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概要

X線マイクロカロリメータは素子に入射した X線光子のエネルギーを温度上昇として測定する検出器であ

り、動作温度を極低温 (∼100 mK)にすることで、E/∆E >∼ 1000という高いエネルギー分解能を達成す

ることができる。しかし、これまでの X線マイクロカロリメータでは数 1000素子以上の多素子アレイの

形成と信号多重化が困難であり、技術革新が求められている。本修士論文では X線入射による素子の温度

上昇を誘電体温度計を用いて測定する「誘電体 X線マイクロカロリメータ」を提案し、概念検討および基

礎実験を行う。誘電体温度計の読み出し回路には高周波 LC共振回路を用いることができ、極低温下で単

純な仕組みによる多素子アレイの形成と信号多重化が可能になる。これにより数 1000素子、さらにはメガ

ピクセルアレイが可能になることを期待している。まず、読み出し回路を含めた誘電体 X線マイクロカロ

リメータの概念検討と、エネルギー分解能についての考察を行った。その結果、これまでの X線マイクロ

カロリメータと同等の高いエネルギー分解能を達成できることを示した。また、2 K以下における誘電体

の誘電率等の温度依存性についてはこれまでほとんど測定例がなかったため、それらを測定できるシステ

ムと方法を確立した。そして、極低温における誘電率の温度依存性が大きい誘電体の候補として、2 K以

上において誘電体温度計として利用されている量子強誘電体チタン酸ストロンチウム (SrTiO3)を選び、実

際の測定を行った。SrTiO3 は、酸素同位体置換によって一種の強誘電性が発現し、その置換率を変化さ

せることで極低温における誘電率の温度依存性を制御できることが知られている。今回は、酸素同位体置

換率が異なる 4 種類の SrTiO3 について、2 K 以下における誘電率を世界で初めて測定した。その結果、

SrTiO3 は絶対零度に近づくほど誘電率の温度依存性が小さくなり、誘電体温度計としての感度が小さくな

ることが明らかになった。極低温において高い精度で誘電体の物性値を測定できることが確認されたため、

今後もこのシステムと方法によって誘電体素子として最適な材料を探索していく。また、誘電体素子上に

形成する GHz帯の LC共振回路を電磁界シミュレータを用いて設計し、誘電率変化 (X線入射)による共

振周波数変化をシミュレーションによって再現した。このような概念検討と基礎実験から、今後は実際の

X線検出器へと発展させていく予定である。
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第 1章

序論

1.1 X線天文学

天文学は古代から現在に至るまで世界中で研究が続けられてきた学問の一つである。そして近年、観測

技術の向上により加速度的に発展を遂げてきた学問の一つでもある。20世紀初めまでの天文学は可視光に

よる宇宙の観測を礎に成り立ってきた。しかし、宇宙には可視光以外にも様々な波長の電磁波が飛び交っ

ており、それらを観測できるようになったことで我々が宇宙について宇宙から入手できる情報は飛躍的に

増大した。X線もその電磁波の一つである。

電波 赤外線 X線 !線
　　　 紫外線
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地
上
か
ら
の
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]
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図 1.1: 宇宙空間からの電磁波が到達できる高度

宇宙空間からの電磁波のうち、地球の大気を透過して地上まで到達するのは電波、赤外線の一部、可視光

だけである (図 1.1)。X線は地球大気によって吸収されてしまうため、(幸か不幸か)地上には届かず、上

空ないし大気圏外に出なければ観測できないが、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。1948 年、人類は初めて大気圏外で X 線を観測した。それはロケットに

よって観測された太陽からの X線であった。1962年の B. Rossiや R. Giacconiらによるロケット実験で

は、後にさそり座 X-1 (Sco X–1)と呼ばれる天体からの強い X線を偶然発見し、宇宙のあらゆる方向から

到来する X線 (宇宙 X線背景放射)を検出した。この成果が讃えられ、R. Giacconiは 2002年にノーベル
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物理学賞を受賞した。1970年には世界初の X線天文衛星「Uhuru」(アメリカ)が打ち上げられ、長時間の

全天走査観測によって約 400個の X線天体を発見した。X線天文学はこうして始まり、その後多くの国に

よって様々な特徴を持った X線天文衛星が打ち上げられてきた。現在では宇宙の多くの天体がX線を放射

していることが知られており、カタログ化された X線天体は 10万個以上に達している。そして、X線天

文学は天文学の中の重要な一分野として研究されるまでに至っている。

1.2 宇宙X線の撮像、分光観測の重要性

X線は高エネルギー電子によるシンクロトロン放射や逆コンプトン散乱、高温物質からの熱制動放射や

黒体放射等によって放射される。従って、宇宙における高エネルギー、高温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。従って、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宇宙 X線の観測は重

要である。

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、

超新星残骸からは相対論的粒子のシンクロトロン放射や逆コンプトン散乱による連続 X線が観測される。

さらに、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エネルギー、高温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り、現在もその余地は十分にある。

ここでは、高性能の X線撮像分光検出器を用いて数年以内に実現することを目指している X線天文学の

研究についていくつか述べる。

1.2.1 X線輝線を用いた高温プラズマの物理状態、運動状態の診断

X 線検出器に単色の X 線が入射したとしても測定の結果得られるエネルギースペクトルは有限の幅を

持ってしまう。検出器のエネルギー決定精度 (エネルギー分解能)はその半値全幅 (FWHM : Full Width

Half Maximum) ∆EFWHM によって表すことができる。宇宙 X線のエネルギー情報を正確に捉えるため

に、エネルギー分解能を向上させることは重要である。

電離、励起された原子の電子の遷移によって放射される輝線は、元素の種類や電子が遷移する準位の違い

はもちろん、遷移前後の電子状態の違いによってもエネルギーが異なる。図 1.2に ∆EFWHM = 120 eV、

10 eV、2 eVのエネルギー分解能を持つ検出器を用いて温度 3000万 Kの電離平衡高温プラズマを観測し

たときに予想される鉄 K輝線のスペクトルを示す。これらのエネルギー分解能は大体 X線 CCDカメラ、

超伝導トンネル接合検出器、X線マイクロカロリメータの最高エネルギー分解能に相当する。これらの X

線検出器の詳細については次節にて後述する。

例えば、約 6.7 keV付近にあるヘリウム様に電離された鉄 Kα輝線に着目する。この Feイオンが 1階

励起された状態は LS 結合によって、1s2s 1S0、1s2s 3S1、1s2p 1P1、1s2p 3P の 4 つに分裂する。それ

らのうち 1s2p 1P1 → 1s2 1S0 は、双極子遷移によって 6.698 keVの共鳴線を放射する。一方、1s2s 3S1
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→ 1s2 1S0 と 1s2p 3P → 1s2 1S0 は双極子遷移が禁止されているが、物理状態によっては多重極子遷移に

よって 6.637 keVの禁制遷移線と 6.673 keVの異重項間遷移線として観測される。このような微細構造が

分離できるようになると、高温プラズマの元素組成や個々の電離度と同時に温度や密度を独立に求めるこ

とができるようになる。

X線 CCDカメラのエネルギー分解能ではこれらの微細構造が混合し、1本の Kα輝線と認識することし

かできない。輝線が連続 X線に埋もれて検出できないような場合もある。これでは輝線によって得られる

高温プラズマの情報の一部を落とすことになる。一方、超伝導トンネル検出器や X線マイクロカロリメー

タのエネルギー分解能 (∆EFWHM <∼ 10 eV)になると微細構造が分解され始めることが分かる。

また、エネルギー分解能が高くなると輝線のエネルギーシフトや広がりから X線天体の運動を求めるこ

とができるようになる。例えば、銀河団の高温プラズマの熱運動や乱流の速度は 100 km/s程度であり、そ

の Dopplerシフトは 6.7 keVの鉄輝線に対して ∆EFWHM = 2.2 eVである。つまり、数 eVの輝線の広

がりから銀河団の高温プラズマの熱運動や乱流についての情報を得ることができる。

このような X線輝線の精密分光観測による X線天体の物理状態や運動状態の精密診断はこれまで不可能

であったが、近い将来、X線マイクロカロリメータ等を用いて可能になることが期待される。
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図 1.2: ∆EFWHM = 120 eV、10 eV、2 eVの X線検出器で温度 3000万 Kの電離平衡高温プラズマを観

測したときに予想される鉄 K輝線付近のスペクトル

1.2.2 ダークバリオン探査

マイクロ波非等方性探査衛星「WMAP」 (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) 7年データを用い

た宇宙マイクロ波背景放射温度の揺らぎスペクトルの解析結果によると、宇宙のエネルギー組成はダーク

エネルギーが 72.7±3.0%、ダークマターが 22.8±2.7%、残りの 4.6±0.3%がバリオン物質となる [1]。一

方、バリオン物質がどのような形態で存在しているかを詳細に検討した結果、銀河中の星や X線を放射す

る銀河団の高温プラズマがそれぞれ数 10%程度を占めているものの、少なくとも半分以上のバリオン物質

は直接観測されていないことを明らかにした [2]。この未観測のバリオン物質をダークバリオンと呼ぶ。
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シミュレーションによると、ダークバリオンの大半は 10万 – 1000万 Kの温度を持ち、銀河団同士を結

ぶフィラメント状の大規模構造に沿って分布している可能性がある (図 1.3) [3][4]。これをWHIM (Warm

/ Hot Intergalactic Medium)と呼ぶ。この温度領域では極紫外線から軟 X線のエネルギー帯に存在する

高階電離酸素からの輝線放射率が高く、酸素は銀河間物質の重元素の中で最も量が多い元素の 1つである

ため、WHIMからの輝線として最も観測しやすいのは酸素輝線であると考えられる。WHIMは希薄であ

り、これまでの検出器ではそこからの輝線を観測することができなかったが、十分に高いエネルギー分解

能を持った検出器であれば観測することができると考えられる。前述の通り、輝線の精密分光観測によっ

てWHIMの物理状態を診断することができ、さらに、撮像観測と輝線の赤方偏移からWHIMの 3次元構

造をマッピングすることも可能である。

現在、WHIMからの酸素輝線を検出して全天のWHIMを探査することを主目的とした「DIOS」衛星

の打ち上げが計画されている。ダークバリオンを含む宇宙の全バリオン物質の存在形態と存在量を明らか

にすることは、高性能の X線撮像分光検出器を駆使することによって 5−10年スケールで実現可能な宇宙

論的研究テーマである。

ダークマター 高温プラズマ

銀河 WHIM

図 1.3: 流体シミュレーションによる銀河団周辺の物質分布 (左上 : ダークマター、右上 : 温度 1000万 K

以上の高温プラズマ、左下 : 銀河 (星)、右下 : 温度 10万 – 1000万 KのWHIM) [5]

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

これまで X線検出器として多用されてきたのはガス検出器と呼ばれるものである。ガス検出器の代表的

なものとして比例計数管と蛍光比例計数管の 2種類がある。
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1.3.1.1 比例計数管

比例計数管は最も古くから使用されてきた X線検出器である。図 1.4に示すように、希ガスと少量の有

機ガスの混合ガスを封入した筒型の密閉容器 (陰極)と、筒の中心に伸びている細い芯線 (陽極)からなる。

容器の一部はベリリウムやプラスチックなどの X 線透過率の高い薄膜になっており、そこが X 線入射窓

になっている。そこから X線が入射すると、管内のガスによる光電吸収が起こり、ガスは電離して 1次電

子群とイオン群を生成する。X線エネルギーが管内で完全に消費される場合、1次電子の数は X線エネル

ギーに比例するので、管内の 1次電子群を陽極に集めてこれを電気信号として取り出すことができれば X

線エネルギーを測定することができる。しかし、1次電子の数は信号として取り出すには小さすぎる。そこ

で、陰極と陽極の間に高電圧を印可する。すると 1次電子群は陽極に移動する際に高いエネルギーまで加

速され、ガスを電離して 2次電子群とイオン群を生成する。これを繰り返すことによって電子数は増幅さ

れ (電子雪崩)、有意な信号として検出することができる。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–Müller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。

芯線(陽極)

X線入射窓

前置増幅器

混合ガス
(希ガス＋有機ガス)

高電圧

陰極
X線

信号出力

図 1.4: 比例計数管

電子数から X線エネルギーを求める X線検出器は、電子数の統計的な揺らぎによってエネルギー分解能

が劣化してしまう。具体的に、∆EFWHM は入射 X線エネルギーを E、光電吸収する物質の平均電離エネ

ルギーをW とすると、
∆EFWHM = 2

√
2 log 2

√
EW (F + f) (1.1)

となる。ここで、2
√

2 log 2は 1σ (rms)を FWHMに変換する係数であり約 2.355である。また、F と f

(Fano因子)はそれぞれ電子数の揺らぎ、あるいは電子雪崩の電子数増幅の揺らぎの Poisson統計からのず

れを表し、Poisson統計に従う場合は 1となる。式 (1.1)の∆EFWHM には読み出し回路のノイズを含めて

いない。比例計数管の場合は特に 2次電子数の寄与が大きく、典型的にW ∼ 20 eV、F + f ∼ 1なので、
55Fe線源のマンガン Kα輝線 (5.9 keV)*1に対して ∆EFWHM ∼ 1 keV程度となる。

比例計数管の時間分解能は、ある X線が入射した後に次の X線が検出できない時間 (不感時間)によっ

て決まり、数 µsec程度である。また、線検出効率が高く、大面積化も容易である。世界初のX線天文衛星

*1 55Fe 原子核の K 軌道電子捕獲 (β+ 崩壊 : 55Fe + e− →55Mn + νe) によって生じた電子の孔を L 軌道電子が遷移して埋
めることにより発生
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Uhuru衛星 (アメリカ)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

(アメリカ)や ROSAT衛星 (ドイツ)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。

1.3.1.2 蛍光比例計数管

蛍光比例係数管は比例計数管のエネルギー分解能を改善するために開発された検出器である。比例計数

管では入射 X線が生成する 1次電子群によって電子雪崩を発生させて、電子数を増幅させるが、蛍光比例

計数管では強い電場で 1次電子群を加速して、シンチレーション光を発生させ、その光を光電子増倍管に

よって増幅して信号として取り出す。電子雪崩を生じないため、その分揺らぎがなく、比例計数管よりも

∆EFWHM は高い。具体的に、∆EFWHM は式 (1.1)によって算出することができ、F ∼ 0.2、f = 0なの

で、5.9 keV の X 線に対して ∆EFWHM ∼ 0.5 keV 程度となる。これは鉄 K 輝線を区別するには十分な

エネルギー分解能である。また、蛍光比例計数管は高い X線検出効率や大きな視野、広いエネルギー帯域

により、銀河団等の広がった天体の観測に適している。Beppo–SAX衛星 (イタリア)や日本の衛星「てん

ま」、「あすか」等に搭載され、特にあすか衛星では位置検出機能を備えていた。これらの衛星の蛍光比例

計数管によって鉄 K輝線の分光観測等、様々な新しい観測が行われ、これらによって多くの科学的成果が

生まれた。

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 1.5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 (アメリカ) や EXOSAT 衛星 (ヨーロッパ)、ROSAT 衛星 (ドイツ)、Chandra

衛星 (アメリカ)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。

1.3.3 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 (アメリカ) には透過型回折格子 (HETG : High Energy

Transmission Grating、LETG : Low Energy Transmission Grating)、XMM–Newton衛星 (ヨーロッパ)
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FIG. I. Schematic construction of the MCP and operation of electron ampli-

fication. 

due to the short distance the electron travels in each capil-

lary or channeL According to a computer simulation of the 

electron multiplication process in a MCP, 14 it has been dem-

onstrated that the electron transit time in the channel is 180 

ps and its spread is 60 ps under the standard operation. 

A MCP-PMT is a photomultiplier tube incorporating 

MCP's as a secondary-electron multiplier. 9.14 Cross-section-

al views of the two types of MCP-PMT's are shown in Fig. 2 

for a nonproximity type (R1294) and a proximity type 

(RI564). In the nonproximity type, the MCP and the photo-

cathode are separated by 18 mm. Photoelectrons emitted 

from the photocathode are focused onto the MCP by means 

of a focusing electrode placed between the photocathode and 

the MCP. On the other hand, in the proximity type, the 

distance between the photocathode and the MCP is as short 

(a) 

Photocathode Focusing 

electrode 

(e) 

Photocathode AI Film MCP Anode 

(d) 

. ::; ..•. 

..,... . t: 

.J 

..,. ..,.,. 

FIG. 2. Construction of two types ofMCP-PMT's; [(a) and (b)] the nonproxi-

mity type (RI294) and [(c) and (d)] the proximity type (RI564). 

1188 Rev. Scl.lnstrum_, Vol. 56, No.6, June 1985 

as 1.5 mm, so that photoelectrons can project directly onto 

the MCP. Thus it is to be expected that the proximity type is 

better than the non proximity type with respect to the transit-

time spread, since the distance that electrons travel within 

the MCP-PMT is significantly shorter in the proximity type. 

Both types of tubes used here have two MCP's in cascade to 

obtain the gain of 105_106
. Thus, by using a wide-band 

preamplifier, the output pulse from the preamplifier is com-

patible with the input requirement of a constant fraction 

discriminator. The output electron current from the MCP is 

received by a specially designed anode which forms a part of 

a 50-fl transmission circuit within a special housing incor-

porating a 50-fl disk resistor at the end as a termination. 

Ii. ELECTRIC AND TIMING PROPERTIES OF THE 

MCP-PMT 

A. Gain and pulse-height distribution of MCP-PMT 

The spectral sensitivity of the MCP-PMT is of the S-20 

type. In a typical MCP-PMT, RI564, a peak quantum effi-
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FIG. 3. Current gain and dark current in R1564 as a function of applied 

voltage, measured with a bleeder circuit shown in the figure. 
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図 1.5: マイクロチャンネルプレート [6]

には反射型回折格子 (RGS : Reflection Grating Spectrometer)が搭載されている (図 1.6)。

Fig. 1.— Schematic of the HETGS on Chandra.
The HETGS is formed by the combined opera-
tion of the mirror system (HRMA), the inserted
HETG, and the ACIS-S detector.

HEGMEG

Platingbase

360 nm

550 nm polyimide

20 nm Au / 5 nm Cr

980 nm polyimide

510 nm

Fig. 2.— HETG grating cross-sections. The
soap-bubble thin grating membranes of the HETG
facets consist of a supporting polyimide layer, a
thin Cr/Au plating base layer, and the actual Au
grating bars. The figures are to scale and dimen-
sions are approximate average values. Note the
high aspect ratio for the HEG grating bars.

Fig. 3.— First-order diffraction efficiencies from
example HEG (top) and MEG (bottom) multi-
vertex models are plotted vs energy (solid curves.)
The insets show the multi-vertex model grating
bar cross-section. For reference the efficiencies
from a rectangular model are shown for the cases
of a constant gold thickness (dashed) and the
fully opaque case (dotted). The enhancement of
the diffraction efficiency due to constructive phase
shift which occurs in the non-opaque cases (solid,
dashed) is apparent above 1 keV. At very high en-
ergies the non-opaque cases are introducing less
phase shift and the efficiency drops. Note also
the subtle but significant differences between the
multi-vertex efficiency (solid) and that of a simi-
lar thickness rectangular model (dashed). Effects
of the polyimide and plating base layers are in-
cluded and produce the low-energy fall-off and the
carbon, nitrogen, oxygen and chromium edges be-
tween 0.2 and 0.7 keV.
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Grid of Test

Laser
Incident

Reflected
Beam

Diffracted Beam

Grating Facet Holder
Grating Facet

Orientation
Grating Lines

Locations

BeamSurface Normal

Handle

Fig. 10.— Laser Reflection, LR, principle of mea-
surement. Note that during this and other lab-
oratory testing, the flight grating is not directly
handled: the non-flight grating facet holder serves
as interface to both humans and equipment.

Fig. 11.— Example of X-GEF measurements and
model fit. The measured plus and minus first-
order efficiencies at the six test energies are shown
by the symbols with error bars; also plotted are
the first-order efficiencies of the best-fit multi-
vertex model, solid and dashed curves. Second
and zeroth-order measured efficiencies (not shown)
have also been included in the model fit.

Fig. 12.— Photograph of the HETG. Glittering
gold, the 336 grating facets are visible mounted to
the black-anodized support structure, the HESS.
The outer two rings of gratings are MEGs and
intercept rays from the HRMA shells “1” (outer
most) and “3”; the inner two rings are HEGs and
work with HRMA shells “4” and “6” (inner most.)

polyimide

membrane

grating bars

induce 

polarization

2!signal at 

relative

phase shift

~ sin! t

polarized

at ~ 45 deg.
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Photo-elastic Grating Photo-
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Fig. 13.— Schematic of the polarization alignment
setup. The intensity of the detected interference
signal at 2ω is proportional to θg for small an-
gles. Note that in this configuration the polyimide
membrane is between the modulator and analyzer
(the grating bars), hence the polarization/phase
properties of the membrane can effect the mea-
surement result.
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Fig. 8.— Simplified production steps for the
HETG facets. The initial periodic pattern is cre-
ated as the interference of two laser wave fronts.
This pattern is etched into the polymer. Through
electroplating gold is deposited into the spaces
between polymer bars. Removal of the polymer
(stripping) and Si wafer support leaves the grat-
ing membrane in the wafer center. This membrane
is then aligned and bonded to the Invar frame.

Fig. 9.— Electron micrographs of representative
HEG and MEG grating bars.
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Fig. 8.— Simplified production steps for the
HETG facets. The initial periodic pattern is cre-
ated as the interference of two laser wave fronts.
This pattern is etched into the polymer. Through
electroplating gold is deposited into the spaces
between polymer bars. Removal of the polymer
(stripping) and Si wafer support leaves the grat-
ing membrane in the wafer center. This membrane
is then aligned and bonded to the Invar frame.

Fig. 9.— Electron micrographs of representative
HEG and MEG grating bars.
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回折格子(使用中)

X線CCD検出器アレイ

X線CCD検出器アレイ

X線望遠鏡の焦点面

X線望遠鏡

放物面

X線

直接光
回折光

MEG HEGChandra HETG

1.1 m

Fig. 1.— Schematic of the HETGS on Chandra.
The HETGS is formed by the combined opera-
tion of the mirror system (HRMA), the inserted
HETG, and the ACIS-S detector.

HEGMEG

Platingbase

360 nm

550 nm polyimide

20 nm Au / 5 nm Cr

980 nm polyimide

510 nm

Fig. 2.— HETG grating cross-sections. The
soap-bubble thin grating membranes of the HETG
facets consist of a supporting polyimide layer, a
thin Cr/Au plating base layer, and the actual Au
grating bars. The figures are to scale and dimen-
sions are approximate average values. Note the
high aspect ratio for the HEG grating bars.

Fig. 3.— First-order diffraction efficiencies from
example HEG (top) and MEG (bottom) multi-
vertex models are plotted vs energy (solid curves.)
The insets show the multi-vertex model grating
bar cross-section. For reference the efficiencies
from a rectangular model are shown for the cases
of a constant gold thickness (dashed) and the
fully opaque case (dotted). The enhancement of
the diffraction efficiency due to constructive phase
shift which occurs in the non-opaque cases (solid,
dashed) is apparent above 1 keV. At very high en-
ergies the non-opaque cases are introducing less
phase shift and the efficiency drops. Note also
the subtle but significant differences between the
multi-vertex efficiency (solid) and that of a simi-
lar thickness rectangular model (dashed). Effects
of the polyimide and plating base layers are in-
cluded and produce the low-energy fall-off and the
carbon, nitrogen, oxygen and chromium edges be-
tween 0.2 and 0.7 keV.
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ポリイミド
ポリイミド

　　　　　　

回折格子(格納中)双曲面

図 1.6: Chandra衛星に搭載されている透過型回折格子「HETG」[7]

MEG (Medium Energy Grating)と HEG (High Energy Grating)からなる

1.3.4 半導体検出器

半導体検出器はガス検出器に対して固体検出器とも呼ばれる。ガス検出器では X線の希ガスによる光電

吸収を用いたが、半導体検出器では半導体ダイオードによる光電吸収を用いる。図 1.7 に示すように PN
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接合ダイオードに逆バイアス電圧を印可すると、キャリアがほとんど存在しない空乏層ができる。そこに

X線を入射させると光電吸収が起こり、X線のエネルギーに応じた数の電子・正孔対が生成される。シリ

コン半導体の場合、1対の電子・正孔対を生成するために必要なエネルギーは 3.65 eVであり、希ガスの平

均電離エネルギー (約 20 eV)よりも 1桁小さい。従って、1次電子の数はガス検出器に比べて 1桁多く、

電子数増幅を行う必要がない。1次電子群を電場によって電極に集めることで、これを電気信号として検出

することができる。

逆バイアス

N型半導体

P型半導体

空乏層

X線

信号出力

増幅器

図 1.7: 半導体検出器

半導体ダイオードの空乏層は X線の有感領域であり、これが十分に広い必要がある。リチウムドラフト

型半導体検出器等は空乏層が広い半導体検出器である。これは P型シリコン半導体の片側にリチウムを蒸

着してこれを N極とし、逆バイアス電圧を印加することでリチウムイオンをドリフトさせ、不純物がシリ

コン結晶中に作る不純物準位を電気的に補償することで、数 mmの厚い空乏層を実現することができる。

ただしリチウムの再ドリフトが起こらないようにするためにリチウムドラフト型半導体検出器は常に液体

窒素等で冷却し続ける必要がある。これに対し、超高純度シリコンの両面に 3価の原子 (P型を作る原子)

と 5価の原子 (N型を作る原子)を打ち込んで半導体検出器と利用する方式もあり、これも厚い空乏層を実

現する。

エネルギー分解能は電子数の統計的なゆらぎが少ないのでガス検出器よりも優れる。具体的に∆EFWHM

は式 (1.1)によって算出することができ、シリコン半導体を用いた場合、W ∼ 3.65 eV、F ∼ 0.1、f = 0

なので、5.9 keVの X線に対して∆EFWHM ∼ 120 eV程度となる。ただし、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。特に半導体検出器のリーク電流や前置増幅器から見た電気容

量が大きく影響する (電気容量は空乏層を厚くすることで小さくなる)。読み出し回路系の雑音を低減させ

るために半導体検出器を −100◦C程度の低温で動作させることは有効である。半導体検出器のエネルギー

分解能であれば、水素様とヘリウム様の重元素からの X線輝線の違いを区別することができる。

半導体検出器の時間分解能は、空乏層を電子や正孔が移動するために必要な時間によって決まり、数mm

の空乏層であれば数 10 nsecとなる。

Einstein衛星 (アメリカ)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。
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1.3.5 X線 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カメラは小さな半導体検出器をモザイク状に並べたようなものであり、1つ

の半導体検出器が 1つの画素に対応する。

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)。

25 mm

撮像領域 電荷転送領域

図 1.8: すざく衛星に搭載されている X線 CCDカメラ「XIS」[8]

エネルギー分解能は半導体検出器と同様に電子数のゆらぎと読み出し回路系の雑音によって決まる。電

子数を正確に測定するためには、電子群の転送効率が 100%に近い必要がある。半導体結晶中に宇宙線等

によって格子欠陥が生じると、電子がトラップされてしまい、転送効率が劣化してしまうため、これを防

ぐ仕組みが必要である。すざく衛星の XISでは電荷注入機能によってそのトラップを埋め、転送効率の劣

化を抑制する。また、X線 CCDカメラでは前置増幅器から見た電気容量が小さくなり、さらに、低温で

動作させることで読み出し回路系の雑音を大幅に低減させることができる。典型的に 5.9 keVの X線に対

して ∆EFWHM ∼ 120 eV程度となる。

X線 CCDカメラの最大の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。

1.3.6 超伝導トンネル接合検出器

超伝導トンネル接合検出器は極低温での固体物性を利用することで、高エネルギー分解能を実現する X

線検出器である。図 1.9 に示すように、素子は超伝導体 − 絶縁体 − 超伝導体 (SIS : Superconductor -

Insulator - Superconductor)構造をしており、X線が入射すると光電吸収によって電子が生成され、これ
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がさらに Cooper対を破壊して準粒子 (単独の電子)群を生成する。超伝導トンネル接合検出器ではトンネ

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。1 つの Cooper 対を破壊するのに必要なエネル

ギーは数meVであり、ガス検出器や固体検出器が 1つの 1次電子を生成するために必要なエネルギーより

もはるかに小さい。そのため情報キャリア数は多くなり、統計的な揺らぎは小さくなるので、エネルギー

分解能が向上する。具体的に ∆EFWHM は式 (1.1)によって算出することができ、超伝導体としてアルミ

ニウムを用いた場合 W ∼0.34 meV、ニオブを用いた場合 W ∼3.1 meV、F ∼ 0.2、f = 0 なので、5.9

keVの X線に対して∆EFWHM ∼1 – 4 eVを達成することが可能であるが、実際に報告されている最高エ

ネルギー分解能は ∆EFWHM = 12 eVである [9]。

超伝導体

超伝導体

絶縁体バイアス
信号出力

増幅器

X線

図 1.9: 超伝導トンネル接合検出器

超伝導トンネル接合検出器は超伝導状態への転移温度 Tc 以下に冷却する必要があるが、熱励起によるト

ンネル電流を抑える目的からなるべく低温 (T/Tc <∼ 0.1)で動作させることが要求される。転移温度はアル

ミニウムの場合 1.196 K、ニオブの場合 9.23 Kなので、素子にアルミニウムを用いた場合には動作温度を

∼ 100 mKにする必要がある。

超伝導トンネル接合検出器の時間分解能は、準粒子が生成されてから再びクーパー対に戻るまでの時間

によって決まり、典型的に数 nsec程度と高い。また、多素子アレイの形成によって位置分解能を持たせ、

X線撮像分光検出器として用いることが可能であるが、素子の充填率の向上と信号多重化が課題となって

いる。素子それぞれに読み出し配線を施すような単純なアレイ化、信号多重化では配線スペースが大きく

なり、素子の充填率が低下してしまう。超伝導トンネル接合検出器や次に紹介する X 線マイクロカロリ

メータ等の極低温検出器では、アレイ化、信号多重化に工夫が必要となる。これまで超伝導トンネル接合

検出器では、6×6の素子を縦と横に並列に接続して読み出し配線を 12本にしたものが開発されている。

1.3.7 X線マイクロカロリメータ

これまで多くの X 線検出器の仕組みとして物質による X 線の光電吸収が利用されてきた。光電吸収が

起こると X線エネルギーは最終的に熱へと変換される。X線マイクロカロリメータはこの熱を素子の温度

上昇として測定し、X線エネルギーを測定する検出器である。これまでガス検出器や半導体検出器等では、

電子が X線エネルギー情報のキャリアとなっていたが、X線マイクロカロリメータではそれが熱を担う量
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子 (フォノン)に代わる。1個のフォノンを生成するのに必要なエネルギーはこれまでの検出器の情報キャ

リアと比べて非常に小さく、生成されるフォノンの数は非常に多い。エネルギー分解能はフォノン数の統

計的な揺らぎや読み出し回路系の雑音によって決まり、具体的に ∆E は、素子が接している熱浴の温度を

Tb、素子の熱容量を Cth とすると、

∆E = 2
√

2 log 2 ξ
√

kBT 2
b Cth (1.2)

となる (次章参照)。ここで、ξ は素子の温度計としての絶対感度や熱浴との熱コンダクタンスの温度特性

によって決まる定数 (ξ < 1)であり、kB は Boltzmann定数である。高いエネルギー分解能を達成するた

めには素子のサイズを小さくすればよく、X線マイクロカロリメータが「マイクロ」たる所以である。ま

た、Cth は温度を低くすることで小さくなるので、素子の動作温度を低くすればよいことが分かる。典型

的な X線マイクロカロリメータの動作温度は ∼ 100 mKである。これまで、素子の温度上昇を測定するた

めの温度計として高感度の超伝導遷移端温度計 (TES)を用いた TES型 X線マイクロカロリメータ (次章

参照)において、5.9 keVの X 線に対して∆EFWHM = 1.8 eVというエネルギー分解能が報告されている

[10]。これは X線輝線の微細構造を分解できるエネルギー分解能である。

マイクロカロリメータの時間分解能は、X線入射後に素子が熱的に緩和するまでの時間によって決まり、

典型的に数 100 µsec程度である。X線 CCDカメラや超伝導トンネル接合検出器と同様に、多素子アレイ

の形成によって位置分解能を持たせ、X線撮像分光検出器として用いることが可能であるが、素子の充填

率の向上と信号多重化が課題である。これまでに 16×16 素子や 20×20 素子の多素子アレイが製作され、

6×6素子の信号多重化に成功している。

日本の X線天文衛星「すざく」には XRS (X–Ray Spectrometer)として半導体サーミスタ型 X線マイ

クロカロリメータ (次章参照)の 6×6素子アレイが搭載され (図 1.10)、∆EFWHM =6.7 eVのエネルギー

分解能が確認されたが、打上げから 1ヶ月後に極低温冷却用の液体ヘリウムが枯渇してしまう不具合が生

じ、本格的な科学観測は不可能となった。 しかし現在、2011年に打ち上げ予定のロケット実験「Micro–X」

(アメリカ)で TES型 X線マイクロカロリメータを用いた宇宙 X線の観測が行われる予定である [11]。ま

た、すざく衛星の後継機として 2013年度に打ち上げ予定の日本の衛星「Astro–H」や 2016年に打ち上げ

目標の日本の衛星「DIOS」(Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor)に X線マイクロカロリメータが搭

載される予定である [12][13]。また、2020 年代までには 1000 素子程度の多素子アレイと信号多重化、そ

して、エネルギー分解能 ∆EFWHM <∼ 2 eVを X線マイクロカロリメータで達成することが目標となって

いる。

1.3.8 次世代のX線検出器

表 1.1にこれまで開発された X線検出器の典型的な性能をまとめる。また、図 1.11にこれまで衛星に搭

載された X線分光検出器のエネルギー分解能のエネルギー依存性、図 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 X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。

具体的には、WHIMや X線天体等の 3次元構造の詳細なマッピング等を行うために X線 CCDカメラ

並のメガピクセルアレイと信号多重化の仕組みを持ちつつ、高温プラズマの物理状態や運動状態を精密に
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Fig. 6. Completed microcalorimeter array. The array consists of 36 pixels that are 624 µm× 624 µm.
Of these, the four corner pixels are not read out for flight. One of the 32 electronics channels is further
dedicated to the calibration pixel located on the bottom right, which is out of the telescope field of view.
The typical gap size between the pixels is 16 µm, so the filling factor is about 95%.

to the Debye term at ∼ 0.1 K and is twice the Debye term at our biased operating point of

∼ 0.074 K.

To attach the absorbers to the SU-8 tubes, we applied Emerson and Cuming

StycastTM1266 epoxy to the upper interior of each of the 4 tubes per pixel using a straight

section of 12-µm stainless-steel wire mounted to a fixture attached to an XYZ micrometer po-

sitioner. The size of epoxy was gauged by the wire diameter; the epoxy sphere diameter could

be up to twice the wire diameter. The wire was inserted into the SU-8 tube and removed,

leaving the top of the tube filled. We used vacuum tweezers attached to an XYZ-tilt stage to

maneuver each absorber into position. Figure 6 shows the completed array. The pixels of the

central 6×6 array have a 640 µm pitch, leaving about a 16 µm gap between the pixels. At the

4.5 meter focal length of the x-ray mirror, each pixel subtends 29′′ and the full field of view is

2.9′.

At the very corner of the 12× 14 mm detector chip is a pair of additional devices

nominally identical to those in the array, but located to be outside of the aperture. One of

these is used in flight and is referred to as the cal pixel. For in-flight gain calibration, a very

small, collimated 55Fe electron-capture source installed in the lid of the CTS that is pointed

at the cal pixel. When changes in gain are the result of drift in the heat-sink temperature,

the gain history of a single pixel can be used to correct the gain of the entire array. The use

of a collimated x-ray source and a dedicated calibration pixel makes it possible to achieve a

low background at the main array by eliminating the electron-loss continuum that would be

generated on the array if it were illuminated with a flood source. One JFET (corresponding to

an edge pixel) was damaged during ground operations and so the finished instrument consisted

30 array pixels and one calibration pixel.

12

1mm

図 1.10: すざく衛星に搭載されている X線マイクロカロリメータ「XRS」[14]

表 1.1: X線検出器の典型的な性能

位置分解能 エネルギー分解能 (FWHM) ∆EFWHM 時間分解能

比例計数管 0.1−1 mm ∼ 1 keV@5.9 keV 1−100 µsec

蛍光比例計数管 0.1−1 mm ∼ 0.5 keV@5.9 keV 1−100 µsec

マイクロチャンネルプレート 1−100 µm − 1−100 nsec

回折格子 − 1−10 eV@1 keV −
半導体検出器 ∼ 20 µm (アレイ化時) ∼ 120 eV@5.9 keV ∼ 10 nsec

X線 CCDカメラ ∼ 20 µm ∼ 120 eV@5.9 keV 0.1−10 sec

超伝導トンネル接合検出器 0.1−1 mm (アレイ化時) ∼ 10 eV@5.9 keV 1−100 µsec

X線マイクロカロリメータ 0.1−1 mm (アレイ化時) 1−10 eV@5.9 keV 0.1−10 msec

診断するために 5.9 keVの X線に対して ∆EFWHM <∼ 2 eVのエネルギー分解能が欲しい。これらの性能

を同時に満たす X線検出器はこれまでに存在しないが、現在最も有力な検出器として開発が進められてい

るのは X線マイクロカロリメータである。

X 線マイクロカロリメータは現在最も高いエネルギー分解能が報告されている X 線検出器の一つであ

る。これまで我々の研究グループにおいてもチタンと金の超伝導二重薄膜を利用した高感度 TES素子によ

る X線マイクロカロリメータを開発し、∆EFWHM = 2.8 eVという世界最高レベルのエネルギー分解能を

達成した。また、16×16素子のアレイを製作し、∆EFWHM = 4.4 eVという高いエネルギー分解能を達成

した [16]。多素子アレイは数 100素子、信号多重化は数 10素子で実現しており、当面の課題は 1000素子

程度の多素子アレイの形成と信号多重化であるが、素子数をそれ以上増やすことは現在のところ困難であ

ると言われている。

X線 CCDカメラ以外に多素子アレイによる高い撮像性能を持つ検出器としては、動インダクタンス検

出器がある。動インダクタンス検出器はマイクロ波の撮像検出器としての開発が進んでおり、GHz 帯の

LC共振回路を用いた信号読み出し方式によって既に数 1000素子のアレイの形成や信号多重化が実現しよ

うとしている。原理的にはメガピクセルアレイの形成と信号多重化が可能であると言われている。しかし、
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Fig. 1. Spectral resolving power of the XRS in comparison with the high resolution spectrometers on
Chandra and XMM-Newton. These missions utilize dispersive gratings that provide very high resolution
at low energies. The nearly constant energy resolution of the x-ray microcalorimeter with energy provides
increasing spectral resolving power towards higher energies.

During the first few weeks after launch, the XRS performed essentially perfectly and

was apparently on its way to a multi-year science program. But before the instrument could

be fully deployed, the He cryogen was vaporized after only about a month in orbit. The cause

of this event has been investigated in Japan and in the US, and the reason for the loss is now

understood to be the result of how the dewar was accommodated on the spacecraft. Although

this preempted the use of the XRS for astrophysics, there was sufficient time to establish

that the XRS, as a subsystem, worked extremely well and that the new technologies of x-ray

microcalorimeters and sub-100 mK cooling may now be considered space-qualified.

The subject of this paper is the design, ground testing and in-flight performance of

the XRS instrument. Before describing the XRS, however, we very briefly mention other

work that utilizes similar x-ray microcalorimeter array technology for both astrophysics and

related laboratory work that has already produced significant scientific results. In parallel with

the development of the XRS, work was begun in the early 1990’s on a suborbital payload to

measure the spectrum of the diffuse x-ray background below about 1 keV. This payload, the

X-Ray Quantum Calorimeter (XQC), has been flown several times and has produced the first

celestial x-ray spectrum with a microcalorimeter (McCammon et al. 2002). More recently,

members of this team and other groups have used x-ray calorimeter technology for laboratory

work, including atomic and nuclear physics, using electron-beam ion traps (Beiersdorfer 2003;
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図 1.11: これまで衛星に搭載された X線分光検出器のエネルギー分解能 [14]

2

2. State of the art high-resolution x-

ray detectors
The general principle of many low-

temperature x-ray detectors is to measure the

temperature rise when an x-ray photon is

absorbed. In microcalorimeters, when an x-

ray is absorbed, the temperature in the

absorber increases by an amount E/C, where

E is the x-ray energy and C is the heat

capacity, and then recovers back to the

steady-state temperature. A thermometer is

integrated into the device to measure the

temperature rise. To ensure high spectral

resolution, the thermometer must be very

well coupled to the absorber, and should be

extremely sensitive to temperature changes.

Several low-temperature-detector technologies have been developed over the past few decades

that have potential for very high energy resolution and could possibly be formatted in large

arrays. These include:

1. Transition-Edge-Sensor Microcalorimeters (TES)

2. Magnetic Microcalorimeters (MMC)

3. Semi-conducting thermistors (SCT)

4. Superconducting tunnel junction detectors (STJ)

5. Microwave kinetic inductance detectors (MKIDS)

The progress of different microcalorimeter thermometer technology’s energy resolution at 6 keV

is plotted as a function of time in Fig. 1. Although TESs, MMCs and SCTs are all

microcalorimeter technologies, STJs and MKIDs are non-quilibrium detectors that count the

number of quasi-particles generated when an X-ray photon is absorbed in a superconductor. The

low temperature X-ray detector technology of choice for the current generation of x-ray

astrophysics satellites is semi-conducting-thermistor-based microcalorimeters, in particular those

using implanted silicon thermistors. This technology has been used for the XQC (X-ray Quantum

Calorimeter) sounding rocket program [McCammon et al, 2002], on Astro-E and Astro-E2

(Suzaku) [Kelley et al., 2000] and at a facility at the Lawrence Livermore Electron Beam Ion

Trap (EBIT) to carry out laboratory astrophysics [Porter et al, 2008]. This is a very well

understood technology that has achieved an energy resolution of 3.2 eV FWHM at 6 keV [Porter

et al, 2006]. If pixels are designed specifically to meet the Gen-X requirements, this technology

does have the potential to meet the energy-resolution requirements. The drawback, in

comparison with other options, is that there does not appear to be any reliable read-out

technology that would allow them to have arrays of greater than a few hundred pixels. If one

could be developed, then this technology could once again be reconsidered. We therefore

recommend that further development of semi-conducting thermistors only occurs if new

promising techniques for multiplexing are formulated.

The microcalorimeter technology that is most likely to be used for IXO is transition-edge-sensors

(TES). This technology has been strongly supported by the x-ray astrophysics community for the

Fig. 1. Time evolution of energy resolution at 6 keV as a

function of time for three microcalorimeter technologies.
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図 1.12: 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 [15]

動インダクタンス検出器を用いて X線の分光観測を行った場合、5.9 keVの X線に対して∆EFWHM が数

eV以下のエネルギー分解能を達成することは困難であると言われている [17]。

1.4 本修士論文の目的

X線検出器の撮像性能、エネルギー分解能の向上は X線天文学を発展させるための重要な課題である。

我々の研究グループは X線マイクロカロリメータの開発によってこの課題に取り組んできた。これまでの

X線マイクロカロリメータでは高いエネルギー分解能を達成できるものの数 1000素子以上の多素子アレ

イの形成と信号多重化が困難であり、技術革新が求められている。

本修士論文では X線入射による素子の温度上昇を誘電体温度計を用いて測定する「誘電体 X線マイクロ

カロリメータ」を提案し、概念検討および基礎実験を行う。信号の読み出し方式として動インダクタンス

検出器で用いられているような GHz帯の LC 共振回路を用いることができ、これによってこれまでの X



第 1章 序論 14

線マイクロカロリメータでは困難であるとされてきた数 1000素子以上の多素子アレイの形成や信号多重化

が実現可能であると期待される。

誘電体 X線マイクロカロリメータの開発は、極低温 (∼100 mK) において誘電率の温度依存性があり、

温度計として用いることができるような誘電体を探索することから始まる。これまで極低温で誘電体の物

性値を測定した例はあまり多くない。そこで、本修士論文では誘電体の極低温での物性値 (誘電率、誘電正

接)を高精度で測定できるようなシステムを構築し、実際に極低温で誘電率の温度依存性が大きい可能性が

ある誘電体を測定する。今回は誘電体素子の材料候補として、2 K以上において物性がよく研究され、誘

電体温度計の材料として市販されているチタン酸ストロンチウム (SrTiO3)を選び、その極低温での誘電率

や誘電正接の高精度測定を試みる。

また、本修士論文では GHz帯の LC共振回路を用いた読み出し方式について検討し、電磁界シミュレー

タを用いて誘電体素子上に形成する共振回路を設計したり、誘電率変化 (X線入射)による共振周波数変化

を再現することで、X線撮像分光検出器としての要求性能の実現可能性を検証する。
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第 2章

X 線マイクロカロリメータ

ここでは、X線マイクロカロリメータの原理や特徴、これまで開発されてきた X線マイクロカロリメー

タについて説明をする。

2.1 X線マイクロカロリメータの原理

X線は物質に入射すると光電吸収を受けてエネルギーを失う。そして、そのエネルギーは最終的に熱に

変換され、物質の温度は上昇する。X線マイクロカロリメータは、素子に入射した X線光子 1つ 1つのエ

ネルギーを温度上昇として測定する検出器である。図 2.1に示すように素子 (X線吸収体と温度計)と低温

熱浴、これらをつなぐ熱リンクによって構成される。

素子 (X線吸収体・温度計)

低温熱浴

熱コンダクタンス

Tb

Tb + ∆T

温度

熱容量

X線

熱リンク
Cth

Gth

図 2.1: X線マイクロカロリメータの構造

熱容量 Cth の素子が温度 Tb の熱浴に熱コンダクタンス Gth の熱リンクを通してつながっている単純

なモデルを考える。素子にエネルギー E の X 線が入射するとき、入射直後 (t = 0) の素子の温度上昇

∆T (0)、素子の温度 T (0)は、

∆T (0) = T (0) − Tb =
E

Cth
(2.1)

となり、この温度上昇から X線のエネルギーを求めることができる。ただし、素子の熱化は十分に速いこ

とを仮定した。また、時刻 t (>0)における素子の温度変化∆T (t)は、熱伝導方程式より、

Cth
d∆T (t)

dt
= −Gth∆T (t) for t > 0 (2.2)
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を満たす。つまり、∆T (t) (>0)は時間経過とともに指数関数的に減衰していく。式 (2.1)、(2.2)より、時

刻 t ( >= 0)における ∆T (t)は、

∆T (t) = T (t) − Tb =
E

Cth
exp

(
− t

τ

)
for t >= 0 (2.3)

となり、X線入射による信号はパルス状であることが分かる (図 2.2)。ここで、X線パルスの時定数 τ(熱

的な緩和に要する時間)は、

τ =
Cth

Gth
(2.4)

であり、典型的に数 100 µsec程度である。

温度

時間0

Tb

Tb + ∆T

τ

∆Te−1

∆T =
E

Cth

τ =
Cth

Gth

図 2.2: X線入射による X線マイクロカロリメータ素子の温度変化

X線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。X線エネ

ルギーを大きな温度上昇に変えるためには、式 (2.1)より素子の熱容量 Cth を可能な限り小さくすればよ

く、素子の体積を X線吸収効率や検出器面積が損なわれない程度まで小さくすればよい。また、Cth とし

て格子比熱および電子比熱を考えると、これらはそれぞれ温度の 3乗および 1乗に比例するので、素子の

動作温度 (熱浴温度 Tb)を可能な限り低くすればよい。現実的に Tb は冷凍機によって安定に保持すること

ができる ∼100 mKにするのがよい。典型的に Cth 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。

2.2 X線マイクロカロリメータの素子

X線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ような熱設計をする必要が

ある。
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2.2.1 X線吸収体としての素子

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。X線マイクロカロリメータでは高い確率で

素子中で 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ので、素子が十分に厚い

必要があるが、これは素子の熱容量を小さくしたいという要求に反している。しかし、光電吸収は原子番

号が大きい元素ほど効率よく起こるので、そのような元素を含む物質を素子として用いることで、薄くて

も X線吸収効率の高い素子を実現することができる。

2.2.2 温度計としての素子

素子の温度上昇を測定するために、素子の物性値 (例えば、電気抵抗や磁化率、誘電率等)の温度依存性

を温度計として用いることができる。物性値 xの温度依存性を温度計として用いるとき、温度計の絶対感

度 αx を、

αx ≡ d log x

d log T

(
=

T

x

dx

dT

)
(2.5)

のように定義することができる。|αx|が大きいほど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。

2.2.3 素子の熱設計

素子の熱化、熱拡散が遅い場合、X線入射後、温度が上がりきる前に熱が低温熱浴に逃げてしまうこと

でエネルギー分解能が劣化する。また、素子への X線入射位置により熱化、熱拡散過程がばらつくことで

イベントごとに信号が異なってしまい、S/N比とは別にエネルギー分解能を劣化させる要因となる。以上

のことから素子に求められる条件をまとめると、X 線吸収効率が高いことや熱容量が小さいこと、熱化、

熱拡散が早いことが挙げられる。

一般的に、常伝導金属は熱化が非常に速いが、電子比熱が大きい。逆に、超伝導体は超伝導状態での電

子比熱が小さく、原子番号とデバイ温度が大きければ熱容量を抑えつつ X線吸収効率を高めることができ

る。しかし、超伝導遷移温度よりも十分に低温では Cooper対が破壊された際に生成する準粒子の寿命が

長くなるために熱化が非常に遅い。誘電体や半導体は、バンドギャップの不純物準位に電子が捕捉されて

準安定な状態を作ってしまい、熱化という点で劣ることが多いが、材料の選択の幅が広く、原子番号の大

きい元素を含ませることで X線吸収効率を高めることができる。

また、式 (2.4)より、素子の熱容量と熱リンクの熱コンダクタンスによって X線パルスの時定数 τ が決

まるため、素子の熱設計をする上では熱リンクの熱コンダクタンスも考慮に入れる必要がある。素子の熱

化が遅く、熱リンクの熱コンダクタンスが大きい (τ が小さい)場合には、X線入射後、温度が上がりきる

前に熱が低温熱浴に逃げてしまうことが問題となる。一方、τ が大きい場合、パイルアップイベント (素子

が十分に緩和しないうちに次の X線が入射してしまうこと)等が問題となる。熱リンクの熱コンダクタン

スはこれらのトレードオフによって最適値が決まる。

2.3 X線マイクロカロリメータの種類

これまで研究されてきた X線マイクロカロリメータは、半導体サーミスタ型、TES型、金属磁気型、動

インダクタンス検出器等の種類に大別される。ここでは、これらについて紹介し、その原理や特徴、開発

現状等について簡単に述べる。
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2.3.1 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 log R

d log T
(2.6)

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 [18]。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

り、2013年度に打ち上げ予定の 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 [12]。

2.3.2 TES型X線マイクロカロリメータ

TES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

抵抗の急峻な温度依存性を温度計として用いる (図 2.3)。このタイプの温度計を TES (Transition Edge

Sensor)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 (2.6)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。
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1.3 TES型マイクロカロリメータ開発の歴史

Figure 1: The transition of a superconducting film (a Mo/Cu proximity bilayer) from the normal to the
superconducting state near 96 mK. The sharp phase transition suggests its use as a sensitive thermometer.

TES by the current can lead to thermal runaway, and small fluctuations in bath temperature significantly
degrade performance. Furthermore, variations in the transition temperature between multiple devices in an
array of TES detectors can make it impossible to bias them all at the same bath temperature. As will be
explained in Sect. 2.5, when the TES is instead voltage-biased and read out with a current amplifier, the
devices can easily be stably biased and they self-regulate in temperature within the transition with much
less sensitivity to fluctuations in the bath temperature [13]. The introduction of voltage-biased operation
with SQUID current readout has led to an explosive growth in the development of TES detectors in the past
decade.

The potential of TES detectors is now being realized. TES detectors are being developed for measure-
ments across the electromagnetic spectrum from millimeter [14, 15, 16] through gamma rays [17, 18] as well
as with weakly interacting particles [19] and biomolecules [20, 21, 22]. They have contributed to the study
of dark matter and supersymmetry [23, 24], the chemical composition of materials [25], and the new field
of quantum information [26]. They have extended the usefulness of the single-photon calorimeter all the
way to the near infrared [27], with possible extension to the far infrared. They are being used in the first
multiplexed submillimeter, millimeter-wave, and x-ray detectors for spectroscopy and astronomical imaging
[28, 29, 15, 16, 30].

2 Superconducting transition-edge sensor theory

We now describe the theory of a superconducting transition-edge sensor. We describe the physics of the
superconducting transition (2.1), summarize the equations for TES small-signal theory (2.2), and analyze
the bias circuit for a TES and its electrical and thermal response (2.3), the conditions for the stability of a TES
(2.4), the consequences of negative electrothermal feedback (2.5), thermodynamic noise (2.6), unexplained
noise (2.7), and the effects of operation outside of the small-signal limit (2.8). Particular implementations
of both TES single pixels and arrays, including performance results, will be described in Sects. 3 and 4.

2.1 The superconducting transition

In this work, we discuss sensors based on traditional “low-Tc” superconductors (often those with transition
temperatures below 1K). Other classes of superconductors, including the cuprates such as yttrium-barium-
copper-oxide, are also used in thermal detectors. Transition-edge sensors based on these “high-Tc” materials
have much lower sensitivity and much higher saturation levels than those that are discussed here.

3

図 1.5: 超伝導薄膜の相転移端。Mo/Cu の二重薄膜に
よる近接効果を利用しており、転移温度Tc ∼ 96
mK となっている。

超伝導遷移端温度計 (Transition Edge
Sensor; TES, or Superconducting Phase-
transition Thermometer; SPT) は狭い温度範
囲で相転移が生じる様に制御された超伝導薄
膜から構成され、ボロメータやカロリメータに
利用される。TES の高い温度感度は熱検出器
の応答の高速化、大熱容量化、また従来の半導
体サーミスタに比べ、より小さい熱エネルギー
入力に対する検出能力を改善することが可能で
ある。だが急峻な遷移は小さなエネルギー入力
でも抵抗変化が飽和しやすく、また不安定であ
り、検出器の設計にはデザインには注意が必要
である。

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 (Superconducting Quantum Interference
Device; SQUID) を用いた電流増幅によって、この問題は解決された。

TES型検出器の実用化に向けて存在する他の障害は、極めて狭い温度範囲の遷移端に素子の動作点を置
く点である。後に説明するように、電圧バイアスの元TES の信号を電流増幅器で読み出すことで素子は容
易にバイアス点で安定し、熱浴温度の揺らぎに対して温度感度がより低く、更に遷移端の温度範囲にバイ
アス点を保つ自己制御機構が働く。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 型カロリメータは、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。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。

図 2.3: モリブデン/銅の二重薄膜による TESの臨界温度付近の電気抵抗の温度依存性 [19]

TESでは典型的に数 10 – 数 100 mΩの電気抵抗を測定することになる

1941年、D. H. Andrewsは臨界温度 3.2 Kのタンタル線に電流を流し、温度上昇による抵抗の変化から

赤外線の信号を検出した。これが TESを利用した史上初のボロメータである。また、彼は 1949年に臨界

温度 15 Kの窒化ニオブ線を用いて α粒子による電圧パルス信号を検出した。これが TESを利用した史上

初のカロリメータである。低抵抗な TESは信号増幅器に対するノイズマッチングが難しく、発明から半世
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紀近く検出器への応用は行われてこなかったが、近年では超伝導量子干渉計 (SQUID : Superconducting

QUantum Interference Device) が開発されたことで検出器への応用が盛んに研究されるようになった。

SQUIDは Josephson接合を用いた磁気センサであり、極低温下で微小な磁場の変化に反応することを利

用し、微小な電流信号を増幅して電圧信号として出力する。従って、高感度の電流計として用いることが

できる。

TES型 X線マイクロカロリメータの動作温度は TESの臨界温度となる。前述の通り、素子の動作温度

は ∼ 100 mKとするのがよく、モリブデン/銅やチタン/金等、超伝導体/常伝導体の二重薄膜の近接効果

(常伝導体と超伝導体を近接させることで超伝導体の Cooper対が常伝導体に侵入する現象)を利用して臨

界温度の調節が行われる。また、定電圧バイアス下で TESを動作させることで極めて狭い超伝導遷移端に

素子の動作温度を安定に保持でき、熱浴の温度揺らぎ等の影響を受けにくくなる。これは、素子の温度低

下に対しては電気抵抗が減少して Joule発熱が増加し、温度上昇に対しては電気抵抗が増加して Joule発

熱が減少する強い負のフィードバック (電熱フィードバック)がかかるためである。X線パルスの時定数も

電熱フィードバックの効果によって小さくなる。

これまでに 5.9 keVの X線に対して∆EFWHM =1.8 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 [10]。

TES型 X線マイクロカロリメータは 2011年 1月に打ち上げ予定のロケット実験「Micro–X」(アメリ

カ)に搭載され、初の X線分光観測が行われる予定である [11]。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、WHIM探査に利用される予定である [13]。また、2020年代に打ち上げ目標の

衛星「IXO」には 1000素子程度の多素子アレイと信号多重化、そして、エネルギー分解能∆EFWHM <∼ 2

eVの TES型 X線マイクロカロリメータを搭載することを目標としている。

2.3.3 金属磁気型X線マイクロカロリメータ

金属磁気型 X線マイクロカロリメータは、常磁性合金に磁場をかけたときの磁化量の温度依存性を温度

計として用いる。常磁性合金素子の磁化量をM とすると、温度計の絶対感度 αM は、

αM =
d log M

d log T
(2.7)

となり、典型的に αM ∼ 1程度となる。

信号読み出しのための増幅器としては SQUIDが用いられる。また、常磁性合金によく用いられるのは

エルビウムという金属であり、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のエネルギー分解能が得られている [20]。

2.3.4 動インダクタンス検出器

動インダクタンス検出器は、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多素子アレイを実現

することができる。高周波の LC共振回路では、1本の信号伝送線路に多数の LC共振回路 (素子)を接続

することでそれぞれの信号を読み出すことができるので、配線の本数や面積を小さくすることができる (図

2.4)。また、各素子の共振周波数を少しずつ違えて高周波帯に多数並べ、それらを同時にモニターすること

により信号多重化も比較的容易に行うことができる。仮に数 GHzの共振周波数を数 100 kHzの間隔で並
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べると、約 10000素子の信号を同時に読み出すことができる。

信号読み出しのための増幅器としては SQUID ではなく高電子移動度トランジスタ (HEMT : High

Electron Mobility Transistor)が用いられる。HEMTは電界効果トランジスタの一種であり、電子が移動

する層に障害となる不純物が存在せず電子移動度が高いため、低ノイズアンプとも呼ばれる。エネルギー

分解能は、Cooper対の破壊によって生成される準粒子数の統計的な揺らぎや準粒子の寿命、HEMTのノ

イズ等によって決まる。これまでに 5.9 keVの X線に対して ∆EFWHM =62 eVのエネルギー分解能が得

られているが [17]、現在はマイクロ波の撮像検出器としての開発が進んでおり、数 1000 素子のアレイの

形成や信号多重化が実現しようとしている。原理的にはメガピクセルアレイの形成や信号多重化も可能で

ある。

1.2 A camera for the cool cosmos 7

Figure 1.3: Left: A prototype 20x20 pixel far-infrared camera based on superconduct-
ing resonators. These resonators are all coupled to a single feedline which runs across
the chip. The camera can be read out by connecting only a pair of coaxial cables.
Right: Each of the resonators has a unique resonance frequency and can be individ-
ually addressed. When shining light from a 77 K or 300 K blackbody, the resonance
frequency shifts, this response can be simultaneously read out in the frequency domain.
(Provided by J. J. A. Baselmans and S. J. C. Yates, SRON Utrecht).

This response is probed by applying a microwave signal (with microwave photon

energy far below 2∆): the Cooper pairs ‘dance to the tune’, being accelerated

and decelerated by the electromagnetic fields, yet with twice the mass of a single

electron. This non-dissipative, accelerative response gives rise to a kinetic in-

ductance, controlling the resonance frequency of the LC circuit. Therefore, the

absorption of photons results in a change of the resonance frequency, see Fig. 1.2.

These resonators, or kinetic inductance detectors, are extremely sensitive:

having quality factors on the order of a million, they can sense tiny photo-induced

variations in the Cooper pair density. Additionally, the dynamic range is large

as the sensitivity decreases only gradually in the presence of increasing signal

loading. By giving each resonator a slightly different length, like the pipes in an

organ, each resonator has a unique resonance frequency. Hence large amounts

of resonators can be read out simultaneously in the frequency domain, see Fig.

1.3, using only a pair of cables and a single amplifier in the cryostat! A 4-8 GHz

bandwidth can easily accommodate 10! resonators with quality factors of 10" or

larger. Moreover, electronics already exist to read out thousands of pixels using a

single board [17]. This natural ability for frequency domain multiplexing allows

for constructing large and sensitive imaging arrays.

These superconducting photon detectors work best when relaxation is slow.

The amount of excitations created by the stream of incoming photons, and con-

図 2.4: 動インダクタンス検出器の多素子アレイ (S. G. C. Yates)[22]

2.4 X線マイクロカロリメータの多素子アレイと信号多重化

検出器の多素子アレイは単に素子数が多いだけではなく、素子の充填率が高い必要がある。また、X線

マイクロカロリメータに代表されるような極低温検出器は、検出器からの信号を高温 (地上実験では 300

K)の測定回路系に送らなければならない。検出器が多素子からなる場合、それらからの信号を素子数と同

じ本数 (もしくはホットとリターンで 2倍)の配線で読み出そうとすると熱流入によって検出器を極低温に

保持できなくなる。よって、多素子の信号を極低温部で 1つにまとめて高温部に送り、復元するような信

号多重化の仕組みが必要がある。

これまで、X線マイクロカロリメータでは以下に示すような多素子アレイの形成と信号多重化の方式が

考え出されている。

2.4.1 多素子アレイの形成

素子の物性値を読み出すためには各素子から配線を出す必要があり、配線のスペースが素子の充填率を

制限する。これまで、素子 (X線吸収体)をマッシュルーム型にして読み出し配線がその笠の下を通るよう

することで配線のスペースをデッドスペースにしないようにする方法や (図 2.5)、ホットとリターンの配線

を絶縁膜を挟んで上下に重ねる積層配線を形成したりすることで配線スペースを小さくする方法等が考え

出されてきた。
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Transition-Edge Sensors 115

Fig. 11. Electron micrographs of Bi “mushroom” absorbers. The “cap” of the
mushroom is show higher than the “stem”, and is standing above the surface of
the substrate. Photos courtesy J. A. Chervenak, NASA GSFC, SEM images by
L. Wang

図 2.5: マッシュルーム型素子 (J. A. Charvenak, L.Wang)[21]

2.4.2 時分割方式による信号多重化

時分割方式は検出器の中で信号を読み出す素子を時刻によって変化させる方式である (図 2.6)。X線パ

ルスの時定数よりも十分短い周期 (数 100 kHz以上)でこれを繰り返すことで、全素子の信号を同時に読み

出すことができる。高速スイッチング回路等で回路構成が複雑になることが問題となる。

時間

時間

出力

出力

図 2.6: 時分割方式による 3素子の信号多重化の概念図

2.4.3 周波数分割方式による信号多重化

周波数分割方式は各素子毎に異なる周波数変調をかけてそれらの信号を加算して読み出し、極低温部か

ら高温部へ送った後に復調するという方式である (図 2.7)。時分割方式に比べて回路構成が単純になる。
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周波数変調は X線パルスの時定数 (周波数)よりも十分高速である必要があり、数 100 kHz以上の周波数

が必要になる。周波数間隔は各素子の信号が干渉しない 200 kHz以上にする必要があるが、位相回りの問

題によりMHz以上の周波数帯域を用いることが困難である。そのため素子数が制限される。

出力

周波数

時間

図 2.7: 周波数分割方式による 3素子の信号多重化の概念図

2.4.4 X線マイクロカロリメータの撮像性能の現状と課題

X線 CCDカメラと同等のメガピクセルの撮像性能を X線マイクロカロリメータに持たせることは次世

代 X線検出器開発の大きな目標の 1つである。しかし、X線マイクロカロリメータにおいて現在実現して

いるのは、数 100素子のアレイ化と数 10素子の信号多重化であり、メガピクセル化には遠く及ばない。当

面の課題は 1000素子程度の多素子アレイの信号多重化である。メガピクセル化のためには単純な回路と少

ない配線によって多素子アレイを実現することやGHz帯以上で広帯域を用いた信号多重化を行うことが必

要である。

2.5 X線マイクロカロリメータのノイズとエネルギー分解能

X 線マイクロカロリメータのエネルギー分解能を見積もるためには、ノイズの評価を行う必要がある。

X線マイクロカロリメータには固有のノイズとして、素子の熱を担う量子 (フォノン)の揺らぎに起因する

フォノンノイズ (熱揺らぎノイズ)と素子の電気抵抗に起因する Johnsonノイズ (Nyquistノイズ)が存在

する。フォノンノイズと Johnsonノイズによって X線入射による信号が乱される様子を図 2.8に示す。そ

の他にも、読み出し回路中の電気抵抗に起因する Johnsonノイズや増幅器によるノイズ、熱浴の温度揺ら

ぎ、バックグラウンドの放射、外部磁場等を起源とするノイズ等が存在する。これらのノイズがエネルギー

分解能に制限を与える。

図 2.8のように時間の関数として得られた出力信号をフーリエ変換して周波数の関数として表し、X線信

号の電力スペクトルやノイズの電力スペクトル密度を求めると、信号雑音比スペクトルやノイズ等価電力



第 2章 X線マイクロカロリメータ 23

!

!"#$%&$"#$%&'%()*"+,-./(0""1,2%"23.2"23%"4/5(.6"47%)2$'-"3.4"+/88%$%(2"+/-%(4/,(4

23.("23%"(,/4%"47%)2$.0

!"#$%'$%9/-'6.2/,(",8".("%:%(2"/(".("/+%.6").6,$/-%2%$";"2/-%"+,-./(0""<=7.(+%+
:/%>4" .$%" 43,>(" .2" $/5320" ()*" 9/5(.6" ,(6*?" 43,>4" @A"-4" 23%$-.6" +%).*" 2/-%
),(42.(20" (+*" 9/5(.6" 76'4" 23%$-,+*(.-/)" 86')2'.2/,(4" .4" -%.4'$%+" >/23" .
(,/4%6%44" 23%$-,-%2%$0" B3%" %:%(2" %(%$5*" ).(" /(" 7$/()/76%" C%"-%.4'$%+" &'/2%
7$%)/4%6*?" %:%(" 23,'53" /2" /4" 3%$%" D'42" %&'.6" 2," 23%" $0-040" -.5(/2'+%" ,8" 23%
86')2'.2/,(40" (,*" E()6'+%4" F,3(4,(" (,/4%" 8$,-" ." 23%$-,-%2%$" ,8" 4%(4/2/:/2*
! " GHA"(%.$",72/-'-"C/.40" "B3%"HA"IJK"1*&'/42"8$%&'%()*",8" 23%"4/-'6.2/,(
>.4"'4%+".4"23%"(,/4%"C.(+>/+230""B3/4"/4"LMGAA"2/-%4"# 4/5

$@ 0

X線信号+フォノンノイズ

X線信号のみ

X線信号+フォノンノイズ+Johnsonノイズ

時間軸拡大

時間 [秒]

秒

出
力

図 2.8: フォノンノイズと Johnsonノイズによって乱される X線信号 [21]

(NEP)が計算され、そこから X線マイクロカロリメータのエネルギー分解能が計算される (付録 B参照)。

例えば、理想的な TES型 X線マイクロカロリメータの場合、典型的なフォノンノイズと Johnsonノイ

ズ、読み出し回路系のノイズを仮定すると、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は

図 2.9のようになる。
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周波数応答の影響を受ける。Fig.8に典型的なカロリメータ
の動作パラメータを仮定して雑音のパワースペクトル密度
と，信号の周波数応答を計算した例を示した。phonon noise

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 noise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は互いに打ち消しあ
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JFET（半導体型の場合）や
SQUID（TES型の場合，SQUIDについは後述する）を用
いるとreadout noiseは，phonon noiseとJohnson noiseの
和よりもこの図に示すように小さくすることが可能である。

X線光子が吸収されると電圧／電流変化のパルスが生じ
る。これを，一つ一つ検出し，その高さからX線のエネル
ギーを推定する。この際，適切な周波数フィルターを適応
することによってより高いエネルギー分解能を得ることが
できる。最適なフィルターとは，S/N比の大きな周波数帯
域のみを取り出すものである。この時，X線光子のエネル
ギー決定のS/N比は，この周波数帯域でのS/N比と周波数
幅だけで決まるであろう。有効な信号が存在する周波数帯
域では，雑音はphonon noiseが支配的である。そのパワー
スペクトル密度は，温度がT，熱リンクの熱伝導度がGの
時，kT2G [W2 Hz－1]と書くことができる。一方，有効な周
波数帯域幅は1/!effである。エネルギー分解能を表わす半値
幅"EはS/N比を帯域幅で積分したものの逆数で表わされる

ので，

1    C kT2C
"E＝2.36 kT2G×──── ──＝ 2.36  ───

1＋L0     G 1＋L0

（5）
と見積もることができる。最後の等号のところでは｜#｜≫1

を仮定した。この式は，Johnson noiseもいれて厳密に計算
した式と，1のオーダーの定数を除いて一致する。この式に
は，1/√｜#｜に比例する項が，式（1）に対する補正項としては
いっている。半導体カロリメータでは#～－3であるので，
補正項は1のオーダーである。しかし，TESカロリメータ
では#～1000なので，補正項は0.03程度になる。以上の議
論で，単位周波数当たりのS/N比は，#にはよらないこと
に注意して欲しい。つまり，応答が速くなり周波数帯域が
広がったことにより分解能が改善するのである。

4. 磁気カロリメータ
磁気カロリメータは，常磁性体に外部磁場を印加し，そ
の時の磁化の大きさが温度に依存することを利用して温度
計とする。温度計の感度，#≡d ln M /d in Tは，－1程度
であるので，TESのような感度の高い温度計というわけで
はない。しかし，温度計のJohnson noiseが存在しないこと，
SQUIDを磁気センサーとして使用することによってreadout

noiseをphonon noiseに比べて小さくできること，の2つ
の利点により高いエネルギー分解能が期待できる。カロリ
メータの雑音としてphonon noiseのみ存在する場合には，
前節で単位周波数当たりのS/N比は周波数に依存しないこ
とを示した。磁気カロリメータの場合SQUIDの雑音が無視
できる限りS/N比は一定なので，有効な周波数帯域は信号
の時定数よりも高周波に伸ぴ，読み出し回路系やX線エネ
ルギーが熱に変換する時間スケールなどで決まる信号の立
ち上がり時間!riseによって決定される。前章の議論と同様
にしてエネルギー分解能を見積もると，

"E＝√kT2G×!rise ＝ √kT2C×(!rise/!) （6）

となる。電熱フィードバックはないので，信号のdecay

timeは熱的な時間，!＝C/Gである。信号の立ち上がり時
間をdecay timeの1/1000程度にすることができれば，TES

マイクロカロリメータと同様なエネルギー分解能が得られ
ることになる。磁気カロリメータの研究の当初は立ち上が
り時間が1秒程度になってしまい，分解能が得られていな
かった。しかし，最近，金にErなどの磁性原子を数100

mm程度ドープしたものを磁性体として利用することで，1

µm秒程度の立ち上がり時間が得られるようになった。これ
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Fig.8 Power spectrum densities of calorimeter noise

components and signal frequency response for

an ideal calorimeter.  The sensitivity of the

thermometer, # is set to ~ 100, thus the frequency

range of the calorimeter is extended by a factor

of 100 from the thermal time constant, ! = C/G. 
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図 2.9: 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 (概形)
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電熱フィードバックを考慮した X線パルスの時定数を有効時定数 τe とし、τe
−1 を有効応答周波数とす

る。X 線信号の電力スペクトルは (1 + ω2τe
2)−1 の周波数依存性を持つため、τe

−1 より高周波の成分が

減衰する。フォノンノイズの電力スペクトル密度は、X線信号の電力スペクトルと同様の周波数依存性を

持つため、その信号雑音比は周波数依存しないことが分かる。Johnson ノイズの電力スペクトル密度は、

τe
−1 より低周波の成分が電熱フィードバックの効果を受けて抑制されてフォノンノイズよりも十分小さく

なるが、τe
−1 より高周波の成分では支配的になる。読み出し回路系のノイズは周波数依存しないと仮定

する。

ここで、読み出し回路系のノイズの電力スペクトル密度がフォノンノイズと Johnsonノイズの電力スペ

クトル密度の和よりも十分に小さいとすると、エネルギー分解能はフォノンノイズと Johnson ノイズに

よって制限される。フォノンノイズと Johnsonノイズの NEPは、

NEPp
2(ω) = 4kBTp

2GthΓ(Tp, Tb) (2.8)

NEPJ
2(ω) = 4kBTb

2 nGthθ2

αR (1 − θ−n)
(1 + ω2τ2) (2.9)

と表され (Γ(Tp, Tb) ∼ 1/2)、

NEPtot
2(ω) = NEPp

2(ω) + NEPJ
2(ω) (2.10)

とすると、∆EFWHM は、

∆EFWHM = 2
√

2 log 2
{

2
π

∫ ∞

0

dω

NEPtot
2(ω)

}−1/2

∼ 4
√

2 log 2 4

√
n

2

√
kBTb

2Cth(Tb)
αR

(2.11)

となる (付録 B参照)。ここで、nは熱浴との熱コンダクタンスの温度特性によって決まる指数である。具

体的に n = 2、αR = 1000、Tb = 100 mK、Cth(Tb) = 1 pJ/Kを仮定すると、∆EFWHM ∼ 0.3 eVとな

る。これは理想的な TES型 X線マイクロカロリメータのエネルギー分解能であり、実際は読み出し回路

系のノイズ等によって劣化する。

同様に金属磁気型 X線マイクロカロリメータの場合は、フォノンノイズや磁気的 Johnsonノイズ、読み

出し回路系のノイズ等がエネルギー分解能を制限する。
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第 3章

誘電体 X 線マイクロカロリメータ

これまでの X線マイクロカロリメータは、素子の電気抵抗や磁化量等の温度依存性を用いて X線入射に

よる素子の温度上昇を測定し、高いエネルギー分解能を達成することができる。しかし、数 1000素子以上

の多素子アレイの形成や信号多重化が困難であり、ブレークスルーの余地がある。

そこで考え出されたのが素子の誘電率の温度依存性 (誘電体温度計)を用いて X線エネルギーを測定する

「誘電体 X線マイクロカロリメータ」である。ここでは、誘電体 X線マイクロカロリメータの原理を説明

し、これまでの X線マイクロカロリメータとの違いや期待される X線撮像分光検出器としての性能につい

て述べる。

3.1 誘電体X線マイクロカロリメータの原理

近年の材料工学の発展により、2 K付近での誘電率が比較的大きな温度依存性を持つ量子強誘電体とい

う種類の誘電体が発見された (次章参照)。この誘電体の誘電率が ∼100 mK付近でも温度依存性を持つな

らば、これを X線マイクロカロリメータの素子として用いることができる。

誘電体の誘電率はキャパシタの静電容量として測定することができる。従って、X線エネルギーを静電

容量変化として測定することができる。誘電体温度計の絶対感度 αc は、誘電体素子の静電容量を Cd とす

ると、

αc ≡ d log Cd

d log T
=

T

Cd

dCd

dT
(3.1)

となる。

誘電体は半導体、超伝導体、常磁性体等に比べて材料の選択の幅が広く、例えば、原子番号の大きい元

素を含ませることで X線吸収効率を高めたり、X線マイクロカロリメータの素子として適した材料を作り

出すこともできる。

誘電体の静電容量変化を感度よく測定する方法はいくつか考えられる。例えば、誘電体キャパシタに直

流定電圧バイアスを印可し、静電容量変化を誘起電荷変化として測定する方法がある。誘起電荷変化をさ

らに電荷有感型増幅器で信号を増幅して読み出すことで、X線を電圧パルス信号として検出することがで

きる。この仕組みによるカロリメータは、α線の照射試験によってパルスが検出されたという報告がある

[23]。

また、他の方法として、動インダクタンス検出器の読み出し法を応用する方法がある。この方法では誘

電体キャパシタとインダクタで LC共振回路を組み、交流バイアスを印可することで、静電容量変化を共

振周波数変化として測定することができる。多素子アレイの形成は LC共振回路の並列という簡単な仕組

みによって実現され、信号多重化も各素子の共振周波数を少しずつ違えて高周波 (GHz)帯に多数並べてそ

れらを同時にモニターすることにより比較的容易に行うことができる。動インダクタンス検出器では、こ



第 3章 誘電体 X線マイクロカロリメータ 26

の仕組みによって既に数 1000 素子のアレイの形成とそれらの信号多重化が実現しようとしている。そし

て、原理的にはメガピクセルアレイの形成とその信号多重化も可能である。これを行うためには、共振周

波数や共振の幅、共振周波数変化が調節可能である必要がある。共振周波数変化は誘電体素子のパラメー

タによって、共振周波数と共振の幅は LC共振回路のデザインによってそれぞれ調節することができると

考えられる。特に、X線分光のためには X線エネルギーと共振周波数変化の関係を知る必要がある。

3.1.1 X線入射による誘電体素子の誘電率変化

X線入射による共振周波数変化を決める要素 (誘電体素子のパラメータ)について調べる。そのための第

1段階として、誘電体素子 (キャパシタ)に X線が入射したときの静電容量 (誘電率)変化とその応答関数

を求める。

まず、時間に依存する微小な熱入力 Pin(t) = δPeiωt を素子に与えることを考える。このとき系の応答は

線形であり、素子の温度が T − Tp = δTeiωt 上昇したとする。素子に電気抵抗がなく電熱フィードバック

がないため、熱伝導方程式より、

δT =
1

Gth

1

1 + iω
Cth

Gth

=
1

Gth

1
1 + iωτ

δP (3.2)

となる (素子に電気抵抗がある場合については付録 A参照)。素子の温度が Tp から Tp + δT に上昇すると

き、静電容量 Cd の変化 δCd が一次近似、

δCd = Cd(Tp + δT ) − Cd(Tp) ∼
dCd(Tp)

dT
δT (3.3)

で十分よく表され、Cd が式 (3.1)で表される絶対感度を持つとき、

δCd ∼ αc
Cd(Tp)

Tp
δT (3.4)

となる。ここまでをまとめると、δP に対する δCd の静電容量応答関数 SCd
(ω)は、

SCd
(ω) ≡ δCd

δP
=

δCd

δT

δT

δP
=

1
Gth

1
1 + iωτ

αc
Cd(Tp)

Tp
=

αcCd(Tp)
GthTp

1
1 + iωτ

(3.5)

と定義される。SCd
(ω)は周波数空間の関数である。

因に、熱入力 Pin(t) = Eδ(t)を素子に与えると、周波数空間においてこの入力 δPin(ω)は、

δPin(ω) =
1
2π

∫ ∞

−∞
Eδ(t)eiωtdt =

E

2π
(3.6)

と表され、これに対する温度変化 δT (ω)は、

δT (ω) =
1

Gth

1
1 + iωτ

δPin(ω) =
E

2πGth

1
1 + iωτ

(3.7)

となる。δT (ω)を逆フーリエ変換することで時間空間の関数に変換すると、

δT (t) =
∫ ∞

−∞
δT (ω)e−iωtdω =

E

2πGth

∫ ∞

−∞

e−iωt

1 + iωτ
dω =

E

Gthτ
exp

(
− t

τ

)
=

E

Cth
exp

(
− t

τ

)
(3.8)

となり、式 (2.3)と一致する。また、δCd(t)は、

δCd(t) =
αcCd(Tp)E

CthTp
exp

(
− t

τ

)
(3.9)
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となり、温度変化と同様にパルス状となることが分かる。

ここで、X線入射に対する静電容量変化 (パルスハイト)を具体的な数値として求める。誘電体の比熱は

格子比熱が支配的であると仮定すると、誘電体素子の熱容量 Cth(Tp)は、素子の温度 Tp の 3乗に比例す

る。素子を面積 A (例 : すざく衛星搭載の XRSの素子と同じ 1 mm2)、厚さ t (例 : 100 µm)の平板型と

し (A、tは常温での値)、Cth(100 mK)≡ Cth,100 とすると、熱容量 Cth(Tp)は、

Cth(Tp) = Cth,100

(
Tp

100 mK

)3 (
A

1 mm2

)(
t

100 µm

)
[J/K] (3.10)

となる。Cth,100 = 1 pJ/Kと仮定すると、この素子にエネルギー E の X線 (例 : 55FeからのMn Kα線

→5.9 keV)を入射させたときの素子の温度上昇 δT は、

δT =
E

Cth(Tp)

=
5.9 × 1.60 × 10−16

10−12

(
Cth,100

1 pJ/K

)−1 (
Tp

100 mK

)−3 (
A

1 mm2

)−1 (
t

100 µm

)−1 (
E

5.9 keV

)
= 9.4 × 10−4

(
Cth,100

1 pJ/K

)−1 (
Tp

100 mK

)−3 (
A

1 mm2

)−1 (
t

100 µm

)−1 (
E

5.9 keV

)
[K]

(3.11)

となる。この素子に 5.5 MeVの α粒子を入射させたとき、素子の温度上昇は δT ∼ 0.88 Kとなる。

誘電体素子の静電容量 (誘電率)を測定するためにこれをキャパシタとして機能させる。誘電体の平行平

板キャパシタ (極板面積 A、極板間距離 t) を素子として用いることを仮定すると、その静電容量 Cd(Tp)

は、

Cd(Tp) = ε0εr(Tp)
A

t
(3.12)

となる。ここで ε0 は真空の誘電率 (8.85×10−12 F/m)、εr(T ) は誘電体の比誘電率である。誘電体と

しては次章で紹介するような極低温で高誘電率かつ誘電率の温度依存性が大きい誘電体を想定し、

εr(100 mK) = 104 と仮定すると、極板面積 A (例 : 1 mm × 1 mm)、極板間距離 t (例 : 100 µm) の

STO平行平板キャパシタ素子の静電容量 Cd は、

Cd(Tp) = 8.85 × 10−10

(
εr(Tp)
104

) (
A

1 mm2

)(
t

100 µm

)−1

[F] (3.13)

となる。素子の温度が Tp から Tp + δT に上昇するとき、Cd が仮に αc = 1の絶対感度を持つとした場合、

この素子に 5.9 keVの X線を入射させたときの静電容量変化 δCd(Tp)は、式 (3.4)より、

δCd(Tp) = 8.3 × 10−12
(αc

1

) (
εr(Tp)
104

) (
Cth,100

1 pJ/K

)−1 (
Tp

100 mK

)−4 (
t

100 µm

)−2 (
E

5.9 keV

)
[F]

(3.14)

となり、静電容量の相対変化 δCd/Cd は、

δCd

Cd
= 9.4 × 10−3

(αc

1

) (
Cth,100

1 pJ/K

)−1 (
Tp

100 mK

)−4 (
A

1 mm2

)−1 (
t

100 µm

)−1 (
E

5.9 keV

)
(3.15)

となる。
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3.1.2 X線入射による共振周波数変化

動インダクタンス検出器は光子の入射による超伝導体の動インダクタンス変化を高周波 LC共振回路の

共振周波数変化として検出する。同様に誘電体 X線マイクロカロリメータでも静電容量変化を極低温下で

動作する高周波 LC共振回路の共振周波数変化として検出し、X線エネルギーを測定することを考える。

静電容量 Cd の誘電体素子 (キャパシタ)とインダクタンス Lのインダクタで LC共振回路を形成したと

き、その共振周波数 ωr が、

ωr =
1√
CdL

(3.16)

となると仮定する。素子の温度が Tp から Tp + δT に上昇するとき、インダクタンス Lが温度依存性を持

たず、共振周波数変化 δωr が一次近似、

δωr(Tp) = ωr(Tp + δT ) − ωr(Tp) ∼
dωr(Tp)

dT
δT (3.17)

で十分よく表されるとすると、

δωr(Tp) =
dωr

dCd

dCd

dT
δT ∼ dωr

dCd

δCd

δT
δT = − 1

2
√

Cd
3L

δCd = −1
2
ωr

δCd

Cd
(3.18)

となる。前節の結果からここまでをまとめると、δP に対する δωr の共振周波数応答関数 Sωr (ω)は、

Sωr (ω) ≡ δωr

δP
=

δωr

δCd

δCd

δT

δT

δP
=

1
Gth

1
1 + iωτ

αc
Cd

Tp

(
− ωr

2Cd

)
= − αcωr

2GthTp

1
1 + iωτ

(3.19)

と定義される。Sωr (ω)は周波数空間の関数である。

因に、熱入力 Pin(t) = Eδ(t)を素子に与えると、δωr(t)は、

δωr(t) = − αcωrE

2CthTp
exp

(
− t

τ

)
(3.20)

となり、温度変化と同様にパルス状となることが分かる。

ここで、X線入射に対する共振周波数変化 (パルスハイト)を具体的な数値として求める。前節で仮定した

誘電体素子 (キャパシタ)に 5.9 keVの X線を入射させたときの共振周波数の相対変化 (∆r(ω) ≡ δωr/ωr)

は、式 (3.15)、(3.18)より、

|∆r(ω)| ∼ 4.7 × 10−3
(αc

1

) (
Cth,100

1 pJ/K

)−1 (
Tp

100 mK

)−4 (
A

1 mm2

)−1 (
t

100 µm

)−1 (
E

5.9 keV

)
(3.21)

となる。つまり、共振周波数が 1 GHz であれば 4.7 MHz の変化が見込まれる。式 (3.21) から分かる通

り、ある決まった X線エネルギーに対して ∆r(ω)を大きく (小さく)調節したいときは以下のようにすれ

ばよい。

1⃝ 誘電体素子として温度計絶対感度が高い (低い)材料を選ぶ

2⃝ 誘電体素子として比熱が小さい (大きい)材料を選ぶ

3⃝ 誘電体素子の体積を小さく (大きく)する

4⃝ 動作温度を低く (高く)する

信号量を大きくするためには共振周波数変化が大きい方がよいが、GHz帯に多素子の共振周波数を並べ

るためにはそれらの間隔よりも共振周波数変化が十分小さくなるように調節する必要がある。例えば、1 –

2 GHz帯に数 1000素子の共振周波数を並べるためには共振周波数変化がMHz以下である必要がある。
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今回仮定したこれらのパラメータは αc 以外は大きく変化し得るものではない。例えば、素子の面積は視

野と熱容量との兼ね合いによって決まるが、大体 1 mm2 オーダーとなる。また、厚さは X線吸収効率が

十分に得られるという条件下で最小値とするのがよく、素子の材質によって異なるが、大体 100 µmオー

ダーとなる。素子の動作温度は冷凍機によって安定に保持することができる ∼100 mK にするのがよい。

∼100 mKでの比熱や αc はこれまでに測定例がないが、比熱については格子比熱が支配的であると仮定す

ることで数 K での測定値から 100 mK での値を概算することができ、大体 1 pJ/K オーダーとなる。一

方、αc は極低温での誘電率の温度依存性が未知なために数 Kでの測定値から 100 mKでの値を予想する

ことが困難である。従って、実際に測定して調べることが必要となる (第 5章参照)。

3.1.3 高周波 LC共振回路による誘電体X線マイクロカロリメータ

式 (3.21)より、誘電体 X線マイクロカロリメータでは LC共振回路の共振周波数変化を読み出すことで

X線エネルギーを測定できることが示されたが、次はこの共振周波数変化を読み出す方法を考える。動イ

ンダクタンス検出器では、高周波 (GHz帯)LC共振回路を用い、信号伝送線路の電力透過特性の変化から

共振周波数変化を読み出す。誘電体 X線マイクロカロリメータでも同じような方法で共振周波数変化を読

み出すことを考える。GHz帯を用いるのは信号多重化のためであるが、詳細は次節で解説することにする。

高周波回路の場合、単なる信号伝送線路がキャパシタやインダクタとして働く。これを利用することで

極めて単純な構造によって LC共振回路を形成することができる。動インダクタンス検出器で用いられて

いる高周波 (GHz帯)LC共振回路を図 3.1に、その仕組みを誘電体 X線マイクロカロリメータの読み出し

回路として適応させた場合の等価回路図を図 3.2に示す。52 Chapter 3. Superconducting resonators

1 2

shorted end
(open for ½ )!

coupler /
open end

feedline

Figure 3.1: Optical micrograph of a coplanar waveguide quarter wavelength mi-
crowave resonator, formed by the superconducting film (grey) interrupted by slits
exposing the substrate (black). Below the quarterwave resonator is terminated by
a shorted end (open end in the case of a halfwave resonator). The resonator is ca-
pacitively coupled to the feedline by placing a part, near the open end, parallel to the
feedline.

effective dielectric constant is approximately: εeff ≈ (1 + εsubstrate)/2. Typically

for the resonators the central line is 3 µm and the slits are 2 µm wide while the

feedline has a central line width of 10 µm and slit width of 6 µm, chosen to achieve

a waveguide impedance (Z0 =
√

L/C) of 50 Ω. The resonators are meandered

because of their long length. Additionally, the distance between adjacent CPW-

lines is an almost an order larger (standard 7 times) than its width (S + 2W ) in

order to reduce parasitic coupling.

The coplanar waveguide geometry has several advantages: As the resonator

and feedline both lie in the same plane, only a single patterning step is needed,

greatly simplifying fabrication. In addition, the coplanar waveguide can be

widened without changing the impedance, allowing for easily connecting to the

feedline using bonding wires; this technique has proven to be valuable for hot elec-

tron bolometer (HEB) mixers. Additionally, due to the proximity of the ground-

planes the coplanar waveguides are well-isolated, allowing for a close packing.

The kinetic inductance Lk in Eq. 3.1 is the kinetic inductance ‘as seen by the

travelling wave’ per unit length of the waveguide. Its value is controlled by both

the surface impedance of the superconductor Ls and the waveguide geometry:

Lk = Lsg, with g (dimension: 1/length) a geometry factor. The geometry factor,

resonator

図 3.1: 動インダクタンス検出器に用いられている高周波 (GHz帯)LC共振回路 [24]

図 3.2のように特性インピーダンス Z0 の信号伝送線路 (以降、フィードライン)の途中に静電容量 Cc を

通してインピーダンス Zrl(ω)の線路 (以降、共振線路)が結合している回路を作成し、フィードラインに高

周波交流信号を伝送することを考える。式 (C.28) – (C.34) によると、フィードラインから見た共振線路

のインピーダンス Zrl(ω)は、共振線路の終端の短絡と開放の違い、または長さや高周波交流信号の周波数

(電気長)の違いによって変化する。共振線路がインダクタとして働くとき、結合部から先は LC共振器と

なる。この回路においてなるべく短い共振線路である決まった共振周波数を実現するためには、共振線路
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図 3.2: 誘電体 X 線マイクロカロリメータの読み出し回路として高周波 LC 共振回路を適応させた場合の

回路図

の終端を短絡すればよい。長さ lの共振線路の終端を短絡した場合は、

Zrl(ω) = Z ′
0 tanh(γl) = Z ′

0 tanh(αl + iβl) = Z ′
0

1 − i tanh(αl) cot(βl)
tanh(αl) − i cot(βl)

=
Z ′

0

tanh2(αl) + cot2(βl)

{
tanh(αl)
sin2(βl)

+ i
cot(βl)

cosh2(αl)

}
(3.22)

となる。ここで、Z ′
0 は共振線路の特性インピーダンスであり、フィードラインの特性インピーダンス Z0

と区別する。また、γ、α、β は共振線路の単位長さあたりの直列電気抵抗を R̂s、直列インダクタンスを

L̂、並列コンダクタンスを Ĝd、並列キャパシタンスを Ĉd とし、高周波交流信号の角周波数を ω としたと

きに、
γ ≡ α + iβ (3.23)

α = α(ω) ≡

√
1
2

{√
(R̂s

2
+ ω2L̂2)(Ĝd

2
+ ω2Ĉd

2
) − (ω2L̂Ĉd − R̂sĜd)

}
(3.24)

β = β(ω) ≡

√
1
2

{√
(R̂s

2
+ ω2L̂2)(Ĝd

2
+ ω2Ĉd

2
) + (ω2L̂Ĉd − R̂sĜd)

}
(3.25)

と表されるもので、それぞれ伝搬定数、減衰定数、位相定数と呼ばれる。共振線路の損失がないとき

(R̂s = 0、Ĝd = 0)、α = 0、β = ω
√

L̂Ĉd となり、Zrl(ω) = iZ ′
0 tan(βl) となる。Zrl(ω) が式 (3.22) で

表される場合、共振線路の電気長 (βl)が π/2よりも小さいときに Zrl(ω)の虚数成分 (リアクタンス成分)

Im{Zrl(ω)}が正となり、共振線路はインダクタとして働く。これは、1/4波長が共振線路の長さと一致す

るような高周波交流信号の角周波数を 1/4波長角周波数 ωq (ωq ≡ 2πfq)とすると、ω <= ωq となるときに

共振線路がインダクタとして働くと言い換えることができる。ここで ωq は、

ωq =
π

2l
√

L̂Ĉd

(3.26)
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と求めることができる。この式は L̂l = L、Ĉdl = Cd とすると、

ωq =
π

2
√

LCd

(3.27)

となり、Cd は誘電体素子の静電容量である。ω が小さい方から ωq に近づくと |Zrl| は大きくなり、
ωq − ω → +0の極限では無限大になる。

結合部から先の結合容量 Cc と共振線路の合計インピーダンス (LC共振回路のインピーダンス) ZLC(ω)

は、

ZLC(ω) = Zrl(ω) − i

ωCc
(3.28)

となる。ZLC(ω)のリアクタンス成分 Im{ZLC(ω)}の周波数依存性を図 3.3に示す。
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図 3.3: ImZ{LC(ω)}の周波数依存性
共振線路 (赤)と結合容量 (青)のリアクタンスの和が共振回路 (黒)のリアクタンス

Z ′
0Cc/

√
LCd が小さいほど ωr は ωq に近づく

Im{ZLC(ω)}が 0となり、|ZLC(ω)|が最小値をとるときに共振が起きる。共振周波数は無数に存在し、
小さい方から 1次、2次、· · · と数えることにする。ここでは特に 1次の共振周波数を ωr とする。

共振周波数付近ではフィードラインを伝わる電力の一部が結合容量を通して共振線路に流れ込む。ここ

で、フィードラインの両端をそれぞれポート 1、ポート 2としたときの Sパラメータ、特に、ポート 1か

らポート 2への電力透過特性 S21(ω)について考える (付録 C参照)。電力やインピーダンスが複素数で表

されることを考えると、S21(ω)も複素数で表されることが分かる。式 (C.51)より、S21(ω)は、

S21(ω) =
2

2 +
Z0

ZLC(ω)

(3.29)
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となる。S21(ω) の絶対値 |S21(ω)| (フィードラインの電力透過率) の周波数依存性を図 3.4 に示す。

|S21(ω)|を見ると共振周波数でディップが形成されており、ポート 1からポート 2への電力透過率が低く

なることが分かる。つまり、電力の一部が共振線路に流れ込んでいることを示す。共振周波数以外の周波

数では |S21(ω)|は 0 dB、つまり 1 (電力透過率 100 %)に近くなっている。

また、S21(ω)の位相角 arg{S21(ω)}の周波数依存性を図 3.5に示す。arg{S21(ω)}を見ると共振周波数
付近で大きく変化している。
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図 3.4: |S21(ω)|の周波数依存性

ところで、ωr の変化を直接測定するためには X 線パルスの時定数よりも十分に短い周期で ωr 周辺の

周波数帯域を細かい周波数間隔でスイープし、S21(ω)等をモニターする必要があり、周波数間隔がエネル

ギー分解能を制限することやサンプリングレートが数 100 kHz以上になることを考えると、特に多素子の

信号読み出しを行う場合においては現実的な方法とは言えない。そこで、ωr の変化を間接的に測定するこ

とを考える。1つの方法として、熱的緩和時の共振周波数 (1次) ωr,0 を測定周波数として固定し、その周

波数での |S21(ωr,0)|や arg{S21(ωr,0)}の変化を測定することで ωr の変化を求める方法が挙げられる (図

3.6)。この方法は動インダクタンス検出器の信号読み出しに実際に用いられており、誘電体 X線マイクロ

カロリメータでもこれと同じような方法を用いることを検討する。

因に、ω ∼ ωr のときの |S21(ω)|の周波数依存性は急峻であり、ωr の変化による |S21(ωr,0)|の変化は大
きいが、急峻な分ダイナミックレンジが狭くなってしまう。一方、ω ∼ ωr のときの arg{S21(ω)}の周波
数依存性は |S21(ω)|の変化に比べて緩やかであるが、線形性が良く、ダイナミックレンジを広くとること
ができる。



第 3章 誘電体 X線マイクロカロリメータ 33

!l/"

0.44 0.445 0.45 0.455 0.46 0.465 0.47

Z
_
L
C
/Z
_
0

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.51.5

0

-1.5

βl/π ∝ ω

ar
g{

S
2
1
(ω

)}

!l/"

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

Z
_
L
C
/Z
_
0

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.51.5

0

-1.5

βl/π ∝ ω

ar
g{

S
2
1
(ω

)}

!l/"

0.44 0.445 0.45 0.455 0.46 0.465 0.47

Z
_
L
C
/Z
_
0

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

!l/"

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

Z
_
L
C
/Z
_
0

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

!l/"

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Z
_
L
C
/Z
_
0

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

βl/π ∝ ωωq

ar
g{

S
2
1
(ω

)}

0.50.450.4 0.455 0.470.44

210

0

-1.5
0.5 1.5

1.5

0.1
0.05

ωq

[ra
d]

[ra
d]

[ra
d]

Z ′
0Cc/

√
LCd = 0.01

図 3.5: arg{S21(ω)}の周波数依存性
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GHz 帯に多素子の共振周波数を並べるためにはそれらの間隔を狭くする必要がある。そのためには、

kHz – MHzの精度で共振周波数が調節可能であり、隣り合う共振周波数の素子の信号が干渉しないように

それらの間隔よりも共振の幅や共振周波数変化を十分に小さくすることが必要になる。また、X線入射に

よる信号が検出できるように共振の幅よりも共振周波数変化を小さくすること (ダイナミックレンジを調節

すること)が必要となる。前節より共振周波数変化は誘電体素子のパラメータによってある程度調節可能で

あることが分かる。同様に共振周波数と共振の幅は共振回路のパラメータ (L、Cd、Cc)によって調節可能

であると考えられる (共振の幅を決めるのは共振回路の Q値である→付録 D参照)。

ここからは、図 3.2 のような GHz 帯の LC 共振回路において共振周波数や共振の幅がどのように決

まるのかを調べる。また、具体的に ωr の変化 (X 線入射) に対する |S21(ωr,0)| や arg{S21(ωr,0)} の変化
(δ|S21(ωr,0)|や δ arg{S21(ωr,0)})を見積もる。
結合容量 Cc が小さいという仮定のもとでは、ωr ∼ ωq となるため、

ωr ∼ π

2l
√

L̂Ĉd

=
π

2
√

LCd

(3.30)

と表すことができる (L ≡ L̂l、Cd ≡ Ĉdl)。この場合、δωr として式 (3.18)を用いることができ、ここで

考えているような高周波 LC共振回路においても X線入射に対する ωr の相対変化 (∆r(ω) ≡ δωr/ωr)は、

式 (3.21)によって与えられることが分かる。

ω ∼ ωq のとき、∆q(ω) ≡ (ω − ωq)/ωq ≪ 1とすると、

βl =
π

2
{1 + ∆q(ω)}

→ cot(βl) ∼ −π

2
∆q(ω) (3.31)

となる。ここで、R̂s ≪ ωL̂、Ĝd ≪ ωĈd とすると、式 (C.15)、(3.25)より、

2α(ω)
β(ω)

∼ R̂s

ωL̂
+

Ĝd

ωĈd

∼ Rs

ωrL
+

Gd

ωrCd
≡ 1

Qi
≪ 1 for ω ∼ ωr ∼ ωq (3.32)

となり、Qi は共振線路の Q値 (付録 D参照)と見なすことができる (Rs ≡ R̂sl、Gd ≡ Ĝdl)。特に、共振

線路を超伝導体で形成することによって Rs = 0となるようなときは、

Qi ∼
Gd

ωrCd
(3.33)

となる。式 (3.32)より α ∼ β/2Qi となるので、

αl ∼ βl

2Qi
=

1
2Qi

π

2
{1 + ∆q(ω)} ≪ 1

→ tanh(αl) ∼ 1
2Qi

π

2
{1 + ∆q(ω)} (3.34)
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となる。式 (3.22)、(3.31)、(3.34)より、ω ∼ ωq のときの Zrl(ω)は、

Zrl(ω) = Z ′
0

1 + i
1

2Qi

(π

2

)2

{1 + ∆q(ω)}∆q(ω)

1
2Qi

π

2
{1 + ∆q(ω)} + i

π

2
∆q(ω)

∼ Z ′
0

1 + i
π2

8Qi
∆q(ω)

π

4Qi
+ i

π

2
∆q(ω)

= Z ′
0

4Qi

π
+ i

π

2
∆q(ω)

1 + i2Qi∆q(ω)

= Z ′
0

4Qi

π
+ πQi∆ 2

q (ω) + i

(
π

2
− 8Q 2

i

π

)
∆q

1 + 4 {Qi∆q(ω)}2

∼ Z ′
0

4Qi

π
− i

8Q 2
i

π
∆q(ω)

1 + 4 {Qi∆q(ω)}2 (3.35)

となる。式 (3.28)、(3.35)より、ZLC(ω)は、

ZLC(ω) ∼ Z ′
0

4Qi

π
1 + 4 {Qi∆q(ω)}2 − i

 1
ωCc

+ Z ′
0

8Q 2
i

π
∆q(ω)

1 + 4 {Qi∆q(ω)}2

 (3.36)

となり、共振は ZLC(ω)のリアクタンス成分 Im{ZLC(ω)}が 0になるときに起こるので、ωr を求める方

程式は、

1
ωrCc

+ Z ′
0

8Q 2
i

π
∆q(ωr)

1 + 4 {Qi∆q(ωr)}2 = 0 (3.37)

となる。これを ∆q(ωr)について解くと、

∆q(ωr) = −Z ′
0ωrCc

π
±

√(
Z ′

0ωrCc

π

)2

+
1

4Q 2
i

∼ −2Z ′
0ωrCc

π
, 0 (3.38)

となる。2つ目の解は ZLC(ω)が無限大となる解であり、共振は起こらない。つまり、ωr は、

ωr =
π

2
1√

LCd + Z ′
0Cc

(3.39)

となる。ただし、ωr ∼ ωq の仮定より、

Cc ≪
√

LCd

Z ′
0

(3.40)

となり、この式はここで考えている高周波 LC共振回路の近似の成立条件である。仮に Cc が Cd と連動し

て変化するような場合 (例えば結合容量が誘電体素子の上にある場合)でも、式 (3.40)が満たされている場

合はその変動を無視することができる。

1つ目の解 (∆q(ωr) ∼ −2Z ′
0ωrCc/π)を式 (3.36)に代入すると、

ZLC(ωr) = Z ′
0

4Qi

π

1 + 4Q 2
i

(
−2Z ′

0ωrCc

π

)2 ∼ π

4QiZ ′
0(ωrCc)2

≡ Zmin
LC (3.41)
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となる。また、ω ∼ ωr のとき、∆r(ω) ≡ (ω − ωr)/ωr ≪ 1とすると、

∆q(ω) ∼ ∆r(ω) − 2Z ′
0ωCc

π
(3.42)

となるので、ZLC(ω)は、

ZLC(ω) ∼ Z ′
0

4Qi

π

1 + 4Q 2
i

{
∆r(ω) − 2Z ′

0ωCc

π

}2 − i

 1
ωCc

+ Z ′
0

8Q 2
i

π

{
∆r(ω) − 2Z ′

0ωCc

π

}
1 + 4Q 2

i

{
∆r(ω) − 2Z ′

0ωCc

π

}2



=

4QiZ
′
0ωCc

π
− i

[
1 + 4Q 2

i ∆r(ω)
{

∆r(ω) − 2Z ′
0ωCc

π

}]
ωCc

[
1 + 4Q 2

i

{
∆r(ω) − 2Z ′

0ωCc

π

}2
]

=
1 + i2Qi∆r(ω)

ωCc

[
i − 2Qi

{
∆r(ω) − 2Z ′

0ωCc

π

}]
∼ 1 + i2Qi∆r(ω)

2ωCcQi

{
2Z ′

0ωCc

π
− ∆r(ω)

} (3.43)

となり、ω = ωr のときに式 (3.41)と一致する。

以上よりフィードラインの電力透過特性 S21(ω)を考える。式 (3.29)より、S21(ωr)は、

S21(ωr) =
2

2 +
Z0

Zmin
LC

∼ 1

1 +
2QiZ0Z

′
0(ωrCc)2

π

≡ Smin
21 (3.44)

となる。ここで、
2Z0Z

′
0(ωrCc)2

π
≡ 1

Qc
(3.45)

とすると、Smin
21 は、

Smin
21 =

1

1 +
Qi

Qc

=
Qc

Qi + Qc
(3.46)

と表される。Qc は結合容量のQ値 (付録D参照)と見なすことができる。LC共振回路の合計Q値 (Qtot)

は、

1
Qtot

=
1
Qi

+
1

Qc

→ Qtot =
QiQc

Qi + Qc
= QiS

min
21 (3.47)

となる。
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また、ω ∼ ωr のときの S21 は、

S21(ω) =
2

2 +
Z0

ZLC(ω)

=
2 + i4Qi∆r(ω)

2 + i4Qi∆r(ω) + 2Z0ωCcQi

{
2Z ′

0ωCc

π
− ∆r(ω)

}
=

1 + i2Qi∆r(ω)

1 + i2Qi∆r(ω) −

√
πZ0

2QcZ ′
0

Qi∆r(ω) +
Qi

Qc

=
Qc + i2QiQc∆r(ω)

Qi + Qc + i2QiQc∆r(ω) −

√
πQcZ0

2Z ′
0

Qi∆r(ω)

∼ Qc + i2QiQc∆r(ω)
Qi + Qc + i2QiQc∆r(ω)

=

Qc

Qi + Qc
+ i2

QiQc

Qi + Qc
∆r(ω)

1 + i2
QiQc

Qi + Qc
∆r(ω)

=
Smin

21 + i2Qtot∆r(ω)
1 + i2Qtot∆r(ω)

=
Smin

21 + 4 {Qtot∆r(ω)}2

1 + 4 {Qtot∆r(ω)}2 + i
2(1 − Smin

21 )Qtot∆r(ω)
1 + 4 {Qtot∆r(ω)}2 (3.48)

となる。S21(ω)の実数成分と虚数成分をそれぞれ Re{S21(ω)}、Im{S21(ω)}と表すと、[
Re{S21(ω)} − 1 + Smin

21

2

]2

+ [Im{S21(ω)}]2 =
(

1 − Smin
21

2

)2

(3.49)

という関係が成り立つので、S21(ω) の複素平面上での軌跡は (1 + Smin
21 )/2 を中心とした半径 r =

(1 − Smin
21 )/2の円となることが分かる (図 3.7)。

ω ∼ ωr のときに S21(ω)の絶対値 |S21(ω)|は、

|S21(ω)| =
√

[Re{S21(ω)}]2 + [Im{S21(ω)}]2

=

√[
Smin

21 + 4 {Qtot∆r(ω)}2
]2

+ 4
{
(1 − Smin

21 )Qtot∆r(ω)
}2

1 + 4 {Qtot∆r(ω)}2

=

√
(Smin

21 )2 + 4 {Qtot∆r(ω)}2

1 + 4 {Qtot∆r(ω)}2 (3.50)

となり (図 3.8、3.9実線)、特に {∆r(ω)}2 ≪ (Smin
21 /2Qtot)2 = 1/4Qi

2 となるような場合においては、

|S21(ω)| ∼ Smin
21

[
1 + 2

{
1

(Smin
21 )2

− 1
}
{Qtot∆r(ω)}2

]
(3.51)

と近似できる (図 3.8、3.9点線)。

図 3.8、3.9より、|S21(ω)|は、ω = ωr でディップを持つことが分かる。ディップの幅は Qi や Qc が大

きいほど狭くなる。Q 値は共振曲線の鋭さを決める要素になっていることが分かる。ディップの深さは、
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図 3.8: Qc = 1000、共振周波数付近での |S21(ω)|の周波数依存性
実線は式 (3.50)、点線は {∆r(ω)}2 ≪ 1/4Qi

2 における式 (3.50)の近似曲線 (式 (3.51))
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図 3.9: Qi = 1000、共振周波数付近での |S21(ω)|の周波数依存性
実線は式 (3.50)、点線は {∆r(ω)}2 ≪ 1/4Qi

2 における式 (3.50)の近似曲線 (式 (3.51))

Qi が大きく Qc が小さいほど深く、共振回路への電力の流出量は大きい。これは Qi が大きく Qc が小さ

くなることで、それぞれ共振線路と結合容量のインピーダンスが小さくなり、電力が共振回路の方に流出

しやすくなるためである。

S21(ω)の位相角 arg {S21(ω)}は、

arg {S21(ω)} = arctan

[
2(1 − Smin

21 )Qtot∆r(ω)
Smin

21 + 4 {Qtot∆r(ω)}2

]

= arctan

 2
Q 2

tot

Qc
∆r(ω)

Qtot

Qi
+ 4 {Qtot∆r(ω)}2



= arctan

 2
QtotQi

Qc
∆r(ω)

1 + 4QtotQi {∆r(ω)}2

 (3.52)

となり (図 3.10、3.11実線)、特に {∆r(ω)}2 ≪ 1/4QtotQi となるような場合においては、

arg {S21(ω)} ∼ 2
QtotQi

Qc
∆r(ω) (3.53)

と線形近似できる (図 3.10、3.11点線)。このような周波数領域を線形領域と呼ぶ。

図 3.10、3.11より、ω = ωr での arg {S21(ω)}の傾きは、Qi が大きく Qc が小さいほど急であり、ωr の

変化に対して arg {S21(ωr)}の変化が大きい。また、Qi や Qc が小さいほど線形領域が広い。
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図 3.10: Qc = 1000、共振周波数付近での arg {S21(ω)}の周波数依存性
実線は式 (3.52)、点線は {∆r(ω)}2 ≪ 1/4QtotQi における式 (3.52)の近似曲線 (式 (3.53))
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図 3.11: Qi = 1000、共振周波数付近での arg {S21(ω)}の周波数依存性
実線は式 (3.52)、点線は {∆r(ω)}2 ≪ 1/4QtotQi における式 (3.52)の近似曲線 (式 (3.53))
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以上をふまえて X線入射による S21(ωr,0)の変化 (δ|S21(ωr,0)|、δ arg{S21(ωr,0)})を求める。
δ|S21(ωr,0)|は、{∆r(ω)}2 ≪ (Smin

21 /2Qtot)2 = 1/4Qi
2 ような場合においては、

δ|S21(ωr,0)| ∼ 2Smin
21

{
1

(Smin
21 )2

− 1
}
{Qtot∆r(ω)}2 (3.54)

となる。δ arg{S21(ωr,0)}は、{∆r(ω)}2 ≪ 1/4QtotQi となるような場合においては、

δ arg{S21(ωr,0)} ∼ 2
QtotQi

Qc
∆r(ω) (3.55)

となる。δ arg{S21(ωr,0)}についてはさらに応答関数 SS21pha(ω)を求める。式 (3.19)、(3.55)より、X線

入射による入力 δP に対する δ arg{S21(ωr,0)}の応答関数 SS21pha(ω)は、

SS21pha(ω) ≡ δ arg{S21(ωr,0)}
δP

=
δ arg{S21(ωr,0)}

δωr

δωr

δP
= −2

QtotQi

Qc

αc

2GthTp

1
1 + iωτ

(3.56)

となる。

ここで、共振周波数変化に対する |S21(ωr,0)|や arg{S21(ωr,0)}の変化 (パルスハイト)を具体的な数値

として求める。今回は、Qi = Qc = 1000 (Qtot = 500、Smin
21 = 0.5)を仮定する。また、∆r(ω) <∼ 10−4

のとき、{∆r(ω)}2 ≪ 1/4Qi
2、{∆r(ω)}2 ≪ 1/4QtotQi の条件を満たすので、今回は ∆r(ω) = 10−4 を

仮定する。このとき δ|S21(ωr,0)|は、式 (3.21)、(3.54)より、

δ|S21(ωr,0)| ∼ 7.5 × 10−3

(
∆r(ω)
10−4

)2

(3.57)

となる。これは、−3.01 dB から −2.95 dB への変化に相当し、∆r(ω) が 2 倍になると −3.01 dB から

−2.76 dB、4倍になると −3.01 dBから −2.08 dB、8倍になると −3.01 dBから −0.09 dBへの変化に

なる。共振の幅 (Q 値) と共振周波数変化の調節によっては、大きな δ|S21(ωr,0)| が期待できる。また、
δ arg{S21(ωr,0)}は、式 (3.21)、(3.55)より、

δ arg {S21(ωr,0)} ∼ 1.0 × 10−1

(
Qtot

500

)(
Qi

1000

) (
Qc

1000

)−1 (
∆r(ω)
10−4

)
[rad] (3.58)

となる。{∆r(ω)}2 ≪ 1/4Qi
2、{∆r(ω)}2 ≪ 1/4QtotQi の条件を満たさない場合でも、共振の幅よりも共

振周波数変化が小さい場合には、式 (3.50)、(3.52)を用いて δ|S21(ωr,0)|、δ arg{S21(ωr,0)}を求めること
ができる。共振の幅 (/共振周波数)は ∼ 1/Qtot となるので (付録 D参照)、これよりも共振周波数変化が

小さいという条件は、∆r(ω) < 1/Qtot という式で表される。

X 線入射による入力信号 δP が δ|S21(ωr,0)|や δ arg{S21(ωr,0)}の出力信号に変化する経緯をブロック
ダイアグラムにまとめると図 3.12のように表される。

X 線入射による入力信号を最終的に S21(ωr,0) の変化として読み出すことができることが分かった。

S21(ωr,0)の変化量は、GHz帯 LC共振回路の Q値と共振周波数変化 (誘電体温度計の絶対感度や比熱、温

度、体積、X線エネルギー)によって決まる。ただし、共振の幅よりも共振周波数変化は小さい必要がある。

ここで、信号多重化の際の共振周波数間隔を I とする。ある決まった X線エネルギーに対して S21(ωr,0)

の変化を大きくし、信号量を大きくするためには以下のようにすればよい。

1⃝ 1/Qtot ≪ I の条件の下で高周波 LC共振回路の Qi を大きくし、Qc を小さくする

2⃝ ∆r(ω) < 1/Qtot の条件の下で∆r(ω)を大きくする
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図 3.12: 誘電体 X線マイクロカロリメータの信号伝達の様子を表すブロックダイアグラム

3.2 誘電体X線マイクロカロリメータの多素子アレイと信号多重化

半導体サーミスタ型や TES型の X線マイクロカロリメータは複素インピーダンスの実数成分 (電気抵抗

成分)の温度依存性を温度計として用いる。一方、我々が検討している誘電体 X線マイクロカロリメータ

は動インダクタンス検出器と同様に複素インピーダンスの虚数成分 (リアクタンス成分)の温度依存性を温

度計として用いる。動インダクタンス検出器と誘電体 X線マイクロカロリメータでは測定する物理量がイ

ンダクタンスか誘電率 (キャパシタンス)かという違いがあるが、同じ GHz帯 LC共振回路を用いた信号

読み出しの仕組みを用いることができ、これまでの X線マイクロカロリメータでは実現しなかった単純な

回路と少ない配線による多素子アレイや高周波帯で広帯域を用いた信号多重化が可能である。

2

300 K

4 K

17 mK

!/4, Z1

Cb

CdCc

km

I

Q
LO

RF

chip

GHz

DC-10 MHz

x m

FIG. 1: Measurement schematic. Distributed microwave resonators

(red) with a line impedance of Z1 =70 Ω are capacitively coupled,

Cc, to a feedline (green). A nanomechanical beam (blue) is coupled

to each cavity via a capacitance Cb and to the feedline via Cd used

for an electrostatic drive. The cavity coupling is characterized by

170 aF/µm and the drive coupling by 0.2 aF/µm. The beam motion
is detected by measuring the phase shift of an injected microwave

signal. This signal travels through the device and is then amplified

first by a low-noise microwave HEMT amplifier and further at room

temperature before going to the rf port of an IQ mixer.

tively by the operators a and b, ω0 and ωm are the bare res-

onant cavity and mechanical frequencies, and g is the effect
of the displacement x̂ = (b† + b)δxzp on the perturbed cav-

ity resonant frequency, ωc. In both cases the Heisenberg limit

is enforced, as discussed above, by fluctuations in the optical

or microwave field, i.e. shot noise. Still there are important

practical differences between optical experiments and our mi-

crowave work. While the optical shot-noise limit is achieved

routinely, due to the smaller photon energy of microwaves,

measurement of microwave fields is currently dominated by

amplifier noise. Nonetheless, microwave amplifier technology

is progressing quickly, and in our experiments we use a com-

mercially available HEMT amplifier that already reaches a

noise temperature of kbTN/!ωc = 20 (TN = 5 K). The small
microwave photon energy also requires an excellent force sen-

sitivity to detect quantum backaction, but our experiments aim

to accommodate this requirement by going to the extremes of

force sensitivity using floppy mechanical objects.

Our superconducting microwave cavities are formed from

distributed transmission lines in a coplanar waveguide geom-

etry and are patterned using an aluminum thin film on a high-

a

b

6 mm

10 m"

x

FIG. 2: (a) Drawing of our device showing frequency multiplexed

λ/4microwave cavities; the lines are meandered to fit a quarter wave
on the chip. The cavity lines are formed from 5µm wide center con-
ductors separated from the ground plane by 10 µm slots. The lower
panels zoom into a capacitive elbow coupler and a nanomechanical

beam with the feedline shown in green, the ground plane in blue, and

the center conductor in pink. (b) False color scanning electron mi-

croscope image of an embedded nanomechanical beam. This room

temperature image shows a top view of the beam, which is clamped

on both ends and slightly bent due to compressive stress (see Meth-

ods). An angled view of the same beam reveals that it is also bent

out of the plane at its center by 2.5 µm at room temperature. The

area where the silicon was etched to release the beam appears as the

darker oblong region.

purity silicon substrate. We use one-sided cavities that are

shorted on one end and coupled to a 50Ω feedline on the other
end (Fig. 1 and Fig. 2(a)); the cavity is overcoupled (domi-

nated by external coupling not by internal losses) to minimize

microwave power dissipation. We study multiple cavities on

a single chip by coupling six cavities to the feedline and ad-

dress them individually via frequency multiplexing [12]. The

quarter wave resonances of our cavities are near ωc = 2π × 5
GHz.

The nanomechanical objects we embed in the cavity are

thin, high aspect ratio beams of conducting Al clamped on

both ends (see Methods). We use a beam 50 µm long with a
100 nm by 130 nm cross-section (Fig. 2(b)). The thin beam

gives us a small mass (an effective mass m of 2 pg), while

the length provides both good coupling to the microwave cav-

ity as well as a very small spring constant of a few mN/m.

The beam is placed in the cavity such that the motion of its

図 3.13: 動インダクタンス検出器の多素子アレイ

まず、図 3.13のように 1本のフィードラインに長さを少しずつ違えた共振線路を多数並列に接続してい

く。このときのフィードラインの電力透過特性 |S21(ω)|を見ると、図 3.14のようにそれぞれの共振周波数

が多数並ぶ。例えば、GHz帯に共振周波数を MHz間隔で並べていくと、単純に 1000素子以上の多素子

アレイを形成することができる。GHz帯を用いることで共振周波数間隔を十分に広く取りつつ、多数の共

振周波数を並べることができる (隣り合う共振周波数の素子の信号が干渉しないようにするためには、その

間隔よりも共振の幅や共振周波数変化は十分に小さい必要がある)。また、高周波回路の場合、単なる信号

伝送線路がキャパシタやインダクタとして働くため、これを利用することで極めて単純な構造によって多

数の LC共振回路を形成することができる。実際に動インダクタンス検出器の例を見ると、同一平面上に
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図 3.14: 高周波 LC共振回路を用いた多素子の信号多重化方式

パターニングされた金属によってフィードラインや LC共振回路が構成され、単純な仕組みになっている。

信号の読み出しはそれぞれの素子の共振周波数での |S21|や arg(S21)をモニターすることで行うことが

できる。共振周波数の違いによって X線が入射した素子を判別することができ、|S21|や arg(S21)の変化

を測定することによって X線エネルギーを決定することができる。従って、多素子アレイによる撮像と高

いエネルギー分解能による分光を同時に行うことができる。

GHz帯 LC共振回路の |S21|や arg(S21)を測定する具体的な測定回路系としては図 3.15のようなホモ

ダイン方式の仕組みを検討している。
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Figure 5.1: A diagram of the homodyne readout system used for the noise measurement

With f fixed, ξ is seen to fluctuate about its mean, and the fluctuations δξ(t) = [δI(t), δQ(t)]T are

digitized for noise analysis, typically over a 10 s interval using a sample rate Fs = 250 kHz.
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Figure 5.2: (a) Resonance circle of a 200 nm Nb on Si resonator at 120 mK (solid line), quasiparticle
trajectory calculated from the Mattis-Bardeen theory[39] (dashed line). For this figure, the readout
point ξ = [I, Q] is located at the resonance frequency fr. (b) Noise ellipse (magnified by a factor
of 30). Other parameters are fr=4.35 GHz, Qr = 3.5 × 105 (coupling limited), w=5 µm, g=1 µm,
readout power Pr ≈ -84 dBm, and internal power Pint ≈-30 dBm.

The fluctuations δξ(t) (vector function of t) can be projected into two special directions, the

direction tangent to the resonance circle (referred to as the phase direction) and its orthogonal

direction (referred to as the amplitude direction). Fluctuation components δξ‖(t) and δξ⊥(t) (scalar

functions of t) in these two directions correspond to fluctuations in the phase and amplitude of

the resonator’s electric field #E, respectively. The voltage noise spectra in the phase and amplitude

　　

IQ変調器 AD変換器

　　

　　

　　
　　

(100 mK) (4 K)

HEMT 増幅器
(300 K)

高周波交流信号源

冷凍機

　　誘電体X線MC

(300 K)

図 3.15: ホモダイン方式の読み出しシステム
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まず、高周波交流信号源から出た高周波信号をまず 2つに分け、一方は誘電体 X線マイクロカロリメー

タ (LC共振回路)と増幅器を通し、他方は基準信号として何も処理を加えない。この 2つの信号を IQ変

調器を通した後に I (同相 : In-phase)成分と Q (直交位相 : Quadrature)成分をそれぞれ読み出すことで

誘電体 X線マイクロカロリメータの電力透過特性 (絶対値 |S21(ω)|と位相角 arg{S21(ω)})の情報を得る。

3.3 誘電体X線マイクロカロリメータのエネルギー分解能

共振線路を超伝導体を用いて形成した場合、理想的には誘電体素子に電気抵抗は存在せず、エネルギー

分解能を劣化させる Johnsonノイズがない。しかし、誘電体素子に交流電場を印可すると誘電体に特有の

損失が生じるため、これが Johnsonノイズの源になると考えられる。ここでは Johnsonノイズや読み出し

回路系のノイズ等によるエネルギー分解能を詳細に扱わないが、今回これらのノイズについては以下のよ

うに仮定する。

• 有効周波数 τ−1 以下ではフォノンノイズが支配的になり、τ−1 よりも大きい周波数で Johnsonノイ

ズや読み出し回路系のノイズ等が支配的になる。

• Johnsonノイズや読み出し回路系のノイズ等は周波数依存性を持たない (白色ノイズ)。

誘電体 X 線マイクロカロリメータのエネルギー分解能は、これまでの X 線マイクロカロリメータと同

様に、

∆EFWHM = 2
√

2 log 2
{

2
π

∫ ∞

0

dω

NEPtot
2(ω)

}−1/2

(3.59)

によって計算することができる (式 (2.11)、(B.28))。誘電体 X線マイクロカロリメータで予想される 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を図 3.16に示す。
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周波数応答の影響を受ける。Fig.8に典型的なカロリメータ
の動作パラメータを仮定して雑音のパワースペクトル密度
と，信号の周波数応答を計算した例を示した。phonon noise

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 noise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は互いに打ち消しあ
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JFET（半導体型の場合）や
SQUID（TES型の場合，SQUIDについは後述する）を用
いるとreadout noiseは，phonon noiseとJohnson noiseの
和よりもこの図に示すように小さくすることが可能である。

X線光子が吸収されると電圧／電流変化のパルスが生じ
る。これを，一つ一つ検出し，その高さからX線のエネル
ギーを推定する。この際，適切な周波数フィルターを適応
することによってより高いエネルギー分解能を得ることが
できる。最適なフィルターとは，S/N比の大きな周波数帯
域のみを取り出すものである。この時，X線光子のエネル
ギー決定のS/N比は，この周波数帯域でのS/N比と周波数
幅だけで決まるであろう。有効な信号が存在する周波数帯
域では，雑音はphonon noiseが支配的である。そのパワー
スペクトル密度は，温度がT，熱リンクの熱伝導度がGの
時，kT2G [W2 Hz－1]と書くことができる。一方，有効な周
波数帯域幅は1/!effである。エネルギー分解能を表わす半値
幅"EはS/N比を帯域幅で積分したものの逆数で表わされる

ので，

1    C kT2C
"E＝2.36 kT2G×──── ──＝ 2.36  ───

1＋L0     G 1＋L0

（5）
と見積もることができる。最後の等号のところでは｜#｜≫1

を仮定した。この式は，Johnson noiseもいれて厳密に計算
した式と，1のオーダーの定数を除いて一致する。この式に
は，1/√｜#｜に比例する項が，式（1）に対する補正項としては
いっている。半導体カロリメータでは#～－3であるので，
補正項は1のオーダーである。しかし，TESカロリメータ
では#～1000なので，補正項は0.03程度になる。以上の議
論で，単位周波数当たりのS/N比は，#にはよらないこと
に注意して欲しい。つまり，応答が速くなり周波数帯域が
広がったことにより分解能が改善するのである。

4. 磁気カロリメータ
磁気カロリメータは，常磁性体に外部磁場を印加し，そ
の時の磁化の大きさが温度に依存することを利用して温度
計とする。温度計の感度，#≡d ln M /d in Tは，－1程度
であるので，TESのような感度の高い温度計というわけで
はない。しかし，温度計のJohnson noiseが存在しないこと，
SQUIDを磁気センサーとして使用することによってreadout

noiseをphonon noiseに比べて小さくできること，の2つ
の利点により高いエネルギー分解能が期待できる。カロリ
メータの雑音としてphonon noiseのみ存在する場合には，
前節で単位周波数当たりのS/N比は周波数に依存しないこ
とを示した。磁気カロリメータの場合SQUIDの雑音が無視
できる限りS/N比は一定なので，有効な周波数帯域は信号
の時定数よりも高周波に伸ぴ，読み出し回路系やX線エネ
ルギーが熱に変換する時間スケールなどで決まる信号の立
ち上がり時間!riseによって決定される。前章の議論と同様
にしてエネルギー分解能を見積もると，

"E＝√kT2G×!rise ＝ √kT2C×(!rise/!) （6）

となる。電熱フィードバックはないので，信号のdecay

timeは熱的な時間，!＝C/Gである。信号の立ち上がり時
間をdecay timeの1/1000程度にすることができれば，TES

マイクロカロリメータと同様なエネルギー分解能が得られ
ることになる。磁気カロリメータの研究の当初は立ち上が
り時間が1秒程度になってしまい，分解能が得られていな
かった。しかし，最近，金にErなどの磁性原子を数100

mm程度ドープしたものを磁性体として利用することで，1

µm秒程度の立ち上がり時間が得られるようになった。これ

87

熱量計測を応用した光子検出器

Netsu Sokutei 29（（2））2002

Fig.8 Power spectrum densities of calorimeter noise

components and signal frequency response for

an ideal calorimeter.  The sensitivity of the

thermometer, # is set to ~ 100, thus the frequency

range of the calorimeter is extended by a factor

of 100 from the thermal time constant, ! = C/G. 
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トル密度 (概形)
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X線信号の電力スペクトル δP (ω)は応答関数によって変調され、δP (ω) ∝ (1 + ω2τ2)−1 の周波数依存

性を持つため、ω <∼ τ−1 で δP (ω)は減衰する。フォノンノイズの電力スペクトル密度 δPp(ω)も同じ応答

関数によって変調されるため、周波数空間で δP (ω)と同じ形状となる。従って、フォノンノイズの信号雑

音比は周波数に依存しないことが分かる。今回、ω >∼ τ−1 の周波数帯域では、その他のノイズの電力スペ

クトル密度が支配的になるが、δP (ω) が十分減衰した ω ≫ τ−1 では NEP が大きくなり過ぎるために式

(3.59)の積分に寄与しなくなり、エネルギー分解能に寄与しなくなる。

誘電体 X線マイクロカロリメータのフォノンノイズの NEPは TES型と同様に式 (B.30)で表すことが

できる。今回仮定したその他のノイズの NEPは (1 + ω2τ2)の周波数依存性を持つ。ここでフォノンノイ

ズの NEPを、
NEPp

2(ω) = 4kBTp
2GthΓ(Tp, Tb) ≡ N (3.60)

とし、仮にその他のノイズの NEPを、

NEPo
2(ω) ≡ rN(1 + ω2τ2) (3.61)

とすると、∆EFWHM は、

∆EFWHM = 2
√

2 log 2
{

2
π

∫ ∞

0

dω

NEPtot
2(ω)

}−1/2

= 2
√

2 log 2
{∫ ∞

0

2
π

dω

N + rN(1 + ω2τ2)

}−1/2

= 2
√

2 log 2
{∫ ∞

0

2
π(N + rN)

dω

1 + rNω2τ2/(N + rN)

}−1/2

= 2
√

2 log 2 Nτ1/2{r(1 + r)}1/4 (3.62)

となる。この結果は、NEPtot =NEPp、r′ ≡
√

r(1 + r) として、式 (3.59) の積分範囲を [0,∞] から

[0, 1/(r′τ)]としたときと同じ結果となる。仮に r′ = 0.1とし、Tb = 0.1 K、Cth = 1 pJ/K、Γ = 1/2と

仮定すると、誘電体 X線マイクロカロリメータのエネルギー分解能 ∆EFWHM は、

∆EFWHM = 2
√

2 log 2

{
2
π

∫ 1/(r′τ)

0

dω

NEPp
2(ω)

}−1/2

= 0.49
(

Tb

0.1 K

)(
Cth

1 pJ/K

)1/2 (
Γ

1/2

)1/2 (
r′

0.1

)1/2

[eV] (3.63)

となる。ω <∼ τ−1 においてフォノンノイズよりも Johnsonノイズや読み出し回路系のノイズ等が十分に小

さい場合、誘電体 X線マイクロカロリメータのエネルギー分解能はこの程度の値となり、これまでの X線

マイクロカロリメータと同等程度のエネルギー分解能が期待される。r′ は信号量の大きさ等に関わる量で

あり、誘電体温度計の絶対感度 αc や共振回路の Q値等に依存していると考えられる。
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第 4章

交流回路中、極低温下における誘電体の
物性

我々が検討している誘電体 X線マイクロカロリメータは、極低温下 (∼ 100 mK)に設置された誘電体温

度計 (素子)からの信号を高周波 (GHz帯)交流回路を用いて読み出す。このような検出器はこれまでに例

がない。また、∼ 100 mKにおける誘電体の物性についてはあまり知られておらず、誘電率の温度依存性

があるかどうかも不明である。誘電体 X線マイクロカロリメータの素子として適した誘電体 (∼ 100 mK

で誘電率の温度依存性を持つ誘電体)をこれから探索していく必要がある。

ここでは、交流回路中、極低温下における誘電体の物理的振る舞いについてこれまでに知られているこ

とをまとめ、誘電体素子として適した材料について考察する。

4.1 交流回路中での誘電体の物性

4.1.1 誘電正接と複素誘電率

誘電体に交流電場 E(t) ≡ E(ω)e−iωt を印加すると、誘電体中の電気双極子の向きもそれに追従して向

きを変えていく。単位体積あたりの電気双極子モーメント (分極) P (t)を、

P (t) ≡ ε0χE(t) (4.1)

と定義する。ここで ε0 は真空の誘電率 (8.85×10−12 [F/m])、χは分極率である。分極が交流電場に追従

しているとき、
P (t) = P (ω)e−iωt ≡ ε0χE(ω)e−iωt = ε0χ̃E(t) (4.2)

と表すことができ、分極率 χは実数となる。ところが、誘電体には電気双極子の運動を妨げる摩擦がある

ため、これにより交流電場の周波数が高くなると次第にそれに追従できなくなり、遅れを生じるようにな

る。分極が交流電場に対して位相の遅れ δ′ を生じているとき、

P (t) = P (ω)e−i(ωt+δ′) = ε0χe−iδ′
E(ω)e−iωt ≡ ε0χ̃E(t) (4.3)

となり、分極率は複素分極率 χ̃ ≡ χe−iδ′
となる。

誘電体に交流電場 E(t)を印加したときの応答として電束密度D(t)は、

D(t) = ε0E(t) + P (t) = ε0(1 + χ̃)E(t) (4.4)

となるので、誘電体の誘電率 ε̃は、
ε̃ ≡ ε0(1 + χ̃) (4.5)
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となり複素数となる。ここで、複素誘電率 ε̃を、

ε̃ ≡ εe−iδ (4.6)

と表記し、その絶対値 εを用いて極板面積 S、極板間距離 dの平行平板キャパシタの静電容量 C ′
d を、

C ′
d ≡ ε

S

d
(4.7)

と定義する。すると、極板間を流れている (とみなせる)単位面積あたりの電流 (変位電流密度) I(t)/S は、

I(t)
S

= −dD(t)
dt

= iωε̃E(t) = ωε
V (t)

d
ei(π/2−δ) (4.8)

となるので、複素インピーダンス Z は、

Z =
V (t)
I(t)

=
d

ωεS
e−i(π/2−δ) =

1
ωC ′

d

e−i(π/2−δ) (4.9)

となる。複素インピーダンスの位相角は −π/2 + δ となり、式 (4.9)より、複素インピーダンスの実数成分

Re(Z)と虚数成分 Im(Z)はそれぞれ、

Re(Z) =
1

ωC ′
d

sin δ (4.10)

Im(Z) = − 1
ωC ′

d

cos δ (4.11)

となる。

Gd Cd

図 4.1: 有限の δ を持つ誘電体キャパシタの等価回路

理想的には電気抵抗を持たない (例えば電極が超伝導体となっている等)誘電体キャパシタであっても、

交流電場を印加した場合、有限の δ が存在するならば電気抵抗成分が生じることになる。これによって、

エネルギー損失 (Joule発熱)を生じることになる。図 4.1のように静電容量 Cd とコンダクタンス Gd が並

列に接続している等価回路を考え、複素インピーダンスの実数成分 Re(Z)と虚数成分 Im(Z)をそれぞれ

求めると、

Re(Z) =
Gd

Gd
2 + ω2Cd

2 (4.12)

Im(Z) = − ωCd

Gd
2 + ω2Cd

2 (4.13)

となる。式 (4.10)、(4.11)、(4.12)、(4.13)より、Gは、

Gd = ωCd tan δ (4.14)
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となり、tan δ を誘電正接と呼ぶ。式 (4.6)、(4.12)、(4.13)より、tan δ は、

tan δ = − Im(ε̃)
Re(ε̃)

= −Re(Z)
Im(Z)

(4.15)

となっていることも分かる。また、Cd は、

Cd = ωC ′
d cos δ = ε cos δ

S

d
= Re(ε̃)

S

d
(4.16)

となる。図 4.1の等価回路から誘電体キャパシタの静電容量 Cd を求め、誘電率を求めると、それは複素誘

電率の実数成分 Re(ε̃)となる。以降、誘電率 ϵと表記した場合は Re(ε̃)のことを指し、Im(ε̃)を特別に用

いることがあれば ϵ tan δ と表記する。

tan δ による電気抵抗成分は Joule発熱を生じる。それは、δ が一種の摩擦によって生じることからも想

像がつく。素子の自己発熱は X 線マイクロカロリメータにとって致命的である。具体的に tan δ によっ

て発生する Joule 発熱 PJ は、誘電体キャパシタの極板面積を A、極板間距離を t、交流電圧の振幅を V

(E(ω)t)とすると、

PJ(ω) =
1
2
V 2Gd =

1
2
V 2ωCd tan δ =

1
2
V 2ω

ϵA

t
tan δ (4.17)

となる。例えば、ϵr(100 mK) = 104、A = 1 mm × 1 mm、t = 100 µmの STO平行平板キャパシタに

f = ω/2π = 1 GHzの交流電圧 V = 1 mVを印可するとき、tan δ = 1とすると、

PJ = 2.78 × 10−6

(
V

1 mV

)2 (
f

1 GHz

)( ϵ

104

) (
A

1 mm2

)(
t

100 µm

)−1 (
tan δ

1

)
[W] (4.18)

となり、例えば数 1000素子の検出器全体で発熱を µW以下に抑えるという目標がある場合は、Aを 1/1000

以下にしたり、tan δ が 1/1000以下の誘電体材料を選ぶ必要がある。

また、tan δ による電気抵抗成分は Johnsonノイズを生じる。さらに、前章で考えた高周波 LC共振回

路においても、式 (3.33)より、直列電気抵抗成分 Rs が 0とみなせるときの共振線路の Q値は、

Qi ∼
1

tan δ
(4.19)

となり、tan δ が大きくなると Qi が小さくなってしまうことが分かる。従って、素子として用いる誘電体

は tan δ が小さいものを選択しなければならない。

tan δ は誘電体の種類や状態によって固有であり、さらに周波数依存性を持つ。従って、誘電体 X線マ

イクロカロリメータの素子のパラメータとして測定されるべきものである。

4.1.2 分極と誘電率の周波数依存性

分極には電子分極、イオン分極、配向分極の 3種類がある。電子分極とは電場によって中性原子内の原

子核と電子雲の相対位置が変化することで発生する。典型的に PHz帯 (1015 Hz帯 : 紫外線領域)の非常

に高周波の交流電場まで追従する。イオン分極とは電場によってイオン結晶内の陽イオンと陰イオンの相

対位置が変化することで発生する。典型的に THz帯 (赤外線領域)以上の周波数領域で追従できなくなる。

配向分極とは電場によって有極性分子の持つ電気双極子モーメントの向きが変化することで発生する。典

型的に GHz帯 (マイクロ波領域)以上の高周波領域で追従できなくなる。図 4.2にこの 3つの分極による

複素誘電率の交流バイアス周波数依存性を示す。

交流バイアスの周波数が高くなると配向分極、イオン分極、電子分極の順に追従できなくなり、複素誘

電率の実数成分 ϵの周波数依存性は階段状になる。直流から数 GHzまでは電子分極、イオン分極、配向分
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誘電のメカニズム 材料には、全体の誘電率に寄与するいくつかの誘電のメカニズム（分極効果）を持
っている場合があります（図7）。誘電体は、電界によって変位する電荷キャリアを
持っています。電荷は、正電荷と負電荷がそれぞれ反対の方向に移動して分極する
ことにより、電界を打ち消します。

微視的なレベルでは、いくつかの誘電のメカニズムが誘電体の特性に寄与します。
マイクロ波周波数では、双極子の向きとイオン伝導が強く相互作用します。例えば、
水分子は永久双極子を持っていて、回転して交流電界に追随します。電子レンジで
食物が加熱されるのは、このメカニズムの損失が極めて大きいからです。原子メカ
ニズムや電子メカニズムは比較的弱く、通常はマイクロ波領域では一定です。各誘
電のメカニズムは「遮断周波数」特性を持っています。周波数が高くなるにしたが
って、低速なメカニズムはドロップアウトし、より高速なメカニズムがe'に寄与す
るようになります。それに応じて、損失係数（er"）が各臨界周波数でピークになり
ます。各メカニズムの振幅および「遮断周波数」は材料ごとに固有です。

水は低周波で双極子の影響が強くなりますが、誘電率は22 GHz付近で急激にロー
ル・オフします。これに対して、テフロンには双極子がないので、誘電率はミリ波
領域まで一定です。

図7. 誘電のメカニズムの周波数応答

共振は通常、電子分極または原子分極と関係があります。緩和は通常、配向分極と
関係があります。
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図 4.2: 分極と複素誘電率の周波数依存性

極の 3つが混ざり合ったプラトー領域であり、大きな周波数依存性はないと考えられるが、高い周波数で

わずかな減少傾向が見られる可能性がある。従って、kHz帯やMHz帯の誘電率の測定結果を外挿するこ

とで数 GHzまでの誘電率を予測することができると考えられる。一方、複素誘電率の実数成分 ϵ tan δ も

GHz帯以下では交流電場に分極が (完全ではないが)追従するため、大きな周波数依存性を持たないと考え

られるが、高い周波数でわずかな増加傾向が見られる可能性がある。

4.2 極低温下での誘電体の物性

種類が数限りなく存在する誘電体の中で誘電体 X線マイクロカロリメータの素子に適しているのは、極

低温における誘電率が大きな温度依存性を持つ誘電体である。このような誘電体の存在はこれまで知られ

ていない。ここでは、極低温における誘電率が大きな温度依存性を持つ可能性がある誘電体について考

える。

4.2.1 常誘電体と強誘電体

誘電体に直流バイアス電圧を印可すると、誘電体中の電気双極子が秩序化することで誘電分極が生じる。

誘電分極が直流バイアス電圧の大きさに比例するような誘電体を常誘電体という。一方、直流バイアス電

圧がなくても自発分極が存在し、直流バイアス電圧を 1度加えてから取り去っても残留分極が存在するよ

うな誘電体を強誘電体という。誘電体の中には温度を降下させていくとある温度 (Curie温度)を境に常誘

電体から強誘電体に相転移を起こすものがある。強誘電相転移には温度低下によって電気双極子が整列す

ることで自発分極を生じる 1次相転移と、Curie温度以下において結晶中の正負のイオンが相対的に変位

することで自発分極を生じる 2次相転移がある。前者の場合は誘電分極や体積等の温度変化が連続となり、

後者の場合は不連続となる。強誘電相転移を起こす誘電体の多くが前者に分類される。分極率 χ(T )は、1
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次相転移の場合、

χ(T ) =


A

T − T0
(T > T0)

A

−4(T − T0) − 2AA2Ps
2 (T < T0)

(4.20)

となる (図 4.3)。ここで、Aは定数、T0 は特性温度、A2 は誘電体の自由エネルギー F を、

F = A0 +
A1

2
(T − T0)P 2 +

A2

4
P 4 +

A3

6
P 6 + · · · (4.21)

のように誘電分極 P で展開したときの係数、Ps は自発分極、

Ps
2 = −4A1

Tc − T0

A2
(T < Tc) (4.22)

である。ここで、Tc は Curie温度 (臨界温度)である。一方、2次相転移の場合、

χ(T ) =


A

T − Tc
(T > Tc)

A

2(Tc − T )
(T < Tc)

(4.23)

となる (図 4.4)。これを Curie–Weissの式という。また、分極率 χと誘電率 ϵには、

ϵ = 1 + 4πχ (4.24)

のような関係がある。式 (4.20)、(4.23)より、1次相転移と 2次相転移のどちらにおいても Curie温度の

近くでは誘電率 ϵの温度依存性が大きくなることが分かる。このように誘電率の大きな温度依存性が極低

温で見られるような誘電体が X線マイクロカロリメータの素子の材料として適していると考えられる。
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図 4.3: 強誘電相転移 (1次相転移)
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図 4.4: 強誘電相転移 (2次相転移)と Curie–Weissの式

4.2.2 量子常誘電体と量子強誘電体

4.2.2.1 量子常誘電体

強誘電体も Curie温度以上では熱揺らぎが双極子相互作用に打ち勝って電気双極子が無秩序化し、常誘

電体になる。Curie温度が低いということは、電気双極子の秩序化を起こそうとする双極子相互作用が弱

いことを意味する。

前節によると Curie温度が極低温にある場合、誘電率の大きな温度依存性が極低温が見られるように思

われるが、双極子相互作用が弱いため、極低温での量子力学的な揺らぎである零点振動が双極子相互作用

に打ち勝って電気双極子の秩序化を阻害し、強誘電相転移が抑制される。このような性質を量子常誘電性

といい、これを持つ誘電体を量子常誘電体という。量子常誘電体の誘電率 ϵ(T )は、Barrettの式、

ϵ(T ) =
A

T1

2
coth

T1

2T
− Tc

(4.25)

によってよく表されることが知られている (図 4.5)。ここで、Aと T1 は定数、Tc は古典的 Curie温度で

ある。式 (4.25)は高温極限 (T→ ∞)で Curie–Weissの式に一致する。また、低温極限 (T→0)で誘電率

は高い値を保ったまま飽和し、極低温における温度依存性はほとんどなくなる。そのため X線マイクロカ

ロリメータの素子として応用するのは難しい。

量子常誘電体はペロフスカイト型結晶の誘電体によく見られ、研究が進んでいる。
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図 4.5: 量子常誘電体の誘電率の温度依存性 (1次相転移)

4.2.2.2 ペロフスカイト型結晶

19 世紀にチタン酸カルシウム (灰チタン石) CaTiO3 という物質が天然鉱物として発見され、発見者の

A. Perovskiに因んでペロフスカイトと呼ばれている。分子式が ABO3 と表される酸化物の中でペロフス

カイトと同じ結晶構造を持つものをペロフスカイト型結晶と呼ぶ。図にペロフスカイト型の結晶構造を示

す。ペロフスカイト型結晶は、1942年に人工的に合成されたチタン酸バリウム BaTiO3 の発見以来、次々

と発見されてきた。

A
B

図 4.6: ペロフスカイト型結晶

ペロフスカイト型結晶 ABO3 の Aサイトにはカルシウムイオン (Ca2+)やバリウムイオン (Ba2+)、ス

トロンチウムイオン (Sr2+)、カリウムイオン (K+)、ナトリウムイオン (Na+)等が収容され、単位結晶の

中心に位置する Bサイトにはチタンイオン (Ti4+)やタンタルイオン (Ta5+)、ニオブイオン (Nb5+)等が

収容される。酸素イオン (O2−) 12個に囲まれる Aサイトには、O2− 6個に囲まれる Bサイトよりもイオ

ン半径が大きい金属が収容される。ペロフスカイト型結晶に電場を印可すると、中心にある Bサイトのイ
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オンが電場の方向にわずかに変位することで分極を生じるが、電場を印可しなくても Bサイトのイオンが

単位結晶の中心から変位し、自発分極を持つ強誘電体ペロフスカイト型結晶が存在し、BaTiO3 等がその

例である。一方で、双極子相互作用が弱いために完全に強誘電体になりきれない量子常誘電体ペロフスカ

イト型結晶も存在し、チタン酸ストロンチウム SrTiO3 やタンタル酸カリウム KTaO3 等がその例である。

4.2.2.3 量子強誘電体

量子常誘電体において双極子相互作用を強めたり、零点振動を弱めたりすることによって極低温で強誘

電性を誘起することができる。これによって実現される強誘電性は古典的な強誘電性とは異なるために量

子強誘電性と呼ばれ、これを持つ誘電体を量子強誘電体と呼ぶ。量子強誘電体は極低温において誘電率の

温度依存性が現れるため、X線マイクロカロリメータの素子として応用できると考えられる。

具体的に、量子常誘電体ペロフスカイト型結晶に量子強誘電性を発現させる方法として、構成イオンの

質量を変化させることで格子振動のシステムに影響を与える方法がある。量子常誘電体結晶の格子振動を

一次元調和振動子と考えて、その平均エネルギー E を考えると、

E = ~ω

(
n +

1
2

)
(4.26)

のようになる。ここで ~は Planck定数、nは平均量子数である。~ω/2が零点振動の項となるが、ここで

の角振動数 ω は調和振動子が感じるポテンシャル V と調和振動子の質量M を用いて、

ω =

√
V

M
(4.27)

と表すことができるため、M を大きくすることで零点振動のエネルギーを小さくすることができる。

イオンの質量の制御方法としては、結晶構造を保ったまま構成イオンを置換する方法がある。分子式

ABO3 のペロフスカイト型結晶は、A1−xCxB1−yDyO3 のような混晶系の組み合わせが豊富に存在し、そ

の組成を変化させることで量子強誘電性の発現を促す試みが行われている。例えば、量子常誘電体である

SrTiO3 のストロンチウムの一部をバリウムに置換した Sr1−xBaxTiO3 混晶系では x > 0.005で量子強誘

電性が発現し、低温における誘電率の温度依存性が確認されている (図 4.7)[25]。また、量子常誘電体で

ある KTaO3 のタンタルの一部をニオブに置換した KTa1−xNbxO3 混晶系では x > 0.008 で量子強誘電

性が発現し、臨界温度 Tc ∝ (x − 0.008)1/2 の特性や誘電率 ϵ ∝ (T − Tc)γ の特性が確認されている (図

4.8)[26]。 γ は x ∼ 0.008 のときに 2 であるが、x > 0.008 のときに 1 となり Curie-Weiss の式に一致

する。

また、イオンの質量の制御方法として同位体置換がある。例えば、自然界に存在する酸素の同位体比は
16O : 17O : 18O = 99.76 : 0.04 : 0.20であり、ペロフスカイト型結晶中にもこれと同程度の比率で 16O、
17O、18Oが含まれていると考えられる。16Oを 17Oや 18Oに置換してこの比率を変化させることで、分子

量差 2の範囲で質量を制御することができる。例えば、SrTiO3 の酸素の一部を 16Oから 18Oに置換した

SrTi(16O1−x
18Ox)3 では、x > 0.33で量子強誘電性が発現し、17Oを含めた SrTi(16O1−x−y

17Oy
18Ox)3

においても同様の現象が確認されている (図 4.9)[27]。

4.3 誘電体チタン酸ストロンチウム SrTiO3

4.3.1 SrTiO3 の基本情報

チタン酸ストロンチウム SrTiO3 (STO)は量子常誘電体ペロフスカイト型結晶であり、2 K以下で比誘

電率が 20000以上となる (図 4.9)。2 K以上では誘電率の温度依存性も大きく、その特性が磁場にほとん
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resultant powder was then pelletized and sintered at 1673 K for 6 h, followed by cooling to
room temperature at a rate of 5 Kmin!1. The final product was examined by powder X-ray
diffraction using a Mac science MXP18 X-ray diffractometer with Cu K" radiation. Lattice
parameters were obtained by a least square fit of diffraction lines, using Si powder (99.99%)
as an internal standard.
Gold paste, burnt onto the samples at 873 K, was used for electrodes. Dielectric constant

was measured using a Hewlett Packard 4284A Precision LCR meter over a temperature
range of 10 to 300 K. A DE loop was observed using the standard Sawyer-Tower circuit.

3. Results and discussion

The Ba content, x, determined by atomic absorption spectroscopy, coincided with the
nominal values within experimental accuracy. Thus, the nominal values are used hereafter.
X-ray diffraction patterns showed that all the samples (x ! 0.30) were single-phase perovs-
kite. They were cubic at room temperature and belonged to space group Pm3m. The room
temperature lattice parameter a increased with Ba content x linearly: a # 3.905 $ 0.093x
(Å). The density of the samples was estimated to be around 95% of the theoretical value.
Figure 1 shows a temperature (T) dependence of the dielectric constant (%r) at 10 kHz.

Pure SrTiO3 shows a typical quantum paraelectric behavior, %r is high but almost temperature
independent at low temperatures. However, %r peaks for sample with even a very small
amount of Ba (x # 0.005). The peak temperature (Tm) shifts to high temperatures with x (Fig.
2a). In the range of 0.005 ! x ! 0.100, the variation of Tm with the Ba content x can be well
fitted to an equation

Fig. 1. Dielectric constant %r versus temperature T at frequency 10 kHz for samples with 0 ! x ! 0.200.

1695R. Wang et al. / Materials Research Bulletin 36 (2001) 1693–1701
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図 4.7: Sr1−xBaxTiO3 の量子強誘電性 [25]
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図 4.8: KTa1−xNbxO3 の量子強誘電性 [26]

ど影響されないので、強磁場下で利用できる温度計の素子として用いられることがある。また、STOはセ

ラミックコンデンサや誘電体温度計の材料として市販されており、比較的入手しやすい誘電体材料である。

しかし、理論上、量子常誘電体 STO の誘電率は極低温で飽和する。2 K での誘電体温度計の絶対感度は

αc ∼ 0.01であり、2 K以下ではこれよりも小さくなることが予想される (図 4.10)。

前述のように、STOは組成効果や同位体効果を施すことで量子強誘電性を発現させることができ、極低

温 (∼ 100 mK)で温度依存性を持つと考えられる。その中でも酸素の同位体置換を行った STOは、先行

研究より ∼ 2 Kの温度依存性が比較的大きいことが分かっている。STOの 16O/18O置換率と量子強誘電

相転移の臨界温度の関係を図 4.11に示す。

図 4.11より 16O/18O置換率が 32 %以上のときに量子強誘電性が発現する。従って、16O/18O置換率

は 32 %以上とすれば ∼100 mKで温度依存性を持つ可能性がある。因に、臨界温度において誘電率は極

大値となる。
16O/18O置換率 40 %付近の STOは ∼ 2 Kの誘電率の温度依存性が比較的大きいため (図 4.12)[30]、



第 4章 交流回路中、極低温下における誘電体の物性 55

fluctuations are expected to decrease the polarization. In
addition, the spontaneous or remnant polarization which
appears may be suppressed, due to the formation of an
random field (RF) induced domain wall state [12,13]. In the
heavily strained STO18, it was shown that the external bias
increases the permittivity below theCurie point [14] and such
an unusual behavior could be attributed to the dynamics of
domain walls. Since the relaxation of the field-induced
remnant polarization is best explained by a generalized
power law [12,13], it has been argued that the ferroelectric
domain state might be induced by quenched RFs [12].

In this paper, we focus on the role of quantum fluctuation
in SrTiO3, and discuss theoretical achievements in the
evolution of ferroelectricity and the local symmetry of
ferroelectric nanodomains as well as offering and a
perspective for the future researches and applications.

2. Results and discussion

Details of the sample preparation, dielectric measure-
ments [9,10,12,13], light scattering measurements [15–18],
and SHG measurements [19] are given in the literatures. For
all the measurements, single crystal plate of SrTiO3 with a
dimension 7 mmk½001"c £ 2 mm½1 1

2
0"c £ 0:3 mmk½110"c

was used.

2.1. Dielectric properties

Fig. 1 [11] shows the temperature dependence of the
dielectric constant 10 for the STO18-100x and STO18-100x/
17-100y systems, where 17 and 18 represent 17O and 18O,
respectively. It can be clearly seen that quantum paraelectic
STO16 turns to show a rounded peak with an increase in the
amount of heavy isotopes when it exceeds the critical
composition. Maximum substitution (99%) still gives a
smeared rounded peak at around 24.5 K.

Fig. 2 shows the variation of Tc with the average mass of
oxygen for STO18-100x and STO18-100x/17-100y. The
figure clearly shows that Tc follows the equation by the
mean field expression

Tc ¼ 29:6ðmO
av 2 16:62Þ1=2 ð1Þ

where mO
av is the average mass of oxygen. Irrespective of the

kind of oxygen isotopes, 16O, 17O, and 18O and their mixing
state, Tc is only a function of the oxygen mass. Thus Eq. (1)
expresses a universal relation between Tc and the oxygen
mass for SrTiO3. In order to describe the phase transition of
STO18, anharmonic electron-phonon interaction [20] and
single sublattice modes [21] have been used to explain the
isotope exchange effect in SrTiO3 in terms of a displacive
soft-mode mechanism. However, recent Raman scattering
study [22] shows that the ferroelectric soft mode reveals
only incomplete softening of the Eu mode component of
theF1u-type polar opticmode at the Curie point. Similarly, as
in the related impurity system Sr1-xCaxTiO3 (SCT) [23], the
softening stops at an energy of about 3 cm21, and the result is
completely consistent with the data obtained on light
scattering [18], hyper-Raman scattering [17], and neutron
inelastic scattering [24]. These results suggest that the
ferroelectric phase transition is not a purely displacive one,
but becomes in part order-disorder controlled in the vicinity
of Tc: Yamada et al. [25] proposed a new model for the
ferroelectric phase transition of STO18. The essential feature
is described by a 3-state quantum order-disorder system
characterizing the degenerated excited states in addition to
the ground state of the TiO6 cluster. The effect of isotope
replacement was taken into account through the tunneling
frequency between the excited states. The dielectric proper-
ties analyzed by the mean field approximation were found to
qualitatively agree with the model through out the whole

Fig. 1. Temperature dependence of dielectric constant 10 for STO18-100x,
and STO18-3/17–53 (a), and STO18-28/17–43 (b).

Fig. 2. Variation of Tc with the average mass of oxygen for STO18-100x

(X) and STO18-100x/17–100y (W).

M. Itoh et al. / Science and Technology of Advanced Materials 5 (2004) 417–423418
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18Ox)3 の量子強誘電性 [27]
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図 4.10: 量子常誘電体 STOの誘電体温度計の絶対感度 (2 K以上)[28]

極低温でも温度依存性を持つことが期待される。

4.3.2 SrTiO3 を用いた誘電体X線マイクロカロリメータ

STOを誘電体 X線マイクロカロリメータの素子の材料として用いることを考える。

まずは、X線吸収体としての STO素子の特性を調べる。STOの X線吸収率を図 4.13に示す。数 keV

程度の X線を完全に吸収するために STO素子の厚さは 100 µmで十分であることが分かる。

次に STOに X線が入射したときの温度上昇や静電容量、共振周波数の相対変化を求める。

STOのmol比熱の ∼ 2 Kまでの温度依存性の測定値 (先行研究)を図 4.14に示す。極低温での STOの

比熱は大体 T 3 則に従い、格子比熱が支配的であると言える。∼ 2 Kまでの測定値を外挿することで得ら



第 4章 交流回路中、極低温下における誘電体の物性 56

23

量子常誘電体 量子強誘電体

16O / 18O置換率x

SrTi(16O1−x
18Ox)3

臨
界
温
度
　
　

 
T

c
[K

]

20

30

10

0
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1

図 4.11: 16O/18O置換率 xと量子強誘電相転移の臨界温度 Tc の関係 ([29] FIG.6)

0.2

0.01

0 0.4 0.6 0.8 1 0.20 0.4 0.6 0.8 1

0.1

1

0.001

0.01

0.1

1

0.001

|α
c
(T

)|
温
度
計
絶
対
感
度

|α
c
(T

)|
温
度
計
絶
対
感
度

16O / 18O置換率x 16O / 18O置換率x

SrTi(16O1−x
18Ox)3 SrTi(16O1−x

18Ox)3

温度 2 K
周波数 10 kHz

温度 2 K
周波数 10 kHz

(100) - (110) -

図 4.12: 量子強誘電体 STOの温度計としての絶対感度 (2 K)[30]



第 4章 交流回路中、極低温下における誘電体の物性 57

Temperature  [ K ]

4
10

C
a
p

a
c
it

a
n

c
e
  
[ 

n
F

 ]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

80

60

40

100

1

X
線
吸
収
率

X線エネルギー [keV]
10

10 µm

20

0

[%
]

20 µm 50 µm 100 µm 200 µm
STO素子の厚さ

図 4.13: STO素子の厚さと X線吸収率

Lawrence Berkeley National Laboratory’s Center for X–ray Opticsの X–Ray Databaseより

(http://henke.lbl.gov/optical constants/)

2 keVと 5 keV付近にある吸収端はそれぞれストロンチウムとチタンによるもの

J. Phys.: Condens. Matter 20 (2008) 085219 A Durán et al

Figure 4. Temperature dependence of the Debye temperature calculated from the molar specific heat Cp for STO and SPT. The inset shows
an expanded scale at low temperature where the crossing of both curves takes place.

Figure 5. The Debye term (Cp/T 3) as a function of square temperature (T 2) for the x = 0, 0.15 sample. The inset is an expanded scale of the
low temperature region.

are observed in the plot; a minimum at around 30 K and an
independent temperature region at the lowest temperatures are
observed in both samples. For the x = 0 sample, !D takes
values of ∼428 K from about 10 down to 2 K. This value is in
good agreement with that reported by Lawless [25]. When the
sample is doped with 15% of praseodymium a decrease of !D

to about 385 K is observed in the same range of temperature.
Note that at ∼37 K (arrow in the inset of figure 4), there is a
crossing of the !D(T ) curves, and the deep minimum is shifted
from ∼35 for STO to 25 K for SPT. These facts indicate that the
behavior described above is related to an intrinsic mechanism,
probably low-lying modes, as well as to impurity doping.

Additionally, to isolate the anomalies associated with Pr
doping at low temperature, the Cp/T for x = 0 was subtracted
from the Cp/T for x = 0.15, "Cp = Cp/T[STO:Pr]–

Cp/T[STO]. By means of this operation we obtained additional
information about the scattering sensed by the impurity due
to the phonon or lattice dynamics associated with STO. Inset
(B) of figure 3 shows the behavior of Cp from 250 K down to
2 K. The anomaly at about 100 K (arrow in the inset) related
to a phase transition is evident but a rather surprising result is
that from about 95 K down to ∼30 K: "Cp increases steadily,
decreasing afterward at lower temperatures. Axe et al [29]
experimentally demonstrated, by inelastic neutron scattering,
the strong dependence of the optical and transverse modes with
temperature in centrosymmetric crystals. Here, we can infer
that the decrease of "Cp is due to the vanishing of soft phonon
modes within the phonon spectrum involved in the Debye term
which becomes unstable from ∼30 to ∼10 K. Furthermore,
Lawless [30] has proved that many displacive ferroelectrics,

5

図 4.14: STOのmol比熱の温度依存性 (2 K以上)[31]

赤は SrTiO3 (STO)、青は Sr0.85Pr0.15TiO3 のデータ
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れる ∼ 100 mKでのmol比熱 cth(Tp)は、

cth(Tp) ∼ 1.25 × 10−7

(
Tp

100 mK

)3

[J/mol/K] (4.28)

となる。STO の常温での比重は 3.99 g/cm3、分子量は 183.49 (酸素同位体置換なしの場合) なので、常

温での STOの 1 molあたりの体積は 46.0 cm3/molである。よって、∼ 100 mKにおける熱容量 Cth,100

は、

Cth,100 ∼ 2.73 × 10−9

(
Tp

100 mK

)3 (
V

1 cm3

)
[J/K] (4.29)

となる。ここで V は STOの常温での体積である。

STOの素子を素子を面積 A (= 1 mm2)、厚さ t (= 100 µm)の平板型とすると (A、tは常温での値)、

100 mKにおける熱容量 Cth,100 は、

Cth,100 ∼ 0.273
(

T

100 mK

)3 (
A

1 mm2

) (
t

100 µm

)
[pJ/K] (4.30)

となる。この素子にエネルギー E (= 5.9 keV)の X線を入射させたとき、素子の温度上昇 δT は、

δT ∼ 3.5 × 10−3

(
Cth,100

0.273 pJ/K

)−1 (
Tp

100 mK

)−3 (
A

1 mm2

)−1 (
t

100 µm

)−1 (
E

5.9 keV

)
[K]

(4.31)

となる。図 4.10、4.12を参考に、仮に ∼ 100 mKの αc が 0.01であるとすると、式 (3.15)の静電容量の

相対変化 δCd/Cd は、

δCd

Cd
∼ 3.6 × 10−4

( αc

0.01

) (
Cth,100

0.273 pJ/K

)−1 (
Tp

100 mK

)−4 (
A

1 mm2

)−1 (
t

100 µm

)−1 (
E

5.9 keV

)
(4.32)

となる。また、共振周波数の相対変化 (∆r(ω) ≡ δωr/ωr)は、

|∆r(ω)| ∼ 1.8×10−4
( αc

0.01

) (
Cth,100

0.273 pJ/K

)−1 (
Tp

100 mK

)−4 (
A

1 mm2

)−1 (
t

100 µm

)−1 (
E

5.9 keV

)
(4.33)

となる。つまり、共振周波数が 1 GHzであれば 180 kHzの変化が見込まれる。

4.3.3 極低温における誘電体の物性値測定

誘電体 X線マイクロカロリメータの設計を行う上で極低温 (∼ 100 mK)における誘電体素子の物性値を

測定することは重要である。特に、熱容量 (比熱)や比誘電率、誘電正接は重要な物性値であり、正確な値

と温度依存性、周波数依存性等を測定する必要がある。

極低温における誘電体の熱容量 Cth の測定は、誘電体に既知の熱信号を与えてその温度上昇を測定する

ことで実現する。これは Cth と δT から E を求めるカロリメータの原理の逆で、E と δT から Cth を求め

る測定であり、これを行うためにはカロリメータの信号の読み出しの仕組みが整っている必要がある。つ

まり、熱容量は開発の初段階では測定が困難な物性値である。

極低温における誘電体の比誘電率や誘電正接の測定は、冷凍機の中に設置した誘電体のインピーダンス

測定を高確度、高精度に行うことができるようなシステムの構築が必要である。
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∼ 100 mKにおける誘電体の比誘電率や誘電正接はこれまでに測定例がない。しかし、誘電体 X線マイ

クロカロリメータを開発する上で、これらの測定値は不可欠である。ここでは、誘電体 X線マイクロカロ

リメータの素子の候補としてチタン酸ストロンチウム (STO : SrTiO3)の極低温下、交流バイアス下での

誘電率や誘電正接の温度依存性や交流周波数依存性を測定する実験を行う。

量子常誘電体ペロフスカイト型結晶を持つ STO は組成効果や同位体効果を用いることで量子強誘電性

が発現し、約 2 K付近において誘電率の温度依存性を持つことが分かっている (前章)。STOはセラミッ

クコンデンサや誘電体温度計の材料として市販されており、比較的入手しやすい誘電体材料である。また、

元素置換や酸素同位体置換等の処理技術が確立しており、パラメータを制御しやすい。

量子強誘電体化した STOの 2 K以下での比誘電率や誘電正接はこれまでに測定されたことがなく未知

であるが、極低温で誘電率の温度依存性を持つ可能性があり、誘電体 X線マイクロカロリメータの素子と

して利用できる可能性がある。

5.1 実験セットアップ

STOの平行平板キャパシタを作成し、断熱消磁冷凍機 (ADR : Adiabatic Demagnetization Refrigera-

tor)の中に設置する (ADRの詳細については 5.1.2節で述べる)。そして、LCRメータ (HIOKI 3532-50

LCRハイテスタ)を用いて STOキャパシタに交流バイアスを印加し、4端子法で複素インピーダンスの温

度依存性 (60 mK – 300 K)や交流周波数依存性 (1 kHz – 1 MHz)を調べる。この測定値から STOの誘

電率や誘電正接の温度依存性や交流周波数依存性を求める。測定システムの外観を図 5.1に示す。

5.1.1 STOキャパシタの作成

5.1.1.1 STO試料

今回の実験では、フルウチ化学株式会社製の単結晶 SrTi(16O)3 1つ ( : STO16)と単結晶

SrTi(18Ox
16O1−x)3 2つ ( : STO18–1と STO18–2)の 3種類と東京工業大学 応用セラミックス研究所の

伊藤満教授よりお借りした単結晶 SrTi(18Ox
17Oy

16O1−x−y)3 1つ ( : STO17)の計 4種類の STO試料を

測定した。STO16の特性と仕様を以下の表 5.1に示す。

約 1000 K以上の 18O2雰囲気中では、STO16中の 16Oと 18Oの置換が起こる。STO18–1と STO18–2

は、1323 Kの 16O2 と 18O2 の混合気体中に STO16を 500時間さらして 18Oを導入し、その後、真空中
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CMR-ADR

ロガー

LCRメータ

ADRコントローラ

図 5.1: STOキャパシタ測定システムの外観 (CMR–ADRを用いた場合)

表 5.1: 実験に用いた STO試料の特性と仕様

物質名 チタン酸ストロンチウム

化学式 SrTiO3

結晶系 立方晶系

結晶型 ペロフスカイト型

劈開面 (100)

格子定数 3.905 Å

比重 3.99

融点 2353 K

熱膨張係数 9.4×10−6 K−1

純度 99.99 %

色 無色

育成方法 ベルヌーイ法

成型方法 両面研磨

初期試料形状 板状 (直方体)

初期試料サイズ 面積最大面 : 7.0 mm × 3.0 mm

厚さ: 0.3 mm

面積最大面方位 (110) (誘電率が最大になる方位)

モース硬度 5.5 - 6 (ナイフでも傷がつかない硬度)
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でアニーリングを行って 18Oを均質化することで生成される。18O置換率は酸素混合気体の分圧を調整す

ることによって変えることができ、大まかな 18O置換率は質量の増加量を測定することで確認できる [30]。

フルウチ化学株式会社が行った質量の増加量測定によると STO18–1中の酸素の 42%、STO18–2中の酸素

の 34%が 18Oであり、この置換率の誤差は数 %である。

STO17についても STO18と同様に 16O2 と 17O2、18O2 の高温混合気体中に STO16をさらすことで

生成される。伊藤満教授によると STO17中の酸素の 5%が 18O、92%が 17Oとなっている。

5.1.1.2 STO試料表面の低誘電率層エッチング

STO16はインゴットから切り出され、研磨によって成型される。このとき STO16の表面には、ストレ

スにより厚さ 50 µm程度の低誘電率層が生成される [30]。これを除去するために熱濃リン酸によるエッチ

ングを行った (図 5.2)。STO16と STO18–1、STO18–2のエッチングの結果を表 5.2、図 5.3に示す。3つ

の試料の表面はエッチング後にも研磨による µmオーダーの凹凸が見られる。

STO17は成型に光学研磨を用いており、表面は nmオーダーで滑らかである。

STOスターラ
(ドラフト内)

ラバーヒータ

熱電対

200 mlビーカー

STOホルダ

ホットプレート

リン酸
85 %
30 ml
443±5 K

図 5.2: STO 試料のエッチング : 200 ml ビーカーに 30 ml 程度のリン酸 (85 %) を入れ、底をホットプ

レート、周りをラバーヒータで熱する。ホットプレートとラバーヒータの温度を調節することで

エッチング中のリン酸の実際の温度が 443±5 Kになるようにする。リン酸の温度確認は、ホット

プレートに接続したフッ素樹脂コーティングの熱電対を用いて行う。リン酸は 300 rpmで回転す

るスターラによって撹拌する。STO試料は、テフロン被膜線で作成したホルダーの中に入れ、上

から吊るしてリン酸に浸ける。

表 5.2: STO試料のエッチングの結果

STO16 STO18–1 STO18–2

エッチング前厚さ [µm] 309.298 302.866 309.047

エッチング時間 24h00m 24h00m 30h00m

エッチング後厚さ [µm] 200.446 196.336 200.483

エッチング速さ (片面・平均) [µm/h] 4.176 4.090 3.619
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図 5.3: エッチングによる STO試料の表面の変化

5.1.1.3 電極付けと配線付け

エッチング後、STO16と STO18–1、STO18–2の両面にアルミニウムの電極 (厚さ : 200 nm) をスパッ

タしてアルミニウム/ STO /アルミニウムの平行平板キャパシタを作成した (図 5.4)。電極にアルミニウ

ムを用いた理由は約 1.2 K以下で超伝導状態になることを利用し、極低温実験の妨げとなる Joule発熱や

精密実験の妨げとなる Johnsonノイズを抑えるためである。この電極片面あたりに 2本ずつ計 4本の配線

をつなぎ、4端子法でキャパシタの複素インピーダンスを測定できるようにした。今回、配線には 2対 (4

本)のキュプロニッケル被膜付きニオブチタンのツイスト線が繊維によって束ねられたルームワイヤー (全
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長 55 cm)を用いた。この線を用いた理由は約 9 K以下で超伝導状態になることや、熱伝導度が小さいた

め、冷凍機内で温度の異なるステージ間の配線に有用であるためである。また、ホットとリターンの組で

配線をツイストすることで、配線を流れる電流によって生じる磁場を打ち消している。ニオブチタン線と

アルミニウム電極は銀ペースト (EPO-TEK H20E)を用いて接着した (図 5.5)。

STO16キャパシタ STO18-1キャパシタ STO18-2キャパシタ

STO17キャパシタ
図 5.4: 4つの STOキャパシタの光学顕微鏡画像 (表裏)

銀ペースト

キュプロニッケル被膜付き
ニオブチタン線

STOキャパシタ

図 5.5: STOキャパシタへの配線

STO17の両面には直径 1 mmの円形の銅と金の二重金属薄膜による電極が付いている (図 5.4)。この電

極が用いられた理由は STOとの親和性がよく、電極と STOの熱膨張率が近いために STO表面にひずみ

を生じにくいためである。ただし、常伝導金属であるため極低温においても電気抵抗が残る。この電極に
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も STO16等と同様に 4端子でニオブチタン線の配線を行った。ニオブチタン線と銅/金電極は銀ペースト

(ドータイト 500)を用いて接着した。

STOの平行平板キャパシタの極板面積を A、極板間距離を t、静電容量を Cd、比誘電率を ϵr とすると、

ϵr =
t

ϵ0A
Cd (5.1)

のような関係がある。

ここで、4つの STOキャパシタの情報 (質量の増加量を測定から求められた STOの組成、A、t、Cd か

ら ϵr への換算係数 t/ϵ0A)を表 5.3にまとめる。

表 5.3: 4つの STOキャパシタ

STO16 STO18–1

組成 SrTi16O3 SrTi(18O0.58
16O0.42)3

極板面積 A [mm2] 18.04 15.68

極板間距離 t [µm] 200.446 196.336

t/ϵ0A [/F] 1.26×1012 1.41×1012

STO18–2 STO17

組成 SrTi(18O0.66
16O0.34)3 SrTi(18O0.05

17O0.92
16O0.03)3

極板面積 A [mm2] 15.82 0.79

極板間距離 t [µm] 200.483 200

t/ϵ0A [/F] 1.43×1012 2.86×1013

5.1.2 ADRへの試料取り付け

今回、素子の測定に用いた冷凍機は、Cambridge Magnetic Refrigeration社製の断熱消磁冷凍機 (CMR–

ADR)と、住友重機械工業株式会社製の断熱消磁冷凍機 (SHI–ADR)の 2種類である。

5.1.2.1 ADR

ADRは常磁性体への印加磁場を制御し、カルノーサイクル (に限りなく近いサイクル)を作り出すこと

で極低温 (100 mK以下)を得るものである。

常磁性体の温度を 100 mK以下まで下降させるためには数段階の手順を踏む。まず、常磁性体の温度を

液体ヘリウム (4 K熱浴)の温度まで下降させる。その後、常磁性体と 4 K熱浴を熱的に分離して、液体ヘ

リウムの減圧によって得られる約 1 Kの熱浴に接触させる。このとき常磁性体の局在スピンの向きは無秩

序であり、エントロピーは大きい状態にある。この状態で常磁性体に磁場を印可すると磁化が生じ、スピ

ンの向きが揃うのでエントロピーが減少する (図 5.6、 1⃝→ 2⃝)。

ここで十分なエントロピー変化を起こさせるためには数 Tオーダーの強い磁場が必要であり、大電流を

流しても発熱が小さい超伝導電磁石を利用する。常磁性体の磁化の際に磁化熱が発生するが、この熱は 1

K熱浴に捨てる。超伝導電磁石にクエンチしない程度の電流を流して強い磁場を作り出し、常磁性体と 1

K熱浴の温度が等しくなったら、それらを分離して常磁性体を断熱状態にする。この状態で常磁性体に印

可している磁場を減少させる (消磁する)と、(理想的な断熱状態では)エントロピーを一定に保ちながら温
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図 5.6: 断熱消磁冷凍機の冷却サイクル (S-Tグラフ)

度が下降する (図 5.6、 2⃝→ 3⃝)。そして、磁場が 0になるまで消磁すると最低温度 (100 mK以下)に達す

る。実際には輻射熱や支持材料等からの流入熱があり、エントロピーが少しずつ上昇するため、理想的な

断熱状態の場合と比べて最低温度は高くなる。磁場が 0になり最低温度に達した後、常磁性体の温度とエ

ントロピーは等磁場曲線に沿って上昇し、励磁前の状態に戻る (図 5.6、 3⃝→ 1⃝)。

消磁を途中で止めると温度下降は止まる (図 5.6、 3⃝′→ 1⃝′)。断熱消磁冷凍機ではこれを利用して温度制

御を行うことができる。1 K熱浴 (4 K熱浴)からの流入熱がある場合、消磁を止めると常磁性体の温度と

エントロピーは等磁場曲線に沿って徐々に上昇し (図 5.6、3′ →1)、最終的に温度は 1 K (4 K)に達する。

この上昇速度は常磁性体の比熱と流入熱によって決まる (常磁性体は大きな磁化比熱を持ち、かなりの流入

熱に耐えることができる)。常磁性体の温度を一定に保つためにはこの温度上昇に抗う必要があり、磁場を

徐々に減少させることでこれを実現する。

5.1.2.2 CMR–ADR

今回の実験に用いる CMR社製断熱消磁冷凍機 (CMR–ADR)は、図 5.7に示すようにヘリウムデュワー

とその中へ自在に抜き差し可能なインサートからなる。ヘリウムデュワーは最大 90 ℓの液体ヘリウムを注

入することができ、これが 4 K熱浴となる。デュワー外部 (300 K)からの流入熱を抑えるためにデュワー

外層は真空断熱状態にしてある。インサートの下部には (IVC : Inner Vacuum Can)が付いている。IVC

は常磁性体のカプセルがついた極低温ステージや 1 K熱浴等からなり、これらは金属製の筒で覆われて密

封される。インサートをデュワー内に挿入するときは、IVCの中から大気を追い出して熱交換ガス (気体

ヘリウム)を封入し、極低温ステージが 4 K熱浴と同じ温度になるようにする。その後、熱交換ガスを追い

出して真空断熱状態にし、4 K熱浴から極低温ステージへの流入熱を抑える。そして、少量の液体ヘリウ

ムを減圧する 1 Kポットにおいて 1 K熱浴を作り出し、極低温ステージを約 1 Kにする。その後、前述の

ような励磁と断熱消磁によって極低温ステージを 100 mK以下にする。常磁性体には鉄ミョウバン (FAA

: Fe2(SO4)3・(NH4)2SO4・24H2O)を用いる。この物質は 100 mK 以下での磁気比熱が特に大きい。ま

た、超伝導電磁石はヘリウムデュワー内の IVC下部に取り付けられており、ここに 16.68 Aの電流を流す
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図 5.7: CMR–ADR

ことで常磁性体に約 3 Tの磁場を作り出す。超伝導電磁石の臨界電流は 17.67 Aであり、これ以上大きな

電流を流すとクエンチする。

5.1.2.3 CMR–ADRへの STO試料取り付け

CMR–ADRでは STO16と STO18–1のキャパシタの測定を行った。2つのキャパシタは CMR–ADR

の極低温ステージに設置する (図 5.8)。試料は絶縁用のカプトンテープを巻いた無酸素銅板の上に置き、そ

の上からカプトンテープと銅箔テープを用いて押さえてある。STO18–1 キャパシタの近くには約 2.8 K

以下で感度を持つ Speer CarbonTM 温度計が設置されており、この温度計を用いて約 2.8 K 以下の温度

モニターを行う。約 2.8 K以上での温度モニターは同じく STO18–1キャパシタの近くに設置されている

CernoxTM 温度計を用いて行われる。

1Kステージ

極低温ステージ

STOキャパシタ

熱アンカ

温度計(Cernox)

コネクタ

ヒートスイッチ

(Speer Carbon)

STO16 STO18-1

温度計

図 5.8: CMR–ADR 極低温ステージへの STO試料取り付け
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STOキャパシタからの配線は最終的に 300 Kの測定器へとつながっていくため、極低温実験の妨げと

なる流入熱に留意しなければならない。これを極力抑えるために、極低温ステージからの配線は 1 K熱浴、

4 K熱浴に熱アンカを取りながら、段階的に 300 Kへつなげていく。極低温ステージから 1 K熱浴への配

線は熱伝導度の小さなキュプロニッケル被膜のニオブチタン線を用いている。1 K熱浴から極低温ステー

ジの熱アンカまでのニオブチタン線の配線の長さは約 10 cmであり、極低温ステージの温度が 100 mKの

ときの 1 K熱浴 (1.5 K)からの熱流入は、0.1 µW以下となる。

5.1.2.4 SHI–ADR

図 5.9: SHI–ADRの設計図

今回の実験に用いる住友重機械工業株式会社製の断熱消磁冷凍機 (SHI–ADR)は、図 5.9に示すように

付属の Gifford–MacMahon 冷凍機 (GMR) によって約 40 K と約 4 K の熱浴を作り出すことができる。

冷凍機外部 (300 K)と 40 K熱浴の間は断熱真空状態にしてある。また、ヘリウムタンクへの液体ヘリウ

ム注入とその減圧によって約 1.3 K の熱浴を作り出すことができる。ヘリウムタンクには最大 10 ℓ の液

体ヘリウムを注入することができる。常磁性体のカプセルがついた極低温ステージは冷凍機の最深部にあ

り、1.3 K熱浴とガスギャップ式のヒートスイッチを介して熱接触することで約 1.3 Kになる。その後、前

述のような励磁と断熱消磁によって極低温ステージを 100 mK以下にする。常磁性体にはクロムカリウム

ミョウバン (CPA)を用いる。超伝導電磁石は常磁性体のカプセルを囲むように取り付けられており、ここ

に 8.0 Aの電流を流すことで常磁性体に約 2 Tの磁場を作り出す。超伝導電磁石の臨界電流は 9.0 Aであ

り、これ以上大きな電流を流すとクエンチする (Joule発熱によって超伝導状態が破られる)。
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5.1.2.5 SHI–ADRへの試料の取り付け

SHI—ADR では、STO16、STO18–1、STO18–2、STO17 のキャパシタの測定を行った。4 つのキャ

パシタは絶縁用のカプトンテープを貼った銅製の極低温ステージに、真空グリースを用いて設置する (図

5.10)。試料の近くには酸化ルテニウム温度計 (Rox7)が設置されており、この温度計を用いて約 2 K以下

の温度モニターを行う。約 2 K以上での温度モニターは同じく試料の近くに設置されている CernoxTM 温

度計を用いて行われる。

STO16 STO18-1 STO18-2 STO17

温度計(Rox7)
温度計(Cernox)

STOキャパシタ

図 5.10: SHI–ADR 極低温ステージへの STO試料取り付け

STOキャパシタからの配線は極低温ステージ上にあるコネクタに接続され、各温度の熱浴に熱アンカを

取りながら段階的に 300 Kにつなげていく。

5.1.3 LCRメータを用いた静電容量、誘電正接の測定

STOキャパシタの複素インピーダンス Z を LCRメータを用いて測定する。今回、STOキャパシタに

は定電圧 10 mVを印可する (今回の LCRメータの最小設定値)。LCRメータによって測定した Z の絶対

値 |Z|と位相角 θ から Z の実数成分 Re(Z)と虚数成分 Im(Z)を計算し、これらを用いて STOキャパシ

タの比誘電率 ϵr や誘電正接 tan δ を求める。

今回の測定系の等価回路を図 5.11に表す。この図より、LCRメータによって測定される複素インピー

ダンス Z は、STOキャパシタの静電容量を Cd とすると、

Z = Rs + iωL +
1

Gd + iω(Cd + Cf )
(5.2)

となる。STOキャパシタと直列に接続する抵抗 Rs は具体的に、 1⃝ ニオブチタン線と銀ペースト間の接触

抵抗、 2⃝ 銀ペーストの抵抗、 3⃝ 銀ペーストとアルミニウム電極間の接触抵抗、 4⃝ アルミニウム電極の抵

抗、 5⃝ アルミニウム電極と STO間の接触抵抗の和であることが考えられる。このうち 4⃝は、約 1.2 K以

下においてアルミニウムが超伝導状態になることで 0となる。また、STOキャパシタと並列に接続するコ

ンダクタンス Gd としては、tan δ による寄与のみを仮定し、

Gd = ωCd tan δ (5.3)

と表す。また、STOキャパシタに直列に接続する寄生インダクタンス Lや並列に接続する浮遊容量 Cf は

配線や電極等によって生じるものである。
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RsL
寄生インダクタンス 直列抵抗成分 浮遊容量

Cf

静電容量並列コンダクタンス

Agペースト STOキャパシタ

LCRメータ

Cd

A

V

ここからLCRメータまでの
インピーダンスは
測定値に反映されない

twist

twist

冷凍機

実験室温

Gd

図 5.11: 測定系の等価回路図

式 (5.2)、(5.3)より、Re(Z)と Im(Z)はそれぞれ、

Re(Z) = Rs +
Gd

Gd
2 + ω2(Cd + Cf )2

= Rs +
Cd tan δ

ω{Cd
2 tan2 δ + (Cd + Cf )2}

(5.4)

Im(Z) = ωL − ω(Cd + Cf )
Gd

2 + ω2(Cd + Cf )2
= ωL − Cd + Cf

ω{Cd
2 tan2 δ + (Cd + Cf )2}

(5.5)

となり、|Z|は、

|Z| =

√(
Rs +

A

ω

)2

+
(

ωL +
B

ω

)2

(5.6)

となる (A = Cd tan δ/ω{Cd
2 tan2 δ +(Cd +Cf )2}、B = (Cd +Cf )/ω{Cd

2 tan2 δ +(Cd +Cf )2})。4.1.2

節より、今回測定する 1 kHz – 1 MHzの周波数帯域では誘電体の ϵr (Cd)や tan δ は大きな周波数依存性

を持たないことが考えられる。また、Rs や L、Cf も基本的には周波数依存性を持たないと考えられる。

これらを念頭に置くと、Rs と Lについては |Z|や Re(Z)、Im(Z)の周波数依存性から、フィッティング

によって求めることができると考えられる。Cd や Cf、tan δ についてはいくつか仮定を設定した上で求め

ることができる。

まず、tan2 δ ≪ 1を仮定すると Im(Z)は、

Im(Z) ∼ ωL − 1
ω(Cd + Cf )

(5.7)
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となり、Cd + Cf は、

Cd + Cf ∼ − 1
ω{Im(Z) − ωL}

(5.8)

となる。tan2 δ ≪ 1の仮定については実測値を以てその妥当性を判断する必要がある。また、Lが小さい

場合は低周波極限で、

Im(Z) ∼ − 1
ω(Cd + Cf )

(5.9)

が成り立ち、Cd + Cf は近似的に、

Cd + Cf ∼ − 1
ω Im(Z)

(5.10)

となる。L は |Z| や Im(Z) の周波数依存性からフィッティングによって求めることができる。基本的に

Cd (+Cf )を求める際には式 (5.8)を用いるが、今回、ωL ≪ Im(Z)となる場合には式 (5.10)を用いる。

今回の測定では厳密に Cd と Cf を切り分けることはできないが、実験室温では理科年表平成 22年版 (国

立天文台編)に記載されている STOの比誘電率 (約 298 K、1 kHzにおいて 332)と比較することで、Cf

を見積もることができる。また、低温では STOキャパシタの静電容量が大きくなり、Cf を無視できると

考えられる。

同様に tan2 δ ≪ 1を仮定すると Re(Z)は、

Re(Z) ∼ Rs +
Cd tan δ

ω(Cd + Cf )2
(5.11)

となり、tan δ は、

tan δ ∼ {Re(Z) − Rs}ω
(Cd + Cf )2

Cd
∼ −Re(Z) − Rs

Im(Z) − ωL

(
1 +

Cf

Cd

)
(5.12)

となる。Rs が小さい場合は低周波極限で、

Re(Z) ∼ Cd tan δ

ω(Cd + Cf )
(5.13)

が成り立ち、tan δ は近似的に、

tan δ ∼ −Re(Z)
Im(Z)

(
1 +

Cf

Cd

)
(5.14)

となる。これを求めることによって式 (5.7)、(5.11)での tan2 δ ≪ 1の仮定の妥当性を確認することがで

きる。また、Rs は |Z|や Re(Z)の周波数依存性からフィッティングによって求めることができる。基本

的に tan δ を求める際には式 (5.12) を用いるが、今回、ωL ≪ Im(Z)、Rs ≪ Re(Z) となる場合には式

(5.14)を用いる。

今回の実験で最も大きな問題になると考えられるのは、LCRメータから CMR–ADR、SHI–ADR内部

の極低温ステージにある STOキャパシタまでの配線が長いことである。この配線の長さは、CMR–ADR

の場合は片道 3 m以上、SHI–ADRの場合は片道約 2 mである。4端子法で複素インピーダンス (|Z|eiθ)

を測定する場合、絶対値 (|Z|)の測定値は確度よく求められると考えられるが、高周波では位相角 (θ)の測

定値にずれが出るおそれがある。例えば、信号が配線中を光速度で伝搬するという仮定の下で、3 mは 1

MHzの交流信号の波長の 1/100の長さに相当し、3 mの配線の一端と他端では 3.6◦ も信号の位相がずれ

ることになる。実際は、配線中の信号の伝搬速度は光速度よりも遅いので、位相はさらにずれることにな

る。また、長い配線の寄生インダクタンスや寄生キャパシタンスも位相のずれ原因となる。高周波におい

て STO キャパシタの正確な測定値を得るためには、長い配線による位相のずれの影響を補正する必要が

ある。
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銀ペーストや長い配線による影響を排除して STOキャパシタを測定するための方法として、STOキャ

パシタをピンセットプローブで直接挟んで複素インピーダンスを測定する方法がある (図 5.12)。ただし、

この方法で測定できるのは実験室温における STOキャパシタのみである。

図 5.12: ピンセットプローブ

5.2 試料以外の回路要素が試料の測定値に与える影響の補正

STO試料の誘電率や誘電正接を正確に測定するためには、銀ペーストや長い配線等、試料以外の回路要

素が測定値に与える影響を把握し、それらを排除する必要がある。これを行うために、実験室温において

同じ STOキャパシタに対して 2種類の測定を行う。まずは、 1⃝ STOキャパシタに配線を付けて ADRの

極低温ステージに取り付け、極低温測定時と同じ状態 (銀ペースト、長い配線)で複素インピーダンスを測

定する。次に、 2⃝ 銀ペーストや長い配線が付いていない STOキャパシタをピンセットプローブで直接は

さみ、複素インピーダンスを測定する (図 5.12)。この 2つの方法で大きく異なるのは LCRメータから伸

びる 4端子配線の長さであり、 1⃝で CMR–ADRを用いた場合は 3 m以上、SHI–ADRを用いた場合は約

2 mであるが、 2⃝の場合は約 1 mである。また、ピンセットプローブを用いた測定では、銀ペーストの影

響を排除することができる。この実験により、長い配線や銀ペーストが測定値に与える影響を明らかにし、

STOの誘電率や誘電正接の測定値を計算する際の補正値を与える。

5.2.1 複素インピーダンスのずれに対する補正

実験室温 (297.8 K)において 1⃝ (STOキャパシタに配線を付けて ADRの極低温ステージに取り付け、

極低温測定時と同じ状態で測定した場合) と 2⃝ (ピンセットプローブを用いた場合) の方法で測定した

STOキャパシタの複素インピーダンス (絶対値 |Z|と位相角 θ)の周波数依存性から、STOキャパシタに

直列に接続する寄生インダクタンス成分や Lと電気抵抗成分 Rs の影響や長い配線の影響を明らかにする。

具体的には、|Z| の周波数依存性の測定値を式 (5.6) でフィットすることで L と Rs を求めることができ
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る。また、 1⃝と 2⃝の配線の長さの違いが θ の周波数依存性の測定値の違いとなって現れると考えられる

ので、ここから 1⃝の測定に用いられる長い配線の影響を調べて、以降補正する。

5.2.1.1 STO16、STO18–1の測定結果

1⃝で CMR–ADRを用い、 1⃝と 2⃝の方法で測定した STO16と STO18–1キャパシタの複素インピー

ダンス (絶対値 |Z|と位相角 θ)の周波数依存性をそれぞれ、図 5.13に示す。グラフ上で各色で塗りつぶさ

れた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲である。
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図 5.13: 297.8 Kにおける STO16、STO18–1キャパシタの |Z|と θ の周波数依存性

点線は式 (5.6)によるベストフィット曲線

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

|Z|の測定値は 1⃝と 2⃝、STO16と STO18–1、いずれにおいても |Z| ∝ f−1 の直線でよくフィットで

きる。このことから、今回測定を行った 1 kHzから 1 MHzの周波数帯域では Lと Rs の影響は無視でき

る程小さいと言える (式 (5.6) を用いたフィッティングによって得られる 1⃝ の L と Rs の値を表 5.4 (考

察)にまとめてある)。

θ の測定値は 1⃝の場合、1 kHzから 1 MHzにかけて単調減少するが、 2⃝の場合、1 kHzから 1 MHz

にかけて −89.70◦ ± 0.13◦ (STO16)、−89.65◦ ± 0.16◦ (STO18–1)でほぼ一定となっている。 1⃝の θ の

測定値は、長い配線の影響が現れているものと考えられる。

長い配線の影響を定量的に調べるために 1⃝と 2⃝の方法で得た θ の測定値の差をとり、∆θ の周波数依

存性を図 5.14に示す。

∆θ は約 100 kHz以上において ∆θ ∝ f の直線でよくフィットできている。これは、長い配線によって

θ がずれており、 1⃝と 2⃝の配線の長さの違いによって θ の変化量の違いが現れているものと考えられる。

具体的に、∆θは配線の長さの差∆lを 2 mと仮定し、配線中の信号の伝搬速度を v、光速度を cとすると、

∆θ = 2.4 × 10−6 ×
(v

c

)−1
(

∆l

2 m

)
× f [deg] (5.15)

となるはずである。実際に、∆θ は STO16で (5.29±0.38)×10−6 × f [deg]、STO18–1で

(4.84±0.39)×10−6 × f [deg]となり、v は STO16で (0.45 ± 0.03)c、STO18–1で (0.50 ± 0.04)cと求め

られる。v が cを上回ったり、大きく下回っていないことがここでの仮定の妥当性を示している。
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図 5.14: 1⃝と 2⃝の θ の差 ∆θ の周波数依存性 (STO16、STO18–1)

点線は ∆θ ∝ f によるベストフィット曲線

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

5.2.1.2 STO18–2、STO17の測定結果

1⃝ で SHI–ADR を用い、 1⃝ と 2⃝ の方法で測定した STO18–2 キャパシタの複素インピーダンス (|Z|
と θ)の周波数依存性、および、 1⃝の方法で測定した STO17キャパシタの複素インピーダンス (|Z|と θ)

の周波数依存性を図 5.15に示す。STO17キャパシタに関しては極板面積が小さく、ピンセットプローブ

を当てにくいため、 2⃝の方法による測定を行わない。
|Z|の測定値は 1⃝と 2⃝、STO18–2と STO17、いずれにおいても |Z| ∝ f−1 の直線でよくフィットで

きる。このことから、今回測定を行った 1 kHzから 1 MHzの周波数帯域では Lと Rs の影響は無視でき

る程小さいと言える (式 (5.6) を用いたフィッティングによって得られる 1⃝ の L と Rs の値を表 5.4 (考

察)にまとめてある)。

STO18–2の θ の測定値は 1⃝の場合、1 kHzから 1 MHzにかけて単調減少するが、 2⃝の場合、1 kHz

から 1 MHzにかけて −89.70◦ ± 0.13◦ でほぼ一定となっている。STO18–2の 1⃝の θ の測定値は、長い

配線の影響が現れているものと考えられる。一方、STO17の θ の測定値は、1 kHzから 1 MHzにかけて

−89.42◦ ± 0.15◦ でほぼ一定となっている。

STO18–2において 1⃝と 2⃝の方法で得た θの測定値の差をとり、∆θの周波数依存性を図 5.16に示す。

STO18–2の ∆θ は約 200 kHz以上において ∆θ ∝ f の直線でよくフィットできている。SHI–ADRの

場合、∆θ は配線の長さの差 ∆lを 1 mと仮定し、配線中の信号の伝搬速度を v、光速度を cとすると、

∆θ = 1.2 × 10−6 ×
(v

c

)−1
(

∆l

1 m

)
× f [deg] (5.16)
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となるはずである。実際に、STO18–2の∆θは (7.92±4.25)×10−7 × f [deg]となり、v は (1.52± 0.53)c

と求められる。v が cを超えているのは誤差と見なすことができる。

5.2.1.3 考察 : 複素インピーダンスの位相角のずれに対する補正

1⃝の測定方法で得られた 4つの STOキャパシタの |Z|の周波数依存性の測定値を式 (5.6)でフィット

することによって得られた Lと Rs の値を表 5.4にまとめる。

表 5.4: 297.8 K、 1⃝による |Z|の測定値を式 (5.6)でフィットすることによって得られた寄生インダクタ

ンス Lと直列電気抵抗成分 Rs

STO16 STO18–1 STO18–2 STO17

L [H] (3.66 ± 1.43) × 10−6 (3.76 ± 1.07) × 10−6 (4.56 ± 1.77) × 10−6 (1.05 ± 0.94) × 10−5

Rs [Ω] 19.8 ± 12.2 20.6 ± 7.1 23.4 ± 4.9 74.8 ± 46.5

図 5.13や図 5.15、表 5.4より ωL ≪ Im(Z)、Rs ≪ Re(Z)となるので、これより先で実験室温におけ

る Cd (ϵr)や tan δ を求める際には、それぞれ式 (5.10)や式 (5.14)を用いることができる。

STO16、STO18–1、STO18–2 キャパシタに関しては長い配線による影響と考えられる θ のずれ (∆θ)

が見られた。各試料の ∆θ を表 5.5にまとめる。

表 5.5: 長い配線の影響による θ の変化 (∆θ)

STO16 STO18–1 STO18–2

∆θ/f [deg/Hz] (5.29±0.38)×10−6 (4.84±0.39)×10−6 (7.92±4.25)×10−7

これらの値については温度を降下させたときに大きく変わるものではないと考えられる。今回は表 5.5

の ∆θ を以降の全ての θ の測定値に加算することで長い配線による影響の補正を行う。この補正によって

極低温測定時の長い配線による θ のずれはピンセットプローブによるそれと同じレベルまで小さくするこ

とができる。

一方、STO17キャパシタの θ の測定値にも、長い配線の影響があると考えられる。STO18–2、STO17

キャパシタは同じ長さで同じ種類の配線を用いていることを考えれば、STO17 キャパシタの θ のずれは

STO18–2キャパシタと同じ ∆θ = (7.92 ± 4.25) × 10−7 × f [deg]であると考えられるので、長い配線に

よる影響の補正値としてはこの値を用いることにする。

5.2.2 浮遊容量に対する補正

実験室温 (297.8 K) において 1⃝ (STO キャパシタに配線を付けて ADR の極低温ステージに取り付

け、極低温測定時と同じ状態で測定した場合) と 2⃝ (ピンセットプローブを用いた場合) の方法で測定し

た STO キャパシタの複素インピーダンスの虚数成分 Im(Z) の計算値をもとに式 (5.8) より静電容量 Cd

(+Cf )を求める。尚、Im(Z)の計算には長い配線の影響を補正した θ を用いる。そして、それぞれのキャ

パシタの換算係数 (表 5.3)から比誘電率 ϵr を計算し、その周波数依存性を調べる。 2⃝の測定値は Cf の影

響が少ないと考えられるので (この後その妥当性については議論する)、 1⃝と 2⃝の測定値を比べることで
1⃝の Cf の影響を調べて、以降補正する。
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5.2.2.1 STO16、STO18–1の測定結果

1⃝で CMR–ADRを用い、STO16と STO18–1キャパシタの Im(Z)の計算値をもとに計算された ϵr の

周波数依存性を図 5.17に示す。
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図 5.17: 297.8 Kにおける STO16、STO18–1キャパシタの ϵr の周波数依存性

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

STO16 と STO18–1 の ϵr は 1⃝ の場合、1 kHz から 1 MHz にかけて少しずつ減少しているが、 2⃝ の

場合、341.9±1.8 (STO16)、333.0±1.6 (STO18–1) でほぼ一定である。また、 1⃝ の ϵr は 2⃝ に比べて、

236.1 (STO16平均)、265.6 (STO18–1平均)程度大きい。

2⃝の測定値は、理科年表平成 22年版 (国立天文台編)に記載されている STOの ϵr(約 298 K、1 kHzに

おいて 332)に近いため、比較的信頼のおける測定値であると言え、Cf の影響を受けていないと考えられ

る。 1⃝の測定値が 2⃝の測定値よりも大きいのは、Cf によるものであると考えられる。

5.2.2.2 STO18–2の測定結果

1⃝で SHI–ADRを用い、STO18–2キャパシタの Im(Z)の計算値をもとに計算された ϵr の周波数依存

性を図 5.18に示す。

STO16や STO18–1と同様、STO18–2の ϵr は 1⃝の場合、1 kHzから 1 MHzにかけて少しずつ減少

しているが、 2⃝の場合、343.6±0.4でほぼ一定である。また、 1⃝の ϵr は 2⃝に比べて、平均 210.1程度大

きい。

やはり、 2⃝の測定値は、理科年表に記載されている STOの ϵr に近いため、比較的信頼のおける測定値
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図 5.18: 297.8 Kにおける STO18–2キャパシタの ϵr の周波数依存性
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であると言え、 1⃝の測定値が 2⃝の測定値よりも大きいのは、Cf によるものであると考えられる。

5.2.2.3 STO17の測定結果

1⃝で SHI–ADRを用い、STO17キャパシタの Im(Z)の計算値をもとに計算された ϵr の周波数依存性

を図 5.19に示す。

STO17の ϵr は 1 MHz付近で増加し、これまでの 3つの STOキャパシタの 1⃝の測定値とは異なる振
る舞いとなった。また、理科年表に記載されている STOの ϵr と比べると 10倍以上の値になっている。

5.2.2.4 考察 : 浮遊容量に対する補正

STO16、STO18–1、STO18–2の 1⃝の測定値によると、ϵr は 1 kHzから 1 MHzにかけて単調減少す

る。一方、 2⃝の測定値によると、周波数依存性は見られない。4.1.2節にまとめた理論的な背景によると

ϵr は高い周波数でわずかな減少傾向が見られる可能性があるが、 2⃝の方が信頼度が高いことを考えると、
1⃝ で見られる ϵr の周波数依存性は STO キャパシタ以外の要因によって引き起こされている可能性があ

る。Lと Rs の影響があるとすれば高周波ほど ϵr を高くする方向に働くので、 1⃝で見られる ϵr の周波数

依存性の原因にはならない。長い配線による θ のずれを補正しきれていないことがこの原因の 1つとして

考えられる。

また、STO16、STO18–1、STO18–2の 1⃝と 2⃝の ϵr の間にはそれぞれ平均 236.1、265.6、 210.1程

度の隔たりがあり、これは Cf によるものと考えられる。これらの値は温度を降下させたときに大きく変

わるものではないと考えられるので、以降の ϵr の計算値からはこれらの値を減算することで Cf による影
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図 5.19: 297.8 Kにおける STO17キャパシタの ϵr の周波数依存性
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響の補正を行う。

一方、STO17の ϵr の測定値にも Cf の影響が存在すると考えられる。しかし、それよりも STO17キャ

パシタは電極が STO平板の一部にしか付いていないため、極板間より外の STO17に電場が広がることで

大きな ϵr が測定されていることが考えられる。STO17の場合は Cf の影響を見積もることができないの

で、補正を行わない。

5.3 STOの比誘電率と誘電正接の周波数依存性と温度依存性

ここまでは、STOキャパシタの高確度測定のための準備を整えてきた。ここからは、STOの比誘電率

ϵr や誘電正接 tan δ の周波数依存性や温度依存性を求め、まとめる。尚、θ の測定値には長い配線の補正

を、ϵr の測定値には Cf の影響の補正を行う。

5.3.1 STOの比誘電率の周波数依存性

5.3.1.1 STO16、STO18–1の実験結果

CMR–ADRの極低温ステージに設置した STO16と STO18–1キャパシタを 4 K以下まで冷却し、温度

制御によって 4 K、2 K、1 K、500 mK、200 mK、100 mKの 6つの温度を 1時間程度保持する。その間

に 100回以上測定した複素インピーダンス (|Z|と θ)を平均し、その周波数依存性を図 5.20に示す。

STO16 の |Z| の測定値は |Z| ∝ f−1 の直線でよくフィットできる。このことから、今回測定を行った

1 kHz から 1 MHz の周波数帯域では L や Rs の影響は無視できる程小さいと言える。θ の測定値もほぼ
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図 5.20: 4 K以下における STO16、STO18–1キャパシタの |Z|と θ の周波数依存性
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−90◦ で一定である。

一方、STO18の |Z|の測定値は高周波側で |Z| ∝ f−1 の直線からずれている。これは Lと Rs の影響

によるものと考えられる。θ の測定値もそれを裏付けるように 1 kHzから 1 MHzにかけて増加している

(4 Kにおいて式 (5.6)を用いたフィッティングによって得られる 1⃝の Lと Rs の値を表 5.6 (考察)にま

とめてある)。

Im(Z)の測定値をもとに式 (5.8)より ϵr を計算し、その周波数依存性を図 5.21に示す。

STO16、STO18–1のどちらの試料も ϵr は周波数依存性が小さいが、高い周波数ほどわずかに減少する

傾向が見られる

5.3.1.2 STO18–2、STO17の実験結果

SHI–ADRの極低温ステージに設置した STO18–2と STO17キャパシタを 4 K以下まで冷却し、温度

制御によって 2 K、1 K、500 mK、200 mK、100 mKの 5つの温度を 1時間程度保持する。その際に測

定した複素インピーダンス (|Z|と θ)の周波数依存性を図 5.22に示す。ただし、STO18–2キャパシタは

発熱により 100 mK、1 MHzの測定ができなかった (温度保持ができなかった)。

STO18–2の |Z|の測定値は高周波側で |Z| ∝ f−1 の直線からずれている。これは Lや Rs の影響によ

るものと考えられる。θ の測定値もそれを裏付けるように 1 kHzから 1 MHzにかけて増加している。
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図 5.21: 4 K以下における STO16、STO18–1キャパシタの ϵr の周波数依存性
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図 5.22: 4 K以下における STO18–2、STO17キャパシタの |Z|と θ の周波数依存性

点線は式 (5.6)によるベストフィット曲線

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲
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STO17の |Z|の測定値は |Z| ∝ f−1 の直線でよくフィットできる。このことから、今回測定を行った 1

kHz から 1 MHzの周波数帯域では Lと Rs の影響は無視できる程小さいと言える。ただし、θ の測定値

は 1 kHzから 1 MHzにかけて緩やかに上昇していることが分かる (4 Kにおいて式 (5.6)を用いたフィッ

ティングによって得られる 1⃝の Lと Rs の値を表 5.6 (考察)にまとめてある)。

Im(Z)の測定値をもとに式 (5.8)より ϵr を計算し、その周波数依存性を図 5.23に示す。
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図 5.23: 4 K以下における STO18–2、STO17キャパシタの ϵr の周波数依存性

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

STO18–2の ϵr は測定誤差を考えると 1 kHzから 1 MHzにかけてあまり大きな周波数依存性を持って

いないと言える。STO17の ϵr は 1 kHzから 1 MHzにかけて減少する傾向にある。

5.3.1.3 考察 : 比誘電率の周波数依存性

4つの STOキャパシタの |Z|の周波数依存性の測定値を式 (5.6)でフィットすることによって得られた

Lと Rs の値を表 5.6にまとめる。

表 5.6: 4.2 K以下、 1⃝による |Z|の測定値を式 (5.6)でフィットすることによって得られた寄生インダク

タンス Lと直列電気抵抗成分 Rs

STO16 STO18–1 STO18–2 STO17

L [H] (1.49 ± 0.36) × 10−6 (1.48 ± 0.68) × 10−6 (3.89 ± 1.24) × 10−6 (3.38 ± 3.30) × 10−6

Rs [Ω] 0.62 ± 0.38 1.52 ± 1.17 3.08 ± 0.66 21.2 ± 16.6

図 5.20や図 5.22、表 5.6より ωL ≪ Im(Z)、Rs ≪ Re(Z)となるので、4 K以下における Cd (ϵr)や

tan δ を求める際には、それぞれ式 (5.10)や式 (5.14)を用いることができる。

実験室温における比誘電率の周波数依存性 (図 5.18、5.19)も合わせて考えると、ADRの極低温ステー

ジに設置して長い配線を通して測定した STOキャパシタの ϵr は、概して高い周波数ほど ϵr がわずかに減

少する傾向にある。4.1.2節にまとめた理論的な背景によると ϵr は高い周波数でわずかな減少傾向が見ら

れる可能性がある。または、長い配線による位相回りの影響を完全に補正できていないことが原因となっ

ている可能性もある。少なくとも実験室温では 1 kHzから 1 MHzの周波数帯域では ϵr の周波数依存性は

ない可能性が高い (ピンセットプローブによる測定より)。
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今回の測定や 4.1.2節にまとめた理論的な背景から、ϵr は数 GHzまで大きな周波数依存性を持たないと

考えられるので、1 kHzから 1 MHzで測られた ϵr を外挿することで数 GHzまでの ϵr を見積もることが

できると考えられる。極低温でも同じことが言えると考えられるが、実際に測定を行って確認する必要が

ある。今回の測定システムでは LCRメータの測定可能周波数帯域や寄生成分の影響等によって、1 MHz

までの測定が限界であるので、これから極低温高周波測定のシステム構築が必要になる。

5.3.2 STOの誘電正接の周波数依存性

5.3.2.1 STO16、STO18–1の実験結果

まずは、実験室温において STO16、STO18–1キャパシタの複素インピーダンスの実数成分 Re(Z)の測

定値をもとに、式 (5.12)より STOキャパシタの誘電正接 tan δ を求め、その周波数依存性を図 5.24に示

す。また、CMR–ADRの極低温ステージに設置した STO16と STO18–1キャパシタを 4 K以下まで冷却

し、温度制御によって 4 K、2 K、1 K、500 mK、200 mK、100 mKの 6つの温度を 1時間程度保持した

際に測定した Re(Z)の測定値をもとに tan δ を求め、その周波数依存性を図 5.25に示す。

Frequency  [ Hz ]

3
10

4
10

5
10

6
10

 ]
!

R
e

s
is

ta
n

c
e

  
[ 

1

10

210

3
10

410

CMR-ADR
① on low temp. stage
② with tweezers probe

STO18-1STO16
STO18-1STO16 ○×

○×

at  T = 297.8 KSTO16 & 18-1 Re(Z(f))

Frequency  [ Hz ]

3
10

4
10

5
10

6
10

!
ta

n
 

-3
10

-210

-110

1

CMR-ADR
① on low temp. stage
② with tweezers probe

STO18-1STO16
STO18-1STO16 ○×

○×

at  T = 297.8 KSTO16 & 18-1 tan δ(f)
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点線は式 (5.11)によるベストフィット曲線

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

STO16、STO18–1 の Re(Z) の測定値は、どの温度においても式 (5.11) によってよくフィットできる

(これによって得られる Rs の値を表 5.7 (考察)にまとめてある)。

STO16、STO18–1の tan δ の周波数依存性の測定値は、どの温度においても高い周波数でわずかな増加

傾向が見られる。また、測定誤差を考えない場合はどの温度、周波数においても 10−1 オーダー以下であ

り、式 (5.7)、(5.11)での tan2 δ ≪ 1の仮定の妥当性が示される。

Re(Z)と tan δ の測定値には大きな測定誤差がついている。θ が −90◦ に近い場合においては Re(Z)や

tan δ が θ の変化に敏感であるため、θ の測定誤差が Re(Z)や tan δ に伝搬すると、図 5.24、5.25のよう

な大きな誤差として現れる。

5.3.2.2 STO18–2、STO17の実験結果

実験室温において STO18–2、STO17キャパシタの Re(Z)の測定値をもとに tan δ を求め、その周波数

依存性を図 5.26に示す。また、SHI–ADRの極低温ステージに設置した STO18–2と STO17キャパシタ
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図 5.25: 4 K以下における STO16、STO18–1キャパシタの Re(Z)と tan δ の周波数依存性

点線は式 (5.11)によるベストフィット曲線

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

を 4 K以下まで冷却し、温度制御によって 2 K、1 K、500 mK、200 mK、100 mKの 5つの温度を 1時

間程度保持した際に測定した Re(Z)をもとに tan δ を求め、その周波数依存性を図 5.27に示す。

STO18–2、STO17の Re(Z)の測定値も STO16、STO18–1と同様に式 (5.11)によってよくフィットで

きる (これによって得られる Rs の値を表 5.7 (考察)にまとめてある)。

STO18–2、STO17の tan δ の周波数依存性の測定値は、どの温度においても高い周波数でわずかな増加

傾向が見られる。また、測定誤差を考えない場合はどの温度、周波数においても 10−1 オーダー以下であ

り、ここでも式 (5.7)、(5.11)での tan2 δ ≪ 1の仮定の妥当性が示される。

Re(Z)と tan δ の測定値には STO16、STO18–1と同様の理由により大きな測定誤差がついている。

5.3.2.3 考察 : 誘電正接の周波数依存性

実験室温 (297.8 K)、2 Kにおける 4つの STOキャパシタの Re(Z)の周波数依存性の測定値を式 (5.11)

でフィットすることによって得られた Rs の値を表 5.7にまとめる。

表 5.7の Rs は、表 5.4、5.6の Rs と同じ程度の大きさであり、Rs ≪ Re(Z)となっている。

100 mKから実験室温における tan δ の測定値は、概して高い周波数ほど tan δ が増加する傾向にある。

これは、4.1.2節にまとめた理論的な背景によっても支持される。ただし、今回の tan δ の値は大きな誤差

がついている。tan δ の上限値は ∼ 1である。
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図 5.26: 297.8 Kにおける STO18–2、STO17キャパシタの Re(Z)と tan δ の周波数依存性

点線は式 (5.11)によるベストフィット曲線

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

表 5.7: 297.8 K、2 Kにおける Re(Z)の測定値を式 (5.11)でフィットすることによって得られた直列電気

抵抗成分 Rs

STO16 STO18–1 STO18–2 STO17

Rs(297.8 K) [Ω] 1.92 ± 0.97 3.10 ± 2.80 0.63 ± 0.44 0.69 ± 0.40

Rs(2 K) [Ω] 0 ± 0.13 1.72 ± 0.80 1.61 ± 0.13 5.43 ± 2.85
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図 5.27: 4 K以下における STO18–2、STO17キャパシタの Re(Z)と tan δ の周波数依存性

点線は式 (5.11)によるベストフィット曲線

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

STO18–2 キャパシタの場合、100 mK、1 MHz の測定を行うことができなかった (温度保持ができな

かった)。これは tan δ による発熱が原因であると考えられる。実際に STO18–2キャパシタの 100 mK、1

MHzでの tan δ は他の STOキャパシタと比べて大きく、式 (4.18)より予想される発熱量は 5.7 µWとな

る。この発熱によって極低温ステージを ∼100 mKに保持できなかった可能性は十分考えられる。

5.3.3 STOの比誘電率の温度依存性 (2 Kから実験室温まで)

5.3.3.1 STO16、STO18–1の実験結果

CMR–ADR の極低温ステージに設置した STO16と STO18–1キャパシタを実験室温から 2 K まで冷

却する際に測定した Im(Z)の測定値をもとに ϵr を計算し、その温度依存性を図 5.28に示す。

図 5.28には先行研究において様々な 16O/18O置換率で酸素同位体置換を行った STOの測定値を参照

値として加えている [30]。今回の測定値の 3 K付近にデータがないが、これは温度計の校正曲線の継ぎ目

となっている部分である。STO16の場合は量子常誘電体の誘電率の温度依存性が見られる。つまり、低温

での ϵr の温度依存性が飽和していく現象が見られる。また、先行研究の測定値と今回の測定値は近くなっ

ている。例えば、約 2 K、10 kHzでの ϵr は、先行研究では約 21000、今回の測定では約 23000となって

いる。さらに、10 kHzでの ϵr の温度依存性曲線は、先行研究 (赤点線)と今回の測定 (マゼンタ実線)で近
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図 5.28: 2 Kから 300 Kまでの STO16、STO18–1キャパシタの ϵr の温度依存性

くなっている。一方、STO18–1の場合は量子強誘電体の誘電率の温度依存性が見られる。つまり、低温で

の ϵr の温度依存性が量子常誘電体の STO16に比べて大きくなっている。約 2 K、10 kHzでの ϵr は、先

行研究より約 50000から約 80000の間にあると考えられるが、今回の測定では約 24000であり、有意に小

さくなっている。また、STO18–1の比誘電率が極大値となる温度 (臨界温度)は約 13 Kである。ここから

予想される STO18–1の 16O/18O置換率は、先行研究より 45 % (オレンジ点線)から 60 % (マゼンタ点

線)の間であり、酸素同位体置換処理の前後の質量差から求められた 16O/18O置換率 (42 %)よりも大き

くなった。

5.3.3.2 STO18–2、STO17の実験結果

SHI–ADRの極低温ステージに設置した STO18–2と STO17キャパシタを実験室温から 2 Kまで冷却

する際に測定した Im(Z)の測定値をもとに ϵr を計算し、その温度依存性を図 5.29に示す。

図 5.29には先行研究において STO17を測定した結果 (黒点線)と、様々な 16O/18O置換率で酸素同位

体置換を行った STOの測定値を参照値として加えている [30]。STO18–2の場合、量子強誘電体の温度依

存性が見られ、臨界温度は約 5 Kとなった。同様に STO17の場合、量子強誘電体の温度依存性が見られ、

臨界温度は約 13 Kとなった。STO17の臨界温度は先行研究 (黒点線)の結果とほぼ一致しているが、絶対

値が大幅に小さくなった。

5.3.3.3 考察 : STOの比誘電率の温度依存性 (2 Kから実験室温まで)

STO16の場合、[30]と今回の ϵr の 2 – 300Kの温度依存性は近くなった。しかし、STO18–1や STO17

の場合、予想と異なる温度依存性が見られた。まず、STO18–1の ϵr は、16O/18O置換率が 42%と見積
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図 5.29: 2 Kから 300 Kまでの STO18–2、STO17キャパシタの ϵr の温度依存性

もられているため、臨界温度が約 7 K (緑点線)から約 11 K (オレンジ点線)の間にあることが予想される

が、実際は約 13 Kとなった。しかも、約 2 Kにおける ϵr の測定値が予想より小さくなった。この原因と

して 2つの可能性を挙げる。

まず 1つ目は、今回測定した STO18–1試料の 16O/18O置換率が 42%ではなかった可能性である。 [29]

によると STOは 16O/18O置換率が 32%より高くなると臨界温度を持ち、16O/18O置換率が大きくなる

とその温度は高くなる (図 4.11)。ϵr が約 13 K で極大値を持つ今回の STO18–1 試料の 16O/18O 置換率

は、図 4.11より、約 52 %である可能性がある。16O/18O置換率は酸素同位体置換処理の前後の質量差を

測定することで求められており、今回の STO18–1試料の場合は 42.4 %であるが、置換率が 1 %増加し

ても質量は約 0.03 %しか変化しない。今回の STO18–1試料の初期質量は約 30 mgなので、その質量の

変化は具体的に約 10 µgとなる。よって、質量の測定精度が数 10 µg程度である場合、数%の誤差が生じ

る可能性がある。

2つ目は、[30]と今回の測定方法の違いが現れている可能性である。今回の測定では、電極にアルミニウ

ムを用いており、それを STO試料の最大面積面全面に付けている。一方、[30]の測定では電極に銅/金の

2重薄膜を用いており、その面積を極力小さくしている。この違いによって比誘電率の測定値が変化する可

能性がある。

STO18–2については臨界温度が約 5 Kであり、図 5.29より 16O/18O置換率が 32 %から 38 %の範囲

にあることが分かる。

STO17については、臨界温度は先行研究とほぼ一致し (約 13 K)、絶対値が大きく変化した。電極や銀

ペースト、冷凍機への熱接触のとり方等は先行研究と同じである。原因の 1つとして考えられるのは、2端

子測定 (先行研究)と 4端子測定 (本測定)の違いである。
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5.3.4 STOの比誘電率の温度依存性 (60 mKから 2 Kまで)

5.3.4.1 STO16、STO18–1の実験結果

CMR–ADRの極低温ステージに設置した STO16と STO18–1キャパシタの温度を 60 mKから 2 Kま

で変化させた際に測定した複素インピーダンス (|Z|と θ)の温度依存性を図 5.30に示す。
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図 5.30: 60 mKから 2 Kまでの STO16、STO18–1キャパシタの |Z|と θ の温度依存性

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲
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Im(Z)の測定値をもとに ϵr を計算し、また、式 (3.1)から温度計としての絶対感度 |αc|求め、その温度
依存性を図 5.31に示す。
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図 5.31: 60 mKから 2 Kまでの STO16、STO18–1キャパシタの ϵr と |αc|の温度依存性
各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

STO16 の温度依存性が 2 K 以下で飽和することは予測されていた。ただし、STO16 の |αc| は絶対
零度に近づくにつれて単調減少する訳ではなく、200 mK から 60 mK にかけてわずかに大きくなる

(|αc| ∼ 0.01)。これがどのような物理に基づくものなのかは不明である。

STO18-1 の場合、2 K では |αc| ∼ 0.01 以上あった温度依存性も 1 K を下回ると急激に小さくなり、

∼ 100 mKでは |αc| ∼ 0.001程度になる (絶対零度に近づくにつれてほぼ単調減少)。

5.3.4.2 STO18–2、STO17の実験結果

SHI–ADRの極低温ステージに設置した STO18–2と STO17キャパシタの温度を 60 mKから 2 Kまで

変化させた際に測定した複素インピーダンス (|Z|と θ)の温度依存性を図 5.32に示す。

Im(Z)の測定値をもとに ϵr を計算し、そこから温度計としての絶対感度 |αc|を求め、その温度依存性
を図 5.33に示す。

STO18-2、STO17 の場合、200 mK から 500 mK までは |αc| ∼ 0.01 程度あった温度依存性が ∼ 100

mKでは |αc| ∼ 0.001以下まで減少する (絶対零度に近づくにつれてほぼ単調減少)。
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図 5.32: 60 mKから 2 Kまでの STO18–2、STO17キャパシタの |Z|と θ の温度依存性

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲
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図 5.33: 60 mKから 2 Kまでの STO18–2、STO17キャパシタの ϵr と |αc|の温度依存性
各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

5.3.4.3 考察 : STOの比誘電率の温度依存性 (60 mKから 2 Kまで)

今回の測定では ϵr の温度依存性が誤差に埋もれており、|αc|に大きな誤差がついている。これは、ϵr の

測定値が誤差範囲内で 1点 1点上下する可能性を考えているからである。しかし実際は、60 mKから 2 K

までの測定値が全体的に上下することはあっても、ϵr 温度依存性曲線の形状が変化することは考えにくい。

今回、同じ試料に対して何度も測定を繰り返しているが、ϵr 温度依存性曲線の形状はよく再現する。従っ

て、Re(Z)や tan δ とは違い、|αc|に付いている大きな誤差はあまり気にする必要がないと考えられる。
今回測定した量子強誘電体 STOでは、約 2 Kで温度計としての絶対感度 |αc|が 10−2 – 10−1 となるよ

うな誘電率の温度依存性を確認した。これは、先行研究とほぼ一致する。しかし、∼ 100 mKになると誘

電率の温度依存性が小さくなり、|αc|は 10−3 以下となる。量子強誘電体 STOの誘電率の温度依存性が絶

対零度に近づくにつれて小さくなっていくことが実測によって初めて明らかになった。これは、量子強誘

電体 STO中の分極のドメインが絶対零度に近づくにつれてフリーズしていく様子を捉えたものと考えら

れる。

5.3.5 STOの比誘電率の温度依存性 (60 mKから実験室温まで)

60 mKから実験室温までの STOの比誘電率の温度依存性 (10 kHz)を図 5.34に、誘電体温度計の絶対

感度の温度依存性 (10 kHz)を図 5.35にまとめる。
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図 5.34: 60 mKから 300 Kまでの STOキャパシタの ϵr の温度依存性
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5.3.6 STOの誘電正接の温度依存性 (60 mKから 2 Kまで)

5.3.6.1 STO16、STO18–1の実験結果

CMR–ADRの極低温ステージに設置した STO16と STO18–1キャパシタの温度を 60 mKから 2 Kま

で変化させた際に測定した Re(Z)をもとに tan δ を求め、その周波数依存性を図 5.36に示す。
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図 5.36: 60 mKから 2 Kまでの STO16、STO18–1キャパシタの Re(Z)と tan δ の温度依存性

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

5.3.6.2 STO18–2、STO17の実験結果

SHI–ADRの極低温ステージに設置した STO18–2と STO17キャパシタの温度を 60 mKから 2 Kまで

変化させた際に測定した Re(Z)をもとに tan δ を求め、その周波数依存性を図 5.37に示す。

5.3.6.3 考察 : STOの誘電正接の温度依存性 (60 mKから 2 Kまで)

4つの STOの 60 mKから 2 Kまでの tan δ はほとんど温度依存性を持たない。値も tan2 δ ≪ 1であ

る。ただし、STO18–1と STO18–2の 1 MHzでの tan δ が比較的大きい。STO18–2の測定中に極低温ス

テージの温度が 140 mK以下に保持できない問題が発生したが、これは STO18–2の tan δ による発熱が

原因である可能性がある。極低温検出器の素子として冷凍機の冷却能力を上回るような発熱があるのは致

命的である。誘電体素子として用いるためには tan δ が小さい必要がある。
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図 5.37: 60 mKから 2 Kまでの STO18–2、STO17キャパシタの Re(Z)と tan δ の温度依存性

各色で塗りつぶされた範囲は LCRメータの測定確度による誤差範囲

また、θが −90◦ に近い試料の測定の場合は、Re(Z)から tan δ を持つもる方法では誤差が大きくなるた

め、STOの tan δ についての正確な議論を行う場合は、他の測定方法を検討する必要がある。
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第 6章

誘電体 X 線マイクロカロリメータの読み
出し回路設計

誘電体 X線マイクロカロリメータの読み出し回路として GHz帯 LC共振回路を用いることを検討して

いるが、その設計を電磁界シミュレータを用いて行う。GHz帯交流回路の設計を行うためには分布定数回

路の考え方が必要であり、単なる信号伝送線路でさえも回路部品のように設計する必要があるため複雑に

なる (高周波交流回路理論については付録 C参照)。GHz帯交流回路の設計には電磁界シミュレータが有

用である。今回は「Femtet」(ムラタソフトウェア株式会社)という電磁界シミュレータを用いて GHz帯

LC共振回路の設計を行うことにする。

6.1 電磁界シミュレータを用いたGHz帯交流回路の設計

GHz帯交流信号を伝送したフィードラインに共振線路を結合すると、共振周波数でフィードラインを透

過していた電力の一部が共振線路に流出する。この共振現象はフィードラインの電力透過特性 S21(ω) を

測定することで捉えることができる (第 3 章参照)。共振線路は誘電体素子の上に形成し、素子への X 線

入射による誘電率の変化によって共振周波数が変化するようにする。熱的緩和時の共振周波数 ωr,0 での

|S21(ωr,0)|や arg{S21(ωr,0)}をモニターし続け、X線入射時の共振周波数の変化をこれらの変化として測

定することで X線エネルギーを測定する。

具体的な誘電体 X線マイクロカロリメータ (単素子) の読み出し回路のデザイン案を第 3章の図 3.2の

等価回路図をもとに考える。今回デザインする誘電体 X線マイクロカロリメータの要素は、GHz帯交流信

号を伝送するフィードラインと誘電体素子、そして、その上に形成する共振線路である。実際にはフィー

ドラインの端に特性インピーダンス Z0 = 50 Ωのコネクタを付け、その先には同軸ケーブルや増幅器、交

流信号源、測定器等を接続していく。インピーダンス整合をとるために、フィードラインの特性インピー

ダンスは Z0 = 50 Ωに設計する必要がある。フィードラインは超伝導金属であるアルミニウムの薄膜によ

る CPW (Coplanar WaveGuide)を採用する (付録 C参照)。アルミニウムを用いるのは約 1 K以下で電

気抵抗をなくし、これによる Joule発熱 (損失)や Johnsonノイズをなくすためである。また、CPWを用

いるのは同一平面上に導体薄膜を成膜してパターニングするだけで信号伝送線路とグラウンドを同時に形

成でき、製作が非常に容易になるためである。

誘電体素子は CPWによるフィードラインに接するようにグラウンド上に実装、あるいは成膜し、その

上にさらに超伝導金属 (アルミニウム)のマイクロストリップラインによる共振線路を形成する。共振線路

は、結合容量 Cc を通してフィードラインと結合する。また、終端を CPWのグラウンド面に短絡するこ

とで共振線路のインピーダンス Zrl は式 (3.22)のような交流信号周波数依存性を持つ。
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具体的な誘電体 X線マイクロカロリメータ (単素子)の読み出し回路のデザイン案を図 6.1に示す。

断面図

(STO)誘電体素子
結合容量(Coupler)

共振線路(Resonator)

Si substrate

Al

フィードライン(CPW)

GND

A B

wCPW gCPW

tCPW
tcond tSTO
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thickness(         ) = 200nm

thickness(       ) = 300µm  = 11.9

thickness(        ) = 100µm

           = 20000

Al (superconductor) coupler
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              = 0
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Si substrate
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A

B

AB間

.001

図 6.1: 誘電体 X線マイクロカロリメータ (単素子)の読み出し回路デザイン案

共振回路の設計目標を以下に挙げる。

1⃝ 誘電体素子上の共振線路や結合容量の調節を行うことで、GHz帯の狙い通りの周波数で共振が起こ

るようにする

2⃝ 誘電体素子の誘電率変化 (素子への X線入射)によって式 (3.21)で表されるような共振周波数変化

が起こるようにする

3⃝ 共振回路の Q値の調節を行うことで、共振の幅を数 100 kHz以内に抑える

4⃝ 共振回路の Q値の調節を行うことで、S21(ω)の変化が大きくなるようにする

5⃝ GHz帯に数 1000素子分の共振周波数を並べる
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本修士論文では、このうち 1⃝と 2⃝の目標を達成できるような共振回路の設計を電磁界シミュレーショ
ンを用いて行う。

6.1.1 Z0 = 50 Ωの CPWによるフィードラインのデザイン

フィードラインとして用いることを考えている Z0 = 50 Ωの CPWを Femtetを用いてデザインする。

CPW はシリコン等の絶縁体基板の上にアルミニウム薄膜を成膜し、パターニングすることで形成する。

CPWの特性インピーダンスは絶縁体基板の厚さ tsub と材質 (比誘電率 ϵr,sub)、フィードラインと両側グラ

ウンドの厚さ tCPW、フィードラインの幅 wCPW、フォードラインと両側グラウンドの間隔 gCPW によっ

て決まる。

今回は wCPW >= 10 µmの信号伝送線路を形成することにする。Femtetの伝送線路インピーダンス計算

ツール「Henry」を用いた計算によると、wCPW を 10、20、50、100、200 µmとしたとき、特性インピー

ダンスを 50 Ωにするための gCPW の値は表 6.1のようになる。

表 6.1: 特性インピーダンス Z0 = 50 Ωの CPWデザイン

tsub [µm] ϵr,sub tCPW [nm] wCPW [µm] gCPW [µm]

300 (fix) 11.8 (fix) 200 (fix) 10 5.9

↓ ↓ ↓ 20 11.7

↓ ↓ ↓ 50 27.7

↓ ↓ ↓ 100 48.3

↓ ↓ ↓ 200 73.8

6.1.2 マイクロストリップラインによる共振線路のデザイン

共振線路として用いることを考えているマイクロストリップラインを Femtet を用いてデザインする。

第 3章より共振線路の直列インダクタンスを L、静電容量を Cd、特性インピーダンスを Z ′
0 としたときに

Cc ≪
√

LCd/Z
′
0 の条件を満たすならば、共振回路の共振周波数 ωr = 2πfr は共振線路の 1/4波長周波数

ωq = 2πfq と近い値になる。マイクロストリップラインの fq は、式 (3.27)より Lと Cd によって決まる

ため、結合容量部を含む共振線路の長さ lr + lc や厚さ tcond、幅 wr、誘電体素子の誘電率 ϵr,STO や厚さ

tSTO によって fq が決まると言い換えることができる。今回は誘電体素子の材料として ϵr,STO = 20000

(極低温における STOの典型値)、tan δSTO = 0.001 (Qi ∼ 1/ tan δSTO ∼ 1000)の STOを仮定する。

今回は wr >= 10 µmの信号伝送線路を形成することにする。Femtetの伝送線路インピーダンス計算ツー

ル「Henry」を用いた計算によると、wr を 10、20、50、100、200 µmとしたとき、fq = 1 GHzにするた

めの lr の値とそのときの Z ′
0 の値は、表 6.2のようになる。
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表 6.2: 共振線路の fq を 1 GHzにするためのマイクロストリップラインデザイン

tSTO [µm] ϵr,STO tcond [nm] wr [µm] lc + lr [µm] Z ′
0 [Ω]

100 (fix) 20000 (fix) 200 (fix) 10 0.715 2.481

↓ ↓ ↓ 20 0.702 2.060

↓ ↓ ↓ 50 0.679 1.506

↓ ↓ ↓ 100 0.657 1.106

↓ ↓ ↓ 200 0.632 0.750

6.1.3 電磁界シミュレーション結果

電磁界シミュレーションに与えたデザインの詳細なパラメータは図 6.1にまとめてある。

フィードラインの両端にポート 1、ポート 2を設定し、2つのポート間の電力透過特性 (絶対値 |S21(ω)|
と位相角 arg{S21(ω)})、並びにポート 1 からポート 1 への電力反射特性 (絶対値 |S11(ω)| と位相角
arg{S11(ω)}) を調べる。電力反射特性は、電力透過特性に現れたディップが共振回路への流出によるも
のか、回路中での反射や損失によるものかを判断するために用いることができるパラメータである。今回

のように回路が 2 つのポートに対して対称な場合、S11(ω) = S22(ω)、S21(ω) = S12(ω) となる (付録 C

参照)。

6.1.3.1 CPWによるフィードラインの電力透過・反射特性シミュレーション

まずは、CPWのみ、並びに CPWに接するように共振線路が付いていない STOを設置した場合の電磁

界シミュレーションを行う。フィードラインの電力透過・反射特性を図 6.2に示す。

|S21(ω)|では、CPWのみと CPW+STOのどちらの場合もディップ等の特異な周波数特性は見当たら

ない。arg{S21(ω)}も同様に特異な周波数特性はなく、CPWのみと CPW+STOのどちらの場合も周波

数の増加に対して単調減少している。

しかし、|S21(ω)| には緩やかな変動があり、CPW のみの場合は 1.5 GHz 付近で −1.7 dB まで電力透

過率が減少している。CPW+STO の場合に至っては半分 (-3 dB) 程度まで電力透過率が減少している。

|S11(ω)|を見るとフィードライン上で電力の反射が起きていることが分かる。1つの原因として、設計値

から µm以下のオーダーを四捨五入していることで CPWの Z0 が 50 Ωからずれており、フィードライ

ンの両端で反射が起きていることが考えられる。また、CPW+STOの場合は STOが CPWに干渉して、

STO付近の CPWの特性インピーダンスが変化することで反射が起きている可能性がある。

製作の精度上、µm以下のオーダーが保証できないことや、この程度の電力の反射は共振周波数の変化に

よる S21(ω)の変化を測定する上で支障がないと考えられるので、今回、電力の反射をなくすような最適化

は行わないものとする。

6.1.3.2 誘電体X線マイクロカロリメータの読み出し回路の電力透過・反射特性シミュレーション

ここからは、CPWに接するように共振線路付きの誘電体素子を設置した場合の電磁界シミュレーショ

ンを行う。今回は表 6.2を参考に結合容量部線路の長さ lc と幅 wc、共振線路の幅 wr の調節によって共振

周波数 fr が GHz帯に現れるようにする。そして、lc と wc、wr の変化によるフィードラインの電力透過・

反射特性の変化を見る。
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図 6.2: CPWによるフィードラインの電力透過・反射特性シミュレーション

左列は絶対値 |S|、右列は位相角 arg(S)、上段は電力透過特性 S21(ω)、下段は電力反射特性 S11(ω)

まず、wc と wr を 10 µmに固定して、lc を 0 µmから 500 µmまで 100 µmずつ変化させる。このと

き、1次の共振周波数 fr は表 6.3のようになると考えられる。

表 6.3: lc と fq (∼ fr)の関係

lc [µm] wc [µm] wr [µm] lc + lr [µm] fq (∼ fr) [GHz]

0 10 (fix) 10 (fix) 1000 0.715

100 ↓ ↓ 1100 0.650

200 ↓ ↓ 1200 0.596

300 ↓ ↓ 1300 0.550

400 ↓ ↓ 1400 0.511

500 ↓ ↓ 1500 0.476

wc と wr を固定して、lc を変化させたとき、電磁界シミュレーションによって得られるフィードライン

の電力透過・反射特性を図 6.3に示す。
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図 6.3: wc と wr を 10 µm、lc の長さを 0 – 500 µmとしたときのフィードラインの電力透過・反射特性シ

ミュレーション

左列は絶対値 |S|、右列は位相角 arg(S)、上段は電力透過特性 S21(ω)、中段は上段の四角領域の拡

大図、下段は電力反射特性 S11(ω)

|S21(ω)| の電磁界シミュレーション結果を見ると、1 次の共振周波数 fr,sim は表 6.4 のようになって

いる。

マイクロストリップラインの 1/4波長周波数から求められる共振周波数 fq (∼ fr)とシミュレーション

によって得られる共振周波数 fr,sim は約 10 %以内の範囲で合っている。
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表 6.4: fq (∼ fr)と fr,sim の比較 (lc を変化させた場合)

lc [µm] fq (∼ fr) [GHz] fr,sim [GHz] fq (∼ fr)からの fr,sim のずれ [%]

0 0.715 (判別不能) –

100 0.650 (判別不能) –

200 0.596 (判別不能) –

300 0.550 0.587 6.7

400 0.511 0.557 9.0

500 0.476 0.535 12.4

|S21(ω)|を見ると、例えば lc = 500 µmの場合、0.5 GHz付近に 1次、1.5 GHz付近に 2次、2.5 GHz付

近に 3次の共振によるディップが見られるが、どれも浅くてはっきりしない。lc を大きくすると、Cc が大

きくなり、結合容量のQ値 (Qc)が小さくなるので、|S21(ω)|のディップは広く深くなることが予想される。
1次の共振で lcが大きいほどディップが比較的見やすく、小さいほどディップが見にくくなるのはこのため

と考えられる。また、arg{S21(ω)}も共振がはっきりしない。第 3章よりこの原因として共振線路の Q値

(Qi)が小さいことや結合容量の Q値 (Qc)が大きいことが考えられるが、今回、Qi ∼ 1/ tan δSTO ∼ 1000

となっており、十分大きいと考えられるので、原因は後者である可能性が高い。

次に、lc を 500 µm、wr を 10 µmに固定して、wc を 10 µmから 50 µmまで 10 µmずつ変化させたと

きと 100 µmにしたとき、1次の共振周波数 fr は表 6.5のようになると考えられる。

表 6.5: wc と fq (∼ fr)の関係

lc [µm] wc [µm] wr [µm] lc + lr [µm] fq (∼ fr) [GHz]

500 (fix) 10 10 (fix) 1500 0.477

↓ 20 ↓ 1500 0.474

↓ 30 ↓ 1500 0.472

↓ 40 ↓ 1500 0.470

↓ 50 ↓ 1500 0.469

↓ 100 ↓ 1500 0.464

lc と wr を固定して、wc を変化させたとき、電磁界シミュレーションによって得られるフィードライン

の電力透過・反射特性を図 6.4に示す。

|S21(ω)| の電磁界シミュレーション結果を見ると、1 次の共振周波数 fr,sim は表 6.6 のようになって

いる。

マイクロストリップラインの 1/4波長周波数から求められる共振周波数 fq (∼ fr)とシミュレーション

によって得られる共振周波数 fr,sim は、約 10 %以内の範囲で合っている。



第 6章 誘電体 X線マイクロカロリメータの読み出し回路設計 102

Frequncy  [ Hz ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

6
10!

S
2

1
  

[ 
d

B
 ]

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

00

-1

-2

-3

0 1 2 3
Frequency [GHz]

|S
21

| [
dB

]

-4

10µm 20µm 30µm 40µm 50µm 100µm
Coupler width

Frequncy  [ Hz ]

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

6
10!

S
2

1
  

[ 
d

B
 ]

-2.8

-2.75

-2.7

-2.65

-2.6

-2.55

-2.5

-2.45

-2.4

-2.6

Frequency [GHz]

|S
21

| [
dB

]

1.5 1.6-2.8

-2.4

10µm 20µm 30µm 40µm 50µm 100µm
Coupler width

Frequncy  [ Hz ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

6
10!

S
1

1
  

[ 
d

B
 ]

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

00

-20

-40

-60

0 1 2 3
Frequency [GHz]

|S
11

| [
dB

]

10µm 20µm 30µm 40µm 50µm 100µm
Coupler width

Frequncy  [ Hz ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

6
10!

S
2

1
  

[ 
d

B
 ]

-150

-100

-50

0

50

100

150

180

0

0 1 2 3
Frequency [GHz]

ar
g(

S 2
1) 

[d
eg

]

-180

100

-100

10µm 20µm 30µm 40µm 50µm 100µm
Coupler width

Frequncy  [ Hz ]

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

6
10!

S
2

1
  

[ 
d

B
 ]

-108

-106

-104

-102

-100

-98

-96

Frequency [GHz]

ar
g(

S 2
1) 

[d
eg

]

-96

-100

-108

-104

1.5 1.6

10µm 20µm 30µm 40µm 50µm 100µm
Coupler width

Frequncy  [ Hz ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

6
10!

S
1

1
  

[ 
d

B
 ]

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 1 2 3
Frequency [GHz]

ar
g(

S 1
1) 

[d
eg

]

180

0

-180

100

-100

10µm 20µm 30µm 40µm 50µm 100µm
Coupler width

図 6.4: lc を 500 µm、wr を 10 µm、wc を 10 – 100 µmとしたときのフィードラインの電力透過・反射特

性シミュレーション

左列は絶対値 |S|、右列は位相角 arg(S)、上段は電力透過特性 S21(ω)、中段は上段の四角領域の拡

大図、下段は電力反射特性 S11(ω)
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表 6.6: fq (∼ fr)と fr,sim の比較 (wc を変化させた場合)

wc [µm] fq (∼ fr) [GHz] fr,sim [GHz] fq (∼ fr)からの fr,sim のずれ [%]

10 0.476 0.535 12.4

20 0.474 0.509 7.4

30 0.472 0.511 8.3

40 0.470 0.481 2.3

50 0.469 0.470 0.2

100 0.464 0.427 −8.0

|S21(ω)| を見ると、lc を変化させたときと同様にディップが浅くてはっきりしない。wc を大きくする

と、Cc が大きくなり、Qc が小さくなるので、共振は広く |S21(ω)|のディップは深くなるはずであるが、
wc とディップの幅、深さの相関ははっきりと分からない。また、arg{S21(ω)}も共振がはっきりしない。
この原因として Qc が大きいことが考えられる。

次に、lc を 500 µm、wc を 10 µmに固定して、wr を 10 µmから 50 µmまで 10 µmずつ変化させたと

きと、100 µmにしたとき、1次の共振周波数 fr は表 6.7のようになると考えられる。

表 6.7: wr と fq (∼ fr)の関係

lc [µm] wc [µm] wr [µm] lc + lr [µm] fq (∼ fr) [GHz]

500 (fix) 10 (fix) 10 1500 0.477

↓ ↓ 20 1500 0.471

↓ ↓ 30 1500 0.467

↓ ↓ 40 1500 0.463

↓ ↓ 50 1500 0.461

↓ ↓ 100 1500 0.451

lc と wc を固定して、wr を変化させたとき、電磁界シミュレーションによって得られるフィードライン

の電力透過・反射特性を図 6.5に示す。

|S21(ω)| の電磁界シミュレーション結果を見ると、1 次の共振周波数 fr,sim は表 6.8 のようになって

いる。

マイクロストリップラインの 1/4波長周波数から求められる共振周波数 fq (∼ fr)とシミュレーション

によって得られる共振周波数 fr,sim は、約 20 %以内の範囲で合っている。

|S21(ω)|を見ると、これまでと同様にディップが浅くてはっきりしない。また、arg{S21(ω)}も共振が
はっきりしない。
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図 6.5: lc を 500 µm、wc を 10 µm、wr を 10 – 100 µmとしたときのフィードラインの電力透過・反射特

性シミュレーション

左列は絶対値 |S|、右列は位相角 arg(S)、上段は電力透過特性 S21(ω)、中段は上段の四角領域の拡

大図、下段は電力反射特性 S11(ω)
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表 6.8: fq (∼ fr)と fr,sim の比較 (wr を変化させた場合)

wr [µm] fq (∼ fr) [GHz] fr,sim [GHz] fq (∼ fr)からの fr,sim のずれ [%]

10 0.476 0.535 12.4

20 0.471 0.544 15.5

30 0.467 0.538 15.2

40 0.463 0.547 18.1

50 0.461 0.552 19.7

100 0.451 0.554 22.8

ここまで lc や wc、wr を変化させてきたが、共振周波数における |S21(ω)|のディップが浅い。この原因
として Qc が大きいことが考えられる。Qc を小さくするためには Cc を大きくすればよく、lc や wc を大

きくすればよいと考えられる。表 6.2より共振周波数を GHz帯にするためには lc + lr をできるだけ小さ

くしたい。よって、lc を大きくして lr を小さくする。この極端な場合として、図 6.6のようなデザインを

考える。

thickness(         ) = 200nm

thickness(       ) = 300µm  = 11.9

thickness(        ) = 100µm
           = 20000

Al (superconductor) couple resonator
thickness(        ) = 200nm
width(    ) = variable
length(   ) = variable

              = 0.001

Al CPW
thickness(         ) = 200nm
width(          ) = 10µm
gap(         ) = 6µm
length(         ) = 2mm

SrTiO3 on Al GND

Al (superconductor) GND on Si substrate

= 0

Al GND

Short to Al GND

wCPW
gCPW

tCPW

lCPW

tcond

tan δsub

tan δSTO

εr,STO

εr,sub

tSTO

wc

lc

tsub

tCPW

Si substrate

wCPWgCPW

図 6.6: 結合容量部線路と共振線路が完全一致する共振回路のデザイン案

これは lr = 0としたものであり、結合容量部線路と共振線路が完全一致するデザインである。

まず、このデザインで wc を 10 µmに固定し、lc を 500 µm、750 µm、1000 µmと変化させる。このと

き、1次の共振周波数 fr は表 6.9のようになると考えられる。
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表 6.9: lc と fq (∼ fr)の関係

lc [µm] wc [µm] lc + lr [µm] fq (∼ fr) [GHz]

500 10 (fix) 500 0.715

750 ↓ 750 0.953

1000 ↓ 1000 1.430

wc を固定して、lc を変化させたとき、電磁界シミュレーションによって得られるフィードラインの電力

透過・反射特性を図 6.7に示す。

|S21(ω)| の電磁界シミュレーション結果を見ると、1 次の共振周波数 fr,sim は表 6.10 のようになって

いる。

表 6.10: fq (∼ fr)と fr,sim の比較 (lc を変化させた場合)

lc [µm] fq (∼ fr) [GHz] fr,sim [GHz] fq (∼ fr)からの fr,sim のずれ [%]

500 0.715 0.909 27.1

750 0.953 1.120 17.5

1000 1.430 1.645 15.0

マイクロストリップラインの 1/4波長周波数から求められる共振周波数 fq (∼ fr)とシミュレーション

によって得られる共振周波数 fr,sim は、約 30 %以内の範囲で合っている。

|S21(ω)|を見ると、これまでで一番深いディップが現れた。arg{S21(ω)}を見ると第 3章の図 3.5のよ

うな周波数特性が現れていることが分かる。次に、lc を 1000 µmに固定して、wc を 10 µmから 50 µm

まで 10 µmずつ変化させたときと 100 µmにしたとき、1次の共振周波数 fr は表 6.11のようになると考

えられる。

表 6.11: wc と fq (∼ fr)の関係

lc [µm] wc [µm] lc + lr [µm] fq (∼ fr) [GHz]

1000 (fix) 10 1000 0.715

↓ 20 1000 0.702

↓ 30 1000 0.693

↓ 40 1000 0.685

↓ 50 1000 0.679

↓ 100 1000 0.657

lc を固定して、wc を変化させたとき、電磁界シミュレーションによって得られる電力透過特性を図 6.8

に、電力反射特性を図 6.9に示す。

|S21(ω)| の電磁界シミュレーション結果を見ると、1 次の共振周波数 fr,sim は表 6.12 のようになって

いる。
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図 6.7: wc を 10 µm、lc を 500 – 1000 µmとしたときのフィードラインの電力透過・反射特性シミュレー

ション

左列は絶対値 |S|、右列は位相角 arg(S)、上段は電力透過特性 S21(ω)、中段は上段の四角領域の拡

大図、下段は電力反射特性 S11(ω)
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図 6.8: lc を 1000 µm、wc を 10 – 100 µmとしたときのフィードラインの電力透過特性シミュレーション

左列は絶対値 |S|、右列は位相角 arg(S)、上段は電力透過特性 S21(ω)、中段は上段の四角領域の拡

大図、下段は中段の四角領域の拡大図
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図 6.9: lc を 1000 µm、wc を 10 – 100 µmとしたときのフィードラインの電力反射特性シミュレーション

左は絶対値 |S|、右は位相角 arg(S)

表 6.12: fq (∼ fr)と fr,sim の比較 (wc を変化させた場合)

wc [µm] fq (∼ fr) [GHz] fr,sim [GHz] fq (∼ fr)からの fr,sim のずれ [%]

10 0.715 0.909 27.1

20 0.702 0.872 24.2

30 0.693 0.828 19.5

40 0.685 0.798 16.5

50 0.679 0.771 13.5

100 0.657 0.692 5.3

マイクロストリップラインの 1/4波長周波数から求められる共振周波数 fq (∼ fr)とシミュレーション

によって得られる共振周波数 fr,sim は、約 30 %以内の範囲で合っている。

ここで、この結合容量部線路と共振線路が完全一致する共振回路のデザインで、X線入射による誘電率

変化を与えたときの共振周波数変化と、S21(ωr,0)の変化を電磁界シミュレーションによって求める。第 3

章の式 (3.15)や第 4章の式 (4.32)より、今回デザインした誘電体素子に 5.9 keVの X線が入射した際の

誘電率の相対変化は 0.036 %となり、ϵr = 20000であれば、+7.2変化することになる。lc を 1000 µm、

wc を 40 µmとしたとき、X線 (5.9 keV)入射前後のフィードラインの電力透過特性を図 6.10に代表して

示す。

lc を 500 – 1000 µm、wc を 10 – 100 µmとした場合、共振周波数の相対変化∆r(ω)は平均 0.017 %と

なり、第 4章の式 (4.33)の結果とほぼ同じであった。また、δ|S21(ωr,0)|は平均 0.05 dB、δ arg{S21(ωr,0)}
は平均 0.9 degとなった。

今回、電磁界シミュレーションによって第 3 章で示したような |S21(ωr,0)| のディップや arg S21(ωr,0)

の周波数特性を再現することができた。そして、誘電体素子上の共振線路や結合容量の調節を行うことで、

GHz帯の周波数で共振が起こることを確認することができた。マイクロストリップラインの 1/4波長周波

数から求められる共振周波数 fq (∼ fr)とシミュレーションによって得られる共振周波数 fr,sim のずれは

約 30 %以内に収まり、大体狙った周波数で共振が起こることが分かった。

また、誘電体素子の誘電率変化 (素子への X 線入射) による共振周波数変化 δωr や |S21(ωr,0)|、



第 6章 誘電体 X線マイクロカロリメータの読み出し回路設計 110

Frequncy  [ Hz ]

790 792 794 796 798 800 802 804 806

6
10!

S
2

1
  

[ 
d

B
 ]

-2.5

-2.4

-2.3

-2.2

-2.1

-2

-1.9

熱的緩和時 X線入射直後

Frequency [GHz]

-2.0

-2.5
0.79 0.80

|S
21

| [
dB

]

Frequncy  [ Hz ]

797.4 797.5 797.6 797.7 797.8 797.9 798

6
10!

S
2

1
  

[ 
d

B
 ]

-2.5

-2.48

-2.46

-2.44

-2.42

-2.4

-2.38

-2.36

-2.34

-2.32

-2.3

熱的緩和時 X線入射直後

Frequency [GHz]

-2.3

-2.5
0.7974 0.798

|S
21

| [
dB

]

0.7976 0.7978

-2.4
δ|S21(ωr,0)|

δωr

Frequncy  [ Hz ]

790 792 794 796 798 800 802 804 806

6
10!

S
2

1
  

[ 
d

B
 ]

-65

-64.5

-64

-63.5

-63

-62.5

-62

-61.5

-61

-60.5

-60

熱的緩和時 X線入射直後

Frequency [GHz]
0.80

ar
g(

S 2
1) 

[d
eg

]

-60

0.79

-64

-63

-62

-61

Frequncy  [ Hz ]

797.4 797.5 797.6 797.7 797.8 797.9 798

6
10!

S
2

1
  

[ 
d

B
 ]

-63.5

-63

-62.5

-62

-61.5

-61

-60.5

熱的緩和時 X線入射直後

Frequency [GHz]

ar
g(

S 2
1) 

[d
eg

]

-60.5

-63.5
0.7974 0.7980.7976 0.7978

-62

δωr

δ arg{S21(ωr,0)}

図 6.10: lc を 1000 µm、wc を 40 µmとしたとき、X線 (5.9 keV)入射前後のフィードラインの電力透過

特性シミュレーション

左列は絶対値 |S21(ω)|、右列は位相角 arg{S21(ω)}
下段は上段の四角領域の拡大図

arg{S21(ωr,0)}の変化を電磁界シミュレーションによって再現することができた。
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第 7章

まとめと今後

7.1 誘電体X線マイクロカロリメータの概念検討

本修士論文では、新しい X線撮像分光検出器として誘電体 X線マイクロカロリメータの概念検討を行っ

た。極低温において誘電率の温度依存性がある誘電体素子に X線を入射させることで温度上昇、誘電率変

化を生じ、これによって X線エネルギーを決定することができる。誘電体 X線マイクロカロリメータのエ

ネルギー分解能は、これまでの X線マイクロカロリメータと同程度であると考えられる。また、誘電体素

子への X線入射による誘電率変化の読み出しの仕組みとして高周波 LC共振回路を用いることで多素子の

信号多重化が可能であることを示した。

7.2 量子強誘電体 SrTiO3 の極低温における比誘電率、誘電正接測定

誘電体 X線マイクロカロリメータの素子として適した誘電体材料の条件として、極低温 (∼ 100 mK)に

おいて誘電率の温度依存性があることや誘電正接が小さいこと等が挙げられる。これらの物性値が約 2 K

以下で明らかになっている誘電体はこれまでになかった。しかし、約 2 Kまでの測定で量子強誘電体とい

う種類の誘電体に比較的大きな誘電率の温度依存性があることが知られていた。本修士論文では、誘電体

X線マイクロカロリメータの素子の候補として量子強誘電体 SrTiO3 (STO)を考え、その 2 K以下での複

素インピーダンスを初めて測定した。冷凍機の極低温ステージに設置した測定対象から実験室温の測定機

器に至る長い配線によるインピーダンスのずれを 4端子法と位相角補正によって抑え、2 K以下での複素

インピーダンスの測定に成功した。そして、複素インピーダンスから誘電率や静電容量を計算し、その 1

kHzから 1 MHzまでの周波数依存性や 60 mKから 300 Kまでの温度依存性を調べた。

今回測定した量子強誘電体 STOでは、誘電体温度計の絶対感度 |αc|が ∼ 2 Kにおいて 10−2 – 10−1、

∼ 100 mKにおいて 10−2 以下となるような誘電率の温度依存性を確認した。量子強誘電体 STOの誘電率

の温度依存性が絶対零度に近づくにつれて小さくなっていくことが実験によって初めて明らかになった。

また、誘電正接については試料によっては 100 mK付近において 1に近くなるものがあり、致命的な発熱

やノイズの原因となる可能性がある。

今回、臨界温度が 100 mKよりも十分に高い量子強誘電体 STOにおいて、∼ 100 mKでの温度依存性

がほとんどなくなることが分かったが、臨界温度が極低温にあるような 16O/18O置換率が 32 %付近の量

子強誘電体 STOについては、∼ 100 mKで誘電率の温度依存性が比較的大きい可能性があり、今後はその

ような試料を測定していく。さらに、量子強誘電体を中心に他の種類の誘電体にまで探索範囲を広げ、誘

電体 X線マイクロカロリメータの素子として適した誘電体材料を見つけていく。

また、今回は 1 kHzから 1 MHzの周波数帯域における誘電率や誘電正接の測定を行ったが、今後はこ
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れらを GHz帯で測定できるようにしていきたい。我々の研究室では 300 mKまで冷却できる冷凍機 (3He

ソープション冷凍機) に高周波測定用の同軸ケーブルを通して、測定システムを構築してきた。まずは、

そのシステムを利用して ∼ 300 mK で GHz 帯の誘電体の物性値測定を行う。今後は、断熱消磁冷凍機

(ADR)の中にも同軸ケーブルを通し、∼ 100 mKでの測定システムを構築していく。

7.3 電磁界シミュレータを用いた高周波 LC共振回路のデザイン

誘電体 X線マイクロカロリメータの読み出し回路として極低温下で動作する GHz帯 LC共振回路を用

いることを検討している。具体的には GHz 帯交流信号を伝送したフィードラインに誘電体素子上の共振

線路を結合し、X線入射による誘電体素子の誘電率、共振周波数の変化をフィードラインの電力透過特性

S21(ω)の変化として測定することで X線エネルギーを測定する。GHz帯 LC共振回路の設計目標として、

誘電体素子上の共振線路によって GHz帯の狙い通りの周波数で共振が起こるようにすることや、誘電体素

子の誘電率変化によって理論通りの共振周波数変化が起こるようにすること等が挙げられる。今回、電磁

界シミュレーションによってこれらの目標を達成できるような共振回路の設計を行うことができた。

今後は共振回路の Q値の調節を行うことで、共振の幅を数 100 kHz以内に抑えることや S21(ω)の変化

が大きくなるようにすること、GHz帯に数 1000素子分の共振周波数を並べること等を目標にし、電磁界

シミュレーションを用いてデザインを最適化していく。

7.4 誘電体X線マイクロカロリメータの開発課題

本修士論文では、実際に誘電体 X線マイクロカロリメータの X線信号検出までは行っておらず、これは

今後達成すべき大きな課題となる。まずは、素子として適した誘電体材料を探索し、その極低温での物性

値を明らかにしていく。また、電磁界シミュレータによって GHz帯 LC共振回路による読み出し回路のデ

ザインを最適化し、半導体微細加工技術による製作や極低温における高周波回路の特性評価等を行う。そ

の後、誘電体素子と読み出し回路を組み合わせて単素子の誘電体 X線マイクロカロリメータを製作し、X

線照射試験によって本修士論文の検討の正当性を評価する。

さらに、これを達成した後に素子数を増やして多素子アレイを形成して信号多重化を行い、X線撮像分

光検出器としての性能向上を目指していく。
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付録A

抵抗型 X 線マイクロカロリメータの熱的
応答と電気的応答

半導体サーミスタ型、TES型 X線マイクロカロリメータの素子には電気抵抗が存在し、その温度依存性

を温度計として用いたり、電熱フィードバックを利用したりと積極的に活用する。しかし、素子に電気抵

抗が存在すると Joule発熱や Johnsonノイズが生じる。ここでは、素子に電気抵抗が存在する X線マイク

ロカロリメータを抵抗型 X線マイクロカロリメータとし、これについて説明する。

この第 2章の始めに X線マイクロカロリメータの原理の概略を説明したが、素子に電気抵抗の概念を加

えてもう一度詳細に説明する。

熱容量 Cth、温度 T の素子が熱コンダクタンス Gth の熱リンクを通して一定温度 Tb の低温熱浴に接触

しており、バイアス電流 (電圧)を印可することで動作しているとする。素子に流れる電流を I、印可され

ている電圧を V とすると、素子の電気抵抗は R = V/I となる。また、Joule発熱 PJ = V I によって素子

の温度が上昇していることになるが、素子と低温熱浴の系が熱的に緩和している状態を考えると、PJ と低

温熱浴から素子への熱入力 Pb(Tp) = Gth(Tb − Tp) (< 0)の大きさはつり合っている。ここで Tp は熱的緩

和時の素子の温度である。

抵抗型 X線マイクロカロリメータの場合、電気的応答と熱的応答は結合しており、素子の温度変化とい

う熱的応答は電気的応答へと変換されて読み出される。素子に電気抵抗がある場合は、Joule発熱によって

電気的応答は熱的応答へとフィードバックされる。これを電熱フィードバックと呼ぶ。

今、時間に依存する微小な熱入力 Pin = δPeiωt を素子に与える。このとき系の応答は線形であり、素子

の温度が T − Tp = δTeiωt 上昇したとする。電熱フィードバックを考えないときは、熱伝導方程式より、

Cth
dT

dt
= PJ + Pb(T ) + Pin = Gth(Tp − T ) + Pin

→ iωCthδTeiωt = −GthδTeiωt + δPeiωt

→ δT =
1

Gth

1

1 + iω
Cth

Gth

=
1

Gth

1
1 + iωτ

δP (A.1)

となる。これまでの PJ を PJ(Tp)とし、温度 T での Joule発熱 PJ(T )を、

PJ(T ) ∼ PJ(Tp) +
dPJ(Tp)

dT
(T − Tp) (A.2)
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として電熱フィードバックを考えると、

Cth
dT

dt
= PJ(Tp) +

dPJ(Tp)
dT

(T − Tp) + Pb(T ) + Pin =
dPJ(Tp)

dT
(T − Tp) + Gth(Tp − T ) + Pin

→ iωCthδTeiωt =
dPJ(Tp)

dT
δTeiωt − GthδTeiωt + δPeiωt

→ δT =
1

Gth

1

1 − 1
Gth

dPJ(Tp)
dT

+ iω
Cth

Gth

δP =
1

Gth

1

1 − 1
Gth

dPJ(Tp)
dT

+ iωτ

δP (A.3)

となる。以降、電熱フィードバックがないときを τe = τ とする。ここで、定電圧バイアスのときは、

dPJ(Tp)
dT

=
dPJ(Tp)

dI

dI

dR

dR

dT
= V

(
− V

R2

)
dR

dT
= −PJ(Tp)

R

dR

dT
(A.4)

となり、定電流バイアスのときは、

dPJ(Tp)
dT

=
dPJ(Tp)

dV

dV

dR

dR

dT
= I2 dR

dT
=

PJ(Tp)
R

dR

dT
(A.5)

となる。素子の電気抵抗の絶対感度 αR、

αR ≡ d log R

d log T
=

T

R

dR

dT
(A.6)

を用いると、
dPJ(Tp)

dT
= ∓αRPJ(Tp)

Tp
(A.7)

となるので (負号 : 定電圧バイアス、正号 : 定電流バイアス)、式 (A.3)は、

δT =
1

Gth

1

1 ± αRPJ(Tp)
GthTp

+ iωτ

δP =
1

Gth

1

1 ± αRPJ(Tp)
GthTp

1

1 + iω
1

1 ± αRPJ(Tp)
GthTp

τ
δP

≡ 1
Gth

τe

τ

1
1 + iωτe

δP (A.8)

のようになる (正号 : 定電圧バイアス、負号 : 定電流バイアス)。ここで、X線パルスの実効的な時定数 τe

は、

τe ≡ 1

1 ± αRPJ(Tp)
GthTp

τ (A.9)

であり、αR > 0で定電圧バイアス、もしくは、αR < 0で定電流バイアスの場合は τe < τ (負のフィード

バック)、その逆の場合は τe > τ (正のフィードバック)となり、特に後者の αRPJ(Tp)/GthTp > 1の場合

は、X線入射後、熱的な緩和に至らなくなる。TES型 X線マイクロカロリメータでは負のフィードバック

を動作温度の安定化のために有効活用している。また、一般に電熱フィードバックと言ったときには負の

フィードバックのみを指すことが多い。

熱入力が Pin(t) = Eδ(t)と表される場合、周波数空間においてこの入力 δPin(ω)は、

δPin(ω) =
1
2π

∫ ∞

−∞
Eδ(t)eiωtdt =

E

2π
(A.10)

と表され、これに対する温度変化 δT (ω)は、

δT (ω) =
1

Gth

τe

τ

1
1 + iωτe

δPin(ω) =
E

2πGth

τe

τ

1
1 + iωτe

(A.11)
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となる。δT (ω)を逆フーリエ変換することで時間空間の関数に変換すると、

δT (t) =
∫ ∞

−∞
δT (ω)e−iωtdω =

E

2πGth

τe

τ

∫ ∞

−∞

e−iωt

1 + iωτe
dω =

E

Gthτe

τe

τ
exp

(
− t

τe

)
=

E

Cth
exp

(
− t

τe

)
(A.12)

となり、式 (2.3)と一致する。やはり、X線入射による信号はパルス状であることが分かる。
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付録B

X 線マイクロカロリメータのノイズとエ
ネルギー分解能

ここでは、第 2章第 5節の X線マイクロカロリメータのノイズとエネルギー分解能について詳細に解説

する。

B.1 X線マイクロカロリメータの信号伝達過程と応答関数

X線マイクロカロリメータでは X線入射による熱的な入力信号 δP によってまず素子の温度 T が上昇す

る (δT )。温度の上昇は素子の物性値 xを変化させ (δx)、最終的には電流信号 δI や電圧信号 δI 等の出力

信号となって読み出される。図 B.1にこの概念をブロックダイアグラムとして表す。ブロックダイアグラ

ムは自然制御系の中での信号伝達の系統図である。

δT
δP

δx δV

δI

1
Gth(1 + iωτ) αx

x

T
・・・

SV (ω)

SI(ω)

δTδP
δx1

Gth(1 + iωτ) αx
x

T
・・・

入力信号 出力信号

入力信号 出力信号

δT
δP

δx
δV

1
Gth(1 + iωτ) αx

x

T
・・・

入力信号 出力信号

−(フィードバック量)

+
+

・・・
δI

電熱フィードバックあり

電熱フィードバックなし

図 B.1: ブロックダイアグラム



付録 B X線マイクロカロリメータのノイズとエネルギー分解能 117

X線入射による入力信号と出力信号の関係を応答関数という。例えば、X線入射による熱入力 δP を電

流信号 δI として読み出す場合には電流応答関数 SI(ω)を、

SI(ω) =
δI

δP
=

δI

δx

δx

δT

δT

δP
=

1
Gth

τe

τ

1
1 + iωτe

αx
x

T

δI

δx
(B.1)

と定義し、電圧信号 δV として読み出す場合には電圧応答関数 SV (ω)を、

SV (ω) =
δV

δP
=

δV

δx

δx

δT

δT

δP
=

1
Gth

τe

τ

1
1 + iωτe

αx
x

T

δV

δx
(B.2)

と定義する。応答関数は周波数空間で定義される。

B.2 フォノンノイズ

フォノンノイズは素子と低温熱浴の間の熱リンクでのフォノンの不規則な運動によって生じる。フォノ

ンノイズについて考える前に、素子と低温熱浴の間での熱のやりとりについて説明する。

xi xj
x

Tb Tp

T (x)

xpxb = 0

低温熱浴 素子
熱リンク

図 B.2: 素子と低温熱浴の間での熱のやりとり

図 B.2のように素子と低温熱浴の温度をそれぞれ Tp と Tb のように区別し、熱リンクのある位置 x′(低

温熱浴側を基準 x = xb = 0とする)での温度を T (x)とすると、位置 x′ で単位時間に通過する熱 P (x)は、

P (x) = κ(T )
dT

dx
A(x) (B.3)

となる。ここで、κ(T )は温度 T での熱リンクの熱伝導率、A(x)は、位置 xでの熱リンクの断面積である。

式 (B.3)を変数分離して積分すると、∫ xp

0

P (x)
A(x)

dx =
∫ Tp

Tb

κ(T )dT (B.4)

となる。ここで、xp は熱リンクの長さである。P (x)と A(x)が xによらず一定 (P (x) = Pb、A(x) = A)
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であるとすれば、低温熱浴から素子への熱入力 Pb(Tp, Tb)は、

Pb(Tp, Tb) =
∫ xp

0

P (x)dx =
A

xp

∫ Tp

Tb

κ(T )dT (B.5)

となる。この式より、熱リンクの熱コンダクタンス Gth(T )は、

Gth(T ) =
dPb

dT
=

A

xp
κ(T ) (B.6)

と表される。κ(T )は熱伝導指数 β を用いて κ(T ) ∝ T β と表されるので、Gth(T ) ∝ T β である。β は熱伝

導が起こる物質によって異なり、電子の熱伝導が支配的な金属では β = 1、電子-フォノン相互作用が支配

的な金属は β = 4、フォノンの熱伝導が支配的な誘電体では β = 3となる。ただし、薄膜においては β が

小さくなる傾向がある。また、異なる物質間の熱伝導においては界面に熱的な接触抵抗が存在し、熱伝導度

もそれに応じて小さくなる。この熱的な接触抵抗をKapitza抵抗という。n ≡ β + 1とすると、Pb(Tp, Tb)

は、

Pb(Tp, Tb) =
Gth

(β + 1)Tp
β

(
Tp

β+1 − T β+1
b

)
=

GthTp

n

{
1 −

(
Tp

Tb

)−n
}

(B.7)

となる。

ここで、熱リンクのある微小区間 [xi, xj ]での不規則な熱変動により生じる素子への熱流を q とし、それ

によるフォノンノイズによる熱揺らぎ δPp ≡ δP (q)を求める。まず、位置 xi での熱変動 (平衡状態の温度

T (xi)からのずれ)を ∆Ti とする。ただし、低温熱浴と素子での熱変動はないものとする。また、xi から

xj への熱流をWij とし、特に熱変動による熱流を pij とする。Gij ≡ ∂Wij/∂Ti とし、xb (x = 0)、xi、

xj、xp での熱流を考えると、

q =
∂Wjp

∂Tj
∆Tj

→ q = Gjp∆Tj (B.8)

pij +
∂Wij

∂Ti
∆Ti +

∂Wpj

∂Tp
∆Tp =

∂Wjp

∂Tj
∆Tj +

∂Wji

∂Tj
∆Tj

→ pij = (Gjp + Gji)∆Tj − Gij∆Ti (B.9)

pji +
∂Wji

∂Tj
∆Tj +

∂Wbi

∂Tb
∆Tb =

∂Wib

∂Ti
∆Ti +

∂Wij

∂Ti
∆Ti

→ −pij = (Gib + Gij)∆Ti − Gji∆Tj (B.10)

となり、Rij ≡ 1/Gij とすると q は、

q =
pij

(Gjp + Gji)Rjp + GijRib
(B.11)

と表される。今、xj − xi → 0の極限では、Gij → ∞となるので、

q =
pijRij

Rip + Rib
(B.12)

と表される。また、式 (B.6)より、

Rip + Rib =
xp

Aκ(Ti)
=

κ(Tp)
κ(Ti)

Rpb (B.13)
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Rij =
xj − xi

Aκ(Ti)
(B.14)

となる。pij による熱揺らぎ δP (pij)は、

δP (pij) =
√

4kBTi
2Gij (B.15)

となるので、フォノンノイズによる熱揺らぎ δPp は、式 (B.6)、(B.12)、(B.14)、(B.15)より、

δPp = δP (q) =
∑

element

(
Rij

Rip + Rib

)2

δP (pij) =
√

4kBT 2
p GthΓ(Tp, Tb) (B.16)

と表すことができる。ここで Γ(Tp, Tb)は無次元関数であり、θ ≡ Tp/Tb とすると、

Γ(Tp, Tb) ≡

∫ Tp

Tb

{
Tκ(T )
Tpκ(Tp)

}2

dT∫ Tp

Tb

κ(T )
κ(Tp)

dT

=
nθ2

(
1 − θ−(2n+1)

)
(2n + 1) (1 − θ−n)

(B.17)

と表される [32]。

B.3 Johnsonノイズ

Johnsonノイズは電気抵抗中での電子の不規則な熱振動によって生じる。有限の電気抵抗を持つ読み出

し回路中はもちろん、半導体サーミスタ型や TES型等、電気抵抗の温度依存性を温度計として用いるよう

なマイクロカロリメータの場合は素子からも Johnsonノイズが発生する。金属磁気型 X 線マイクロカロ

リメータ等、素子に電気抵抗がない場合は素子からの Johnsonノイズはない。

Nyquistの式より、Johnsonノイズによる電圧揺らぎ δVJ は、

δVJ =
√

4kBTpR (B.18)

と表される。

B.4 X線マイクロカロリメータの信号伝達とノイズ

X線マイクロカロリメータでは X線入射による熱的な入力信号が最終的に電流や電圧等の電気的な出力

信号となって取り出される。その間に信号は様々な形態に変換されて伝達される。ノイズはこの信号伝達

経路の途中に入力される信号であり、図 B.3にこの概念を加えたブロックダイアグラムに表す。

フォノンノイズは熱的な入力信号 δPp として X線入射による信号 δP と一緒に入力されて伝達される。

一方、Johnsonノイズは電圧信号 δVJ として X線入射による信号が電圧信号 δV として変換される際に入

力されて伝達される。最終的に入力されたフォノンノイズ δPp や Johnsonノイズ δVJ は、X線マイクロ

カロリメータの応答関数によって変調されてノイズ電力スペクトル密度となり、エネルギー分解能の計算

に用いられる。

B.4.1 信号雑音比スペクトルとノイズ等価電力

X線マイクロカロリメータのエネルギー分解能は、信号雑音比スペクトルやノイズ等価電力 (NEP)から

計算される。信号雑音比スペクトルと NEPは密接な関係にあり、どちらも周波数空間で定義される。
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δT
δP

δx δV1
Gth(1 + iωτ) αx

x

T
・・・

入力信号 出力信号

−(フィードバック量)

+
+

・・・ ・・・

δPp =
√

4kBTp
2Γ(Tp, Tb) δVJ =

√
4kBTpR

フォノンノイズ Johnsonノイズ

図 B.3: ノイズを加えたブロックダイアグラム

信号雑音比スペクトルを X線入射による入力信号の電力スペクトル δP (ω) [W/Hz]とノイズの電力スペ

クトル密度 δPn(ω) [W/
√

Hz]の比、

SN(ω) =
√

2
δP (ω)
δPn(ω)

[/
√

Hz] (B.19)

と定義する。係数
√

2はエネルギー分解能を計算する際の便宜上の係数である。NEPは、入力信号に対す

る出力信号の応答関数を S(ω)として、

NEP(ω) =
δPn(ω)
|S(ω)|

[W/
√

Hz] (B.20)

となる。入射 X線のエネルギーを E とすると、|S(ω)|は、

|S(ω)| =
δP (ω)√

2E
(B.21)

と表されるので、SN(ω)と NEP(ω)の関係は、

NEP(ω) =
2E

SN(ω)
(B.22)

となる。

NEPは各要素ノイズに与えられ、全ノイズの NEPの 2乗は各要素ノイズの NEPの 2乗和で表される。

今回考える全ノイズ (NEPtot)がフォノンノイズ (NEPp)と Johnsonノイズ (NEPJ)からなるとすれば、

NEPtot
2(ω) = NEPp

2(ω) + NEPJ
2(ω) (B.23)

と表すことができる。
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B.5 最適デジタルフィルタ処理とエネルギー分解能

X線マイクロカロリメータの X線入射に対する応答は式 (2.3)よりパルス状であることが分かる。X線

エネルギーはパルスの高さ (t = 0のパルス情報)から求めることができると前述したが、実際はノイズに

よってパルスが変形されるため、これだけでは高いエネルギー分解能が得られない。そこで、パルス形状

全体 (t >= 0の情報)を利用して X線エネルギーを決定する。X線エネルギーの違いがパルスの形状を変化

させず、パルス全体のスケールのみを変化させるような線形応答の領域においては、パルス形状の周波数

空間での χ2 フィッティングを用いることによってエネルギー分解能の向上を実現することができる。具体

的には、測定によって得られたパルスの Fourier変換を D(ω)、理想的なパルスを A · M(ω)、全ノイズの

電力スペクトル密度を N(ω)とすると、

χ2 ≡
∫

|D(ω) − A · M(ω)|2

|N(ω)|2
dω (B.24)

を最小にするような Aを求めることで X線エネルギーが決定される。これを最適デジタルフィルタ処理と

いう。χ2 を最小にするような Aは、

A =

∫ ∞

−∞

D(ω)M∗(ω) + D∗(ω)M(ω)
2|N(ω)|2

dω∫ ∞

−∞

|M(ω)|2

|N(ω)|2
dω

(B.25)

によって与えられる。D(ω)、M(ω)は実関数の Fourier変換なので、

A =

∫ ∞

−∞

D(ω)M∗(ω)
|N(ω)|2

dω∫ ∞

−∞

|M(ω)|2

|N(ω)|2
dω

=

∫ ∞

−∞

D(ω)
M(ω)

|M(ω)|2

|N(ω)|2
dω∫ ∞

−∞

|M(ω)|2

|N(ω)|2
dω

(B.26)

となる。Aは、信号雑音比 {M(ω)/N(ω)}2 を重みとした場合のM(ω)/N(ω)の平均値になっていること

が分かる。最適デジタルフィルタ処理を施した場合、X線エネルギーの 1σ 誤差に相当するエネルギー分

解能 ∆Erms は、χ2 の値が最小値より 1だけ大きくなるような Aの変化分から計算でき、

∂2χ2

∂A2
=

2
∆Erms

2 (B.27)

という関係から、NEPを用いて、

∆Erms =
√

2
∣∣∣∣∂2χ2

∂A2

∣∣∣∣ =
{

1
2π

∫ ∞

−∞

|M(ω)|2

|N(ω)|2
dω

}−1

=
{

2
π

∫ ∞

0

dω

NEPtot
2(ω)

}−1/2

(B.28)

と表すことができる。半値全幅 (FWHM)のエネルギー分解能 ∆EFWHM は、∆Erms に 2
√

2 log 2を乗算

すればよい。また、式 (B.22)より、SN(ω)を用いて、

∆Erms = E

{
1
2π

∫ ∞

0

SN2(ω)dω

}−1/2

(B.29)

と表すこともできる。

フォノンノイズの NEPp は、

NEPp
2(ω) = 4kBTp

2GthΓ(Tp, Tb) = 4kBTb
2Gth

nθ2
(
1 − θ−(2n+1)

)
(2n + 1) (1 − θ−n)

≡ N1 (B.30)
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と表され、Johnsonノイズの NEPJ は、

NEPJ
2(ω) = 4kBTpPJ(Tp)

(
GthTp

PJ(Tp)αR

)2

(1 + ω2τ2) (B.31)

と表される。熱的に緩和した状態では PJ(Tp) = Pb(Tp)であるので、式 (B.7)より、

NEPJ
2(ω) = 4kBTb

2 nGthθ2

αR (1 − θ−n)
(1 + ω2τ2) ≡ N2(1 + ω2τ2) (B.32)

となる。従って、エネルギー分解能は、

∆Erms =
{

2
π

∫ ∞

0

dω

NEP2
tot(ω)

}−1/2

=
{∫ ∞

0

2
π

dω

N1 + N2(1 + ω2τ2)

}−1/2

=
{∫ ∞

0

2
π(N1 + N2)

dω

1 + N2ω2τ2/(N1 + N2)

}−1/2

= τ1/2{N2(N1 + N2)}1/4 (B.33)

より、

∆Erms = ξ(Tp)
√

kBTb
2Cth(Tb) (B.34)

∆EFWHM = 2
√

2 log 2 ξ(Tp)
√

kBTb
2Cth(Tb) (B.35)

となる。ここで、ξ は素子の温度依存性を担っている部分であり、Cth(Tp) ≡ Cth(Tb)θγ とすると、

ξ2(Tp, αR, n, γ) =
4nθ2+γ

αR
2 (1 − θ−n)

·

{
1 +

(
1 − αR

2θ−(2n+1)
)

2n + 1

}1/2

(B.36)

となる。半導体サーミスタ型や TES型 X線マイクロカロリメータ等の場合にこの式を用いてエネルギー

分解能を計算することができる。特に TES型の場合は、Γ(Tp, Tb) ∼ 1/2、Pb ∼ GthTp/nとして、

∆EFWHM ∼ 4
√

2 log 2 4

√
n

2

√
kBTb

2Cth(Tb)
αR

(B.37)

と近似することができる。αR が大きくなることでエネルギー分解能が向上することが分かる。
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付録C

高周波交流回路理論

電磁波が物質と相互作用をする場合、電磁波の波長と物質の大きさとの相対的な大小関係によって電磁

波の性質が異なってくる。同様に電気回路に交流信号を伝送するとき、その波長と回路スケールとの相対

的な大小関係によって扱いが異なる。

電気抵抗やキャパシタ、インダクタ等の回路部品を含まない信号伝送線路に交流信号を伝送させること

を考える。波長が回路スケールよりも大きくなるような交流信号を伝送する場合、信号の振幅や位相は信

号伝送線路上の位置に関係なく等しいという近似が成り立ち、回路中の個々の回路部品や信号伝送線路は

回路図上で物理寸法を含まない単なる回路記号や線 (集中定数)として表すことができる。このように扱う

ことができる回路を集中定数回路という。一方、波長が回路スケールと同等、もしくはそれより小さくな

るような交流信号を伝送する場合、信号伝送線路上の位置によって信号の振幅や位相が異なる。それは、

単なる信号伝送線路でさえも一種の回路部品として扱う必要があるということを意味する。また、実際の

回路部品においてもその構造によって生じる余計なリアクタンス成分を考慮する必要が出てくる。このよ

うな回路を分布定数回路という。集中定数回路は分布定数回路の特殊な場合とみなすことができ、その境

界は大まかなものである。例えば、mm – cmスケールの回路を考えると、MHz未満の交流信号を伝送さ

せる場合は集中定数回路の扱いで十分であり、GHz以上の高周波交流信号を伝送させる場合は分布定数回

路の扱いが必要になってくる。

C.1 分布定数回路

分布定数回路では、個々の回路部品や信号伝送線路の物理寸法が回路特性を決める重要な要素となる。

このような分布定数回路を解析する場合、回路部品や信号伝送線路を集中定数の「分布」として考える方

法がある。つまり、分布定数回路を微小区間に分割し、各微小区間は集中定数回路として扱うことができ

るものとして伝送方程式を作り、解析することができる。ここでは最も簡単な例として回路部品を含まな

い信号伝送線路を扱う。

C.1.1 分布定数回路中の信号伝送線路

図 C.1のような高周波信号伝送線路の任意の位置 z における微小区間 ∆z を考える (信号伝送線路の長

さ方向を z 軸とする)。この微小区間∆z の等価回路として、直列に電気抵抗R∆z、インダクタンス L∆z、

並列にコンダクタンスG∆z、静電容量 C∆z が接続されたものを考えることができる (ここで、R、L、G、

C はそれぞれ単位長さの値である)。このとき、位置 z における電圧を V (z)、電流を I(z)、位置 z + ∆z
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図 C.1: 高周波信号伝送線路の微小区間の等価回路

における電圧を V (z + ∆z) ≡ V (z) + ∆V、電流を I(z + ∆z) ≡ I(z) + ∆I とすると、

∆V = V (z + ∆z) − V (z)
= −(R + iωL)∆z I(z) (C.1)

∆I = I(z + ∆z) − I(z)
= −(G + iωC)∆z V (z + ∆z)
= −(G + iωC)∆z V (z) − (G + iωC)∆z∆V

∼ −(G + iωC)∆z V (z) (C.2)

となり、∆z → 0の極限で、
dV

dz
= −(R + iωL)I(z) (C.3)

dI

dz
= −(G + iωC)V (z) (C.4)

となる。この連立微分方程式の一般解は、

V (z) = V+e−γz + V−eγz (C.5)

I(z) =
1
Z0

(
V+e−γz − V−eγz

)
(C.6)

となる。ここで、γ、Z0 は、
γ =

√
(R + iωL)(G + iωC) (C.7)

Z0 =

√
R + iωL

G + iωC
(C.8)

であり、それぞれ伝搬定数、特性インピーダンスと呼ぶ。特性インピーダンスは信号伝送線路の長さに依

らないインピーダンスである。また、位置 z でのインピーダンス Z(z)は、

Z(z) = Z0
V+e−γz + V−eγz

V+e−γz − V−eγz

= Z0
(V+ + V−) cosh(γz) − (V+ − V−) sinh(γz)
(V+ − V−) cosh(γz) − (V+ + V−) sinh(γz)

= Z0
(V+ + V−) − (V+ − V−) tanh(γz)
(V+ − V−) − (V+ + V−) tanh(γz)

(C.9)

と表される。伝搬定数 γ は実部と虚部に分けることができ、

γ ≡ α + iβ (C.10)
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とすると、

α ≡
√

1
2

{√
(R2 + ω2L2)(G2 + ω2C2) − (ω2LC − RG)

}
(C.11)

β ≡
√

1
2

{√
(R2 + ω2L2)(G2 + ω2C2) + (ω2LC − RG)

}
(C.12)

となり、それぞれ減衰定数、位相定数と呼ぶ。

式 (C.5)、(C.6)の解は電圧と電流が回路中を波として伝搬していくことを示しており、それぞれ電圧波、

電流波と呼ぶ。それぞれの解の第 1項は +z 方向に減衰しながら進む進行波、解の第 2項は −z 方向に減

衰しながら進む後退波を表している。分布定数回路中を伝送する交流信号は回路に沿って伝搬する電磁波

として扱うことができることが分かる。

信号伝送線路を伝送する交流信号は電気抵抗 R やコンダクタンス G によって減衰するが、R ≪ ωL、

G ≪ ωC、つまり信号伝送線路による損失が小さい場合、特性インピーダンス Z0 は、

Z0 =

√
L

C

(
1 +

R

iωL

)1/2 (
1 +

G

iωC

)−1/2

∼
√

L

C

{
1 + i

(
R

2ωL
− G

2ωC

)}
∼

√
L

C
(C.13)

となり、周波数に依らなくなる。また、伝搬定数 γ は、

γ = iω
√

LC

(
1 +

R

iωL

)1/2 (
1 +

G

iωC

)1/2

∼ iω
√

LC

{
1 + i

(
R

2ωL
+

G

2ωC

)}
∼ R

2

√
C

L
+

G

2

√
L

C
+ iω

√
LC (C.14)

となるので、減衰定数 α、位相定数 β はそれぞれ、

α ∼ R

2

√
C

L
+

G

2

√
L

C
(C.15)

β ∼ ω
√

LC (C.16)

となる。

また、R = 0、G = 0、つまり信号伝送線路による損失がない場合、特性インピーダンス Z0、減衰定数

α、位相定数 β はそれぞれ、

Z0 =

√
L

C
(C.17)

α = 0 (C.18)

β = ω
√

LC (C.19)

となる。このとき、式 (C.5)、(C.6)の解は、

V (z) = V+e−iβz + V−eiβz = V+e−iω
√

LCz + V−eiω
√

LCz (C.20)
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I(z) =
1
Z0

(
V+e−iβz − V−eiβz

)
=

√
C

L

(
V+e−iω

√
LCz − V−eiω

√
LCz

)
(C.21)

となり、式 (C.9)の位置 z でのインピーダンス Z(z)は、

Z(z) = Z0
V+e−iβz + V−eiβz

V+e−iβz − V−eiβz

= Z0
(V+ + V−) cos(βz) − i(V+ − V−) sin(βz)
(V+ − V−) cos(βz) − i(V+ + V−) sin(βz)

= Z0
(V+ + V−) − i(V+ − V−) tan(βz)
(V+ − V−) − i(V+ + V−) tan(βz)

(C.22)

となる。

C.1.2 分布定数回路中の信号伝送線路のインピーダンス

図 C.2: 分布定数回路中の信号伝送線路のインピーダンス

図 C.2 のように長さ l の信号伝送線路の一端に高周波源を接続し、他端をインピーダンス Zl の負荷に

よって終端する。Zl の負荷があるところを原点 (z = 0) とし、高周波源のあるところを参照面 (z = −l)

とする。参照面から負荷がある方向を見込んだときのインピーダンスを入力インピーダンス Zin とすると、

式 (C.9)より、

Zin = Z(z = −l) = Z0
V+eγl + V−e−γl

V+eγl − V−e−γl

= Z0
(V+ + V−) + (V+ − V−) tanh(γz)
(V+ − V−) + (V+ + V−) tanh(γz)

(C.23)

となる。z = 0のとき、

Z(z = 0) = Z0
V+ + V−

V+ − V−
= Zl (C.24)

となるので、結局入力インピーダンス Zin は、

Zin = Z0
Zl + Z0 tanh(γl)
Z0 + Zl tanh(γl)

(C.25)

となる。また、信号伝送線路による損失がないときの入力インピーダンス Zin は、

Zin = Z0
Zl + iZ0 tan(βl)
Z0 + iZl tan(βl)

(C.26)

となる。
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C.1.2.1 1/4波長線路

位相定数 β は信号伝送線路を伝搬する電磁波の角波数にあたり、

β =
2π

λ
(C.27)

となる。ここで λ は信号伝送線路を伝搬する電磁波の波長である。β と信号伝送線路の長さの積 βl (=

2πl/λ)を電気長という。信号伝送線路の長さが 1/4波長 (l = λ/4)であるとき、電気長は βl = π/2とな

るので、式 (C.25)の入力インピーダンス Zin は、

Zin = Z0
Zl + Z0 cot(αl)
Z0 + Zl cot(αl)

(C.28)

となる。また、信号伝送線路による損失がないときの入力インピーダンス Zin は、

Zin =
Z 2

0

Zl
(C.29)

となる。

C.1.2.2 半波長線路

信号伝送線路の長さが半波長 (l = λ/2)であるとき、電気長は βl = π となるので、式 (C.25)の入力イ

ンピーダンス Zin は、

Zin = Z0
Zl + Z0 tanh(αl)
Z0 + Zl tanh(αl)

(C.30)

となる。また、信号伝送線路による損失がないときの入力インピーダンス Zin は、

Zin = Zl (C.31)

となる。入力インピーダンスは半波長線路の有無によらず Zl のままとなる。半波長線路を用いると入力イ

ンピーダンスを変えずに参照面の移動を行うことができる。

C.1.2.3 終端短絡線路

終端を短絡すると (Zl = 0)、式 (C.25)の入力インピーダンス Zin は、

Zin = Z0 tanh(γl) (C.32)

となる。また、信号伝送線路による損失がないときの入力インピーダンス Zin は、

Zin = iZ0 tan(βl) (C.33)

となる。信号伝送線路による損失がない終端短絡線路の場合、入力インピーダンス Zl はリアクタンス成分

しか持たず、電気長によって誘導性と容量性が周期的に変化する。その周期は π/2である。電気長が π/2

より短い場合はインダクタと同じ働きをする。

C.1.2.4 終端開放線路

終端を短絡すると (Zl = ∞)、式 (C.25)の入力インピーダンス Zin は、

Zin = Z0 coth(γl) (C.34)
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となる。また、信号伝送線路による損失がないときの入力インピーダンス Zin は、

Zin = −iZ0 cot(βl) (C.35)

となる。信号伝送線路による損失がない終端開放線路の場合も、入力インピーダンス Zl はリアクタンス成

分しか持たず、電気長により誘導性と容量性が周期的に変化するが、終端短絡の場合と比べて π/2だけシ

フトしている。電気長が π/2より短い場合はキャパシタと同じ働きをする。

C.1.2.5 Z0 終端線路

終端のインピーダンスを特性インピーダンスと等しくすると (Zl = Z0)、式 (C.25)の入力インピーダン

ス Zin は、
Zin = Z0 (C.36)

となる。Z0 の負荷は信号伝送線路上のどの位置から見ても Z0 のまま変化しないことが分かる。特性イン

ピーダンス Z0 の信号伝送線路と Z0 の負荷の境界では交流信号の反射は起こらず (次節)、この状態をイン

ピーダンス整合という。

C.1.3 反射と定常波

特性インピーダンス Z0 の信号伝送線路にインピーダンスが Z0 でない負荷が接続されたり、特性イン

ピーダンスが Z0 でない信号伝送線路が接続されると、その不連続性により電圧進行波 (電流進行波)の一

部が反射される。これによって後退波が生じ、進行波と同一伝送線路上に存在すると定常波が形成される。

z = −l にある高周波源から z = 0にある Zl に向かって電圧進行波 (電流進行波)を送り、Zl でその一部

が反射して電圧後退波 (電流後退波)となることを考える。z = 0での電圧波、電流波は、

V (z = 0) = V+ + V− ≡ Vl (C.37)

I(z = 0) =
1
Z0

(V+ − V−) ≡ Il (C.38)

となる。式 (C.24)、(C.37)、(C.38)より、電圧進行波と電圧後退波の強さ V+、V− は、

V+ =
1
2
(Vl + IlZ0) =

1
2
(IlZl + IlZ0) =

Il

2
(Zl + Z0) (C.39)

V− =
1
2
(Vl − IlZ0) =

1
2
(IlZl − IlZ0) =

Il

2
(Zl − Z0) (C.40)

となる。ここで後退波と進行波の強度比を反射係数 Γとして定義すると、

Γ =
V−

V+
=

Zl − Z0

Zl + Z0
(C.41)

となる。Zl = Z0 のとき、つまりインピーダンス整合のとき Γは 0となり、z = 0で反射が起こらないこと

を示す。また、Zl = 0のとき、つまり終端短絡のとき Γは最小値 −1となり、z = 0で位相が π だけずれ

る反射が起こることを示す。さらに、Zl = ∞のとき、つまり終端開放のとき Γは最大値 1となり、z = 0

で位相がずれない反射が起こることを示す。Γの絶対値は反射損として定義され (0 <= |Γ| <= 1)、電圧進行

波 (電流進行波)のうちどれだけの割合が z = 0で反射されて電圧後退波 (電流後退波)となって戻ってく

るかを示す。

電圧進行波と電圧後退波の合成によって現れる定常波の最大振幅 VSmax と最小振幅 VSmin は、

VSmax = |V+| + |V−| (C.42)
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VSmin = |V+| − |V−| (C.43)

となる。この 2つの比を電圧定常波比 (VSWR : Voltage Standing Wave Ratio)とすると、

VSWR ≡ |V+| + |V−|
|V+| − |V−|

=
1 + |Γ|
1 − |Γ|

(C.44)

となる。

C.1.4 高周波信号伝送線路の種類

分布定数回路を構成する信号伝送線路の特性インピーダンスは、その構造や物理的寸法、誘電体基板材

質 (誘電率)によって決まるため、用途に応じたさまざまな構造の信号伝送線路が考え出されている。例え

ば、マイクロストリップラインや CPW(CoPlanar Waveguide)がその例である。

C.2 高周波交流回路の特性評価

高周波交流回路において正確に回路特性を評価するためには、回路の電磁界を乱さないような測定を行

う必要があり、回路中に測定器を挿入することはもちろん、接近・接触させることもできない。つまり、回

路中の各部分を個別に測定することはできない。また、直流回路や低周波交流回路では回路特性を表すた

めに用いられる電圧や電流も、高周波交流回路では信号伝送線路上の位置によって大きさが異なる量とな

るため扱いが難しくなる。そこで、電圧や電流の代わりに電力を用いる。電力は損失や反射がない信号伝

送線路上を一様に流れる。電力から回路中での損失や反射の情報を得ることができる。高周波交流回路で

は回路全体をブラックボックスとして扱い、電力を流入出するポートを設けて入力電力と出力電力の関係

を調べることで、回路の特性を評価する。

C.2.1 Sマトリックスと Sパラメータ

高周波交流回路は電圧、電流の進行波と後退波 (入射波と反射波・他ポートからの透過波)の干渉によっ

て多様な特性が現れる。この煩雑さを排除し、整理された高周波交流回路の特性の表し方を以下に示す。

N ポート回路で、各ポート (n = 1, 2, · · · , N)における電圧、電流の進行波 (流入方向)Vn+、In+ と後退

波 (流出方向)Vn−、In− を用い、

an ≡ Vn+√
Z0

= In+

√
Z0 (C.45)

bn ≡ Vn−√
Z0

= In−
√

Z0 (C.46)

と定義する。an、bn は強度と位相の情報を持つ複素数であり、|an|2、|bn|2 はそれぞれ各ポートにおける
入力電力、出力電力を表す。an、bn (n = 1, 2, · · · , N)の関係は、

b1

b2

...
bN

 =


S11 S12 · · · S1N

S21 S22 · · · S2N

...
...

. . .
...

SN1 SN2 · · · SNN




a1

a2

...
aN

 (C.47)

と表すことができ、an、bn を関係づける N × N 行列を Sマトリックス (散乱行列)と呼ぶ。また、S行列

の各要素 Sij (i, j = 1, 2, · · · , N)を Sパラメータ (散乱係数)と呼ぶ。Sij (i ̸= j)の絶対値の 2乗はポー
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ト j からポート iへの電力透過率である。また、Sii の絶対値の 2乗はポート iからポート iへの電力反射

率である。Sij (i = j を含む)はポート j 以外を全て Z0 で終端し、それらのポートからの反射電力や入射

電力をなくし、

Sij =
bi

aj

∣∣∣∣
ak=0 (k ̸=j)

(C.48)

を測定することで得られる。

C.2.2 2ポート回路・直列インピーダンスの Sパラメータ

[S] =
1

Z + 2Z0

(
Z 2Z0

2Z0 Z

)
(C.49)

C.2.3 2ポート回路・並列アドミッタンスの Sパラメータ

[S] =
1

Y + 2Y0

(
−Y 2Y0

2Y0 −Y

)
(C.50)

[S] =
1

Z0 + 2Z

(
−Z0 2Z
2Z −Z0

)
(C.51)

C.2.4 ネットワークアナライザによる Sパラメータの測定

ネットワークアナライザとは、高周波交流回路の透過電力や反射電力の周波数特性を測定する測定器で

ある。ネットワークとは高周波交流回路網のことである。

ネットワークアナライザの種類は大きく分けて 2種類ある。1つはスカラネットワークアナライザであ

り、入出力電力 (an、bn)の強度のみを測定することができる。もう 1つはベクトルネットワークアナライ

ザであり、入出力電力の強度と位相を同時に測定することができる。
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付録D

LC 共振回路

誘電体 X線マイクロカロリメータは、高周波の LC共振回路の一部として誘電体素子を組み込むことで

信号の読み出しを行う。分布定数回路での LC共振回路について考えるための前段階として、集中定数回

路での LC共振回路を考える。

D.1 集中定数による LC共振回路

インダクタ L とキャパシタ C の直列接続による LC 共振回路を考える。この LC 共振回路に振幅 Va、

角周波数 ω の交流電圧 V (t) = Vaeiωt を印可する。まずは回路中に電気抵抗等のエネルギー損失がない場

合を考える。回路の全起電力は 0となるので、

Vaeiωt +
q

C
− L

dI

dt
= 0 (D.1)

となる。ここで q はキャパシタに蓄えられる電荷、I は回路を流れる電流である。電荷保存則より、q と電

流 I の関係は、
dq

dt
+ I = 0 (D.2)

なので、

Vaeiωt +
q

C
+ L

d2q

dt2
= 0 (D.3)

iωVaeiωt − I

C
− L

d2I

dt2
= 0 (D.4)

を得る。式 (D.3)、(D.4)の一般解は、それぞれ、

q(t) = Aeiωrt + Be−iωrt − Va/L

ωr
2 − ω2

eiωt (D.5)

I(t) = −iωrAeiωrt + iωrBe−iωrt +
iωVa/L

ωr
2 − ω2

eiωt (D.6)

となる。ここで A、B は任意定数、ωr は、

ωr ≡ 1√
LC

(D.7)

である。電荷と電流の時間変化は周波数 ω の強制振動と周波数 ωr の振動の重ね合わせで表される。周波

数 ωr の振動は交流電圧に関係なく発生する。例えば、交流電圧を印可せず (Va = 0)、t = 0のとき q = q0、
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I = 0とすると、A、B はともに q0/2となり、電荷と電流の時間変化は、

q(t) =
q0

2
(
eiωrt + e−iωrt

)
= q0 cos ωrt (D.8)

I(t) = −iωr
q0

2
(
eiωrt − e−iωrt

)
= q0ωr sinωrt (D.9)

となる。エネルギー損失がなければ、式 (D.8)、(D.9)より、キャパシタの内部の電界によって蓄えられる

エネルギー (q2/2C)とインダクタの内部の磁界によって蓄えられるエネルギー (LI2/2)が往来し、周波数

ωr で永久に振動し続けることが分かる。この現象は LC共振回路の電気振動と呼ばれる。

また、交流電圧を印可して、t = 0のとき q = 0、I = 0とすると、A、B は、

A =
1 + ω/ωr

2
Va/L

ωr
2 − ω2

(D.10)

B =
1 − ω/ωr

2
Va/L

ωr
2 − ω2

(D.11)

となり、電荷と電流の時間変化は、

q(t) =
Va/L

ωr
2 − ω2

(
1 + ω/ωr

2
eiωrt +

1 − ω/ωr

2
e−iωrt − eiωt

)
(D.12)

I(t) = −iωr
Va/L

ωr
2 − ω2

(
1 + ω/ωr

2
eiωrt − 1 − ω/ωr

2
e−iωrt − ω

ωr
eiωt

)
(D.13)

となる。式 (D.12)、(D.13)より、ω ̸= ωr のときは唸りが発生することが分かる。そして、ω ∼ ωr になる

と 1/(ω2
r − ω2)の寄与により振幅が非常に大きくなり、ω = ωr で発散することが分かる。ω = ωr でのこ

の現象を共振といい、これが起きる周波数 ωr を共振周波数と呼ぶ。

ここで、周波数 ω で振動する電圧と電流の比を LCの合成インピーダンス ZLC とすると、

ZLC = iωL +
1

iωC
(D.14)

と計算でき、共振周波数 ωr においてこの合成インピーダンスの絶対値は最小値 0となることが分かる。

次に LC共振回路中に電気抵抗 Rによるエネルギー損失がある場合を考える。回路の全起電力は抵抗に

よる電圧降下と等しくなるので、

Vaeiωt +
q

C
− L

dI

dt
= RI (D.15)

となる。電荷、電流の一般解は、R/2Lの値によって 3種類に場合分けされる。

i) R/2L < ωr のとき、

q(t) = e−(R/2L)t
(
AeiΩrt + Be−iΩrt

)
− Va/L

ωr
2 − ω2 + iωR/L

eiωt (D.16)

I(t) = −iΩre
−(R/2L)t

(
AeiΩrt − Be−iΩrt

)
+

iωVa/L

ωr
2 − ω2 + iωR/L

eiωt (D.17)

となる。角周波数 Ωr の電気振動項は減衰振動となる。ここで、A、B は任意定数、Ωr は、

Ωr ≡

√
ωr

2 −
(

R

2L

)2

(D.18)

である。
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ii) R/2L = ωr のとき、

q(t) = e−(R/2L)t (A + Bt) − Va/L

ωr
2 − ω2 + iωR/L

eiωt (D.19)

I(t) = e−(R/2L)t

(
R

2L
A − B +

R

2L
Bt

)
+

iωVa/L

ωr
2 − ω2 + iωR/L

eiωt (D.20)

となる。電気振動項は臨界制動となる。

iii) R/2L > ωr のとき、

q(t) = e−(R/2L)t
(
AeΩrt + Be−Ωrt

)
− Va/L

ωr
2 − ω2 + iωR/L

eiωt (D.21)

I(t) = −Ωre
−(R/2L)t

(
AeΩrt − Be−Ωrt

)
+

iωVa/L

ωr
2 − ω2 + iωR/L

eiωt (D.22)

となる。電気振動項は過減衰となる。いずれの場合も時間とともに電気振動項が減衰して角周波数 ω の強

制振動項のみが残り、

lim
t→∞

q(t) = − Va/L

ωr
2 − ω2 + iωR/L

eiωt (D.23)

lim
t→∞

I(t) =
iωVa/L

ωr
2 − ω2 + iωR/L

eiωt (D.24)

となる。電荷と電流の強制振動項の振幅 qa、Ia は、

qa =
Va/L√

(ωr
2 − ω2)2 + (ωR/L)2

(D.25)

Ia =
ωVa/L√

(ωr
2 − ω2)2 + (ωR/L)2

(D.26)

となり、ω = ωr のときに最大となることが分かる。これがエネルギー損失がある LC共振回路における共

振である。共振時の電荷と電流の振幅 qmax、Imax は、

qmax =
Va

ωrR
=

Va

R

√
LC (D.27)

Imax =
Va

R
(D.28)

となる。

ここで、周波数 ω で振動する電圧と電流の比を LCRの合成インピーダンス ZLCR とすると、

ZLCR = R + iωL +
1

iωC
(D.29)

と計算できる。共振周波数 ωr においてこの合成インピーダンスの絶対値、

|ZLCR| =

√
R2 +

(
ωL − 1

ωC

)2

(D.30)

は最小値 Rとなることが分かる。
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D.2 LC共振回路とQ値

LC共振回路において LC (共振系)に蓄えられるエネルギーを Es、共振周波数の 1周期 (Tr ≡ 2π/ωr)

あたりに電気抵抗等によって消費されるエネルギーを PlTr とし、Q値 (quality factor)を、

Q ≡ 2π
Es

PlTr
=

ωrEs

Pl
(D.31)

と定義する。LC 共振回路において Es は、共振系のエネルギーが全てインダクタに移行した瞬間を考え

ると、
Es = LIe

2 (D.32)

と表すことができる。ここで、Ie は電流の実効値である。また Pl は、

Pl = RIe
2 (D.33)

である。よって Q値は、

Q =
ωrL

R
=

1
R

√
L

C
=

1
ωrCR

(D.34)

となる。Q値は LC共振回路中のエネルギー損失に反比例し、電気抵抗がない場合は無限大になることが

分かる。

LC共振回路の共振は、エネルギー損失の有無に拘らず LCによって決まる共振周波数 ωr で起こる。こ

こで、Ia
2 と ω の関係を共振曲線と定義すると、式 (D.30)、(D.34)より、

Ia
2(ω) =

Va
2

ZLCR
2 =

Va
2

R2 + (ωL − 1/ωC)2
= Imax

2 1
1 + Q2(ω/ωr − ωr/ω)2

(D.35)

となる。Q 値は共振曲線のピークの鋭さを決める要素になっていることが分かる。具体的に共振曲線の

ピークの半値全幅 ∆ωFWHM を求める。Ia
2 が Imax

2 の半値となるような周波数を ωh とすると、

Q2

(
ωh

ωr
− ωr

ωh

)2

= 1 (D.36)

となり、これを解くことで、
ωh =

ωr

2Q

(√
1 + 4Q2 ± 1

)
(D.37)

となる。よって ∆ωFWHM は、
∆ωFWHM =

ωr

Q
(D.38)

となる。エネルギー損失がない LC共振回路の場合、Q値は無限大になるため、∆ωFWHM は 0になる。つ

まり共振周波数 ωr に線スペクトルが立つ。Q値は共振曲線の特徴から、

Q =
ωr

∆ωFWHM
(D.39)

を計算することでも求めることができる。

また、LC共振回路の中に複数種のエネルギー損失源がある場合、合計の Q値 Qtot は各要素の Q値 Qi

を用いて、
1

Qtot
=

∑
i

1
Qi

(D.40)

のように表すことができる。
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