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概要

宇宙の大部分はダークエネルギーや暗黒物質 (ダークマター) で構成されており、通常物質 (バリオ
ン) は宇宙のエネルギー密度 5%程度にすぎない。バリオンの半分近くがダークバリオンと呼ばれる未
観測の物質で、この宇宙の熱的・化学的進化や大規模構造の形成に深く関わっていると考えられている。
ダークバリオンは宇宙流体シミュレーションによって数百万度の中高温銀河間物質WHIM(Warm-Hot

Intergalactic Medium)として分布していることが示唆されており、OVII, OVIIIの輝線吸収線を精密X

線分光することでこれを検出することができる。しかし、CCDなどの従来の X線検出器では、銀河系
内の高温星間ガスから分離してWHIMを観測するにはエネルギー分解能が不十分で、高いエネルギー
分解能と広い視野を備えた次世代の検出器が必要とされている。
我々のグループでは、WHIMを含む未検出のバリオン探査を目的とする衛星DIOS(Diffuse Intergalactic

Oxygen Surveyor)を提案しており、そこへ搭載することを目指して超伝導遷移端温度計 (TES: Transition

Edge Sensor)型マイクロカロリメータの開発を進めている。マイクロカロリメータはおよそ 100 mKと
いう極低温下で動作させ、X線が入射した際の素子の温度上昇による電気抵抗値の変化から X線のエ
ネルギーを求めるという検出器である。DIOSではピクセルひとつにつき 5.9 keV の X線に対して 5

eV(FWHM)以下のエネルギー分解能が求められているが、TES型マイクロカロリメータは超伝導薄膜
の相転移時の急峻な電気抵抗の変化を利用するため、1 eV台の優れたエネルギー分解能を実現できると
考えられている。我々のチームでは超伝導金属 (チタン Ti)と常伝導金属 (金 Au)二種類の金属薄膜を
重ねる事で近接効果を働かせ、両者の膜厚比から転移温度 Tcをコントロールし、Tc ∼100 mK程度ま
で下げている。これまでに我々の自作素子では、16ピクセルアレイで 5.9 keVの入射X線に対して 2.8

eV(FWHM)、256ピクセルアレイで 4.4 eVのエネルギー分解能を達成している。
DIOS計画では、アレイ全体で 1 cm2の焦点面をカバーするため、500 µm角のTESピクセルからな
る 20×20アレイが必要である。また DIOSで採用する可能性がある周波数分割読み出しでは数百 kHz

からMHzの高周波を信号に重畳するため、配線インダクタンスによるクロストークも問題となる。こ
の問題を解決するため、積層配線と呼ばれるピクセルまでのホットとリターン配線を絶縁膜 SiO2を挟
んで上下に重ねる構造を採用した。従来の構造に比べて配線スペースが削減されるため多素子化が可能
になるうえ、配線自身で磁場がキャンセルすることでクロストークを十分小さく抑えることができる。
しかし、現在 20×20積層配線素子を首都大で製作するには上部配線の上に TESを形成する必要があ
り、段切れを防ぐためTESを配線よりも厚くしなければならない。また、これまでの条件出しでは膜厚
比がTi/Au=2であれば転移温度が 100 mK付近になることがわかっていたが、TES下層のチタンを厚
くすると近接効果が効きにくくなり転移温度が 200 mKと高い温度で転移してしまう。
これらの問題を解決するため、産総研の協力によるイオンミリング法によって配線側面に傾斜 (テー
パー)を付けた、積層配線TES型マイクロカロリメータの製作を行った。配線側面に傾斜を付けること
により、配線上に TESを成膜しても段切れを起こさず、TESはより薄く配線はより厚くすることが可
能なデザインとなっている。昨年度から傾斜付き積層配線素子の製作及び評価を始めているが、常伝導
抵抗が 1∼2 Ω、残留抵抗が 100∼800 mΩとどれも要求値 (それぞれ数 mΩ、数百 mΩ)より高い値となっ
てしまった。その後の試作を経て常伝導抵抗値は 300∼400 mΩ程度まで下げることに成功したが、正常
な超伝導転移を確認する事は出来ていない。
本研究では傾斜付き積層配線素子の優れたエネルギー分解能の達成と正常な超伝導転移が生じない
原因の究明と改善を目指し、試作及び評価を進めた。昨年度の原子間力顕微鏡 (AFM: Atomic Force
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Microscope)による積層配線基板の表面観察によって TESの下地となる絶縁膜の表面粗さが TESの転
移を妨げる要因ではないかと考え、表面粗さの改善を行った。
TESの下地部分の積層構造を再現した基板を製作し TESべた膜での膜厚比 - 転移温度の条件出しを
行うことで表面粗さ Sq(二乗平均平方根面粗さ) ∼1 nmに転移するかどうかの境界があると考えられる
ことを突き止めた。また、エッチング後の表面粗さを改善するため配線素材をアルミからニオブへ変更
し製作プロセスの確立を行ったところ、Sq は∼6 nmから∼3 nmに約 2倍改善した。
さらなる表面粗さの改善のため、上部配線のパターニングに用いているイオンミリングエッチングの
条件出しと共に、CMP研磨を用いる新プロセスを検討している。



5

目 次

第 1章 序論 1

1.1 X線天文学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 X線天文学の展開 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.2 X線観測の意義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 放射線検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 エネルギー分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 X線検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3.1 ガス検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3.2 マイクロチャンネルプレート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3.3 半導体検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.4 CCDカメラ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.5 超伝導トンネル接合検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3.6 回折格子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3.7 X線マイクロカロリメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 次世代のX線分光器に要求される性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.4.1 ミッシングバリオン問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.4.2 DIOSミッション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 2章 TES型X線マイクロカロリメータ 17

2.1 X線マイクロカロリメータの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.1.1 吸収体 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.1.2 温度計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 X線マイクロカロリメータの原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3 超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensor) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4 ノイズとエネルギー分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.5 電熱フィードバック (ETF: Electro-Thermal Feedback) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.5.1 電熱フィードバック下の温度変化に対する応答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.6 SQUIDを用いた読み出し系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.6.1 dc-SQUID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.7 世界の開発状況 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.7.1 開発の歴史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.7.2 世界の開発状況 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

第 3章 これまでの開発状況 29

3.1 単素子の開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.1 TESに用いる金属の選定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.2 製作素子の最高性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2 多素子の開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.1 製作素子の最高性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30



6

3.3 積層配線素子の開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3.1 製作素子の性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4 傾斜付き配線素子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4.1 製作素子の性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

第 4章 超伝導積層配線素子製作プロセス 41

4.1 傾斜付き積層配線デザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 傾斜付き積層配線構造の製作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.3 スパッタによる TES薄膜の形成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4 TESパターニング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.5 金吸収体の蒸着及びパターンフォトリソグラフィー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.6 DRIEによるメンブレン構造の形成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

第 5章 性能評価・測定環境 51

5.1 無冷媒希釈冷凍機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.1.1 冷却時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.1.2 温度ゆらぎ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.1.3 カロリメータの組み込み . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.1.4 R-T測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.1.5 臨界電流測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.2 原子間力顕微鏡 (AFM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.3 マイクロプローバー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.4 段差計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

第 6章 傾斜付き積層配線素子の試作 59

6.1 試作プロセス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.2 試作基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.3 試作素子のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

6.3.1 wafer 01∼07 の R-T 測定結果まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.4 断面観察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.4.1 断面観察のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.5 原子間力顕微鏡 (AFM)観察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.5.1 wafer 08 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.6 転移温度条件出し . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

第 7章 表面粗さ改善積層配線素子 81

7.1 表面粗さ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.2 Al配線構造再現基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.2.1 Tc条件出し (TMU 398∼401, 418, 419) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.3 レジスト溶液変更 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.3.1 リフロープロセス最適化 (wafer09∼13) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.4 ニオブ配線素子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

7.4.1 Nb配線構造再現基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

7.5 ニオブ積層配線基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

7.5.1 イオンミリング条件変更 (wafer 14∼16) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

7.5.2 wafer 14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90



7

7.5.3 wafer 15, 16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

7.5.4 wafer 19,20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

7.5.5 wafer 21,22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

7.5.6 ニオブ積層配線基板まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

第 8章 CMP研磨試作基板 103

8.1 CMP研磨 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

8.2 CMP研磨基板試作プロセス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

8.3 RT測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

8.3.1 CMP研磨試作素子まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

第 9章 まとめと今後 109

9.1 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

9.2 今後 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110





1

第1章 序論

1.1 X線天文学

1.1.1 X線天文学の展開

太陽以外の天体からやってきた X線が初めて観測されたのは、1962年にアメリカの B. Rossiや R.

Giacconiらによる観測ロケットにより、全天で最も明るいX線源である Sco X-1が偶然発見されたとき
である。この時代になるまで観測されれなかった理由は、宇宙からのX線が地上まで届かないことにあ
る。地上に 100%近く到達する可視光に対し、宇宙から地球にやって来るX線は地球大気に吸収されて
しまいほとんど地上に届くことはない。上空ないし大気圏外に出ることで観測でき、20世紀半ばからは
気球やロケット、人工衛星等の技術の向上によりそれが可能になった (図 1.1)。

図 1.1: 宇宙空間からの電磁波が到達できる高度。

これを受けて、1960年代には小型の観測ロケットにより X線天体について断片的な知識が集められ
始めたが、1970年に世界初のX線天文衛星Uhuru (米) が登場し、全天走査の結果約 400個のX線天体
をリストアップすることで研究は大きく飛躍した。その後は各国のそれぞれ特徴を持った観測器が次々
に打ち上げられ、それらの幅広い活躍によりX線という波長は宇宙物理学にとって不可欠な窓として確
立されてきた。
日本のX線観測の歴史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 1機目の X線天文衛星「はくちょう」に世界で初めて搭
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」を皮切りに、1983年に
「てんま」、1987年に「ぎんが」、1993年に「あすか」と続き、2005年に 5機目のＸ線衛星である「す
ざく (ASTRO-E2) 」の打ち上げに成功した (図 1.2)。現在「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り、2016年 2月 12日に打ち上げ予定である。
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図 1.2: 世界の宇宙X線観測衛星の歴史。

1.1.2 X線観測の意義

今日の宇宙観測は主に電磁波を用いて行われている。宇宙に存在する物質や現象は、ミクロからマク
ロまで、低温から高温までと実に幅広い。そのため、電波・赤外線・可視光・X線・γ線を用いた多波
長による複合的な観測により宇宙の本質を探る研究がなされている。その中で宇宙におけるX線や γ線
領域の放射は非常に多く、銀河間に存在する超高温ガスからの熱放射、超相対論的電子による逆コンプ
トン散乱、超新星残骸や γ線バーストからのシンクロトロン放射、X線パルサーからのサイクロトロン
共鳴などが挙げられる。また 10 keV 以上のエネルギーをもつ硬X線・ γ線領域では、高エネルギー天
体から放出される非熱的な放射や高温の熱放射を観測することが可能である。従って、宇宙における高
温、高エネルギー現象を捉えるのに適した電磁波である。また、0.1∼10 keV のX線エネルギー帯 (軟X

線帯)には、炭素、窒素、酸素、ネオン、マグネシウム、シリコン、硫黄、アルゴン、カルシウム、鉄、
ニッケル等の宇宙に存在する主要な重元素のK、L輝線が存在する。X線・γ線による天体観測は、宇宙
におけるこれらの重元素の量や物理状態を知る上でも重要な手段のひとつである。X線を放射する天体
は多岐に渡り、それぞれ異なった特徴のX線を放射している。例えば、白色矮星、中性子星、活動銀河
核のブラックホール等の高密度天体と恒星 (伴星)との連星系では、伴星からの質量降着によって高温の
降着円盤が形成され、そこからの黒体放射や熱制動放射によるX線が観測される。中心星の自転や伴星
の公転によってX線強度が周期的に変化するX線パルスが観測されることもある。また、銀河や銀河団
からはそれらに付随する高温プラズマによる熱制動放射のX線が見られる。最近では、太陽系惑星周辺
の中性原子と太陽風の電離プラズマによる電荷交換反応によってX線輝線が放射されることも分かって
きた。X線を通して見ると宇宙は高温、高エネルギー現象で満ちあふれていることが分かる。こういっ
た情報をより正確に捉えるために、X線検出器の撮像能力やエネルギー分解能、時間分解能等を向上さ
せることは重要であると言える。

1.2 放射線検出器

放射線の検出器には様々なものが存在する。そのどれもが、放射線により物質中に与えられたエネル
ギーが電子・原子・分子の相互作用の多数回の繰り返しを通じて、多くの原子・分子に分配されていく
物理過程、または結果を利用して放射線を検出するものである。
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図 1.3: おおぐま座の渦巻き型銀河の各波長でのイメージ (青:

X線 (Chandra衛星)、黄: 可視光 (Hubble宇宙望遠鏡)、赤: 赤
外線 (Spitzer宇宙望遠鏡)。

表 1.1: 放射線の検出方法と測定器の種類。

検出方法 検出器
気体の電離を利用 電離箱、比例計数管、GM計数管
固体の電離を利用 半導体検出器
蛍光作用を利用 シンチレーション検出器、熱ルミネセンス線量計
写真作用を利用 ガラスバッチ
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一般に 40 eV∼20 keV(30∼0.05 nm)のエネルギー (波長)領域におけるX線の検出には光電効果が利
用され、硬X線から γ線の領域ではコンプトン効果や電子対生成が有効となる。上に挙げたような検出
器の中から、X線の検出に適したものを選択する必要がある。また、天体からのX線を観測する際には
地球大気によるX線の吸収があるために地上での観測は不可能である。そのため人工衛星に搭載しての
観測が現在では主流であり、これらの検出器には大きさ・寿命・耐久性などの制限が与えられることと
なる。また、X線以外の成分 (バックグラウンド)、例えば紫外線、荷電粒子、宇宙線にも感度を持って
いるため微弱なX線を検出する場合には、これらの除去も重要な機能となる。

1.2.1 エネルギー分解能

ここでエネルギー分解能についての一般論を述べる。エネルギー分解能とは X線光子のエネルギー
の決定精度のことで、決定したX線光子のエネルギーの頻度分布をX線エネルギースペクトルと呼ぶ。
エネルギー E0の単色の X線が入射した際に得られるエネルギースペクトルを図 1.4に示す。キャリア

図 1.4: 単色X線入射時の計測スペクトル。

の揺らぎや読み出しシステムによるノイズなどの影響により、単色X線を入射した場合であっても得ら
れるエネルギースペクトルは必ず有限の幅を有する。この分布の高さが半分になるところの幅を半値幅
(FWHM: Full Width Half Maximum)とよび、検出器のエネルギー分解能の指標として用いられる。半
値幅が小さいほど分解能は高い。一般にX線検出器では、X線入射時の検出器との相互作用によって生
じる電子、イオン、正孔、フォノンなどのキャリアを収集して入射エネルギーを測定する。検出器に 1

つの光子が入射し、生成した情報キャリアがN 個であったとする。ここで、キャリアの生成は ポアソン
(Poisson)統計に従うとし、情報キャリア生成に必要なエネルギーは入射X線光子のエネルギーE0に比
べて充分に小さく、情報キャリア数N が充分に大きい場合には、図 1.4に示す応答関数はガウス (Gauss)

分布となる。その標準偏差は σ =
√
N であり、半値幅は FWHM = 2.35

√
N で表されることとなる。こ

れより、情報キャリア数の統計揺らぎによって決まるエネルギー分解能∆Eは、

∆EFWHM =
2.35E0√

N
(1.1)

と表される。しかし、実際には情報キャリアの生成はポアソン分布に完全には従わないので、実際のエ
ネルギー分解能の限界は、

∆Ereal = 2.35E0

√
F

N
(1.2)
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と表される。ここで F は Fano因子と呼ばれるポアソン統計からのずれを定量化するために導入された
係数であり一般に F ≤ 1である。

1.3 X線検出器

X線は物質との相互作用等を利用して検出することができる。これまで様々な種類のX線検出器が開
発され、X線天文学の発展に貢献してきた。ここでは、代表的なX線検出器を紹介し、その原理や特徴
等について簡単に述べる。

1.3.1 ガス検出器

比例係数管 (PC: Propotional Counter)は円筒または角筒を陰極とし、細い芯線を陽極として高電圧
を印加し前置増幅器を通してパルス信号を取り出す検出器である。放射線がガス中を通過する際に、ガ
スを電離して一次電子とイオンを生成する。それぞれ電場により加速されるが、質量の違いから電子の
方がより速く移動する。加速を受けた一次電子がガスのイオン化ポテンシャルを超えるエネルギーを得
ると、一次電子によるガスののイオン化が生じ二次電子をイオンの対ができる。これを繰り返すことで
入射エネルギーに比例した個数の電子が生成され、電極へ達することとなる。この電子増幅過程を電子
なだれと呼ぶ。筒の中には希ガスと有機ガスの混合ガスを流すか密封する。筒の一部を切り取りX線透
過率の高い薄膜を取り付けてX線の入射窓にする。芯線には直径 20∼100 µ mのタングステン線が主に
用いられ、混合ガスとしては Ar 90% + CH4 10% の PR(P-10)ガスがよく使用される。X線入射窓の
膜には Be、Al、Tiの金属薄膜やポリプロピレン、マイラー、カプトン等のプラスチック薄膜が用いら
れる。検出効率は窓膜の透過率とガスの吸収率によって決まる。エネルギー分解能は一次電子と二次電
子の数の揺らぎで決まる。比例係数管では特に二次電子の数の揺らぎが大きく、入射X線エネルギーを
E0、一つの中性ガスを電離しイオン対を生成するのに必要なエネルギーをW とし、二次電子の数の揺
らぎの影響を加味し、式 1.2を書き換えると、エネルギー分解能∆Eは、

∆E = 2.35
√

E0W (F + b) (1.3)

と表される。ここで bは電子なだれの理論的予想から導かれる定数であり、0.4 < b < 0.7程度の値を持
つ。比例係数管での典型的な値としては、W = 35 eV、F = 0.20、b = 0.6である。これを上の式に代入
すると、6 keVに対するエネルギー分解能は 960 eVとなる。比例計数管に似たX線検出器でX線天文学
の初期に使用されたGeiger-Muller計数管は、電子増幅が飽和するほど高い電圧を印可するものであり、
エネルギー測定よりもX線の計数に特化した検出器である (図 1.5)。世界初のX線天文衛星Uhuru衛星
(米)に搭載されて以来、これまで多くの衛星に搭載されてきた。中でもEinstein衛星 (米)やROSAT衛
星 (独)には、位置検出機能を備えた比例計数管が搭載され、X線撮像分光検出器として X線望遠鏡の
焦点面に配置された。日本の衛星「ぎんが」にも非X線バックグラウンドを低減する反同時計数機能を
持った比例計数管が搭載された。
一方、ガス蛍光比例係数管 (GSPC: Gas Scintillation Propotioanl Counter)では一次電子で中性ガス
を励気させ、これが基底状態に戻る際に放出する光子を利用したもので、電子なだれを生じることがな
いため比例係数管よりも高いエネルギー分解能を達成することが可能である。代表的なガス蛍光比例係
数管での値W = 35 eV、F = 0.20を用いると、6 keVに対するエネルギー分解能は 480 eVとなる。こ
の値はX線天文衛星「あすか」に搭載されていたGIS(Gas Imaging Spectrometer)のエネルギー分解能
にほぼ一致する。
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図 1.5: Geiger-Muller計数管。

1.3.2 マイクロチャンネルプレート

マイクロチャンネルプレートはX線検出器の中では最も高い位置分解能を得ることができる検出器の
一つである。図 1.6に示すように、細管を多数束ねて平板状にした検出器である。細管の両端には電圧が
印可されている。細管はそれぞれ光電子増倍管の役割を果たし、X線が細管の内壁に入射した際に発生す
る光電子を増倍する。この過程で増倍された電子を信号として取り出すとX線エネルギーの情報は得る
ことができないが、入射X線の位置の情報を得ることができる。そのため、X線望遠鏡の焦点面に配置
することでX線画像を得ることができ、X線撮像検出器として用いることができる。これまで Einstein

衛星 (米)や EXOSAT衛星 (欧州)、ROSAT衛星 (独)、Chandra衛星 (米)等に搭載され、銀河や銀河団
の高温プラズマの空間分布の研究等に大きな貢献をした。

図 1.6: マイクロチャンネルプレート。
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1.3.3 半導体検出器

図 1.7: 半導体検出器の測定原理。

半導体検出器 (SSD: Solid State Disk)は比例計数管とは異なり、アルゴンガスではなくシリコンやゲ
ルマニウムなどの半導体と使用するものである。この検出器の基本的情報キャリアはX線から変換され
た一次電子であり、入射X線にそって電子・正孔対が生じる。これを検出器内部に印加した電圧によって
収集して電気信号として読み出すのが基本的な検出原理である。次に述べるX線CCDも広義では半導
体検出器であるが、ここでは放射線検出器として比較的歴史のあるリチウムドリフト型シリコン Si(Li)

検出器について簡単に述べる。
半導体検出器の構造を図 1.7に示す。pn接合に逆バイアスをかけると空乏領域が形成され、この領域
にてX線が吸収され電子・正孔対がその行路に沿って生じる。Siの場合この領域の厚みは数 mmまで可
能であり、通常ここに数 100∼数 1000 Vのバイアスをかけて用いる。半導体検出器の時間分解能は、有
感領域を電子または正孔が移動する速さで決まり、2 mm厚を例にとれば 10∼100 nm程度になる。一つ
の情報キャリアを生じるのに必要なエネルギーW は、半導体検出器では Siで平均 3.65 eV、Geで平均
2.96 eVとガス検出器に比べ 1/10であり高いエネルギー分解能が期待される。Siを用いた半導体検出器
のファノ因子 F の典型的な値は 0.1である。従って式 1.3を用いると 5.9 keVに対するエネルギー分解
能は 120 eVという値を得る。しかしながら実際は、半導体検出器の場合はガス検出器に比べて読み出
し回路系に入力される電子の数が少ないため、読み出し回路系の雑音が無視できなくなり、エネルギー
分解能の劣化をもたらす。「すざく」に搭載されている HXD(Hard X-ray Detector)による観測帯域の
うち低エネルギー側を受け持つPIN型シリコン半導体検出器では、2 mm厚のシリコンPINフォトダイ
オード素子を 2枚重ねにし、有効厚みを 4 mmとして用いる。読み出し回路系の雑音を抑えるため低温
に冷却して用いる。Einstein衛星 (米)等ではX線分光検出器としてX線望遠鏡の焦点面に配置された。

1.3.4 CCDカメラ

ビデオカメラやデジタルカメラ等としても多用される CCD(Charge Coupled Device)は X線検出器
としても有用である。X線 CCDカメラは、一つ一つの小さな半導体検出器をモザイク状に並べること
により、前置増幅器からみた静電容量を小さくし 、増幅器の雑音レベルを下げることに成功した検出器
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である。典型的に 5.9 keVの X線に対して∆EFWHM は ∼120 eV程度となる。長所はメガピクセルの
精細撮像能力を持っていることである。多画素の情報を読み出すための仕組みとして、ある画素に入射
したX線光子が生成する電子群を電場によって電荷転送領域に移動させて蓄積し、電極に加える電圧を
規則的に変化させることで蓄積された電子群をバケツリレー方式で読み出し口まで転送する。この方法
を用いることで画素毎の信号を順番に取り出し、位置情報を再構築することができるが、時間分解能は
数 sec程度と低くなってしまう。現在軌道上で観測を行っている日本の衛星「すざく」には、XIS(X-ray

Imaging Spectrometer)としてX線 CCDカメラが搭載されている (図 1.8)。

図 1.8: 「ずさく」に搭載されているX線 CCDカメラ。

1.3.5 超伝導トンネル接合検出器

超伝導トンネル接合検出器 (STJ: Superconducting Tunnel Junction)は 、2枚の超伝導対で薄い絶
縁膜を挟んだ構造をしている。STJ素子にて X線が光電吸収される際に生成された光電子がクーパー
(Cooper)対を破壊して準粒子 (単独の電子) を作る。STJではトンネル効果で絶縁体を通過した準粒子
を信号として検出する。超伝導現象を利用するため、∼4 Kの極低温にて動作させる必要がある。超伝
導状態にある電子が常伝導状態となるのに必要なエネルギー、すなわちクーパー対を一つ破壊するのに
必要なエネルギーは数 meVである。エネルギー分解能の限界は情報キャリア数の統計揺らぎによって
決まるので、STJの分解能は半導体検出器に比べ数十倍も良くなると考えられ、原理的には∼ 4 eV の
エネルギー分解能を達成することが可能である。

1.3.6 回折格子

回折格子は X線検出器の中では最も高いエネルギー分解能を得ることができる検出器の一つである。
ただし、分散型分光器である回折格子は分散された光だけがエネルギー情報を持つため、非分散型分光
器に比べてX線検出効率が低い。また、分散角が入射X線の波長に比例するため、波長の短い (エネル
ギーの高い)X線に対しても高いエネルギー分解能を得ることができない。さらに、分散型分光器である
ため、空間的に広がった天体に対しては高いエネルギー分解能を得ることができない。つまり、回折格子
を用いた観測に適した対象は、軟X線で明るい点状のX線源に制限される。回折格子はX線望遠鏡とそ
の焦点面の間に配置され、エネルギー分解能は望遠鏡の角度分解能やX線エネルギー等に依存する。具
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体的には∆EFWHM ∝ E2であり、典型的に 1 keVのX線に対して∆EFWHMは数 eV程度となる。現在
軌道上で観測を行っている Chandra衛星 (米)には透過型回折格子 (HETG: High Energy Transmission

Grating、LETG: Low Energy Transmission Grating)、XMM-Newton衛星 (欧州)には反射型回折格子
(RGS: Reflection Grating Spectrometer)が搭載されている。

1.3.7 X線マイクロカロリメータ

X線マイクロカロリメータは、100%に近い検出効率と半値幅約 10 eVのエネルギー分解能を実現し、
さらに空間的に広がった X線源も観測可能にする。X線 CCDなどほとんどの X線検出器は X線によ
る物質のイオン化現象を利用し、イオン化で作られた電子などの電荷を電気信号として取り出す。一方、
X線マイクロカロリメータはこれと全く異なる原理に基づいている。物質に X線光子が吸収されると、
そのエネルギーが熱に変換される。その熱量を測定するのがX線マイクロカロリメータである。詳しく
は次章で述べる。
現在、X線分光検出器として動作しているマイクロカロリメータには、使用する温度計の違いによっ
ていくつかの種類が存在する。以下に 4種類のマイクロカロリメータを紹介する。

1.3.7.1 半導体サーミスタ型 X 線マイクロカロリメータ

半導体サーミスタ型X線マイクロカロリメータは、半導体素子の電気抵抗の温度依存性を温度計とし
て用いる。例えば、シリコンに 1018 ∼ 1019 cm－ 3程度の不純物をドープすることにより∼ 100 mKで
大きな感度を持つようになる。温度計の絶対感度 αRは、半導体素子の抵抗をRとすると、

αR =
d logR

d logT
(1.4)

のように表すことができ、典型的に αR ∼ -6 程度を実現することができる。そして、これまでに実験室
では 5.9 keVのX線に対して∆EFWHM= 3.2 eVというエネルギー分解能が得られている。日本のX線
天文衛星「すざく」のXRS(X-Ray Spectrometer)として 6×6素子の半導体サーミスタ型X線マイクロ
カロリメータが搭載され、最初期の観測で∆EFWHM= 6.7 eVのエネルギー分解能を達成した実績があ
る。2014年に打ち上げ予定の X線天文衛星「ASTRO-H」の SXS(Soft X-ray Spectrometer)としても
搭載される予定である。

1.3.7.2 超伝導遷移型X線マイクロカロリメータ

超伝導遷移 (TES: Transition Edge Sensor)型 X線マイクロカロリメータは、超伝導体を素子として
用い、X線の入射、吸収による温度上昇を超伝導遷移端における急激な電気抵抗の変化として測定する。
つまり、超伝導体の臨界温度付近の電気抵抗の急激な温度依存性を温度計として用いる (図 1.9)。この
タイプの温度計をTESという。TESはX線マイクロカロリメータだけではなく、赤外線や電波 (マイク
ロ波、サブミリ波等) のボロメータとしても用いられている。TES温度計の絶対感度 αRは、超伝導体
素子の電気抵抗を Rとすると、式 1.4によって表すことができ、αR ∼1000という半導体サーミスタ型
の 100倍以上の感度を実現することができる。TESに用いる超伝導体は、Ti/AuやMo/Cuの 2層薄膜
などが主流である。温度計の感度が向上したことによって、半導体マイクロカロリーメータと比べて応
答時間が 100倍程度速くなり、エネルギー分解能は数倍程度増加する。これまでに 5.9 keVのX線に対
して∆EFWHM= 1.6 eVというエネルギー分解能がGSFC/NASAにより報告されている。TES型X線
マイクロカロリメータは 2012年に打ち上げ予定のロケット実験「Micro-X(米)」に搭載され、初のX線
分光観測が行われる予定である。その後、2016年に打ち上げ目標の日本の衛星「DIOS」にも搭載され、
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図 1.9: 超伝導薄膜の相転移端。

WHIM探査に利用される予定である。また地上の分析装置として、SEMなどのEDX(Energy Dispersive

X-ray spectrometer)としての研究もすすめられている。

1.3.7.3 金属磁気型X線マイクロカロリメータ

金属磁気マイクロカロリメータ (MMC: Metallic Magnetic Calorimeter)は素子の温度上昇を電気抵
抗の変化として読み取る代わりに、強磁性体の磁化の変化として読み出す (図 1.10)。検出器の温度変化
∆Tによって磁束の変化∆Φを生成するセンサーの磁化Mは変化する。このプロセスは、

∆Φ ∝ ∂M

∂T
∆T =

∂M

∂T

E

C
=

∂M

∂T

E

Ca + Cs
(1.5)

によって要約することができ、検出器の総熱容量 Cは吸収の熱容量 Caとセンサーの熱容量 Csの合計
である。常伝導金属中に磁性原子 (エルビウム Erが主流)をドープした金属磁気温度計に、磁場を印加
し磁化量の温度変化を測定する。磁気カロリーメータのエネルギー分解能は、素子のフォノンノイズと
SQUID読み出し系のノイズによって決まる。ドイツのハイデルベルグ大学とアメリカのブラウン大学
の共同研究により開発が進められており、エルビウム-金の素子による金属磁気型 X線マイクロカロリ
メータでは、5.9 keVのX線に対して∆EFWHM= 2.7 eVというエネルギー分解能が得られている。

図 1.10: 金属磁気マイクロカロリメータ (MMC)の概要図。
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1.3.7.4 動インダクタンス検出器

動インダクタンス検出器 (KID: Kinetic Inductance Detector)は、光子の入射による温度変化によっ
てCooper対の密度が変化することで生じる超伝導体のインダクタンス (動インダクタンス) の変化を温
度計として用いる。動インダクタンスの変化は高周波 (GHz)帯の LC共振回路を用いて共振周波数の変
化を測定することで読み出す。この方法を用いることで、LC共振回路の並列という簡単な仕組みによっ
て数千もの多素子アレイを実現することができる。最近ではマイクロ波の高感度イメージング検出器と
しての開発に重点が置かれている (図 1.11)。

図 1.11: 動インダクタンス検出器 (KID)。

1.4 次世代のX線分光器に要求される性能

1.12に近年開発が進められているX線分光検出器のエネルギー分解能の変遷を示す。X線天文学初期
からX線検出器の性能は向上し続けており、エネルギー分解能に至っては 3桁も改善されていることが
分かる。これまで宇宙線の観測に用いられてきたX線検出器としては、撮像に特化したマイクロチャン
ネルプレートやX線CCDカメラ、分光に特化した回折格子等があるが、次世代のX線検出器としては
広視野に渡って精細なX線画像が得られる撮像性能と同時に高いエネルギー分解能を合わせ持つ総合的
な検出器が必要とされる。

1.4.1 ミッシングバリオン問題

現在の宇宙のエネルギー密度は、ダークエネルギーが約 7割、物質が 3割である。さらに物質全体の 8

割は暗黒物質 (ダークマター)と呼ばれる未知の粒子であり、直接観測が可能な通常物質 (バリオン) は物
質全体の 2割、宇宙のエネルギー密度の 5%にすぎない。しかし、現在存在しているバリオンのうち観測
にかかるほど高密度で高温度のものは、バリオン総量のたった 10%程度でしかない。他の波長域での観
測を合わせても半分程度が直接観測されていないのである。現在の宇宙に存在するバリオンの半分が未
だ検出されていないこの問題を「missing baryon問題」といい、これらのバリオンを総じて dark baryon

ないしはmissing baryonと呼ぶ。missing baryonは宇宙流体シミュレーションによって、密度が小さい
領域については銀河団同士をフィラメント状につなぐ 105 ∼ 107程度のガスとなって分布していること
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図 1.12: X線分光検出器のエネルギー分解能の変遷。

が示唆された。この希薄なガスを総じて中高温銀河間物質 (WHIM: Warm-Hot intergalactic Medium)

という。
WHIMは他の温度帯のガスよりも最もダークマターの分布をトレースしていることが のシミューレ
ションによって言われており、WHIMを広視野で観測することがダークマターの構造を解明することに
つながるのである (図 1.13)。105 ∼ 107程度のガスは電離酸素のアバンダンスが最も大きく、これらの
輝線吸収線が卓越する。WHIMはX線で明るく輝く銀河団に比べると、温度が低く密度が希薄であるた
め、熱制動輻射の強度は極めて低く観測することが難しい。明るい活動銀河核を背景光として、WHIM

による紫外線や X線の吸収線の観測も行われているが、この方法で検出できるのは特定の方向にある
ガスだけであり、WHIMの広がりや構造を見ることはできない。そこでOVII、OVIIIの輝線吸収線を
X線でダイレクトに観測することができればWHIMの空間分布を明らかにすることができる。現在の
X線検出器ではWHIMを観測するに十分なエネルギー分解能と視野を備えていない。そのためmissing

baryon問題解決のためには次世代のX線望遠鏡とよりよい検出器が求められている。

1.4.2 DIOSミッション

WHIM検出のため、我々は軟X線精密分光ミッション「DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor)

」を進めている (図 1.14)。DIOSミッションは、宇宙に広がる電離した銀河間物質からの酸素輝線検出
を通じて missing baryonの存在とその物理的諸性質を探ることを主目的としたものである。酸素輝線
(OVII(561 eV、568 eV、574 eV)、OVIII(653 eV))を精密X線分光することで赤方偏移 0 < z < 0.3の
範囲の 105 ∼ 107のWHIMを直接検出する。これによって可視光での銀河の赤方偏移サーベイ、X 線
の銀河団観測と相補的な新しい宇宙の窓が開かれることが期待できる。それと同時に、 OVIIとOVIII

の輝線吸収線強度比、輝線の微細構造と輝線幅から、ガスの加熱機構、ガスの運動状態等も明らかにす
る。宇宙の構造形成により一部の物質は銀河や星へとフィードバックし、その一方で余剰なエネルギー
は物質と共に銀河空間に放出されたはずである。WHIMはこれらの構造をトレースしている。DIOSは
これを明かにし宇宙の構造形成史にも迫る。図 1.15にDIOSの 10万秒の観測で期待されるWHIMから
のエネルギースペクトルを示す。視線内に存在するWHIMからいろいろな赤方偏移の輝線が見えるこ
とがわかる。シミュレーション結果から、輝線に対する感度として約 1011 /erg/cm2/srあれば、全バリ
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図 1.13: 流体シミュレーションによる銀河団周辺の物質
分布。

図 1.14: DIOS衛星。

図 1.15: DIOSの 10万秒の観測で期待される
WHIMからのエネルギースペクトル。
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オンの 20∼30%が検出できると言われている (図 1.16)。ここから観測時間として 1 Msec程度を仮定す
れば、WHIM検出のために検出器に要求される視野×面積は SΩ ∼100 cm2deg2となる。また、図 1.17

はDIOSの視野×面積 SΩとエネルギー分解能を他の衛星と比較したものである。DIOSは視野×面積
が非常に大きくまたエネルギー分解能にも優れているため、空間的に広がった輝線に対する検出感度は
すざく衛星の 40倍以上を持つことができる。
このようにDIOSは大きく広がった天体に対するX線分光に特化した観測装置である。DIOSに搭載
する検出器として以下に示す TES型マイクロカロリメータを極低温下 (50 mK)で用いる必要がある。
さらに望遠鏡との兼ね合いから決まる有効面積を広げるために、TESカロリメータを 20×20素子以上
のアレイ化にしなければならない。現在、首都大、宇宙研をはじめとした我々の研究グループではカロ
リメータ素子のアレイ化に向けた研究がなされている。

図 1.16: 2種類の酸素輝線を使って検出できる近傍宇宙のダークバリオンの割合 (横軸:

検出器の検出限界、緑の縦線: DIOSの典型的な検出限界)。
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図 1.17: いろいろなミッションの広がった輝線放射に対する観
測能力の比較 (縦軸: 視野×面積、横軸: エネルギー分解能)。
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第2章 TES型X線マイクロカロリメータ

超伝導遷移端の急激な抵抗変化を利用するTES型X線マイクロカロリメータ (以下、TESカロリメー
タ) を開発するにあたって、その超伝導の性質を理解することが重要である。この章では TESカロリ
メータの原理と世界の開発状況について述べる。

2.1 X線マイクロカロリメータの構造

X線マイクロカロリメータ (以下、マイクロカロリメータ) は、入射X線光子の 1つ 1つのエネルギー
を素子の温度上昇として測る検出器である。入射するX線の温度上昇は極めて小さいものであるが ( ∼
数 mK) 、素子を 100 mK付近の極低温下で動作させ、さらに高感度の温度計を用いることで微小な温
度上昇を計測できる。マイクロカロリメータは図 2.1に示すように、温度 T に冷やされた熱容量Cの吸
収体と温度計からなる構造をしており、適度に悪い熱伝導度Gを持つサーマルリンクを通じて、より低
温の熱浴と接続され、定常状態に保たれている。各構成要素の役割を表 2.1に示す。

図 2.1: マイクロカロリメータの構造

マイクロカロリメータの素子は、入射X線のエネルギーを高い効率で光電吸収するX線吸収体として
の能力と素子の温度上昇を高い精度で測定する温度計としての能力を持ち合わせている必要がある。ま
た、X線が入射した際に素早く熱化し、十分熱化した後に素早く熱拡散する必要性もある。

2.1.1 吸収体

素子に入射したX線は光電吸収によってエネルギーを失う。マイクロカロリメータでは高い確率で吸
収体中でX線を止め、そのエネルギーを完全に熱エネルギーに変える必要がある。吸収体には原子番号
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表 2.1: マイクロカロリメータを構成する要素の役割。

構成要素 役割
X線吸収体 光子を吸収し、入射エネルギーを熱に変換する

発生した熱を全て温度計に入力する
温度計 吸収体にて生じた温度変化を電気信号に変換する
熱リンク 発生した熱をヒートシンクに排出する
熱浴 (ヒートシンク) 系の温度を初期値に保つ

の大きい物質を用い、その面積と厚さを増すことで検出効率を高くすることが可能である。しかし、素
子が大きくなるとその分熱容量が大きくなるので、エネルギー分解能が悪くなる。また、熱化にかかる
時間が遅いと吸収した熱が逃げてしまうので、エネルギー分解能が悪化する。以上より、吸収体として
用いる物質には高い吸収効率、小さい熱容量、速い熱化という条件を同時にクリア可能な物質が適して
いる。
以下に物質の種類に応じた特徴を挙げる。

• 絶縁体と半導体
絶縁体や半導体はバンドギャップの不純物準位に電子がトラップされ、準安定な状態を形成する。
そのため熱化が不完全であったり、安定性に欠ける。

• 準金属
ビスマス、水銀テルルなどの準金属は熱化が比較的速いが、デバイ温度が低く格子比熱が大きい。
すざく衛星に搭載されたXRSでは水銀テルルを用いている。

• 常伝導金属
純粋な常伝導金属は熱化が非常に速いが、電子比熱が大きいため検出器のサイズが限られる。

• 超伝導金属
超伝導金属は超伝導遷移温度よりも充分に低温に於いて、電子比熱が小さくなる。従って、原子
番号が大きく、デバイ温度の高いものを用いれば比熱を押えつつ高い検出効率を実現できる。し
かし、超伝導遷移温度よりも充分な低温では準粒子を生成する。再結合をするまでの時間、つま
り準粒子の寿命が長い影響で熱化が非常に遅くなる。

2.1.2 温度計

半導体や金属の温度に依存した抵抗変化を測定することで、X線フォトン入射時の温度変化を調べる
ことができる。温度計の感度を表すパラメータ αを、

α ≡ d lnR

d lnT
=

R

T

dR

dT
(2.1)

として定義する。この値は無次元量であり、αが大きい程温度変化に対する感度が高く、小さい温度変
化でも精密に測定することができる。

2.2 X線マイクロカロリメータの原理

マイクロカロリメータを用いたX線観測では、素子は極低温に冷却され、一定の温度に保たれる。こ
の時の温度を動作点と呼ぶことにする。吸収体に入射したX線光子は光電吸収され、即座にそのエネル
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図 2.2: X線入射によるマイクロカロリメータの温度変化。

ギーのほとんどが熱に変わる。この際に生じる温度上昇 ∆T は

∆T =
E

C
(2.2)

となる (図 2.2) 。厳密には入射 X線による素子の温度上昇で C も変化するので、エネルギーと温度上
昇の関係には非線形性がある。吸収体で生じた熱はサーマルリンクを介して低温熱浴へとゆっくりと流
れ、再び定常状態へと戻る。素子が定常状態に戻るまでの時定数 τ は、C と Gで決まる。典型的に数
100 µsec程度である。ここで C とGはそれぞれ温度計を含めたカロリメータ素子の熱容量と熱リンク
の熱伝導度である。従って温度上昇∆T を測れば光子のエネルギーを測定できる。

τ =
C

G
(2.3)

この時、温度測定の精度は熱リンクを通してランダムに熱が出入りすることによって生じる素子の温
度揺らぎ (Phononノイズ) で原理的に決まってしまう。その大きさは直感的に見積もることができる。
温度 T の物質中のフォノンの平均のエネルギー εは

ε = kBT (2.4)

である。一方、熱容量 C の物質の持つ全エネルギーは CT であるので、平均のフォノンの数N は以
下のようになる。

N =
CT

kBT
(2.5)

フォノンの数の統計的な揺らぎはポアッソン分布に従うので、その分散は

σ(N) =

√
CT

kBT
(2.6)

となる。これから、温度の分散は

σ(T ) =
σ(N)kBT

C
(2.7)

となり、フォノン数の揺らぎによる素子のエネルギー分解能は

σ(E) = σ(N)kBT =

√
CT

kBT
kBT =

√
kBT 2C (2.8)
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と見積もられる。マイクロカロリメータにおいて高いエネルギー決定精度 (エネルギー分解能) を実
現するためには、信号雑音比をできるだけ大きくして、素子の温度上昇を精密に測定する必要がある。
信号量を大きくするためには、X線エネルギーを大きな温度上昇に変えてそれを高感度の温度計で測定
すればよい。また、素子の熱容量Cが低温では温度に強く依存することがわかる。ここで、Cとして格
子比熱および電子比熱を考える。フェルミ (Fermi)温度とデバイ (Debye)温度よりもはるかに低い温度
に於いては、金属の定積比熱 c はフォノンに起因する格子比熱 cl と伝導電子に起因する電子比熱 ce と
の和として、

c = cl + ce = αT 3 + γT (2.9)

と書ける。これよりそれぞれ温度の 3乗および 1乗に比例し、エネルギー分解は温度の 5/2から 3/2

乗に比例する。よって、素子の動作温度を可能な限り低くすることも重要である。現実的に T は冷凍機
によって安定に保持することができる∼100 mKが主流である。典型的に Cは最小 pJ/Kオーダーとな
り、結局、keVオーダーのX線エネルギーを最大mKオーダーという微小な温度上昇として測定するこ
とになる。これを精密に測定するためには高感度の温度計とノイズの抑制が必要となる。

2.3 超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensor)

私たちのグループでは、温度計に超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensors)を採用してい
る。この温度計に超伝導物質を用い、超伝導-常伝導相転移端の急激な抵抗-温度変化により素子の温度
上昇を計測する仕組みである。遷移幅は典型的には数 mKという非常に狭い温度範囲で起こるため、温
度計の感度 αは従来使用されてきた半導体温度計より遥かに高い感度を有する。典型的に α ∼1000程度
が可能であり、半導体マイクロカロリーメータにと比較すると 100倍程度向上する。これにより応答速
度、分解能を著しく改善する事が可能になる。以下に相転移点付近での温度に対する抵抗の変化の様子
を示す。

図 2.3: 相転移点付近での温度に対する抵抗の変化。
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2.4 ノイズとエネルギー分解能

TESカロリメータにはいくつかのノイズが存在しており、これらがエネルギー分解能に制限を与えて
いる。熱リンクを通して熱がランダムに流れ発生する温度揺らぎ (Phononノイズ)や温度計の抵抗に発
生する電気的な熱雑音 (Johnsonノイズ)などである。この他にも測定系セットアップに起因した外来ノ
イズ (読み出しノイズ)や、吸収体 - TES間の熱揺らぎなど製作方法に依存した内因的ノイズ、原因不
明の超過ノイズ (Excessノイズ)が存在する。図 2.4は理想的な TESカロリメータの典型的な Phonon

ノイズと Johnsonノイズ、読み出し回路系のノイズを仮定した場合の X線信号の電力スペクトルとノ
イズの電力スペクトル密度である。phononノイズのスペクトル密度は，信号の周波数応答と同じ形を
していて，回路系が応答できない周波数帯では急激に小さくなる。これに対して、Johnsonノイズはの
フィードバックループを回った成分と直接出力に現れる成分が互いに打ち消しあうので回路系が応答す
る周波数帯域では逆に小さくなる。読み出し装置として低雑音の SQUID(2.6節)を用いると読み出しノ
イズは、Phononノイズと Johnsonノイズの和よりも図 2.4に示すように小さくすることが可能である。

図 2.4: 理想的な TES型 X線マイクロカロリメータの X線信
号の電力スペクトルとノイズの電力スペクトル密度。

Phononノイズを考慮した原理的なエネルギー分解能は

∆E ≃ 2.35

√
4kBT 2C

α

√
n

2
(2.10)

と一般的に表される。ここで、∆Eは検出器のエネルギー分解能を半値幅で定義したもので (1.2.1節)、
∆E = 2

√
2ln2σ(E) = 2.35σ(E)である。αは温度計の感度 (式 2.1) であり、nは熱伝導度の温度依存性

による項である。式 2.10に TESカロリメータの典型的な値を代入すると、

∆E ≃ 1.3eV

(
T

100mK

)(
C

1pJ/K

)1/2( α

100

)−1/2

(2.11)

と理想的な TESカロリメータのエネルギー分解能を見積もることができる。nは電子-フォノン相互
作用により 5を代入している。式 2.10より、より高いエネルギー分解能を実現させるには『動作温度 T
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を下げ、素子の熱容量Cを抑え、温度計感度 αを大きくすること』が必要である。しかし、ある程度の
制限も存在する。X線光子のエネルギーが大きいと温度変化によって遷移端から外れてしまい、エネル
ギー分解能は式で得られた理論値より悪くなってしまう。よって入射X線の最大エネルギーEmaxは

∆Emax ≃ CT

α
= 6.3keV

(
T

100mK

)(
C

1pJ/K

)(
α

100

)−1

(2.12)

と制限される。つまり、目標とするエネルギーバンドとエネルギー分解能を考慮した上で、最適な α

と C を見積もる必要がある。Johnsonノイズも考慮すると式 2.10は

∆E ≃ 2.35

√
4kBT 2C

α

√
n

2
(1 + 2β)(1 +M2) (2.13)

となり、式 2.12を代入すると

∆E ≃ 2.35

√
4kBT

√
n

2
(1 + 2β)(1 +M2)Emax (2.14)

と表すことができる。ここで、β は TESの電流感度であり、β=dlnR/dlnIで表される。またM は
Excessノイズのファイクターである。

2.5 電熱フィードバック (ETF: Electro-Thermal Feedback)

TESは温度計として非常に高い感度を持っているが、感度を持つ温度域、つまり超伝導遷移幅が非常
に狭い (∼ 1mK)。この狭い温度範囲に動作点を制御するには、TESを定電圧バイアスで動作させ、強
いフィードバックをかけることで実現する。

2.5.1 電熱フィードバック下の温度変化に対する応答

図 2.5左に示すような定電圧バイアスでTESを動作させた場合を考える。熱入力によって温度が上昇
すると、TESの抵抗値は急激に増加する。定電圧なので電流は減少し、ジュール発熱も減少する。この
ように、熱入力を打ち消す方向にジュール発熱量が急激に変化して負のフィードバックが働くので、素
子の温度も安定に保たれる。

図 2.5: 左図: 定電圧バイアス 右図: シャント抵抗を使って疑
似的に作る定電圧バイアス
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実際にはTESと並列にシャント抵抗をつないで、疑似的に定電圧バイアスを実現する (図 2.5右)。以
下では理想的な定電圧バイアスで動作しているものとする。
熱伝導度は

G ≡ dP/dT (2.15)

で定義される。一般的に熱伝導度は温度依存性を持ち、

G = G0T
n−1 (2.16)

と温度に対するべき nを用いて表され、3∼5程度である。熱浴とTESとの間の熱伝導度を考える。一
般に T ≫ Tbathであるので、熱浴との熱伝導度による熱の流れは

P =

∫ T

Tbath

GdT =
G0

n
(Tn − Tn

bath) (2.17)

と式 (2.15)を積分して計算できる。
平衡状態では、TESの温度を T0として、TESにおけるジュール発熱 Pb ≡ V 2

b /R0とカロリメータピ
クセルから熱浴へ流れる熱量とがつり合っているので、

Pb =
G0

n

(
Tn
0 − Tn

bath

)
(2.18)

と書ける。ただし、Vbはバイアス電圧、G0はG = G0T
n−1を満たす定数 (Gは熱伝導度)、R0は動

作点での TESの抵抗値、Tbathは熱浴の温度である。
微小な温度上昇∆T ≡ T − T0によって素子の温度が T になった場合、内部エネルギーの変化は熱の
収支に等しいので、

C
dT

dt
=

V 2
b

R(T )
− G0

n

(
Tn − Tn

bath

)
(2.19)

が成り立つ。温度上昇∆T は 1次の近似で、

C
d∆T

dt
≃ −

V 2
b

R2
0

∆R−G0T
n−1∆T (2.20)

=
Pbα

T
∆T −G∆T (2.21)

となる。
最後の項のGはTESの温度 T での熱伝導度G(T )を表す。以後単にGと書いた場合はTESの温度 T

での熱伝導度を表すこととする。式 (2.20)の解は、

∆T = ∆T0 exp

(
− t

τeff

)
(2.22)

と書ける。ただし、

τeff ≡ C/G

1 + Pbα
GT

(2.23)

=
τ0

1 + Pbα
GT

(2.24)
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は有効時定数である。式 (2.18)、(2.24)より、τeff は

τeff =
τ0

1 + α
n

(
1−

(
Tbath
T

)n
) (2.25)

のように書ける。さらに、熱浴の温度が TESの温度よりも十分に低い場合 (Tn
bath ≪ Tn)は、

τeff =
τ0

1 + α
n

(2.26)

≈ n

α
τ0 (2.27)

と近似できる。ただし、式 (2.27)は α/n ≫ 1の場合である。このように、αが大きい場合は、電熱
フィードバックによって応答速度が非常に速くなることがわかる。また、X線のエネルギーは電流値の
変化として読み出され、

∆I =
Vb

R(T0 +∆T )
− Vb

R(T0)
(2.28)

≃ −∆R

R
I (2.29)

≃ −α
E

CT
I (2.30)

となる。

2.6 SQUIDを用いた読み出し系

TESの電流変化を読み出すには、低ノイズ、低インピーダンスの電流計が必要である。その点で、
SQUIDは最良の電流計である。

2.6.1 dc-SQUID

SQUID (Superconducting QUantum Interference Device)とはジョセフソン効果を利用した素子で、
図 2.6のように 2つのジョセフソン接合を並列に持つリングである。2つの接合の位相差とリングを貫く
磁束との間には

θ2 − θ1 = 2π
Φ

Φ0
(2.31)

という関係がある。ただし、θ1と θ2はそれぞれのジョセフソン接合での位相差、Φはリングを貫く磁
束、Φ0は磁束量子で、

Φ0 ≡ h/2e = 2.06× 10−15 Wb (2.32)

という定数である。ジョセフソン接合が超伝導状態のとき、バイアス電流 IBは

IB = I0 cos

(
π
Φexp

Φ0

)
sin

(
θ1 − π

Φexp

Φ0

)
(2.33)
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図 2.6: dc-SQUIDの模式図

となる。ただし、 I0は接合の臨界電流、Φext ≡ Φ−LJ は外部磁束、Lと J はリングの自己インダク
タンスとリングを循環する電流である。したがって、SQUIDが超伝導でいられる最大の電流、すなわち
SQUIDの臨界電流は

Imax = 2I0

∣∣∣∣cos(πΦext

Φ0

)∣∣∣∣ (2.34)

となる。このように、SQUIDの臨界電流は外部磁束によって変化する。2I0より大きなバイアス電流
で SQUIDを動作させると、臨界電流が変化することにより、外部磁束の変化に対して出力電圧が変化
するようになる。したがって、SQUIDの隣にコイルを置くことによって、SQUIDを非常に感度の高い
電流計として扱うことが可能になる。カロリメータの読み出し系として SQUIDを用いた場合の摸式図
を図 2.7に示す。

図 2.7: SQUIDを用いたカロリメータの読み出し系
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2.7 世界の開発状況

2.7.1 開発の歴史

1941年、Andrewsは 3.2 Kの超伝導遷移端中のタンタル細線を流れる電流を利用し、温度変化による
抵抗の変化から赤外線の信号を検出した。これはTESを利用した史上初のボロメータである。また彼は
1949年に 15 Kの遷移端中にある窒化ニオブのストリップを流れる電流を利用し、アルファ粒子の崩壊
に伴う電圧パルスを計測することに成功した。これも史上初となる TES型カロリメータの検出実証で
ある。
だが上記の発明から半世紀の間、TES型検出器の応用はあまり行われてこなかった。開発を阻む顕著な
障害となったのは、FETアンプに対してTESのノイズをマッチングさせることが難しい点である (TES

の典型的な常伝導状態の抵抗は数 Ωか、それ以下である)。近年では低抵抗な TES型検出器に対して、
容易にインピーダンスマッチングが取りやすい超伝導量子干渉計 (SQUID: Superconducting Quantum

Interference Device)を用いた電流増幅によって、この問題は解決された。SQUID系による電流読み出
しと電圧バイアスの動作制御を導入した ことで、過去十年の間に TES型検出器は飛躍的な進歩を遂げ
た。TESカロリメータは、多素子サブミリ観測器として天文観測に応用されている。X線分光器とし
ては、提案段階であり、まだ観測は行われていない。MITが中心となって計画されているロケット実験
Micro-Xが最初の観測となる可能性が高い。

2.7.2 世界の開発状況

TESカロリメータの開発は、世界最高性能を出し続けているアメリカのNISTをはじめ、様々な機関
で行われている。
NIST(National Institute of Standards and Technology)では TESである超伝導金属にMo、常伝導
金属にCuを使用した二層薄膜を採用している。400 µm角のTESに 5.9 keVのX線を照射したところ、
∆EFWHM=2.4 eVという高性能を達成している。また、より高いエネルギー帯域である γ線を測るTES

カロリメータも開発されている。構造はMo/CuのTESの上に 1.45 mm角の Snが吸収体として形成さ
れている。単素子では 153Gdの 97.4 keV γ線を照射し、∆EFWHM=22 eVを達成している。また、256

pixelアレイの製作を行い、歩留まり 92%(=236 pixel)、平均∆EFWHM= 53.3 eV ±6.9 eVを達成して
いる。図 2.8、図 2.9には γ線カロリメータの写真、図 2.10にはスペクトルを示す。
このように他機関においても TESカロリメータの開発は活発である。高性能な単素子の基礎開発は
もちろんのこと、多素子化へ向けた開発を日本でも行われてきた。次章では日本のこれまでの開発状況
と製作方法などを詳しく説明する。
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図 2.8: TES型 γ線カロリメータの 1ピクセルの写真。

図 2.9: γ線カロリメータの全体像。
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図 2.10: 97.4 keV γ線を照射した際に得られたエネルギースペクトル。
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第3章 これまでの開発状況

我々は 2006年からTESカロリメータ素子の製作、測定を全てグループ内 (主に首都大学東京 (以下、
首都大)、宇宙科学研究本部 (以下、宇宙研) の 2機関) で行える環境を整えている。この章ではこれまで
に製作し評価してきたTESの単素子、多素子、4×4, 20×20積層配線素子、傾斜付き上部配線素子の開
発結果を述べる。なお、単素子 ·多素子用の配線基板、4×4, 20×20積層配線基板の配線形成はセイコー
インスツル株式会社 (以下、SII社)及びエスアイアイ・ナノテクノロジー社 (以下、SII NT社)に依頼
していた。2013年以降の傾斜付き積層配線構造の製作については産業技術総合研究所 ( 以下、産総研 )

に依頼している。

3.1 単素子の開発

TESカロリメータ素子の基礎研究として、まず 4×4の 16ピクセル素子を製作し、単素子の性能評価
をおこなってきた。TES温度計には超伝導金属 (Ti)と常伝導金属 (Au)の二層薄膜を採用している。前
章で述べたように、他機関では超伝導金属にMo、常伝導金属には Cuを使用するなど TESに用いる金
属はさまざまである。次小節では TESに使用している金属の選定について述べる。

3.1.1 TESに用いる金属の選定

TESカロリメータは ∼100 mKという極低温下で能力を発揮する検出器である。温度計に超伝導金属
を用いることでこれを満たすことが可能である。合金や化合物の超伝導体でも転移特性を急峻にするこ
とは可能だが、現実的には αの高い超伝導転移特性を得るための手段として、単体の超伝導体を用いた
ほうがよい。これは合金や化合物では分散や結晶構造の不均一によって超伝導転移がなだらかになり、2

段階以上の転移や αの低下を引き起こしやすいからである。また、1 K以下で超伝導転移を起こすよう
な材料も単体金属に多い。
上記の理由から、TESの材料として Ti を選択した。Ti は非常に酸化しやすい金属であるため、Au

を保護層として Ti 上に形成する二層薄膜にしている。バルク Tiの超伝導転移温度 Tcは 390 mKであ
り、要求される ∼100 mKよりも高いが、薄膜の Tcがバルクの Tcと異なる場合があることはよく知ら
れている。これは薄膜がコヒーレンス長や磁界侵入長を無視できない厚さになったとき、電子間引力相
互作用の変化によって Tc が変動するためである。このような効果は一般に「薄膜効果」と呼ばれてい
る。また、超伝導薄膜と常伝導薄膜を積層すると、クーパー対が常伝導体に入り込むため、両者の膜厚
比に依存して転移温度が下がる「近接効果」と呼ばれる現象がある。この 2つの効果を用いることで Tc

をコントロールすることが可能になる。また変質しやすい金属であっても、その上に安定な金属を常伝
導層を重ねることにより、超伝導層の保護膜としての効果を得ること可能である。保護膜はTESの経時
劣化を防ぐだけでなく、プロセス中に TESが受けるダメージを防ぐ効果もある。

3.1.2 製作素子の最高性能

これまでに首都大で製作した 200 µm角のTESカロリメータ素子 (TMU146-4d)では、5.9keVのX線
に対して∆EFWHM=2.8 eVという最高性能を達成している。これは世界最高性能であるNASA/GSFC



30 第 3. これまでの開発状況

の∆EFWHM=1.6 eVに迫る高いエネルギー分解能である。以下に最高性能素子とエネルギースペクト
ルを示す (図 3.1)。200 µm角の TES(Ti/Au)の上に 120 µm角のAuの吸収体がのっている。

図 3.1: 首都大製最高性能素子 (TMU146-4d)。(a)16ピクセル全体、(b)1

ピクセルの拡大写真、(c)Mn-Kαを照射した際に得られたエネルギース
ペクトル。

3.2 多素子の開発

衛星搭載を目的とし、16×16の 256ピクセルアレイ素子も開発もおこなってきた。こちらは三菱重工
業株式会社 (MHI: Mitsubishi Heavy Industries)と共同で開発を進め、構造は 200 µm角のTES(Ti/Au)

のみで吸収体はのっていない。

3.2.1 製作素子の最高性能

256ピクセル素子に 5.9keVのX線を照射し、∆EFWHM=4.4 eVの分解能を得ている。以下に最高性
能素子とエネルギースペクトルを示す (図 3.2)。
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図 3.2: MHI素子。(a)基板全体図、(b)1ピクセルの拡大写真、(c)Mn-Kα

を照射した際に得られたエネルギースペクトル。
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3.3 積層配線素子の開発

これまで製作した素子はTESの両端から配線が伸びる構造 (以下、単層配線構造)をしている (図 3.3)。
DIOSの要求する有効面積 1 cm2及び単ピクセルでのエネルギー分解能< 5 eVを満たす為には、熱容
量との兼ね合いから 200 µm角のピクセルによる 20×20アレイが必要となる。しかし、単層配線ではピ
クセルをより密集させようとすると以下のような問題が発生してしまう。

1. 配線スペース
単層配線では 16×16 の 256 ピクセルアレイが限界である。これよりもピクセルを増やしてしまう
と配線幅を細くせざるをえなくなり、配線も更に密集するため製作面でも困難となる。また、配線
の表面形状による影響が顕在化することで完全に超伝導転移することができず、残留抵抗が高く
なってしまう可能性がある。

2. 配線間クロストークの発生
配線数が増えることにより配線間隔が狭くなり、配線電流やピクセルから発生した磁場が他配線
や他ピクセルに誘導起電力を起こし、余計な電流を発生させてしまう (クロストーク)。

3. 配線のループによる自己インダクタンスの影響

単層配線はコイルのようなループ構造をしている。よって配線電流が変化した際に、磁場の変化
を打ち消すような逆起電力を生み出してしまう。

これらの問題を解決するために、我々は積層配線構造を採用した。ここで積層配線構造とは、ピクセ
ルまでのホットとリターン配線を絶縁膜を挟み上下に重ね、コンタクトホール部分で接続したものであ
る。図 3.4に積層配線デザイン図を示す。上下に重なった構造により、配線スペースの削減につながる
他、ホットとリターンを流れる電流がお互いの磁場を打ち消す効果がある。

3.3.1 製作素子の性能

最終的に DIOSに搭載するためには 20×20アレイが必要であるが、製作プロセス確立のためまずは
4×4, 16×16アレイの試作を行った。
4×4ピクセルアレイ素子TMU 284では、歩留まりは 94%、常伝導抵抗は ∼153 mΩ、残留抵抗は 0.28

mΩとDIOSの要求値を満たしていた。しかし臨界電流が 30 µAとやや低かった他、転移温度が ∼260

mKと要求値に対し高くなってしまった。これは TESと上部配線間の段切れを防ぐために TESの膜厚
をチタン 100 nm、金 200 nm と上部配線よりも厚くせざるを得なかったためである。また、TMU 284

のX線照射試験を行い積層配線素子で初のX線信号を検出したが、エネルギー分解能は ∼100 eVと高
かった。これはTESの膜厚を厚くしたために高くなった転移温度とピクセルの熱容量が効いてきている
ものと考えられる。
また、4×4ピクセルアレイで確立した積層配線素子の製作プロセスを、20×20ピクセルアレイに適
用し製作及び評価を行った。製作した 20×20ピクセルアレイの TMU 293は、TMU 284の結果を受け
TESの膜厚はチタン 100 nm、金 250 nmと膜厚比を高くしたが転移温度は 245 mKと依然高いままで
あった。また、常伝導抵抗は 9 Ω、残留抵抗も 20 mΩと高く、X線信号は検出できなかった。歩留まり
が 60%という低さも問題であり原因を探るために SEM及び FIBにて観察を行ったところ、上部配線の
傷による断線や上部配線 - TES 間のコンタクトが不十分であるということがわかった。
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図 3.3: 従来の 16×16アレイデザイン。
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図 3.4: 積層配線 20× 20アレイデザイン。
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図 3.5: TMU 284の完成後の光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。

図 3.6: TMU 284 pixel ID:0301の R-T測定の結果。左: 対数スケール、右: 線形
スケール。



3.3. 積層配線素子の開発 35

図 3.7: TMU 284で得た 5.9 keVの鉄 55線源に対するX線信号。

図 3.8: TMU 293の完成後光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。
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図 3.9: TMU 293完成後の上部配線パッド - 下部配線 パッド間の室温抵
抗の実測値マップ。白く抜けているマスは導通していなかったピクセル。
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3.4 傾斜付き配線素子

積層配線を用いた TES型マイクロカロリメータ製作にあたり、TESの膜厚を薄くし転移温度を下げ
ること、上部配線 - TES間のコンタクトの改善、配線の傷耐性の向上が必要になる。これらの問題を解
決するため傾斜付き配線素子の製作を行なった。積層配線素子の上部配線を形成する際に配線側面に傾
斜 (テーパー)をつけ、TESとのコンタクトを良くすることで問題の改善を図った。傾斜を付けることで
期待される効果として、TESを最適膜厚まで薄くすることで転移温度を最適化すること、コンタクトが
良くなり常伝導抵抗及び残留抵抗が改善されること、配線を厚くすることが可能となり傷耐性が高くな
ることが挙げられる。傾斜を形成するにはイオンミリング法を用いる。イオンミリング法とは、イオン
ビームを試料に照射し試料原子をはじき飛ばすスパッタリング現象を利用して試料を削る方法である。
配線用にパターニングしたレジストに熱を加え液ダレさせた (リフロー)上で、イオンビーム軸に対し角
度をつけ回転させることで傾斜のついた配線ができる。

3.4.1 製作素子の性能

TMU 349 では上部配線イオンミリング時に 45◦の角度で回転させて上部配線のパターニングを行なっ
た。DIOSの要求値では転移温度 Tc ∼ 100 mK が理想だが、首都大の希釈冷凍機の最低到達温度が 100

mK 程度である事から余裕を持って 150 ∼ 160 mK程度の転移を目指す。そのため、 TMU 349 は過去
の条件出しから転移温度 150 ∼ 160 mK程度と予想される膜厚Ti/Au = 40/90 nmでスパッタした。ベ
タ膜状態での R-T測定では ∼ 170 mKで転移を確認、常伝導抵抗・残留抵抗も正常値となり従来の積
層配線素子から改善が見られた。パターニング処理を行なって再度R-T測定を行なった。

図 3.10: TMU 349の完成後光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル中心部。

date Tmin [mK] Ch Tc [mK] R [mΩ] @150 mK R [mΩ] @200 mK

2013/11/26 94 1 ∼170 2 220

3 ∼175 2 216

4 ∼170 3 159

表 3.1: TMU 349 の TESベタ膜状態でのR-T測定の結果。

また、理化学研究所のナノサイエンス研究棟 CR内にある Hitachi NB5000という集束イオン/電子
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図 3.11: TMU 349 pixel ID: 1120 のR-T測定結果。左はリニア、右はログスケール。

date Tmin [mK] Ch pixel ID Tc [mK] 残留抵抗 [mΩ] 常伝導抵抗 [mΩ] Ic [µA]

2013/12/06 ∼88 1 1301 - - - -

2 0111 - - - -

3 2008 ∼170 ∼20 1.5×103 @200mK 未測定
4 0720 ∼160 ∼60 1.4×104 @200mK 未測定

2013/12/26 ∼85 1 1120 ∼160 2 @85mK 842 @200mK <30

2 0112 - - - -

3 2018 ∼160 ∼4 @85mK 2.1×103 @200mK <10

4 1501 ∼170 ∼1 @85mK 508 @200mK <30

2013/01/20 ∼78 1 0801 ∼175 ∼0.3 @90mK 378 @220mK 未測定
2 2004 - - - -

3 0110 ∼170 ∼1 @90mK 1.1×103 @220mK 未測定
4 1020 ∼170 ∼1 @90mK 134 @220mK 未測定

表 3.2: TMU 349 のR-T測定全 3回のまとめ。

ビーム加工装置 (FIB-SEM)を用いて TMU　 349の断面を観察し、段切れが起きていない事を確認し
た。また、TES - コンタクトホール間に関しては EDS(Energy Dispersive X-ray Spectrometer)による
元素分析も行い、チタン金ともに段切れがないことを確認した。
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図 3.13: TES - コンタクトホールの断面の元素分析。段切れは起きていない。
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第4章 超伝導積層配線素子製作プロセス

4.1 傾斜付き積層配線デザイン

積層配線構造とは、ピクセルまでのホットとリターン配線を絶縁膜を挟み上下に重ね、コンタクトホー
ル部分で接続したものである。表 4.1に各パラメータを示す。上下に重なった構造により、配線スペー
スの削減につながる他、ホットとリターンを流れる電流がお互いの磁場を打ち消す効果がある。
我々は上部配線側面に傾斜 (テーパー) をつけた「テーパー付き積層配線素子」の製作、評価を行なっ
ている。本章では、2015年度時点での製作プロセスについて述べる。
積層配線の形成は産業技術総合研究所 (以下、産総研) に依頼しており、3 inchシリコンウェハに 3.5

cm角 20×20ピクセルアレイの配線構造を形成できる (図 4.1)。これをダイシングソーで切り出し、首都
大にてその後のプロセスを進めた。

図 4.1: 3 inchシリコン基板。中央に見え
るのが配線パターン。この時点では表面
にレジストが乗っている。

選定の結果、配線は約 1.2 Kで超伝導転移するアルミを採用していたが、本年度から同じく超伝導体
であり約 9.2 Kで転移するニオブも使用している。上部配線と下部配線の厚さはそれぞれ 200 nmと 100

nmであり、これはどちらの材質でも統一している。
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図 4.2: 積層配線パターン模式図。右は 1ピクセルの拡大図

図 4.3: 積層配線模式図。間に挟まる絶縁膜は省略。上部配線と下部配線は重なっている。
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アレイサイズ 20×20

TESサイズ [µm 角] 200

ピクセルピッチ [µm] 500

上部配線幅 [µm] 10

下部配線幅 [µm] 15

絶縁膜厚み [nm] 180

上部配線厚み [nm] 200

下部配線厚み [nm] 100

表 4.1: 積層配線デザインの各パラメータ

4.2 傾斜付き積層配線構造の製作

現在の傾斜付き積層配線基板の製作プロセスについて説明する。使用するシリコン基板は、ROGUE

VALLEY MICRODEVICES社にて 3 inchシリコンウェハの両面に酸化膜及び窒化膜を成膜した基板を
購入している。シリコンの厚みは 300 µmから 380 µmへ年度の途中から変更している。酸化膜 SiO2は
500 nm、窒化膜 Si3N4は 1 µmの厚みで成膜されている。この酸化膜・窒化膜部分が吸収体から熱浴へ
と排熱するメンブレン構造となる。
この基板を産総研に搬送し、以下のプロセスを進めていく。積層配線構造の形成は産総研内の超伝導
アナログ・デジタルデバイス開発施設 (CRAVITY)にて行なった。

1. 下部配線パターンの形成

まず、下部配線のパターンを形成するため、スパッタリング法にて配線薄膜を 100 nmの厚さで成膜
する。スパッタリング法とは高エネルギー粒子をターゲット材料に衝突させ、気相中に放出されたター
ゲット材料粒子を基板上に堆積させる方法である。アルミのスパッタ装置とニオブのスパッタ装置はそ
れぞれ異なるが、下部配線膜と上部配線膜のスパッタで装置を変更する事は無い。アルミのスパッタ装
置でニオブも成膜できるが、200 nm成膜後の表面粗さはどちらも平均二乗平方根面粗さ Sq=0.9 nm程
度であまり変わらない。
その後、産総研所有のレジスト溶液 PFI-68 を表面に塗布、ベーク、乾燥を行なう。次に i線ステッ
パー装置NIKON NSR-2205i12Dを用いて下部配線パターンを露光する。露光量は 160 mJ/cm2に設定
しており、実際の露光は 1秒にも満たない時間で行われる。再び自動レジスト装置にセットし、現像液
NMD-3に浸して余分なレジストを除去する。現像の前後にもベイク、乾燥が行なわれる。光学顕微鏡で
レジストのパターニングが正常に行なわれているかを確認する。
次に、アルミ配線であればイオンミリング装置にて、ニオブ配線であれば反応性イオンエッチング

(Reactive Ion Etching:RIE)(以下、RIE)装置にてエッチングを行ない、下部配線パターンを形成する。
イオンミリング装置は東京電子冶金研究所製 TDY-01800を使用しており、基板の垂直方向からビーム
を当てたときのアルミのエッチングレートは 25 nm/minで、削り具合を目視で判断しその都度エッチ
ング時間を増減する。ニオブ配線のRIEエッチングはULVAC社製反応性イオンエッチング (RIE)装置
CE-300Rで SF6ガスを使用する。ニオブのエッチングレートが約 3.1 nm/secなので 100 nmの厚みで
あれば計算上 26秒程度でエッチングできるが、表面の自然酸化膜を除去するのに十数 sec程度かかると
思われるため、オーバーエッチングにも余裕をとり 85 secエッチングを行なった。下部配線の下地は窒
化膜なのでRIEではほとんど削れる事は無いと思われる。
エッチング終了後、酸素プラズマを使用した O2アッシングクリーニングと洗浄液 NMPを使用した
ウェットクリーニングを行い基板表面を洗浄する。
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図 4.4: 下部配線パターニングプロセス
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2. 絶縁膜成膜及びコンタクトホール形成

TEOS-CVD法を用いて下部配線の上に絶縁膜となる TEOS-SiO2を 180 nm成膜する。TEOS-CVD

法はオルトケイ酸テトラエチル (TEOS)の分解反応を用いており、下部配線、窒化膜の下にある SiO2と
は異なる成膜方法である。露光時にコンタクトホール形成用マスクに変更する以外は下部配線パターン
作成プロセスと同様の装置、薬品を使用してレジストフォトリソグラフィーを進める。
TEOS-SiO2膜のエッチングには RIE法を用いる。装置はニオブ配線のエッチング時に使用する物と
は異なり、SAMCO社製ロードロック式RIE装置RIE-200Lで、CHF3ガスを使用する。TEOS-SiO2の
エッチングレートは 18 nm/minで 12分間のエッチングを行なう。エッチング終了後はマイクロプロー
バーを用いてTEOS-SiO2が削りきれているか、コンタクトホールの導通チェックを行なう。コンタクト
ホールが貫通している事を確認し、O2アッシングとNMPウェットクリーニングを行い基板表面を洗浄
する。

図 4.5: 絶縁膜パターニングプロセス
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3. 上部配線パターンの形成

下部配線と同じスパッタ装置を使用して 200 nmのアルミ、もしくはニオブの薄膜を成膜する。露光
時に上部配線パターン形成用マスクに変更する以外は下部配線、絶縁膜と同様のプロセス、装置、薬品
を使用してレジストフォトリソグラフィーを進める。
上部配線については下部配線パターニング時と異なり、傾斜 (テーパー)をつけるためのレジストリフ
ロー作業を行なう必要がある。レジストリフローとは、レジストフォトリソグラフィーを行なった後、
120◦Cに熱したヒーターの上で基板を 20分加熱することでレジストを「液だれ」させ傾斜をつける行程
である。さらに、エッチング時にイオンミリングビームの照射方向に 45◦の角度をつけエッチングを行
なうことで傾斜をつける。傾斜 45◦をつけたイオンミリングでのエッチングレートはおよそ 12 nm/min

で、下部配線と同様、目視で削り具合を確認しエッチング時間を増減する。ここでの 45◦という角度や
レジストリフローの条件は飯島修論 (2013)にて行なった条件出しを元にしている。RIEエッチング装置
ではこのような角度をつけるエッチングは出来ないので、アルミ配線でもニオブ配線でも上部配線はこ
のイオンミリング法でのエッチングを行なう。エッチングレートはほぼ同じ程度であると思われる。エッ
チング終了後はO2アッシングとNMPウェットクリーニングを行い基板表面を洗浄する。
以上で積層配線構造の製作プロセスは終了である。表面に保護用レジストを塗布し、産総研のダイサー
にて 2 cm角あるいは 3.5 cm角の適切なサイズにダイシングカットを行い首都大に配送する。

図 4.6: 上部配線パターニングプロセス
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4.3 スパッタによるTES薄膜の形成

産総研で製作した 3.5 cm角基板に首都大のULVAC社製スパッタリング装置にて TES薄膜の成膜を
行う。∼ 10−7 Pa程度に保たれた高真空のチャンバー内に不活性ガス (Arガス)を導入し、向かい合う基
板とターゲットの電極間に直流高電圧を印加させてグロー放電を発生させる。このグロー放電によりイ
オン化した Arのプラズマをターゲットに衝突させ、たたき出された原子を基板上に堆積させる仕組み
である。この装置は基板交換や逆スパッタを行なう準備室と実際に成膜する成膜室の 2つで構成されて
おり、DCマグネトロンスパッタによって TiとAuの薄膜を成膜する。2015年 11月に行なった改修作
業によって 3 inch基板の収容が可能になり、ダイシングカットする前、すなわち配線構造作成前であっ
ても超伝導薄膜スパッタを行なう事が可能になった。スパッタ装置の仕様は表 4.2に示す。

図 4.7: Ti/Auスパッタ装置 図 4.8: Ti/Auが成膜された Si基板

表 4.2: 首都大 Ti/Auスパッタ装置の仕様

準備室 到達真空度 ∼ 1× 10−6 Pa

準備室 基板収容枚数 ϕ 3 inchが 3枚
成膜室 到達真空度 ∼ 1× 10−8 Pa

成膜室 基板収容枚数 ϕ 3 inchが 1枚
ターゲット–基板距離 60 mm

スパッタ時のAr圧力 11.7 sccm

成膜速度 Ti 59.5 nm/min

Au 191.3 nm/min

膜厚分布 ± 5％以内

まず、5× 10－ 5 Pa以下の真空度に保たれた準備室にて逆スパッタリングを用いて基板表面の自然酸
化膜及び汚れを除去する。従来のプロセスではスパッタ時に基板表面は窒化膜しか成膜されていなかっ
たため、逆スパッタのレシピは 100 Wで 1分間であった。しかし、積層配線基板ではアルミ、もしくは
ニオブの配線が既に形成されており、それら配線表面の自然酸化膜を取り除くために 150 Wで 3分間の
逆スパッタが必要である。次に 1× 10－ 7 Pa以下の高真空度の成膜室にて、条件出しされたスパッタ
レートから目的の膜厚まで堆積するのに必要な時間分スパッタリングを行いチタン・金を続けて基板表
面全体に成膜する。
上部配線側面に傾斜のない積層配線素子では、上部配線よりチタンが厚くなければ段切れを起こして
しまうため、チタンは 100 nm以上の厚みが必要となる。飯島卒論 (2011)での条件出しから、膜厚比と
転移温度の関係はチタンが 40 nm、金が 80 nmの膜厚が転移温度 Tc ∼100 mKと最適であることがわ
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かっている。
首都大のスパッタ装置にて成膜した素子には全て通し番号の ID(例:TMU 123)をつけている。
基本的にはスパッタを行った後の全面に TESが成膜された状態 (ベタ膜状態) でも R-T測定を行い、
転移温度などの特性を確認する。

4.4 TESパターニング

宇宙研MEMSクリーンルームにて作業を行う。TES成膜後のプロセスではTESの表面保護のため超
音波洗浄は極力行わない事とする。

1.レジストフォトリソグラフィー

アセトン・イソプロピルアルコール (IPA)・純水を用いて基板表面を洗浄した後、スピンコーターにて
プライマーHMDS及びレジスト S1818Gを基板全体に均一に塗布する。レジストと基板の密着性を高め
るため、プライマーを塗布する前後にもベークを行うとよい。レジストを固化させるため 115◦Cに熱し
たヒーターの上で 2分半ベーキングし、冷却のためガーゼの上に移し 3分乾燥させる。両面アライナー
にてマスクと基板のアライメントを合わせた後、紫外光を 7秒間照射する。使用するマスクはTESが乗
る部分をクロムでパターニングしてある。また、コンタクトホールを補強するために、ピクセル部分及
び下部配線パッド部分のコンタクトホール上に一回り大きいTESが被覆されるデザインとなっている。
紫外線を露光した範囲のポジ型レジストは現像液に溶けやすくなるので、現像液NMD-3に約 3分浸
けると余分なレジストが剥離されレジストによるTESパターンが形成される。この現像時間は、レジス
ト剥離の具合を目視で確認しながら調整する。

2. エッチングによる金のパターニング

金のエッチャントには AURUM 101を使用する。AURUM 101に数十秒 (金の膜厚に準ずる)浸ける
と、レジストが乗っていない範囲の金が溶け、チタンが露出する。このとき、ピンセットを上下させ水流
を生み出してやると、金の溶け残りが洗い流され基板表面が綺麗になる。エッチングレートは 2.2 nm/sec

なので、80 nmの金薄膜なら 40秒程度で完全にチタンが露出する。エッチャントから取り出した後は純
水にて 30秒間の洗浄を行う。

3. エッチングによるチタンのパターニング

チタンのエッチングを行う前に、金の上に残っているレジストを除去する。これはリン酸塩を混ぜた
積層配線用金のエッチャントによって変質したレジストが、チタンのエッチング中に焦げ付いてしまった
ことを受けた行程である。レジストを除去してもTESパターニングされた金がチタンのマスクとなる。
チタンのエッチャントは 60◦Cに湯煎・保温した 35%過酸化水素水である。この中に基板を固定した
ディッパーごと 3時間浸す。この場合のエッチングレートは約 13 nm/minなので 40∼50 nm程度のチタ
ン薄膜なら数分でTESパターン部分以外のチタンが解け基板が露出するが、チタンの側面をエッチング
し金のオーバーハング構造を形成させるのが狙いである。エッチャントから取り出した後は純水にて洗
浄を行う。
以上で TESのパターニングは完了となる
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4.5 金吸収体の蒸着及びパターンフォトリソグラフィー

これまでのプロセスと同様に、基板の洗浄を行った後レジストの塗布・ベイク・乾燥を行う。吸収体
の形成にはリフトオフ法を用いるので、今回使用するマスクは吸収体の乗る部分以外がクロムでパター
ニングされている。このプロセスでも、アライメントを行った後に紫外光を 7秒間照射しNMD-3にて
現像する。この状態のまま基板表面全体に、金を電子ビーム蒸着にて 1 µm成膜する。

リフトオフによる金吸収体のパターニング

基板表面全体に金が蒸着された状態の基板を、アセトンを入れたシャーレに浸し 1時間以上おく。ア
セトンによってレジストが流れ、その上に乗っていた金が浮いた状態になる。そこで小さい使い捨てス
ポイトを用いてシャーレ内に弱い水流を生み出すと、浮いた金が次第に剥がれていく。吸収体部分以外
の金が剥がれ落ちたら、IPA・純水で洗浄を行う。

4.6 DRIEによるメンブレン構造の形成

TES カロリメータでは入射 X 線によって生じた吸収体の熱を熱浴へ排熱するために、Si3N4膜のみ
のメンブレン構造をサーマルリンクとして採用している。積層配線素子に対しては、宇宙研MEMSク
リーンルームにある ICP(Inductively Coupled Plasma)装置を用いてDRIE法でのエッチングを行なう。
DRIE法を用いてピクセル部分真下のシリコンを基板裏面からエッチングし、メンブレン構造を形成
する。基板は表面に拡散オイルを塗布してアルミ台座に接着するが、その際に四辺をカプトンテープで
空気を抜きながら二重に固定する。これは、テープが一重であったり空気が入っていることにより、エッ
チング中に拡散オイルが飛散しブラックシリコン (不純物等がマスクの役割をしたため削り残ってしま
うシリコンのこと)が発生してしまうのを防ぐためである。
エッチングは TES high speedを 25 cycle×3回、TES defaultを 25 cycle×1∼2回 (1回目の彫り具合
を見て 2回目を追加)行う。各レシピの内容については表 4.3 に示す。

レシピ名 SF6 時間 (E : エッチング) C4F8 供給時間 (P : 保護) 1 サイクル レート
TES high speed 3 s または 6.5 s 3 s E→E→P 4.2 µm

TES default 3 s 2.5 s E→P 0.4 µm

表 4.3: DRIEエッチングレシピ

以上が積層配線構造の TES素子の全製作プロセスである。次章では製作した素子の評価方法と使用
する装置について記述する。
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第5章 性能評価・測定環境

5.1 無冷媒希釈冷凍機

カロリメータの性能を引き出すには極低温で動作させることが必須であり、∼100 mK以下の冷凍能
力をもつ冷凍機が必要である。首都大学東京 TES開発チームでは、TESの性能評価に希釈冷凍機を使
用している。希釈冷凍機は冷却能力が大きく、寒剤の液体He(4.2 K)が無くならない限り極低温を保ち
続けることが可能である。3He-4He希釈冷凍機の冷却は液体 3Heと液体 4Heとの混合希釈によってな
される。3He-4He混合液 (mixture)は、0.87 K以下で超流動性を示さない 3He含量の多い 3He-濃厚層
(concentrated phase)と超流動性を示す 3He含量の少ない 3He-希薄層 (dilution phase)とに分離する。
冷却は 3He-濃厚相と 3He-希薄相中の 3Heのエントロピーの差を利用するもので、3He-濃厚相から 3He-

希薄相へ 3He が混入するときに吸熱がおこる。
使用している希釈冷凍機は、大陽日酸製 TS-3H100-GM型希釈冷凍機 (図 5.1)で、高さ 96.1 cm、直
径 25.4 cmの円柱形をしている。低温に気密用シール部を持たないためサンプル交換が容易である。4

KGM冷凍機を同じ真空断熱容器内に設置し 4.2 Kの低温ステージを作ることで、寒剤としての液体He

を必要としない。ガスハンドリングシステムは自動制御で、スイッチを押すだけで 100 mK以下の極低
温を得られる。冷却能力は∼20µW @100 mK、最低到達温度は∼80 mKである。

表 5.1: 機器仕様。
型式 TS-3H100-GM

資料スペース 内径 80 mm × 高さ 120 mm

窓サイズ 外槽部 ϕ、1 Kシールド ϕ40

温度センサー 酸化ルテニウム抵抗 4個 (混合器内・外、分溜器、凝縮器)

計測用コネクタ SMAコネクタ 2個
同軸ケーブル 室温導入部のみ、配線は無し
配線 48本 (LOOMワイヤー 12ペア 2セット)

表 5.2: 冷凍機ユニットの仕様。
4 KGM冷凍機 型式 SDRK408

最低到達温度 4.2 K以下
冷凍能力 (1st) 30 W @ 40 K

冷凍能力 (2nd) 1 W @ 4.2 K

メンテナンスサイクル 10000時間
圧縮機ユニット 型式 F-50L

冷却水量 7∼10 L/min

メンテナンスサイクル 30000時間
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図 5.1: 無冷媒希釈冷凍機全体像。

Conc1 バルブ	

1/4 フレキチューブ	


Still バルブ	


NW25 フレキチューブ	


プランジャ排気バルブ	


封止キャップ	

D-sub 25 ピンコネクタ	


制御用ケーブル	


多治見 12 ピンコネクタ	


SMA コネクタ	


計測用 D-sub 25 ピン	


予備ポート	


水素フィルター	


Conc2 バルブ	


図 5.2: 冷凍機上部の各名称。
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AUTO/Manual 切り替え	

スイッチ	


Start スイッチ	


Still Pump スイッチ	


Pre cool OK	

ランプ	


メインスイッチ	
CV1	
 CV2	

3He Comp	

スイッチ	


図 5.3: 冷凍機の操作スイッチ。

図 5.4: 測定に用いる機器。上から Lake Shore 370(温度モニター、ヒーターの制御)、LTC-21(素子の温
度測定)、LR-700(素子の抵抗測定)。
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5.1.1 冷却時間

表 5.3 は過去 10回の測定でMixing Chamberが最低温度付近 (∼120 mK)に到達するまでの所要時
間、図 5.5左はその温度変化である。2014年 10月 23日のみ素子を組み込まずに測定した。素子組み込
み時は毎回約 65時間で極低温に到達している。また、図 5.5 に 2015年 1月 10日の各ステージの温度変
化を示す。

表 5.3: 最低温度到達所要時間。
冷却開始日 所要時間 [hour]

2014/10/23 57.02

2014/10/31 65.34

2014/11/ 7 65.57

2014/11/13 63.48

2014/11/28 66.18

2014/12/ 5 63.81

2014/12/12 63.68

2014/12/19 66.18

2014/12/26 66.28

2015/ 1/10 64.02

図 5.5: 左: 過去 10回の測定でのMixing Chamberの温度変化、右: 各ステージの温度変化。

5.1.2 温度ゆらぎ

図 5.6 は極低温状態でのステージの温度変化を 200分間記録したものである。これを見ると数十分周
期の大きな波と数十秒周期の小さな波があることがわかる。温度ゆらぎの振幅 (peak-to-peak)は ∼0.4

mKである。
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図 5.6: 低温ステージの 200分の温度ゆらぎ。

5.1.3 カロリメータの組み込み

次に、カロリメータの固定方法を述べる。カロリメータホルダの材質には、ホルダとカロリメータと
の間の温度勾配がほとんど無くなるように熱伝導度の良いOFC(無酸素銅)を使用している。また、ホル
ダとカロリメータの熱伝導をよくするため、接触部に真空グリスAPIEZON-Nを薄く塗っている。
積層配線のボンディングパッドと治具のボンディングパッド間は、Alのボンディングワイヤーで繋い
である。ボンディングは首都大のボンディングマシーンを用いて行っている。ボンディングワイヤーに
は ϕ 25 µm、Al 99% Si 1%のものを使用している。ボンディングパッドは、ホルダーに熱膨張率の低い
特殊シリコン系の瞬間弾性接着材ペグ αを用いて接着し、ホルダーとの電気的な接触はない。ボンディ
ングパッドからの配線は、超伝導配線である銅皮膜付き ϕ 97 µmのNbTi線を信号ペアごとにツイスト
して配線している。このツイスト線の上にAlテープを巻くことで振動によって生じるノイズの軽減を行
い、超伝導シールドによる磁気シールドにもなっている。また、サンプルステージ上でしっかりとサー
マルアンカーをとることで、カロリメータへの直接の熱流入を防いでいる。抵抗測定 (R-T測定)の際、
この超伝導配線はmicro D-subにつながる配線にスズメッキ ICソケットで接続される。ホルダの温度
測定にはRuO2温度計を用いており、温度計測にはNeocera社 LTC-21 Temperature Controllerを使用
している。ここで測定される温度は実際には熱浴の温度であるが、R-T測定などTESカロリメータに流
れる電流が微小な場合にはカロリメータの発熱の影響を小さいとし、LTC-21で測定される温度を TES

の温度とみなして測定を行う。

5.1.4 R-T測定

カロリメータの性能評価を行うにあたって、まず初めに素子の温度 T と電気抵抗Rの関係 (R-T特性)

を測定し、素子の転移温度 Tc、転移幅、転移の様子などからカロリメータとして動作させることが可能
かどうか調べることが必要である。また、測定される温度は、熱浴の温度となるので TESと熱浴との
間で温度差ができないように流す電流は極微小でなければならない。サンプルの温度測定にはホルダ上
に固定した RuO2温度計を使用し、LTC- 21で読み出している。抵抗値の測定には Linear Research社
LR-700を使用し、4端子法を用いて約 16 Hzの交流電流をサンプルに流して抵抗値を測定している。
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5.1.5 臨界電流測定

超伝導状態にある物質に一定量の電流を流すと超伝導状態が破れ、常伝導状態へ遷移する。この電流
の最小値が臨界電流である。臨界電流はTESの温度 T と外部磁場Bの関数であり、TESのサイズや膜
質にも依存する。TESの応答の電流依存性は臨界電流でスケールされるため、臨界電流は TESの性能
に深く関係する物理量である。この測定では、超伝導状態にある素子にすばやくバイアス電圧を掛け、
超伝導状態が壊れるときの電圧を記録する事で臨界電流を測る。
SQUIDに接続されていないチャンネルの場合、LTC controler上で LR700の電圧と抵抗を変えるこ
とで定電流の値を変えられる。電流値を変えていき、超伝導状態が壊れる時の電流値を臨界電流として
いる。ただし、設定可能な電流値が限定的なため、正確な数値を知ることはできない。

5.2 原子間力顕微鏡 (AFM)

原子間力顕微鏡 (Atomic Force Microscope)は、試料に微小な探針を近づけて探針と試料表面との間
に働く原子間力から、試料表面の凹凸を検出する装置である。表面と針が接触する事無く数 nmレベル
の凹凸を観察し画像を得る事が出来る。我々は宇宙研、もしくは産総研の原子間力顕微鏡 (以下、AFM)

を使用した。産総研AFMはOLYMPUS製OLS4500を使用している。どちらの装置も光学顕微鏡と一
体化しており、光学顕微鏡で観察しながら走査範囲を指定する事が出来る。測定対象はTES表面やTES

の下地となる酸化膜表面、配線表面など様々で、表面粗さの測定や傾斜 (テーパー)の傾斜角を確認する
のに用いる。

図 5.7: AFM出力例。サンプル表面は酸化膜 TEOS-SiO2。宇宙研AFMを使用。
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宇宙研AFMと産総研 AFMの違い

表面粗さに関するパラメータには ISO 25178と JIS B 0601-2001(ISO13565-1)という 2種類の規格が
ある。ISO25178は三次元的な面の表面粗さに関するパラメータで、JIS B 0601-2001は二次元的な直線
の高さの粗さに関するパラメータである。産総研のOLS4500は ISO 25178を用いており、走査範囲全
体の二乗平均平方根高さ Sqを出力する。宇宙研の AFM は JIS B 0601-2001を用いており、走査範囲内
から選択した直線上の二乗平均平方根高さRq を RMSという名称で表示している。Rq は走査方向や直
線の位置によって値が変化してしまうが、小さな山の高さを測ったり、エラーが出力された箇所を回避
して解析する事が出来る。

5.3 マイクロプローバー

主に首都大、もしくは産総研にて使用する。微小な対象物に顕微鏡を見ながら針を落とすことで目標
の抵抗値を測定する事が出来る装置である。首都大マイクロプローバーはおもに TESピクセルの PAD

間の導通チェック、産総研マイクロプローバーは主に絶縁膜コンタクトホールの絶縁チェックに用いる。

図 5.8: 首都大マイクロプロー
バー。

5.4 段差計

スパッタ装置の開閉を行った後や TESの Tcが予想と合わなかったときは、膜厚比と転移温度の関係
の条件出しを行う。転移温度の測定は前述 (§5.1)の無冷媒希釈冷凍機による R-T測定を行い、TESの
膜厚は段差計で測定する。AFMと違い、表面に針を直接接触させて測定するため表面に傷がついてし
まう。宇宙研ではDektak 6Mを使用し、産総研の段差計はKLA Tencor社製 P-16を使用している。
例としてTMU 389の段差観察結果を図 5.9に示した。Height=0 nmの面が配線外の絶縁膜、そこか
ら下部配線の分のHeight∼100 nmの段差があり、さらにチタン、金が合計 130 nm乗っている事が確認
できる。
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図 5.9: TMU 389(Ti/Au=40/90 nm)の pixelの段差測定結果。宇宙研の
段差計を使用。

チタン、金の膜厚測定

首都大スパッタ装置にてチタン、金薄膜を成膜後、膜厚を確認する。§4.4.2に従って金をエッチング
し、アセトン・IPAでレジストを洗浄後、宇宙研 Dektakで膜厚を確認する事で金のみの膜厚を測定す
る事が出来る。その後、§4.4.3に従ってチタンもエッチングし、同様に洗浄後膜厚測定することでチタ
ンと金の合計の膜厚を測定できる。チタンのみの膜厚はこれらの膜厚の差から計算する。
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第6章 傾斜付き積層配線素子の試作

この章では、昨年度に行なったの傾斜付き積層配線素子の製作・測定の結果を紹介する。それまで製
作した積層配線素子・傾斜付き上部配線素子のノウハウを活かして傾斜付き積層配線素子を製作するこ
とで、TES型マイクロカロリメータとして基本的な動作をすることを確認し積層配線素子での製作・測
定プロセスを確立することが本章の目的である。

6.1 試作プロセス

以前の試作までは配線パターニングは宇宙研や SIIで行っていたが、2013年度から産総研に依頼して
いる。イオンミリング法による上部配線パターニングまでのプロセスは産総研で行われ、基板を 3.5 cm

角にダイシングカットし首都大に配送、スパッタリング法によるTES薄膜成膜以降の製作プロセスを首
都大、宇宙研で行った。(§4参照) R-T測定等の性能評価方法については §5を参照。

6.2 試作基板

2014年度時点では配線にアルミを採用し、下部配線は 100 nm、上部配線は 200 nmで統一していた。
四隅のピクセルはTESパターンが無く、上部配線間が繋がっている導通確認用ピクセルとした。使用す
る 3 inchシリコンウェハはシリコン厚み 300 µm、酸化膜厚み 300 nmの酸化膜付き基板を練習用、加
えて両面に 400 nmの窒化膜を酸化膜上に成膜した基板を本番用とした。酸化膜の練習用基板はメンブ
レン処理まで行わず、プロセス毎の転移特性や表面膜厚の確認用として使用するために用意した物であ
る。練習基板と本番基板は 1枚ずつ同時に製作している。
TESは首都大のスパッタ装置にてチタンと金の二層薄膜を基板表面全体に成膜する。これまでの条件
出しから、Ti/Au=40/80 nmという膜厚が転移温度や常伝導抵抗の大きさから見て最適な膜厚であると
考えられる。今回の試作ではチタンの膜厚は 40 nmに固定し、金の膜厚を 70∼110 nmの間でサイクル
によって変えた。
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6.3 試作素子のまとめ

まず、練習用基板を 3枚 (wafer01, 02, 03)、本番用基板を 2枚 (wafer04, 05)の計 5枚を用意した。

表 6.1: 試作基板
基板 ID 基板の表面膜 膜付け後の名称 成膜時期 Ti/Auの膜厚
wafer01 SiO2 TMU370 2014/07 40/110 nm

wafer02 SiO2 TMU387 2014/12 40/90 nm

wafer03 SiO2 TMU393 2015/01 40/70 nm

wafer04 Si3N4 成膜せず
wafer05 Si3N4 TMU371 2014/07 40/110 nm

試作基板の結果を受け、レジストリフローの条件を変更 (160◦C, 20 min → 180◦C, 20 min)してwafer

06, 07, 08を製作した。3枚とも SiO2/SiN/Si 基板上に作られている。

表 6.2: リフロー条件変更基板
基板 ID 基板の表面膜 膜付け後の名称 成膜時期 Ti/Auの膜厚
wafer06 Si3N4 TMU389 2014/12 40/90 nm

wafer07 Si3N4 TMU394 2015/01 40/70 nm

wafer08 Si3N4 成膜せず

これらのうち、TES成膜後のパターニング処理まで行ったのはwafer 01, 05のみであり、他の素子は
TESべた膜でのR-T測定を行った。パターニング後のR-T測定で転移が確認できたのはwafer 01のみ
である。
製作の順番は wafer 01, 05 → wafer 02, 06 → wafer 03, 07である。wafer 04, 08は TESの成膜を行
わなかった。以後は各素子の成膜条件と結果をまとめる。

TMU 370(wafer 01)

酸化膜付きシリコンウェハに積層配線を乗せた練習用基板。本番基板 wafer 05(TMU 371)と TES成
膜以降のプロセスを同時に進めた。四隅の導通ピクセルで配線の導通確認を行った後、TESを成膜した。
転移温度 Tc ∼150 mKを狙うため、膜厚比を Ti/Au=40/110 nmとし、逆スパッタは 150 Wで 3分間
行った。TESスパッタ後、希釈冷凍機にてベタ膜状態のR-T測定を行った。配線の無い箇所にワイヤボ
ンディングを行い測定したところ、転移温度にばらつきがあった (図 6.1)。
パターニング後の R-T測定では (図 6.2)、常伝導抵抗が 1-2 Ω、残留抵抗が 100-1000 mΩ、転移温度
が∼180 mKであり、どれも要求値 (§1.4参照)より高かった。また、転移特性が非常に悪かった。
抵抗値が高い部分を特定するため、上部配線 PAD - TES間と TES - 下部配線 PAD間にワイヤボン
ディングし、上部配線と下部配線を切り分けて R-T測定を行った。その結果、pixel ID: 1010, 2019で
は上部配線 PAD - TES間の抵抗値は残留抵抗・常伝導抵抗ともに上部配線 PAD - 下部配線 PADの抵
抗値の半分程度で、100∼200 mKで転移した。しかし、TES - 下部配線 PAD間の抵抗はアルミの転移
温度まで常に数 mΩとかなり低い値を保ったままであった。TESにボンディングしたアルミワイヤーが
下部配線まで達している可能性が考えられる。
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図 6.1: wafer 01 TESスパッタ後のR-T測定結果。ベタ膜上の 3点で測定。

図 6.2: wafer 01 TESパターニング後のR-T測定結果。左がpixel ID:1010、右がpixel ID:1901、
赤が温度上昇時、青が温度下降時である。
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表 6.3: wafer 01パターニング後の上部、下部の配線抵抗比較。
pixel ID: 1010

測定箇所 転移温度 [mK] 残留抵抗 [mΩ] 常伝導抵抗 [mΩ]

上部配線 PAD - 下部配線 PAD 100∼200 70 1100

上部配線 PAD - TES 225 33 630

TES - 下部配線 PAD 転移せず - 6.2 mΩのまま一定
pixel ID: 2019

測定箇所 転移温度 [mK] 残留抵抗 [mΩ] 常伝導抵抗 [mΩ]

上部配線 PAD - 下部配線 PAD 100∼200 762 1440

上部配線 PAD - TES 100∼200 320 600

TES - 下部配線 PAD 転移せず - 4.4 mΩのまま一定
pixel ID: 2002

測定箇所 転移温度 [mK] 残留抵抗 [mΩ] 常伝導抵抗 [mΩ]

上部配線 PAD - 下部配線 PAD 100∼200 1250 1430

上部配線 PAD - TES 100∼200 745 900

TES - 下部配線 PAD 測定せず
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TMU 371(wafer 05)

窒化膜酸化膜付きのシリコンウェハに積層配線を乗せた本番基板。練習基板wafer 01(TMU 370)と同
条件下で TES成膜以降のプロセスを進めたが、こちらはベタ膜での R-T測定は行っていない。導通確
認のため四隅のピクセルで R-T測定を行った結果、正常な Al転移を確認した (図 6.3左)。金エッチン
グ後の光学顕微鏡観察時、Al配線にダメージが見られた。wafer 01のエッチング後にエッチャントを使
い回して使用したため、アルミ保護の二酸化リン酸アンモニウムが不足していたと考えられる。パター
ニング後のR-T測定の結果、転移は確認できず、常伝導抵抗も ∼1 Ωと高かった (図 6.3右)。

図 6.3: wafer 05の R-T測定結果。左: TES成膜前の導通ピクセル、右: TESパターニング後の pixel

ID:0220。

TMU 370(wafer 01)と同じく上部配線 - TES、TES -下部配線に切り分けて R-T測定を行った結果、
全てのピクセルで超伝導転移は見られなかった。上部配線 - TES間の常伝導抵抗値は上部配線 - 下部配
線の常伝導抵抗値の半分程度であった。TES - 下部配線の抵抗値は数 mΩ となり、こちらもアルミワイ
ヤーが下部配線まで達している可能性がある。

表 6.4: wafer 05パターニング後の上部、下部の配線抵抗比較。
pixel ID: 0504

測定箇所 転移温度 [mK] 常伝導抵抗 [mΩ]

上部配線 PAD - 下部配線 PAD 転移せず 2000

上部配線 PAD - TES 転移せず 436 mΩのまま一定
TES - 下部配線 PAD 未測定

pixel ID: 1010

測定箇所 転移温度 [mK] 常伝導抵抗 [mΩ]

上部配線 PAD - 下部配線 PAD 転移せず 1790

上部配線 PAD - TES 測定せず
TES - 下部配線 PAD 転移せず 4 mΩのまま一定

pixel ID: 1901

測定箇所 転移温度 [mK] 常伝導抵抗 [mΩ]

上部配線 PAD - 下部配線 PAD 転移せず 1640

上部配線 PAD - TES 測定せず
TES - 下部配線 PAD 転移せず 6 mΩのまま一定
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TMU 387 (wafer 02)

wafer 01と同様、表面が酸化膜の練習用基板である。本番基板 wafer 06(TMU 389)と同条件下でプ
ロセスを進めた。TESスパッタは膜厚 Ti/Au=40/90 nm で行った。フォトリソグラフィー後に端の部
分にレジストが少し残ってしまった。NMD-3による現像は 315秒行った。金エッチングを前回の膜厚
(110 nm)と勘違いし、52秒行ってしまった。また、保護用の二酸化リン酸アンモニウムが完全に溶け
きらず残っていた。そのため、金エッチング後に SEMで観察したところ上部配線がダメージを受けて
おり、一部ピクセルには水滴のようなものが見られた。R-T測定は行わなかった。

TMU 389 (wafer 06)

窒化膜酸化膜付きシリコンウェハに配線構造を製作した本番基板の 1枚で、cycle 1(wafer 01∼05)と
はレジストリフローの条件を変更している。練習基板 wafer 02(TMU 387)と同条件下でプロセスを進
めた。
冷凍機にてR-T測定をした結果、測定したすべてのピクセルで転移は見られなかったが、常伝導抵抗
が∼300 mΩと改善できた。

TMU 393 (wafer 03)

wafer 01, 02と同様、表面が酸化膜の練習用基板。本番基板wafer 07(TMU 394)と同条件下でプロセ
スを進めた。
これまでの素子で超伝導転移を確認できていないので、wafer 03, 07では主にTESの転移を確認する
事を目的とし、目標転移温度を引き上げ膜厚を Ti/Au=40/70 nmとした。過去の条件出しから、膜厚
Ti/Au= 40/70 nmでの予想転移温度は Tc ∼237 mKである。
金エッチング時のレジストフォトリソグラフィーにおいて、NMD-3による現像でパターンが流れてし
まったため三度やり直し、最後の現像は 261秒行なった。現像後に SEMで観察したところ、完全に抜
けているピクセルが 1つと、コンタクトホールが何箇所か抜けていたが 9割以上残っていたので、以降
のプロセスを進めた。金エッチングはエッチングレート 2.2 nm/secに従い、32秒行った。wafer 03は
プロセス確認用素子のため、Tiエッチング後のプロセスは行っていない。

TMU 394(wafer 07)

窒化膜酸化膜付きシリコンウェハに配線構造を製作した本番基板の 1枚で、cycle 1(wafer 01∼05)と
はレジストリフローの条件を変更している。練習基板 wafer 03(TMU 393)と同条件下でプロセスを進
めた。
こちらも金エッチング時のレジストフォトリソグラフィーにおいて、NMD-3による現像でパターン
が流れてしまったため三度やり直し、最後の現像は 167秒行なった。金エッチング後に基板の端の部分
にレジストのようなものが残っていたが、Tiエッチング後に洗浄し SEMで観察したところ、レジスト
の残りは確認できなかった。また、一部配線にダメージが見られた。
冷凍機にてR-T測定をした結果、常伝導抵抗は ∼400 mΩとなった。∼1.2 KでのAl転移は確認でき
たが、TESの超伝導転移は確認できなかった。
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6.3.1 wafer 01∼07 の R-T 測定結果まとめ

• wafer 01以外の素子で超伝導転移が確認できず、唯一転移した wafer 01でもパターニング後は転
移幅 ∼100 mK近いダラダラとした転移特性であった。

• 上部配線 PAD - TES間の R-T測定を行ったところ、上部配線 PAD - 下部配線 PAD間の抵抗値
の約半分の値であった。

• TES - 下部配線 PAD間の R-T測定も行ったが、数 mΩという低い値のまま転移は確認できな
かった。

• wafer 01, 05では 1∼2 Ωと高かった常伝導抵抗が、wafer 02, 06以降は低い値に改善できた。

予想されていた転移温度を十分下回っていながらも超伝導転移しなかった原因を究明する必要がある。
なお、この予想転移温度は、配線加工していない窒化膜酸化膜付きシリコンウェハに膜付けしたTESの
条件出しから導出している。

基板 ID Ti/Au[nm] 基板表面 超伝導転移 最低到達温度 [mK] 常伝導抵抗 [mΩ]

wafer 01(TMU370) 40/110 SiO2 Tc=100∼200 mK 80 1000∼2000

wafer 02(TMU387) 40/90 SiO2 無し 133 102.1

wafer 03(TMU393) 40/70 SiO2 未測定
wafer 05(TMU371) 40/110 Si3N4 無し 81 1000∼2000

wafer 06(TMU389) 40/90 Si3N4 無し 112 200∼580

wafer 07(TMU394) 40/70 Si3N4 無し 92 340

表 6.5: 2014年度製作基板まとめ
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6.4 断面観察

cycle1(wafer 01∼05)で常伝導抵抗、残留抵抗、転移温度がいずれも要求値を満たさなかったことを受
け、FIB-SEMを用いてwafer 01とwafer 05の断面を観察しその原因を探った。使用した装置は理化学
研究所のナノサイエンス研究棟 CR内にあるHitachi NB5000である。観察位置は

• TESテーパー部 (上部配線パッド側)

• TES中央部 (ボンディング痕)

• TES テーパー部 (コンタクトホール側)

• コンタクトホールテーパー部

の 4箇所である (図 6.4)。また、上部配線PAD側TESテーパー部、TES中央部に関してはEDS(Energy

Dispersive X-ray Spectrometer)による元素分析も行なった。

上部配線	


下部配線	


ボンディング痕	


①	
②	
③	
④	


下部配線	
  Al	
  100nm	


SiO2	
  180nm	


SiO2	
  500nm	


SiNx	
  1000nm	


上部配線	
  Al	
  200nm	


Au	
  110nm	


Ti	
  40nm	


wafer01は
SiNXなし	


観察位置	


① 上部配線 – TES	

② TES中央部	

③ TES – コンタクトホール	

④ コンタクトホール	


図 6.4: FIB-SEM による断面観察の測定位置。

TMU 370 (wafer 01)

中央付近のピクセル (pixel ID:1010)の断面を観察した。素子の断面観察の前に SEMでピクセル全体
を撮影した。TESテーパー部 (パッド側)の断面を見ると傾斜角が大きく、チタンと金が薄くなっている
ことを確認できる。(図 6.4)

ボンディング痕を見る限りチタンと金は剥離しているように見える。おそらくアルミ線を除去したと
きに一緒に剥がれてしまった物と思われる。元素分析を見ると下部配線Alの上の酸化膜まで無くなって
いるように見える。
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図 6.5: wafer 01 pixel ID:1010のピクセル全体の SEM画像。
中心部分の窪みがボンディング痕。

図 6.6: 上部配線PAD側のTESのテーパー断面図。傾斜角が大きく、チタンと金が薄くなっていること
を確認できる。
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図 6.7: 上部配線 PAD側の TESのテーパー断面の元素分析。傾斜の部分でチタンがかなり薄くなって
いる。
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図 6.8: TES中央部 (ボンディング痕)の断面図。チタン金が無くなっているように見える。

図 6.9: TES中央部 (ボンディング痕)の断面の元素分析。下部配線Alの上から酸化膜が無くなっている
ように見える。
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図 6.10: コンタクトホール側の TESのテーパー断面図。

図 6.11: コンタクトホールの断面図。
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TMU 371 (wafer 05)

基板中央付近のピクセル (pixel ID: 1010)の断面を観察した。wafer 01と同様に素子の断面観察の前
に SEMでピクセル全体を撮影した。こちらもテーパーの傾斜角が大きく、チタンと金が薄くなってい
ることを確認できる。また、ボンディング痕のチタンと金が剥離しているように見える。

図 6.12: wafer 05 pixel ID: 1010 のピクセル全体の SEM画像。

図 6.13: 上部配線 PAD側の TESテーパー断面。傾斜角が大きく、一様でないことを確認できる。
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図 6.14: 上部配線 PAD側の TESテーパー断面の元素分析の結果。チタン、金が段切れ気味か。
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図 6.15: TES中央部の断面を FIB-SEMで観察。

図 6.16: TES中央部の断面の元素分析の結果。
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図 6.17: コンタクトホール側のTESテーパー断面をFIB-SEM

で観察。

図 6.18: コンタクトホールの断面を FIB-SEMで観察。
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6.4.1 断面観察のまとめ

• 上部配線 PAD側の TESテーパーの傾斜角が急である。

wafer 01, 05ともに上部配線PAD側のTESテーパー角が急で、チタン金ともに薄くなっているこ
とがわかった。これが原因で転移特性が悪くなり、常伝導抵抗値、残留抵抗値が高くなっていると
考えられる。

• 配線表面の酸化膜は除去できている。

上部配線とチタンの間に酸化膜がないことから、逆スパッタによって酸化膜が除去されている。

• ボンディング痕はチタン、金が剥がれている。

ワイヤーボンディングが下部配線 Alまで達している可能性あり、TES - 下部配線 PAD間の抵抗
値が測定できない原因かもしれない。しかし、ワイヤーを取ったときに剥がれた可能性もあるの
で、今回の観察では特定できない。

6.5 原子間力顕微鏡 (AFM)観察

6.5.1 wafer 08

wafer 08(イオンミリング後、TESスパッタ前)を宇宙研の原子間力顕微鏡 (AFM; Atomic Force Mi-

croscope)で観察し、レジストリフローの条件変更後の傾斜角を確認を行った。測定箇所は中心付近の
pixelの左右パッドと基板端付近の pixelの左右パッドの合計 4箇所である。結果を図 6.19, 6.20 に示す。
傾斜角が ∼45◦ でゆるやかに形成されていることが確認できる。この結果から、傾斜付き積層配線素子
での傾斜角の問題は解決できたと思われる。しかし、配線表面や酸化膜表面に数十 nmはありそうなブ
ツブツした突起が確認できた。TES薄膜の厚みは数十 nmオーダーで転移温度を調節しているため、こ
の突起が転移に悪影響を及ぼす可能性は大いに考えられる。
また、図 6.20に示すようにwafer 08の光学顕微鏡による観察で、配線表面や絶縁膜 SiO2上に汚れが
目立った。こちらは洗浄 (アセトン→IPA→純粋)を 2回行ったが取り除くことができず、TESの実効
的な膜厚を変化させている可能性がある。上部配線のスパッタ中の異常放電によりできたと思われる。
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図 6.19: wafer 08中心付近 pixelのアルミ配線傾斜のAFM観察結果。低い部分が TES下地となる絶縁
膜表面、段差の高い部分が上部配線で、間の傾斜がきちんと∼45◦程度ついていることが確認できる。
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図 6.20: wafer 08の光学顕微鏡による観察。上図がピクセル、下図がパッド部分。
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6.6 転移温度条件出し

以前の条件出しから予想した転移温度で積層配線 TESが転移しないので、膜厚比と転移温度の条件
出しを再度行った。2 cm角の Si3N4/SiO2/Si 基板上に金、チタンを成膜したものを冷凍機にて冷却し、
R-T測定を行った。今回はチタンの膜厚を 40 nmで固定し、金の膜厚 70、80、100 nmの 3種類を製作
した。
R-T測定の結果、

• 金 70 nm → Tc ∼237 mK

• 金 80 nm → Tc ∼225 mK

• 金 100 nm → Tc ∼167 mK

となり、過去の条件だしに近い値になった。

図 6.21: TMU390(Ti/Au = 40/70 nm)のR-T測定の結果。

図 6.22: TMU391(Ti/Au = 40/80 nm)のR-T測定の結果。
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図 6.23: TMU392(Ti/Au = 40/100 nm)のR-T測定の結果。
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図 6.24: チタンの厚みを 40 nmに固定した時の金の厚みと転移温度Tcの関係。黒
色丸が 2013年 7月、青色四角が 2014年 12月の条件だしの結果である。
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7.1 表面粗さ

宇宙研 AFMによる wafer 08の傾斜観察時、TES表面に数十 nmの凹凸が確認できた。TESでは超
伝導薄膜を数十 nmの膜厚に設定する事で転移温度を調整しているので、この凹凸が転移特性や転移温
度に悪影響を引き起こしている可能性が考えられる。先行研究 [7]によると、超伝導 - 常伝導の二層薄
膜において超伝導薄膜表面が極度に荒れている場合、平坦な薄膜に比べて転移温度が低くなるとある。

∆Tc

Tc
= −γ2π2

4

ξ2(0)

d2
(7.1)

チタンと金の界面が荒れていたために TESの転移温度が冷凍機の最低到達温度を下回り、R-T測定
で転移を確認できなかったというのは十分考えられる。チタンを膜付けする下地部分の表面粗さを改善
する必要がある。

7.2 Al配線構造再現基板

TES pixel部の下地の絶縁膜TEOS-SiO2の表面粗さが悪くなる原因は配線構造の成膜にあるのかエッ
チングにあるのかを特定する必要がある。検証のためシリコン基板の上に下部配線、絶縁膜、TESをス
パッタしてR-T測定を行ない、Tcの条件出しを行なった。なお、通常の転移温度の条件出しでは窒化膜
酸化膜つきシリコン基板上に TESべた膜を成膜し、冷凍機でのR-T測定を行なっている。
ベアシリコン基板にAl薄膜 100 nmを成膜後、下部配線パターニングを行なう事無く絶縁層 (TEOS-

SiO2)180 nmを成膜した基板 (TEOS-SiO2/Al/Si)と、ベアシリコン基板に絶縁膜 (TEOS-SiO2)180 nm

のみを成膜した基板 (TEOS-SiO2/Si)とを用意した。産総研では cycle 1として 3月 4日に 3枚ずつ製作
し、 cycle 2として 3月 20日に 3枚ずつ製作して首都大に搬送した。この pixel再現基板に、

1. AFMで表面粗さを観察

2. スパッタリング法で Ti/Au薄膜を成膜

3. べた膜状態でのR-T測定

を行なった。
これらのプロセスは、TEOS-SiO2/Al/Si構造の基板と TEOS-SiO2/Si構造の基板をそれぞれ 1枚ず
つ、同条件下で製作を進めた。

7.2.1 Tc条件出し (TMU 398∼401, 418, 419)

TEOS-SiO2/Al/Si基板は合計 4枚、TEOS-SiO2/Si基板は合計 2枚製作した。4月頃、各 2枚の基板を
製作しR-T測定を行なったところ、TEOS-SiO2/Al/Si基板のTESはどちらも転移せずTEOS-SiO2/Si

基板の TESはどちらとも転移した。このときの TEOS-SiO2/Al/Si基板の TESはどちらも常伝導抵抗
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100∼300 mΩのままで、温度を上げても急激な温度変化は見られなかった。しかし、7月頃に再び製作
した cycle 2 TEOS-SiO2/Al/Si基板 2枚ではどちらも転移を確認できた。これは、cycle 1基板製作時
に産総研のアルミスパッタ装置が不調だった事や首都大でのTESスパッタ技術が未熟だった事が原因と
思われる。
転移した 4枚の基板の膜厚と転移温度の関係を見ると、今年 4月や昨年 12月、2013年 7月に行なっ
た条件出しの結果と大きな違いは見られない。よって、積層配線にしたとき転移が確認できない原因は、
成膜プロセスではなくエッチングプロセスにあると思われる。

表 7.1: 下部Al薄膜R-T測定まとめ
基板 ID 基板構造 TES 成膜日 Ti/Auの膜厚 転移温度 Tc[mK]

TMU399 TEOS-SiO2/Si 4/18 40/100 ∼170

TMU400 TEOS-SiO2/Si 4/25 40/100 ∼170

TMU398 TEOS-SiO2/Al/Si 4/18 40/100 ×
TMU401 TEOS-SiO2/Al/Si 4/27 40/100 ×
TMU418 TEOS-SiO2/Al/Si 7/11 40/80 ∼200

TMU419 TEOS-SiO2/Al/Si 7/12 40/120 ∼150

図 7.1: Tc条件出し。直線は全ての点で線形近似を行ったもの。
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7.3 レジスト溶液変更

wafer 07やwafer 08の基板表面に視認できるほどの大きさの点状の汚れが転移を妨げている可能性が
あるため、これを改善した。汚れは配線外の酸化膜上にも確認できたが上部配線の上に特に多く確認さ
れたため、上部配線のエッチング行程に原因があると考えた。
これまで配線構造製作時は産総研所有のレジスト PFI-68を使用していたが、レジストリフローの際
にレジストがこびりついてしまい、エッチング後に何度も洗浄することがあった。これを解消するため、
宇宙研所有のレジスト S1818Gを産総研に送り、上部配線エッチング時にはこちらを使用してもらった。
S1818Gは PFI-68に比べて粘度がゆるく、リフローによる焦げ付きも起こりにくいのではないかと考
えた。

7.3.1 リフロープロセス最適化 (wafer09∼13)

wafer 09∼11はレジストリフローの最適化を行なったため基板表面が少し汚れている。また、wafer

12,13は下部配線でもレジストリフローと 45◦イオンミリングを行なっている。
レジスト変更前の wafer 08と変更後の wafer 13を比べてみると表面のブツブツとした汚れが減少し
ていることがわかる。wafer 13の画像は keyence社製 VHX-5000で撮影したもので、上 2枚が明視野、
下 2枚が暗視野である。汚れの改善が確認できたので、wafer 13以降の積層配線基板もこの S1818Gレ
ジストを用いる事とした。

図 7.2: アルミ配線の光学顕微鏡観察。左: wafer 08(変更前)、右: wafer13(変更後)。レジスト変更後汚
れが減少している。
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7.4 ニオブ配線素子

これまで配線の素材をアルミニウムに採用していた理由は、ニオブよりも粒径が小さいのでデポジッ
ト後の表面の粗さもより良いものになると予想したからである。しかし、デポジット後の表面粗さより
もエッチング後の粗さを重視するべきだとわかった以上、これを見直す必要がある。
産総研ではアルミのエッチングにはイオンミリング法を用いているが、ニオブのエッチングには SF6

ガスを用いた RIE 法を用いている。SF6 ガスは SiO2 と反応しにくいため、ニオブに比べて絶縁膜の
エッチングレートは著しく低くなり、絶縁膜をオーバーエッチングしても表面が荒れにくい。

7.4.1 Nb配線構造再現基板

Al と同様、 TES pixel 部の下地の配線構造を再現した基板を製作した。より配線構造を再現するた
め、今回は窒化膜酸化膜付きのシリコン基板の上に Nb 薄膜 100 nm を成膜後、下部配線パターニング
を行なう事無く絶縁層 (TEOS-SiO2) 180 nm を成膜した基板を用意した。産総研ダイシングソーで一
枚の基板から 2 cm角の素子 4枚を切り出したものを首都大に配送した。この時切り出した 2cm 角の素
子の外側のあまりの部分も条件出しに使用した。宇宙研AFMにて表面粗さを測定し、首都大スパッタ
装置で TES薄膜 (Ti/Au)をスパッタした。R-T測定はベタ膜状態で行なった。なお、素子番号 1, 2, 3

は TESスパッタ後に基板の端部分にて粗さ測定を行ったので実際より悪い値が出ている。

図 7.3: ニオブ条件出しに使用
した素子番号。

表 7.2: 下部Nb薄膜R-T測定まとめ。

基板 ID 素子番号 表面粗さ (RMS) [nm] TES 成膜日 Ti/Auの膜厚 [nm] 転移温度 Tc[mK]

TMU408 1 1.39 2015/6/8 40/100 ≤110

TMU409 2 1.88 2015/6/9 40/80 230

TMU410 3 2.47 2015/6/9 40/70 285

TMU411 4 0.43 2015/6/16 40/90 ≤104

TMU412 5 0.37 2015/6/18 40/100 222

TMU413 7 0.86 2015/6/18 50/100 285

TMU414 8 0.70 2015/6/25 50/150 175

TMU415 9 0.58 2015/6/26 50/125 267

TMU416 10 0.65 2015/6/26 40/120 ≤96.2
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図 7.4: TMU 408 R-T図。転移が確認できなかったので温度上昇時のみ。

図 7.5: TMU 409 R-T 図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
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図 7.6: TMU410 R-T図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。

図 7.7: TMU412 R-T 図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
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図 7.8: TMU 413 R-T図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。

図 7.9: TMU 414 R-T図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
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図 7.10: TMU 415 R-T図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
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これまで行ってきた転移温度条件出しの結果と今回のニオブ基板の条件出しの結果を図 7.11 にプロッ
トした。青点が窒化膜酸化膜基板、Al薄膜基板、TEOS-SiO2基板に膜付けしたTESの膜厚比 - 転移温
度の関係で、ほとんど一直線上に分布している。しかし、赤点でプロットした今回の Nb薄膜基板の条
件出しでは別の直線上に分布しているように見える。これが、切り出したウェハのみの特性なのか、ニ
オブ薄膜基板がすべてこうなるのかは不明である。

図 7.11: 膜厚比と転移温度の関係。赤: 今回行ったNb薄膜の条件出し、青: これまでの条件出し。
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7.5 ニオブ積層配線基板

材質をニオブに変えた積層配線基板を製作した。製作プロセスの詳細は §4を参照。ニオブ配線なので
下部配線のエッチングには ULVAC社製反応性イオン (RIE)エッチング装置 CE-300Rで SF6ガスを使
用し、上部配線のエッチングには傾斜 (テーパー)をつけるためイオンミリング装置を用いた。

7.5.1 イオンミリング条件変更 (wafer 14∼16)

wafer 14∼16ではさらにTES下地部分の表面粗さを改善するため上部配線イオンミリングの条件を変
えた。上部配線のエッチング時にイオンミリングの角度をゆるやかにすればそれだけフラックスも下が
るので、エッチングレートが低くなると思われる。イオンビームを正面から受けた場合のニオブのエッ
チングレートは ∼25 nm/minで、45◦傾けた場合は ∼12 nm/minである。

7.5.2 wafer 14

wafer 14は上部Nb 200 nmを 45◦の角度で 22 minイオンミリングエッチングを行なってNb薄膜が削
りきれていることを目視で確認した。基板を洗浄して産総研AFMで表面観察を行なったところ、Sq=6.2

nm だった。さらに 80◦の角度でイオンミリングエッチングを 3 min行ない、洗浄後に再度 AFM観察
を行なうと Sq=3.944 nm、さらに 3 min行なって洗浄し AFM観察を行なうと Sq=3.583 nmと 45◦イ
オンミリングから改善しているように見えた。この後、同じ基板で 85◦ の角度でのイオンミリングエッ
チングを行なって同様に AFM 観察を行なったところこれも表面粗さが改善されていたが、実は基板表
面にコンタミネーションが起きていたことが後に判明した。

低角度イオンミリングによるコンタミネーション

イオンミリング法によるエッチングでは装置内部のステンレスやホルダのアルミニウムもイオンビー
ムによって削れて素子表面に蒸着してしまう。後に説明するイオンミリング後にRIE法でエッチングす
る手法を行った時、 45◦のイオンミリングエッチング後には正常にRIEできるが 85◦のイオンミリング
エッチングの後では全くRIEのエッチングが進まないという問題が起きた。
普段使用しているように基板表面をビーム正面に向けてエッチングする場合や、そこから 45◦傾けた
状態のエッチングではエッチングレートが Fe, Alのデポジットレートをエッチングレートが上回ってお
り問題は起きなかった。しかし 85◦のイオンミリングエッチングを行なうと基板表面に酸化アルミや酸
化鉄が蒸着されてしまうようである。
ニオブ薄膜上のアルミはごく薄いAl薄膜でも被膜性が高いことが知られており、フッ化物が高融点で
エッチングされないためRIE法でのエッチングが起きなかった。また鉄も同様にフッ化物がエッチング
されず、ホルダをアルミからステンレスに変えても同様の現象が起きた事から 85◦イオンミリングでは
高い被膜性を示すようである。

wafer 14の性能評価

wafer 14に保護用のレジストを塗布し、3.5 cm角にダイシングカットして首都大に配送した。宇宙研
にてAFM測定を行なったところ、RMSで 2.0∼2.4 nmと産総研AFMより多少良い値がでた。
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図 7.12: wafer 14の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。観測箇所は TESの下地。

図 7.13: wafer 14の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。観測箇所は上部ニオブ配線。
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首都大スパッタ装置にてチタン、金を膜厚Ti/Au = 50/125 nmと理想膜厚 (40/80 nm)より厚めに成
膜した。これはチタンを厚くすればその分、金との界面が平坦になり、転移温度の変化が緩和されるこ
とを予想したものである。
TESべた膜の、ピクセルを上部配線が覆っている部分にワイヤボンディングしたものを 2チャンネル

R-T測定した。また、ピクセル部でなく配線の無い箇所にも 2チャンネル、さらに外側の配線構造がベ
タ膜で再現されている箇所にも 1チャンネルとり、R-T測定を行った。

図 7.14: ピクセル上アルミワイヤボンディングの模
式図。

表 7.3: wafer 14 R-T測定まとめ。
測定箇所 配線構造 抵抗値 [mΩ]

pixel ID: 0220 Nb/TEOS-SiO2/Nb/Si3N4/SiO2/Si 40∼49

pixel ID: 1819 Nb/TEOS-SiO2/Nb/Si3N4/SiO2/Si ∼36

pixel外 (Nb無し) TEOS-SiO2/Si3N4/SiO2/Si ∼110

pixel外 (Nb膜在り) Nb/TEOS-SiO2/Nb/Si3N4/SiO2/Si 2

首都大の希釈冷凍機で 102 mKまで冷やしたが超伝導転移は確認できなかった。膜厚比は 2.5なので、
Nb薄膜での条件出しから予想される転移温度は ∼220 mK付近である。測定箇所によって抵抗値は異
なるが、どのチャンネルも 102 mK → 1000 mKの温度変化の間、抵抗値に変化は無かった。今回の測
定は 1 µAのバイアス電流で行っており、臨界電流を破れないかと 3, 10 µAの電流を流してみたがやは
り抵抗値に変化は無かった。
TES下地がコンタミネーションで汚れている事が転移に悪影響を及ぼしていると思われる。
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7.5.3 wafer 15, 16

wafer 15, 16では 45◦イオンミリングのエッチング時間を減らしてから低角度のイオンミリングを行
なう事で粗さの改善を狙った。イオンミリングを 45◦: 8 min, 70◦: 12 min, 80◦: 5 min, 85◦: 5 min行
い、以降 85◦イオンミリングを 5 min刻みで計 80 min行なったが絶縁膜表面が露出しなかった。その
後、80◦イオンミリング 60 min行なうもこれも削りきれず、75◦: 15 minのエッチングで表面が露出し
た。おそらくコンタミネーションのデポジットレートをイオンミリングのエッチングレートが上回る閾
値が 75◦付近にあると思われる。
各エッチング毎に AFM 観察を行ないつつプロセスを進めた。80, 85◦エッチング終了時の表面粗さ
は Sq ∼1.2 nmであったがこれは基板表面で鉄やアルミのデポジットが起きたため粗さが改善されたも
のと思われる。エッチング終了時の表面粗さは Sq=4.899 nmと悪化しているが、これは 75◦のイオンミ
リングで基板表面のコンタミが除去され正常なエッチングが起きたためと思われる。
なお、 wafer 15, 16 には TES スパッタを行なっていない。

図 7.15: wafer 15のピクセルの光学顕微鏡での観察写真。左: 明視野、右: 暗視野。
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図 7.16: wafer 16のピクセルの光学顕微鏡での観察写真。左: 明視野、右: 暗視野。

図 7.17: wafer 15 TESの下地部分の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。
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図 7.18: wafer 15ニオブ配線上の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。
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RIEジャストエッチ条件出し (wafer 17∼22)

wafer 17ではイオンミリングでテーパー形成後、RIEでNb薄膜を削りきる事で表面粗さの改善を狙っ
た。この基板から首都大チームが産総研に出向いて作業に立ち会い、配線構造形成プロセスを見学する
ようになった。
ベアシリコン基板にNb 100 nmを成膜しパターニングを行なったが、表面に酸化膜 SiO2が無いため

RIEから保護されず、予定より 1 µm近くも削れてしまっていた。絶縁膜 SiO2を 180 nm成膜しコンタ
クトホールを形成、上部配線用 Nb薄膜を成膜したがこの日は産総研のスパッタ装置の条件が変わって
いたらしく、Nbは 170 nm 程度しか成膜されていなかった。上部配線のイオンミリングは 45◦: 15 min,

85◦: 5 min 行った。この時点ではまだコンタミネーションに気づいていなかったので、このあとRIEを
計 120 sec行った。このRIEでは基板表面にアルミ、鉄の保護膜があるのでRIEではほとんど削れてい
ない。
3.5 cm 角にダイシングカットし首都大に搬送した。
産総研でのAFM観察では Sq ∼1 nm程度であったが、宇宙研AFMではRMS=2.131 nmであった。
また、小さな穴のような物が確認できる。傾斜 (テーパー)がきちんと 45◦ 程度ついていることも確認
した。

図 7.19: wafer 17の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。観測箇所は TES下地。

首都大スパッタ装置でチタン、金を膜厚 Ti/Au=40/80 nm 成膜した。今回は転移温度を前回より高
くするため膜厚比を 2に設定し、転移温度は ∼200 mKと予想した。

wafer17 べた膜R-T測定

今回は全てのチャンネルでピクセル上にワイヤボンディングを行った。希釈冷凍機の最低到達温度は
116 mKと転移予想温度を下回っていたが、超伝導転移は確認できなかった。測定した 4ピクセル (pixel

ID: 0910, 0219, 0202, 1920)のうち、pixel ID: 0219のみ ∼100 mΩで、他 3ピクセルはどれも 200∼250

mΩと高い抵抗値を示し、温度を 117 mK→250 mKと変化させても一定のままだった。
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wafer 18

wafer 18もイオンミリング後にRIEを行なう事でTES下地部分の表面粗さの改善を図った。wafer 17

の反省を活かして窒化膜酸化膜つきの 3 inchシリコン基板を使用した。下部配線用Nbを 100 nm成膜
しパターニング、絶縁膜 SiO2を 180 nm成膜しコンタクトホール形成、上部配線用 Nb を 200 nm成膜
するところまでは正規のプロセス通り進めた。イオンミリングを 45◦: 10 min, 85◦: 15 min行なってか
らRIEを行なおうとしたところで失敗し、コンタミの存在に気がついた。
基板表面がアルミや鉄で被膜されていることがRIEエッチングできない原因なので、45◦のイオンミ
リングエッチングを行なえば表面のコンタミネーションを除去することができる。別基板の条件出しで、
85◦イオンミリングの後でも 45◦イオンミリングを 1 min程度行なえば正常にRIEエッチングでニオブ
が削れる事がわかった。wafer 18に再度上部配線用フォトレジストパターンを作成し、45◦イオンミリ
ングを 1 minだけ行った。その後RIEを 85 sec行って上部Nb膜の除去を目視で確認した。
産総研にてAFM観察を行なったが、大きなデコボコが確認できた。これは最初の 85◦イオンミリン
グ後のRIE時にエッチングを数百 sec行なったことでコンタミネーションの隙間から深い谷が形成され
ていたのではないかと思われる。デコボコ以外の比較的平坦な部分の粗さもおそらく Sq ∼6 nm程度だ
と思われる。

図 7.20: wafer 18 TES下地部分の AFM

観察結果。装置は産総研のもの。

7.5.4 wafer 19,20

wafer 18製作時に同時進行で行なったイオンミリングとRIEの条件出しに使用した基板をそのままプ
ロセスを進め、wafer 19, 20と名付けた。上部配線用 Nb薄膜のスパッタまでは、§4の製作プロセスと
ほとんど同様の作業を行った。ただ、下部配線エッチングに S1818Gレジストを使用している。
wafer 19は 45◦イオンミリング 10 min、RIE 85 secで上部Nb薄膜を削りきった。wafer 20は鉄によ
るコンタミネーションが本当に起きているのか確認するためイオンミリングの基板ホルダをアルミから
ステンレスに変更し、45◦イオンミリング 10 minと 85◦イオンミリング 15 minを行い、その後のRIE

でニオブがエッチングされない事を確認してから再び 45◦イオンミリングを 1 min行なって表面のコンタ
ミを除去した。その後wafer 20はRIEを短めに 65 sec行ない、wafer 19との違いをAFMで観察した。
wafer 19の表面粗さは産総研AFMで Sq=6.6 nmと非常に悪い結果になった。これはRIEによるオー
バーエッチングが長過ぎたためと思われる。
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イオンミリングとRIEによる上部配線ジャストエッチ

45◦イオンミリングを 10 min行なう事で Nbは 120 nm程度削れるので、残り 80 nmを RIEでエッ
チングする必要がある。Nb薄膜のエッチングに使用しているRIE装置CE-300Rのエッチングレートは
およそ 3.1 nm/secと予想されていた。またイオンミリング終了後に空気中で Nb表面が酸化するため、
その酸化ニオブ層の除去に 20 sec程度のエッチングが余計に必要であるという経験則から、Nb 80 nm

のエッチングには 46 sec程度必要と考えられる。ただし、後のwafer 21, 22の製作時にこのエッチング
レートの条件出しを行いこの数値が正確でない事がわかった。
RIEエッチング時はフッ化ガスの発光量の減少値でエッチングの具合を判断しており、実際に wafer

19の RIEエッチングでは 40 sec経過した時点でフッ化ガスの発光量の減少は止まりエッチングが終了
しているようにみえた。その後の 40 secがオーバーエッチングに費やされているため、これがwafer 19

の表面粗さが悪くなった原因と考えた。
wafer 20はこのオーバーエッチの時間を半分の 20 secにするため RIE エッチング時間を 65 secに設
定したところ、wafer 19と同様に 40 secを経過した辺りでフッ化ガスの発光量の減少が終わった。目視
でNb薄膜が削りきれている事を確認し、AFM観察を行なった。表面粗さは Sq=2.759 nmと非常に良
い値であった。

図 7.21: 産総研AFMによる表面観察。左: wafer 19、右: wafer 20。
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wafer 20 R-T測定

wafer 20を 3.5 cm角にダイシングカットし、首都大に持ち帰った。
宇宙研AFMで表面粗さを観察すると、RMS(二乗平均平方根高さ)=1.5 nmであった (図 7.22)。
首都大にてTESをTi/Au=50/100 nmスパッタした。これは、過去の条件出しにおけるデータが最も
多い膜厚比 Ti/Au=2であり、かつチタンを少し厚めに設定するためである。転移温度は 120∼270 mK

程度を予想していた。
希釈冷凍機に組み込み、112 mKまで冷やしたが転移は確認できなかった。ピクセル上のニオブにワ
イヤボンディングしたものを 3チャンネル、配線外の部分を 2チャンネル測定した。ピクセル上では 20

mΩ、配線外では 220∼250 mΩの抵抗値のままアルミワイヤの転移点 ∼1.2 Kまで変化しなかった。
その後も温度を上昇させると、 ∼6 Kで急激な抵抗変化を確認できた。∼9 Kでの転移はニオブ薄膜
の転移点ではないかと思われる。

図 7.22: wafer 20 TES下地部分の宇宙研AFMによる表面観察。
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図 7.23: 極低温 (112∼300 mK)での wafer 20ピクセルチャンネル R-T測定結果。
抵抗値は変化しなかった。

図 7.24: 低温 (0.9∼30 K)でのwafer 20ピクセルチャンネルR-T測定結果。1.2 K,

6 K, 9 Kで抵抗値が急激に変化している。
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7.5.5 wafer 21,22

wafer 21, 22は実際に首都大チームの手で装置を動かして基板製作を行った。
イオンミリング後のRIEのエッチング時間を減らしNb薄膜が削りきれる瞬間を狙った。両基板の上
部配線エッチングは、あらかじめ 45◦イオンミリングを 10 min行ってから、それぞれの条件を変更した。

wafer 21

wafer 21ではRIEエッチングを 40 sec行った。目視では削りきれているように見えたが、産総研マイ
クロプローバーで基板表面の絶縁をチェックしたところ導通してしまい、表面にニオブ薄膜がまだ残っ
ている事を確認した。
RIE装置から取り出した時点でニオブ薄膜表面が自然酸化してしまうため、この酸化ニオブ層を除去
するためのエッチング時間が余計に必要となる。そこで、小刻みにRIEとプローバーでの絶縁チェック
を繰り返す事で酸化ニオブ層の除去に必要なエッチング時間とジャストエッチまでのエッチング時間の
条件出しを行った。
まずwafer 21にRIEを 5 sec追加で行いマイクロプローバーで確認すると抵抗値は変化していたが今
回も導通していた。次に 10 sec追加でエッチングし再びマイクロプローバーで確認すると、今度は絶縁
が確認できた。

wafer 22

この結果を参考に、45◦イオンミリング 10 minと 40 secの RIE で削りきれなかった Nb層は 5 ∼10

secのRIEエッチングでちょうど削りきれると予想した。そこで、wafer 22はRIEエッチングを 50 sec

行う事とした。フッ化ガスの発光量が元の数値に戻ると同時にちょうどエッチングが終了した。マイク
ロプローバーでも絶縁が確認でき、光学顕微鏡でも配線が奇麗にパターニング出来ているように見える。
O2アッシングと洗浄を行い産総研にてAFM観察を行った。
wafer 22の表面粗さは Sq=3.790 nmという値で、wafer 20より良い値ではなかったが正常なプロセ
スを進めた基板のなかでは最も良い値となった。イオンミリング後にRIEを行うプロセスではジャスト
エッチングであればあるほど表面粗さが良いはずなので、このプロセスでこれ以上の改善は難しいと思
われる。

図 7.25: wafer 22の写真。左: AFM、右: 光学顕微鏡。



102 第 7. 表面粗さ改善積層配線素子

wafer 22べた膜R-T測定

7.5.6 ニオブ積層配線基板まとめ

1. 未だテーパー付き積層配線での超伝導転移は確認できない。
確実に表面粗さは改善しているが、未だに超伝導転移は確認できない。もっとTESを厚く成膜す
る必要があるかもしれない。

2. 低い抵抗値のまま変化しない。
これまではアルミのワイヤボンディングが下部配線まで貫通したため起きる現象だと考えていた
が、あまりにも頻度が多い。全く別の現象が見えているのかもしれない。



103

第8章 CMP研磨試作基板

さらなる表面粗さ改善のため、CMP(chemical mechanical polishing)研磨という技術を用いて配線表
面の平滑化を行った。上面図でのデザインやピクセルの配置は変更していないが、配線間が絶縁膜 SiO2

で埋まっていることがこれまでと異なる。また、段切れの心配が無いのでテーパーをつける必要がなく、
ニオブ上部配線はRIEのみでエッチングした。

図 8.1: CMP研磨基板断面模式図。

8.1 CMP研磨

CMP研磨とは、研磨剤の持つ化学作用で対象表面を溶かし、機械的研磨によって平滑化する技術で
ある。今回行った試作プロセスでは上部配線パターニング後、再び全面に酸化膜 SiO2を成膜した。その
後 CMP研磨による平滑化を行って上部配線と酸化膜の高さを合わせた。配線による段差を考える必要
が無くなるため、配線の厚みを自由に変える事が出来、TESを薄くすることも出来る。今回試作した基
板は、配線構造までは産総研にて製作し、表面の研磨は株式会社D-processに依頼した。
これまではパーティクルが基板表面を汚すのではないかと予想して CMP研磨をプロセスに組み込む
事は避けていた。D-processとミーティングを行ったところ、1 nm以上のパーティクルであれば 8イン
チ基板で 30個程度で済むとのことであった。またこのミーティングでは二乗平均平方根粗さで 1 nm以
下の達成は十分可能という説明を受けた。
CMP研磨ではディッシングと呼ばれるへこみが生じてしまう。しかしディッシングは滑らかなへこみ
なので、配線、絶縁層のコンタクトが悪くなる事はないとのこと。今回のプロセスでは最大 10 nmの高
低差に抑えることを目標に設定した。

8.2 CMP研磨基板試作プロセス

ディッシングが生じるため、配線上の酸化膜・上部配線を前もって分厚く成膜する必要がある。D-process

側からの要請では配線上酸化膜 SiO2を 600 nm以上、配線を 400∼500 nm以上 (Nb, Alどちらも同様)
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の厚みが必要との事であった。

1. 下部配線・絶縁膜成膜、エッチング
下部配線、絶縁膜についてはこれまで通りのプロセス (§4参照)で製作した。下部配線は 100 nm、
絶縁膜は 180 nmである。

2. 上部配線はNb 500 nmを成膜
スパッタリング装置はこれまでと同じものを使用、スパッタ時間を129 sec(200 nm)から337 sec(500

nm)へ増やした。テーパーをつける必要がないので、産総研所有の PFI-68レジスト溶液を使用し
た。露光は 160 mJ/cm2に設定、レジストリフローも行う必要は無い。RIEで 220 secエッチング
し、削れているかは目視で確認した。

3. 配線上に酸化膜 SiO2成膜
配線間の絶縁膜 SiO2と同様のスパッタリング装置を用いて成膜した。膜厚は念のため 800 nmと
厚めに設定した。スパッタ時間は 36 minにも及んだ。

4. D-processへ配送
今回は 5枚の基板を製作、CMP研磨を依頼した。行程としては上部酸化膜を加工し上部配線を露
出させる一次研磨、露出した上部配線と上部酸化膜の段差を調整する二次研磨の二つがある。懸
念されていたディッシングは 9∼17 nm程度に収まっていた。

宇宙研でのAFM観察ではRMS ∼0.4 nm程度と目標の二乗平均平方根 1 nm以下を達成していた (図
8.2)。

図 8.2: CMP研磨試作基板 (CMP03)のAFM観察結果。RMSは 0.4∼0.6程度。
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図 8.3: CMP研磨試作基板 (CMP03)の光学顕微鏡観察結果。

8.3 RT測定

CMP 03

TESは膜厚Ti/Au=50/100 nmで成膜した。TESパターニング前はピクセル上の上部配線間を 2チャ
ンネル、配線の無いべた膜箇所を 2チャンネル測定した。TESパターニング後は導通ピクセル一つを含
む 3チャンネルで測定できた。

表 8.1: CMP03 RT結果まとめ
pixel ID 極低温での抵抗値 [mΩ] 転移の有無
0203 58.6 転移せず

パターニング加工前 0118 60.6 転移せず
配線外 214.6 転移せず
配線外 148.4 転移せず

0101(導通) 2.4 転移せず
パターニング加工後 1901 249.9 転移せず

1810 247.6 転移せず

結果、全てのピクセルにおいて 110∼390 mKの間では超伝導転移は確認できなかった。TESパター
ニング前の pixel部分で ∼60 mΩと低い抵抗値になったのは、ワイヤボンディングが下部配線と導通し
ているのではないかと思われる。この、下部配線と導通している疑いのあるピクセルの 1.15 Kでのア
ルミ転移、8.25 K付近でのニオブ転移の様子をパターニング後の導通ピクセルと比較した (図 8.4)。6,

8 K付近でニオブの二段転移が起きている点や抵抗の変動値が異なるが、転移温度に関しては似た結果
に見える。
パターニング前の配線の無い部分でも転移が確認出来なかった事や、その抵抗値がパターニング後の
常伝導抵抗値と近い値であることから、TES全体がそもそも転移していない。表面の粗さは十分改善さ
れているので、他の何らかの要因によって転移温度が下がってしまっていると思われる。どの程度まで
転移温度が低下しているのか特定する必要がある。
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図 8.4: CMP 03のワイヤボンディング貫通の疑いのあるピクセルと導通ピクセルのR-T図比較。

CMP 04

CMP 03の結果をふまえ、TES膜厚 Ti/Au=100/20 nmで成膜した。チタンを数百 nmと分厚く成
膜する事で近接効果を効きづらくし、高い転移温度に合わせる事で超伝導転移の確認を優先する手法で
ある。チタンは酸化しやすいので、保護のために表面に薄く金を成膜した。また、バルクなチタンの転
移温度は 390 mKなので、予想転移温度も∼390 mKである。
パターニング前は配線外を 1チャンネル、導通ピクセルを 2チャンネル、普通のピクセルを 2チャン
ネル測定した。導通ピクセルは配線 PADの先にボンディングしたが、普通のピクセルではピクセルを
挟む上部配線部分にボンディングした。パターニング後は導通ピクセルと普通のピクセルを 1チャンネ
ルづつ測定した。

表 8.2: CMP04 RT結果まとめ
pixel ID 極低温での抵抗値 [mΩ] 転移の有無

2001(導通) 76.8 転移せず
パターニング加工前 2020(導通) 243.7 転移せず

1919 99.0 転移せず
0219 3.5 転移せず
配線外 767.6 転移せず

パターニング加工後 2020(導通) 5.0 転移せず
1110 996.7 転移せず

パターニング前のR-T測定では抵抗値がバラバラの値をとっていた。

• pixel ID: 0219

3.5 mΩと非常に低い値をとっていたが、温度上昇させても転移は確認できなかった。冷凍機を止
めて温度を 100 K以上まで上げても数 mΩのままであった (9.3 mΩ @101 K)。その後のR-T測定
でもこのチャンネルは同様の異常を示していたため、冷凍機内部で導通している可能性が高いと
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思われる。

• pixel ID: 1919

これまで、極低温で数十 mΩという抵抗値をとり、超伝導転移が見られない場合はワイヤボンディ
ングが下部配線と導通しているものと判断していた。今回はTESをかなり分厚く成膜しているの
で、常伝導抵抗値は高い値になると思われる。99 mΩという抵抗値はこのTESの常伝導抵抗値と
しては低すぎるため、超伝導転移した下部配線の抵抗値とワイヤボンディング-下部配線間の微小
な TESの抵抗値が加算された値ではないかと思われる。

もしくは、これまでワイヤボンディングと下部配線が導通していると考えていたこの現象が別の
要因で起きているのかもしれない。

• 導通ピクセル ID: 2020, 2001

導通ピクセルなのに抵抗値が数mΩ程度でないのは、表面をTESべた膜が覆っているからである。
pixel ID: 2020, 2001で抵抗値に大きな違いがある原因は不明である。

• 配線外べた膜
パターニング後のR-T測定の結果を見てもわかるように、今回のTESの常伝導抵抗は数百mΩ程
度であるとわかる。配線の有無に関係なく TES全体が転移していないと思われる。

パターニング後も転移しなかったことから、べた膜でのR-T測定が問題を生じさせているという可能
性は消えた。

8.3.1 CMP研磨試作素子まとめ

• 超伝導転移は確認できない。
確実に表面粗さは改善したが、未だに超伝導転移は確認できない。粗さ以外の要素が効いている
と思われる。

• ワイヤボンディングの貫通？
これまでも数回起きていたが、頻度が多すぎる。対策を考える必要がある。
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第9章 まとめと今後

9.1 まとめ

私はDIOS衛星搭載を目指した TES 型 X 線マイクロカロリメータの開発を行った。DIOSの要求値
を満たすには 1 cm2 の有効面積に 500 µm角のピクセルの 20×20アレイが必要である。先行研究では
SiO2の絶縁膜を挟んで配線を重ねた超伝導積層配線を製作し、TES のエッチャントやメンブレン構造
形成方法などの改善を行い積層配線素子の製作プロセスを確立した。さらに、従来の積層配線で生じた
TESの段切れ、配線の傷、常伝導・残留抵抗が高い、歩留まりが悪いといった問題を解決するため上部
配線側面に傾斜をつけた傾斜付き積層配線を採用した。を防ぐためのイオンミリング法による傾斜付き
積層配線を採用し、製作プロセスの確立を目指した。上部配線に傾斜を付けることで、TESと上部配線
のコンタクトが良くなり、配線をより厚く、TESをより薄くする事ができる。これにより、配線の傷耐
性が高まり、TESの常伝導・残留抵抗を低くする事が可能になったが、積層配線素子の正常な超伝導転
移は未だ確認できていない。
本研究では、原子間力顕微鏡 (Atomic Force Microscope)を用いて昨年度試作した積層配線基板の表
面観察を行った。その結果、上部配線の傾斜は高さ 200 nm、幅 ∼200 nm程度あり、狙い通り 45◦以下
の傾斜がついている事を確認した。同時に、TESの下地となる絶縁膜表面に数十 nm程度の突起上のデ
コボコが存在する事も観察できた。TES自体が数十∼数百 nmの膜厚なので、このデコボコが超伝導転
移に悪影響を及ぼしている可能性が高いと考え、配線構造製作プロセスの改善を行った。
まず、転移に悪影響を及ぼしている製作プロセスを特定するため、ピクセル部分の配線とTESの積層
構造をべた膜状態で再現した。シリコンウェハに絶縁膜を成膜した基板と、シリコンと絶縁膜の間にア
ルミ箔膜 100 nmを成膜した基板を製作し、TES下層のチタン 40 nm、TES上層の金 80∼100 nmを成
膜した。希釈冷凍機にて冷却しR-T測定を行ったところ、どちらの素子も予想転移温度付近で正常な超
伝導転移を確認できた。この結果から、基板表面に凹凸をつくり、正常な超伝導転移を妨げている要因
は配線や絶縁膜のエッチング行程にあると考えた。また、産業技術総合研究所で使用するレジスト溶液
を PFI-68から以前から宇宙科学研究所にて使用していた S1818Gに変更する事で、以前から光学顕微
鏡で観察されていた配線表面の汚れを減少させる事に成功した。
基板の配線に用いる素材をアルミからニオブに変更する事で、エッチング後の表面粗さの改善を図っ
た。ニオブのエッチングに使用するRIE法に対して絶縁膜 (SiO2)がエッチング耐性を持っているため、
イオンミリングで削りきる場合よりジャストエッチでの表面粗さが改善すると考えた。アルミと同様に、
ピクセル部の配線構造をニオブ薄膜で再現した基板を製作し、TESべた膜のR-T測定を行うことで、超
伝導転移を確認できなくなる境界が二乗平均平方根粗さ Sq ∼1 nm付近に存在する事を特定した。基板
製作プロセス終了後の表面粗さ Sq ∼1 nmを目指すため、上部配線エッチングまではこれまでのプロセ
ス通り進め、レジストリフローとイオンミリングを行って ∼45◦の傾斜をつけてからRIEでニオブを削
りきる、という新たなプロセスの確立を進めた。その結果、アルミ積層配線基板では Sq ∼6 nmであった
表面粗さを、wafer 20では Sq ∼2 nm、wafer 22では Sq ∼3 nmと改善する事が出来た。しかし、wafer

20にチタン 50 nm、金 100 nm成膜しても超伝導転移は確認できなかった。
また、CMP研磨で表面を平滑化した積層配線基板を製作したが、こちらも超伝導転移は確認できな
かった。
本年度の TES型マイクロカロリメータの製作において、表面粗さ改善を目指したニオブ積層配線の
製作プロセスを確立することはできたが、正常な超伝導転移を確認する事が出来なかった。
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9.2 今後

• Tcの低下
先行研究では、二層薄膜 TESの界面が荒れる事で転移温度 Tcが低下するとある。傾斜付き積層
配線基板では未だ超伝導転移が確認で来ていないため、具体的にどれだけ Tcが低下しているかわ
かっていない。確実に超伝導転移を確認するため、チタンの厚みを∼100 nmまで厚くしてR-T測
定を行うことが必要と思われる。

• アルミワイヤボンディングの貫通
これまで積層配線基板にTESべた膜を成膜しピクセル上に直接ワイヤボンディングを行うことで
R-T測定を行った際に、アルミワイヤが下部配線まで貫通してしまっていると思われる様な抵抗
値の挙動を数回確認している。ボンディングマシーンのパワーが強すぎるためと思われる。もし
くは、べた膜ではピクセル上にボンディングしてもパターニング後とは異なる挙動をする可能性
も考えられる。今後は、きちんとTESのパターニングを行ってからR-T測定を行う必要があると
思われる。
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