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研究の概要 
超伝導薄膜を微細加工した超伝導ナノワイヤ検出器と中性子反応層(10B)と組み合わせた高感度高速読出 

のための多重化単一磁束量子（SFQ）回路を組み合わせて、中性子検出とイメージングができる新しい 

システムを構築し、学術基盤と産業化基盤技術としての中性子ラジオグラフィにおいて、サブミクロン 

分解能・100万画素・フレーム時間短縮を同時に達成する我が国のオリジナルな研究開発計画である 
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１．研究開始当初の背景 
２１世紀の学術・産業を支える基幹技術と

して、サブミクロン分解能を持つ大画素中性
子ラジオグラフィが求められています。 
 
２．研究の目的 
本研究では、中性子イメージングを使い、

次世代の科学や技術として貢献するために
オンリーワン技術を複数使ってサブミクロ
ン分解能、100万画素、1msの高フレームレ
ート、全固体モノシリック素子の開発を目指
します。独創性はどこにあるかというと、超
伝導体（MgB2、Nb）による直線状超伝導ナ
ノ細線配列を形成することで、10B（MgB2

細線、Nb細線の場合は10Ｂ反応層）と中性子
の核反応熱を運動インダクタンスの変化 Δ
LK として検出する方式を採用した点にあり
ます。X方向とY方向の検出を同時に行うこと
で、単一磁束量子(SFQ)回路により ΔLK の
高感度検出と高速超低電力大容量読出しで 2
次元画素システムを実現させる計画です。 
 
３．研究の方法 
超伝導ナノ細線を産総研CARVITYの微細

加工技術で実現し、N x N の多素子中性子検

出器アレイを実現します。図１に示すように、
一次元のリニアアレイを直交して並べ、ボロ
ンの核反応で出てくるアルファ線とリシウム
線が１８０度異なる方向に放出される２つの
荷電粒子をX方向のリニアアレイとY方向の
リニアア
レイで同
時計測し
ます。これ
によりN2

の画素が
２ N個の
素子で実
現できま
す。加えて、
検出器と
SFQ読み出し回路をワンチップ化します。 
超伝導ナノ細線検出器は、４K で動作でき

る電流バイアス運動インダクタンス検出器
(CB-KID)を提案しました[1,2,3]。我々が、
新規に発明した検出器は、1ns と高速で動作
しますので、100GHz動作の SFQ回路による
新しい全固体超伝導検出器として、J-PARCで
の実証実験で、サブミクロン分解能の革新的
中性子ラジオグラフィとして完成させます。 
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図１：超伝導ナノ細線検出器の多重化は X方
向一次元アレイ検出器と Y 方向アレイ検出
器の同時計測を SFQ回路で実現します。 
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４．これまでの成果 
CB-KID方式のMgB2検出器を作製し、従来の

MgB2検出器が転移点近傍でしか動作しなかっ
たのに対して、４Kを含むTc以下のすべての温度
で動作することを実証しました[2,3,4]。 
平成26年2月にJ-PARCの運転が再開され、3

月にBL10でビームタイムが得られました。計画
的に準備して来たNb細線と10B膜のCB-KID中性
子検出器で中性子の検出に成功しました。図２
に検出器チップと中性子信号を示します。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらには、サンプリング時間を短くしても数

回の中性子パルスをカバーする長時間時系列測
定を行い、統計処理をして図３に示す時間スペ
クトルを導出し、中性子の輸送シミュレーショ
ンと良く一致することを見事に実証しました。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CB-KID検出器の読み出し回路に関しても、最

終形式の一次元版を設計・試作をして、準単
一接合SQUID（QOS）以外の純粋なデジタ
ル回路で最も動作確認が難しいと思われた
4ビットエンコーダと6ビットエンコーダ要
素回路の２進カウンタに関しては、平成26

年3月に動作確認に成功しました。 
 

５．今後の計画 
CB-KID検出器の読出し回路 [5]は3万個の

ジョセフソン接合規模に、2次元では6万接合
の規模の設計なりますが、名古屋大学が設計
を、産総研(CRAVITY)が製作を担当します。
どのアドレスに何個の中性子が来たかを計数
し、強度分布をできて、データが蓄積できる
高速の室温エレクトロニクスを準備して
J-PARCで中性子照射実証試験を行います。 
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図２：22mmx22mm シリコン基板に形成された中性子検
出器チップ（Nb細線 0.6μm、1μm、３μmの線幅）の写真。
中央部に 200nm厚ボロン１０膜を積層。右は、J-PARCの
BL10で中性子シャッターの開閉と信号発生が同期します。 
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図３：CB-KID検出器で測定した J-PARCの中性子時間スペク
トル（周期 40ms；0.1ms間隔のヒストグラム）。反応断面積
が中性子速度に逆比例する効果を補正した曲線は、中性子輸
送シミュレーション（破線）と良い一致を示しています。 


