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研究成果の概要（和文）：数百ｋｅＶから１ＭｅＶ程度を対象とするガンマ線超伝導遷移端（Ｔ

ＥＳ）型マイクロカロリメータにおいて、ガンマ線吸収体内部でのガンマ線吸収位置の計測と

それによるエネルギー分解能の改善を実証する研究を行なった。位置敏感型マイクロカロリメ

ータ用の冷却システムを設計・製作して、ガンマ線マイクロカロリメータの性能を評価した。

厚さ８ｍｍの鉛の吸収体を持つガンマ線位置敏感型マイクロカロリメータを製作した。 

 
研究成果の概要（英文）：We are developing Transition-Edge Sensor (TES) microcalorimeters 

for gamma rays in the energy range from several hundreds keV upto 1 MeV or so. In order 

to avoid degradation of energy resolution due to position dependence within the thick 

gamma-ray absorber, we have applied the technique of Position-Sensitive TES (PoST) to 

the thickness direction of the absorber. We have developed a prototype gamma-ray PoST. 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1) 通常のエネルギー分散型の放射線計測器
は電荷計測型、すなわち放射線光子のエネル
ギーに比例した数の電荷を生成してその数
から放射線光子のエネルギーを測定する。こ
の場合、電荷生成数の統計ゆらぎによってエ

ネルギー分解能が制限される。これに対して
マイクロカロリメータは熱計測型、すなわち
検出器に吸収された放射線光子のエネルギ
ーを熱に変換してその熱による温度上昇を
温度計で測定することでエネルギーを測定
する放射線検出器であるため、エネルギー分
散型検出器でありながら電荷計測型のよう
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なエネルギー分解能の制限を受けない。特に
超伝導体の超伝導常伝導転移端ではわずか
な温度変化で抵抗が大きく変化することを
温度計として利用する超伝導転移端温度計
（ＴＥＳ：Transition Edge Sensor）型では、
原理的には従来の検出器より１～２桁優れ
たエネルギー分解能が得られる。実際に、申
請者はＸ線 （０.５～１０ｋｅＶ）用のＴＥ
Ｓ型マイクロカロリメータ１ピクセルで１.

８ｅＶの、１３ピクセルでも平均２.７ｅＶの
エネルギー分解能を達成しており、前者はエ
ネルギー分散型検出器におけるチャンピオ
ンデータである。マイクロカロリメータの検
出面積の増大とイメージングを目的とした
２次元アレイ化も始まっており、すでに申請
者は８ｘ８アレイにおいて、アレイ内部での
温度分布の非一様性やピクセル間の熱的ク
ロストークを実測・モデル化して、エネルギ
ー分解能への影響を見積もっていた。 

 

(2) 以上のようにマイクロカロリメータの開
発はまず０.５～１０ｋｅＶ程度のＸ線を対
象として始まったが、近年になって厚い放射
線吸収体の使用により１００ｋｅＶ程度ま
での硬Ｘ線領域での研究が進み、１ピクセル
で２５ｅＶのエネルギー分解能が達成され
た。一方で数百ｋｅＶから１ＭｅＶを超える
程度までの高エネルギーのガンマ線領域で
はマイクロカロリメータの開発は遅れてい
た。その理由は、このエネルギー領域で充分
な検出効率を得るにはＸ線用や硬Ｘ線用に
比べて桁違いに厚い吸収体が必要であるが、
厚い吸収体ではガンマ線が吸収体の表面近
くで吸収された場合と吸収体の奥深くで吸
収された場合では温度計まで熱が伝わるの
に移動する距離が異なるせいで信号波形が
異なってしまうためである。マイクロカロリ
メータの通常の信号処理では、すべての信号
が同じ波形を持つことを仮定して共通のテ
ンプレートですべての信号を処理するため、
波形がばらついていると肝心のエネルギー
分解能が劣化してしまう。 

 

(3) 申請者の所属するグループでは、予備的
な実験において鉛の吸収体とマイクロカロ
リメータを組み合わせることで世界で初め
てマイクロカロリメータによるガンマ線測
定を行い原理実証までは確認していたもの
の、吸収体の厚さは充分な検出効率を得られ
るものではなかった。 

 

(4) いっぽうで申請者は、Ｘ線マイクロカロ
リメータにおいて、位置敏感型ＴＥＳ型マイ
ク ロ カ ロ リ メ ー タ す な わ ち Ｐ ｏ Ｓ Ｔ
（Position Sensitive TES）の開発で成果を
上げていた。通常のマイクロカロリメータは
放射線吸収体１個と温度計１個を組み合わ

せた構造であり、位置検出能力は持たない。
また、吸収体全体の温度が素早く一様になる
ように熱伝導度が高い物質を使ってコンパ
クトな吸収体を使用する。これに対してＰｏ
ＳＴでは、細長い吸収体の両端に温度計を１
個ずつ取り付ける。吸収体が細長いため、吸
収体内部での熱伝導が悪く、(2) と同様に、
温度計から読み出される信号波形は放射線
吸収位置によって異なる。ＰｏＳＴはこの位
置依存性を積極的に利用した検出器であり、
両端の温度計からの信号波形を比較するこ
とで各イベントの放射線吸収位置を特定で
きる。同じ場所で吸収された放射線による信
号は同じ波形を持つため、場所ごとの信号波
形に応じたテンプレートを作成して信号処
理を行えば、エネルギー分散型の劣化は起き
ない。 

 

２．研究の目的 

 

(1) 本研究では、Ｘ線用のＰｏＳＴが検出面
上での位置すなわち横方向の位置を計測し
たのに対して、ＰｏＳＴの原理をガンマ線マ
イクロカロリメータの吸収体の厚さ方向す
なわち縦方向に適用することで位置検出能
力を持たせ、それによってエネルギー分解能
の劣化を回避するという原理の実証を目的
とする。 

 

(2) マイクロカロリメータのエネルギー分解
能はさまざまなパラメータで決まるが、本研
究では位置検出とそれによるエネルギー分
解能の改善の実証に特化して開発するため、
吸収体を市販の素材から切り出すことと吸
収体と温度計との接着を主な開発項目とす
る。数百ｋｅＶから１ＭｅＶ程度を対象とす
るＴＥＳ型ガンマ線マイクロカロリメータ
で現実的なガンマ線吸収効率を得るには、鉛
の吸収体で５～１０ｍｍ程度の厚さが必要
である。 

 

(3) (2) で述べた理由により、基本的には温度
計は既存のX線マイクロカロリメータでの設
計を流用して製作する。ただし、ガンマ線吸
収体と温度計を組み合わせた性能評価の結
果をもとに必要と判断した場合には温度計
の設計にも修正を加え、ガンマ線ＰｏＳＴに
適した温度計の開発を試みることも目的と
する。特に温度計と熱浴の間の熱伝導度は比
較的手軽に変更できるパラメータでありな
がら、性能への影響が大きく興味深いパラメ
ータである。 

 

３．研究の方法 

 
(1) マイクロカロリメータは、図１に示すよ
うに、吸収体、温度計、サーマルリンク、熱



 

 

浴からなる。吸収体に入射した放射線光子の
エネルギーは熱に変わり、吸収体と温度計の
温度を上昇させる。この温度上昇を温度計で
測定する。熱はサーマルリンクを通ってゆっ
くりと熱浴に逃げていくため、素子の温度は
指数関数的に減尐していき定常状態に戻る。 

 

(2) 温度計は東京大学 武田先端知ビルＶＤ
ＥＣに既存のマイクロマシンニング装置を
使用して製作した。超伝導体であるイリジウ
ムをスパッタ法によって窒化シリコン基板
上に成膜して、反応性イオンエッチングで成
形した。サーマルリンクは、ウエットエッチ
ングでシリコン基板を裏側からエッチング
して窒化膜のみを残すことで形成した。さら
に後述のように、エッチング時間を調節して
シリコン基板の一部を窒化膜とともに残す
ことでサーマルリンクの熱伝導度と強度を
ガンマ線ＰｏＳＴに適するように制御した。 
 
(3)吸収体は市販のバルクの素材を購入して、
放電加工などによりに切り出した。吸収体の
材料はガンマ線検出効率が高い原子番号の
大きい元素のうち、熱容量の小さい超伝導体
や半金属から選択する。鉛（超伝導体）とビ
スマス（半金属）が候補であったが、第一候
補の鉛を使用した。吸収体と温度計の接着は、
極低温用の接着剤を使って、専用のジグを作
成して行った。 
 
(4) マイクロカロリメータは微小な温度変
化を読み出す装置のため、動作には０.１Ｋ
程度の極低温が必要である。本研究では既存
の断熱消磁冷凍機を使用してマイクロカロ
リメータを性能評価した。放射線のエネルギ
ーによる温度計の抵抗変化は、定電圧バイア
スで駆動することにより電流変化として検
出し、電流変化の読み出しには超伝導量子干 
渉計（ＳＱＵＩＤ）を用いる。ＳＱＵＩＤ素
子とそのエレクトロニクスは既存のものを
使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
(1) 平成２０年度は、既存の断熱消磁冷凍機
への本研究用の検出器のマウント用のステ
ージ、検出器の駆動と信号読み出しのための
配線、ＳＱＵＩＤへの外部磁場の影響を防ぐ
ための磁気シールドなどを設計・製作して冷
却試験を行い、本研究のためのセットアップ
でＳＱＵＩＤが正常に動作することを確認
した。また、市販の鉛を１ｍｍ立方などの直
方体に切り出した吸収体を温度計に接着し
て、ガンマ線マイクロカロリメータを製作し
た。 
 
(2) 平成２１年度は、まず(1) の検出器を断
熱消磁冷凍機に組み込んで１００ｍＫまで
冷却して性能評価を行った。マイクロカロリ
メータの温度計と吸収体が載るサーマルリ
ンクは薄膜であり、ＰｏＳＴの吸収体は通常
の吸収体に比べてサイズが大きいためその
重量で薄膜を破壊しないよう、既存の温度計
より薄膜の厚さを増やした設計が望ましい。
そのような検出器においてＣｓ-１３７から
の６６２ｋｅＶのガンマ線パルスを取得し
て、波形の位置依存性を測定した。 
 
(3) さらに(2) の結果を元に、図２に示すよ
うに、厚さ約８ｍｍの鉛吸収体を同様の厚い
薄膜に接着してガンマ線ＰｏＳＴを製作し
た。将来的には吸収体の両端に温度計を接着
したＰｏＳＴの開発を目指しているが、波形
弁別による位置検出とそれによるエネルギ
ー分解能の改善の実証は、このような細長い
吸収体の片側に１個の温度計を接着したＰ
ｏＳＴでも可能である。この検出器でも同様
に冷却試験を行ったが、転移温度が５０ｍＫ
程度と設計値より低く、本研究で使用してい
る断熱消磁冷凍機の冷却能力では動作させ
られなかった。同時期に製作した吸収体を接 
着しないタイプのマイクロカロリメータで 
も同様の問題が発生したため、この問題は吸
収体の接着による劣化ではなく温度計自体
の製作プロセスに問題があると考えられ、現
在原因を調べている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図１：マイクロカロリメータの構造
(断面図) 

吸収体 

温度計 

配線 

サーマルリンク 

熱浴（シリコン基板） 

図２：ガンマ線ＰｏＳT 
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