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研究成果の概要（和文）：超伝導トンネル接合（STJ）を用いたX線検出器は、シリコンドリフト検出器（SDD）
などのエネルギー分散型X線検出器より高いエネルギー分解能を実現している。本研究では、1000素子を超える
STJアレイ検出器が実現可能な素子構造の開発を行った。埋め込み超伝導配線構造上に1024素子STJアレイを作製
し、1024素子の平均リーク電流12.2nAを実現した。銅を埋め込んだシリコン貫通電極（TSV）を作製した。直径
60μmの貫通穴に銅を隙間なく埋め込むことが出来た。

研究成果の概要（英文）：Our 100-pixel superconducting-tunnel-junction (STJ) array X-ray detectors 
exhibit a best energy resolution of about 5 eV in a soft X-ray range less than 1 keV. The energy 
resolution of the STJ array detectors is about 10 times higher than that of silicon drift detectors.
 In this study, in order to realize 1000 pixels, we have fabricated three-dimensional structure. 
First, we have fabricate 1024-pixel STJ array on the planarized SiO2 layer with embedded Nb wiring 
leads for the pixels. Average leak current of the STJs was 12.2 nA. Second, we have developed 
through-silicon via (TSV) array with copper. The TSVs with a diameter of 60 micron m was fabricated.

研究分野：超伝導エレクトロニクス

キーワード： 超伝導　シリコン貫通電極　X線検出器　超伝導トンネル接合
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

超伝導トンネル接合（STJ）を用いた X 線検
出器は、シリコンドリフト検出器（SDD）な
どのエネルギー分散型X線検出器より高いエ
ネルギー分解能を実現している。特に、軟 X

線領域の放射光を用いた分析装置では、高立
体角(>0.1 sr)、高エネルギー分解能（<10 eV）、
高計数率（>1 MHz）な検出器が求められて
おり、STJ がこれら性能を満たすことの出来
る検出器として期待されている。研究代表者
の所属する研究グループではこれまでに、
100 素子 STJ アレイ検出器を開発し、有感面
積 1 mm2、エネルギー分解能 12 eV、計数率
100 kHz を実現している。さらに、分析装置
への応用にも取り組んでおり、この検出器を
搭載した立体角0.005 srの蛍光収量X線吸収
微細構造(XAFS)分析装置を開発、高エネルギ
ー加速器研究機構 放射光科学研究施設(PF)

に設置し、多種の機能性材料分析に取り組ん
でいる。同様の分析装置は世界的に、STAR 

Cryoelectronics が作製した 112 素子 STJ ア
レイ検出器を搭載した装置が米国ローレン
スバークレイ国立研究所の放射光施設に設
置されているだけである。これら装置は、従
来の分析装置では困難であった微量軽元素
分析に成功し始めており、今後更なる発展が
期待されている。我々の分析成果の一例とし
ては、省エネルギー半導体として期待されて
いる SiC 中の 300 ppm 窒素ドーパントの
XAFS スペクトルを測定し、ドーパントの格
子位置決定に世界で初めて成功したという
成果がある。しかし、この分析には、10～20

時間必要である。SiC を実際の半導体デバイ
スとして用いる場合、窒素ドーパント濃度は
数 10～数 ppm となる。 

 

２．研究の目的 

スループットは立体角（Ω）に比例し向上す
るため、このような分析の要求に答えるため
には、Ωを 10 倍以上にすることが必要であ
る。我々の XAFS 分析装置のような分析対象
からの蛍光X線を計測する分析装置でのΩは、
検出器と分析対象の距離(d)、検出器の有感面
積（SDet.）によって決まる。d を短くするこ
とは分析装置の構造上非常に困難であるた
め、SDet.を 10 倍以上に拡大することによっ
てΩを向上させる必要がある。SDet.は、STJ 1

素子当りの面積（SSTJ）、アレイ数（N）、作
製した全素子中で動作可能な素子の割合(歩
留まり)の積で決まる。SSTJの拡大はエネルギ
ー分解能を低下させるため、N の増大により
SDet.を拡大させる必要がある。我々は、超伝
導デバイス作製専用クリーンルーム（超伝導
ア ナ ロ グ デ ジ タ ル デ バ イ ス 開 発 施 設
（CRAVITY））を整備し、全作製プロセスを
セミオート化することで、400 素子 STJ アレ
イで歩留まり 96 %を実現するとともに、N

を増大させても、歩留まりが低下しない作製
方法を確立した。しかしながら、従来の構造
では、最低限必要な検出チップサイズ(SChip)

が N1.7に比例してしまい、400 素子以上は現
在の SChip (10 mm 角)上に作製出来ない。一
方で、SChip を拡大することも難しい。SChip

が大きくなると現在の分析装置には搭載で
きず、d を広げなくてはならなくなり、SDet.

は拡大できるが、Ωの拡大にはつながらない。
そこで今回、検出素子の高密度化が可能な構
造及び実装方法を開発することによって、現
在のSChip 10 mm角上にSDet. 10 mm2の 1000

素子 STJ アレイ検出器を実現する。 

検出チップ上に作製する構造は、STJ、
ボンディングパッド（BP）、それらをつな
ぐ超伝導配線(SW)である。図 1 に示すように、
従来はこれらすべての構造を同一平面上に
作製していた。高エネルギー分解能な軟 X 線
検出器とするためには、STJ が 100 A/cm2以
上の臨界電流密度（Jc）と 10 nA 以下のリー
ク電流(Ileak)でなければならない。このような
特性を実現するためには、高品質超伝導薄膜
及び欠陥の少ないトンネル層を作製する必
要がある。そのため、STJ 下部に構造物を作
ることが困難であり、このような平面構造と
なっていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．従来の検出器構造 

 

しかし、研究代表者は、図 2 に示すような
SiO2中に SW を埋め込んだ構造上に 100 m

角の STJ(STJ 層と SW 層を積層した構造) 

を作製し、STJ アレイの高密度化に成功した。
この STJ は Jc 200 A/cm2、Ileak 2 nA と軟 X

線検出器として十分な特性を実現し、多層構
造型 STJ で世界で初めて軟 X 線検出に成功
した。しかしまだ、STJ と BP は同一平面上
にある。さらに、BP と実装基板をボンディ
ングワイヤで接続する従来の方法では、BP

を検出チップ外周部に配置しなければなら
ないため、SChipは、STJ の占める面積ではな
く、BP の数によって決まってしまう。この
ようにまだ、検出素子全体での高密度化は出
来ていない。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．多層構造型 STJ 

 

３．研究の方法 

研究代表者は、この問題を解決する方法とし
て、図 3に示すような、検出チップ裏面に BP
を作製し、フリップチップボンディング
（FCB）によって、BP と実装基板を接続する
構造を開発する。この構造では、BP にバンプ
を形成、実装基板に張り付けるため、チップ
外周部に BP を配置する必要はなく、また、
表面には STJ のみを配置することが出来、必
要な SChipを最小に出来る。FCB は、4K 動作の
超伝導デジタル回路のマルチモジュール化
に関する研究において実績がある。しかし、
図 1,2 のような構造で FCB を用いた場合、検
出チップがひっくり返るため、STJ を検出チ
ップ表面に配置出来ない。そこで、半導体の
3 次元実装で用いられている Si 貫通電極
（TSV）を用いることにより、検出チップ裏
面に BP を配置した構造を開発し、FCB を用い
ても、STJ を検出チップ表面に配置できる構
造とする。この構造及び実装方法により、高
密度な検出素子となり、1000 素子を超える
STJ アレイ検出器が実現可能になる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．3 次元実装型 STJ 

 
４．研究成果 
（１）1024 素子 STJ アレイの作製 
埋め込み超伝導配線構造上に 1024 素子 STJ
アレイを作製した。作製した素子のチップ写
真を図 4 に示す。超伝導配線上に STJ を積層
することで、10mm 角チップ上に 1024 素子の
STJ を作製することに成功した。また、平坦
化手法の改良により埋め込み配線上の平均
自乗粗さを 0.3nmまで低減させることに成功
した。その結果、1024 素子の平均リーク電流
12.2nA を実現した。この平均リーク電流は平
均自乗粗さが 0.6nm であった埋め込み超伝導
配線構造上に作製した 100 素子 STJ アレイの
平均リーク電流 40nA の 1/3 程度であった。
また、リーク電流が 100nA 以下の素子の割合
は約 96%であり、100 素子 STJ アレイと同程
度の歩留まりも実現している。更に 64 素子
の X 線検出特性を評価した。カーボン Kα線
に対する平均エネルギー分解能も従来の 100
素子から成る STJ アレイ X線検出器と同程度
の 13eV を実現した。 

図 4．1024 素子 STJ アレイ 
 

（２） TSV の作製 
銅を埋め込んだ TSV を作製した。作製プロセ
スについて説明する。初めに、3 インチシリ
コンウェハの表面に、i 線ステッパ及びマル
チターゲットスパッタ装置を用いて、シリコ
ン深堀エッチングのためのメタルマスクを
作製した。このメタルマスクは、直径 50 m
の穴が 150m 間隔で 400×400 個形成された
Ti(10 nm)/Au (300 nm)/Al (100 nm)積層膜
である。次に、シリコン深堀エッチング装置
を用いて、ボッシュプロセスにより、厚さ 400 
m のシリコン基板に貫通穴を作製した。この
時、裏面及びメタルマスクが形成されていな
いウェハ表面のエッジ部には保護用のフォ
トレジストをコートした。その後、めっき装
置を用いて、電解めっきにより、貫通穴に銅
の埋め込みを行った。電極となる貫通穴以外
のウェハ表面全体に形成されてしまった銅
を除去するため、化学機械研磨（CMP）装置



を用いて、ウェハ表面の銅の除去を行った。
銅が埋め込まれた貫通穴の断面画像を図 5
に示す。直径60 mの貫通穴に銅を隙間なく
埋め込むことが出来ており、大きなボイドなど
も見られなかった。 

図 5. 銅を埋め込んだ TSV の断面写真 
 
（３） 3 次元実装型 STJ の設計 

（１）の成果である埋め込み配線上に作製さ
れた 1000 素子と（２）の成果である TSV を
組み合わせた検出器構造の設計を行った。
TSV の歩留まりによる検出器としての歩留
まり低下を防ぐため、4 本の TSV を 1 配線と
する構造を設計した。しかし、TSV の歩留ま
りが 25%であり、実際には TSV の更なる歩
留まりの向上が必要であったため、（１）と
（２）を組み合わせた構造の作製までには至
らなかった。 
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