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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、MgB2検出器中の同位体 10B と中性子の核反応熱を利用して熱中性子を捕捉することに成功

した。多チャンネル超伝導特性評価計測システムを構築しバラツキのない素子の開発に成功した。中性

子照射のマシンタイム 2 回の配分を受け 1 回目の予備実験に続き、2 回目の照射実験に備えたが 3 月 11

日に東日本大震災の J-PARC 被災のため追加のマシンタイムが得られなかった。しかし、20ps パルスレー

ザーとピエゾ XYZ 走査機構を利用して、２ｘ２CH アレー素子と多チャンネル測定系の検証実験に成功し

た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed an arrayed MgB2 sensor to detect thermal neutrons. Multiple 
sensors are well fabricated to exhibit almost the same superconducting characteristics. 
We carried out the neutron irradiation experiment at J-PARC. However, the second 
machine time was cancelled due to huge earth quake in Japan. Instead, we succeeded 
in doing the laser irradiation experiment using a pulsed laser with a 
computer-controlled XYZ stage, and demonstrated the good characteristics using a 2x2 
CH MgB2 sensor. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 超伝導体を微細加工した超伝導検出器は
空間分解能の高い検出器として大きな発展
の可能性をもつ。また、10Bと中性子の核反応

と組み合わせることで中性子検出器への道
も拓かれている。二硼化マグネシウムMgB2超
伝導体中のボロン同位体10Bとの効率的な中
性子核反応によるナノスケールの局所熱を
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利用して、一つひとつの熱中性子をカウント
できる中性子検出器となり得る。高品質の
MgB2薄膜の実現、MgB2薄膜の微細加工技術の
確立、MgB2検出器の試作、パルスレーザーに
よる信号検出、最終的にMgB2検出器による中
性子捕捉が可能となる。 

(2) 多チャンネル化を推進することを目標
としたが、充当できる予算の額からチャンネ
ル数の目標を2x2CHの４CHのシステムに絞り、
開発することを目標に設定した。また、それ
ぞれのチャンネルの信号処理は、アナログ方
式とし、すべての信号をデジタルオシロスコ
ープで捕捉することとした。 

(3) 4CHの研究に成功すれば、将来、チャン
ネルを増やすことは原理的に容易に対応で
きることがわかる。 
 
 
２． 研究の目的 

 

(1) 本研究の目的は、MgB2検出器や多重構造
を持つアレー構造へと研究を高度化させ、中
性子のイメージングに応用することである。 

(2) 素子の作成技術を高度化するために、電
子顕微鏡による分析を行う。また、研究用原
子炉のマシンタイムの確保、J-PARC完成後の
マシンタイムの確保することが必要である。 
(3) 超伝導中性子検出器開発に当り、検出感
度や効率を最適化するため、必要となる設計
指針を得るため、中性子検出過程を超伝導ダ
イナミクスのシミュレーション手法の開発
を行う。中性子検出器における熱の発生に伴
う温度上昇の空間変化と時間変化を、検出器
まわりの構造を取り入れて、より具体的に理
論的に研究する。さらに、3 次元構造の超伝
導デバイスの振る舞いを微視的に研究する
方法を開発する。 
(4) MgB2素子を中性子検出器として利用する
ためには素子を超電導転移温度に精密に制
御する必要がある。このため高感度低熱容量
の温度計を素子近辺に形成する必要がある。
メンブレン上に MgB2 素子を形成する場合は
直接温度計をメンブレン上に形状すること
が要求されるため再現性のよい低温用温度
計開発が制御のためには必須である。MgB2素
子は中性子に暴露されるため同時に温度計
も中性子に暴露される。このため放射線暴露
に強い構造が必要である。中性子検出器に使
用するための室温から低温まで強磁場中で
も測定することの出来る温度計を開発する。 
(5) 本研究課題で目標とする中性子検出器
の心臓部ともいえる MgB2 薄膜の膜質の高性
能化をはかる。また、その技術の実証のため
に能動素子としてジョセフソン接合の作製
を試み、その特性を評価する。 
 

 
３．研究の方法 
 
(1)超伝導体中の同位体 10B と中性子の核反
応熱を利用して熱中性子を捕捉する実験は
頻繁には行うことができない。そのために中
性子による
核反応熱で
はなく、20ps
パルスレー
ザーによる
局所熱源を
素子に付与
する手法を
発展させた。
これにより、
中性子照射
のマシンタ
イムに縛ら
れることな
く MgB2 素子
の実験が可
能となった。
更に、図１に
示すように、
MgB2 素子の空間分解能を知るためにピエゾ
方式 XYZ 駆動ステージ走査機構を製作した。 
(2)図２に素子の写真示すように、１ｘ４CH、
２ｘ２CH の多チャンネル測定システムの開
発試験ができるよ
うにした。 多チャ
ンネルの素子では、
作製後多素子の超
伝導特性を評価す
ることが必要であ
るがひとつの素子

ごとに行うと時
間がかかる。デ
ジタルボルトメ
ータ、スキャナ
ーカード、多チ
ャンネル電源による特性評価計測システム
を構築し、素子作製から評価までのサイクル
時間を数日に短縮することを目的とした。 
(3) 中性子照射実験については、2回分のマ
シンタイムの配分を受け、現地調査を行い第
1回目の照射実験を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 

その結果、J-PARC の環境電磁雑音が強く十
充分な信号・雑音比が得られなかったが、図

図１ MgB2素子マウントと

ピエゾ駆動機構（低温部） 

図３ J-PARC における中性子ビームの安定

性。数日間のスケールでは不安定性がある。

図２ 2CH MgB2 素子の写

真。1x4CH、あるいは、

2x2CH の素子として利用。



３に示すようにビームが常に安定して出る
わけではないなど困難が認められた。 
(4) 2 度目の中性子照射実験に備え、J-PARC
センターにてオフビーム実験を行い、図４に
示すように遮蔽効果の高いセミリジッドケ
ーブルの使用、コモンモード雑音低減化のた
め差動増幅器の使用による雑音低減を実施
した。3 月 11 日に東日本大震災のために
J-PARC が被災して予定していた第 2 回目の
マシンタイムを得ることが絶望的となった。 
(5) LaB6を用いた磁気カロリーメーター方式
の中性子検出器の基礎研究も実施して、高品
質単結晶の加工を行った。 
(6) ３次元有限要素法による Bogoliubov-de 
Gennes 方程式による
検出器の準粒子非平
衡ダイナミクス、ナ
ノ領域分析手法によ
る結晶内の欠陥ルー
プの分析電顕観察、
MgB2 のマルチバンド
超伝導を記述する時
間依存ギンツブル
ク・ランダウ方程式
の導出を行った。 

(7) スパッタリング
による高品質で平滑
な MgB2薄膜、NbN 薄膜
の成膜、10nm の膜厚
で Tc=20Kの MgB2薄膜
の開発を実施した。 
(8) 電子顕微鏡による分析、研究用原子炉の
マシンタイムの確保、J-PARC 完成後のマシン
タイムの確保することが必要である。 
(9) 超伝導中性子検出器開発に当り、検出感
度や効率を最適化するため、必要となる設計
指針を得るため、中性子検出過程を超伝導ダ
イナミクスのシミュレーションを行った。 
(10) 中性子検出器における熱の発生に伴う
温度上昇の空間変化と時間変化を、検出器ま
わりの構造を取り入れて、より具体的に理論
的に研究する。さらに、3 次元構造の超伝導
デバイスの振る舞いを微視的に研究する方
法を開発する。 
(11) MgB2 素子を中性子検出器として利用す
るためには素子を超電導転移温度に精密に
制御する必要がある。このため高感度低熱容
量の温度計を素子近辺に形成する必要があ
る。メンブレン上に MgB2素子を形成する場合
は直接温度計をメンブレン上に形状するこ
とが要求されるため再現性のよい低温用温
度計開発が制御のためには必須である。MgB2

素子は中性子に暴露されるため同時に温度
計も中性子照射される。このため放射線照射
に強い構造が必要である。中性子検出器に使
用するための室温から低温まで強磁場中で
も測定することの出来る温度計を開発した。 

(12) 本研究課題で目標とする中性子検出器
の心臓部といえる MgB2 薄膜の膜質の高性能
化をはかる。また、能動素子としてジョセフ
ソン接合の作製を試み、その特性を評価する。 
(13) 超高分解能分析電顕及び付設イオン加
速器と低速イオンビームエッチング及びイ
オンビームスパッタ蒸着機能付設超高真空
蒸着装置を用いて、各種薄膜形成条件とイオ
ン照射に伴う固体損傷の素過程を調べた。 
(14) 中性子検出過程をシミュレーションす
るため、核反応エネルギー放出後の 
超伝導状態を時間依存のギンツブルク・ラン
ダウ方程式、マックスウエル方程式、 
熱拡散方程式を連立させ、その時間発展をシ
ミュレートした。 
(15) 中性子検出器における温度の空間変化
と時間変化を、検出器まわりの構造を取り入
れて、より具体的に理論的に研究するために、
有限要素法を用いて任意形状で、様々な物質
からなるデバイスにおける熱伝導の様子を
シミュレーションする方法を開発する。 
(16) 3次元構造を持つ超伝導体の電子状態を
求めるために，3次元の有限要素法と
Bogoliubov-de Gennes方程式を用いたシミュ
レーション方法を開発する。 
(17) CrN は反強磁性体半導体であり、
heavy-dope することで室温から極低温まで
適度な TCRと磁場不感性を同時に付与するこ
とができる可能性がある。rf-sputter で成膜
条件を最適化することで極低温用温度計と
しての評価を行った。電気抵抗の温度依存性
より VRHが電気伝導のメカニズムであること
が分かった。 
(18) 開発する温度計は、室温から低温まで
強磁場中でも測定できる必要性がある。そこ
で、電気抵抗率の温度変化により温度測定を
行うことが出来かつ磁気抵抗も小さいこと
が期待される Cr-N 薄膜の諸特性を調べるこ
とにより研究・開発を進めた。 
(19) Cr-N 薄膜は RFマグネトロンスパッタ法
に成膜を行った。窒素流量比、RF パワー等の
スパッタ条件が Cr-N 薄膜の電気特性や組成
比等に与える影響を調べ、温度計としての最
適な性質を持つ Cr-Nの成膜条件を探索した。 
(20) また、強磁場中で温度誤差が生じない
ためには、磁気抵抗が十分小さいことが重要
となる。そこで、室温及び低温における磁気
抵抗の測定も行った。 
(21) MgB2薄膜は共蒸着法及びカルーセル型
スパッタリング装置を用い、後の熱処理が必
要ない作成プロセスを確立する。また、同一
真空中で超伝導膜、絶縁膜、金属膜を連続成
膜し、ジョセフソン接合を作成する。 
 
 
４．研究成果 
 

図４ J-PARC におけ

るセミリジッド配線

を用いた測定系。 



(1) 上述の LabVIEWプログラムについてはソ
フトウェアの開発に成功した。素子は図５の
ようにパッケージに対してワイヤボンディ
ングした。図 1に示すよう
に、冷凍機の低温ステージ
には、XYZ のピエゾ駆動方
式のステージを実装した。
2 次元 XY 走査の例として
図６に 45x36μm 素子に関
して走査イメージを示し
ている。この場合は、レー
ザーを焦点からずらして
測定している。図 6の等高
線は、MgB2素子にパルスレ
ーザースポットを照射し
た場合に得られるパルス
信号の波高値（電圧）を
X-Y 平面上に等高線とし
て整理したものである。
45xd36μm の MgB2 素子の
形状を反映した形がしっかりと見えている
ことが分かる。 
(2) ここで、パルス信号は低雑音前置増幅器
を用いて増幅し、焦点方向の Z軸の値は、4250
μm に固定している。X 軸の駆動範囲は 2760
μm から 2890μm であり、ステップ幅は 5μ

m である。Y軸は、1770μm から 1900μm で
あり、5μm 幅で走査している。照射レーザ
ーパルス波高値は EDFA 増幅器の電流値を 
80mA、光学減衰器のゲインを-0dB に設定し
ている。このように評価までの目標であった
2次元走査機構は1μm以下という十分な位置
精度で制御が可能であることが分かった。 
(3) 素子の作成技術の高度化に関連して、ナ
ノ領域分析手法の開発を目的に、高温下でネ
オンイオンを安定化ジルコニア単結晶内に
３０kV で注入し、形成された欠陥ループを分
析電顕を用いて観察・分析し、照射により形
成された欠陥は｛１００｝、｛１１０｝、｛１

１１｝、｛１１２｝の各面に沿って形成され
ていることと、これら欠陥が、数ｎｍの微小

なバブルにより形成されていることを明ら
かにした。 
 
(4) また、資料作成のためにドライエッチン
グのメカニズムも研究した。シリコン基板上
に高配向性薄膜の製作を目指し、基板前処理
に低エネルギーイオン照射スパッタリング
を行い、エッチング（基板洗浄）に最適なエ
ネルギー値の決定を行った。その結果、１keV
以下のエネルギーでも適切なアニール（約
750 度）を行うことで、エッチングで導入さ
れた基板内欠陥が回復することを明らかに
した。さらに、この基板上に、鉄シリサイド
薄膜を作製し、X 線と電子顕微鏡を用いてそ
の膜構造を、AFM で表面モルホロジーを調べ、
ホモエピ成長領域が存在することとを明ら
かにした。 
(5) MgB2検出器のリアルなシミュレーション
を行うため、超伝導ダイナミクス等のシミュ
レーション手法を２バンドモデルへ拡張し
た。具体的には、理論的枠組みを構築し、必
要となる方程式を導出した。また、理論的に
そのダイナミクスを解析し、２バンドによる
特異な振る舞いを明らかにした。 
(6) 有限要素法と熱伝導方程式を用いたシ
ミュレーション方法で、中性子検出器の温度
の時間変化を求めた。特に、メンブレン構造
で温度上昇が高くなることをシミュレーシ
ョンで示すことができた。また、それに伴う
検出器の抵抗変化を求め、実験と合う結果が
得られた。3 次元のナノサイズの超伝導デバ
イスの電子構造を求めるプログラムを完成
させ、いくつかの超伝導体の構造における電
子構造を求めることができた。 
(7) RF スパッタで成膜した CrN 薄膜は 300K
から 1.8K まで絶対感度が 1 に近い感度を有
しまた 10Tまでの磁場下で磁場に依存しない
温度計になることが分かった。絶対感度が１
に近い値になることから 1.8K～300K まで温
度分解能は 1mK より良い。これにより MgB2

中性子検出器の温度制御用の温度計として
使用できることが分かった。 

図５ MgB2 素

子のパッケー

ジへの実装。

図７ 45x36μm MgB2検出器の４CHに対して超

短パルスレーザーを照射して４CH 同時測定を

して応答を確かめた。高い空間分解能を有す

ることが分かる。 

図６ 45x36μm MgB2検出器に対して超短パル

スレーザーを照射して応答を確かめた。等高

線は、検出されたパルス波高値に対応する。
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図９ MgB2膜の超伝導転移の膜厚依存性 
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図１０ MgB2膜の Josephson 接合と特性。 

 

 
(8) MgB2薄膜の作成条件の最適化をはかり、
高いMgの蒸気圧のもとでのMgB2薄膜成膜が、
高い臨界温度を示す薄膜作成に有効である
ことを見出した。この知見のもと、基板温度
340 ℃ 、Mg 蒸着レート 31 nm/s、B 蒸着レー
ト 0.5 nm/s のもと、38K の臨界温度を示す薄
膜の作成に成功した。40K における抵抗率は
30μΩcm、残留抵抗比は 1.54 であった。 

 
(9) 最適化された成膜条件のもと、超伝導特
性の膜厚依存性を調べたところ、4.5nm の膜
厚でも超伝導特性を示す薄膜が得られた（図
９）。これは我々の作成する MgB2 薄膜が格子
拡散型の検出器として応用が期待できるこ
とを示唆した結果である。 
(10) MgB2 薄膜を用いて積層型ジョセフソン
接合の試作を行った。MgB2/Al/AlN/MgB2 構造
を同一真空内で成膜し、接合角 10μm と 20
μm の素子を作成したところ、図 10 に示すよ
うに、理論とほぼ一致する電流電圧特性が得
られた。MgB2薄膜を用いて作成した積層型ジ
ョセフソン接合の報告は他ではなく、MgB2薄
膜のエレクトロニクス応用の可能性を示唆
する結果である。 
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