. The characteristics of the flight array are
summarized in tables 1 and 2. For flight operations, the
detector system is biased to 2 V using the circuit shown in
figure 9. This leads to the operating resistance given in table 1.

Despite the excellent performance, there were several
unexpected features of the microcalorimeter array that became
apparent in ground testing (see section 9). The ground testing
allowed preparation for these effects in orbit, and prelimi-
nary indications from the limited in-orbit data indicate that the
prepared procedures would have succeeded (section 10). The
effects were differential gain changes, background events due
to cosmic ray interaction in the thick frame of the device, and
count-rate dependent noise.

The principle behind using a dedicated calibration pixel
is that all pixels experience the same relative change in
gain. It was expected that changes in the temperature of
the warmer parts of the cryostat could, via conduction and
radiation, change the temperature gradient between the control

No. 1] The Suzaku High Resolution X-Ray Spectrometer (XRS) S81

are in Brekosky et al. (2004). In this paper, we provide a brief
description of the design and fabrication method.

The process starts with a silicon-on-insulator (SOI) wafer,
which consists of a thin layer of silicon separated from the bulk
silicon substrate of the wafer by a very thin oxide buffer. This
buried oxide serves as both an etch stop and a diffusion barrier.
Reactive-ion etching (RIE) is used to create thermally-isolated
pixels. RIE is a dry etch process that permits the etching
of silicon into any shape that can be defined by means of
photolithography. Deep-RIE etches (DRIE) through a 400-µm
wafer with nearly straight side walls. Etching from the front
creates patterns in the top 1.5-µm layer of silicon, and etching
from the back up through the thick substrate to the oxide layer
defines the suspended silicon membrane of each sensor. A
photolithographically patterned structural polymer is used to
create a controlled interface between the implanted Si and the
absorber.

For the absorber attachment points, we formed four
10 µm-thick spacers of NanoTM SU-8 on each pixel. SU-8 is a
polymer that is patterned like photo-resist, but bonds strongly
to silicon like epoxy. The thermistor was formed by doping
with phosphorus (P) compensated with boron (B). The thick-
ness of the top silicon layer of an SOI wafer determined the
thermistor depth. After capping with an oxide, we implanted
a single dose each of P and of B into the 1.5 µm-thick SOI
layer. The wafer was then annealed at high temperature for an
extended period of time to diffuse the dopants to a uniform
density throughout the 1.5 µm depth, remove damage, and
allow the dopants to occupy substitutional lattice sites. We
eliminated the effects of lateral diffusion by implanting over
an area larger than the thermistor area and then defining the
thermistor edges with the etch. We used degenerately doped
leads to contact the thermistor. A lower density implant was
used on the membrane in order to limit the heat capacity
of the thermal sensor; a heavier dose was used on the solid
frame. The room-temperature resistivity of the lighter dose
was ∼ 200 Ω/square, and the heavier was 12Ω/square. The
resistivities drop by less than a factor of 2 on cooling to 4 K.

The combination of SOI and RIE enabled the fabrica-
tion of silicon links of the desired thermal conductance and
minimum resonant frequency while maintaining a compact
design. Though the thermal conductance achieved in the flight
design was about a factor of two higher than expected from
scaling measurements of straight beams fabricated on previous
generations of devices, the conductance was uniform across
pixels, across arrays, and across different fabrication runs.
The resulting exponential decay time was 3–4 ms, depending
on bias. The finite thermal conductance of the link between
absorber and thermistor contributed to this time constant;
modeling indicated a fall time of 2 ms would have resulted with
perfect thermal coupling between the absorber and thermistor.

Due to a concern that applying epoxy or SU-8 directly to
the thin silicon of the thermistor element could result in strain-
induced changes in its electrical properties, we added tabs to
the edges of each thermistor and placed cylindrical spacers on
the tabs. Figure 4 shows an optical image of an individual
pixel with an electron micrograph inset of an SU-8 spacer.
A benefit of this attachment technique is that the line response
was greatly improved compared with previous techniques that

Fig. 4. Photos of a single XRS microcalorimeter thermometer. The
square section is implanted to form the thermistor. There are four
support beams and also four absorber “tabs” on which the HgTe
absorber is subsequently attached. The thermistor area and support
beams are 1.5 µm thick.

Fig. 5. XRS line spread function on a single pixel as obtained using
X-rays from an X-ray monochromator tuned to Cu Kα.

had the absorber, or an intermediate spacer, attached directly
to the thermistor volume. Each pixel now has a nearly perfect
Gaussian response to monochromatic X-rays. An example of
the line shape is shown in figure 5.

There is a small penalty for this attachment scheme,
however. The thermal conductance between the absorber and

図 2.4: 左：XRSの写真。中央：左図の拡大写真。中央がX線受光面になっており、周りに配線が伸び
ている。右：温度計 1ピクセルの拡大図。

宇宙用半導体温度計型
カロリメータ

初の衛星用カロリメータ。ASTRO-E(2000年2月), すざく衛星 (2005
年7月)。しかし痛恨のロケット, 排気系不具合で宇宙観測ならず。

9 um 厚 HgTe 吸収体

2 um 厚 Si 温度計

3.6 mm

Mitsuda+2007, Kelley+2007 PASJ

6x6 (画素数32)

ASTRO-H 衛星 (2013年頃打ち
上げを目指す)に同タイプの
検出器 SXS を搭載し

今度こそ初の宇宙観測を行う

1. 宇宙X線

すざく衛星 XRS

Energy (keV)
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Fig. 42. In-flight, gain-corrected pulse height spectrum obtained from
the data shown in figure 41.

The data gaps correspond to the SAA crossings. The XRS
was operated through SAA passage, but the large dead time
from the high particle flux in the SAA resulted in an absence
of detected X-rays from the calibration pixel. The resulting
gain-corrected resolution from that first 24-hour interval was
6.97 ± 0.04 eV on the calibration pixel, using both “hi-res”
and “mid-res” grade primary events. Using hi-res only, it was
6.71± 0.06eV (figure 42).

In order to evaluate the performance of the rest of the array,
the filter wheel was rotated into a position that allowed X-rays
from an 55Fe source to pass through the Be window of the XRS
gate valve. Due to the combination of multiple satellite safe
holds in the early operation of Suzaku and the effects of the
helium in the XRS guard vacuum, there was only a 13-hour
interval of good data while the filter-wheel source was in place.
The composite resolution of the entire array during that interval
was 7.82±0.07eV, with the resolution of all pixels (except the
two known outliers) falling between 6.94 and 8.70 eV. The
resolution of the calibration pixel was 7.19 ± 0.07 eV during
the same time interval. Anomalous triggered events during this
time interval indicated that even this integration was contami-
nated by He adsorption onto the calorimeter.

The slight degradation of the resolution in orbit from 6 eV to
7 eV appears to be another manifestation of the frame-heating
effect. The resolution of the calibration pixel was correlated
with the particle rate measured by the anitcoincidence detector,
as illustrated in figure 43. The noise levels of all the pixels were
also correlated with the particle rate. Before launch, the inter-
action of cosmic rays with the frame was seen as more of a
problem for dead time than of noise, since most cosmic rays
produce events in the pixels that exceed the ∼ 50-eV trigger
threshold. After launch, we used two methods to estimate
the spectrum of energy into the frame below the frame-event
threshold. In the first, we used a coarse anticoincidence-
detector spectrum that had been determined by stepping its
threshold, and we scaled this to that expected in the calorimeter
frame assuming domination by minimum ionizing particles. In
the second we used a GEANT simulation. Assuming that the√

N (E)E2 noise term determined for X-rays into the frame
holds for 100–150 keV energy depositions, both estimates of

Fig. 43. Energy resolution vs. anticoincidence rate. The horizontal
extent of the boxes represents the range of anticoincidence rates used
to define the time intervals for data acceptance, and the vertical extent
is the ±1σ for the resulting line fit using hi-res events. The leftmost
box is from ground data.

the spectrum of energy deposited into the frame reproduce
the scale of the resolution degradation observed, though the
rate dependence is not precisely reproduced. Nonetheless,
this result supports the hypothesis of noise originating from
frame heating by cosmic rays. Lowering the calorimeter pulse
threshold would have ameliorated this effect to some extent by
allowing more of the cosmic ray interactions in the frame to
be identified as events in the pixels rather than contributing to
the noise. For future microcalorimeter spectrometers, a better
solution is to minimize the frame area and to improve heat
sinking.
10.2.2. Background and operation of the anticoincidence

detector
The anticoincidence detector was operational for two weeks

prior to the first ADR cycle, providing a preview of the particle
background and allowing experimentation with the anticoinci-
dence threshold. Outside of the SAA, the measured rate ranged
from 0.3 to 2cs−1 in the detector (1cm2 area), and the rate was
inversely correlated with the geomagnetic cut-off rigidity, as
expected. The threshold experiments showed that roughly half
of the events deposit more than 430 keV (the highest setting for
the threshold). Thus the spectrum is much harder than expected
for minimum ionizing particles alone, for which 80% of the
events would have been below 430 keV. A preliminary attempt
to simulate secondary particles using a GEANT model made
the spectrum somewhat harder, but still did not match the data.

We evaluated the XRS instrument background with the gate
valve closed in a continuous 37103 s interval between cross-
ings of the SAA. The science array experienced 850366
valid triggers between 0.1 and 12 keV in the 30 pixels. To
identify pulses from frame events, we used a simple algorithm
developed from analysis of the ground background data;
this algorithm uses a single correlation interval of 0.5 ms
and rejects groups of correlated events of as few as two
events. The calibration pixel is included in the screening for
correlated events because electrons that escape upon X-ray
absorption in the calibration pixel can be detected on the
main array (Kilbourne et al. 2006). More sophisticated
screening that would, among other tests, consider the energy
of the calibration pixel events and use a shorter coincidence

軌道上で取得した
55Fe 線源 Mn Kα スペクトル
FWHM 
6.71 ± 0.06 eV
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図 2.5: 軌道上でXRSが取得した、校正用の線源 55FeからのMn Kαのスペクトル。

搭載し、世界初の宇宙観測を目指している (3)。SXSはXRSと同じ半導体温度計型カロリメータである
が、性能をより強化する。図 2.6は XRS、SXSの性能を回折格子と比較したものである。SXSおよび
XRSは回折格子に比べ、エネルギー分解能は ∼ 2 keV以上で勝り、有効面積では広いエネルギー帯で
勝っていることが分かる。XRSと比較すると、エネルギー分解能、有効面積ともに SXSは勝っているこ
とが分かる。これはいくつかの素子と冷却系の改良によるものである。半導体型カロリメータは低い温
度で動作させればさせるほど、比熱が小さくなり、エネルギー分解能が良くなるため (式 2.1)、SXSで
はXRSの時よりも動作温度を 10 mK下げて、50 mK とする。さらに、XRSの吸収体として用いてい
た水銀テルルにカドミウムを注入することで、比熱を水銀テルルの∼ 1/4に抑えることで、地上実験で
6 keVの入射X線に対し、4.2 eVというXRSを凌ぐエネルギー分解能が得られている (2)。また、比熱
を抑えることで素子の大きさも巨大化できるため、有効面積もXRSに比べて大きくなる。表 2.2に SXS
の性能をまとめた。
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図 2.6: 左：入射エネルギーに対する分光能力 (エネルギーを分解能で割ったもの)の比較。右：入射エ
ネルギーによる有効面積の比較。有効面積はX線望遠鏡の面積、冷凍機の入射窓の透過率、および検出
器の検出効率を考慮したもの。

表 2.2: XRSおよび SXSの設計値。
「すざく」XRS ASTRO-H SXS

エネルギー分解能 (FWHM) 7 eV 要求 7 eV/目標 4 eV
有効面積 @ 6.7 keV 130 cm2 230 cm2

視野 2.9’× 2.9’ 2.8’ × 2.8’
吸収体サイズ 624 × 624 × t8 µm 814 × 814 × t8 µm
アレイサイズ 6 × 6 6 × 6
動作温度 60 mK 50 mK
寿命 2.5∼3 年 要求 3年/目標 5年

高いエネルギー分解能を持つ SXSによる宇宙観測をなんとしても実現するためには、SXS の検出器
部分だけでなく、軌道上で ∼ 50 mKという極低温を安定して供給する冷凍環境、信頼性の高いヘリウ
ム排気系が重要であり、SXS成功の鍵である。これは冷凍機環境の寿命がそのまま SXSの寿命に直結す
るためである。

2.6 XRSとSXSの冷却システム

XRSよりも高いエネルギー分解能を目指し、SXSでは検出器そのもの改良に加え、50 mKという極
低温での動作を目指し冷却系も強化している。そこでまず、XRSの冷却システムについて紹介し、次に
SXSの冷却システムと改良点について述べる。

2.6.1 XRS冷却システム

XRSの冷却システムを図 2.7および図 2.8に示す。検出器ステージは断熱消磁冷凍機 (Adiabatic De-
magnetization Refrigerator, ADR) と液体ヘリウムにより 60 mKに冷やされ、その外側は固体ネオン
によって 17 Kに保たれている。ネオンやヘリウム蒸気は外側は 3層の vapor-cooled shield (内側から、
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IVCS、MVCS、OVCS) を冷やし、外部からの熱侵入を防ぐ。さらに OVCSはスターリング冷凍機に
よって∼ 130 Kに安定に冷やされる。
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No. 1] The Suzaku High Resolution X-Ray Spectrometer (XRS) S89

Fig. 11. The He Insert installed in the Ne dewar at SHI. The FEA is easily visible in the center. To the upper right and diagonally across the image are
the high-Tc lead assemblies. The two shiny boxes at the top right and left are covers for the He cryo-valves. A similar such valve is mounted on the Ne
tank and can be seen further to the top right. The box at the lower right is the transition connector box for the FEA. The top of the Ne tank is visible
around the perimeter of the photo.

fragile leads without adding excessive thermal conductance. In
the end, two different superconducting technologies and lead
assemblies were adopted.

There are two high-Tc lead assemblies wired in parallel for
redundancy. These can be seen in figure 11. The first assembly
uses 12 YBCO filaments, each capable of carrying at least
10 A. The filaments are bonded to the outside of a thin tube
formed from a sheet of fiberglass cloth impregnated with epoxy
and supported by Kevlar rope strung along the center of the
tube and attached to two G-10 washers bonded inside near the
ends (Tuttle et al. 1998). In this way, the tube and filaments
were not under any preload and needed to support only their
own weight during accelerations. The filaments transitioned to
niobium–titanium (NbTi) wires at the cold end, with the joint
thermally anchored to the cold heat exchanger (at ∼ 3K). The
heat conducted through the assembly from 17 K to the cold heat
exchanger was 175µW, and conduction to 1.3 K, through the
NbTi wires, was negligible.

The second assembly uses 12 MgB2 wires inside stain-
less steel tubing (Panek et al. 2004; Schlachter et al. 2006).
To our knowledge, this is the first time this recently identi-
fied superconductor (Nagamatsu et al. 2001) has been used
in space. The wires were bonded to the outside of two G-10

washers located roughly 1/3 of the way in from each end. This
assembly was also supported by Kevlar rope attached to the
G-10 washers, which were thermally anchored to the hot and
cold heat exchangers on the vent line. The solder connec-
tions to NbTi wire at the cold end were anchored to the He
tank. The conductance was significantly higher than for the
YBCO set (435 µW to the cold heat exchanger and 34 µW
to 1.3 K), but this unit was nonetheless adopted to provide
an increased margin of safety against the leads being driven
normal while carrying current in a situation where the heat
exchanger temperature approached 8 K, which could poten-
tially occur during some ground operations. Such conditions
would likely cause the YBCO leads to become electrically
open.

4.6. Adiabatic Demagnetization Refrigerator (ADR)

A single-stage ADR was used to physically support and
cool the detector array to the operating temperature of 60 mK.
The ADR consists of a 920-g ferric ammonium alum (FAA)
“salt pill” in a 2-T NbTi magnet connected to the helium bath
through an active gas-gap heat switch (GGHS). The switch
uses a zeolite getter that, when cold, adsorbs the approxi-
mately 10 standard cm3 of 3He gas and opens the switch, and
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図 2.7: XRS デュワーの概略図。
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fragile leads without adding excessive thermal conductance. In
the end, two different superconducting technologies and lead
assemblies were adopted.

There are two high-Tc lead assemblies wired in parallel for
redundancy. These can be seen in figure 11. The first assembly
uses 12 YBCO filaments, each capable of carrying at least
10 A. The filaments are bonded to the outside of a thin tube
formed from a sheet of fiberglass cloth impregnated with epoxy
and supported by Kevlar rope strung along the center of the
tube and attached to two G-10 washers bonded inside near the
ends (Tuttle et al. 1998). In this way, the tube and filaments
were not under any preload and needed to support only their
own weight during accelerations. The filaments transitioned to
niobium–titanium (NbTi) wires at the cold end, with the joint
thermally anchored to the cold heat exchanger (at ∼ 3K). The
heat conducted through the assembly from 17 K to the cold heat
exchanger was 175µW, and conduction to 1.3 K, through the
NbTi wires, was negligible.

The second assembly uses 12 MgB2 wires inside stain-
less steel tubing (Panek et al. 2004; Schlachter et al. 2006).
To our knowledge, this is the first time this recently identi-
fied superconductor (Nagamatsu et al. 2001) has been used
in space. The wires were bonded to the outside of two G-10

washers located roughly 1/3 of the way in from each end. This
assembly was also supported by Kevlar rope attached to the
G-10 washers, which were thermally anchored to the hot and
cold heat exchangers on the vent line. The solder connec-
tions to NbTi wire at the cold end were anchored to the He
tank. The conductance was significantly higher than for the
YBCO set (435 µW to the cold heat exchanger and 34 µW
to 1.3 K), but this unit was nonetheless adopted to provide
an increased margin of safety against the leads being driven
normal while carrying current in a situation where the heat
exchanger temperature approached 8 K, which could poten-
tially occur during some ground operations. Such conditions
would likely cause the YBCO leads to become electrically
open.

4.6. Adiabatic Demagnetization Refrigerator (ADR)

A single-stage ADR was used to physically support and
cool the detector array to the operating temperature of 60 mK.
The ADR consists of a 920-g ferric ammonium alum (FAA)
“salt pill” in a 2-T NbTi magnet connected to the helium bath
through an active gas-gap heat switch (GGHS). The switch
uses a zeolite getter that, when cold, adsorbs the approxi-
mately 10 standard cm3 of 3He gas and opens the switch, and
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図 2.8: 左：XRSデュワーの全体写真。右：デュワー内部の拡大写真。
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Adiabatic Demagnetization Refrigerator (ADR)

ADRは冷媒として常磁性塩 (XRSでは鉄ミョウバン) を使用し、磁場を与えてエントロピーを下げ、
断熱状態にした後に磁場を取り去ることで冷却する冷凍機である。XRS 用 ADR の写真を図 2.9に示す。
到達可能な温度は、主に使用されている磁性体の種類、体積、磁場といったパラメータで決まり、到達
可能温度は数十 mK から数 µK に達する。冷凍サイクルは以下の通りである。

1. 低温熱浴 (TH)と磁性体は熱平衡状態にあり、磁性体には磁場ゼロの状態。磁性体のスピンはバラ
バラの方向を向いている。

2. 磁性体に磁場をかけて、エントロピーを下げ、スピンを整列させる。磁性体のエントロピーは熱と
して熱浴へと逃げ、温度は変化しない等温変化となる。

3. 磁性体の温度が熱浴と平衡状態に達した状態で、熱浴とヒートスイッチにより切り離し、断熱状
態にして少しずつ磁場を取り去る。断熱状態なので磁性体自身のエントロピーは変化せず、結果
として温度が下がる。そして磁場を完全に除去した際に、最低到達温度 (TL)に達する。なお磁場
を完全に除去する (B = 0)前に、少し磁場を残した状態に (B = BL) しておくと、ヒートスイッ
チや検出器ステージなどからの熱流入と釣り合うように、磁場を調整して下げることで、目的の
温度を mK の精度で保つことができる。

4. 磁場が 0 になった状態で、磁性体と熱浴を結ぶヒートスイッチを閉じて、1 の状態に戻す。
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fragile leads without adding excessive thermal conductance. In
the end, two different superconducting technologies and lead
assemblies were adopted.

There are two high-Tc lead assemblies wired in parallel for
redundancy. These can be seen in figure 11. The first assembly
uses 12 YBCO filaments, each capable of carrying at least
10 A. The filaments are bonded to the outside of a thin tube
formed from a sheet of fiberglass cloth impregnated with epoxy
and supported by Kevlar rope strung along the center of the
tube and attached to two G-10 washers bonded inside near the
ends (Tuttle et al. 1998). In this way, the tube and filaments
were not under any preload and needed to support only their
own weight during accelerations. The filaments transitioned to
niobium–titanium (NbTi) wires at the cold end, with the joint
thermally anchored to the cold heat exchanger (at ∼ 3K). The
heat conducted through the assembly from 17 K to the cold heat
exchanger was 175µW, and conduction to 1.3 K, through the
NbTi wires, was negligible.

The second assembly uses 12 MgB2 wires inside stain-
less steel tubing (Panek et al. 2004; Schlachter et al. 2006).
To our knowledge, this is the first time this recently identi-
fied superconductor (Nagamatsu et al. 2001) has been used
in space. The wires were bonded to the outside of two G-10

washers located roughly 1/3 of the way in from each end. This
assembly was also supported by Kevlar rope attached to the
G-10 washers, which were thermally anchored to the hot and
cold heat exchangers on the vent line. The solder connec-
tions to NbTi wire at the cold end were anchored to the He
tank. The conductance was significantly higher than for the
YBCO set (435 µW to the cold heat exchanger and 34 µW
to 1.3 K), but this unit was nonetheless adopted to provide
an increased margin of safety against the leads being driven
normal while carrying current in a situation where the heat
exchanger temperature approached 8 K, which could poten-
tially occur during some ground operations. Such conditions
would likely cause the YBCO leads to become electrically
open.

4.6. Adiabatic Demagnetization Refrigerator (ADR)

A single-stage ADR was used to physically support and
cool the detector array to the operating temperature of 60 mK.
The ADR consists of a 920-g ferric ammonium alum (FAA)
“salt pill” in a 2-T NbTi magnet connected to the helium bath
through an active gas-gap heat switch (GGHS). The switch
uses a zeolite getter that, when cold, adsorbs the approxi-
mately 10 standard cm3 of 3He gas and opens the switch, and
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図 2.9: NASA/GSFC が製作したXRS ADRの写真。
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図 2.10: ADR の冷却サイクル中の温度とエントロピーの関係。
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100 mK以下まで安定した冷却サイクルが行える冷凍機としては、ADR以外にも 3He–4He希釈冷凍
機がある。これは 4Heに 3Heを希釈し、3He濃厚層と 3He希薄層の 2層に分離させ、エンタルピーの差
をつけ、3He濃厚層から希釈層へと 3Heを混合させることで冷却を行うものである。冷凍サイクルに磁
場などの影響をほぼ受けないことから、地上での極低温実験においてよく使われている。しかし、液を
2層に分離させる必要があることから無重力である宇宙空間での使用は難しいとされてきた。そのため、
XRSではADRが採用された。最近では無重力下で使用できるように工夫が施された宇宙用の希釈冷凍
機も登場し、2007年に打ち上げられたプランク衛星で 100 mKまで冷やす冷凍機として使用された実績
がある。しかし、冷却サイクルに重力を必要としないことやXRSの実績から SXS でもADRを使用す
る予定である。

液体ヘリウム

ADRの最低到達温度および冷却能力は、使用する磁性塩の性質以外にも消磁開始温度、つまり熱浴
の温度と与えられる最大磁場による。XRSでは最大 2 Tの磁場を与え、熱浴を 1.3 K以下にすることで
60 mKを作り出す設計とした。熱浴を 1.3 K以下に保つため、XRSでは液体ヘリウムを減圧すること
で∼ 1.3 Kを作り出すした。搭載した容積は 30 Lで、ヘリウムタンクへの熱流入は ∼ 1 mW である。
ここから予測される液体ヘリウムの寿命、すなわち XRS の寿命は∼ 2.5年となる。
超流動ヘリウムは、宇宙において最も手軽に低温環境を作り出す方法として実績のある手法である。
それ自身が低い温度であるため安定した冷却を続けることが可能で、XRS でも液体ヘリウムを注入し
て、減圧することで超流動ヘリウム化してタンクに封じ切り、宇宙に打ち上げた。

固体ネオン

XRSのデュワーは地上試験中や打ち上げ中にも内部の冷却環境を保持するために真空断熱状態となっ
ているものの、近地球軌道を周回するため地球からの熱放射を受けることで外側のシールドから内側へ
の熱入力となり、液体ヘリウムは少しずつ蒸発していくことになる。そこで熱入力を抑え、液体ヘリウ
ムすなわち XRSの目標寿命を達成するために、固体ネオンのデュワーによってヘリウムタンクの外側
を冷やした。固体ネオンは 27 Kの液体の状態でネオンタンクに 120 L充填され、ネオンタンク周りに
配置された配管へ液体ヘリウムを通すことで、打ち上げ前に地上で液体を固化し、打ち上げ後は宇宙の
真空を利用して減圧し、∼ 17 Kにネオンタンクを冷却してヘリウムタンクへの熱流入を防いだ。また、
ネオンタンクへの熱流入により昇華したネオンガスは、顕熱を利用して外側のシールドを冷やしながら
宇宙に排気された (4)。

一段式スターリング冷凍機

固体ネオンの使用により、ヘリウムタンクへの熱流入は目標値を下回る結果が得られ、今度はさらに
外側からの熱流入による固体ネオンの寿命 (∼ 2 年)がXRSの寿命を決めることになった。そこでなる
べく信頼性高く、固体ネオンの寿命を伸ばす手段として、OVCSを機械式冷凍機で∼ 130 Kに冷やし、
固体ネオンへの熱流入を防ぐ方法が取られた。機械式冷凍機が予想通りの性能を発揮すれば、固体ネオ
ンの寿命は∼ 3.5 年であり、仮に事故で機械式冷凍機が動かなくなったとしても、固体ネオンの寿命は
∼ 2 年保たれるため、観測は可能である。
使用された機械式冷凍機は「かぐや」衛星用に開発されたものと同じ型の一段式スターリング冷凍機
であった。これはGM(Gifford MacMahon)冷凍機と並んで ∼ 100 Kまで冷却する機械式冷凍機として、
よく使われるものであり、共にガスの圧縮、膨張を繰り返すことで冷やす。GM冷凍機は通常 2段の冷
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却ステージを持っており、一段目は 30∼100 K程度の温度域で動作し、数十Wの冷却能力を持つ。二段
目は 4∼20 Kで動作し、数 Wの冷却能力を持っている。超伝導磁石の冷却に最も多く使用されており、
信頼性と低価格が長所としてあるが、場所を取る上に重い。一方、スターリング冷凍機は図 2.12のよう
に、ピストンによる気体の圧縮・膨張のサイクルを通して冷却を行い、コンパクトな構造を持てるため
冷却効率が高い。重さも軽いため (XRSで使用された一段式スターリング冷凍機は 4.2 kg)、宇宙用冷凍
機としてよく用いられている。圧縮するガスは顕熱の大きなヘリウムガスが使用されており、XRSでも
ヘリウムガスが使われている。この際、注意すべきことは打ち上げの振動など何かの衝撃でスターリン
グ冷凍機内のガスがシールド間の真空断熱部に漏れだし、熱交換ガスとして働く恐れがあることである。

2009年12月17日木曜日

図 2.11: 二段式スターリング冷凍機の例。写真は住友重機械工業で作られたもので、左側の筒がコンプ
レッサーで、右側がコールドステージ。

図 2.12にスターリングサイクルの概略図を示す。具体的には、

1. ガスを圧縮し、熱交換部へ注入する。圧縮時の熱は周りの高温部に捨てるので等温変化。

2. 圧縮されたガスは熱交換部で冷やされる。

3. 圧縮部と膨張部のピストンを等体積変化させ、熱交換部で冷やされたガスを膨張部へ入れる。

4. 膨張部のピストンを動かすことで、ガスを膨張させ低温部から熱を奪い、最低到達温度まで冷却
する。

5. 膨張し、冷えたガスを等体積変化せせ、圧縮部へ戻す。この時、今度は熱交換部でガスを温めて初
めの状態に戻す。

といった手順を繰り返すことで連続的に低温側から熱を奪うことができる。
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図 2.12: 左：スターリングサイクルの概略図。位相の異なる左右のピストンを振動させることで冷却す
る。右：サイクル中に圧力と体積の関係。

2.6.2 XRSでの事故と教訓

以上のように XRSは目標寿命∼ 3 年と 60 mK という低温を達成するために、デュワー内に温度勾
配を付けて、徐々に温度を下げることで熱侵入を防ぐ設計となっていた。ここで大事なのが、デュワー
内部の熱伝導を抑えるために真空断熱部 (main shell)の真空度をできるだけ下げることである。そのた
め打ち上げ前、main shell 内は∼ 10−9 Torr以下になるよう排気弁から排気され続け、高真空を保った
状態で排気弁を閉じて打ち上げられた。打ち上げ直後にはヘリウム排気とネオン排気が行われ、宇宙へ
と排気することで、予定通りヘリウムタンクは ∼ 1.2 K以下、固体ネオンシールドは 17 Kに保たれた
ため、XRS の冷却は成功したと思われた。
ヘリウムとネオンの排気弁は真空断熱容器の外側から衛星内部へ捨てられる設計となっており、そこか
ら宇宙空間へ排出される予定だった。しかし、衛星内から宇宙空間へ、予想通りに排気が行われなかった
結果、わずかにガスが衛星内部に留まり、真空断熱容器内の排気を行うための弁 (main shell vent valve)
を開けたところ、逆に、衛星内部に残留していた排気したはずのヘリウムガスやネオンガスが真空断熱
容器内に入り込み、真空度が悪化するという事故が生じた。
図 2.13にガスの侵入経路を示す。main shell へと侵入したガスはシールド間およびヘリウムタンク、
固体ネオン同士の熱交換ガスの働きをするため、結果として、ヘリウムタンクへの熱流入が多くなり、
蒸発ガス量がさらに増え、さらにガスが回りこむという正のフィードバックがかかることとなった。結
果、打ち上げからおよそ 1ヶ月あまりで液体ヘリウムは消失し、XRSによる宇宙観測は実現されなかっ
た。仮に main shell の排気弁を開けなかったとしても、天体を観測するための入射窓 (gate valve) を開
けた時点で同じことが起きていたと予想される。
この事件から得られた教訓は、main shell へのガス侵入による真空度の悪化は、たとえ微小であった
としても液体ヘリウム消失につながる致命的な出来事になるということである。また真空度の悪化につ
ながった原因として、宇宙空間は自然の真空ポンプとなり、衛星内に残された留まったガスはすぐに宇
宙へ排気されるだろう、という考えに基づき、ヘリウム排気弁やネオン排気弁を衛星内部に設置したこ
とが直接の原因として報告されている。

2.6.3 SXS冷却システム

XRS の教訓を生かし、SXS では以下の点に注意して冷却系デザインを行った。図 2.14に SXS 冷却系
のダイアグラムとデュワー断面の概略図を示す。検出器は 2段ADR によって 50 mK に冷却され、ADR
および検出器からの排熱は液体ヘリウムで吸収される。ヘリウムタンクは必要に応じて 3つ目の ADR
で冷却され、外側にはジュールトムソン冷凍機とによって ∼ 4.5 Kに冷やされたシールドが存在する。
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図 2.13: main shell内にガスが逆流する様子を表した図。

さらに外側には vapor-cooled shield が XRS と同様に 3つ存在し (内側から、IVCS、MVCS、OVCS)、
ヘリウム蒸気によって冷やされる。またMVCSとOVCSは二段スターリング冷凍機によって、∼ 100 K
と∼ 20 Kに冷やされている。
このようにしてデザインした SXS は以下のようにして、XRS と同様の事故を防ぐ。第一に、ヘリウ
ムガスは衛星外へと配管を伸ばして排気し、逆流による影響も考慮した上で、軌道上で考えられるあら
ゆるヘリウムの排気量範囲で main shell への侵入した場合のリーク量を < 10−8 Torr とする。第二に、
万が一デュワー外にヘリウムがあったとしても、main shell へ侵入しないように、main shell 排気弁は
XRS と違い開けない。開けるのは、液体ヘリウムが消失した後だけである。第三に、天体を観察する際
に開ける必要がある gate valve もリークタイトなデザインになっており、開ける前はもちろん、開けた
後もデュワー内の真空度を保てるようにデザインする。第四に、たとえ万が一 XRS の時のように液体
ヘリウムがすべて消失した場合でも、天体観測ができるように液体ヘリウムの冗長系としてジュールト
ムソン冷凍機が搭載され、無冷媒運転が可能なデザインとしいる。
このように SXSは要求する最低到達温度は 50 mK と目標寿命∼ 5 年を達成するために、XRS より
も複雑な冷却システムとなっている。図 2.15に定常状態での熱フローチャートを示す。

XRS との違いという観点からシステムを見ると、まずヘリウムタンクの外側のシールドは固体ネオン
の代わりに 4Heジュールトムソン冷凍機によって∼ 4.5 Kに冷やす。これは液体ヘリウム消失後も SXS
による観測ができるようにするため以外にも、地上での固体ネオン保存のための打ち上げ前オペレーショ
ンを簡単かつ安全にするというメリットがある、一方で新たな開発要素を取り込むというリスクも存在
する。同様にADRも一段から二段+一段式に変更した。50 mK 達成用の二段式は、XRS よりも低温に
冷やす目的であり、NASA/GSFC で地上で既に実績がある。三つ目のADRはヘリウムタンクを∼ 1.2
Kに冷やしており、ヘリウムが消失した後でもタンクを冷やし、ジュールトムソンへの負荷を減らして、
無冷媒運転を可能にするため、取り付けられた。機械式冷凍機は冗長系になっており、どれか一台が故
障しても観測は可能である。
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図 2.14: SXSデュワーデザイン。左：熱的ダイアグラム。右：構造模式図。

以上の機械式冷凍機は全て住友重機械工業株式会社にて製作される。スターリング冷凍機は XRS に
用いられたものを改良した 2段式であり、2006年打ち上げの「あかり」衛星での打ち上げ実績があるも
のをさらに改良する。ジュールトムソン冷凍機は日本の国際宇宙ステーション実験棟 SMILES (2009年
打ち上げ) に用いられたものを改良して使用する。

ジュールトムソン冷凍機

ここでは SXSの鍵となる技術の一つであるジュールトムソン冷凍機の原理について説明する。冷凍
機の外観写真を図 2.16に示す。これはジュールトムソン効果を利用した冷凍機であり、図 2.17左のよ
うに小さな穴にガスを通すことで、分子間力ポテンシャルによってガスを冷却することができる。図
2.17左のように、圧力 P1、温度 T1 のガスを小さな穴を通して反対側の部屋に移動させ、圧力 P2、温
度 T2 としたとすると (P1 > P2)、内部エネルギーの差は U2 − U1 = P1V1 − P2V2 と書ける。ここで
U2 + P2V2 = U1 + P1V1 から、ジュールトムソン効果はエンタルピー一定の過程であることが分かる。
この時のガスの温度降下は、

T2 − T1 =
∫ P2

P1

(
∂T

∂P

)
H

dP (2.2)

と表せられ、

µ =
(

∂T

∂P

)
H

(2.3)

をジュールトムソン係数と呼び、µ > 0のとき穴を通してガスを噴出させると温度降下が起きる。逆に
µ < 0のとき、温度上昇が起きる。理想気体の場合、µ = 0 となるが、実在気体では µがある固有の値
を持つ。
この理由はガスの分子間に働く分子間力である。図 2.17右に、分子間距離とポテンシャルエネルギー
の典型例を示す。分子間の距離が r0より小さい場合は強い斥力が働き、大きい場合には微弱な分子間引
力 (ファン・デル・ワールス力)が働くジュールトムソン効果では、注入するガスの温度と圧力によって、
ガス分子のポテンシャルエネルギーが決まり、そのガスが小さな穴を通って低圧側 (P2) へ吹き出すと、
分子間の平均距離が大きくなる。注入するガスの温度と圧力が高い場合、密度が高く、衝突頻度が大き
いため、分子同士に斥力が働く領域に入り込んでる時間が長く、吹き出しによって分子間距離を大きく
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図 2.15: 液体ヘリウムが残っている間は ADRの 3段目を動作させない場合の各コンポーネントからの
熱フローチャート。

したときにポテンシャルエネルギーが下がる。つまりそのエネルギーが分子の運動エネルギーに与えら
れ、ガスの温度が上昇する。反対に、吹き出しによって平均距離が大きくなり、分子間のポテンシャル
エネルギーが上がるのであれば、そのエネルギーは分子の運動エネルギーを奪って供給されることにな
るので、ガスの温度が下がる。噴出したガスの温度が上昇するか下降するかの境界温度をジュールトム
ソン効果の逆転温度と呼ぶ。分子間力は微弱なため、この効果が顕著に見られるには注入するガスの温
度と密度がある程度低くなくてはならない。また冷却後到達可能な温度は、当然ガスの種類にも依存し、
分子間力を効率的に働かせるため分子量もしくは原子量が小さい方が好ましい。代表的なガスの逆転温
度と最低到達温度をまとめた表を表 2.3にまとめた (5)、(6)。

ASTRO-Hのジュールトムソン冷凍機では、スターリング式冷凍機を予冷機として用い、20 Kまで
冷やす。また注入するガスには 4Heガスを用い、最低到達温度は ∼ 4.5 K となる。3Heガスを用いる
と∼ 2 Kまで冷却できることから、SXS の設計当初は 3He ジュールトムソン冷凍機の使用を考えたが、
2009年時点での技術実装レベルを考え、SMILES で実績のある 4He を使用することに決めた。

表 2.3: ジュールトムソン効果の逆転温度と最低到達温度のまとめ

3He 4He N2 H2

逆転温度 [K] < 46 46 621 215
最低到達温度 [K] ∼ 2.5 ∼ 4.5 ∼ 110 ∼ 30
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図 2.16: SHI製のジュールトムソン冷凍機の外観。らせん状の管が、膨張前の高圧ガスと膨張後の低圧
ガスを熱交換させる熱交換器。らせん状の管の内側に、ガスを予冷するための二段式スターリング冷凍
機が接続されている。
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図 2.17: 左図：ジュールトムソン効果、右図：原子間ポテンシャル
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ヘリウム排気管

既に述べたように、XRSと同様の事故を防ぐために SXSではヘリウムの排気管を衛星の外側まで引
き伸ばし、ガスを確実に宇宙空間へ排気する。図 2.18にデザインを示す。ガスの排気から生じるトルク
によって、衛星に特定の方向へのモーメントを与えることを避けるため (「あかり」衛星では観測され
た)、ガスの排気パイプは一本では無く、T字に分けることでトルクを相殺させる。さらに排気したガス
が内側へ戻ることを防ぐため、排気管内での圧力損失をできるだけ小さくするように、シミュレーショ
ン計算を用いて、配管の径や出口の大きさなどを最適化している最中である (7)。SXS の衛星側を囲む
のは reflector room とよばれる反射材であり、衛星内部から容器への熱侵入を防ぎ、反対側は宇宙空間
にさらすことで容器からの輻射熱を鏡の反射を通じて、宇宙へ逃がすような構造としている。

He vent line design (chimney)
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図 2.18: 左 : ASTRO-H 衛星の全体像。右 : SXS 近傍の拡大図。

2.7 本修士論文の目的

以上述べた通り、SXS では XRS に比べ、より優れた性能を信頼性高く実現するために、できるかぎ
り最適化したやや複雑な冷却系を採用している。さまざまな開発項目がある中で、最も重要といっても
よいのが、信頼性の高いヘリウム排気系であることは言うまでもない。そもそも宇宙でヘリウムを使う
場合には、重力がないために、排気ラインから超流動ヘリウムを通さず、ガスのみを流出させる必要が
ある。SXS ではこのガス流量が従来の宇宙ミッションの中で最小であり、そのような排気系は慎重にデ
ザインし、実証しなくてはならない。加えて、超流動状態のヘリウムでは、たとえ気体と分離をしたと
しても、微量のヘリウムが配管を伝わって逃げ出し損失する、いわゆるフィルムフローが避けられず、
これが存在すると必要とされる寿命に大きなインパクトが生じる。そこで本修士論文ではこの SXSの心
臓部とも言うべき超流動ヘリウム流出抑制システムの設計と開発を行った。
以下ではまず第 3章で、超流動ヘリウム排気系の基本設計と原理について述べる。次に第 4章ではマ
イクロマシン技術を用いて自ら製作した部品である knife edge device の製作と評価について述べ、第 5
章では衛星環境を模擬して自ら構築した熱サイクル試験の構成と結果について述べる。さらに第 6章で
は住友重機械工業 新居浜工場で行った排気試験系の構成と結果について述べ、最後に第 7章で今後の展
望についてまとめる。
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第3章 SXS 超流動ヘリウム流出抑制システム

ASTRO-H衛星 SXS の限られた液体ヘリウム (30 L)の目標寿命 5年を達成するためには、(1) 超流
動液体ヘリウムと気体を分離するための宇宙用のヘリウム相分離システム、および (2) 超流動ヘリウム
の流出によるフィルムフローを抑制するシステムが必要になる。本章ではまず超流動ヘリウムの基本的
な性質を紹介した後、SXS 超流動ヘリウム流出抑制システムへの要求、設計と原理について述べる。

3.1 超流動ヘリウム
4He ヘリウムは沸点が低く、大気圧で 4.2 K 以下で液体として存在する。カピッツァやアレン、マイ
スナーらはこの 4Heの温度をさらに下げて行くと、2.2 K近傍で超流動性を示すことを発見した。同時
に、この温度では密度が最大になり、比熱にはとびが見られることがカメルリング・オネスによって見
出された。図 3.1に液体ヘリウムの密度と比熱を示す (8)。比熱にはとびが見られ、その形からこの温度
を λ点を呼ぶ。λ点以下では 4Heは超流動という特殊な性質を示す。
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Figure 1 に 4He の密度を温度の関数として示す。密度はラムダ点(2.177K)で最大となり、そこから離れるに
つれて小さくなる。1.3Kでは 0.145g/cm3、4.2Kでは 0.125g/cm3である。 
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Figure 2に 4Heの比熱とエンタルピーを温度の関数として示す。比熱はラムダ点で異常を示す。 
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図 3.1: 左:4He ヘリウムの密度-温度関数。右: 4He ヘリウムの比熱-温度関数。

超流動性は以下のような実験で確かめられる。1 µm 以下の小さな孔の空いたフィルターを液体ヘリ
ウムの容器の底に取り付けておくと、λ点以上の常流動状態では液は漏れてこないが、λ点以下になる
と小さな孔を通り抜けて液が漏れてくる。すなわち超流動ヘリウムには粘性がほとんど無いと考えられ
る。しかし超流動ヘリウム中で円筒を回転させ、その減衰を観測するとある有限の粘性を持つ現象が観
察される。そこで有限の粘性を持ちながら毛細管を通り抜けるという矛盾が生じた。これをうまく説明
するのが 2流体モデルである。

2流体モデルでは、λ点以下での 4He にはボース凝縮に起因する粘性のない超流動成分と粘性を持つ
励起状態の常流動体が存在すると考える。今、それぞれの密度を ρsと ρnとする。すると超流動成分は
エントロピーが 0であり、常流動成分がエントロピーを担う。それぞれはお互いに独立で相互作用をせ
ず、vsと vnで運動すると考えられるので、全密度 ρは
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ρ = ρs + ρn (3.1)

と書くことができる。
超流動成分と常流動成分の比は実験から図 3.2に示す通り、温度の関数となる。具体的には超流動体
に対する運動方程式はオイラーの運動方程式より、

ρs
∂vs

∂t
= −ρs

ρ
∇P + ρsS∇T (3.2)

と書ける。P は圧力、Sはエントロピー、T は温度である。常流動成分に対してはナビエ-ストークスの
方程式より、

ρn
∂vn

∂t
= −ρn

ρ
∇P − ρsS∇T + ηn∇2vn (3.3)

となり、ηnの粘性による項が加わる。
2流体モデルは超流動ヘリウムの粘性をうまく説明できる。毛細管では常流動成分は粘性でうごきが
鈍るが、超流動成分は粘性なしで自由に流れることができる。一方、円筒を回転させる実験では、円筒
にまとわりつく常流動成分が液中の常流動成分と相互作用を持つため減衰がおきる。この時、超流動成
分は何の作用も受けずに静止していると考えられる。このように 2流体モデルに基づき、超流動成分の
みを選択的に通過させるような物質 (細かい粉末など)あるいは現象をスーパーリークと呼ぶ。
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図 3.2: 4He ヘリウムの超流動成分と常流動成分の温度依存性の実験値。

3.1.1 熱機械効果

超流動ヘリウムを入れた容器に超流動成分のみが通れるような細かい穴 (< 1 µm)の開いたフィルター
(すなわちスーパーリーク) を排気ラインに取り付け、フィルターを通して超流動ヘリウムを流出させる
と、タンクに残った液体の温度は上昇し、通過した液体の温度は降下する現象が観察されている。これ
は 2流体モデルと図 3.2より理解できる。すなわち、フィルター後の液体は ρs/ρが増加するため温度が
下がる。一方、フィルター前の液体は ρn/ρが増加するため温度が上がる。
このようにフィルター前後で温度差が生じるため、化学ポテンシャルの差を埋めるように、超流動成
分が高温側へ移動し、常流動成分となり、平衡状態に達する。2流体モデルの式 (3.2)より、平衡状態
∂vs/∂t = 0とすると

∆P

∆T
= ρS (3.4)
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となる。すなわち温度差をつけると、圧力差が生じることが分かる。逆に圧力差が生じれば、温度差を
付けることもできることも理解できる。このような現象を熱機械効果と呼ぶ。
熱機械効果の大事な点は、超流動ヘリウムは常に高温側に流れたがるということである。すなわち、
通常のデュワーの排気ラインでは低温から外の高温側に排気ラインが伸びるため、重力がない宇宙では
デュワーに特殊な工夫をしない限り、液体が排気ラインを通じて自発的に蒸発が生じ、全損へと繋がり
うる。

3.1.2 フィルムフロー

超流動ヘリウムはフィルム状で壁を這い上がることが知られている。これをフィルムフローと呼ぶ。
例えば、全く穴のない二つの容器に超流動体を入れると、超流動体が壁をはい上がりその液面がひとり
でに一致してしまうということが起きるが、これはフィルムフローのためである。図 3.3に例を示す。中
空にある容器から自発的にフィルムが移動し、下の液面へと移動する様子が見て取れる。
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図 3.3: 左：フィルムフローの略図。右：フィルムフローの写真。

フィルムが壁に吸着するのは壁と超流動体との間の分子間力 (ファンデルワールス力) によるものであ
り、ヘリウム原子は軽いため、重力に逆らって配管を上ることができる。壁の高さが高くなっても、壁に
吸着したヘリウムの厚みは液面からの高さの関数としてゆっくりとしか変化しない。壁に吸着後にフィ
ルムが移動するのは、超流動体が容器の内外にある液の重力ポテンシャルの差を利用するサイフォンの
ような作用をするためである。この時、フィルムの流れる速度は液面の高さ、つまり圧力の差とは無関
係にほぼ一定である。

3.2 SXS 超流動ヘリウム流出抑制システム

3.2.1 要求

§3.1.1 で説明した通り、無重力下では超流動ヘリウムは自発的に高温部へと移動し、損失しうるため、
液体と気体を分けて気体のみを排気するような対処が必要になる。その際にはフィルムフローの影響を
最小限に留めなくてはならない。SXS における要求は以下の通りである。

• (1) 宇宙での定常運用 (ヘリウム温度 1.15 K かそれ以下)において、ヘリウムの流出量 25 µg/s を
安全に排気できること。
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• (2) 打ち上げ直後の機械式冷凍機が off の状態 (ヘリウム温度 ∼2 K)において、ヘリウムの流出量
∼ 3 mg/s を安全に排気できること。

• (3) フィルムフローによる余計な損失を .1 µg/s に抑えること。

第一の要求は SXS の熱フロー計算に基づくもので、この平均流量で 30 L の超流動ヘリウムを 5年間
持たせることができる。第二の要求はASTRO-Hが打ち上げ前および直後に、電源を off しなければい
けない時間帯があることに基づくものである。第三の要求は余分な損失としてのフィルムフローを定常
流量に対して、十分小さく抑えることから来る値であり、値は XRS の同システムの実績から来る。

3.2.2 概念設計

以上の要求を満たすため、SXS の超流動ヘリウム流出抑制システムを「すざく」XRS の経験に基づ
きシステムをデザインした。図 3.4に排気系の概略を、図 3.5に定常状態用の SXS超流動ヘリウム流出
抑制システム部分を示す。本システムは 4種類のデバイスから成る。
第一が porous plug (多孔質プラグ) と呼ばれるヘリウムの相分離プラグであり、タンクの排気ライン
出口に取り付ける。これは無重力下でタンク内の超流動ヘリウムと気体を分ける働きをする。ただし一
つの porous plug で対応できる流出量範囲には制限があるため、§3.2.2 の要求 (1), (2) を満たすため 2
つの異なる porous plug を持つことをベースラインとして考えている。図 3.4に示す通り、大排気量用
の porous plug (PP-L) の下流には cryo valve が取り付けてある。打ち上げ後に機械式冷凍機を on する
ことで、タンクへの侵入熱が減り、流出量が減った時にはこのバルブを閉じ、定常排気用の porous plug
(PP-S) のみから排気を行う。
さらに定常運用ではガスの流出量が小さいため、フィルムフローが大きな影響を及ぼす、そこで第二
から第四の部品を PP-S の下流のみに取り付ける。第二が径を細く絞った配管 (orifice) である。配管径
を小さくすることでフィルムフローがつたう配管の内側の表面積を減らし、フィルムフローを抑制する。
第三が heat exchanger で、これは大きな熱伝導度を持ち、ヘリウムタンクと熱接触させることでフィル
ムフローを蒸発させ、蒸発の潜熱によってタンクを冷却する。第四が knife edge device であり、原子レ
ベルに鋭いエッジでの表面張力によって、残りのフィルムフローを止める。
このような構成は XRS のものとほぼ同じであるが、XRS ではこれら全てをNASA/GSFC が担当し
ていたのに対し、SXS では全て日本側が担当する点が異なる。またデザインは基本的に同じであるが、
PP-L を持つ可能性がある点や、施工上の取り付け易さ、フィルムフローのさらなる低減などから、各
デバイスに若干のデザイン変更を施している。これは Appendix にまとめた。
予想される超流動ヘリウムのフィルムによる流出量が、それぞれの部品を足すことでどのように変化
するかを予想値と最悪値について表 3.1 にまとめた。以下ではそれぞれのデバイスの原理とデザインお
よび表の値の根拠について述べる。

3.3 Porous plug

3.3.1 歴史

宇宙という無重力下では、タンク内で液相と気相の境界面が不定のため、超流動ヘリウムタンク上方
に単純に排気配管を取り付けると、液体ヘリウムが簡単に流出してしまうことになる。そこで無重力下
で、液相と気相を分離し、気体ヘリウムだけを選択的に排気できるような工夫が研究された。これまで
に二つの方法が考えられており、一つは、同心円状に二つの径の違うシリンダーをわずかに距離を離し
て入れ子状に置き、二つのシリンダーが重なる距離をコントロールして流量を調整しつつ、液体の流出
を防ぐものである。この方法は、ガス流量をコントロールできる利点があったが、構造が複雑で加速や
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Plumbing and Valves!

Just after launch, large flow 
rate is expected (esp. SRG), 

and two porous plugs will be 
used like Astro-F.!

He vent system!

Details will be described by Fujimoto.!

図 3.4: SXS 低温ヘリウム排気系の概略図。F は Flight Valve (軌道上で閉動作を行うバルブ)。G は
Ground Valve (地上で開閉を行うバルブ) を表す。

He tank
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図 3.5: SXS 超流動ヘリウム流出抑制システム (定常運用のための部分)の概略図。

表 3.1: 各デバイスの下流での期待されるフィルムフローの流出量。

流出量 [µg/s]
期待値 最悪値

1. Porous Plug <8 30
2. Orifice <8 8
3. Heat Exchanger ∼0 <8
4. Knife Edge Device ∼0 ∼0
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振動に敏感であるため、衛星搭載用として不向きであった。もう一つの方法は、多孔質媒体で作られた
プラグ、すなわち porous plug を使用するものである。こちらは可動部分がない単純な栓であるため、
取り扱いの手軽さから宇宙用として広く採用されている。

porous plug による相分離の研究は、1970年代後半から 1980年代前半にかけて広く行われ、1983年
の米 IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) 衛星で初めて宇宙で使用された。その後も超流動ヘリウ
ムを使用する多くのミッションで使用され、日本でも 1995年打ち上げの IRTS (InfraRed Telescope in
Space) および、2006年打ち上げの「あかり」衛星で使用された経験がある。表 3.2にこれまでに porous
plugを使用した衛星についてまとめた。

表 3.2: porous plug を使用した過去の代表的な衛星のまとめ。
打ち上げ [年] 衛星名 ヘリウム容積 [L] 寿命 [年] 排気量 [mg/s]

1983 IRAS 500 0.83 2.8
1989 COBE 600 0.83 3.3
1995 IRTS 90 0.08 5.2
1995 ISO 2300 2.5 4.2
2003 Spitzer 337 >5 <0.31
2004 GP-B 2300 1.4 7.6
2005 Suzaku 30 3 0.046
2006 Akari 170 1.5 0.52
2009 Herschel 2500 3.5 3.3

3.3.2 原理

porous plug は、sintered alumina や sintered stainless steel といった多孔質媒体から製作し、穴のサ
イズは典型的に 1 ∼ 10 µm 程度である。図 3.6 に porous plug の電子間力顕微鏡による観察例を示す。
穴径がスーパーリークよりも大きいことから分かる通り、超流動ヘリウムの常流動成分は porous plug
を通って移動できる。
相分離は以下の原理で説明ができる。まず超流動ヘリウムが porous plug を通ってタンクから下流側
へ流出すると、porous plug の下流表面付近で porous plug 内のヘリウムの蒸気圧で決まる圧力と、外
側の排気ラインの圧力に差があるため、蒸発が生じる。すると蒸発潜熱によって porous plug 下流表面
付近の温度が下がる。既に述べたように超流動ヘリウムの超流動成分は熱機械効果によって高温側へ移
動する性質があるので、超流動成分はタンク側に戻り、常流動成分のみが移動し、蒸発し、温度差が付
き続ける。このように超流動成分はタンクへと押し戻されることになるため、結果として、液体の流出

図 3.6: porous plug の電子間力顕微鏡による観察例。
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を防ぎ、ガスのみを逃がすことができる。
ここで注意すべき点として、porous plug は場合によっては相分離を起こせないということである。そ
の理由はいくつか考えられる。まず第一が porous plug の穴の径が大きい場合であり、この場合、熱伝
導によって下流に熱が伝わるため、必要な温度差が生じず、相分離が行えない。porus plug の材質が熱
伝導の悪い alumina や stainless から成るのも同じ理由による。これは適切な穴の径と材質を選ぶこと
で避けうる。第二が小流量の極限の場合であり、仮に蒸発量が少なく、温度差が付かない場合、同様の理
由で超流動成分が逃げ出す。これには様々な原因が考えられる。代表的な例としては、なんらかの理由
(例えば、検出器の電源 off の状態で冷凍機を運転した場合)で過渡的に定常状態よりもタンクへの流量
が小さくなった場合や、ヘリウムタンクを冷やすためのADR でタンクを冷やしすぎてしまった場合が
考え得る。第三がそもそも軌道上でヘリウム排気弁を開けた際に、すでに porous plug 全体が濡れてい
た場合である。これは無重力下ではありうるため、衛星で porous plug を用いて排気をする場合は、ロ
ケットの加速中、つまりヘリウムがタンク底に溜まっている間に排気弁を開けるのが定石であり、SXS
でもそのようにする予定である。ちなみに XRS は打ち上げ後、約 4 分後のロケット加速中に排気バル
ブを自動制御で開けた。
なお porous plugの相分離が行われず下流側の温度がタンクよりも高い場合、つまり通常の排気ライン
の場合、超流動ヘリウムは温度が高い方へ流れる性質があるため、タンク内の超流動ヘリウムは porous
plug を素通りして下流側ヘ流れ出し、瞬間的にタンク内のヘリウムは失われうる。これを発見者の名に
ちなんで Castles catastrophe と呼ぶ。SXS では porous plug を正しく設計することで、これはなんと
しても避けなくてはならない。
ここで porous plug　を通過する全ヘリウム流出量 Ṁ を見積もってみる。これは常流動成分 Ṁnと超
流動成分 Ṁsの和であるため、

Ṁ = Ṁn + Ṁs = ρvA = (ρnvn + ρsvs)A (3.5)

となる。ここで Aは porous plug の断面積、vは平均速度を示しており、v = (ρnvn + ρsvs)/ρである。
porous plug 内での熱輸送は常流動成分によって運ばれるため、熱量Qは、

Q = ρST (vn − v)A (3.6)

と表せる。この熱によって、porous plug の下流に流れてきた流量 Ṁ が全て蒸発すると、

Q = λṀ (3.7)

になる。λはヘリウムの潜熱である。式 (3.6)と式 (3.7)から、

Ṁ =
ρST (vn − v)A

λ
(3.8)

となり、式 (3.5)を代入すると

Ṁ =
AρSTvn − STṀ

λ
(3.9)

と書ける。この式 (3.9)を Ṁ について解くと

Ṁ =
AρSTvn

λ + ST
(3.10)

になる。ここで、porous plug の浸透率 (permeability) として

K =
vnηn

(∆P/l)
(3.11)
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を導入すると式 (3.10)は、

Ṁ =
ρST

λ + ST

AK

ηn
(∆P/l) (3.12)

となり、これが porous plug を通過する全流量を表す式となる。ηnは常流動成分の粘性、∆P は porous
plug での圧力差、lは porous plug の厚さを表す。ヘリウム温度 T を決めれば、ρと S、ηnは一意に決
まるので、要求される流量に対して、AK∆P/lの値を見積もることができる。つまり、porous plug の
形状や浸透率に制限をつけることができる。大事な点として、∆P が大きいほど流量が多くなることが
分かる。既に述べたようにこの∆P に応じて蒸発が起きるため、∆P は porus plug での温度差∆T と
比例関係にあることが予想され、実験でも確かめられている。つまり SXS のような小流量を実現する
には、単純には面積が小さくAかつ長い lを持った porous plug として、適切な∆P すなわち∆T が付
くようにデザインするのが良い。参考のため、衛星で使われた porous plug を流れるヘリウム蒸発量と
porous plug のパラメータの関係を表 3.3にまとめる。

表 3.3: 衛星で使用された porous plug のパラメータ。

衛星 蒸発量 [mg/s] タンク温度 [K] 材質 直径 [cm] l[cm] K [cm2]
IRAS 2.77 SUS 1.95 0.635 1e-9
COBE 3.32 SUS 3.30 0.635 1e-9

SIRTF(Spitzer) 0.33 1.2 SUS 3.81 0.635 1.4e-9
すざく 0.0046 1.2 SUS 0.89 0.63 0.17e-10
あかり 0.5&5 1.5 alumina 0.2 0.5

注意すべき点として、porous plug を使ったとしても微量のフィルムフローの流出を止めることがで
きない。実際にヘリウム流出量が非常に大きい「あかり」衛星ではこれは問題にならなかった。ただし、
「すざく」や ASTRO-H SXS では寿命に深刻な影響を与えうる。そこで大事になるのが、∆T である。
できるだけ効率よくフィルムフローの流出を止めるには、ある程度より大きな∆T が必要となる。よっ
て、XRSでは流出量 Ṁ = 40 µg/s (ヘリウム温度 1.2 K)の時に、∆T > 50 mK が付くように設計され
た。図 3.7に「すざく」のときの地上試験の結果を示す。式 (3.12)の通り、流量が多いほど、またタン
ク温度が低いほど、porous plug 下流の温度は下がることが分かる。蒸発量が 40 µg/s、ヘリウム温度が
1.2 Kのとき、porous plug 下流側の温度は 1.15 K となっており、∆T > 50 mK は達成されていること
が分かる。XRS では軌道上 (ADR を運転する以前の状態)で、ヘリウムタンク温度∼ 1.15 K、蒸発量
32 µg/s、∆T ∼80 mK を達成した。

3.3.3 SXS porous plug

SXS の定常状態では XRS よりもさらに蒸発量が減ると予想されるため、同じ porous plug では
∆T >50 mK の要求を満たすことは難しくなると思われる。また打ち上げ直後の初期運用では ∼ 3 mg/s
を達成しなくてはならない。この際には流量が大きいことからフィルムフローは問題にならない。表 3.4
に porous plug への要求値をまとめた。
そこで「あかり」と「すざく」の経験を考え、以下の 2つの方法を考えた。1つ目は定常運用と初期運
用それぞれに対応した、PP-Sおよび PP-L porous plug を 2つ持ち (図 3.4を参照)、cryo valve を用い
て、初期運用が終わり次第、小流量のみに切り替える方法である。この方法は「あかり」で実績があり、
「あかり」PP-L の流量は SXS PP-L とほぼ同等であるため、PP-S のみ開発すれば良いというメリット
がある。
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図 3.7: XRS porous plug の地上試験での結果。横軸はヘリウム流出量、縦軸は porous plug 下流の温
度。色の違う線は異なるヘリウム温度での測定を表す。紫の線は、XRSと SXSの定常運用での流量を
示している。

表 3.4: SXS porous plug への要求値のまとめ。

定常運用 初期運用
ヘリウムタンク温度 [K] .1.15 ∼2

排気量 [µg/s] ∼25 ∼3000
温度差∆T [mK] >50

この場合、PP-S の候補は 2つあり、一つは住友重機が開発する sintered alumina の porous plug で
あり、「あかり」の実績を持つ。実際に「あかり」用の porous plug で開発された中には、100 µg/s 級
のものがあることが分かっており、これを適宜サイジングすることで要求値の 25 µg/s を満たすことが
できると考えられる。もう一つは NASA/GSFC が持つ XRS spare であり、sintered SUS porous plug
である。前節で述べた通り、XRS の定常運用での流出量は軌道上で 32 µg/s とわずかに SXS よりも高
いが、25 µg/s でも十分な ∆T が実現できる可能性がある。
もう一つの方法は定常および初期運用でヘリウム温度に差があることを利用して、最適な1つの porous

plug を搭載する方法である。これは実質的に図 3.4の PP-L へのラインをなくしたものに相当する。式
(3.12)や図 3.7からも分かる通り、porous plug は温度が上がると同じ温度差でも流量が増える傾向を
示す。すなわち、流量範囲が大流量まで対応できる可能性がある。その候補が、やはり XRS spare で
ある。仮に小流量の要求を満足した場合、大流量の要求も十分な流出量の余裕を持って流せるようであ
れば、1つの porous plug でまかなえることになり、この場合はシステムを簡便化し、cryo valve から
のリーク (過去の打ち上げ実績から可能性は低い)のリスクを防ぐことができる一方で、対応できる流量
範囲は最初のオプションよりも明らかに狭まるため、特に定常運用で予想外に小流量となった場合に、
porous plug が濡れて、超流動ヘリウムが漏れ出す危険性も考えうる。
本修論の第 6章ではこれら 2種類の porous plug サンプルについて、流出量の測定試験をして考察を
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図 3.8: porous plugの後ろに orificeを付けた場合のフィルムの状態を表す模式図。

行ったので後で詳しく述べる。

3.4 Orifice

porous plug からわずかに流れ出すフィルムフローを抑制するために、PP-S の下流には、まず初めに
orifice と呼ばれる細い配管を取り付ける。配管内のフィルムフローの量は、

ṁfilm = ρsCvc(d − d0), (3.13)

のように表すことができる。ここで、ρs は超流動ヘリウム密度、d はフィルムの厚さ、d0 はフィルムフ
ロー不活性層の厚さで、大体 0.36 nmとなっている。さらに C は最も細い配管の周囲長で、vc は超流
動ヘリウムの臨界速度である (9)。臨界速度 vcは、温度が 1.3 Kでフィルムの厚さが 1.0 nm < d < 35
nm の範囲のとき、dに反比例する。つまり、vcdは、

vcd = 1.25 × 10−4 [cm2/s] for 2 nm . d . 35 nm. (3.14)

と書ける。すなわち式 (3.13)と式 (3.14)から、フィルムフローの流出量は、最も細い配管の周囲長Cに
比例することがわかる。

XRSで使用した直径 8.9 mmの porous plugでは、同じ径の配管を用いたとして、上の式から 50 µg/s
のフィルムフローが出ると予想される。これは SXS の定常運用での流出量の 2倍に達するため、寿命
は 1/3になってしまう。そこで porous plugの後ろに径が小さい配管を取り付けることでCを小さくし、
フィルムフローを抑制する。XRSでは内径 1.4 mmの orifice を使用していた。この場合、式 (3.14)か
ら orifice を出るフィルムフローは 8 µg/s に抑えられる。

SXSはXRSに比べて要求されるヘリウム蒸発量が約半分となっているため、単純に考えれば orifice
の径も半分にして、フィルムフローの量を半分に抑えられれば理想的である。しかし、XRSの半分とし
て内径を 0.7 mmにした場合のリスク (配管が詰まる、製作の困難さ、構造の強度)を考え、この時点で
の 8 µg/s のフィルムフローは容認し、後段のデバイスでフィルムを抑制することに決めた。よってSXS
でもXRSと同様に内径 1.4 mm を採用する予定である。
今、orificeによってフィルムフローの量が減るということについて考えて見る。フィルムの状態を考
えると、流出量が減ったことで、orifice の下流側のフィルムは図 3.8のように、上流側より薄くなって
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いると考えられる。一方でフィルムとガスのポテンシャルエネルギーは平衡でなければならない。今、
温度 TP のヘリウムガスの化学ポテンシャルは Frenkel–Halsey–Hill 関係から

uvap(P, TP) = −kBTPln
[
Psvp(TP)

P

]
(3.15)

と記述される。一方で、フィルムの化学ポテンシャルは

ufilm(T ) = − Γ
d3

+
1
2

ρs

ρ
mv2

s − mσ(T )
ρrs

(3.16)

と表される。ここで kBはボルツマン定数、P は圧力、Psvpは飽和蒸気圧、Γはファン・デル・ワール
ス定数を表し、vsは超流動ヘリウムの速度、mはヘリウム原子の質量、σは表面張力を示している (9)。
フィルムが薄くなるということは、orifice内に温度勾配ができるということになる。式 (3.16)から分
かるように、フィルムの厚さ dが小さくなると、ufilm も小さくなる。このエネルギー損失を補うため
に、もし仮に orifice での熱伝導が良いと、dを増やそうと上流 (例えば porous plug 付近)で、熱侵入に
よってガスが蒸発し、そのガスが orifice で凝縮することで温度が上昇し、orificeの上流と下流で温度差
∆Torがつくことになる。つまり余計なフィルムフローの損失に繋がる。
今、上流で蒸発するフィルムの量は orificeの熱伝導度をGor、 ヘリウムの潜熱を λ (1 K付近で∼90

J/mol=20 J/g)として、
Gor∆Tor/λ (3.17)

で表される。orifice内での filmの蒸発は潜熱の無駄になるため避ける必要があるので、これらの関係か
ら orificeの熱伝導度は小さくしなければならない。XRSでは 2 µg/s (40 µWの潜熱に相当) 以下のフィ
ルムロスを目標に orificeの熱伝導度の上限をGor ∼ 1 mW/K とした (9)。SXS でも同様の要求を orifice
に課している。
この要求を満たすため、orifice の外径は強度が問題にならない範囲であまり大きすぎず、またある程
度長くなくてはいけない。長さがあまり長すぎても、圧力損失が問題になる可能性がある。以上を考慮
して SXS の orifice は熱伝導度の低いステンレスとし、外径 3.18 mm、内径 1.4 mm、長さ 30 mm と
する。ここから予想されるGorは∼ 0.7 mW/K であり、要求を満たす。
圧力損失は以下のように見積もられる。簡単のため直管での圧力損失∆Porを考えると

∆Por = ζ
Ṁ

2ρgA2
or

(3.18)

と表せられる。ここで ζ は損失係数、Ṁ は流出質量、ρg はヘリウムガスの密度、Aorは断面積を示す。
損失係数 ζ は以下のように定義される。

ζ =
64
Re

Lor

dor
(3.19)

Reはレイノルズ数で、dor と Lorは orificeの直径と長さを指している。ここで、dorを 1.4 mm、Lorを
30 mmとした場合、タンク温圧が 1.3 Kでの圧力損失∆P は 0.05 Paと見積もられ、ノミナルな場合の
タンクの圧力、つまり 1.3 Kでのヘリウムの飽和蒸気圧 ∼ 160 Pa (1.1 Kでは∼ 40 Pa) と比較すると
無視できるくらい小さい。すなわち現在のデザインでは問題にならない。
なお SXS ヘリウム排気系一般について言うと、熱入力に対して、圧力損失の大きすぎる場合、十分な
流出量でヘリウムガスが排気されず、本来ヘリウムガスによって冷やされるべき vapor shield が温まり、
結果的にヘリウムタンクへの熱入力が大きくなって、ヘリウムの流出量がさらに多くなるという悪循環
に陥る危険性がある。その場合、タンク内圧が大きくなって、爆発する危険がある。SXS では仮にこう
した状態がおきても、作業者や衛星への被害を最小限に食い止めるため、デュワーにはバーストディス
クと呼ばれる安全弁が取り付けてある。もちろんこの部分はもろに main shell に直結しているため、思
いがけず開いた場合には、ヘリウム全損なだけでなく、そこからの熱侵入により SXS 観測不可能な状
況になりうるので細心の注意が必要である。
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3.5 Heat exchanger

heat exchanger は orifice から流出してくるフィルムフローを∆T を使って蒸発し、潜熱によってタン
クを冷やす役割を果たしている。§3.3で述べたように、porous plug の下流の温度は上流にあるタンクの
温度よりも低く、温度差を∆T がついている。orifice の熱伝導度が十分小さくフィルムの温度が porous
plug の下流の温度のままであり、かつ heat exchanger の温度がヘリウムタンクと同じであった場合、
heat exchangerにたどり着いたフィルムは∆T だけ低い温度を持っていることになり、蒸発する。この
とき大事なのは heat exchangerの熱伝導度と蒸発させるのに十分な∆T が得られていることである。

orificeから流出する最大 8 µg/s のフィルムを全て蒸発させるために必要な熱伝導度を考えてみる。1.1
Kでのヘリウムの潜熱は、図 3.9から∼ 81 [J/mol] (= 81/4 [J/g]) であり、8 µg/s のヘリウムを全て蒸
発させるためには、81/4 × 8 = 160 µW 必要である。仮に 50 mW/Kの熱伝導度が得られた場合、∆T

がわずか 10 mKであったとしても heat exchanger で 500 µWのエネルギーが与えられるので、フィル
ムフローは完全に蒸発すると考えられる。そこでXRSでは heat exchanger とタンクの熱伝導度を>50
mW/Kとした。これを満たすためにXRSでは、heat exchangerとして無酸素銅でできた中空のシリン
ダーを使用し、凹凸のあったタンク表面の平滑性を補い、熱接触を良くするためにインジウム製のワッ
シャーを挟み、ねじ止めの際にそれを押しつぶすようにして、熱接触良く 3カ所を固定した。その結果、
50 mW/K 以上の熱伝導度が得られたと考えられている。

SXSでもXRSと同様の要求値を設定し、無酸素銅でできた中空シリンダーを heat exchanger として
使用することを検討している。タンクへの固定には規定トルクが 200 Ncmとなっている 6本のM4ネジ
を使用することを考えている。このとき熱接触を良くするために、表面は JIS 規格で 1.6S (面粗さ標準
偏差 1.6 µm)にまで接触する両面を滑らかにする。heat exchangerとタンクの熱伝導度は予想が難しい
が、参考までに図 3.10 を載せておく。ただしこの図に Al (タンク)-Cu (heat exchanger) の熱伝導度は
ない。実際に要求通りの熱伝導度が得られているかどうかは、第 6章でフィルムフローの量を測定して
判断する。
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Figure 3に 4Heの飽和蒸気圧を温度の関数として示す。1.3Kで飽和蒸気圧は 158Pa (=1.2torr)である。 

 

Figure 3: Saturated vapor pressure of 
4
He as a function of temperature [1] 
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Figure 4 に 4He の蒸発潜熱を温度の関数として示す。温度によって多少変わるが、おおざっぱには 90J/mol

程度である。 

 

 

Figure 4: Latent heat of 
4
He as a function of temperature [1] 

 

 

References 

[1] http://darkwing.uoregon.edu/~rjd/vapor1.htm 

 

図 3.9: 液体ヘリウムの潜熱。
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図 3.10: 材質ごとの熱伝導度。

3.6 knife edge device

knife edge deviceはフィルムフローの流出を抑制するための最後のデバイスである。今、フィルムの
厚さ d は式 (3.15)と式 (3.16)が釣り合いにあることから、

d =

 Γ

kBT ln(psvp(T )
p ) − mσ

ρrs

1/3

, (3.20)

のように書くことができる。ここで p はガスおよびフィルムの平衡にある圧力、T は温度、rs はフィル
ムフローの曲率半径の関数である。kBはボルツマン定数で、psvpは飽和蒸気圧、mはヘリウム原子の質
量を示している。
上の式から分かるように、曲率半径 rs が小さければ小さい程、表面張力でフィルムを薄くできる。そ
のため、knife edge device は原子レベルに鋭いエッジを持つことで、そのエッジにフィルムを這わせ、
フィルムを薄くする。図 3.11に概念図を示す。フィルムの厚さ d を 0.1 nm以下まで減らすために要求
される曲率半径は rs < 10 nm である。

knife edge device は原子レベルに鋭いエッジが求められることから、マイクロマシン技術の一つ、シ
リコン結晶異方性エッチングを用いて作る。エッジ数を増やすため、2枚のデバイスをフィルムフロー
に対して直列になるようにフランジに取り付けて使用する。図 3.12に SXS の概念図および XRS のも
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図 3.11: エッジによってフィルムが薄くなる様子を表す概念図

film flow edge

orifice
heat exchanger

knife edge device
+ 

Invar flange

gas He

I.D. 1.4 mm

venting hole I.D. 1.5 mm

7 mm

2010年1月14日木曜日

図 3.12: 左 : knife edge device の概略図。中および右 : XRS の時に使用した knife edge device をマウ
ントしたフランジ。

のの写真を示す。ここでフランジ間は直径 1.4 mmの配管で繋げるようなデザインになっており、下流
からの熱伝導度を抑える。仮に熱伝導度が良い場合、たとえエッジで止まったとしても、熱流入によっ
て蒸発して、下流で再凝縮した場合、§3.4で述べた orifice と同様に余分なフィルムフローの損失に繋が
るからである。
そこでフランジの材質としては熱伝導度が低く、かつシリコン製のデバイスを接着することから、シ
リコンと熱収縮率が近いことも要求される。以上の要求から、フランジの材質には XRS と同様にイン
バーを採用する予定である。インバーの熱伝導度を図 3.13に示す。このフランジの接続部の細い配管
(ked orifice と呼ぶ)は、内径 1.4 mm、外径 3.4 mm、長さ 1.6 mm であり、予想される熱伝導度は 0.2
mW/K と、要求値の 1 mW/Kを満たす。
またシリコンとインバーの線膨張率を図 3.14に示す。どちらも 1 Kあたりの線膨張率は 0に近い。

knife edge device のデザインについては §6.3で詳しく述べる。

3.7 contamination filter

以上のようにフィルムフロー抑制には細い配管が欠かせない。ただしこれは小さな粒子によるコンタ
ミで簡単に塞がれてしまうリスクを持つ。このリスクを SXS では XRS 同様以下の方法で抑える。まず
porous plugの上流側からのコンタミは porous plug 自体がフィルタとなり抑えるため、1 ∼ 10 µm 以
上の汚染物は通過できないようになっており、内径 1.4 mm の配管を詰まらせる危険性は低い。一方、
排気系下流からのコンタミ防止には、knife edge device すぐ下流に 100 µm程度の大きさの汚染物を取
り除くフィルターを取り付ける。このフィルターは目の大きさ以外に、熱伝導度が良いことが要求され
る。なぜなら温度差が生じた場合、配管の下流のガスが凝縮し、凍り付く危険性があるためである。以
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図 3.13: インバー熱伝導度。
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図 3.14: シリコン (左)とインバー (右)の線膨張率。
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上の点から、XRSでは sintered brass filterが使用された。SXSでは入手性から sintered bronze filter
(気孔率 25∼43%) を採用する予定である。
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第4章 knife edge deveice の開発と評価

§3.6 で述べたように、knife edge device は原子レベルに鋭いエッジにおける表面張力でフィルム厚を
薄くし、フィルムフローを抑制するデバイスである。要求されるエッジの曲率半径は <10 nmであり、
私はそれを満たす knife edge device の開発と評価を行った。本章では、まず始めに knife edge device
を製作する上で必要となる微細加工技術の基本について紹介した後、実際のデバイス製作とその評価に
ついて述べる。

4.1 半導体微細加工技術

半導体微細加工技術は半導体デバイスを製作するために用いられ、近年、世の中のニーズに合わせた
デバイス製作のために大きく成長してきた技術である。基板となる半導体としてはゲルマニウムが用い
られることもあるが、主にシリコンが用いられており、電子産業に使われている半導体の 95%はシリコ
ンである。その理由は、地球上のシリコン量が多いという経済的な理由や、室温での動作に優れている
点などが挙げられる。そのためシリコン技術は半導体技術の中でも特に進歩している。そこで、ここで
はシリコン基板に用いられる技術について述べていく。

4.1.1 シリコン基板

基板となるシリコン単結晶はシリコン原料を溶かした融液から結晶を成長させることで作られる。シ
リコンの原料は珪石と呼ばれる純度の高い砂 (SiO2) であり、石炭や木材などの炭素と一緒に炉で加熱
することで、

SiC(固体) + SiO2(固体) → Si(固体) + SiO(気体) + CO(気体) (4.1)

という反応が起きる。ここで得られるシリコンは金属シリコンと呼ばれ、98%くらいの純度で、これを
細かく砕いて塩酸を用いて 300 ◦Cで処理をすると、

Si(固体) + 3HCl(気体) → SiHCl3(気体) + H2(気体) (4.2)

のように三塩化シラン (SiHCl3) が得られる。SiHCl3は室温では液体で、沸点が 32 ◦Cである。これを
蒸留することで純度を高め、高純度の SiHCl3をH2で還元し、

SiHCl3(気体) + H2(気体) → Si((固) + 3HCl(気体) (4.3)

として半導体として用いられるシリコンが得られる。この多結晶シリコン原料を使って単結晶を成長さ
せる主な方法としてチョクラルスキー法というのがあり、これは高純度の多結晶シリコンを融かした石
英るつぼに、適当な結晶方位の種結晶を接触させ、徐々に引き上げる (大抵は数 mm/min) ことで冷却
して、大きな単結晶を得る方法である。図 4.1に、シリコン単結晶の例を示す。目指す不純物濃度を得
るために、融液に不純物を添加する。p型シリコン基板であれば B (ホウ素)、n型シリコン基板であれ
ば P (リン) がよく用いられる。通常、不純物濃度は抵抗率 (Ω·cm) で表され、濃度が高いほど抵抗率が
低くなる。チョクラルスキー法で成長させた場合、p型 (Bドープ) で 0.005–50 Ω·cm、n型 (Pドープ)
で 1–50 Ω·cm が典型的な値となっている。ただ、これらの値は半導体検出器や基板上の電気回路などを
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図 4.1: チョクラルスキ法で成長させた直径 30 cmのシリコン単結晶

製作するときは考慮する必要があるが、シリコンを単なる構造体として使用する場合は気にしなくても
良い。次に成長させたシリコン単結晶をウェハ状に切り出す。まず、直径を一定にするために単結晶の
側面を研磨する。その際、結晶の方位を示すために一つあるいは二つの平面を軸に平行に研磨して出す。
二つの側面の内、狭い方の面が結晶の方位性を示す。この面を orientation flat (通称、オリフラ) と呼
び、このオリフラによって製作の際に結晶方向を目視で確認することができる。一般的な精度は±2◦で
ある。オリフラ加工をした後、ダイアモンドカッターによってウェハに切り出され、両面を研磨するこ
とで、平坦度±2 µm 程度に仕上がる。ウェハの厚さは主に 100∼1000 µm程度となり、厚さのばらつき
は一般に 5∼10 µmである。

4.1.2 フォトリソグラフィー

フォトリソグラフィーとは、ウェハの上に塗布した感光材 (フォトレジスト) をパターン状に露光し、
それを現像することでレジストをパターニング (印刷) することである。図 4.2に一般的な工程を示す。
ここで重要なことは、作業は全てクリーンルーム内で行わなければならない点である。基本的に微細加
工はクリーンルーム内で行う必要があるが、特にリソグラフィーはダスト管理に気を使わなければなら
ないプロセスの一つである。なぜならリソグラフィーの際、ウェハやパターンを描いたマスクにゴミが
付着していると、ゴミがパターンと共に転写されることになり、デバイスの欠陥に繋がる恐れがある。
つまり、欠損の無いリソグラフィーはデバイス製作の要であり、そのためにはクリーン度の高いクリー
ンルームが必要になる。クリーンルームのクリーン度はダストの大きさと数によって等級が決まってお
り、英式表示とメートル式がある。英式では、1 ft3あたりの 0.5 µmより大きな粒子の数で表す。メー
トル式では、1 m3あたりに存在する 0.5 µmより大きな粒子数の常用対数で表示する。例えば、1 ft3あ
たりに 0.5 µm以上の大きさの粒子が 100個あった場合、そのクリーンルームはクラス 100のクリーン
ルームとなる。
デバイスを製作するにあたり、まず初めに用意しなければならない物がパターンが描かれたマスクで
ある。パターンのデザインは、あとのプロセスを考慮した上で、CAD (Computer Aided Design) を利用
して図面を描く。そのデジタルデータは電子ビーム描画装置を用いてマスク原板に電子露光される。マ
スク原板は、低い熱膨張係数と短波長に対する高い透過率、機械的強度が高いことから石英板が広く用
いられる。我々のグループで使うマスク原板の標準的サイズは、15 × 15 × 0.6 cm3 (6インチ角)となっ
ている。原板の変形によるパターンの位置誤差を防ぐために、ある程度の厚みが要求される。実際のマ
スク原板は石英板に遮光材が成膜されている。遮光材料として代表的なものにエマルジョン (写真乳剤)
と金属薄膜が用いられ、それぞれエマルジョンマスク、ハードマスクと呼ばれる。エマルジョンはゼラ
チンに臭化銀 (AgBr) の微粒子を分散させたもので、露光・現像を行うと Ag が還元析出して黒化像に
なり、同時に未露光部が消失するというもので、白黒写真と同じ原理である。エマルジョンの厚さは数
µm 程度であり、実用的な最小パターンもその程度の大きさとなってしまう。一方、ハードマスクの遮
光材料として一般的なものが Cr (クロム) である。Cr は遮光性が高く、安定で、形成後の残留応力が小
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さいなどの特徴からよく用いられており、エマルジョンマスクよりもさらに微細なパターンが可能であ
る。石英板上に Cr 膜を蒸着し、電子ビーム用のレジストが塗布された状態で販売されている。マスク
の製作工程は電子ビーム描画装置での露光、現像、ベーク、Cr のエッチングという流れで行われる (遮
光材としてエマルジョンを使用した場合は現像まで)。なお、マスク表面に異物が付着すると不要な遮光
部となって精度低下やパターン欠陥の原因となるので、製作したマスクの管理も重要である。
パターンの転写には紫外線を照射する露光装置を用いる。露光装置の性能を示す値の一つに解像度が
あり、正確に転写できる最小寸法を表す。露光法には等倍転写法と投影法があり、ここでは等倍転写法
について説明する。等倍転写には、マスクとウェハを接触させる密着法とわずかに離して露光する近接
法がある。密着法は、ウェハ上のレジストとマスクを密着させ、光をマスク越しに一定時間照射するの
で、解像度は∼ 1 µmと高い。しかし、ゴミの影響を受けやすいという欠点がある。例えばマスクやレ
ジスト上にゴミがあった場合、密着させる度にマスクにキズが入ったり、ウェハに欠損ができたりする
可能性がある。一方、近接法はマスクとウェハを 10∼50 µm離して光を照射するためキズや欠損の心配
はない。ただし、距離があるためパターンの端で回折が生じ、解像度は 2∼5 µmと悪くなってしまう。

Si wafer

passivation layer

1. プライマーとレジストを塗布

primer

photoresist

2. UV露光

photo-mask

UV light

3. 現像

2009年12月29日火曜日

図 4.2: ポジ型レジストを使った場合の一般的なフォトリソグラフィーの流れ

フォトレジストはポジ型とネガ型があり、ポジ型は現像すると光があたった部分が溶け、ネガ型は逆に
光があたった部分が残る。ポジ型レジストの主成分は、感光性物質やベース樹脂、有機溶剤となってい
る。感光性物質ジアゾキノンは紫外線にあたると変質してケトンになり、さらに水と反応することでカ
ルボン酸になり、アルカリと容易に反応して溶解する。したがって現像液は、主にTMAH (TetraMethyl
Ammonium Hydroxide) から成るアルカリ性の混合液を使用する。ネガ型レジストは感光性物質と結合
したポリマーから成る。感光性物質に光が当たると、そのエネルギーがポリマーに伝わり、架橋反応が
起きる。架橋反応によりポリマー同士が結合し、現像液に溶けにくくなるので、露光部分が残る。基板
への密着性や化学的耐性、プラズマ耐性がポジ型より優れている反面、架橋反応によってレジストが膨
張するので解像度の点でポジ型に劣る。
シリコン基板にパターンを転写する際は、レジストとシリコン基板の密着性を高める必要がある。そ
こで密着性向上材 (プライマー) として、ヘキサメチルジシラザン (HMDS) をシリコン基板に塗り広げ、
基板表面を炭化水素基 (-CH3)に置換することで疎水性にする。基板上に均一の厚さで塗り広げる方法
として、スピンコートとスプレーコートがある。スピンコートは回転する基板上に液を滴下して、遠心
力と液の粘性・濡れ性を利用して液を基板上に広げる方法で、このときの膜厚 t は回転数 ω によって決
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まり、

t ∝ 1√
ω

(4.4)

が成立することが知られている。ただし膜厚は液の粘度にも大きく依存する。また、すでに凹凸のある
シリコン基板に対してはスピンコートすることはできない。その際に用いられる方法がスプレーコート
である。しかしスピンコートと比べると平坦度が低いため、スピンコートが主流である。
次にレジストを均一に塗布した基板を軽くベークし、レジスト中の有機溶媒を揮発させ除去すること
で密着性を高める。ただし、現像液中の溶解速度はベーク条件に依存するためベーク時間の最適化が重
要である。ベーク温度が低いか時間が短いと、現像速度は大きくなるもののコントラストは低下し、鮮
明で精度の高いパターンは得られにくくなる。また、温度が高すぎると熱的に感光と同じ反応が起こっ
てしまったり、レジストが硬化したりして溶解速度が異常に遅い、あるいは溶解しなくなる場合がある
ので注意が必要である。ベーク後は基板を露光装置に位置を定めてセットし、露光する。ポジ型の場合
は露光部分が現像液に溶け出すので、基板を現像液に浸し、現像終了後は純水で洗って乾かす。現像時
間が長いとパターンの端がだれてしまい、丸みを帯びるのでベーク時間や露光時間を最適化して、現像
時間を決定させる。ただし、最終的な現像終了の判断は時間ではなく、目視による。
以上が一般的なフォトリソグラフィーの工程になるが、後のプロセスによっては現像後にポストベー
クもしくはハードベークと呼ばれるベークを行う。これはレジストをより硬化させて保護膜としての機
能の向上をはかるものであるが、熱によりレジスト形状が変化する恐れもある。

4.1.3 エッチングと保護膜

フォトリソグラフィーによって作られたパターンに従って、シリコン基板上の保護膜やシリコン基板
そのものをエッチングすることで構造体を形成する。保護膜をエッチングした場合、パターニングされ
た保護膜がシリコン基板に対するマスクになり、シリコンのエッチングにより構造を製作できる。対象
となる物質によってエッチャント (エッチングをする溶液、あるいはガス) が異なり、エッチャントごと
にパターン用の保護膜も考える必要がある。エッチング方法には大きく分けて二種類あり、エッチャン
トに溶液を使用するウェットエッチングとガスを使用するドライエッチングがある。また、それぞれ方
向に依存する異方性エッチングと依存しない等方性エッチングがある。
ウェットエッチングでは、エッチャントが対象物の表面に到達し、表面で化学反応が起こり、できた
生成物は拡散で運び去られるということが起きる。そのため、エッチャントの撹拌や液温によってエッ
チング速度が変わる。エッチング方法も基板をエッチャントに浸すものと吹き付けるものがある。吹き
付ける方法では、常に新しいエッチャントを供給できるため、高いエッチング速度と均一性が得られる。
浸す場合は、均一な反応とエッチング速度を保つために、溶液の撹拌が必要になる。一方で、それほど
特別な設備を必要としないため容易に行えるという利点がある。
シリコンの等方性エッチングには、硝酸 (HNO3) とフッ酸 (HF) の混合液を純水か酢酸 (CH3COOH)
で薄めたものを使用することが多い。反応式は

Si + 4HNO3 → SiO2 + 2H2O + 4NO2 (4.5)

となる。HNO3が Siを酸化することで酸化シリコン (SiO2) が作られる。そのためエッチング後はシリ
コン基板の表面に薄い酸化膜ができることになる。この SiO2はHF で

SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O (4.6)

となって溶かされる。シリコンの異方性エッチングは結晶面によるエッチング速度の違いによって起き
るので結晶異方性エッチングと呼ばれる。原子番号 14のシリコン原子は 4価の電子をもち、その 4本
の肢が互いに共有結合して結晶を作り、これをダイヤモンド結晶構造と呼び、格子定数は a=5.43 Åで
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ある。図 4.3に示したシリコンの結晶構造を見ると、ダングリングボンド (未結合肢) は (100)面では 2
本なのに対し、(110)面と (111)面では 1本である。これは (111)面が (100)面よりもエッチングされ
にくいことを意味している。また (111)面のバックボンド (背面の固体原子と結合した肢) は 3本なの
に対し、(110)面では表面に露出した 2本のボンドとバックボンドが 1本であるために (111) 面よりも
エッチングされやすい。したがって 3つの結晶面のエッチング速度をR(100)、R(110)、R(111)とすると、
R(100) > R(110) > R(111)となる。
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すると、R(110) > R(100) > R(111) で表される。この違いを利用すると (111)面だけがほとんど溶解されず
に、エッチングされた凹部ではエッチングの遅い (111)面が現れる。
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図 2.5: シリコンの結晶構造。左から (100)面、(110)面、(111)面である。各結晶面上にある原子を●、ダ
ングリングボンド (赤)、バックボンド (青)を表している。

図 2.4[d]は主に D-RIE(Deep-Reactive Ion Etching)というシリコン基板を貫通するほどのエッチング
能力のある装置を用いる。これについては次章で詳しく述べる。
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図 4.3: シリコンの結晶構造。各結晶面上にある黒丸が原子、赤い棒がダングリングボンド、青い棒が
バックバンドを表している。

シリコンの結晶異方性エッチングによく用いられるのが水酸化カリウム水溶液 (KOH) で反応式は以
下の通りである。

Si + H2O + 2KHO → K2SiO3 + H2 (4.7)

例えば、KOHを純水に溶かした 19 wt%の溶液を 80 ◦Cで使用した場合、R(111) : R(110) : R(100) = 1 :
16 : 100 となる。図 4.4にシリコン (100)の等方性エッチングと結晶異方性エッチングの様子を示す。
シリコンのエッチャント溶液にレジストは溶けてしまうため、パターニング用の保護膜として SiO2

や窒化シリコン膜 (Si3N4) を使用することが多い。SiO2 のエッチャントは前述の通り HFが使われる
が、それに NH4Fを加えたバッファードフッ酸 (BHF) もよく使われる。バッファー液にすることで、
pHの制御が行われ、エッチング液の性能がより長期に保たれることになる。どちらの液でも反応過程
は式 (4.6)で表される。Si3N4は、室温のHFあるいはBHF、加熱したH3PO4でエッチングされる。ま
た SiO2と Si3N4が両方とも成膜されている場合、180 ◦C に加熱した H3PO4によって Si3N4だけを選
択的にエッチングすることが可能である。それは、エッチング速度の違いを利用したもので、加熱した
H3PO4は窒化膜に対しては ∼10 nm/minでエッチングされるのに対し、酸化膜は <1 nm/min となっ
ているので、窒化膜のエッチング時間を考慮した厚さを持つ酸化膜があれば問題ない。最後に代表的な
エッチャントとそれに対する保護膜を表 4.1にまとめる。
ドライエッチングはエッチャントにガスを使用し、プラズマ化したエッチングガス中の中性物質がエッ
チング対象物の表面に吸着することで化学反応を起こし、揮発性の物質を生成しながらエッチングが進
む。ウェットエッチング同様、エッチング方向に等方性と異方性があるが、ドライエッチングを行う場合
はほとんどが異方性エッチングを目的としている。なぜなら等方性エッチングでは、図 4.5左のように
保護膜の下までエッチングされてしまうので、デザイン通りのパターンを望めない。そこで化学的エッ
チングと合わせて物理的エッチングも加え、異方性を達成する。物理的エッチングとは陽イオンに電圧
をかけ、表面に高速で衝突させることで垂直性の良いエッチングを進めるものである (図 4.5右)。化学
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に、エッチングされた凹部ではエッチングの遅い (111)面が現れる。
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図 2.4[d]は主に D-RIE(Deep-Reactive Ion Etching)というシリコン基板を貫通するほどのエッチング
能力のある装置を用いる。これについては次章で詳しく述べる。
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図 4.4: ウェットエッチングの様子。左：等方性エッチングの様子。保護膜の下までサイドエッチングさ
れている。右：結晶異方性エッチングの様子。エッチング速度の遅いシリコン (111)面が側面に現れて
いる。

表 4.1: エッチャントと保護膜の例
材料 エッチャント 等方性 /異方性 保護膜　
Si HNO3 + HF 等方性 SiO2

Si KOH, TMAH 結晶異方性 Si3N4, SiO2

SiO2 BHF 等方性 フォトレジスト
Si3N4 BHF, H3PO4 等方性 フォトレジスト, SiO2

的エッチングの特徴はエッチング速度が速く、物質によってエッチング速度が大きくことなり (選択性が
高い) 、イオン照射による基板の損傷が少なく、等方性エッチングになることである。一方で物理的エッ
チングの特徴は物質への選択性が低く、基板損傷が大きい、そして異方性エッチングを行うことが可能
なことである。両者の利点を組み合わせたのがRIEであり、異方性エッチングが可能で、ほどほどの選
択性と基板損傷度が得られる。RIEの中でも特に垂直性の良い深い溝を作る方法を Deep RIE (D-RIE
) と呼ぶ。
エッチングガスには F原子が含まれているものを使用し、例えば SF6、CF4、NF33、XeF2、F2など
がこれにあたる。これらのガスは放電エネルギーによって生成されるフッ素ラジカル (F∗) が Siと結合
して SiF4となる。反応式は

Si + 4F∗ → SiF4 (4.8)

となる。これは Siだけでなく SiO2および Si3N4にも適用することができる。ただし、これらのガスを
このまま使用すると先ほど述べたように等方的なエッチング反応を起こし、保護膜の下が大きくエッチ
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すると、R(110) > R(100) > R(111) で表される。この違いを利用すると (111)面だけがほとんど溶解されず
に、エッチングされた凹部ではエッチングの遅い (111)面が現れる。
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図 2.4[d]は主に D-RIE(Deep-Reactive Ion Etching)というシリコン基板を貫通するほどのエッチング
能力のある装置を用いる。これについては次章で詳しく述べる。
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図 4.5: ドライエッチングの様子。左：等方性エッチングの様子。保護膜の下がサイドエッチングされて
いる。右：異方性エッチングの様子。加速させたイオン衝突によって垂直性の良いエッチングが可能。
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ングされてしまう。このためシリコン基板温度を−100 ◦C以下にするか、SF6+O2の混合ガスでエッチ
ングする方式があるが、大きな開口幅に不向きな点や ± 数 ◦Cの誤差で形状が変化するなど制約の多
い技術である。これに変わって、垂直性の良い異方性エッチングを可能にしたのがBosch 社が開発した
ボッシュプロセスである。これは SF6をエッチングガス、C4F8をシリコン側壁の保護膜として、これ
らを交互に供給することで Siを深くエッチングする方法である。Cを含むC4F8のようなガスを用いて
テフロン (-CF2)n系の保護膜がプラズマ重合で形成されて垂直異方性を実現している。プロセスの概略
を図 4.6に示す。この方法は周期的にエッチングと保護を繰り返すため、それに対応した特徴的な凹凸
が側壁にできるので、表面粗さは結晶異方性エッチングに比べて大きい。
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図 4.6: Boschプロセスの概略図。側面の凹凸をスキャロップと言う。

D-RIEプロセスはプラズマの発生法により分類され、容量結合型 (平行平板型)、誘導結合型 (Inductive
Coupled Plasma: ICP)、電子サイクロトロン共鳴型に分けられる。保護膜として用いられるのはフォト
レジストや SiO2、金属膜である。Siエッチングに対する選択性は金属膜、SiO2の順で高く、レジスト
が最も選択性が低い。そのためレジストを保護膜として使用する場合はエッチングレートやエッチング
時間を考慮した上で、レジストの厚さを調整する必要がある。
次に、一般にエッチングの保護膜としてよく使用される SiO2と Si3N4の薄膜の形成について簡単に述
べる。SiO2膜の形成には、シリコンを熱酸化させる方法と薄膜を堆積させる方法がある。熱酸化につい
ては 6.3で述べる。堆積させる方法として通常、次の 3つのいずれかの手段が取られる。常圧化学気相堆
積法 (APCVD : Atomospheric Pressure Chemical Vapor Deposition)、減圧化学気相堆積法 (LPCVD :
Low Pressure CVD)、プラズマ化学気相堆積法 (PCVD)である。例えばシラン (SiH4)によって、300 ◦C
程度の低温でAPCVDにより SiO2を堆積させる場合の化学式は

SiH4 + O2 → SiO2 + 2H2 (4.9)

となる。一般に、熱酸化による酸化膜の方が堆積されたものより膜質が良い。そして膜質が良いほどエッ
チング速度は遅くなるため、保護膜として向いている。ただし、堆積法でも 700 ◦C以上で堆積させた場
合は熱酸化による膜と似た性質になる。また熱酸化は強い圧縮の内部応力をもつ。これは 1個のシリコ
ン原子が酸化物になるのに単結晶シリコンに比べて約 2倍の体積を必要とするからである。熱酸化膜を
形成した場合、このことを念頭に置いておく必要がある。

Si3N4膜の場合は、熱窒化によって作るには高温を必要とし、成長速度も遅い。そのため設備管理の
難しさと生産性の低さから一般的でなく、中程度の温度 (750 ◦C) の LPCVDあるいは低温 (300 ◦C) で
のPCVDで堆積させる方法が一般的である。LPCVDでは 700 ◦C ∼ 800 ◦Cでジクロロシランとアンモ
ニアを減圧下で反応させて Si3N4を成長させる。化学式は

3SiCl2H2 + 4NH3 → Si3N4 + 6HCl + 6H2 (4.10)
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の通りである。このプロセスでは膜の均一性の良さと生産性の高さが利点となっているが、高い引っぱ
り応力が欠点であり、例えば 200 nmよりも厚く堆積させると、高い内部応力によってクラックが入る
恐れがある。PCVDではArプラズマ中で SiH4とNH3を反応させることにより作る。反応式は

SiH4 + NH3 → SixNy + H2 + N2 (4.11)

となる。プラズマでは成膜条件が複雑になるため、化学的に安定した膜ではなく、できた膜は SixNyと
表され、SiNとも呼ばれる。SiNの利点は引っぱり応力が低い点である。

4.2 knife edge deviceの製作方法

knife edge deviceで最も大切なことは 3.6節にあるように、原子レベルに鋭いエッジを持つことであ
る。そこでKOHによるシリコンの異方性エッチングを利用して鋭いエッジを作り出す。Si(100)のKOH
による異方性エッチングは図 4.7のように進むためエッジ幅を決めれば、決まった深さでエッチングが
止まることになる。このようにして作るエッジのラインを一つのデバイス内に何本も持たすことでフィ
ルムを止めるためのエッジ箇所を増やすことになる。また、エッジ数だけでなく大きな表面積を持つこ
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1. プライマーとレジストを塗布

primer

photoresist

2. UV露光

photo-mask

UV light

3. 現像
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すると、R(110) > R(100) > R(111) で表される。この違いを利用すると (111)面だけがほとんど溶解されず
に、エッチングされた凹部ではエッチングの遅い (111)面が現れる。

z
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z

x

y

z

x

y

Si(100) Si(110) Si(111)

dangling bond = 2
back bond = 2

dangling bond = 1
back bond = 1 + 2 on surface
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back bond = 3

図 2.5: シリコンの結晶構造。左から (100)面、(110)面、(111)面である。各結晶面上にある原子を●、ダ
ングリングボンド (赤)、バックボンド (青)を表している。

図 2.4[d]は主に D-RIE(Deep-Reactive Ion Etching)というシリコン基板を貫通するほどのエッチング
能力のある装置を用いる。これについては次章で詳しく述べる。
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図 4.7: Si(100)に対する結晶異方性エッチングの様子。

とでフィルムとデバイスとの間のカピッツァ抵抗を増やすことも必要である。カピッツァ抵抗は異なる
物質間の境界面での熱抵抗のことである。カピッツァ抵抗を増やすことでフィルムとデバイスの間の熱
伝導度を悪くし、デバイス上でのフィルムの蒸発を防ぐ。なぜならここでのフィルム蒸発は潜熱の無駄
になるためである。以上のことを踏まえて knife edge deviceのデザインを考える。XRSでは 7 mm × 7
mm × t300 µmの Si(100)チップの中に、深さ 200 µmのエッジを 10本持つようなデザインになってい
た。そこで SXSでは表面積を増やすためにデバイスの大きさを 10 mm × 10 mm × 300 µmに変更し、
エッジ数と深さの値の異なるデバイスを数種類作り、性能を評価して最終デザインを決定することを考
えた。それぞれのパラメータを表 4.2にまとめる。

表 4.2: XRSと SXSにおける knife edge deviceのデザインの比較
XRS SXS

サイズ 7×7 10×10
厚さ [µm] 300 300

エッジ深さ [µm] 200 200 100 50
エッジ数 [本]　 10 18 12, 18, 28 18

knife edge deviceの製作プロセスを図 4.8に示す。厚さ 300µmで 4 インチの Si(100)基板 (両面とも鏡
面研磨) を用いて、初めに SiのKOHエッチング用の保護膜として面に SiO2を成膜し、フォトリソグラ
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フィーにより SiO2のパターニングを行う。次にKOHエッチングによってエッジを作り、最後にD-RIE
によって 4 インチ基板から個々のデバイスへの切り離しと knife edge deviceの中心になるヘリウムガス
排気用の貫通穴を作る。

SiO2 

t1 or2 !m

Si(100) 
t300 !m

1. 両面にSiO2を成膜する

2. 表面をフォトリソグラフィー

photoresist

3. BHFによるSiO2のパターニング

4. KOHによるSiのエッチング

5. BHFによる両面のSiO2除去

6. 裏面をフォトリソグラフィー

7. D-RIEによる中心の貫通穴とウェハからの切り出し

8. レジスト除去して完成

2010年1月13日水曜日

図 4.8: knife edge deviceのプロセスフロー

KOH および D-RIE 用のフォトマスクのデザインを図 4.9に示す。一つの 4インチ基板から合計 21個
のデバイスが得られる。それぞれのパラメータと IDをまとめて図 4.10に表す。 これらの製作は全て共
同研究を行っている JAXA/宇宙科学研究本部 (ISAS) のD棟 4階にあるクラス 1000のクリーンルーム
にて行った。クリーンルームの様子を図 4.11に示す。以下では個々のプロセスについて行った条件出し
や完成したデバイスの評価について述べる。

4.2.1 酸化膜付け

SiのKOHエッチングに対する保護膜として SiO2を両面に成膜する。ただし SiO2もKOHにエッチ
ングされるので、成膜する SiO2の膜厚が重要になる。これまで ISASで行ってきたKOHエッチングで
は、Siを 300 µmエッチングする間に SiO2は∼1 µmエッチングされることが分かっている。今回は Si
を 100∼200 µmエッチングするので、必要な SiO2の厚さは 1 µmあれば十分であるが、マージンを取っ
て∼2 µm膜付けすることを目標にした。
膜付け方法は膜質の良い熱酸化方法を取る。成膜は∼2 µmの SiO2を付けられる酸化炉を持つ産業技
術総合研究所 (AIST) に協力して頂いて、一晩かけて成膜した。この時に成膜した 5枚のウェハを Lot1
Wafer1∼5とする。その後 ISASにも酸化炉が納入されたため、以降の成膜は ISASの酸化炉を使用し
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2010年1月4日月曜日

図 4.9: 使用したフォトマスクのレイアウト。黄色で囲まれた箇所が透明なガラス部分で、その他は Cr
で覆われる。ガラス箇所のみ UV光を通して、露光される。左：表のKOHエッチング用。右：裏の貫
通穴とデバイスの切り離しためのD-RIE用。
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図 4.10: 使用したフォトマスク内のパラメータと IDの割り振りを表した図。上から ID、エッジ溝の深
さ、エッジ数を示している。「edge 多」は edge数 28、「edge 中」は edge数 18、「edge 少」は edge数
12を表す。
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図 4.1: 宇宙研の CRの様子。

図 4.2: ホットプレート (左)とスピンコーター (右)。

着性が悪いため、HMDS(ヘキサメチルジンラザン)などの密着性向上塗布剤で処理を行い、ウェハ表面を
疎水性にしてレジストとの密着性を向上させる。HMDS 処理後、レジストを塗布するのだが、最初に低速
(500 rpm)でレジストをウェハ全体に塗り、次に高速 (2000 rpm)で膜厚の制御を行い、最後により高速
(6000 rpm)回転にすることでウェハ端のレジスト溜まりを除去する。厚塗りレジストは粘性が高いため、
最後のプログラムが必要になる。次にプリベイクをすることでレジスト中の溶媒を蒸発させ、レジストと
の密着性が向上する。
このスタートレシピを試したところ、図 4.4左にあるように露光後に発泡現象が見られ、現像すると図

4.4右にあるようにパターンが壊れてしまった。さらには図 4.4下にあるように、現像不足や圧力のかかり
すぎによりレジストが剥がれている部分もあった。レジストの剥がれは現像時間などを最適化すれば良い
が、発泡は我々として初めて見る現象であり、原因としては、1. 露光時のマスクとウェハのコンタクト状
態が強すぎるため圧力がかかり過ぎた、2. ウェハ内に残った水分が露光によって蒸発し、厚いレジスト内
を抜けきらず、レジスト中で溜まり、それがレジストとウェハの密着性を下げ、パターンを崩してしまっ

図 4.11: ISASクリーンルームの様子

た。ただし ISASの酸化炉では 1 µm以上の成膜が難しいため、厚みは 1 µmとした。ISASで成膜した
5枚のウェハを Lot2とする。表 4.3に膜付けしたウェハの情報をまとめる。

表 4.3: 酸化膜付けしたウェハのまとめ
場所 膜付け日 膜厚 [µm] 枚数 ID
AIST 2008/10/06 ∼2 5 L1W1∼W5
ISAS 2009/08/04 ∼1 5 L2W1∼W5

ここで Siの熱酸化は酸素、あるいは水蒸気中で行い、反応式は

Si(固体) + O2(ガス) → SiO2(固体) (4.12)

Si(固体) + 2H2O(ガス) → SiO2(固体) + 2H2(ガス) (4.13)

のように表される。Siと SiO2膜の境界は、酸化プロセス中に Si内に移動していく。つまり、もともと
の Si表面にあった汚れが SiO2膜中に残って、新しい界面が作られる。Siと SiO2の密度と分子量から、
成長した SiO2の厚さから消費された Siの厚さが分かる。1 molの Siの体積は、(Si分子量) / (Si密度)
= (28.09 g mol) / (2.33 g cm

3
) = 12.06 cm3/molで、同様に 1 molの SiO2の体積は、(SiO2分子量) /

(SiO2密度) = (60.08 g mol) / (2.21 g cm
3
) = 27.18 cm3/molとなる。1 molの Siが 1 molの SiO2に

なるため、(Si 1 molの体積) / (SiO2 1 molの体積) = (Siの厚さ×面積) / (SiO2の厚さ×面積)から、
(Si の厚さ) / (SiO2 の厚さ) = 12.06 / 27.18 = 0.44 となるので、(消費される Si の厚さ) = 0.44 (成長
した SiO2の厚さ)という関係が得られる。SiO2膜の成長速度は、SiO2の厚みによって変化する。酸化
の初期の段階では、Si表面での反応によって酸化膜の厚さは時間に対して直線的に変化する。SiO2膜が
厚くなると、酸化物は SiO2膜を通して拡散して、Si–SiO2界面で反応しなければならなくなるので、酸
化速度はにぶくなり、酸化時間の 1/2乗に比例するようになる。酸化の方法によっても成長速度は異な
り、O2ガスによって酸化させる乾燥酸化より活性化エネルギーが小さいH2Oによる加湿酸化の方が成
長速度が速い。また、どちらの酸化方法にしても酸化する際の温度が高いほど成長速度が速い。ある温
度、ある時間に対して加湿酸化によって得られる SiO2膜の厚さは、乾燥酸化によって得られる厚さの約
5倍から 10倍にもなる。そのため、ある程度厚い SiO2膜が必要な場合は加湿酸化、正確に厚さを制御
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したい場合は乾燥酸化を用いることが一般的である。さらに、結晶面によっても成長速度は異なる。こ
れは、成長速度はO2が Siに取り込まれる速さと関係しているためである。この速度は Si原子の表面密
度に依存するので、Si(111)の Si原子の密度が、(100)面よりも大きいため、Si(111)面の方が (100)面
よりも成長速度が速い。

ISASでは乾燥酸化により SiO2を成膜した。使用した酸化炉 (光洋)の写真は図 4.12左に示す。この
酸化炉に石英ボートに 5枚をセットし、1050 ◦C、酸素流量 1 L/minで 25時間半かけて成膜した。ボー
トの中心ほど均一な膜が得られるので図 4.12右のように中心に 5枚を乗せ、場所ごとに ID付けをした。
ボートの端は流量が変化して一様でないため、それぞれダミー基板をセットした。

O2ガス
注入バルブ

wafer挿入口

wafer set 場所

試料台

観察用 PC

試料台

取っ手側

W1W2W3W4W5

ダミー

ダミー
gas flow

2010年1月13日水曜日

図 4.12: 左は ISAS 酸化炉、右がセッティング位置と ID。

4.2.2 表面フォトリソグラフィー

フォトリソグラフィーは ISAS D棟 4階のクリーンルームで行った。図 4.13が使用した装置である。左
上がレジストを均一に塗るスピンコータ (MIKASA, 1H–D7) で、右上が露光装置 (ナノテック, BA100i)
である。露光性能は、有効露光面積 φ125 mm、照度均一度は ±5%以内、主波長は 365、405、436 nm
で、露光時間は 0.3∼99.9 秒までで 0.1 秒間隔で設定が可能となっている。露光解像度はライン&スペー
スで 1∼2 µm、ランプ平均寿命は 1000 時間となっている。ベーク用のホットプレートとオーブンは AS
ONE, HP–2SA と AS ONE, DO–300FA を用いた。ホットプレートの温度分布精度は ±2 ◦Cであり、
室温で +10∼ 430 ◦Cまで使用可能となっている。最高到達温度まで約 30 分で昇温できる。オーブンは
強制対流式で、温度設定範囲は 40∼ 270 ◦C、温度分布精度は±4 ◦C(200 ◦Cにおいて)であり、最高温
度到達時間は 35 分程度となっている。また使用するフォトレジストは Shipley社製のポジ型レジスト
S1830と S1818である。これは一般に広く普及しているレジストで、スピンコータの回転数によるが大
体 S1830で 30 µm、S1818で 18 µmの厚みで塗ることができる。
表面リソグラフィーの手順と初期レシピを表 4.4にまとめた。初期レシピは、ISASクリーンルームで
実績のあるものを選んだ。図 4.8に示したように、後で裏面のリソグラフィーをするため、表面をリソ
グラフィーする前に裏面を保護しなければならない。そこで裏面をフォトレジストでコーティングして
保護した。コーティングできれば良いだけなので、表面のレジストのレシピをそのまま使用して、硬い
コーティングを作るためにこれまで実績のあるホットプレートではなくオーブンでベークした。一般的
にホットプレートよりもオーブンの方が断熱性が良いので、一様にウェハを温められる一方で、熱を与
えすぎることによりレジストが硬くなる。
以上の方法でテストしたところ、表 4.4の手順では、図 4.14のように、パターン上にダストが多く付着
してしまうという問題が起きた。ダストによってフォトリソのパターンが綺麗にできないと、後の SiO2

のパターニングも崩れてしまい、最終的にはKOHエッチングで作られるエッジの形がうまくできないこ
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図 4.3: ベイク炉 (左)と UV露光装置 (右)。

表 4.1: 宇宙研でのフォトリソのスタートレシピ

プライマー塗布 (HMDS)　　　　　 350 rpm, 5 sec
1500 rpm, 20 sec

レジスト塗布 (AZP4903) 　　　　　 500 rpm, 5 sec
2000 rpm, 12 sec
6000 rpm, 0.8 sec

常温乾燥　　 　　　　　　　　　　 20 min
プリベイク (ベイク炉 )　　　 100 ℃, 15 min

120℃, 5 min
一日放置　　 　　　　　　　　　　
露光 (ソフトコンタクト) 32 sec, 255 W
現像 (AZ 400K)　　　　　　　　　　 現像液: 純水=1 : 3

た、ことなどが考えられる。まずは 1のコンタクト状態を考え、コンタクトを弱め、マスクとウェハに距
離をあけた。しかし、結果は変わらずウェハ全面に発泡現象が確認されたため、次に 2が原因と考え、レ
ジスト塗布前に高温 (200 ℃, 5 min)でベイクし水をとばすとともに、プリベイク時の温度を 130℃に上
げる、という対処を行った。その結果、局所的には存在するものの、これまでのようにウェハ全面に発泡
現象は見られなくなった。これは光学系製作に対して有効面積の減少、このあとの高温塑性変形での非対
称性につながり、大きなデメリットとなるため、レジスト塗布前に高温でベイク (200 ℃, 5 min)を行った
上で、さらにベイク時間、ベイク温度、さらには露光時間のパラメーターを変えることで条件出しを引き
続き行った。
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図 4.1: 宇宙研の CRの様子。

図 4.2: ホットプレート (左)とスピンコーター (右)。

着性が悪いため、HMDS(ヘキサメチルジンラザン)などの密着性向上塗布剤で処理を行い、ウェハ表面を
疎水性にしてレジストとの密着性を向上させる。HMDS 処理後、レジストを塗布するのだが、最初に低速
(500 rpm) でレジストをウェハ全体に塗り、次に高速 (2000 rpm)で膜厚の制御を行い、最後により高速
(6000 rpm)回転にすることでウェハ端のレジスト溜まりを除去する。厚塗りレジストは粘性が高いため、
最後のプログラムが必要になる。次にプリベイクをすることでレジスト中の溶媒を蒸発させ、レジストと
の密着性が向上する。
このスタートレシピを試したところ、図 4.4左にあるように露光後に発泡現象が見られ、現像すると図

4.4右にあるようにパターンが壊れてしまった。さらには図 4.4下にあるように、現像不足や圧力のかかり
すぎによりレジストが剥がれている部分もあった。レジストの剥がれは現像時間などを最適化すれば良い
が、発泡は我々として初めて見る現象であり、原因としては、1. 露光時のマスクとウェハのコンタクト状
態が強すぎるため圧力がかかり過ぎた、2. ウェハ内に残った水分が露光によって蒸発し、厚いレジスト内
を抜けきらず、レジスト中で溜まり、それがレジストとウェハの密着性を下げ、パターンを崩してしまっ

2009年12月31日木曜日

図 4.13: ISAS D棟 4階にある設備。スピンコータ (左上)、露光装置 (右上)、ホットプレート (左下)、
オーブン (右下)。

とになる (図 4.14参照)。そこでスピンコータ周辺の清掃をし、コート中はフタをすることにして、表面
にゴミが落ちることを防いだ。また、ベーク中にゴミがウェハ上に乗ることを防ぐために手順 9のベー
クは温度や時間は変えずにオーブンで行うことにした。その結果、ウェハ上のゴミは激減したが現像に
∼ 30 分かかえるようになってしまった (本来 ∼ 5分以内)。これはホットプレートが外気にさらされて
いるのに対し、オーブンは閉空間のためより温度が上昇し、結果としてレジストが硬化してしまったと
考えられる。このように現像時間が長いとパターンの端が丸みを帯びてしまう。
そこで厚さ 300 µmで片面を鏡面研磨した Si(100)の練習基板でベーク温度と時間の条件出しを行っ
た。表 4.6に手順 9から変えたパラメータと結果をまとめる。まず表 4.6のAのようにオーブンでのベー
ク温度を下げ、時間は若干長くした所、その結果、現像時間は 11分になり、やや改善された。そこでA
の結果を受け、Bのように温度をさらに 70 ◦Cと低くしてオーブンでのベークを何度か試したところ、
現像時間は 10分以内となり、さらに改善した。しかしながら図 4.15のように露光後のパターン状に大量
の丸い抜けができた。これはレジストの発泡現象として知られており、原因はレジストの水分が十分抜
けて切れていないせいと思われる。以上のことから、オーブンを使用することは断念し、ホットプレー
トを使った Bのレシピを採用することにした。
そこで従来の手順に比べ、細心の注意を払うことでウェハ上へのゴミを回避するようにした。具体的
に、ベーク前やベーク中はホットプレート付近での動作を控え、なるべくゴミを巻き上げないようにし
た。特に、一番のダスト源は人間であることを考慮して、ベーク中は近づかないようにすることを徹底
した。さらに、レジストを S1830から S1818へと膜厚の薄いものに変更し、ベーク時間の短縮すること
で再現性の向上とダスト侵入の軽減を図った。S1818を使用するにあたり、スピンコータの回転数や時間
も変更し、ベーク温度と時間を最適化した。その結果、表 4.6にあるパラメータで最適な現像時間 (∼ 5
分) が得られた。その時の光学顕微鏡での写真を図 4.16に示す。
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表 4.4: S1830 を用いた初期の表面フォトリソレシピ。ただし失敗に終わった。
面 手順 過程 パラメータ　

裏
面

1 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec
2 S1830 350 rpm, 7 sec → 1500 rpm, 33 sec
3 常温乾燥 1 min
4 ベーク (オーブン) 115 ◦C, 20 min
5 常温冷却 20 min

表
面

6 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec
7 S1830 350 rpm, 7 sec → 1500 rpm, 33 sec
8 常温乾燥 1 min
9 ベーク (ホットプレート) 115 ◦C, 20 min
10 110 ◦C, 10 min
11 常温冷却 2 min
12 露光 10 sec
13 現像 (NMD–3) <2 min
14 流水洗浄 (純水) ∼ 2 min

表 4.5: S1830のベイク温度を変えて試した失敗条件。
ベーク場所 パラメータ その他 現像時間

A オーブン 80 ◦C, 30 min –
110 ◦C, 5 min　 – 11 min

B オーブン 70 ◦C, 30 min 新しい現像液を使用 4∼9 min

2010年1月4日月曜日

図 4.14: 左上 : ダストによるフォトリソの失敗例。左下 : さらに BHFを行った後のパターン。右 : さ
らに KOH 後のパターン。



4.2. KNIFE EDGE DEVICEの製作方法 59

resist

Si

resist

Si

Si

6~8  !m

Si

resist

2010年2月17日水曜日

図 4.15: やや発泡が見られた時の BHF後の光学顕微鏡による写真。青がかっている部分が Si。激しく
発泡が見られたときは、全面が写真にあるような欠けだらけになった。

表 4.6: S1818 を用いて成功した表面フォトリソのレシピ。

面 手順 過程 パラメータ　

裏
面

1 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec
2 S1830 350 rpm, 7 sec → 1500 rpm, 33 sec
3 常温乾燥 1 min
4 ベイク (オーブン) 115 ◦C, 20 min
5 常温冷却 20 min

表
面

6 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec

7 S1818 0 rpm 5sec−−→ 500 rpm, 10 sec 5sec−−→ 4000 rpm, 30 sec 5sec−−→ 0 rpm
8 常温乾燥 1 min
9 ベイク (ホットプレート) 115 ◦C, 2.5 min
10 常温冷却 2 min
11 露光 20 sec
12 現像 (NMD–3) ∼5 min
13 流水洗浄 (純水) ∼ 2 min
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図 4.3: ベイク炉 (左)と UV露光装置 (右)。

表 4.1: 宇宙研でのフォトリソのスタートレシピ

プライマー塗布 (HMDS)　　　　　 350 rpm, 5 sec
1500 rpm, 20 sec

レジスト塗布 (AZP4903) 　　　　　 500 rpm, 5 sec
2000 rpm, 12 sec
6000 rpm, 0.8 sec

常温乾燥　　 　　　　　　　　　　 20 min
プリベイク (ベイク炉 )　　　 100 ℃, 15 min

120℃, 5 min
一日放置　　 　　　　　　　　　　
露光 (ソフトコンタクト) 32 sec, 255 W
現像 (AZ 400K)　　　　　　　　　　 現像液: 純水=1 : 3

た、ことなどが考えられる。まずは 1のコンタクト状態を考え、コンタクトを弱め、マスクとウェハに距
離をあけた。しかし、結果は変わらずウェハ全面に発泡現象が確認されたため、次に 2が原因と考え、レ
ジスト塗布前に高温 (200 ℃, 5 min)でベイクし水をとばすとともに、プリベイク時の温度を 130℃に上
げる、という対処を行った。その結果、局所的には存在するものの、これまでのようにウェハ全面に発泡
現象は見られなくなった。これは光学系製作に対して有効面積の減少、このあとの高温塑性変形での非対
称性につながり、大きなデメリットとなるため、レジスト塗布前に高温でベイク (200 ℃, 5 min)を行った
上で、さらにベイク時間、ベイク温度、さらには露光時間のパラメーターを変えることで条件出しを引き
続き行った。
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図 4.1: 宇宙研の CRの様子。

図 4.2: ホットプレート (左)とスピンコーター (右)。

着性が悪いため、HMDS(ヘキサメチルジンラザン)などの密着性向上塗布剤で処理を行い、ウェハ表面を
疎水性にしてレジストとの密着性を向上させる。HMDS 処理後、レジストを塗布するのだが、最初に低速
(500 rpm) でレジストをウェハ全体に塗り、次に高速 (2000 rpm)で膜厚の制御を行い、最後により高速
(6000 rpm)回転にすることでウェハ端のレジスト溜まりを除去する。厚塗りレジストは粘性が高いため、
最後のプログラムが必要になる。次にプリベイクをすることでレジスト中の溶媒を蒸発させ、レジストと
の密着性が向上する。
このスタートレシピを試したところ、図 4.4左にあるように露光後に発泡現象が見られ、現像すると図

4.4右にあるようにパターンが壊れてしまった。さらには図 4.4下にあるように、現像不足や圧力のかかり
すぎによりレジストが剥がれている部分もあった。レジストの剥がれは現像時間などを最適化すれば良い
が、発泡は我々として初めて見る現象であり、原因としては、1. 露光時のマスクとウェハのコンタクト状
態が強すぎるため圧力がかかり過ぎた、2. ウェハ内に残った水分が露光によって蒸発し、厚いレジスト内
を抜けきらず、レジスト中で溜まり、それがレジストとウェハの密着性を下げ、パターンを崩してしまっ

resist

SiO2

2010年2月17日水曜日図 4.16: 最適化したレシピで行ったフォトリソ後の光学写真 (左:L2W2–id2、右:L2W2–id6)。赤みがかっ
ている部分がレジストが抜けた箇所 (SiO2膜)。
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4.2.3 BHFによる酸化膜のエッチング

表面フォトリソの条件が整ったので、次に SiO2 をパターニングした。パターニングは常温の BHF
(NH4F 22%) 溶液を用いた。これは Siやフォトレジストと反応しないため、エッチング時間に対する精
度はそれほど必要ない。しかし、等方性エッチングであるため、余計なエッチング時間をかけるとレジ
ストの下の SiO2がサイドエッチングされてしまい、エッジのライン幅が余計に広がってしまうことにな
り、結果として目標とするエッジの深さが得られないことになる (目標より深くなる)。また BHFは皮
膚に付着すると体内に容易に浸透し、体内のカルシウムイオンと結合してフッ化カルシウムを生じる反
応を起こすので、骨を浸食する。特にフッ酸濃度が低い場合 (20%未満)は、触れてから数時間後に疼痛
を感じるために発見が遅れがちになり、危険である。そのためBHFを使用する際は必ず顔面保護用マス
ク、耐酸のテフロングローブを着用した。また万が一皮膚に付着した場合を考え、大量の水で 30分以上
洗浄した後に必要な、フッ酸軟膏 (グルコン酸カルシウムあるいは硫酸マグネシウム溶液) を用意した。
エッチングレートを調べるため、まずはテスト基板で 60分エッチングしてみた。エッチング終了は目
視により行った。SiO2は疎水性なのに対し、Siは親水性なので水のはじき方でパターン部分の SiO2膜
が除去されたかを判断できる。60分のエッチングで、SiO2膜が除去できていることを確認し、光学顕微
鏡で観察したところ図 4.17のように、レジストの下が 6 ∼ 8µmサイドエッチングされていた。ここか
らエッチングレートを算出すると、6÷60 = 0.1 µm/分 となる。つまり、厚さ∼ 2 µmの SiO2膜に対し
て、ジャストエッチ条件は 20 分付近と考えられる。ただし、次のKOHエッチングを行う際に仮に SiO2

膜が薄くでも残っていると肝心の Siのエッチングができないため、マージンも含めて以降は、エッチン
グ時間は 30 分として、成功した。エッチング後にレジストを除去した後の光学写真を図 4.18に示す。
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6~8  !m

2010年1月4日月曜日
図 4.17: BHFによる SiO2エッチングを 60分行った後の光学顕微鏡による写真。左の拡大写真が右。茶
色部分がレジストで、青い部分が Si部分。そして赤い部分が BHFによる SiO2の等方性エッチングに
よって、レジストの下の SiO2がえぐられるようにエッチングされた部分。幅 6 ∼ 8 µm。

4.2.4 KOHエッチング

SiのKOHエッチングは、我々のグループの実績から、KOH 1 kg と純水を全体が 2500 mlになるま
で入れて作った 33 wt%の KOH溶液を 80 ◦Cに温めて使用する。最大で深さ 200 µmまでエッチング
をすることを考え、エッチングレートの増幅を期待して、まずは超音波によって溶液を撹拌させながら
エッチングする方法を採用した。使用した装置は ISAS D棟 3階のクリーンルームにある dynashock型
の超音波を発生させるもので、図 4.19のようにエッチング面を上にしてビーカーの底に置くようなセッ
トアップになっている。
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図 4.18: BHF後にレジストを除去した様子。赤みがかっている部分がレジストによって保護されてい
た SiO2膜で、青い部分が SiO2のエッチングによって露出した Si部分。左:エッジ数が多いチップの角。
右：同じくエッジ数が多いチップのライン部分。
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表 4.6: スリットパターン形成用のフォトリソグラフィ条件

プロセス手順 使用機器 溶液 条件等
1 表面プライマー塗布 スピンコーター HMDS 1500rpm 20sec
2 表面シンナー塗布 スピンコーター AZ5200 1500rpm 20sec
3 表面レジスト塗布 スピンコーター S1818 4000rpm 30sec
4 ベーク 炉 ——— 120◦ 15min
5 冷却 ——— ——— 常温 10min
6 露光 マスクアライナー ——— 10sec
7 現像 ——— NMD-3 ——— ∼3min
8 リンス ——— 純水 ——— ∼1min

4.3.6 窒化膜のエッチング
フォトレジストを保護膜とした窒化膜のエッチングには D-RIEが用いる。この場合は特別な要求も無いので一般

的なレシピを選択した。窒化膜の厚みは表 4.5にあるように、ばらつきがあるものの非常に薄い。そのためにエッチ
ング時間は短い。しかしスリット幅が 2∼5µmであることからガスのコンダクタンスが原因となるエッチングレート
にばらつきが少なからず発生してしまう。また多少シリコンをエッチングしても大きな問題とならないためにエッチ
ング時間を 3minとした。この場合シリコンが ∼5µm程度エッチングされる。

4.3.7 超音波を用いた結晶異方性ウェットエッチング
3.5.3、3.5.4節で述べたようにアスペクト比とミクロスケールの表面粗さの改善させるために新たにOhwada et al.

1995に記載されていた本多電子社製の超音波洗浄器W-338を使用する。そこでその装置に合わせた実験セットアッ
プを図 4.22に示す。超音波は浴槽の下から上方向に発信され、水素気泡は外気に逃げようとするので、基板は試作素
子のようにディッパーを用いて固定させるのではなく、ビーカーの底にパターンが上面にくるように置く。KOH溶液
の濃度、温度などの基本的な条件は試作素子の製作時と同じでそれぞれ33wt.% KOH 80◦Cである。溶液の撹拌は超
音波によって撹拌されるが、浴槽を用いてビーカー内の KOH溶液の熱管理を行っているために温度の精度は ±2◦C
程度となる。
エッチングを行うと確かに式 (3.6)の∆tは減少する傾向にあることが確かめられた。シリコン基板の厚さが300µm

のとき、同じパターンで比較すると撹拌子を用いた場合で∆t=240 minであったが、この方式では∆t=30 min程度
であり、エッチング時間の短縮に成功した。

Thermometer

KOH solution

Si wafer

Water

Ultrasocnic washer

Glass beaker

図 4.22: ダイナショック方式の超音波を用いたKOH溶液による結晶異方性ウェットエッチングの実験セットアップ。
図 4.19: dynashock型の超音波により KOH溶液を撹拌させながら Siの結晶異方性エッチングを行う
セットアップの様子
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テストとして酸化膜をパターンした基板を 150 分エッチングした所、深さ 166 µmしかエッチングさ
れず、深さ 200 µmのデバイスは途中までしかエッチングされてないことが分かった。また、この基板
を用いて続く裏面のフォトリソグラフィーを行うとウェハが割れてしまった。これは dynashockの最大
出力によるエッチングでウェハが損傷してしまったためである。
そこで dynashockの出力をminimum にする方法と、単純にマグネティックスターラーで KOH溶液
を撹拌する方法の 2つを試し、エッチングレートと基板の損傷を確かめた。結果として dynashock とス
ターラーで撹拌した場合にはエッチングレートに差が無く、共に ∼ 1 µm/minであることが分かった。
またウェハの損傷の点からもスターラー方式を採用することにした。
スターラー方式は ISAS A棟 6階のクリーンブースで行った。セットアップを図 4.20上、パラメータ
を表 4.7、完成したエッジの様子を図 4.21下に示す。
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図 4.20: スターラー方式でのセットアップの様子。右のようにディッパーにウェハを固定する。

表 4.7: 最終的なKOHエッチングのパラメータ
場所 濃度 温度 スターラー回転数 エッチング時間 エッチングレート

A棟 6階 33 wt% 80 ◦C 350 rpm ∼ 110 min ∼ 1.1 µm/min

4.2.5 裏面フォトリソグラフィーとD-RIE

KOH後の基板に対し、中心の貫通穴とウェハからの切り離しのために D-RIEを行った。D-RIE の
保護膜としては、フォトリソを行ったレジストを用いる。しかし、D-RIE のエッチングレジストも若干
エッチングされる。このエッチングレートはD-RIEのレシピによるので、レシピごとに最適なレジスト
の選定と厚み調節を行う必要がある。ここでは初めにドライエッチングのために今回使用した装置につ
いて紹介して、実際の工程やプロセスのパラメータについて述べる。
使用した装置は ISAS D棟 4階にある住友精密工業株式会社製 MUC–21 の ICP型RIE装置で、写真
を図 4.22に示す。エッチングレートを調整するために必要な装置のパラメータのうち、代表的なものを
いくつか紹介する。

• サイクルタイム
サイクルタイムとはエッチングと保護の各々のプロセス時間のことであり、エッチング形状とエッ
チングレートに大きく影響を及ぼす。エッチングと保護は交互に行うため、一セットで一サイクル
と呼ぶ。一般に、エッチング時間が保護時間に対して長すぎると、エッチングレートは上がるが逆
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図 4.21: エッチング後の様子。中段が光学写真で、下段は Dektakで表面形状を調べた様子。左はエッ
チング途中の様子で、ざらざらした表面の部分がエッチング途中の溝で、右下はエッチングが完了した
エッジ。黒い部分が溝。

テーパー形状となる。一方、短すぎると保護が過多になって形状が乱れたり、エッチングが停止し
てしまうことがある。サイクルタイムの合計値を長くすると、側壁のでこぼこ (スキャロップ) が
大きくなって、粗さが増す。逆にサイクルタイムが短すぎるとエッチングが円滑に行われない可能
性がある。このように、形状とエッチングレートとの兼ね合いで最適なサイクルタイムを見つけ
ることになる。

• ガス流量
ガス流量はエッチングレートに直接影響を及ぼす。当然のことながら、エッチングガス流量が増え
ると、エッチングレートは急激に増加し、また逆テーパー形状となる。しかし多量のエッチングガ
スを用いているにも関わらず、ガスをイオン化するためのプラズマソースパワーが不十分な場合、
効率良くガスがイオン化 (電離) されず、エッチングレートも頭打ちとなる。一方、保護ガス流量
を増やすとエッチングレートは下がるが、側壁粗さは低減される。流量が少ないと保護能力が不
十分となり、エッチング形状が崩れてしまう。

• プラズマソースパワー
プラズマソースパワーは気体をプラズマ化するためのパワーであり、ガス流量と同様、エッチング
レートと保護レートに影響を及ぼす。一般的にエッチング時のプラズマソースパワーが高いほど、
エッチングレートは速くなり、逆テーパーとなる。ただし過度のイオンは側壁保護膜も除去してし
まう上に、強いイオンスパッタは、側壁の破損やマスクのエッチングレート増大などを引き起こ
してしまう。そのため最適なパワーを選択することが必要である。
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図 4.22: ISAS D棟 4階にある ICP型 D-RIE装置の写真

• 圧力
チャンバー内の圧力を高くすることで活性反応種が増え、エッチングレートが速くなる。一方、圧
力を低くするとエッチングレートは落ちるが、側壁保護膜の剥がれを抑制できる上、側壁の粗さ
を抑えることができる。圧力はチャンバー内のバルブの開度によってコントロールする。当然こ
の圧力はガス流量やプラズマソースパワーを考慮しつつ最適化する。

• プラテンパワー
プラテンパワーとは、基板バイアスパワーとも呼ばれ、ウェハ上下の電極によって与えられるパ
ワーである。保護ステップ中にエッチング対象物の底部にできる保護膜は、エッチングステップ
中にプラテンパワーで、指向性良く加速されたイオン衝突の結果取り除かれ、エッチングが進む。
このため、通常はエッチングステップのみプラテンパワーは印可され、エッチングレートとテー
パー角に影響を及ぼす。大面積をエッチングするような場合は保護ステップ中にもプラテンパワー
を印可しエッチングレートを速くしたりする。

• プラテン温度 (チラー温度)
プラテン温度は基板の下にある下部電極の温度を変えるパラメータである。この電極に接触して
いるエッチング対象物の温度をほぼ直接的に制御することができる。保護ステップはこのプラテ
ン温度に強く依存しており、温度を下げていくと保護膜の付くレートが速くなる。これは化学反
応に起因している。エッチングステップ中のラジカル活性反応種のエッチングを抑制することに
より、結果として保護レートを速くしているためである。プラテン温度は通常−20 ◦C ∼ 10 ◦C程
度の範囲で設定が可能である。設定温度によってスキャロップに影響を及ぼす。

AZP4093を用いた条件出し

今回D-RIEによって作る形状は、ただの貫通穴なので側壁のなめらかさやテーパー角の大きさにそれ
ほどの制限は無い。そこで、まず初めにこれまでに 300 µm厚の Siを貫通させた実績のあるD-RIEレシ
ピを試すことにした。その時の各種パラメータを表 4.8にまとめた。このmirror01レシピで 300 µmを
エッチングするのに耐えられるレジストが厚い膜を作ることが可能なポジ型レジスト AZP4093 である。
AZP4903を用いたフォトリソの初期レシピは表 4.9の通りである。なお、AZP4903の現像液はAZ400K
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デベロッパー:純水 = 1:3 に希釈したものを使用する。完成したエッジがリソグラフィーやD-RIEの過
程でなまされないよう、表面の保護を行った。

表 4.8: 初期の D-RIE レシピ。ただし、失敗。

サイクルタイム エッチング 3.0 sec
保護 2.5 sec

ガス流量 SF6 420 sccm
C4F8 100 sccm

プラズマソースパワー エッチング 1700 W
保護 600 W

圧力 エッチング 4.00 Pa
保護 1.33 Pa

プラテンパワー エッチング 80 W
保護 0 W

プラテン温度 – 10 ◦C

表 4.9: AZP4903を使用した裏面フォトリソの初期レシピ。ただし、失敗。
面 手順 過程 パラメータ　

表
面

1 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec
2 AZP4903 500 rpm, 5 sec → 2000 rpm, 12 sec
3 常温乾燥 30 min
4 ベイク (オーブン) 120 ◦C, 30 min
5 常温冷却 11 hour

裏
面

6 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec
7 AZP4903 500 rpm, 5 sec → 2000 rpm, 12 sec
8 常温乾燥 30 min
9 ベイク (ホットプレート) 120 ◦C, 30 min
10 常温冷却 30 min
11 露光 (gap 50) 16 sec
12 現像 (AZ400K) ∼10 min
13 流水洗浄 (純水) ∼ 2 min

dynashockを使用したKOHエッチング後のウェハで問題になったのが、ウェハのダメージである。例
えばスピンコータの吸着台にウェハを吸着させ、レジストを塗布してすると真空ポンプによりウェハの
欠けた穴を通じてレジストが下へ回り込み、表 4.9の手順 3のあとに吸着台から外れなくなった。これ
を解決するため表 4.9の手順 2の後はウェハ置きに移動させ、そこでウェハの常温乾燥を行うことにし
て吸着台への張り付きを防いだ。しかしながら、さらに表 4.9の手順 6を行う際、表面にKOHエッチン
グによる凹凸があることでうまく吸着されないということも起きた。これを解決するために手順 6に入
る前にダミーの Siウェハと張り合わせ、スピンコータへの吸着を穴のないダミーウェハが担うようにし
た。カプトンテープで 4カ所を固定してからスピンコータにかけ、手順 7が終わった後にすぐさまカプ
トンテープを外してウェハ置きに移動させ、常温乾燥を行った。一連の流れの様子を図 4.23に表す。
以上の条件で行ったフォトリソの後、ICP装置に組み込むためにアルミ板にウェハを固定した。固定
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図 4.23: ダミー Siウェハに固定してスピンコートする様子。スピンコート終了後は直ちにカプトンテー
プを外し、常温乾燥させる。

方法は拡散ポンプオイルを一滴、アルミ板の中心に垂らし、ウェハを上に乗せてウェハ全体に油が行き
渡るように板とウェハを擦り合わせながらクルクル回し、動かなくなったら固定終了と判断した。この
油は固定するという意味だけでなく、ウェハと熱接触を良くすることで、効率的にD-RIE中の熱を逃が
せるような役割をしている。ただし、油の量が多すぎてアルミ板からはみ出ていたりすると、D-RIE中
にその油がパターンの上に乗り、保護膜になってしまうことがあるので注意する必要がある。mirror01
レシピを使用して 30 分間D-RIEを行ったところ、保護膜であるレジストが全てエッチングされ、ウェ
ハ全面までエッチングされるという問題が起きた。その時の写真を図 4.24に示す。

Step 7. DRIE problem

図 4.24: 全面がエッチングされてしまっている様子。欠けているようにみえる端の 4カ所はカプトンテー
プを貼っていた場所。

原因として厚塗りレジストでリソグラフィーを行った後にすぐ D-RIEに入ったことで、レジスト中
に水分が残り、レジストに必要な硬度が得られていなかったため容易にエッチングされてしまった、あ
るいは発泡したような跡もあることからエッチング中にウェハにかかる熱で内部の水分が蒸発して泡の
ような跡を残してしまった、表面の保護に厚塗りレジストを使用したことから熱接触がうまくできず、
ウェハに熱負荷がかかった、などのことが考えられる。
そこで表面の保護を厚塗りから S1830へ変更し、裏面のリソグラフィー後に 30 分以上、常温で放置
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してからD-RIEに臨んだ。しかし 30分のエッチング後に装置からウェハを取り出してみると、上と同
じことが起きていた。これを解決するために、常温放置を 30分ではなく一日に延長し、さらに D-RIE
を行う前に、ベイクを行うことにした。これはエッチング前にベイクを施すことでレジストをさらに硬
化するという目的のためである。このようなベイクをポストベイクと呼ぶ。リソグラフィー後、一日放
置しておき、ポストベイクとして 15 分間 120 ◦C のオーブンにウェハを入れ、その後 10 分間は常温冷
却を行い、D-RIEに臨んだ。しかし、前回までと同様に、ウェハ全体にボコボコと穴があき、エッチン
グされてしまった。

S1818を用いた条件出し

以上のことから、扱いが難しい厚塗りレジストを使用しなくとも厚さ 300 µmの Siを貫通させること
ができるレシピを探し、それを次に試した。レシピを表 4.10 にまとめる。この high speedレシピはエッ
チング、保護ともにソースパワーが大きいことが特徴であり、エッチングレートが早い。フォトレジス
トは S1818を用いた。

表 4.10: 成功した裏面フォトリソのDRIE レシピ (high speed)。

サイクルタイム エッチング 3.0 sec, ブースト 6.4 sec
保護 3.0 sec

ガス流量 SF6 550 sccm, ブースト 550 sccm
C4F8 400 sccm

プラズマソースパワー エッチング 2600 W, ブースト 2600 W
保護 2200 W

圧力 エッチング 9.0 Pa, ブースト 18.0 Pa
保護 8.0 Pa

プラテンパワー エッチング 95 W, ブースト 30 W
保護 0 W

プラテン温度 – −10 ◦C

S1818は表面のリソグラフィーでも使用しているので、まず同じレシピ (表 4.6) を使ってみたところ、
露光後に発泡が起きた。そこで、レジスト内の水分を飛ばすためにベイク時間を 2.5分→5分と長くし
て、さらに露光強度を抑えるために露光時間を 16秒→5秒と短くしたところ、成功した。テストとし
て、high speedレシピを使用して、5 分間エッチングをしたところ、レジストの剥がれは無く、∼ 130
µmの深さまでエッチングされていた。つまり、エッチングレートは∼ 20 µm/minである。このまま貫
通を目指し、さらに 10 分エッチングを続けたところ、一部のレジストが無くなってしまった。そのた
め、レジストを少し厚くするために HMDSと同じ回転数に変え、さらに硬くするためにポストベイク
を行うことにした。
まず 10 分間 150 ◦Cのホットプレートでポストベイクを施したところ、high speedレシピで 18 分の
エッチングでウェハの貫通に成功した。そこで、出来上がったチップのレジストを剥がそうとアセトン
に漬けて超音波洗浄をしてみたところ、18分以上洗浄を続けてもレジストは剥がれなかった。これはベ
イクのしすぎによるレジストの不必要なまでの硬化が原因だと考えた。
そこで本番用の基板ではなく、厚さ 300 µmの練習用のベアシリコンウェハ (酸化膜なし、KOH処理
なし)でベイク時間の最適化を行った。ホットプレートの温度は変えず、時間を 3分にしてみたところ、
D-RIEには耐えられていたが、やはりレジストの除去が難しかった。そのため、リソグラフィーの際の
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ベイク時間も 5分→2.5 分にして、ポストベイクの時間を 1分と短くしてみたところ、今度はD-RIEに
耐えられなくなってしまった。
よって、保護膜としてレジストを長く保たせる 2つの手法を考えた。一つはポストベイクを長くする
ことで、二つ目は ICP装置のプラテン温度を下げることだった。前者の方はレジストの除去の難しさか
ら不適切とし、二つ目の方法を試すことにした。具体的には、プラテン温度を 10 ◦C → −10 ◦Cに変え
た。そして、リソグラフィーの際のベイク時間を 3分 45秒にし、ポストベイク時間を 2分にした。その
結果、D-RIEに耐えられ、除去しやすいレジスト作りに成功した。
そこで、本番と同様の状況にするために、練習用の Siウェハの片面をD-RIEでパターニングをした
後、同様の試験を行った。その結果、アルミ板にオイルで貼付けていた面のレジストが焦げて、板から
外れかけていた。これはパターニングによる溝にオイルが行き渡らず、ウェハの熱接触がうまく出来ず、
熱を逃がせなかったことが原因と考えた。そこで、オイルの量を 1滴→2滴へ変更したところ、焦げも
なく綺麗に出来上がった。表 4.11に最終的な裏面のフォトリソレシピとD-RIEの条件をまとめた。

表 4.11: 裏面のフォトリソとD-RIEの最終レシピ
面 手順 過程 パラメータ　

表
面

1 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec
2 s1830 350 rpm, 7 sec → 1500 rpm, 33 sec
3 常温乾燥 1 min
4 ベイク (オーブン) 115 ◦C, 20 min
5 常温冷却 20 min

裏
面

6 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec
7 s1818 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec
8 常温乾燥 1 min
9 ベイク (ホットプレート) 115 ◦C, 3.75 min
10 常温冷却 2 min
11 露光 (gap 10) 5 sec
12 現像 (NMD–3) ∼5 min
13 流水洗浄 (純水) ∼ 2 min
14 ポストベイク (ホットプレート) 150 ◦C, 2 min
15 常温冷却 2 min
16 アルミ板に貼付け 拡散ポンプオイル 2 滴
17 D-RIE high speedレシピ+プラテン温度−10 ◦C, 20 分

でき上がったデバイスは光学顕微鏡ではなく、SEM (Scanning Electron Microscope) で観察した。こ
れは細く絞った電子線で対象物を走査し、発生した二次電子から像を構築する。SEMは光学顕微鏡に比
べ焦点深度が深いため、立体的な像を得ることができ、表面の情報を得るのに適している。D-RIE後に
アセトン漬けにして、超音波洗浄をした後のデバイスを SEMで観察した結果を図 4.25に示す。図から
分かる通り、アセトン洗浄だけではエッジ端など細かい部分にレジストが残ってしまっている。このよ
うなレジストなどの汚れがエッジ部分にあると、目標にしている原子レベルの鋭さを持つエッジになら
ない。そこで、次節で紹介するような洗浄を行った。
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図 4.25: 出来上がったデバイスのアセトン洗浄後の SEM写真。左：ゴミが乗っている。右：エッジ部
分にモヤモヤした汚れが残っている。

4.2.6 ピラニア洗浄

D-RIE 後の汚れ除去のため、硫酸過水洗浄 (通称、ピラニア洗浄) を行った。これは有機物を除去に一
般的に使用される洗浄方法で、硫酸と過酸化水素水の混合液を一定温度に熱して使用する。今回使用し
た混合液の量は、硫酸 (97%el級) 120 ml + 過酸化水素水 (30%el級) 30 mlで、これを入れたビーカー
をホットプレート上で 110 ◦Cに熱し、デバイスを投入した。洗浄時間は、いくつかのデバイスで汚れの
落ち方を見た結果、30分とした。結果として、この洗浄により、アセトン洗浄では取れなかったレジス
ト汚れも落とせるようになった。ただし、硫酸過水洗浄では薄い酸化膜が Si上に付くため、エッジがな
まされていないか確認する必要がある。

4.3 デバイスの評価

4.3.1 光学顕微鏡および SEMによる観察

以上のようにして完成した knife edge device の評価すべき点は、(1) エッジにとって邪魔となるゴミ
が無いこと、(2) デバイスに超流動ヘリウムの漏れの原因となる欠陥 (穴)がないこと、(3) 曲率半径 <10
nm のエッジになっていることである。まず (1)ゴミについては 4.2.5節の最後にも述べたようにゴミが
あることでエッジがなまされてしまう恐れがあることと、さらに実際に衛星に搭載したとき、ゴミが配
管を詰まらせるなどのリスクがあり、ゴミは除去する必要がある。そのために光学顕微鏡とSEMによる
観察を行った。まず光学顕微鏡の広い視野を利用して全体のゴミの有無を大雑把に観察し、その後に細
部を SEMで観察した。使用した装置は ISAS D棟 4階クリーンルームのものを用いた。図 4.26に示す。
同時に (2)デバイスの欠陥の有無についても SEMでの観察で評価する。デバイスの欠陥としてありう
る主なものは、D-RIEによる貫通穴である。裏面のリソグラフィーの際に、パターン内に一部レジスト
が欠けた部分があると、D-RIEによって貫通穴が開いてしまうことになる。ただ、SEMも完璧ではな
く、小さい穴は見落とす可能性があるため、最終的には低温での超流動ヘリウムのフィルムフローの流
出量を調べなくてはならない。ここでは、比較的大きな (> 10 µm 程度) の穴の発見に努めた。なお万
が一、貫通穴があった場合にも knife edge device は??節で述べた通り、インバーのフランジに接着剤で
固定するため、接着剤で穴が埋まることもありうる。
できあがったデバイスを SEMで観察した結果を図 4.27に示す。ゴミによる汚れは何カ所か見えるも
のの、ピラニア洗浄による改善は明らかである。一部分はフォトリソの失敗からエッジがうねっている
が、エッジが鋭ければ、フィルムフローの抑制には問題ないと考えられる。また、一部分には D-RIE に
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2010年1月4日月曜日

図 4.26: ISAS D棟 4階の SEMとAFMの写真。左が SEM (JEOL JSM–5510)で右がAFM (SII nan-
otechnology Inc. L-trace II)。

よる余計な貫通穴が見られ、こうしたデバイスは第 5,6章で述べる冷却試験ではできるだけ除外するよ
うにした。

2010年1月5日火曜日

図 4.27: でき上がったデバイスの SEM写真。上段左：エッジ数多 (28本、L1W2id1)。上段中央：エッ
ジ数中 (18本、L1W2id9)。上方にゴミが乗っているのが分かる。上段右：フォトリソの失敗からエッジ
がうねっている様子。下段左：エッジを拡大した様子。下段右：D-RIEによる余計な貫通穴の例。

4.3.2 AFMによる観察

最後の原子レベルに鋭いエッジを持つかどうかの評価は試料の表面形状の測定によく用いられるAFM
(Atomic Force Microscope) によって行う。AFMは探針と試料の間に働く原子間力を検知するタイプの
顕微鏡である。カンチレバーの先に取り付けられた探針を試料に微小な力で接触させ、カンチレバーの
たわみが一定になるように針と試料の間の距離をフィードバック制御しながら走査することで表面形状
を画像化する。たわみ量はカンチレバーの背面に照射されたレーザーの反射光で検出する。図 4.28に原
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理の概念図を示す。
得られた表面形状の結果の例を図 4.29に示す。表面形状は、KOHエッチングが一枚のウェハで同じ
条件であるため同じウェハからできたデバイスは同じエッジの曲率半径を持っていると考え、一つのデ
バイスにつき、デバイスの内側と外側まで約 3箇所を測定した。結果として、異なるデバイスの異なる
場所でほぼ同じ非常にシャープなエッジを示し、図から分かる通り、曲率半径 < 10 nm を満たすこと
が確認できた。

図 4.28: AFM測定の原理の概念図。

2010年1月5日火曜日

図 4.29: でき上がったデバイスの AFM写真。上段左：L1W2の表面形状。上段右：赤のエッジ部分を
走査した時の断面図。下段左：L1W5のエッジがうねっているデバイスの表面形状。一部のエッジがえ
ぐれている。下段右：赤のエッジ部分を走査した時の断面図。



72 第 4. KNIFE EDGE DEVEICE の開発と評価

SiO2 t2 !m

Si(100) 
t300 !m

1. 表面のBHFパターニング後

2. 裏面をフォトリソグラフィー

photoresist

3. BHFによる裏面のSiO2のパターニング

4. KOHによるSiのエッチング

4. resist 除去後、KOH etching 

5. BHFによるSiO2の除去

6. ダイシングにより、デバイスを切り離す

8. レジスト除去して完成

2010年1月13日水曜日

図 4.30: 新しいプロセスフローの案。従来のプロセスフローは図 4.8。

4.4 今後の課題と現状

以上のように一通りのプロセス手順の確立と要求通りのデバイス製作に成功したが、まだ改善すべき
点が残った。最大の点は裏面のフォトリソでの失敗が多いことである。これまでの方法での成功率は平
均的に約 40%程度である。前節で示した通り、裏面のフォトリソに失敗すると、デバイスにD-RIEによ
る貫通穴が開く。フォトリソが失敗する原因として、ダミー基板へカプトンテープで貼付ける過程が考
えられる。ダミー基板へ貼付け、レジストを塗布した直後に、テープを剥がすのだが、その際、ピンセッ
トでレジストにキズをつけてしまう、あるいは割れやすいエッジラインに沿ってウェハが割れ、破片で
レジストにキズがついてしまう、などのことが起きてレジストに欠けが生じるリスクが高くなっている。
これを解決するために、二つの方法を考えた。一つはプロセス手順を変更することである。現在のプロ
セス手順では、デバイス中心の排気穴の製作とウェハからの切り離しをD-RIEによって行っているが、
余計な貫通穴の原因となるD-RIEの使用を避け、KOHエッチングで排気穴と切り出しを行う。手順と
しては、表面フォトリソ後のBHFエッチングを行い、その後続けて裏面に貫通穴だけのパターンをフォ
トリソし、BHFにより酸化膜のパターニングを行う。そして、KOHエッチングを行うことで表裏のパ
ターンを同時に作成する。その後、両面の酸化膜を除去し、ダイシングによりウェハからデバイスを切
り離す。このプロセス手順の場合、仮にフォトリソの失敗ができたとしても、その部分が KOHにより
エッチングされるだけなので貫通までには至らない。新しいプロセス手順の概略図を図 4.30に示す。
二つ目の案は、一枚のウェハに配置するデバイスの個数を減らすことである。そもそもダミー基板に
ウェハを固定していた理由は、スピンコータに吸着されないためであった。そこで、吸着台付近にデバ
イスを配置せず、一つ一つのデバイスの間隔に余裕を持たせたデザインにすることでフォトリソの失敗
を軽減させることを考えた。この場合、プロセス手順は変わらず、デバイスの配置を変えたフォトマス
クが新しく必要になる。
以上の二つの方法を考えた上で、プロセス手順を変更した場合の条件出しとフォトマスクを新しくデ
ザインすることを比較した結果、より簡単な後者を試すこととした。新しくデザインしたフォトマスク
の絵とそれぞれのパラメータと ID付けを表した絵を図 4.31と図 4.32に示す。
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2010年1月4日月曜日

図 4.31: デバイス数を減らした新しいフォトマスク。左：KOH用の表面フォトマスク。右：中心の貫通
穴とデバイス切り離し用の裏面フォトマスク。
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2010年1月4日月曜日図 4.32: 新しいフォトマスク内のパラメータと ID付けを表した図。上から ID、エッジ溝の深さ、エッ
ジ数を示している。エッジ数多は 28本。エッジ数中は 18本。エッジ数少は 12本。中心の点線はスピン
コータの吸着台 (直径 4 cm)の位置を表している。
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新しいマスクを使って、デバイス製作を行ってみたところ表面のフォトリソがうまくできないという
予期せぬ問題が起きた。フォトリソの条件は表 4.6を使用したにも関わらず、ホットプレートでのベー
ク中に、ホットプレート上に敷いているアルミホイルに裏面保護用のレジストが張り付き、それを剥が
そうとするとレジストまで一緒に剥がれてしまうということが起きた。レジストが欠けたままプロセス
を進めると、その部分の酸化膜がBHFによりエッチングされ、KOHでエッチングされてしまい、ウェ
ハ全体がもろくなってしまうだけでなく、裏面のフォトリソがうまくできないことになってしまう。こ
の原因は不明であるが、参考のために現在までの対処を記す。
まず保護レジストの厚みを増すため、表面のフォトリソ終了後に、裏面にさらに S1818をスピンコー
タで塗布し、常温で 20 分以上乾燥させ、裏面を保護した。この方法によりBHFに対する保護は十分で
きたが、裏面に追加でレジストを塗布したことで表面のフォトリソにキズが入る確率が高くなってしまっ
た。そこで、フォトリソのベークをオーブンで行えるように条件出しを行った。ベーク時間は 2.5分が
最適となった。ただし、オーブンの扉を開けてからウェハトレイの入れ替えまで含めて 2.5分。おおよ
そ 7秒前には扉を開けて入れ替えを開始しておいた。レシピのまとめを表 4.12に記す。

表 4.12: オーブンを使用した表面フォトリソのレシピ
過程 パラメータ

1 HMDS 350 rpm, 5 sec → 1500 rpm, 20 sec

2 s1818 0 rpm 5sec−−→ 500 rpm, 10 sec 5sec−−→ 4000 rpm, 30 sec 5sec−−→ 0 rpm
3 常温乾燥 1 min
4 ベーク (オーブン) 115 ◦C, 2.5 min
5 常温冷却 2 min
6 露光 20 sec
7 現像 (NMD–3) ∼ 5 min

これにより表面のフォトリソはうまくできるようになった。裏面のフォトリソのベークの際も、表面
を保護しているレジストがアルミ箔に張り付く問題が起きたため、表 4.12のレシピでフォトリソを行
い、ポストベークをオーブンで 2.5分行ったところ、D-RIEでレジストが全て無くなるという問題が起
きた。これを解決するために、D-RIEに耐えつつ、アセトン漬けによるレジスト除去がスムーズに行え
るようなポストベークの条件出しを行う予定である。
最後にこれまで使用した酸化膜付きウェハの結果を表A.1にまとめる。
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表 4.13: 酸化膜付きウェハの使用状況のまとめ

ウェハ名 使用マスク 　　　　　　　 状況
L1W1 デバイス数多い (旧マスク) 裏面のフォトリソ途中で破損。
L1W2 旧マスク デバイス製作成功。 ただし基板の一部破損。
L1W3 旧マスク D-RIEによって全面エッチングされて破棄。
L1W4 旧マスク D-RIEによって全面エッチングされて破棄。
L1W5 旧マスク デバイス製作成功。ただし基板の一部破損。
L2W1 デバイス数少ない (新マスク) デバイス製作成功。
L2W2 新マスク 裏面フォトリソの手前まで終了。
L2W3 新マスク D-RIE によって全面エッチングされて破棄。
L2W4 – 未使用。
L2W5 – 未使用。
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第5章 knife edge device の接着・冷却試験

前節で曲率半径<10 µmのエッジを持つ SXS 用 knife edge device 製作に成功した。デバイスに求め
られる条件として、実際にフランジに取り付けた際に熱サイクルで割れない必要がある。今回新たに試
作したデバイスは XRS に比べ大きさを 7 mm 角から 10 mm 角と大きくしており、エッジ数も最大 2.8
倍と大幅に増やしている。このため、強度が十分かを調べることが必要となった。そこで本章ではその
ために行った試験と結果について述べる。

5.1 目的

SXS のフライトモデルでは、打ち上げまでの地上試験として、振動試験の前後で合計 10回程度の試
験を予定しており、knife edge device もそれに応じて常温から地上でのヘリウムタンク温度 1.3 K 程度
まで 10回の熱サイクルによる負荷がかかることになる。最低でもこの回数の熱サイクルに耐えるかの試
験を行うため、私は住友重機 (SHI)に私が製作した knife edge device を送付し、SHI が試作したイン
バーフランジに接着して頂いて首都大に送り返し、熱サイクル試験を行うことにした。冷却する温度域
は、シリコンとインバーの熱収縮率が常温から液体窒素温度 (77 K) あたりで最も変化し、その後は極
低温までほぼ一定であることから、ひずみが生じる危険性が高いのは主に室温↔LN2と考え、まずは窒
素温度までの耐久試験を行い、窒素温度まで耐えられること分かった後に液体ヘリウム温度 (4.2 K) ま
で冷やして試験を行うことを計画した。

5.2 窒素タンクじゃぼ漬け試験

首都大での試験に先立って、SHIでは knife edge device を LN2タンクにじゃぼ漬けし、常温↔LN2

温度までの急激な温度サイクル (∼ 74 K/min)を 10回続けて行った。その結果、knife edge device 単体
では割れなどの欠損は見られなかった。次に、デバイスをインバーフランジにエポキシで接着し、同様
の試験を行った。接着の様子を図 5.1に示す。表 5.1に SHIで行った熱サイクル試験の方法と結果をま
とめる。
結果として、図 5.2のように、デバイスに何カ所もの亀裂が走っていることが確認された。
ここで問題として考えたのが、熱サイクルの時間である。上の試験では室温から LN2温度まで∼ 3分
で冷却するようなセットアップになっている。そのため急激な冷却による熱収縮の負荷がデバイスにか
かったと考えられる。XRSのときは、同じ温度まで∼ 3時間かけて冷却するサイクルを 2回行い、亀裂
が無いことを確認し、良しとしていた。また 3分という冷却時間はあまりに短く、実際の SXS デュワー
に組み込んだ場合の冷却時間として、あまりにも現実的でないため、自ら∼ 3時間の冷却時間で亀裂が
できるかできないかの確認を行うことにした。これは温度変化率にして、∼1.2 K/min に相当する。

5.3 首都大 3Heクライオスタット

私は首都大にて Infrared 社製 3Heクライオスタットを改造して、最適な冷却速度が得られるような
セットアップを構築することにした。フランジへの接着は本番と同様の条件にするために SHIの方にし
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図 5.1: SHIでの接着の様子。左；フランジに塗布した接着剤の様子。右：デバイスを貼付けた様子。接
着後は接着部を落ち着かせるために一日放置する。

表 5.1: SHIでの熱サイクル試験のまとめ。KED は knife edge device の略。

対象 冷却方法 　　　　 サイクル数 冷却速度 結果
1 KED単体 LN2じゃぼ漬け 10回 74 K/min 割れなし
2 KED+接着剤+フランジ 同上 同上 同上 割れあり

てもらうことにした。そのため接着試験用のデバイスを SHIへ送り、フランジへ接着後、こちらに送り
返してもらい冷却試験を行うという流れになる。
使用した 3Heクライオスタットは図 5.3のような構造になっている。今回行う冷却試験では主に、室
温から LN2 まで冷やすことができれば良いので、ヘリウムタンクと熱接触している銅製のコールドス
テージにデバイス付きのフランジを固定し、クライオスタット内を真空引きし、断熱状態にしておき、
LN2を注入して使用した。
コールドステージへの取り付けは、図 5.4のように真鍮ネジ 2本で行い、その内の 1本はセルノック
ス温度計 (Lake Shore:CX–1030–SD)を付けた銅板を挟み込んで固定した。使用したセルノックス温度
計は室温で 57 Ω、77 Kで 141 Ωの抵抗値を持つ。この温度領域でセルノックス温度計の抵抗値はほぼ
温度に比例し、さらに本実験において厳密な冷却速度を知る必要は無いことから、∼ 2.65 K/Ωとして
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図 5.2: 室温から窒素温度にじゃぼ漬けを 10サイクル行った結果。赤矢印の部分が亀裂を指す。
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LHe tank

LN2 tank

cold stage

~50 cm

~17 cm

温度計の
読み出し

~6 cm

2010年1月6日水曜日

図 5.3: 使用した 3He cryostatの様子。左が断面図で、右は全体写真。

抵抗値から温度へ変換した。

5.4 冷却速度の最適化

最適な冷却速度 (常温→LN2:∼ −1.2 K/min) が得られるようにセットアップの最適化を行った。試
したセットアップと得られた冷却速度のまとめを表 5.2に示す。ちなみに昇温時は余計な熱負荷をかけ
ないために、自然昇温とした。典型的な昇温プロファイルを図 5.5に示す。およそ 1 K/minで昇温する。

表 5.2: 冷却速度の最適化のため試したセットアップのまとめ。

条件 フランジ固定場所と方法 LN2注入場所 冷却速度
1 銅製 cold stageに真鍮ネジ 2本 N2 + He tank 8 K/min
2 銅製 cold stageに真鍮ネジ 2本 N2 tank 0.1 K/min
3 銅製 cold stageに 2重のテフロンテープを張り、pcネジ 2本 N2 + He tank 6.4 K/min
4 pcナット 4本で cold stageから浮かせ、pcネジ 4本で固定 N2 + He tank 1 K/min

まず表 5.2の 1の通り、図 5.4のように固定したフランジを窒素タンクとヘリウムタンクへ液体窒素を
入れることで冷やした。その時の冷却速度を図 5.6左に示す。この時の冷却速度は最大速度で 3 Ω/min
= ∼ 8 K/minで、使用した 3He クライオスタットで達成できる最速の冷却速度になる。
次に、冷却速度を緩和するために表 5.2の 2のように、窒素タンクのみに液体窒素を注入して冷やす
方法を試した。その時の冷却速度を図 5.6右に示す。冷却速度は最大で 0.04 Ω/min = ∼ 0.1 K/minで、
要求値よりも一桁遅い。以上のことから、表 5.2の 1と 2の中間あたりの冷却速度を持つように調整し



80 第 5. KNIFE EDGE DEVICE の接着・冷却試験
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cold stage

~50 cm
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温度計の
読み出し

~6 cm

cernox温度計
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2010年1月6日水曜日図 5.4: コールドステージにフランジを固定した様子。
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図 5.5: 自然昇温での Cernox 温度計の抵抗変化。
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図 5.6: 表 5.2の 1と 2のセットアップ時の冷却速度。左が 1で、右が 2のときの様子。
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なければならないことが分かった。そこで表 5.2の 1で使用したセットアップよりもフランジとコール
ドステージ間の熱伝導度を悪くし、冷却速度を緩めることを考えた。
そこでまず表 5.2の 3のように、コールドステージの上にテフロンテープを 2重で貼り、コールドス
テージとの熱接触を悪くした (図 5.7左)。さらにフランジの固定に熱伝導度の低いアクリル製のネジを
使用することで、ネジからの熱侵入も抑えた (図 5.7右)。結果は図 5.9左のように最大冷却速度 ∼ 6.4
K/minとなり、表 5.2の 1とさほど変わらない速度となった。

LHe tank

LN2 tank

cold stage

~50 cm

~17 cm

温度計の
読み出し

~6 cm

cernox温度計
cold stage

2010年1月6日水曜日
図 5.7: コールドステージにテフロンテープを貼り、その上にフランジを固定した様子。ネジはアクリル
ネジを使用。

そこで表 5.2の 4のように、ナットをコールドステージとフランジの間に置き、フランジを浮かせる
構造を作ることでコールドステージからの熱侵入を抑えることにした。図 5.8に示すように、使用した
ナットとネジはアクリル製である。また、このときネジ穴の関係から銅製のコールドステージを外し、
銅板に金メッキを施したコールドステージを使用した。冷却速度の結果は図 5.9右の通りで、最大冷却
速度∼ 1 K/minになり、要求値と近い速度が得られた。
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図 5.8: 金メッキされたコールドステージにアクリルナットを固定し、その上にフランジを乗せてアクリ
ルネジで固定した様子。

5.5 接着・冷却試験

§5.4で記した通り、いくつかの冷却速度を得ることができた。そこで、それぞれの速度でのデバイス
の耐久性について述べていく。表 5.2の 1と 2の方法でエッジ数中のデバイスを組み込んだ結果を図 5.11
に示す。これを見ると分かるように∼ 8 K/minという急冷ではデバイスに無数のクラックが入った。同
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図 5.9: 表 5.2の 3と 4のセットアップ時の冷却速度。左が 3で、右が 4のときの様子。

じデバイスで、逆に∼ 0.1 K/minという最も遅い冷却速度を試したときは、図中の赤い丸で囲った部分
のクラックが増えただけだった。

2010年1月6日水曜日

図 5.10: 組み込み前後のデバイスを光学顕微鏡で観察した様子。上段の左が組み込み前。右は組み込み
後。白い部分は、写真の継ぎ目。下段はクラックの拡大写真。最速で冷却した後、最も遅い冷却速度を
試したところ赤丸部分のクラックが増えた。

次に表 5.2の 4のセットアップにより、XRSの時と同じ冷却速度を試したところ、これまで同様クラッ
クが入った。XRSと同じ速度で冷却したにも関わらず、クラックが入った。これは接着に問題があるこ
とを示唆すると考えた。
まず使用した接着剤はXRS同様に、Scotchsweld 2216 (Gray) というエポキシであり、XRSで行った
同様の試験では問題にならなかったことに着目した。そこで次に接着剤の量を考えた。接着したときに、
デバイスとフランジの間に隙間があった場合、そこから超流動ヘリウムのフィルムが流出する可能性が
ある。そのため今回、隙間が空かないようにフランジとデバイスの両方の面に接着剤を塗布することに
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2010年1月6日水曜日

図 5.11: 組み込み前後のデバイスを光学顕微鏡で観察した様子。上段の左が組み込み前。右は組み込み
後。白い部分は、写真の継ぎ目。下段はクラックの拡大写真。最速で冷却した後、最も遅い冷却速度を
試したところ赤丸部分のクラックが増えた。

した。隙間が空かないということは、万が一デバイスが破損しても破片が飛び出すことを抑制すること
にもなる。隙間が無いことは、接着後にヘリウムガスを吹き掛けてリークチェックを行い、確かめた。
例として図 5.1に接着材が多い場合の例を示す。接着剤がデバイスの端からはみ出していることが分
かる。XRSでは接着剤がはみ出すことは無かったということから、今回の接着剤の量はXRSと比較し
て多いことになる。そこで接着剤の量を少なめにして、表 5.2の 4の速度で冷却してみることにした。
SHIで付けた少なめの接着材とデバイスを取り付けたときの様子を図 5.12に示す。!"#$%&'(")"(*+,+-.(/0-1(2(3405(60+7(84009,
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図 5.12: 接着剤を少なめにしたときの様子。左：接着剤をフランジに付けたときの様子。灰色の部分が
接着剤。右：デバイスを接着したときの様子。端から接着剤ははみ出ていない。

しかし、エッジ数中を接着剤少なめで固定したフランジを表 5.2の 4 で冷却した結果、これまで同様に
クラックが入った。XRSと全く同じ条件で冷却したにも関わらずデバイスにクラックが入ってしまった。
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5.5.1 解決：真のインバ－フランジ

このように 2009年 11月から試験を開始してから、12月中旬まで、様々な条件でテストをしても、必
ず割れが生じるという事態となった。この時点でよくよく SHI の方で材質を確認した所、なんと発注ミ
スにより、これまでインバーとして使用していたフランジはスーパーインバー製だいうことが分かった。
インバーは極低温から約 260 ◦Cまでの熱収縮率が極めて小さい合金で、鉄 64%、ニッケル 36%という
割合である。一方、スーパーインバーはニッケルの一部をコバルトに置き換えたもので、鉄 63%、ニッ
ケル 32%、コバルト約 5%という割合である。スーパーインバーはインバーに比べ、常温付近での熱収
縮率がさらに小さい合金である。一方で、低温での熱収縮率はインバーの方が小さい。発注ミスが生じ
た原因は型番が似ていたためであり、インバ－は FN36、スーパーインバ－は FN315 であった。以後も
こうした型番ミスがないか注意が必要であることを思い知らされた。
以上のことから、今までの試験ではスーパーインバーの熱収縮によってデバイスにひずみが生じてい
たという可能性が出てきた。そこでインバー製のフランジを使用して熱サイクル試験を再度行った。

5.5.2 インバーフランジでの熱サイクル試験

インバー製フランジの表と裏にエッジ数中とエッジ数多の 2つのデバイスを接着剤少なめで固定し、
表 5.2の 4の速度で冷却した。その結果を図??に示す。図にあるように、エッジ数が多い方に 1カ所キ
ズのようなもの (解像度のためゴミかどうかははっきりしない)が存在するが、少なくとも以前見られた
ような大量のはっきりとしたクラックがないのは明らかである。また逆面に貼り付けたエッジ数中の方
はキズの兆候は見られず、インバーを使用したことでクラックをほぼゼロにまで抑えることができるこ
とが分かった。

2010年1月7日木曜日

図 5.13: 組み込み前後のデバイスを光学顕微鏡で観察した様子。左が組み込み前。中央は組み込み後。
赤丸部分の拡大写真が右。

5.5.3 今後の予定

最後に今後の試験予定について述べる。SXS のフライトモデルでは打ち上げまでに地上で約 10回の
熱サイクルをかけると予想される。一方、今回の試験で成功したのはまだ 1回であり、数が十分ではな
い。そこで、引き続きサイクル数を増やし、クラック数に変化が見られるか否かを試験し、最終的には予
定の倍にあたる 20回の熱サイクルに耐えられるかを確認する予定である。また数回程度、確認のため、
液体ヘリウムによる 4.2 K までの冷却を行い、温度を変化しても結果が変わらないことを確かめたい。
最後に、これまで使用したフランジとデバイス、冷却速度のまとめを表 5.3に記す。
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表 5.3: フランジまとめ

フランジ材質 接着剤の量 エッジ数 冷却速度 結果
super invar 多め 中くらい 8 K/min (表 5.2の 1) クラック多数
super invar 多め 多い/中くらい 1 K/min (表 5.2の 4) クラック少数
super invar 少なめ 多い/中くらい 1 K/min (表 5.2の 4) クラック多数

invar 少なめ 多い/中くらい 1 K/min (表 5.2の 4) クラック 1つ?
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第6章 試作した超流動ヘリウム流出抑制システムの
性能試験

§3で基本設計した SXS の超流動ヘリウム抑制システムが要求通りの動作をするかは、実際に超流動
ヘリウムを使った流出量測定の試験を行わなくてはならない。特に、小流出量の porous plug は新規開
発が必要であるため、低温での流出量と温度差を慎重に調べなくてはならない。本章では住友重機械工
業 (SHI)で行った試験のセットアップとこれまでに得られた結果について述べる。

6.1 目的

§3で述べた通り、SXS の超流動ヘリウム抑制システムには 2つの要求がある。1つ目はヘリウム温度
1.15 K で 25 µg/s、2 Kで 3 mg/sのヘリウムガスを液体と分離して安全に排気できることである。2つ
目は同じく 1.15 Kでフィルムフローの流出量を<2 µg/sまで抑えることである。本試験ではこの 2点に
注目し、まず porous plug 単体で流出量を測定し、デザインを絞り込み、次にフィルムフロー抑制用の
3デバイス (orifirce, heat exchanger, knife edge device)を取り付けて、フィルムを抑制できているか、
またフィルムがない状態での流出量はどの程度であるかを試験する。

6.2 試験セットアップ

本試験は「あかり」の porous plug を試験した実績のある SHI の新居浜工場で行った。セットアップ
の全体像を図 6.1に、模式図を図 6.2に示す。ヘリウムタンクの下に porous plug を配置する −1 G 構
造になっている。こうすることで porous plug を液体に接した状態にし、相分離をテストすることがで
きる。XRS でも同様の試験系が使われた。
ヘリウムタンクは二重のシールドで囲まれており、二段式GM冷凍機により 50 Kと 4 Kに冷やされ
ている。デュワー全体はターボ分子ポンプにより∼ 1× 10

7
Torr まで真空引きされており、真空断熱状

態を保つ。またヘリウムタンクは mechanical booster pump と rotary pump (図 6.2中の P1) により減
圧され、2.0 K∼1.1 K の間のどこかの温度に安定に保つことが可能である。
ヘリウムタンク中の porous plugの上流には porous plugへのヘリウム流入をコントロール cyro valve
がある。これは試験系全体を冷却する際に porous plug の下流からヘリウムが漏れ出してしまうのを防
ぐためであり、ヘリウムタンクが目的の温度に達した後に開かれる。
なお本試験系は静水圧の影響により、液面高さ分の余分な差圧 (∆P ) もしくは温度差 (∆T )が付くた
め、porous plug にとっては、軌道上よりも相分離のしにくい条件でのテストとなる。ヘリウムタンク
の液面は最大で 9-10 cm であり、この時の静水圧は約 1 Torr である。圧力差もしくは温度差はヘリウ
ムタンク圧力もしくは温度と porous plug 下流のそれらの値から求めることができるが、静水圧以下に
はできないことに注意が必要である。特に cryo valve の入り口は L 字型をしており、タンクの底から
47.7 mm だけ高いため (管の内径 8 mm)、これより液面が下がると porous plug で排気されるヘリウム
は cryo valve の管の中に残ったものだけになる上、その部分のヘリウムの量や温度が分からなくなる。
よって以下の試験結果では、この状態でのヘリウム温度の不定性を避けるため、常にタンクの液面が 5
cm 以上の時のデータを示す。
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図 6.1: SHI 試験系の図面 (左)および内部の写真 (右)。
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図 6.3: SHI での試験系の模式図。

ヘリウムの流出量は、porous plug 下流側についている mechanical booster pump と scroll pump の
前についているバルブの開度 (図 6.2の P2)を調整することで変化させる。これは porous plug の ∆P

すなわち δT コントロールしていることに相当する。つまり、ある一定のヘリウム温度での最小から最
大の流出量を調べることができる。最大の圧力差はヘリウムの飽和蒸気圧で決まり、最小の圧力差は液
面の静水圧で決まる。
流出量は非常に微少であり、通常の mass flow meter では測定が困難である。そこで原始的な石けん
膜流量計を用いた (図 6.2中の F)。図 6.4に示す。これは石けん膜が入ってくるガスの体積に応じて、重
力に逆らって押し上げられることを利用するもので、ある一定体積の気体が流れてくる時間を測定する
ことで ∼ µg/sという微小な排気流量を測定することができる。ガスの体積は温度によって若干変わる
ので、石けん膜流量計には図 6.4のように熱電対を付けて温度をモニタする。目盛の 0 cc から 10 cc ま
で石けん膜が上昇する時間を t 、その時の石けん膜温度を T とすると、流量 ṁは

ṁ =
10
t

× 4
22400

× 273.15
273.15 + T

[g/sec] (6.1)

と計算できる。例えば、上昇時間 t = 30 sec、温度 T = 30 C◦ の場合の流量は約 30 µg/s である。流出
量はストップウォッチで最低 3回測定して平均を取った。

6.3 冷却手順

本試験系の冷却手順としては、porous plug およびフィルムフロー抑制システムをヘリウムタンクの
底蓋に取り付け、1日放置後、ボルトの増し締めを行う。次に底蓋をヘリウムタンクに取り付け、porous
plug 下流の排気配管を接続する。この時点でリークがないかをチェックするため、ヘリウムタンクの排
気系は閉じて、porous plug 下流を真空引きして、超流動ヘリウム抑制システム部分のリークチェックを
行う。
リークチェック後、温度計やその配線を取り付け、常温部で抵抗チェックと cryo valve の開閉の動作
チェックを行う。その後、内側からシールドをボルトで固定し、最後にデュワーの最外層 (土管)に固定
して完成である。完成したら、真空断熱部の真空引きを開始する。この際に既に真空引きしてあるヘリ
ウムタンクの圧力をモニターして、リークがないかチェックを行う。
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図 6.4: 使用した石けん膜流量計。

このまま一日経つと真空断熱部は 3×10−4 Torr になる。その時点でもう一度、porous plug の排気ラ
インにヘリウムを流し、真空断熱部へのリークがないかチェックを行う。ヘリウムタンクの排気部にも
同様の動作を行う。リークがない場合、porous plug 排気ラインの真空引きを開始し、同時に GM 冷凍
機を on し、シールド部の冷却を開始する。

30分程度たった段階で、ヘリウムタンクに液体ヘリウムを 100 L 程度転送する。投入して 30分くら
い経過すると、冷却の吸着により真空断熱部は 1 × 10−6 Torr 程度まで真空度が上がる。このまま一日
放置を行い、デュワー全体が冷えるまで待つ。
翌日には転送するヘリウムがなくなっており、ヘリウムタンク温度は約 20 K になっている。その状
態でまた新たにヘリウムを転送し、満タンになったら、減圧を開始する。30分後くらいにタンク内のヘ
リウムの超流動化がスタートする。この後、ヘリウムタンク排気ラインの圧力を調整し、目的の圧力・
温度に設定する。測定開始直後の液体ヘリウム量は約 10 L である。平均的に 100 µg/s の流出量だとす
ると、この液体ヘリウムは 170日程度持つことになるが、実際には液面を cryo valve の入り口よりも下
げないなどの制限や、1 mg/s クラスの流量を流す試験を行ったりすることで、余分にヘリウムが失われ
る。実質上、1週間程度の連続測定が可能である。

6.4 porous plug 単体試験

6.4.1 セットアップ

図 6.5に porous plug 単体試験でのセットアップを示す。porous plugの上流と下流側との温度差を保
つために、porous plug は熱伝導度の低い SUS にスタイキャストで取り付けた。この方法は「あかり」
で実績がある。取り付けた様子を図 6.6に示す。

表 6.1: 必要な物理量とそれを求める方法のまとめ。

必要な物理量 (1) タンク温度 (2) porous plug 下流温度 ∆T 排気量
方法 タンク圧力から換算 RuO2温度計でモニタ (1) − (2) 石けん膜流量計
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図 6.5: porous plug単体試験のセットアップ概略図。
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Ṁ ∝ A∆T

SXS PP-S sample

dia. 6 mm, t 5 mm

pore size ~ !m

sintered SUS or almina

.

porous plug

2010年1月16日土曜日

図 6.6: porous plugを SUS製のケースに取り付けた様子。
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porous plug の性能を判断する上で必要な物理量と、測定する物理量を表 6.1にまとめる。porous plug
の性能試験では、2.0 K∼1.1 Kへタンク温度を変化させたとき、それぞれのタンク温度で porous plug
下流のバルブの開度を変化させ、porous plug が流すことができる排気量を測定する。同時に、排気量
ごとに、タンクと porous plug の下流温度の差 ∆T も測定する。∆T は、porous plug で相分離させて
いる熱機械効果の大きさを表すだけでなく、後の heat exchanger で蒸発させることができるフィルム量
を決めるため、重要なパラメータである。設計ではタンク温度 1.1 Kで、排気量 25 µg/sのとき、∆T >

50 mKであることが要求値である。
これらの値を得るために測定すべき値は、表 6.1にまとめたように、タンク温度と porous plug の下
流の温度、そして排気量である。タンク温度は、図 6.2中のP1にある圧力計で測定した圧力から温度に
変換することで得る。porous plug の下流温度は、図 6.3のように porous plug の下流に銅製の配管を取
り付け、そこに酸化ルテニウム温度計を設置することでモニタした。

6.4.2 ヒステリシス

porous plug 下流のポンプのバルブ開度を調整して、流出量を変化させる試験をすると、同じ開度でも
流出量が異なるというヒステリシスが見られることが分かっている。これは porous plug 内の液相と気
相の境界面の位置によると考えられている。流出量が少ない場合は porous plug のほとんどが液に浸っ
ている状態だと考えられており、流出量が多い場合は porous plug の下流の一部は乾いている状態であ
る。これは過去の実験で、porous plug の下流の圧力が飽和蒸気圧以下であったことから確認されてい
る。境界面の位置はバルブの開度ごとに元に戻せるもので無いので、同じ開度でも流出量が異なるとい
う現象が見られる。ただし、流出量を増加させるか減少させるかには依存するようで、過去の実験では
最小流出量から最大流出量まで増加させた時は、最大から最小へと減少させた時よりも全体の流出量が
多いことが確認されている。
今回の試験で要求される流出量は 25 µg/sととても少ない。そのため、ある porous plug に対して最
小流出量を調べる際に注意すべき点は、porous plug 全体が液に浸ることである。最小流出量を探すた
めに流出量を減らしていくと、モニタしている porous plug の下流温度とタンク温度との差が減少して
いく。そしてほぼ等温になる直前の流出量がその porous plug で流すことのできる最小流出量となる。
それ以上、流出量を減らすと∆T がほとんど 0に等しくなるので、熱機械効果が働かなくなり、porous
plug から流出する液体ヘリウムの量が多くなる。つまりバルブの開度が小さいにも関わらず流出量が突
然増えだす。このとき、porous plug は液体が全体にしみ込んだ状態だと考えられるので、porous plug
の先端を乾かすまで元の流量に戻すことができない。地上試験でこの状態になった場合、porous plug 上
流のバルブを閉め、液体ヘリウムの流入を防ぎつつ、下流をポンプで引き続けることで乾かす。あるい
は、porous plug の下流に heater をつけておき、それを炊くことで乾かすことが可能である。しかし、
軌道上で同じことが起きたときに乾かすことができるかどうかは未定なので、porous plug が完全に濡
れた場合に起きる現象を確かめ、対策を考える必要がある。

6.4.3 試験 1：XRS スペア

§3で述べた通り、SXS では小流出量用と大流出量用の 2種類の porous plug を持つのがベースライン
となっている。その両方の候補となっているのが、XRS のスペアである。仮に両方の流出量を余裕を
持ってまかなえる場合、1つの porous plug で十分となり、排気系を簡略化できるメリットがある。
使用した porous plug は XRS で使用したものと全く同じタイプで、直径 8.9 mm、厚さ 6.3 mm、浸
透率 8.7×10−14 m2で、材質は sintered stainless steel である。タンク温度を 2.0 K、1.7 K、1.5 K、1.3
K、1.1 Kに変え、それぞれの温度で porous plug の下流にあるバルブの開度を最大から最小、また最大
へと戻したときの流量を測定した。
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結果を図 6.7に示す。ヒステリシスは過去文献と一致し、右上の点から時計回りになっている。グラ
フより、タンク温度が 2.0 Kでの最大流量は ∼ 2.5 mg/sで、タンク温度 1.3 Kでは∆T =∼50 mKの
とき、∼ 200 µg/s という結果になった。またタンク温度 1.14 Kで流出量 155 µg/sとなり、∆T =∼70
mKである。すなわち、この XRS スペア porous plug では小流出量、大流出量ともに要求を満たさな
い可能性が高いことが分かった。小流出量のテストではフィルムフォローによるロスが含まれるものの、
その寄与は 50 µg/s と見積もられ、それを差し引いても 1.14 Kで流出量 100 µg/s となり、要求を満た
さない。

!!

!"#!

$!

$"#!

%!

%"#!

&!

!! !"!#! !"$! !"$#! !"%! !"%#! !"&! !"&#!

'
(
))
*+
,-
.
*/
01
)2
3
!

45*6!

728/2(9:,:;<*=">*?*$!@$A*/%*BC="=D*?*;D"&A!

EFG%HIJKLMNOP@$!3/!

%"!6*P@$!3/! $">6*P@$!3/! $"#6*P@$!3/! $"&6*P@$!3/! $"$A@$"$=6*P@$!3/!

2010年1月15日金曜日

図 6.7: XRS スペアでの流出量試験の結果。

6.4.4 試験 2 : SHI 小流出量 porous plug 試作品

XRS スペアと平行して、次に SHI 製の「あかり」用に開発された porous plug と同タイプのものテス
トした。まず「あかり」の開発中にできた小流量のサンプル (直径 20 mm、厚み 5 mm、浸透率 1.8×10−15

m2、sintered alumina製) で流出量試験を行った所、図 6.8左のようにタンク温度 1.28 Kで、98 µg/s
という結果が得られた。すなわち、予定よりも流出量が大きい。
流出量は porous plug の浸透率に比例し、厚みに反比例するので、98 µg/s という値を 1/4倍にすべ
く、面積を 1/2倍にし、厚みを 2倍にした新たなサンプルを試作した。この porous plug (直径 14 mm、
厚み 10 mm) の試験結果は、図 6.8右のように、タンク温度 1.27 Kで 89 µg/s となり、変わらなかった。
これらの結果から porous plug の透過率を最初にテストした「あかり」サンプルの 1/2 倍、面積をの

1/10 倍にして流出量を極端に減らすよう、直径 6mm、厚さ 5 mm の porous plug を試作して、同様の
試験を行った。結果を図 6.9に示す。図から分かるとおり、タンク温度 1.26 Kで 41 µg/s という結果が
得られた。この値はこれまで測った、porous plug 単体として最小のものである。今、porous plug の流
量は温度と共に下がるため、1.15 K で試験すれば (この試験時にはまだ 1.1 K 付近まで温度が下げられ
なかった)、小流出量になると期待される。また単体ではフィルムフローフィルムの余分なロスが含まれ
ることから、やはり 1.15 K でフィルム抑制システムを組み合わせれば、目標の ∼25 µg/s、∆T > 50
mK が期待できる。
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図 6.8: 小流出量用の porous plug による流出量試験の結果。左が「あかり」スペアの結果。右は、左の
結果から流出量 1/4倍を目指して作られた porous plug での試験結果。どちらもタンク温度∼ 1.3 Kで
の流出量は 90∼100 µg/sとなった。

6.5 porous plug + フィルム抑制システム試験

6.5.1 セットアップ

フィルム抑制システムの試験では、porous plug 下流に SXS と同様に orifice、heat exchanger、knife
edge device から成る抑制システムを設置し試験する。フィルムフローの抑制は、porous plug 単体試験
と同様のタンク温度、∆T での流出量を比較することで、間接的に推定することができるが、ここでは
さらに積極的に抑制システムの下流の配管に heater と温度計を取り付けて、実際にフィルムフローの流
量を測定することで見積もる。
今、heater 設置部にフィルムがあった場合、heater による熱はフィルムの蒸発に使われることになり、

heater 設置部の温度はあまり変わらない。さらに heater power を増やしていくと、フィルムフローの
流出量を蒸発するだけのパワーを境に、温度が上昇しはじめるはずで、ここからフィルムフローを見積
もることができる。同様のシステムは XRS の porous plug + フィルムフロー抑制システムの試験でも
用いられ、XRS では < 1 µg/s が実証されている。図 6.10に具体的なセットアップを示す。フィルム
の有無を調べるために、無酸素銅製の配管を設置し、その配管上に φ0.1 mm、長さ 15 cmのマンガニ
ン線を巻き付けた heater と酸化ルテニウム温度計を接着した。heater 電源には直流電圧 /電流発生器
YOKOAGAWA 7651 を使用した。
なお今回の試験を行った際には、knife edge device の接着・熱サイクルテスト (§5)で割れがないこと
が実証されていなかったため、まずは knife edge device 無しでのフィルム量測定を行った。ただし、そ
れ以外は図 6.10のように実際の SXS と同様に、heat exchanger の下流にはインバーフランジと無酸素
銅製のケースに入れた contamination filter を取り付けている。

6.5.2 リーク問題

2009年 12月に上述のセットアップで冷却試験を始めたところデュワーの真空断熱部の真空度が悪化
する問題が発生した。冷却を始めてしばらくすると、真空度が 10−7 Torrから 10−5 Torr まで一気に悪
くなる。その後、徐々にもとの真空度に回復するものの、しばらくするとまた一気に真空度が悪くなる、
というサイクルを繰り返した。
真空度の悪化から、どこかにリーク箇所があることは確かだと考えられたが、真空度が悪化し続ける
のでは無く、周期的に回復と悪化を繰り返すことからヘリウムの微量なリークが原因だと考えられた。
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図 6.9: 小流出量を目指し、サイズダウンした porous plug での試験結果。測定点は右上から時計回り。

微量なリークだった場合、はじめはタンクなどの表面に吸着しているが、吸着量が多くなると超流動化
し、フィルムが高温部へ移動し蒸発すると突然に真空度が悪くなったように見える。そしてまた少しず
つリークしたヘリウムがタンクなどの壁に吸着して、ということを繰り返すことで先に述べた現象を解
釈できた。
リーク箇所を特定するために常温に戻してのリークチェックを行ったところ、インバー製のフランジ

(後にスーパーインバーであることが発覚、§5.5.1を参照)と銅製の heat exchanger の接合部、同じくイ
ンバー製フランジ (実際はスーパーインバー)　と銅製 contamination filter ケースの接合部でリークが
見つかった。このリーク箇所は冷却試験前にリークチェック済みの場所だが、念のためボルト (SUS製)
を締め直し、常温でリークが無いことを確認してから窒素温度まで冷却してみたところ、またリークが
起きた。リークが起きている箇所はいずれもインバー (実はスーパーインバー)–銅の接合部で、それぞ
れインジウムコーティングされた SUS 製の metal O-ring で密着させ、閉じていた。XRS では全ての
接合部はインジウムシールにより閉じていたことから、リーク箇所のみインジウムシールに変更した。
その結果、常温から窒素温度までの冷却を 3回行い、リークが無いことを確認できた。図 6.11に最終的
な試験系のシール法を示す。
なお §5.5.1で述べたように、リークが起きていたときに使用していたフランジはスーパーインバー製
であることが判明したため、以下に述べる試験ではインバ－製のフランジに変えて行った。なお、この
際にインジウムシールを用いており、今の所リークは無い。
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図 6.10: SHI フィルムフロー評価セットアップ。
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図 6.11: SHI 試験系の各コンポーネントの接合部とその方法のまとめ。
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6.5.3 試験：XRS スペア + orifice + heat exchanger

XRS スペアの porous plug に対して、タンク温度を 1.1 K として porous plug 下流のバルブの開度
を変化させて流出量測定を行った。結果を表 6.2に示す。

表 6.2: タンク温度 1.1 Kでの流出量試験。

バルブ開度 タンク底 流出量
100% 1.102 K 41.8 µg/s
20% 1.098 K 38.4 µg/s
15% 1.102 K 41.4 µg/s
14% 1.102 K 39.3 µg/s

11.5% 1.093 K 37.4 µg/s
10.5% 1.098 K 35.3 µg/s
11.5% 1.102 K 36.9 µg/s
14% 1.098 K 36.8 µg/s
18% 1.098 K 37.2 µg/s
25% 1.106 K 41.5 µg/s
45% 1.098 K 36.4 µg/s
100% 1.089 K 39.1 µg/s

タンク温度 1.1 Kでの最小流出量は∼ 35 µg/sとなり、フィルムフロー抑制デバイスを付けても XRS
のスペア porous plug では要求値である 25 µg/s は満たせていない。ただし、この際の porous plug の
温度差 ∆T は porous plug 下流の温度計のキャリブレーションが 1.08 K 以下ではまだのため求まって
いない。ただし、温度計の抵抗値が 1.08 K の値よりも上のため、∆T > 10 mK と見積もられる。
次に確認のため、最小流出量 (開度 10.5%) のフィルムフロー量の測定を行った。設計値では通過す
るフィルム量は最大で、orifice の内径で決まる 8 µg/sとなるので、フィルム量の測定には 1 µg/s の精
度が要求される。1.1 Kでのヘリウムの潜熱は∼ 80 J/mol なので、1µg = 20 µW となる。よって、20
µW刻みにフィルム量を測定することにした。結果を表 6.3と図 6.12に示す。

表 6.3: タンク温度 1.1 Kで、porous plug 下流のバルブ開度 10.5%のときのフィルム量測定の結果。

heater[µW] 0 20 40 60 80 100 120 160 200
heater温度 [kΩ] 32.78 32.61 32.43 32.18 31.9 31.44 30.27 25.56 22.45

heater の温度をモニタしている酸化ルテニウム温度計は抵抗値から温度への校正が済んでいないので
正確な温度上昇時は分からないが、抵抗値と温度が線形だと仮定すると約 100 µWあたりから急激な温
度上昇が見られた。よって、フィルム量に換算すると約 5 µg/sのフィルムが heat exchanger から流出
したと考えられる。orifice の径で決まるフィルム量 8 µg/s が heat exchanger へ流れ込んだとすると、
heat exchanger では ∼ 3 µg/s のフィルムが蒸発したことになる。この時のヘリウムタンクと porous
plug 下流温度の差∆T は、porous plug 下流温度計の校正が 31.14 kΩ = 1.085 K まで済んでいないの
で∆T >10 mKとなる。仮に∆T = 10 mK だった場合、heat exchanger の熱伝導度は 6 mW/K とな
り、要求値の 50 mW/K を満たしていないことになる。この結果は温度計のキャリブレーションを正確
に行ってから再度見直して、熱接触がどのくらい不十分かを検証する予定である。
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図 6.12: タンク温度 1.1 K、最小流量時の heater power と heater 温度計 (抵抗値)の関係。

確認のため、温度差が十分付いている状態でのフィルムフロー量を量るべく、porous plug 下流温度
計のキャリブレーションが済んでいる温度範囲へと変更して試験を行った。タンク温度は 1.3 K とし
た。まず流出量の結果を表??と図 6.13に示す。温度によって、流量が上昇しており、ほぼ全範囲で十分
な ∆T > 50 mK が得られていることが分かる。

表 6.4: タンク温度 1.3 Kでの流出量試験

バルブ開度 タンク底 porous plug 下流 ∆T 流出量
100% 1.305 K 1.146 K 159 mK 152.6 µg/s
40% 1.305 K 1.146 K 159 mK 152.2 µg/s
25% 1.305 K 1.158 K 147 mK 151.6 µg/s
15% 1.305 K 1.169 K 136 mK 144.8 µg/s
12% 1.305 K 1.169 K 136 mK 142.5 µg/s
9% 1.305 K 1.185 K 120 mK 135.6 µg/s
6% 1.305 K 1.209 K 96 mK 126.0 µg/s
5% 1.305 K 1.282 K 23 mK 120.6 µg/s
9% 1.305 K 1.202 K 103 mK 190.1 µg/s
20% 1.305 K 1.158 K 147 mK 201.6 µg/s
100% 1.288 K 1.136 K 152 mK 196.3 µg/s

今、1.3 Kでのヘリウムの潜熱は∼ 86 J/mol = 21.5 µW/µg である。よって orifice から流出であろ
うフィルム量 8 µg/s 全てを蒸発させるには、172 µWが必要となる。上述のように、タンク温度 1.1 K
でのフィルム量測定の結果から heat exchanger の熱伝導度は>6 mW/K と見積もられたので、少なく
とも∆T が∼ 30 mKあれば全てのフィルムを蒸発させることができるはずである。そこで開度 100%の
とき、つまり∆T >150 mKのときにフィルム量測定を行い、全てのフィルムが蒸発していることを確
認した。結果を表 6.5と図 6.14に示す。
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図 6.13: タンク温度 1.3 Kでの流出量試験の結果。

1.1 K での結果と異なり、明らかに heater power に比例して抵抗値が下降 (つまり温度は上昇) して
おり、全てのフィルムが heat exchanger で蒸発されていたことを示唆する。すなわち、原理的に orifice
と heat exchanger でフィルムフローを抑制することができることが確認できた。

表 6.5: タンク温度 1.3 Kで、porous plug 下流のバルブ開度 100%のときのフィルム量測定の結果。

heater[µW] 20 40 60 80 100 120 140 160
heater温度 [kΩ] 31.43 31.41 31.40 31.39 31.38 31.38 31.36 31.36
heater[µW] 180 200 220 240 260 280 300 350
heater温度 [kΩ] 31.34 31.32 31.32 31.30 31.29 31.28 31.27 31.24
heater[µW] 450 600 800 1000 1500 2000
heater温度 [kΩ] 31.20 31.12 31.05 30.95 30.74 30.62
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6.6 今後の予定

今後の予定を以下にまとめる。

• 温度計のキャリブレーション : これまでの結果を正確に評価するために、porous plug、heat
exchanger や heater に取り付けた酸化ルテニウム温度計のキャリブレーションを行う。温度計の
校正は porous plug の下流配管をヘリウムタンクへと戻し、配管全体を液体ヘリウムで浸して行っ
ている。porous plug 下流温度計のキャリブレーションが難しい理由は、タンクの温度を 1.08 K
以下にできていないためであり、タンクを減圧しているポンプの排気量を上げたり、排気管を太く
するなどして、1.08 K以下の温度校正もできるようにする予定である。

• SHI 小流出量用 porous plug +フィルム抑制システムの試験 : また SHI 小流出量用 porous
plug を knife edge device まで含めたフィルム抑制システムと組み合わせ、要求される 25 µg/s、
∆T >50 mK が得られているか、またその際にフィルムフローの流出量が < 1 µg/s となっている
かを確かめる。

• 静水圧問題 : 現在のセットアップでは、ヘリウムが porous plug の上に最低 5 cm はあるため、
静水圧 (∼ 0.11 Torr/cm) による影響が無視できない。もし仮に小流出量の試験に支障が出た場
合、液体ヘリウムの液面はもっと低くしなくてはいけない。そこで静水圧の影響を受けないよう
なセットアップも検討している。XRS では液体ヘリウムタンク (大)の中にタンク (小)を取り付
け、小さなタンクの下に今回のセットアップのように porous plug 等を設置する。液体ヘリウムは
タンク (小)の中へタンク (大)の壁を伝ってフィルムフローとして侵入し、非常にわずかなヘリウ
ムしか、porous plug の上には溜まらない。

• SXS プロトタイプ porous plug デザインの決定 : 本修論の結果から XRS スペア porous plug で
は SXS で要求される小流出量、大流出量ともに満たさない可能性が高い。一方で、SHI 小流出量
用試作品は必要とされる値に近い性能を発揮しており、上で述べた通り、フィルム抑制システムと
組み合わせて、必要条件を満たすか判断し、必要に応じてサイジングを行うことで、最終的な小
流出量用としたい。

大流出量用 porous plug に関しては、§3.3.3で述べた通り、「あかり」の大流出量用のスペアが使
用可能だと思われるため、それをテストする。

• SXS プロトタイプデュワーでの試験 : 要求を満たす最適な porous plug は SXS のプロトタイプ
(PM)デュワーと組み合わせて、本番セットアップで試験を行う。これにより、より軌道上に近い
配管インピータンスや温度条件での試験を行い、実際に可能なタンクの到達温度、そこでの流出
量、δT を正確に測定する。

• 過渡・特殊状況の考察と試験 : 以上の porous plug 開発の元となっているのは SXS の定常もし
くは初期状態での熱流入見積もりである。しかし、これらに不定性があり、仮に予想より小流出量
となったとすると、∆T = 0 mK となり、Castles’s catastrophe すなわちヘリウムの全損が起きる
可能性がある。そこで SHI 試験系や PM デュワーでヘリウムタンクを 1.15 K よりも過冷却した
り、流量を絞ったりというテストを行い、小流量の極限で何が起こるか、またヘリウムの全損が実
際に起きるか、防ぐすべはないか、を確かめる。

これと全く逆の状況として、予想よりも大流量だった場合には、porous plug が必要流出量を排気
できず、SXS のヘリウムタンク温度が上昇し、最悪の場合、タンクの内圧が上がって、バースト
ディスクが破裂し、観測不能に陥る。そのため、見積もりに対してある程度のマージンを持ってお
くことが重要であり、SHI や PM の試験では大流量極限での流出量もきちんと測定する。
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さらに平行して、打ち上げから定常運用に至るまでの状況でのタンク温度と初期の流出量、また定
常運用中に起こりうる事故やミスオペレーションによる流出量変化についても考察し、SXS チー
ムに注意を喚起すると共に、冷却系全体のデザインにフィードバックを行う。
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第7章 まとめと今後の予定

7.1 まとめ

本修士論文では、ASTRO-H搭載の SXSで使用する液体ヘリウムの目標寿命 5年を達成するために、
ヘリウムの相分離を行う porous plugおよび、超流動ヘリウムのフィルムフローによる流出を抑制するデ
バイスのデザインとその性能試験を行った。また、フィルムフロー流出抑制デバイスの 1つである knife
edge device 開発のプロセスフローの確立、および熱サイクル試験環境の立ち上げから試験まで行った。

SXS の porous plug に対する要求は、タンク温度 1.1 Kで 25 µg/s、2 Kで 3 mg/sの排気ができるこ
とである。そこで大・小流出量ともに要求を満たす porous plug を 1つ持つ、あるいは大流出量用と小
流出量用の 2つの porous plug を持つかを検討した。そして SHI と協力して、直径 8.9 mm、厚さ 6.3
mm、材質 sintered stainless steel の XRSのスペア porous plug 単体で流出量試験を行った。タンク温
度 1.3 Kではタンクと porous plug 下流の温度差∆T ∼50 mKのとき、∼ 200 µg/sになり、タンク温度
2.0 Kでの最大流出量は∼ 2.5 mg/sという結果となった。この結果は XRS スペアでは要求される大・
小流出量ともに満たさない可能性が高いことを示唆する。そこで小流出量用として新たに SHI が試作し
た直径 6 mm、厚さ 5 mm、材質 sintered alumina の porous plug について同様の流出量試験を行った。
その結果、タンク温度 1.26 Kで 41 µg/sとなった。これは porous plug 単体の試験であったため、フィ
ルム流出量を含んだ値になっている。よって、フィルムフローを抑制した上で必要な流出量と∆T > 50
mK が達成できるかをチェックする予定である。
またフィルムフロー流出抑制デバイスの試験も行った。使用したデバイスは、SUS製の内径 1.4 mm、
長さ 30 mmの orifice (細管)と無酸素銅製の中空シリンダーから成る heat exchanger であった。heat
exchangerの下流に heaterと温度計を取り付け、heat exchangerから流出したフィルムフローを heater
で蒸発させ、その間の温度上昇をモニタすることでフィルムフロー量を測定した。その結果、タンク温
度 1.3 Kで∆T >150 mKのとき、フィルムフローはほぼ 0 µg/s であることが確認でき、原理的にこの
方法でフィルムフローを抑制できることが分かった。

表 7.1: 結果のまとめ

タンク温度 流出量
XRS スペア porous plug+フィルムフロー抑制 1.3 K ∼ 130 µg/s

XRS スペア porous plug 2.0 K ∼ 2.5 mg/s
小流出量用 porous plug 1.3 K ∼ 40 µg/s

フィルム流出抑制デバイスの一つ knife edge device は自ら製作プロセスを立ち上げ、試作品を評価
した。そして要求する <10 nmの鋭いエッジを持つデバイスの開発に成功した。また、自作した knife
edge device をエポキシでインバー製のフランジに接着しての熱サイクル試験系を立ち上げ、常温から窒
素温度まで∼ 3時間で冷却できるように冷却速度の最適化をして、試験を行い、1回の冷却サイクルで
は割れができないことを確認した。
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7.2 今後のSXS 開発予定

各項目の今後の課題については、それぞれの章末で述べたので、ここでは衛星搭載に向けた大まかな
スケジュールを述べる。表 7.2にまとめたように、2010年上旬に ASTRO-H PDR (Prototype Design
Review)が行われ、無事審査を通過した場合、検出器やデュワーなど各コンポーネントのPM (prototype
model)製作が始まる。

PDR 終了後おおよそ 1年半かけ、SXS PM デュワーの製作が終了し、検出器まで組み込んだ状態で
の性能評価・振動試験などが行われる予定である。私が担当する超流動ヘリウム抑制システムも PM 用
に新たに製作し、PM 用デュワーに組み込まれる予定である。

PM の試験結果を踏まえ、最終的なデザインの確認をするCDR (Critical Design Review) が行われ、
これに通過すれば、いよいよ実機 FM (Flight Model) の製作開始となる。予定では CDR 後、約 1年半
後に FMが完成し、冷却や振動などの様々な性能試験を行った後に、2014年に打ち上げられる。
私はこれらの各試験に主導的に参加し、開発をリードしたい。そして必ずしや SXS を成功させ、世
界で初めてのX線マイクロカロリメータによる天体のスペクトルの解析を行いたいと (ちょっと)思って
いる。

表 7.2: SXS の開発スケジュール。

日付 作業内容　　　　
2010/上半期 PDR 終了。PM 製作開始。
2011/下半期 PM完成。冷却性能試験→振動試験→冷却性能試験。
2012/上半期 CDR (Critical Design Review) 終了。FM 製作開始。
2013/下半期 FM完成。冷却性能試験。
2014/上半期 打ち上げ。
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付 録A 製作のまとめ

A.1 完成したデバイスのまとめ

表 A.1: でき上がった深さ 100 µmのデバイス状況 (edge数多い=28本、中=18本、少ない=12本)

ウェハ名 ID (エッジ数) 状況
L1W2 1 (多い) edgeうねり。ピラニア洗浄、AFM観察済み。(to SHI)
L1W2 2 (多い) ピラニア洗浄、SEM・AFM観察済み。貫通穴あり。
L1W2 3 (多い) edgeうねり。ピラニア洗浄済み。(to SHI)
L1W2 4 (多い) ピラニ洗浄。済み状態良好。ア
L1W2 5 (多い) レジストあり。
L1W2 6 (少ない) ピラニア洗浄、SEM観察済み。貫通穴あり。
L1W2 7 (少ない) レジスだらけ。トピラニア洗浄済み。(to SHI)
L1W2 8 (少ない) ピラニア洗浄。デバイス破損。
L1W2 9 (中) 端にキズあり。ピラニア洗浄済み。(to SHI)
L1W2 10 (中) ピラニ洗浄済み。状態良好。
L1W2 11 (中) レジストあり。
L1W2 12 (中) レジストだらけ。
L1W5 5 (少ない) SEM観察済み。レジストあり。
L1W5 6 (少ない) SEM観察済み。貫通穴あり。
L1W5 7 (少ない) 端に欠けあり。ピラニ洗浄済み。ア
L1W5 11 (多い) edgeに汚れあり。ピラニア洗浄、SEM観察済み。
L1W5 12 (多い) SEM観察済み。貫通穴あり。ピラニ洗浄済み。(to SHI)
L1W5 13 (多い) ピラニア洗浄、SEM観察済み。(to SHI)
L2W1 1 (中) リソ失敗。余計なKOH穴あり。光学写真あり。ピラニア洗浄、SEM観察済み。
L2W1 2 (多い) ピラニア洗浄、SEM観察済み。(to SHI)
L2W1 3 (多い) ピラニ洗洗浄済み。
L2W1 4 (少ない) SEM観察済み。貫通穴あり。
L2W1 5 (少ない) SEM観察済み。貫通穴あり。
L2W1 6 (多い) リソ失敗。光学写真あり。ピラニア洗浄、SEM観察済み。(to SHI)
L2W1 7 (中) リソ失敗。edge変。光学写真あり。ピラニ洗浄、、SEM観察済み。(to SHI)
L2W1 8 (中) リソ失敗。edge変。ピラニア洗浄、SEM観察済み。(to SHI)
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付 録B 測定結果表

B.1 試験系シール部分のまとめ

SHI 試験系の各コンポーネント接合部の材質、ねじ切り側、metal O-ring やインジウムワイヤの溝、
ベルビルワッシャーの有無をまとめる。ネジは全て SUS 製。ワッシャーの有無はネジで挟み込む材質
(ネジ切りをしない方) による。SUS 製のネジに対して、熱収縮率が大きな材質の場合、低温に達したと
きにネジ止め部との間に隙間が生じ、リークの元になる。逆に、SUS 製ネジに対して熱収縮率が小さな
材質の場合は、ネジの方が縮むので、むしろ接合部が締まる方に働くのでワッシャーは必要ない。以上
の概念に基づき、シール部の加工を施している。

1 2 ねじ切り側 O-ring溝 ワッシャーの有無　
タンク (Al) ppケース (SUS) 1 2 なし
orifice (SUS) hx (Cu) 2? 1? なし

hx (Cu) タンク (Al) 2 なし 必要
hx (Cu) フランジ (invar) 1 1 なし

フランジ (invar) filter case (Cu) 2 1 なし
filter case (Cu) SUS 1? 1 なし

B.2 XRS spare porous plug + orifice + heat exchanger

B.2.1 タンク温度 1.1 K 排気量試験

タンク温度 1.1 Kでの排気量測定で得られたデータのまとめ。全て校正前の生データを表す。それぞ
れ、タンク底が porous plug 上流の温度で、タンク圧力が減圧しているポンプでの圧力。この圧力値か
らタンク温度へ変換している。ppケースが porous plug 下流温度を示し、hx は heat exchanger の温
度、石けん膜温度は石けん膜流量計に取り付けた温度計の値で、排気量は石けん膜流量計で測定した排
気量を示す。

B.2.2 タンク温度 1.1 K フィルム量測定

タンク温度 1.1 Kでのフィルム量測定時の生データを表 B.2に示す。

B.2.3 タンク温度 1.3 K 排気量測定

タンク温度 1.3 Kでの排気量測定時の生データを表 B.3に示す。
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表 B.1: タンク温度 1.1 Kでの排気量測定

バルブ開度 タンク底 タンク圧力 ppケース hx 石けん膜温度 排気量
100% 31.47 kΩ 0.30 Torr 32.75 kΩ 32.88 kΩ 28.1 ◦C 41.8 µg/s
20% 31.58 kΩ 0.28 Torr 32.72 kΩ 32.82 kΩ 28.8 ◦C 38.4 µg/s
15% 31.50 kΩ 0.29 Torr 32.52 kΩ 32.58 kΩ 29.3 ◦C 41.4 µg/s
14% 31.51 kΩ 0.29 Torr 32.50 kΩ 32.56 kΩ 29.3 ◦C 39.3 µg/s

11.5% 31.62 kΩ 0.28 Torr 32.48 kΩ 32.51 kΩ 28.7 ◦C 37.4 µg/s
10.5% 31.55 kΩ 0.29 Torr 32.36 kΩ 32.39 kΩ 28.9 ◦C 35.3 µg/s
11.5% 31.44 kΩ 0.30 Torr 32.29 kΩ 32.34 kΩ 29.1 ◦C 36.9 µg/s
14% 31.54 kΩ 0.29 Torr 32.48 kΩ 32.54 kΩ 29.1 ◦C 36.8 µg/s
18% 31.53 kΩ 0.29 Torr 32.58 kΩ 32.65 kΩ 28.9 ◦C 37.2 µg/s
25% 31.42 kΩ 0.30 Torr 32.60 kΩ 32.69 kΩ 28.9 ◦C 41.5 µg/s
45% 31.76 kΩ 0.27 Torr 32.88 kΩ 32.99 kΩ 28.7 ◦C 36.4 µg/s
100% 31.74 kΩ 0.27 Torr 32.91 kΩ 33.04 kΩ 28.9 ◦C 39.1 µg/s

表 B.2: タンク温度 1.1 K、porous plug 下流バルブの開度 10.5%のときのフィルム量測定

heater power タンク底 タンク圧力 ppケース hx heater 温度 石けん膜温度 排気量
20 µW 31.68 kΩ 0.28 Torr 32.43 kΩ 32.46 kΩ 32.63 kΩ 29.3 ◦C 34.7 µg/s
40 µW 31.64 kΩ 0.28 Torr 32.41 kΩ 32.44 kΩ 32.43 kΩ 29.6 ◦C 33.8 µg/s
60 µW 31.61 kΩ 0.28 Torr 32.39 kΩ 32.43 kΩ 32.19 kΩ 29.5 ◦C 34.2 µg/s
80 µW 31.59 kΩ 0.28 Torr 32.37 kΩ 32.41 kΩ 31.90 kΩ 29.6 ◦C 37.2 µg/s
100 µW 31.56 kΩ 0.29 Torr 32.35 kΩ 32.39 kΩ 31.44 kΩ 29.8 ◦C 35.6 µg/s
120 µW 31.54 kΩ 0.29 Torr 32.33 kΩ 32.37 kΩ 30.26 kΩ 29.8 ◦C 37.0 µg/s
160 µW 31.52 kΩ 0.29 Torr 32.31 kΩ 32.35 kΩ 25.57 kΩ 29.6 ◦C 35.9 µg/s
200 µW 31.49 kΩ 0.30 Torr 32.27 kΩ 32.33 kΩ 22.39 kΩ 29.6 ◦C 36.1 µg/s

B.2.4 タンク温度 1.3 K フィルム量測定

タンク温度 1.3 Kでのフィルム量測定時の生データを表 B.4に示す。

B.2.5 液面高さの違い ∼XRS spare 単体試験の怪

XRSのスペア porous plug 単体の試験で、液面の高さによって流量が変わるという振る舞いが見られ
た。タンク温度 2.0 Kでの結果を図 B.1に示す。液面ごとのタンクと porous plug 下流の圧力差と温度
差を表 B.5にまとめた。これを見ると液面が高い方が圧力差が付きやすいことが分かる。しかし、温度
差に注目してみると液面が低い方が付いていることが分かる。このことから液面が低い方がなんらかの
理由で液が冷やされている可能性がある。
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表 B.3: タンク温度 1.3 Kでの排気量測定

バルブ開度 タンク底 タンク圧力 ppケース hx 石けん膜温度 排気量
100% 27.91 kΩ 1.22 Torr 30.02 kΩ 29.93 kΩ 28.3 ◦C 152.6 µg/s
40% 27.88 kΩ 1.23 Torr 29.95 kΩ 29.85 kΩ 29.2 ◦C 152.2 µg/s
25% 27.89 kΩ 1.23 Torr 29.88 kΩ 29.78 kΩ 29.4 ◦C 151.6 µg/s
15% 27.88 kΩ 1.23 Torr 29.68 kΩ 29.34 kΩ 29.1 ◦C 144.8 µg/s
12% 27.89 kΩ 1.23 Torr 29.54 kΩ 29.37 kΩ 28.9 ◦C 142.5 µg/s
9% 27.88 kΩ 1.23 Torr 29.37 kΩ 29.18 kΩ 29.2 ◦C 135.6 µg/s
6% 27.87 kΩ 1.23 Torr 28.91 kΩ 28.82 kΩ 29.4 ◦C 126.0 µg/s
5% 27.90 kΩ 1.22 Torr 27.80 kΩ 27.67 kΩ 29.3 ◦C 120.6 µg/s
9% 27.89 kΩ 1.22 Torr 29.08 kΩ 29.02 kΩ 29.6 ◦C 190.1 µg/s
20% 27.91 kΩ 1.22 Torr 29.89 kΩ 30.23 kΩ 29.8 ◦C 201.6 µg/s
100% 28.12 kΩ 1.12 Torr 30.29 kΩ 30.62 kΩ 29.8 ◦C 196.3 µg/s

B.2.6 ヘリウム飽和蒸気圧と温度。

B.2.7 porous plug 下流とタンク底温度計校正データ

porous plug 下流温度計とタンク底の温度計の校正データを図 B.4と図 B.5にまとめた。
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表 B.4: タンク温度 1.3 K、porous plug 下流バルブの開度 100%のときのフィルム量測定

heater power タンク底 タンク圧力 ppケース hx heater 温度 石けん膜温度 排気量
20 µW 27.91 kΩ 1.22 Torr 30.03 kΩ 30.57 kΩ 31.43 kΩ 30.0 ◦C µg/s
40 µW 27.88 kΩ 1.23 Torr 30.01 kΩ 30.55 kΩ 31.41 kΩ 30.1 ◦C µg/s
60 µW 27.87 kΩ 1.24 Torr 30.00 kΩ 30.52 kΩ 31.40 kΩ 30.0 ◦C µg/s
80 µW 27.87 kΩ 1.24 Torr 29.99 kΩ 30.52 kΩ 31.39 kΩ 30.2 ◦C µg/s
100 µW 27.88 kΩ 1.23 Torr 29.99 kΩ 30.52 kΩ 31.38 kΩ 30.3 ◦C µg/s
120 µW 27.89 kΩ 1.23 Torr 29.99 kΩ 30.51 kΩ 31.38 kΩ 30.2 ◦C µg/s
140 µW 27.88 kΩ 1.23 Torr 29.99 kΩ 30.50 kΩ 31.36 kΩ 30.3 ◦C µg/s
160 µW 27.88 kΩ 1.23 Torr 29.96 kΩ 30.48 kΩ 31.36 kΩ 30.4 ◦C µg/s
180 µW 27.88 kΩ 1.24 Torr 29.94 kΩ 30.47 kΩ 31.34 kΩ 30.3 ◦C µg/s
200 µW 27.86 kΩ 1.24 Torr 29.95 kΩ 30.47 kΩ 31.32 kΩ 30.3 ◦C µg/s
220 µW 27.86 kΩ 1.25 Torr 29.93 kΩ 30.44 kΩ 31.32 kΩ 30.3 ◦C µg/s
240 µW 27.86 kΩ 1.25 Torr 29.92 kΩ 30.44 kΩ 31.30 kΩ 30.4 ◦C µg/s
260 µW 27.86 kΩ 1.24 Torr 29.92 kΩ 30.44 kΩ 31.29 kΩ 30.3 ◦C µg/s
280 µW 27.86 kΩ 1.24 Torr 29.90 kΩ 30.43 kΩ 31.28 kΩ 30.3 ◦C µg/s
300 µW 27.87 kΩ 1.24 Torr 29.89 kΩ 30.42 kΩ 31.27 kΩ 30.2 ◦C µg/s
350 µW 27.86 kΩ 1.24 Torr 29.87 kΩ 30.39 kΩ 31.24 kΩ 30.3 ◦C µg/s
450 µW 27.85 kΩ 1.25 Torr 29.81 kΩ 30.35 kΩ 31.20 kΩ 30.1 ◦C µg/s
600 µW 27.85 kΩ 1.25 Torr 29.72 kΩ 30.30 kΩ 31.12 kΩ 30.3 ◦C µg/s
800 µW 27.83 kΩ 1.26 Torr 29.57 kΩ 30.23 kΩ 31.05 kΩ 30.3 ◦C µg/s
1000 µW 27.83 kΩ 1.26 Torr 29.33 kΩ 30.14 kΩ 30.95 kΩ 30.4 ◦C µg/s
1500 µW 27.79 kΩ 1.27 Torr 28.72 kΩ 29.96 kΩ 30.74 kΩ 30.2 ◦C µg/s
2000 µW 27.80 kΩ 1.27 Torr 28.55 kΩ 29.85 kΩ 30.62 kΩ 29.8 ◦C µg/s
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図 B.1: 液面高さによる流量の違いを表す結果。

表 B.5: タンク温度 2Kでの測定値。

9∼10 cm 5∼6 cm
圧力差 [Torr] 温度差 [K] 圧力差 [Torr] 温度差 [K]

22.6 0.29 22.58 0.32
19.73 0.27 19.16 0.29
14.36 0.21 15.16 0.19
11.3 0.12 11.1 0.11
7.25 0.06 7.07 0.06
3.7 0.03 3.4 0.03
0.25 0.004 0.57 0.004
3.7 0.05 3.74 0.03
7.2 0.06 7.46 0.02

11.33 0.13 11.4 0.11
15.36 0.20 15.5 0.19
19.35 0.27 18.46 0.29
22.62 0.28 22.89 0.31
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図 B.2: 0.79 Kから 1 Kまでの飽和蒸気圧。
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図 B.3: 1 Kから 2 Kまでの飽和蒸気圧
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図 B.4: porous plug 下流の校正データ。
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図 B.5: タンク底の校正データ。
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まうのは私だけでは無いはずです。お忙しいにも関わらず、定期的に学生部屋 (296室)にいらっしゃっ
ては学生達を気にかけている様子は本当にお父さんのようでした。私の中で勝手に第二の父として大橋
先生を慕っておりました。すみません。
石崎さんにはいつも的確なアドバイスを頂きました。本研究では、低温実験に疎い私に、丁寧な指導、
助言をして頂きました。操作ミスで 3He cryostatのヒートスイッチを壊してしまったときも動じること
無くフォローして頂き、その底知れぬ度量の深さに畏敬の念を抱くほどでした。実験以外では、「すざ
く」運用当番でもお世話になりました。内之浦の街を満喫できたのは、間違いなく石崎さんの行動力の
おかげだと思います。ありがとうございました。
江副さんには言葉では言い尽くせない程、お世話になりました。実験や天体解析の仕方や文章の書き
方、プレゼン資料の作り方、全てのノウハウを 1から丁寧に教えて頂きました。なんでもキビキビとス
ピーディーにこなす江副さんから見て私はじれったい存在だったと思います。それでも未熟な私の意見
を求めたり、聞いてくれたりと対等な存在かのように扱ってくれたことに感謝します。時にそのスピー
ドについて行けないこともありますが、それもまた勉強になりました。296室で江副さんと息抜きにし
た雑談はあまりにくだらない内容でイチイチ覚えていませんが、楽しかったという記憶はしっかり残っ
ています。カロリーを気にして春雨スープばかり飲んでいたこともハッキリ覚えています。真面目な話
からくだらない話までたくさんのことを話した気がします。江副さんのおかげで、修士 2年間はとても
充実した生活を送れました。本当にありがとうございました。
本研究をするにあたり、大橋研以外にも多くの人に支えられました。まず、理化学研究所の山口さん
です。とても気さくな方で、話しやすく、親戚のお兄さんという感じの存在でした。実験などでは、的
確な意見や助言を沢山いただきました。尊敬してやまない先輩ですが、そのおおらかな人柄のおかげで
過度に緊張することなく楽しく実験をすることができました。ありがとうございました。

SHIの方々にもお世話になりました。一緒に実験をして頂いた恒松さんや越智さん、山下さん (山ビッ
シュ)には、低温実験の素人である私の稚拙な質問にも丁寧に答えて頂きました。感謝してもし尽くせ
ません。特に恒松さんには新居浜滞在中のお世話までして頂き、本当にお世話になりました。お忙しい
にも関わらず、私の交通手段として自転車を借りて下さったり、昼食の世話や歓迎会まで開いて下さっ
たことを感謝します。新居浜工場で一緒に作業をしたことで少し、恒松さんという人柄を知ることがで
きて良かったと思います。おかげで新居浜が第四の故郷になりそうです。ただ心残りなのが、自転車の
レンタル代を未払いだということです。この場を借りてお詫び致します。そして、次に会うときに必ず
返すことを誓います。忘れてなければ。。
デバイス製作にあたっては宇宙研の吉武さん、三石さんにお世話になりました。製作を始めるにあた
り、頼もしい先輩が 2人もいて私は恵まれていました。吉武さんには製作を 1から教えて頂きました。
また、私が一人で作業をし始めたばかりのときに、マスクアライナーのハンドルを回しすぎて戻らなく
なり困り果てて、心の底から疲弊していたときに助けて下さったりと本当にお世話になりました。あり
がとうございました。三石さんにも製作のあれやこれやをアドバイスして頂きました。また、お忙しい
だろうにフッ酸処理を毎回毎回、嫌な顔せず引き受けてくれたことを感謝します。ご飯に誘ってくれた
り、何かと気にかけて頂いたことも感謝しています。修論直前にはドーナツの差し入れまでして頂き、
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感謝感激雨あられでございました。
本研究において忘れてはいけないお方が Mike さんと Peter さんです。お二方には基本的な概念や試
験系などを教えて頂きました。私なんぞは日本語が通じないアメリカ人だと思うだけで、緊張して言葉
も出ない上に、なるべく目を合わせないように下向き加減の姿勢で、でも愛想が無いのは失礼かと思っ
てうすら笑いを浮かべるだけ、というスタイルをお二方の前では決め込んでおりましたので、きっとお
二人からみたら奇怪な日本のお嬢ちゃんだと思われたことでしょう。すみません。それでも明るく人の
良い笑顔で接してくれたお二人に感謝します。またお二人と関われるようになったおかげで英語を勉強
しなければ、という使命感を得られました。これから少しずつ勉強していきたいと思います。
研究を行う上で、心の健康を保っていられたのは大橋研の皆様のおかげだと思います。私が入った当
初で言うなら床井さんや同期の笹平君、中村君のおかげで楽しい毎日を送れました。床井さんのたこ焼
きの味は忘れません。幸せになって下さい。笹平君、中村君も幸せになれると良いですね。星野さん、
赤松さん、林さん、白田先生とは実験のお付き合いはそれほどありませんでしたが、飲み会ではお世話
になりました。偉大な先輩のおかげで楽しい飲み会を送ることができ、私は幸せ者です。でも林さん、
飲んで暴れて、せっかく買ってきてくれたお土産を破壊したり、至る所にワサビを塗りたくったりする
のはどうかと思いましたよ。新しく入ってきた後輩の皆様には先輩らしい振る舞いができず、申し訳な
かったなぁと思うと同時に、そんな期待はされていないからまぁ良いかという思う気持ちがあります。
なかでも辺見さん、大石さん、森田ニアが入ってくれたおかげで、研究室内の女子率が大幅アップで楽
しかったです。同期の高木さんを含め、なぜか大雑把な性格が集まったのか皆の机がそれぞれ汚かった
ことが印象的です。これで女子がいれば部屋が綺麗になる、という定説を覆すことができたと思います。
ありがとう。森田ニアには実験の手伝いまでして頂いて、とても助かりました。それなのに私ときたら
何の役にも立たなくて申し訳なかったです。大石さんとはなぜか二人で夜通し飲んだことが印象的です。
辺見さんも含め、私を仲間はずれにすること無く、今後とも仲良くして頂ければと切に願います。
また、同期の人達の支え無しにはこの 2年間は無かったことを強く申し上げたいと思います。特に横
田君とは卒研から含め 3年間の付き合いでしたが、3年だけとは思えないくらいの絆を感じます。言う
なれば ”戦友” とでも申しますか、色々な苦楽を共に過ごしてきたように思います。くだらない話から
くだらない話まで、横田君とはくだらない話しかしていなかったような気がしますが、ごく稀に研究の
話もした気もします。どちらにせよ、お互い歯に衣着せぬ物言いで何でも話しましたね。まさか大学院
でそんな友人が出来るとは思いませんでした。そのおかげで毎日とても楽しく、充実した日々を送れま
した。ありがとう。これから私より一足早く、社会に出て働きだすわけですが、甘え上手で、話し上手
な横田ママならきっとうまーく世を渡って行くことでしょう。社会に出てからのご活躍も期待しており
ます。美味しい食事でも奢ってくれや。佐藤君と高木さんとは場所が離れているせいか、そこまで絡む
機会はありませんでしたが私が宇宙研に行ったときの話し相手になってくれたり、装置の使い方を教え
てくれたり、ありがとうございました。
最後に、不規則な生活リズムの私を温かく放置してくれた両親に感謝します。またフローリングの床
で寝ることを教えてくれた妹にも感謝します。ありがとう。


