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概要
X線分光学一般や，あるいは X線天文学に用いる撮像分光器として，X線マイクロカロリメータのアレイが必要
である．我々の研究グループは，10 keV以下の X線帯域で動作する超伝導転移端（Transition Edge Sensor; TES）
型 X 線マイクロカロリメータ（TES カロリメータ）を in-house で開発している．TES カロリメータは温度計で
ある TESと X線吸収体で構成されており，高開口率を実現するためには吸収体の大面積化が求められる．我々は
2022年に，大面積の吸収体を複数の柱で支えた構造を持つ「マッシュルーム型吸収体 TESカロリメータ」の製作
に成功した．しかし，原理的なエネルギー分解能が 4.8 eV なのに対し，実測のエネルギー分解能は 9.4 eV と乖離
があり，設計目標の 5 eV未満を満たせていない．
本修士論文では，性能評価及び電熱シミュレーションを行うことでマッシュルーム型吸収体 TESカロリメータ
のエネルギー分解能を劣化させている原因を評価した．まず X線照射試験の結果からベースライン分解能が 8 eV

あることがわかり，ノイズ測定を行うことでベースライン分解能を劣化させている原因が Readout noiseと Excess

noiseであると結論づけた．次に電熱シミュレーションを用いて，吸収体が大きいことによってパルス波形がばらつ
きエネルギー分解能が劣化する影響を評価した．その結果，現在の Au吸収体の熱伝導率では X線入射位置による
エネルギー分解能の劣化は 0.09 eV であり，波形のばらつきの影響は小さいと評価できた．さらに今後製作したい
と考えているマッシュルーム型吸収体の構造をシミュレーションすることで製作にフィードバックを行った．大面
積吸収体や衛星応用を目指した Bi/Au吸収体についても，熱伝導率の観点からは現在の製作条件では実現可能であ
ると判断した．
また，衛星応用では X線イメージを取得することが重要な物理現象の解明に繋がる．銀河団の大規模な運動の様
子やダークバリオンの候補となっている空間に広がる中高温銀河間などを検出するには，高エネルギーと高解像度
の両方が要求される．しかし TESカロリメータで高画素化（∼ 106 ピクセル）を行うには，TES自身の発熱によ
りピクセル数が制限されている．そのため，TES の数を増やすこと無く，画素数を増やすことが可能な位置検出
型 TESカロリメータ（Hydra型 TESカロリメータ）の開発が求められる．Hydra型 TESカロリメータは一つの
TESに対して複数の吸収体を持っており，最適フィルタ処理を適用するためには個々のピクセルのイベントを同定
する必要がある．本修士論文では製作した Hydra型 TESカロリメータの動作検証と，各ピクセルのパルスイベン
トの機械学習を用いた分類に取り組んだ．その結果，変分オートエンコーダを用いることで各ピクセルのイベント
を ∼ 90%の精度で分類できることを検証した．
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第 1章

物理背景
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超伝導転移端（Transition Edge Sensor; TES）型マイクロカロリメータの大型アレイは，将来の宇宙ベースの X

線観測所や，天体物理学，実験室天体物理学，プラズマ物理学，素粒子物理学，材料分析の分野における地上ベー
スの実験にとって重要な技術になりつつある．本章では TESカロリメータ開発の物理背景を述べる．

1.1 X線精密分光
宇宙観測においては様々な波長帯の光が利用されているが，その中でも特に波長が ∼ 10−11–10−8 mである電磁
波を X線と呼ぶ．

X線精密分光は宇宙 X線天文学の重要なツールである．高温の X線を放射する物質の組成，イオン化，温度，密
度，速度，速度分散の精密な測定を可能にする．また，冷たい X線を吸収するガスやダストの組成，柱密度，速度
を，視線に沿って正確に測定することができる．つまり X線のスペクトルを観測することで銀河団における乱流の
理解から連星系や活動銀河核における降着過程など天体物理学全般にわたる多くの疑問に答えることができる．[1]．

1.2 次世代の X線検出器と天文衛星
マイクロカロリメータは非分散型熱検出器であり，過去数十年にわたり X線宇宙観測装置で広く使用されてきた
ガス比例計数管や電荷結合素子（CCD）に比べ，画像分光能力の次の大きなステップを提供する．マイクロカロリ
メータは，21世紀の X線天体物理学のニーズを完全に満たすものであり，軟 X線エネルギー範囲における eVレベ
ルのエネルギー分解能を，1000ピクセルの可能性がある大判のイメージングアレイで実現する．Resolving power

が 1000を超えるマイクロカロリメータは，分散型回折格子分光器と競合するが，収集効率が高いという利点があ
る．このため，同じ装置で点光源と拡大光源の効率的な観測が可能になる．マイクロカロリメータに使用されるセ
ンサー技術には，シリコンサーミスタ，超伝導転移端型センサー（TES），磁気マイクロカロリメータ（MMC）な
どさまざまな形式があるが，基本原理は同じである．マイクロカロリーメーターは，1 個の X 線光子から放出さ
れるエネルギーによる温度上昇を測定する．センサーは温度変化を電気信号（サーミスタや TESの場合は抵抗変
化，MMCの場合は磁気変化）に変換し，そこから光子エネルギーを決定する．∼ keV のエネルギーで 1000以上
の resolving powerを達成するためには，極めて低い検出器ノイズが必要であるが，これは mKの温度で動作する
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表 1.1. TESの技術に基づく衛星ミッションの例．

ことで達成可能である．マイクロカロリメータが X線天体物理学に革命をもたらす可能性は，ひとみ衛星の軟 X線
撮像分光器（SXS）によるペルセウス座銀河団の観測によってすでに実証されている [2]．

TESカロリメータは超伝導から常伝導への転移が速いため，非常に高い感度を達成し，低温での小さな温度変化
を検出することができる．TESベースの X線検出器は，高分解能，イメージング能力，高量子係数を同時に実現す
る分散型分光器である [3]．
また，X線天体物理学用の位置感応型 TESカロリメータ（Hydra）も開発されている．Hydraは一つの TESに
対して複数の吸収体を持ち，それぞれの吸収体が TESに接続した構造となっている．独立したピクセルのアレイ
と比較した場合、エネルギー分解能や計数率を多少犠牲にするものの、より大きな焦点面カバー率や角度分解能を
達成するために使用することができる。

TESカロリメータの技術に基づく X線天文学のための大規模な将来の宇宙ミッションは，ここ数年の間にいく
つか提案されている．

Super Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor（Super DIOS）は，日本（ISAS/JAXA）で研究中の 2030年代
のミッションコンセプトである．宇宙に広がる電離した銀河間物質からの酸素輝線検出を通じて中高温銀河間物質
（Warm Hot Intergalactic Medium; WHIM）の空間分布を明らかにし，ダークバリオンの物理的性質を探ること
を主な目的としている．この衛星は、0.5-1 deg 程度の広視野 X線分光を行い，15秒角の角度分解能を持つ。焦点
面アレイは，µ-muxで 30kの TESを読み出し，Athenaの X-IFUと同程度の分解能を持つ．

Line Emission Mapper（LEM）は，2030年代の NASAのミッションコンセプトである [4]．LEMは 30分角の
視野（FOV），15秒角の角度分解能，および 2 eV のエネルギー分解能を提供するために，Siシェルミラーと超大
型マイクロカロリメータアレイを組み合わせる予定である．ESAの Athenaのコンセプトとは対照的に，LEMは、
銀河系周縁媒質（CGM）や銀河系間媒質（IGM）の科学のような、2 keV以下の大きな FOVの科学に焦点を当て
る．LEM の非常に大きな”grasp”（FOV × 有効アレイ）は，CGM や IGM のような暗い拡大天体のマッピング
を，Athenaの 12倍効率的に可能にする．LEMの TESマイクロカロリメータは 4000，4ピクセルの Hydra（合
計 16kの撮像素子）で構成され，時間分割多重化方式（Time-Division Multiplexing; TDM）を使って読み出され
る．さらに 1 eV分解能ピクセ fルの小さなサブアレイを加えたハイブリッドアレイ構成も検討中である．
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1.3 我々の研究グループの TESカロリメータ開発
TESカロリメータの開発には我々のグループも取り組んでおり，2009年には半値全幅で 2.8 eV@5.9 keVのエネ
ルギー分解能を達成している [5]．また，TESカロリメータの開口率向上にも取り組んでおり，2022年にマッシュ
ルーム型吸収体の製作・動作実証に成功している [6]．さらに，4ピクセルの Hydra型 TESカロリメータの動作実
証にも成功している．今後は 224アレイと 4ピクセル Hydraを組み合わせ，ピクセル数及び有効面積の向上を目
指す．

1.4 本修士論文の目的
以上より次世代の X線天文衛星に搭載させるための X線検出器はエネルギー分解能，視野，開口率などの性能を
両立させる必要がある．そのためにはマッシュルーム型吸収体 TESカロリメータ及び Hydra型 TESカロリメー
タの開発が必須である．
我々の研究グループではマッシュルーム型吸収体の製作・動作実証に成功したが，エネルギー分解能は原理的な
分解能より大幅に劣化している．また，吸収体の構造が TESカロリメータの性能に影響する可能性も示唆されて
いる．本修士論文では §5章で性能評価，§7章でシミュレーションを行い評価した．
加えて 4 ピクセルの Hydra 型 TES カロリメータの動作実証を行うことができた．Hydra では将来的にピクセ
ル数を増やしたときにピクセル毎のイベントを正確に分類する必要がある．また，衛星ミッションなどでは，限ら
れたリソースで X線パルスを高速に処理することが求められる．本修士論文では，§8において機械学習を用いて
Hydraのイベント分類やパルスの高速処理に取り組む．
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第 2章

TES型 X線マイクロカロリメータの原理
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本章では TES型 X線マイクロカロリメータの原理について述べる．

2.1 X線マイクロカロリメータ
X線マイクロカロリメータは，入射した X線光子 1個 1個のエネルギーを，素子の温度上昇により測定する検出
器である．動作温度は極低温（∼ 100mK）であり，熱雑音を低減することで高いエネルギー分解能を達成すること
ができる．

X線マイクロカロリメータの概略図を図 2.1に示す．X線マイクロカロリメータは，X線吸収体，温度計，熱リ
ンク，熱浴から構成されている．吸収体に入射した光子は光電効果により吸収され，そのエネルギーが熱に変化す
る．入射する光子のエネルギー E に対して，素子の温度 T に対する温度変化 ∆T は，X線マイクロカロリメータ
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の熱容量を C とすると，
∆T =

E

C
(2.1.0.1)

と表される．この微小な温度変化を，温度計の抵抗値の変化として測定する．カロリメータは熱浴（∼ 100mK）
と弱いサーマルリンクで繋がっているため，吸収体で発生した熱はサーマルリンクを通じて熱浴へと逃げていき，
ゆっくりと元の定常状態に戻る．これは

C
d∆T

dt
= −G∆T (2.1.0.2)

のように表される．ここで Gはサーマルリンクの熱伝導度である．初期温度を T0 としてこの微分方程式を解くと

∆T = T0 exp

(
−G

C
t

)
(2.1.0.3)

となる．したがって素子の温度上昇は時定数
τ0 =

C

G
(2.1.0.4)

で指数関数的に減衰していく．

図 2.1. X線マイクロカロリメータの構造．

X線マイクロカロリメータのエネルギー分解能は素子の熱揺らぎによって制限される．カロリメータピクセル中
の Phonon数はボルツマン定数 kB を用いて Nph ∼ CT/kBT = C/kB と書けるので，素子の熱揺らぎは，

∆U ∼
√

NphkBT =
√
kBT 2C (2.1.0.5)

となる．§2.7 で導くように，より一般的には，X 線マイクロカロリメータの固有なエネルギー分解能は半値全幅
（Full Width Half Maximum; FWHM）で，

∆EFWHM = 2
√
2 ln 2ξ

√
kBT 2C (2.1.0.6)
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と書ける [7]．ただし ξ は温度計の感度や動作条件によって決まるパラメータであり，温度感度 α に対して
ξ ∼ 1/

√
αの依存性を持つ．熱容量の温度依存性と式 (2.1.0.6)から，エネルギー分解能は温度に強く依存し，極低

温（∼ 100mK）で非常に高いエネルギー分解能が達成されることがわかる．

2.2 X線吸収体
吸収体に入射した X線光子は光電効果によって吸収される．エネルギー分解能は式 (2.1.0.6)で書けるため，熱
容量 C を小さく，つまり吸収体を小さくすればエネルギー分解能は向上する．一方で X線光子に対する開口率を
向上させるためには，吸収体の面積を大きくする必要がある．吸収体の大きさはこれらのトレードオフで決まる．
これとは別に，吸収体を選ぶ際に考慮しなければならない性質として，熱化（thermalization）と熱拡散（diffusion）
がある．ここでの熱化とは X線光子が入射した吸収体が一様な温度になることであり，熱拡散とは吸収体で発生し
た熱が吸収体から温度計までに拡散することをいう．熱化や熱拡散が遅いと，熱が吸収体から温度計に伝達するま
でに他の部分から逃げてしまうため，エネルギー分解能が劣化する．また，X線の吸収位置によって熱化や熱拡散
の過程がばらつくと，入射イベント毎に観測される波形にばらつきが生じ，SN比とは別にエネルギー分解能の劣化
に繋がる．熱化や熱拡散過程を一様にするためには，温度計にエネルギーが移動する前に吸収体内部で熱化や熱拡
散が一様に起こる必要がある．
このように，吸収体として用いる物質は吸収効率が高く，熱容量が小さく，熱化と熱拡散が速いという条件を同
時に満たすものが適している．

2.3 温度計
X線マイクロカロリメータにおける温度計は，物質の抵抗値が温度によって変化することを利用する．温度計の
感度は以下で定義される無次元量 αによって記述される．

α ≡ d logR

d log T
=

T

R

dR

dT
(2.3.0.1)

ここで，T は温度計の温度，Rは T における抵抗値である．
温度計の感度 αを大きくすれば，微小な温度変化に対して大きな抵抗変化を測定できるため，エネルギー分解能
を向上させることが可能である．

X線マイクロカロリメータの温度計には半導体や金属を用いたものがある．

2.3.1 半導体温度計
半導体温度計は，半導体サーミスタの抵抗値の温度依存性を利用した温度計である．例えば，Siに不純物をドー
プすることで極低温での高い温度感度を実現する．半導体サーミスタは温度が低くなるにしたがい，抵抗値が大き
くなるという特徴を持つ．半導体温度計の典型的な温度感度は |α| ∼ 6である．2023年に打ち上げられた XRISM

（X-ray Imaging and Spectroscopy Mission）衛星に搭載される Resolve では，6× 6画素の半導体温度計を用いた
X線マイクロカロリメータが搭載され，要求性能は FWHMで 7 eV@6 keVとなっている [8]．

2.3.2 転移端型温度計
転移端型温度計（Transition Edge Sensor; TES）とは金属の超伝導特性を利用した温度計である．図 2.2に金属
の超伝導転移の概略図を示す．超伝導転移は典型的に数 mKという非常に狭い温度範囲で起こり，超伝導転移端前
後の抵抗は急激に変化するため，式 (2.3.0.1)で定義した温度計の感度は 1000にも達する．これにより，TESを用
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いた 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; 以下 TESカロリメータ）は従来の半導体温
度計からなる X線マイクロカロリメータに比べ，原理的には一桁以上もエネルギー分解能を改善することが可能で
ある．TESカロリメータでは，吸収体の熱容量に対してマージンを取ることができるため，熱化の速い常伝導金属
を使用したり，大きな吸収体を用いて開口率を大きくすることができる．

図 2.2. 超伝導転移端の概略図．

TESカロリメータでは，TESの超伝導臨界温度（Tc）で動作温度が決定する．そのため，高いエネルギー分解能
を実現する上では TESカロリメータ自身の Tc を制御することが重要である．TESの Tc 制御には，TESカロリ
メータを金属の二層薄膜にすることによる近接効果（proximity effect）が用いられている．
近接効果とは，超伝導金属上に対して常伝導金属を接合させると，極低温で生成される Cooper対が常伝導金属
に漏れ込むことにより超伝導金属中の Cooper対密度が低下する現象である．超伝導状態を実現するにはより低温
での相転移を行わなければならず，結果として金属単体よりも転移温度が下がる．
我々の研究グループでは，超伝導金属である Tiの上に常伝導状態の Auを成膜し，転移温度を Ti単体の 390mK

から ∼ 100mKまで下げることで TESとして利用している．また，超伝導二層薄膜の膜厚比と転移温度には関係
がある．そのため膜厚比を調節することで転移温度を制御できる．以下では超伝導二層薄膜の膜厚と転移温度の理
論的な関係式を導出する．
超伝導状態二層薄膜の膜厚から転移温度を導出する理論としてあげられるのが Usadel方程式である．この理論
では電子が拡散によって金属中を移動すると仮定している．これは薄膜状の超伝導体に対して妥当な過程であり，
実際に電子の平均自由行程は短く，境界面で拡散散乱を受けてしまう．BCSから理論では電子の不純物散乱が無視
されていたが，拡散の生じる導体中ではこの効果が顕著に現れ，電子の波数ベクトルは固有状態の値を持たず，エ
ネルギー E が変数として与えられる．
物質の超伝導/常伝導状態を表す関数として θ(x,E) を導入する．一次元系では θ は座標 x とエネルギー E に
依存する複素数であり，絶対値として 0(normal) ∼ π/2(super)を取りうるものとする．この θ は次の輸送方程式
（Usadel方程式）

ℏDs

2

∂2θ

∂x2
+ iE sin θ −

[
ℏ
τsf

+
ℏDs

2

(
∂φ

∂x
+

2e

ℏ
Ax

)2
]
cos θ sin θ +∆(x) cos θ = 0 (2.3.2.1)
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を満足する必要があり，上式により決定された値から，エネルギーギャップは，

∆(x) = nsVeff

∫ ℏωD

0

tanh

(
E

2kBT

)
Im[sin θ] dE (2.3.2.2)

と計算される．ここで，Ds = σs/nse
2 を拡散係数，ns を電子のシングルスピン状態密度，σs を常伝導状態におけ

る伝導率，Veff を BCS様相互作用ポテンシャル，τsf をスピン-フリップ時間，φを通常の超伝導位相，Ax をベクト
ルポテンシャル，∆を超伝導秩序変数，ℏωD をデバイエネルギー，T を薄膜の温度とした．超伝導状態は Cooper

対の形成によって発現するので，スピノル波動関数は三成分存在する．式 (2.3.2.1)の左辺第一項は拡散，第二項は
励起エネルギー，第三項は Cooper 対の破壊，第四項は対相互作用をそれぞれ表す．また，θ = 0（即ち常伝導状
態）にしようと働く励起エネルギー項 iE によるこれらの成分は，スピン-フリップ散乱電流もしくは磁場を介して
Cooper対を破壊することを表している．界面において，電流保存則は

σl
∂θ1
∂x

= σr
∂θr
∂x

=
Gint

A
sin(θl − θr) (2.3.2.3)

を満たす必要がある．ここで rと lは界面の右と左の添字であり，Gint/Aは界面における単位面積あたりの電気伝
導度を表す．
式 (2.3.2.1)から導かれる極限として，磁気不純物，磁場，電流による Cooper対の破壊や位置依存性を無視でき
る均一な超伝導体を考える．このとき，式 (2.3.2.1)の左辺第一項と第三項は 0とみなせるので，θ は単純に

θBCS = arctan

(
i
∆

E

)
(2.3.2.4)

と解ける．θBCS を式 (2.3.2.2)に代入すると，

∆(x) = nsVeff

∫ ℏωD

0

tanh

(
E

2kBT

)
∆√

E2 −∆2
dE

1

nsVeff
=

∫ ℏωD

0

tanh
(

E
2kBT

)
E

dE

(2.3.2.5)

となり，T = Tc における通常の BCSから導かれるギャップ方程式を得る．
続いて，常伝導金属と超伝導状態二層薄膜に対する Usadel方程式を考える．系が転移温度よりわずかに高温で

θ ≪ 1となり，また Cooper対の破壊が無視できる場合，Usadel方程式は次のように線形近似される．

ℏDs

2

∂2θ

∂x2
+ iEθ +∆ = 0 (2.3.2.6)
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図 2.3. 超伝導/常伝導二層薄膜の xに対する θ の大きさのプロット。

θがほぼ一定とみなせる程度の二層薄膜では，式 (2.3.2.6)が xの関数として解析的に解ける（図 2.3）．薄膜内で
θ(x)の微小変化が二次関数で近似できるとする．ただし，超伝導/常伝導金属の界面では関数が不連続なので，こ
こでの θ(x)の値は右極限 θs と左極限 θn として，

θ′′s = − 2

ℏDS
(iEθs +∆)

θ′′n = − 2

ℏDS
iEθn

(2.3.2.7)

からそれぞれ求まる．一方，薄膜の外側両端では伝導度が 0 なので，式 (2.3.2.3) の境界条件から ∂θ/∂x = 0 を
x = 0，ds + dn においてそれぞれ満足する必要がある．ここで，ds と dn はそれぞれ超伝導金属と常伝導金属の膜
厚である．これを考慮すると界面での関数 θ(x)は S

θ′s = −dsθ
′′
s

θ′n = −dnθ
′′
n

(2.3.2.8)

となるので，式 (2.3.2.3)から θs は次のように求まる．

θs = i
∆

E

(
1− dnnn

dnnn + dsns
+

1

1 + E2/τ2

)
(2.3.2.9)

τ =
Gint

4πGKA

(
1

dnnn
+

1

dsns

)
(2.3.2.10)

ここで，ns，nn はそれぞれ超伝導/常伝導薄膜の電子の状態密度を表し，GK = e2/h はコンダクタンス量子であ
る．以上の結果から，薄膜界面におけるギャップ方程式は式 (2.3.2.2)と式 (2.3.2.9)の虚部を代入して，

1

nsVeff
=

∫ ℏωD

0

1

E

(
1− dnnn

dnnn + dsns

1

1 + E2τ2

)
tanh

(
E

2kBTc

)
dE (2.3.2.11)

と計算できる．上式を見てわかるように，右辺第一項が通常の BCS理論に基づくギャップ方程式を与えている．こ
の項より導出される超伝導体本来の転移温度を Tc0 とすると，常伝導金属との近接効果による転移温度 Tc は，

ln

(
Tc

Tc0

)
= −

∫ ℏωD

0

1

E

[
dnnn

dnnn + dsns

1

1 + E2τ2

]
tanh

(
E

2kBTc

)
dE (2.3.2.12)
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から求まる． dnnn

dnnn+dsns

1
1+E2τ2 が 0.8より小さい場合には，近似的に次式のように積分が計算される．

Tc

Tc0
=

[(
kBTc0

1.13ℏωD

)2

+

(
kBTc0

1.13τ

)2
] dnnn

2dsns

(2.3.2.13)

熱伝導度に関する Landauerの公式から，Gint = 2tNchGK である．ここで，Nch = A/(λf/2)
2 はコンダクタンス

チャンネル数，λf が Fermi波長を表す．tは界面層の詳細に依存する調整可能なパラメーターと考えられるが、通
常 cleanな金属の界面では、t ∼ O(1)となる．
以上の計算から導出される関係をまとめると．二層薄膜の転移温度は，

Tc = Tc0

[
ds
d0

1

1.13(1 + 1/a)

1

t

]a
(2.3.2.14)

1

d0
=

π

2
kBTc0λ

2
f ns (2.3.2.15)

a =
dnnn

dsns
(2.3.2.16)

と表される [9]．tは可変な変数であり，超伝導/常伝導界面の状態に依存する．パラメータ tの不定性や界面の状態
が近似に敵う物でない場合もあり，成膜条件や実験環境に依存する部分が大いにある．
式 (2.3.2.14) において Tc0 = 390mK，nn = 1.011 × 1047 state/J · m3，ns = 1.280 × 1047 state/J · m3，

1/d0 = 2.90 × 105 m−1，λf = 5.18 × 10−10 m として，Ti の膜厚 ds = 40nm で Au の膜厚を変化させた際の
Usadel方程式をプッロットしたものを図 2.4に示す．また，Tiの膜厚と二層の膜厚比に対する転移温度の理論曲
線を図 2.5に示す．

図 2.4. Tiの膜厚を 40 nmに固定し，Auの膜厚を変化させた際の Usadel方程式の理論曲線．
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図 2.5. Usadel方程式から計算した Tiの膜厚と二層の膜厚比に対する転移温度の理論曲線．

2.4 電熱フィードバック
TESは温度計として高い感度を持っているが，感度を持つ温度域が数 mKと非常に狭いため，TESカロリメー
タの動作温度を TESの超伝導転移端中に保つ必要がある．TESを定電圧バイアスで動作させ，強いフィードバッ
クをかけることで実現する．これを電熱フィードバック（Electro-Thermal Feedback）と呼ぶ [10]．
本節では，電熱フィードバック下における TESカロリメータの動作について述べる．

2.4.1 電熱フィードバック下での温度変化に対する応答
図 2.6(a)に示すように TESに対して定電圧をかける場合（定電圧バイアス）を考える．熱入力によって TESの
温度が上昇すると，TESの超伝導転移端上で抵抗値は急激に増加する．抵抗値の増加に伴い，定電圧バイアス下の
ため電流は減少し，Joule発熱も低下する．このように，熱入力に対して温度を下げる方向に Joule発熱量が変化
し強い負のフィードバックが働くため，素子の温度が安定に保たれる．実際には，室温系での配線抵抗があるため，
TESと並列にシャント抵抗を繋ぐことで擬似的に定電圧バイアスを実現する (図 2.6(b))．以下では理想的な定電圧
バイアスで TESカロリメータが動作している場合を考える．
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図 2.6. 定電圧バイアスの概略図．(a)理想的な定電圧バイアス．(b)シャント抵抗を用いて擬似的に作り出す定電圧バイアス

熱伝導度 G [W/K]は，発熱量 P と温度 T を用いて

G ≡ dP

dT
(2.4.1.1)

で定義される．一般的に熱伝導度は温度依存性を持ち，

G = G0

(
T

1K

)n−1

(2.4.1.2)

という関係がある．ここでの熱伝導度 Gは，TESから熱浴へ流れる熱の伝わりやすさを考え，熱浴温度 Tbath に依
存する．係数 G0 は熱浴温度 Tbath が 1Kのときの熱伝導度を表し，次元は Gと同じく [W/K]である．電子が熱
伝導を担う場合は n = 2，格子振動が熱伝導を担う場合には n = 4となる．熱浴と TESの間の熱伝導度について
考えると，一般的に TESの温度 T と熱浴の温度 Tbath の間には T > Tbath であるため，熱は TESから熱浴へと流
れる．このとき流れる熱量 PTES−bath は，式 (2.4.1.1)，(2.4.1.2)より，

PTES−bath =

∫
dP

=

∫ TTES

Tbath

GdT

=

∫ TTES

Tbath

G0

(
T

1K

)n−1

dT

=
G0

n

{(
TTES

1K

)n

−
(
Tbath

1K

)n}
(2.4.1.3)

と計算できる．
TES と熱浴の伝熱の平衡状態（TES の温度が一定で，一定熱量が移動する状態）では，TES の Joule 発熱

PTES = V 2
b /R0 と TESから熱浴にへ流れる熱量 PTES−bath が等しくなるので，

PTES =
G0

n
(Tn

0 − Tn
bath) (2.4.1.4)

となる．ただし Vb はバイアス電圧，R0 と T0 はそれぞれ平衡状態における TESの抵抗と温度である．
微小な温度上昇 ∆T ≡ T − T0 によって TESの温度が T になったとき，内部エネルギーの変化と熱量の収支が
等しいので，

C
dT

dt
=

V 2
b

R(T )
− G0

n
(Tn − Tn

bath) (2.4.1.5)
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が成り立つ．ただし Rは T の関数である．温度上昇 ∆T は一次近似で

C
d∆T

dt
∼V 2

b

R2
0

−G0T
n−1∆T

=
PTESα

T
∆T −G(T )∆T

(2.4.1.6)

となる．式 (2.4.1.6)の解は，
∆T = ∆T0 exp

(
− t

τeff

)
(2.4.1.7)

とかける．ここで，τeff は TESへの熱流入を考慮した実効的な温度変化に対する時定数（有効時定数）であり．

τeff =
C/G

1 + PTESα
GT

=
τ0

1 + PTESα
GT

(2.4.1.8)

となる．また，式 (2.4.1.4)を用いると，

τeff =
τ0

1 + α
n

{
1−

(
Tbath

T0

)n} (2.4.1.9)

と書ける．熱浴の温度が TESの温度よりも十分に低い場合は，

τeff ∼ τ0
1 + α

n

(2.4.1.10)

と近似できる．式 (2.4.1.10)から，温度計の感度 αが大きい場合は，電熱フィードバックによって有効時定数が小
さくなるため，X線光子に対する TESカロリメータの応答速度が早くなることがわかる．また，電熱フィードバッ
ク下において X線光子のエネルギーは，X線光子が入射したときの電流値と平衡状態での電流値の変化 ∆I として
読み出され，式 (2.3.0.1)を用いると，

∆I =
Vb

R(T0 +∆T )
− Vb

R(T0)
∼ −∆R

R
I ∼ −α

R

CT
I (2.4.1.11)

となる．

2.4.2 電熱フィードバックの一般論と電流応答性
定電圧バイアスで動作するカロリメータに，時間に依存する微小なパワー δPeiωt が入射したときの応答につい
て考える．系の応答は線形であり，入射 δPeiωt に対する温度変化は δTeiωt で表されるとする．フィードバックが
かかっていないときは，

Pbgd + δPeiωt = G(T − Tbath) +GδTeiωt + iωCδTeiωt (2.4.2.1)

が成り立つ．ただし Pbgd はバックグラウンドパワー，Gは平均の熱伝導度である．定常状態ではバックグラウン
ドパワーは，

Pbgd = G(T − Tbath) (2.4.2.2)

である．式 (2.4.2.1)と式 (2.4.2.2)から，δT は δP を用いて，

δT =
1

G

1

1 + iωτ0
δP (2.4.2.3)

と表される．
電熱フィードバックがかかった状態では，エネルギー保存の式は，

Pbgd + δPeiωt + PTES + δPTESe
iωt = G(T − Tbath) +GδTeiωt + iωCδTeiωt (2.4.2.4)
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となる，また，定電圧バイアスでは以下の関係式が成り立つ．

δPTESe
iωt =

dPTES

dI
δIeiωt = VbδTIe

iωt (2.4.2.5)

δIeiωt =
dI

dR
δReiωt =

d

dR

(
Vb

R

)
δReiωt = − Vb

R2
δReiωt (2.4.2.6)

δReiωt =
dR

dT
δTeiωt = α

R

T
δTeiωt (2.4.2.7)

これらを使うと式 eq2.4.2.4は，

Pbgd + δPeiωt +
V 2
b

R
− V 2

b

R2

dR

dT
δTeiωt = G (T − Tbath) +GδTeiωt + iωCδTeiωt (2.4.2.8)

と書き換えられる．式 (2.4.2.4)の解は，

δTeiωt =
1

αPTES

T +G+ iωC
δPeiωt

=
1

G

1

1 + αPTES

GT

1

1 + iωτeff
δPeiωt

(2.4.2.9)

である．
一般的なフィードバックの理論に当てはめると，電熱フィードバックの系は図 2.7 のように表すことができる．
フィードバック量 bと系のループゲイン L(ω)はそれぞれ

b = −Vb (2.4.2.10)

L(ω) = 1

G (1 + iωτ0)
× α

R

T
×
(
− I

R

)
× (−Vb) =

αPTES

GT

1

1 + iωτ0
≡ L0

1 + iωτ0
(2.4.2.11)

と書ける．ただし，
L0 ≡ αPTES

GT
(2.4.2.12)

は周波数 0でのループゲインである．ループを閉じた場合の伝達関数

SI(ω) ≡
δI

δP
(2.4.2.13)

は L(ω)を使って，

SI(ω) =
1

b

L(ω)
1 + L(ω)

= − 1

Vb

L0

1 + L0 + iωτ0

= − 1

Vb

L0

1 + L0

1

1 + iωτeff

(2.4.2.14)

と書ける．ただし，
τeff ≡ τ

1 + L0
(2.4.2.15)

である．ループゲインが十分大きい場合（L0 ≫ 1）は，

SI(ω) = − 1

Vb

1

1 + iωτeff
(2.4.2.16)

となる．さらに，ω ≪ 1/τeff を満たす周波数範囲では，

SI = − 1

Vb
(2.4.2.17)
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と表され，電圧 Vb の逆数になる．SI(ω)のことを特に電流応答性（current responsivity）と呼ぶことがある．

図 2.7. 電熱フィードバックのダイアグラム．

入力 P (t) = Eδ(t)に対する応答は，以下のように計算される．角周波数空間 (−∞ < ω < ∞)での入力は，

P (ω) =
1

2π

∫ ∞

−∞
Eδ(t)eiωtdt

=
E

2π

(2.4.2.18)

であるので，出力はそれに電流応答性をかけて，

I(ω) = SI(ω)P (ω)

= − E

2πVb

L0

1 + L0

1

1 + iωτeff

(2.4.2.19)

と表される．これを逆フーリエ変換して時間軸に戻すと

I(t) =

∫ ∞

−∞
I(ω)e−iωt dω

= − 1

2π

E

Vb

L0

1 + L0

∫ ∞

−∞

e−iωt

1 + iωτeff
dω

= − E

Vbτeff

L0

1 + L0
exp

(
− t

τeff

)
= −αE

CT
I0 exp

(
− t

τeff

)
(2.4.2.20)

となり，式 (2.4.1.11)と一致する．ただし，I0 は平衡状態で TESに流れる電流である．一方，入力 P (t) = Eδ(t)

による温度上昇は周波数空間で，

∆T (ω) =
1

G(1 + iωτ0)

1

1 + L(ω)
P (ω)

=
1

2π

E

G

1

1 + L0

1

1 + iωτeff

(2.4.2.21)
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と書けるので，時間軸に直すと，

∆T (t) =

∫ ∞

−∞
∆T (ω)e−iωt dω (2.4.2.22)

=
1

2π

E

G

1

1 + L0

∫ ∞

−∞

e−iωt

1 + iωτeff
dω (2.4.2.23)

=
E

Gτeff

1

1 + L0
exp

(
− t

τeff

)
(2.4.2.24)

=
E

C
exp

(
− t

τeff

)
(2.4.2.25)

となる．
また，ループゲイン L0 が一定とみなせるとき，式 (2.4.2.20)より∫

VbI(t) dt = − L0

1 + L0
E (2.4.2.26)

となる．したがって，X線入射に伴う Joule発熱の積分量は入射エネルギー E に比例する．入射エネルギーのうち
L0/(1 + L0)は Joule発熱の変化で補填され，1/(1 + L0)が熱浴に逃げていくことになる．特に L0 ≫ 1の場合は
X線入射に伴う Joule発熱の変化の積分量は入射エネルギーに一致する．

2.5 実際の回路における補正
前節で行ってきた電熱フィードバックの定式化は理想的な定電圧バイアスを仮定していた．しかし，実際の回路
はシャント抵抗を用いた擬似的定電圧バイアスであり，また，配線にインダクタンス Lが含まれる．さらに，TES

の抵抗値が温度だけでなく，電流の関数でもある．この節ではそれらの影響を考慮した場合の補正を考慮する．

2.5.1 擬似的定電圧バイアスの補正
実際のカロリメータの駆動時には図 2.6(a)のような擬似的定電圧バイアス回路を用いる．シャント抵抗を TES

の抵抗値より十分に小さくとれば，擬似的に定電圧バイアスが実現できるが，正確には定電圧ではない．
この場合，カロリメータに流れる電流と Joule熱はバイアス電流 Ib を用いて，

I =
Rs

R+Rs
Ib (2.5.1.1)

P = R(I)I2 (2.5.1.2)

と書ける．
したがって，式 (2.4.2.5)，(2.4.2.6)は

δI

δR
= − I

R(1 + Rs

R )
(2.5.1.3)

δP

δI
= Vb

(
1− Rs

R

)
(2.5.1.4)

となる．また，電熱フィードバックのダイアグラムは図 2.8のように書き換えられる．この図から，周波数 0での
ループゲインとフィードバック量は

L1 =
αPTES

GT

1− Rs

R

1 + Rs

R

= L0

1− Rs

R

1 + Rs

R

(2.5.1.5)

b1 = −Vb

(
1− Rs

R

)
= b

(
1− Rs

R

)
(2.5.1.6)
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のように書き換えられる．さらに電流応答性は，

SI = − 1

Vb

(
1− Rs

R

) L1

1 + L1

1

1 + iωτ ′eff
(2.5.1.7)

となり，実効的な時定数は

τ ′eff ≡ τ0
1 + L1

(2.5.1.8)

となる．

図 2.8. 擬似的な定電圧バイアスを考慮した電熱フィードバックのダイアグラム．

2.5.2 インダクタンスの補正
上の擬似的定電圧バイアスの補正では，シャント抵抗の存在のみを考えた．実際の回路には L ∼ 100 nH程度の
インダクタンスが存在する．インダクタンスの存在は f = 0においては影響がないが，2πf ∼ R/Lの周波数でカ
ロリメータの応答に影響が生じる．
より一般的に，擬似的定電圧バイアス回路は図 2.9のように周波数特性をもつインピーダンス Z1，Z2 を用いて
表せる．このとき，Z1 + Z2 = Zother とおくと，式 (2.4.2.5)，式 (2.4.2.6)は

δI

δR
= − I

R
(
1 + Zother

R

) (2.5.2.1)

δP

δI
= Vb

(
1− Zother

R

)
(2.5.2.2)

となる．そこで，角周波数 ω のループゲイン，フィードバック量は

L(ω) = L0

1− Zother

R

1 + Zother

R

(2.5.2.3)

b(ω) = b

(
1− Zother

R

)
(2.5.2.4)

のように書き換えられる．電流応答性は

SI =
1

b(ω)

L(ω)
1 + L(ω)

(2.5.2.5)

と表せる．
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図 2.9. 周波数依存性を持つインピーダンス Z1，Z2 を含む擬似的定電圧バイアス回路．

この形式は，周波数に依存する部分と依存しない部分が切り分けられていないため，周波数特性がわかりづらい．
そこで，キャパシタンスのない，Zother = Rother + iωLと表せる場合をさらに計算する．抵抗とインダクタンスで
決まる二つの時定数 τel1 と τel2 を

τel1 ≡ L

R+Rother
(2.5.2.6)

τel2 ≡ L

R−Rother
(2.5.2.7)

と定義する．すると L(ω)，b(ω)は

L(ω) = L1
1

1 + iωτ0

1− iωτel2
1 + iωτel1

(2.5.2.8)

b(ω) = b1(1− iωτel2) (2.5.2.9)

となる．ここで，L1，b1 は擬似的定電圧バイアスの補正で用いたものを拡張した，

L1 = L0
R−Rother

R+Rother
(2.5.2.10)

b1 = b

(
R−Rother

R

)
(2.5.2.11)

である．
これらを用いると，電流応答性 SI(ω)は

SI(ω) =
L1

b1

1

L1(1− iωτel2) + (1 + iωτ0)(1 + iωτel1)

=
L1

b1

1

(1 + L1 − ω2τ0τel1) + iω(−L1τel2 + τ0 + τel1)

=
L1

b1

1

(1 + L1 − ω2τ0τel1) + iω(τ0 − (L0 − 1)τel1)

(2.5.2.12)

となる．ここで，最後の変形には
L1τel2 = L0

L

R+Rother
= L0τel1 (2.5.2.13)
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を用いた．さらに，この式は
τeff ≡ τ0

1 + L1
(2.5.2.14)

を用いて
SI =

1

b1

L1

1 + L1

1

(1− ω2τeffτel1) + iω
(
τeff − L0−1

L1+1τel1

) (2.5.2.15)

と書ける．τeff ≫ τel1 の場合には，この式の右辺は出力全体が τel1 の時定数に対応する周波数でロールオフすると
考えた場合，

1

b1

L1

1 + L1

1

(1 + iωτeff)(1 + iωτel1)
=

1

b1

L1

1 + L1

1

(1− ω2τeffτel1) + iω(τeff + τel1)
(2.5.2.16)

と一致する．
一方，τeff ∼ τel1 の場合は，ω ∼ √

τeffτel1 で式 (2.5.2.15)は式 (2.5.2.16)より大きくなり，その比は最大で

τeff + τel1

τeff + 1−L0

1+L1
τel1

(2.5.2.17)

となる．なお，τeff < τel1 のときは，系は不安定となる．

2.5.3 抵抗値の電流依存性による補正
超伝導は表面磁場により抑制される．TESに電流が流れると，その電流により表面磁場が生まれるので TESの
超伝導は抑制される．そこで，転移端中では，温度一定のもと電流を増やすと抵抗値が大きくなる．このように，
TESの抵抗値が電流に依存する影響を考慮した場合の TESが満たす式は，

L
dI

dt
= RsIbias − I(R(T, I) +Rs) (2.5.3.1)

C
dT

dt
= R(T, I)I2 −G(T − Tbath) + Pext (2.5.3.2)

となり，Rは温度 T，電流 I の関数となる．ここで Pext は X線入射などの外部からのエネルギー入力である．[11]

では超伝導転移に伴う熱容量の変化も考慮されているが，本節ではそれを含めない．
式 (2.5.3.1)，式 (2.5.3.2)で，定常状態で R = R0，I = I0，T = T0 とおく．ここで，温度，電流の微小変化 δT，

δI を考え，式 (2.5.3.1)，式 (2.5.3.2)を δT，δI の一次の項のみを考慮すると，それらの式は

d

dt

(
δI
δT

)
=

(
−τ−1

el −I0R0α/LT0

I0R0(2 + β)/C τ ′eff
−1

)(
δI
δT

)
(2.5.3.3)

と書ける．ここで，

τ ′eff =
C/G

L0 − 1
(2.5.3.4)

τel =
L

Rs +R0(1 + β)
(2.5.3.5)

であり，
β =

∂ lnR

∂ ln I
(2.5.3.6)

は TESの抵抗値の電流感度である．
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ここで，通常のカロリーメータで見られるような，立ち上がり時間が立ち下がり時間より十分短い場合（立ち上
がりと立ち下がりのカップリングが無視できる場合）には，時刻 t = 0でエネルギー E が入射した際の出力電流は

∆I(t) = − E

b1τeff

L2

1 + L2

(
exp

(
− t

τeff

)
− exp

(
− t

τel

))
(2.5.3.7)

となる．ただし，

b1 = −Vb

(
1− Rs

R

)
(2.5.3.8)

L2 =
PTESα

GT

R−Rs

R+Rs

1

1 + R0β
R0+Rs

(2.5.3.9)

τeff =
C/G

1 + L2
=

τ0
1 + L2

(2.5.3.10)

である．これは式 (2.4.2.24)の L1 を L2 に置き換えたものに相当し，抵抗値の電流依存性の影響で，ループゲイン
が (1 + R0β/(R0 + Rs))

−1 倍になっていることを意味する．特に，R0 ≫ Rs の場合，ループゲインは 1 + β だけ
抑制されることがわかる．

2.6 固有ノイズ
TESカロリメータのエネルギー分解能を見積もるためには，測定に伴うノイズを評価する必要がある．ノイズに
は，バックグラウンドの放射，熱浴の温度揺らぎ，外部磁場，1/f ノイズ，rfノイズなど様々な起源のものが存在
する．その中でも以下で説明する Johnsonノイズと Phononノイズは X線マイクロカロリメータを使う限り避け
ることができず，原理的なエネルギー分解能はこれらで制限される．また，前置きアンプなどの読み出し系ノイズ
も大きく寄与することが多い．ここでは Johnsonノイズと Phononノイズについて述べ，読み出し系ノイズについ
ては §2.9.4で述べる．なお，ここでは理想的な定電圧バイアスの場合を定式化する．

図 2.10. ノイズの寄与も含めた電熱フィードバックのダイアグラム．

マイクロカロリメータには二種類の固有ノイズ源がある．一つは，温度計の抵抗で発生する Johnsonノイズ，も
う一つは熱浴との熱伝導度が有限であるために発生する熱揺らぎ（Phononノイズ）である．図 2.10は，これらの
ノイズの寄与も含めた電熱フィードバックのダイアグラムである．Phononノイズは熱起源であるので，信号と同
じ部分に入力される．これに対して，Johnsonノイズはカロリメータの抵抗に起因するため，Phononノイズとは
伝達の仕方が異なる．微小な熱揺らぎ δPph がもたらす電流の揺らぎは，

δIph = − 1

Vb

L(ω)
1 + L(ω)

δPph

= SIδPph

(2.6.0.1)
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である．これにより，Phononノイズの電流密度は，

δI2ph = |SI |2δPph

=
1

V 2
b

(
L0

1 + L0

)2
1

1 + ω2τ2eff
δP 2

ph

(2.6.0.2)

となる．[12]によると，Phononノイズのパワースペクトル密度は 0 ≤ f < ∞空間で

δP 2
ph = 4kBGT 2

∫ T

Tbath

(
tκ(t)
Tκ(T )

)2
dt∫ T

Tbath

(
κ(t)
κ(T )

)
dt

≡ 4kBGT 2Γ

(2.6.0.3)

と表される．ただし，κ(T ) はサーマルリンクを構成する物質の熱伝導率である．θ ≡ Tbath/T とし，κ(T ) は
κ(T ) = κ(Tbath)θ

−(n−1) と表されると仮定すると，Γは，

Γ =
n

2n+ 1

1− θ(2n+1)

1− θn
(2.6.0.4)

となる．式 (2.6.0.3)を式 (2.6.0.2)に代入すると，Phononノイズの電流密度は，

δP 2
ph = 4kBGT 2Γ|SI |2

=
4kBGT 2Γ

b2

(
L0

1 + L0

)2
1

1 + ω2τ2eff

=
4kBGT 2Γ

V 2
b

(
L0

1 + L0

)2
1

1 + ω2τ2eff

(2.6.0.5)

と表される．
一方，Johnsonノイズ δVJ による電流の揺らぎ δI0J は，

δI0J =
δVJ

R
(2.6.0.6)

であり，この揺らぎが系に入力されると，出力の揺らぎは，

δIJ =
1

1 + L(ω)
δI0J

=
1

1+L0
+ iωτeff

1 + iωτeff

δVJ

R

=
1

1 + L0

1 + iωτ0
1 + iωτeff

δVJ

R

(2.6.0.7)

となる．Johnsonノイズの電圧密度が 0 ≤ f < ∞空間では δV 2
J = 4kBTRと与えられるので，出力電流密度は，

δI2J =
4kBT

R

(
1

1 + L0

)2 ∣∣∣∣ 1 + iωτ0
1 + iωτeff

∣∣∣∣2
=

4kBT

R

(
1

1 + L0

)2
1 + ω2τ20
1 + ω2τ2eff

=

 4kBT
R

(
1

1+L0

)2
if ω ≪ τ−1

0

4kBT
R if ω ≫ τ−1

eff

(2.6.0.8)

となる．これより，ω ≪ τ−1
0 の周波数範囲では，Johnsonノイズは電熱フィードバックによって抑制され，ω ≫ τ−1

eff

の周波数範囲では元の値に戻ることがわかる．
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これら全ての電流密度はそれぞれの自乗和によって与えられ，0 ≤ f < ∞空間で，

δI2 = δIJ2 + δIph2

=
4kBT

R

(
1

1 + L0

)2
1 + ω2τ20
1 + ω2τ2eff

+
4kBGT 2Γ

V 2
b

(
L0

1 + L0

)2
1

1 + ω2τeff

=
4kBT

R

1+ΓαL0

(1+L0)2
+ ω2τ2eff

1 + ω2τ2eff

(2.6.0.9)

図 2.11. ノイズ電流密度．左は α = 100，右は α = 1000 の場合．Johnson ノイズと Phonon ノイズを表す．低い周波数では電熱フィード
バックによって Johnsonノイズが抑制される．

となる．図 2.11にノイズ電流密度と信号の周波数特性を示す．Phononノイズと Johnsonノイズの関係を見る
ために両者の比を取ると，

δIph2

δIJ2

=
ΓαL0

1 + ω2τ20
(2.6.0.10)

となる．したがって，低い周波数では Johnsonノイズが抑制され，Phononノイズが ΓαL0 倍大きいが，ω > τ−1
0

では Johnsonノイズの寄与が大きくなりはじめ，ω ≫ τ−1
eff では Johnsonノイズが支配的になる．一方で，パルス

と Phononノイズの比は，
δPsignal2

δPph2

=
2E2

4kBGT 2Γ
(2.6.0.11)

となり，周波数に依存しない．これは両者が全く同じ周波数依存性を持つためである．
式 (2.4.2.14)と式 (2.6.0.8)より，Johnsonノイズは電流応答性 SI を用いて，

δI2J =
4kBT

R

b2(1 + ω2τ20 )

L2
0

|SI |2 (2.6.0.12)

と書ける．また，式 (2.6.0.3)と式 (2.6.0.8)より，固有ノイズは，

δI2 =
4kBT

R

b2(1 + ω2τ20 )

L2
0

|SI |2 + 4kBGT 2Γ|SI |2 (2.6.0.13)

となる．ノイズ等価パワー（Noise Equivalent Power）NEP(f)は，信号のパワーと NEP(f)の比が SN比となる
値として定義され，

NEP(f)2 =

∣∣∣∣ δISI

∣∣∣∣2 (2.6.0.14)
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と計算される．固有ノイズに対する NEP(f)は，

NEP(f)2 =

∣∣∣∣ δISI

∣∣∣∣2
=

4kBT

R

b2

L2
0

(
1 + (2πf)2τ20 +

L2
0

b2
RGTΓ

)
= 4kBTPTES

(
1 + (2πf)2τ20

L2
0

+
αΓ

L0

) (2.6.0.15)

となる．

2.7 最適フィルタとエネルギー分解能
X線マイクロカロリメータは，原理的には非常に高いエネルギー分解能を達成することができる．しかし，実際
にはパルス波形がノイズによって変形されるため単純にパルスのピーク値を取っただけでは良い分解能が得られな
い．そこで，一般的には最適フィルタ処理を行うことにより，その誤差を小さくすることができると考えられて
いる．最適フィルタ処理ではすべての X 線パルスが相似系であることを仮定して以下のようにエネルギーを決定
する．
測定により得られたパルスを D(t)とし，周波数空間でこのパルス D(f)が

D(f) = A×M(f) +N(f) (2.7.0.1)

と表されるとする．ただし，M(f)は理想的なパルス（モデルパルス），N(f)はノイズのスペクトルである．また
Aは振幅を表し，X線パルスが相似系と仮定すると，全てのパルスは A×M(f)と書ける．実際に得られたパルス
とモデルパルスの差が小さくなるように，振幅 Aの値を最小二乗法で決定することを考える．実際に測定で得られ
たパルスとモデルパルスの差を

χ2 ≡
∫

|D(f)−A×M(f)2|
|N(f)|2

df (2.7.0.2)

と定義すると，ξ2 と最小にする Aは，

A =

∫∞
−∞

DM∗+D∗M
2N2 df∫∞

−∞
|M |2
|N |2 df

(2.7.0.3)

で与えられる．ただし，D∗ は D の複素共役を表す．D(f)とM(f)は実関数のフーリエ成分であるので，一般的
に D(−f) = D(f)∗，M(−f) = M(f)∗ を満たす．したがって，∫ ∞

−∞

D(f)M(f)∗

2N2
df =

∫ ∞

−∞

M(f)D(f)∗

2N2
df (2.7.0.4)

が成り立つので，Aは

A =

∫∞
−∞

DM∗

|N |2 df∫∞
−∞

|M |2
|N |2 df

=

∫∞
−∞

D
M

∣∣M
N

∣∣2 df∫∞
−∞

∣∣M
N

∣∣2 df (2.7.0.5)

となる．式 (2.7.0.5)から Aは SN比 [M(f)/N(f)]2 を重みとした場合の D(f)/M(f)の平均値となっていること
がわかる．式 (2.7.0.5)はさらに，

A =

∫∞
−∞ D(t)F−1

(
M(f)

|N(f)|2

)
dt∫∞

−∞

∣∣M
N

∣∣2 df (2.7.0.6)

と変形できる．ただし，F−1 は逆フーリエ変換を表し，

T (t) ≡ F−1

(
M(f)

|N(f)|2

)
(2.7.0.7)
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を最適フィルタのテンプレートと呼ぶことにする．したがって，テンプレートを用いるとパルスハイト H は

H = Z

∫ ∞

−∞
D(t)T (t) dt (2.7.0.8)

となる．または，離散的なデータ点に対して

H = Z
∑
i

Di(t)Ti(t) dt (2.7.0.9)

となる．ただし，Zは最適な規格化定数．Di と Ti はそれぞれデジタイズされたパルスデータとテンプレートであ
る．最適フィルタテンプレートを作成するたのモデルパルスとしては，実際に得られた X線パルスの平均（平均パ
ルスと呼ぶ）を用いればよい．
最適フィルタ処理を施した場合のエネルギー分解能の限界（1σ）エラーは式 (2.7.0.2)の xi2 が最適値より 1だけ
増える Aの変化分で計算でき，これは雑音等価パワー NEP(f)を用いて，

∆Erms =

(∫ ∞

0

4

NEP(f)
df

)− 1
2

(2.7.0.10)

と表される [7]．固有ノイズによるエネルギー分解能は，式 (2.6.0.15)を式 (2.7.0.10)に代入すると，

∆Erms =

∫ ∞

0

4
4kBT
R

b2

L2
0
((1 + (2πf)2τ20 ) +

L2
0

b2 RGTΓ)
df

− 1
2

=

√
4kBT

R

b2

L2
0

τ0

√
1 +

L2
0

b2
RGTΓ

=

√
4kBT 2C

b2

RGTL2
0

√
1 +

L2
0

b2
RGTΓ

(2.7.0.11)

となる．ξ を

ξ = 2

√√√√ b2

RGTL2
0

√
1 +

Γ
b2

RGTL2
0

(2.7.0.12)

と定義すると，エネルギー分解能は FWHMで，

∆EFWHM = 2
√
2 ln 2ξ

√
kBT 2C (2.7.0.13)

となる．式 (2.7.0.12)に式 (2.4.2.10)と式 (2.4.2.12)を代入すると，

ξ = 2

√
1

αL0

√
1 + αL0Γ (2.7.0.14)

のように書ける．Tbath ≪ T の場合は，Γ ∼ 1/2，PTES ∼ GT/n，L0 ∼ α/n であり，ξ ≃ 2
√√

n/2/α とな
る．α が大きい場合は，固有ノイズによるエネルギー分解能は α−1/2 に比例して良くなることがわかる．例えば，
α ∼ 1000では ξ が 0.1以下にもなる．
実際には読み出し系ノイズ，熱浴の温度揺らぎ，これらとは別の原因不明なノイズなどによりエネルギー分解能
が制限されることがあり，一般的にはエネルギー分解能は式 (2.7.0.13)とは異なる依存性を持つ．また，パルス波形
がイベント毎にばらつく場合は，SN比から計算されるエネルギー分解能より実際のエネルギー分解能は悪化する．
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2.8 吸収体と TESが有限の熱伝導度で繋がれている場合

図 2.12. TESと吸収体の間に有限の熱伝導度が存在する場合のモデル．

吸収体と TESの間の熱伝導度が有限の場合を考える．この場合，TESと吸収体は図 2.12のようなモデルで表さ
れる．このような場合，吸収体で吸収されたエネルギーが TESに伝わるまでに有限の時間がかかり，それまでの
時間は TESと吸収体に温度差が生じる．また，TESと吸収体の熱伝導度 G2 に伴い熱揺らぎによるノイズが発生
する．

2.8.1 温度変化を表す方程式
この系での熱の流れを表す微分方程式は，

d∆T1

dt
= −G1

C1
∆T1 +

G2

C1
(∆T2 −∆T1)−

PTESα

C1T1
∆T1 (2.8.1.1)

d∆T2

dt
= −G2

C2
(∆T2 −∆T ) (2.8.1.2)

のようになる．ただし，G1 は TESと熱浴間の熱伝導度，G2 は TESと吸収体間の熱伝導度，C1，T1 は TESの熱
容量と温度，C2，T2 は吸収体の熱容量と温度である．ここで式 (2.8.1.1)の最後の項は電熱フィードバックによる
Joule発熱の変化を表す．これらの式を変形すると，

d

dt

(
∆T1 +

C2

C1
∆T2

)
= −G1

C1
∆T1 (2.8.1.3)

d

dt
(∆T2 −∆T1) = −

(
G2

C2
+

G2

C1

)
(∆T2 −∆T1) +

G1

C1
(1 + L0)∆T (2.8.1.4)

となる．ここで，系全体の温度が変化する時間に比べて，∆T2 は短い時間で ∆T1 に一致すると仮定する．即ち
G2 ≫ G1(1 + L0)が成り立つとする．すると，式 (2.8.1.4)の左辺第二項は無視することができ，

d

dt
(∆T2 −∆T1) = −

(
G2

C2
+

G2

C1

)
(∆T2 −∆T1) (2.8.1.5)
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となる．この式は簡単に書くことができ．

∆T2 −∆T1 ∝ exp

[
−
(

G2

Cint

)
t

]
(2.8.1.6)

となる．ここで，Cint は
1

Cint
≡ 1

C1
+

1

C2
(2.8.1.7)

で定義した．したがって時定数 τ2 は
τ2 =

Cint

G2
=

C1C2

(C1 + C2)G2
(2.8.1.8)

となる．τ2 経過後は ∆T2 → ∆T1 となるので，式 (2.8.1.3)より(
1 +

C2

C1

)
d

dt
∆T1 = −G1

C1
(1 + L0)∆T1

∆T1 ∝ exp

(
− G1

C1 + C2
(1 + L0)t

) (2.8.1.9)

と計算できる．したがって時定数 τ1 は
τ1 =

C1 + C2

G

1

1 + L0
(2.8.1.10)

となる．以上より，TES と吸収体の温度は時定数 τ2 = Cint/G2 経過後に一致し，その後は時定数 τ1 = (C1 +

C2)/G(1 + L0)で定常状態の温度に戻っていくことになる．この τ1 はカロリメータの有効時定数に対応する．

2.8.2 X線入射後の波形
X 線光子が吸収体に入射して吸収された場合と．TES に入射して吸収された場合の波形についてそれぞれ考え
る．X 線光子の入射による温度変化は出力電流の変化に対応するため，吸収体と TES の温度変化について議論
する．
エネルギー E の X線が吸収体に入射した場合．吸収体の温度は ∆T2 = E/C2 だけ上昇する．その熱は，時定数

τ2 で吸収体から TESに流入する．その後，時定数 τ1 で TESと吸収体の温度は定常状態の温度に戻る．このこと
から，TESの温度は．まず時定数 τ2 の指数関数で立ち上がり，時定数 τ1 で定常状態に戻る．そこで，TESと吸収
体の温度は

∆T1 ∝
(
exp

(
− t

τ1

)
− exp

(
− t

τ2

))
(2.8.2.1)

となる．
一方，X線が TESに入射した場合，TESの温度がまず ∆T1 = E/C1 だけ上昇する．その熱が時定数 τ2 で吸収
体に移動し，TESと吸収体の温度が等しくなったあとに時定数 τ1 で両者の温度は定常状態の温度に戻る．そこで，
TESの温度はまず時定数 τ2 で減衰し，吸収体と温度が等しくなったあとに時定数 τ1 で減衰すると考えられる．そ
のため TESの温度は

∆T1 ∝
(
exp

(
− t

τ1

)
+ exp

(
− t

τ2

))
(2.8.2.2)

となる．
次に微分方程式を数値的に解く．吸収体に X線が入射した場合 (t = 0で ∆T1 = 0，∆T2 = E/C2)の TESの温
度変化を図 2.13左に，TESに入射した場合 (t = 0で ∆T1 = E/C1，∆T2 = 0)を図 2.13右に示す．
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図 2.13. モデルから計算される TESの温度．吸収体に X線が入射した場合（左）と，TESに X線が入射した場合（右）

2.8.3 周波数応答を用いた定式化
次に TESの周波数応答を用いて，吸収体に X線が入射した際の波形を考える．§2.4.2では，TESへの熱流入は
入射 X線エネルギー E がデルタ関数的に入射するとして P (t) = Eδ(t)とした．吸収体と TESの間に有限の熱伝
導度は存在する場合には，熱入力は

P (t) =
E

τ2
exp

(
− t

τ2

)
(t ≥ 0) (2.8.3.1)

だと考えればよい．ただし，吸収体に X線が入射した時刻を t = 0とする．
§2.4.2と同様に計算を行うと，周波数空間での熱入力 P (ω)は，

P (ω) =
1

2π

∫ ∞

0

E

τ2
e−

t
τ2 e−iωt dt =

E

2π

1

1 + iωτ2
(2.8.3.2)

となり，周波数空間での出力電流 I(ω)は，

I(ω) = P (ω)SI(ω) = − E

2π

1

Vb

L0

1 + L0

1

1 + iωτ2

1

1 + iωτeff
(2.8.3.3)

と表される．これを逆フーリエ変換して実空間に戻すと，

I(ω) =

∫ ∞

−∞
I(ω)eiωt dω (2.8.3.4)

= − E

2π

1

Vb

L0

1 + L0

∫ ∞

−∞

1

1 + iωτ2

1

1 + iωτeff
eiωt dω (2.8.3.5)

=
E

Vb

L0

1 + L0

1

τeff − τ2

(
exp

(
− t

τeff

)
− exp

(
− t

τ2

))
(2.8.3.6)

と表せる．これは，時刻 t = 0では最大値を取らず．

tpeak = ln
τeff
τ2

(
1

τ2
− 1

τeff

)−1

(2.8.3.7)

となる tpeak で最大値を取る．また，式 (2.8.3.6)を積分すると，∫
VbI(t) dt = − L0

1 + L0
E (2.8.3.8)

となり，式 (2.4.2.26)と同様に L0 ≫ 1では X線のエネルギーに一致することがわかる．
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2.9 超伝導量子干渉計を用いた読み出し系
TESカロリメータの電流変化を読み出すには，低インピーダンスな電流計が必要である．そこで，微小な磁束の
変化量を利用した超伝導量子干渉計（Superconducting QUantum Interference Device; SQUID）を TESカロリ
メータ読み出し系の回路に電流計として組み込む．

2.9.1 dc-SQUID

SQUID は超伝導体におけるクーパー対の，波動関数の干渉を原理としている．二つの超伝導体の間を弱く結
合させると，クーパー対の波動関数が漏れ込み，超伝導電流が流れる．このように超伝導体を弱く結合させた素
子を Josephson 接合といい，dc-SQUID は二つの Josephson を並列に並べたリング状の素子である．図 2.14 に
dc-SQUIDの模式図を示す．二つの Josephson接合の位相差をそれぞれ θ1，θ2，SQUIDへの印加電流を IB．二
つの Josephson接合に流れる電流をそれぞれ I1，I2 としている．

図 2.14. dc-SQUIDの模式図．

二つの接合間の位相差をリングを貫く磁束の間には，

θ2 − θ1 = 2π
Φ

ϕ0
(2.9.1.1)

の関係がある．ここで，Φはリングを貫く磁束，ϕ0 は磁束量子で，プランク定数 hと電気素量 eから

ϕ0 =
h

2e
∼ 2.07× 10−15 Wb (2.9.1.2)

と定義される定数である．Josephson接合が超伝導状態であるとき，SQUIDへのバイアス電流 IB は，

IB = I0 cos

(
π
Φext

ϕ0

)
sin

(
θ1 − π

Φext

ϕ0

)
(2.9.1.3)

と書ける．ただし，I0 は Josephson接合の臨界電流，Φext は外部磁束である．したがって，SQUIDが超伝導状態
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である最大の電流，つまり SQUIDの臨界電流 Ic は，

Ic = 2I0

∣∣∣∣cos(πΦext

ϕ0

)∣∣∣∣ (2.9.1.4)

となる．このように，SQUIDの臨界電流は外部磁場の関数になる．2I0 よりも大きな印加電流で SQUIDを動作さ
せることで，臨界電流が変化し，外部磁束変化に対応する応用として出力電圧が変化するようになる．このことか
ら，SQUIDの隣に磁束を入力するためのコイルを置くことによって，SQUIDを感度の高い電流計として扱うこと
が可能になる．

2.9.2 磁束固定ループ
SQUIDは外部磁束に対して周期的な応答をするため，動作点が少しでもずれると増幅率が大きく変化し応用が
非線形になる．そのため，一般的にはフィードバックをかけ，SQUIDを貫く磁束が一定に保たれるようにする．こ
のことを磁束固定ループ（Flux-Locked Loop; FLL）という．

図 2.15. FLL回路の模式図．

図 2.15 は FLL を動作させるための回路図を示す．SQUID の出力はフィードバック抵抗を介して，磁気的に
結合したフィードバックコイルに戻される．フィードバック量 b は，フィードバックコイルの作る磁束 ΦFB と
SQUIDの出力 Vout から ΦFB/Vout と書ける．ここで SQUIDとフィードバックコイルの相互インダクタンスMFB

とフィードバック抵抗の抵抗値 RFB を用いて，

b =
ΦFB

Vout
=

MFB

RFB
(2.9.2.1)

と書き直すことができる．FLL回路のゲインは 1/b = RFB/MFB となる．SQUIDを貫く磁束を作り出すコイルを
入力コイルとする．入力コイルを流れる電流 Iin が作る磁束 Φin は入力コイルと SQUIDの間の相互インダクタン
スをMin として，

Φin = MinIin (2.9.2.2)
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である．したがって，FLLを用いたときの電流電圧変換係数 Ξは，

Ξ =
L

1 + L
Min

MFB
RFB ∼ Min

MFB
RFB (L ≫ 1) (2.9.2.3)

である．ただし，
L(ω) = VΦ

A(ω)

RFB

MFB

Φ0
(2.9.2.4)

である．ここで L(ω)は FLL回路のループゲインであり，VΦ は SQUIDゲイン，A(ω)はアンプの増幅率，Φ0 は
磁束量子である．

FLL回路を含む SQUIDを用いた TESカロリメータの読み出し系の模式図を図 2.16に示す．一般的には FLL

回路はロックイン増幅とともに使用されることが多いが，これは SQUID の周波数帯域を狭めてしまう．そこで，
カロリメータの読み出し系としては次に述べる SQUIDアレイを用いる方がよい．

図 2.16. FLL回路で動作させた SQUIDを用いた TESカロリメータの読み出し系の模式図．

2.9.3 SQUIDアレイ
dc-SQUIDを直列にアレイ化し同位相で動作させると，それぞれの SQUIDからの出力が加算されるため，大き
な出力を作り出すアンプとして使用できる．これを dc-SQUIDアレイと呼ぶ．単に SQUIDを直列にアレイ化する
だけでは入力コイルのインピーダンスが大きくなってしまうため，並列化も行い自己インダクタンスを下げること
で低インピーダンスにする．単体では出力が小さくまたノイズが大きい SQUIDも，アレイ化することで高利得化
かつ低ノイズ化を行うことができる．
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図 2.17. SQUIDアレイを用いた TESカロリメータの読み出し計．

2.9.4 SQUIDノイズのエネルギー分解能への寄与
SQUIDノイズには，SQUIDのシャント抵抗で発生する Johnsonノイズと，トンネル接合のショットノイズが
ある．そのスペクトルは，読み出し回路のカットオフ周波数より低い範囲ではほぼ一定で，ノイズ等価電流は典型
的に数 pA/

√
Hzである．SQUIDノイズのノイズ等価パワーは

NEP2
readout =

i2n
S2
I

(2.9.4.1)

で与えられる．ただし，in は SQUID のノイズ電流密度である．SQUID ノイズのエネルギー分解能への寄与は，
式 (2.7.0.10)を用いて，

∆EFWHM = 2
√
2 ln 2

(∫ ∞

0

4

NEPreadout(f)2
df

)− 1
2

= 2
√
2 ln 2

1 + L0

L0
|b|in

√
τeff

= 2
√
2 ln 2

1 + L0

L0
Vbin

√
τeff

(2.9.4.2)

となる．したがって，L0 ≫ 1の場合は，

∆EFWHM ∼ 2
√
2 ln 2Vbin

√
τeff (2.9.4.3)

となる．
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本章では，TES型 X線マイクロカロリメータの吸収体に求められる性能をまとめる．次に，吸収体として検討
すべき物性や吸収体成膜方法を概説する．最後に，我々の吸収体開発の現状をまとめる．

3.1 吸収体に求められる設計
3.1.1 受光面積と画素数

2023 年に打ち上げられた XRISM 衛星に搭載されている半導体マイクロカロリメータの Resolve の視野は
2.9′ × 2.9′ であるが，これは広がった天体に対しては十分でなく，2030年代の将来ミッションである LEMでは視
野 15′ × 15′，Super DIOSでは視野 1◦ × 1◦ が検討されている．
一画素の面積を大きくすると，画素数を増やすことなく受光面積を達成できるが，望遠鏡の角度分解能から決ま
る大きさを超えると撮像能力が低下する．また，素子自体の大きさに伴い熱容量が大きくなるため，原理的な分解
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能が劣化する．併せて，吸収体内部での熱拡散の過程がばらつきを持つことにつながり，X 線パルスがばらつき，
エネルギー分解能の劣化を引き起こすと考えられる．以上により，一素子の大きさには限界がある．

3.1.2 開口率
天体からやってくる X線光子の数は極めて少なく，それらを効率よく観測するためには開口率も考慮する必要が
ある．マイクロカロリメータでは，各画素への配線や素子と熱浴を熱的に切り離す構造（メンブレン構造）のため
に場所が不可欠である．これらは，X線光子が検出できない領域（デッドスペース）になるばかりではなく，信号の
バックグラウンドが増加する要因になりうる．しかし，TES全体を覆うように吸収体を成膜すると，近接効果によ
りみかけの膜厚比が大きくなり TES自体が超伝導にならない．X線吸収体により開口率を向上させるには，デッ
ドスペースを覆える三次元構造が期待される．

3.2 X線吸収体として検討すべき物性
3.2.1 物質の導電性による分類
物質は，導電性が高い導体，導電性が低い絶縁体，中間に対応する半導体に分類できる．以下に吸収体として利
用する上で，物質の種類に応じた特徴をあげる．

• 絶縁体と半導体
一般的に，絶縁体と半導体は，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
う．そのため熱化が不完全だったり，ばらつくことが多い．

• 常伝導金属
常伝導金属は X線のエネルギーが伝導電子の電子-電子相互作用によって熱化されるため，熱化が非常に速
く，経験的に nsのオーダーである．また，熱拡散も伝導電子が担うため，非常に速い．そのため，熱化，熱
拡散という点においては有利である．しかし，電子比熱が大きいために高いエネルギー分解能を得るには吸
収体のサイズは限られる．

• 超伝導金属
超伝導金属は超伝導転移温度よりも十分低温では電子比熱が指数関数的に小さくなる．そこで，原子番号が
大きくデバイ温度が高い超伝導体を用いれば，比熱を抑えつつ高い検出効率を達成できる．しかし，超伝導
転移温度よりも十分低温では準粒子の寿命が長くなり，一般的には熱化が非常に遅くなる．準粒子の寿命は
格子の一様性に依存すると言われている．

• 半金属
Biなどの半金属は，電子比熱が小さいため熱容量を抑えつつ吸収体のサイズを大きくすることができる．さ
らに．熱化が比較的速いことも知られている．

これらを考慮して，吸収体としては金属である Sn，Au，Cu，半導体である HgTe，半金属である Biなどが用いら
れている．XRISM衛星に搭載されている Resolveでは，吸収体として HgTeが利用されている．将来ミッション
を見据えた TESカロリーメータ用アレイとしては，熱容量を抑えながら面積を大きくできる半金属の Biが期待さ
れている．
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3.2.2 X線吸収率
TESカロリーメータにおいて入射した X線はほとんどの場合，吸収体内で光電吸収され熱に変換される．光電
効果が起こる確率 pPE は入射 X線エネルギーを E，物質の原子番号を Z とすると，近似的に

pPE ∝ Zx

E3.5
(3.2.2.1)

と書くことができる．原子番号の指数が X線のエネルギーにより変化し，x = 3 ∼ 5である．式 (3.2.2.1)より，原
子番号が大きい，つまり電子が多い金属ほど光電効果が起こりやすく吸収体で吸収されやすい．このように X線吸
収率は入射する X線のエネルギーに対する関数として捉えることができる．TESカロリーメータでは吸収体の厚
みの関数として X線吸収率を見積もることができる．厚さ d[cm]の物質中を通過する場合の強度低下を ∆I，通過
後の強度を I，物質に固有の線吸収係数を µ[cm−1]とすると，Beerの法則より

∆I

I
= −µ′∆x (3.2.2.2)

と表される．最初の X線強度を I0 とすると，上式を積分して，

I = I0 exp(−µ′x) (3.2.2.3)

となる．よって，X線吸率 qe は
qe = 1− exp(−µd) (3.2.2.4)

となる．このように，同じ物質でも厚いほど X線吸収率を上げることができる．TESカロリーメータにおける吸
収体で X線を効率よく吸収するには原子番号の大きさと厚みが要求される．

3.2.3 熱容量
式 (2.1.0.6)より，高いエネルギー分解能を実現するには，TESカロリーメータ全体の熱容量を抑えることが不
可欠である．TESカロリーメータの場合は，TESのダイナミックレンジから熱容量に制限が付く．典型的な条件
として，高い感度を維持できる最大のエネルギー（飽和エネルギー）Esat を 10 keV，TESの温度感度 αを 50，熱
伝導率 κ ∝ Tn−1 の温度依存性のべきを n = 3，超伝導臨界温度 Tc = 150mKを仮定して熱容量の最小値 Cmin を
求めると，

Cmin =
αEsat

T
= 0.53 pJ/K

( α

50

)( Esat

10 keV

)(
T

0.15K

)−1

(3.2.3.1)

となる．一方，熱容量の上限値は熱力学的なエネルギー分解能から付けることができる．例えば，熱力学的なエネ
ルギー分解能を FWHMで 5 eV以下にするには，式 (2.1.0.6)から，熱容量の上限値は Cmax ∼ 3.8 pJ/Kとなる．

3.2.4 熱化速度
X線光子が吸収体に光電吸収され，エネルギーが熱に変換することを熱化と呼ぶ．X線マイクロカロリメータの
吸収体では，入射した光子のエネルギーが全て熱に変換し，全て温度計で測定できることが望ましい．しかし．X

線のエネルギーの一部が不純物準位や電子・ホール対，クーパー対に蓄えられ．電子やフォノンが担う熱への変換
の妨げになることがあり，熱化時間が遅くなる場合がある．熱化の速さは TESカロリーメータのエネルギー分解
能に与える影響は，X線パルスの応答速度との比較によって決まり，X線パルスの立ち上がり時定数や立ち上がり
時定数よりも十分速く熱への変換が起こる必要がある．例えば，半導体を吸収体としたマイクロカロリメータでは，
入射 X 線光子によるエネルギーの一部が電子・ホール対の生成に用いられる．これらの数は統計的に揺らいでお
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り，寿命がカロリーメータの有効時定数 τeff よりも長いと，温度計に入力される熱自体が揺らぐことに繋がる．つ
まり，同一エネルギーの X線光子でも，熱の大きさの違いを生じ，熱化が遅いとエネルギー分解能の劣化を引き起
こすため，吸収体としては熱化の速いものが要求される．

3.2.5 熱伝導性
式 (2.8.1.8)，式 (2.8.1.10) で示されるように，X 線光子に対する TES カロリーメータの応答の時定数が熱伝
導度に依存する．特に，信号の立ち上がり時定数 τ2 は吸収体の熱伝導度に依存するため，吸収体自体の熱伝
導性が悪いと X 線が吸収された位置によって立ち上がりの速度にばらつきが生じ，エネルギー分解能の劣化
がに繋がる．この影響については，立ち上がり時定数が信号の立ち下がり時定数 τeff ∼ 100µs よりも十分短
いならば無視できる．また，信号の読み出し速度によりパルスの立ち上がり速度が制限される場合，ばらつき
の影響は無視できる．SQUID を用いた TES カロリーメータの場合，信号に対する回路の応答速度は SQUID

の入力コイルの自己インダクタンス Lin と TES カロリーメータの動作温度での抵抗 RTES で決まる時定数
τSQUID = Lin/RTES = 1.3µs (L/40 nH)(R/30mΩ)−1 により原理的に制限される．これらのことから，熱伝導性
で決まる信号の立ち上がり速度としては，1µsオーダーの短い立ち上がり時定数が要求される．
一般に信号の立ち上がり速度を決める重要な要素に，吸収体から TESへの熱伝達の仕方がある．入射した X線
のエネルギーは吸収体における電子系及びフォノン系に伝えられる．TES では電子の温度を測定しているため，
TESの電子系に熱を伝える必要がある．吸収体から TESへ熱を伝達する上では，電子-電子，電子-フォノン，フォ
ノン-フォノン同士の相互作用が起こる．TESカロリーメータでは，X線のエネルギーを光電吸収で生じた一次電
子，吸収体内の電子系，TESの電子系の順に伝えることが望ましい．このため，TESカロリーメータの吸収体とし
ては，電子比熱の高い常伝導金属が用いられてきた．
熱伝導性が高い吸収体を成膜する上で不純物の少なさや物質の結晶構造が重要である．複雑な結晶構造や格子欠
陥を持つ物質では，フォノンの散乱が起こるため，熱輸送が阻害され熱伝導性の低下を招く．吸収体は不純物や格
子欠陥が少なくなるように成膜する必要がある．不純物や格子欠陥の濃度を評価する指標の一つに次式で定義され
る残留抵抗比（Residual Resitivity Ratio; RRR）がある．

RRR =
ρ300K

ρ4K
(3.2.5.1)

ここで ρ300K と ρ4K はそれぞれ室温（300K）とヘリウム温度（300K）での電気抵抗率を表す．極低温における
電子の平均自由行程は不純物や格子欠陥による散乱で決まり，これには温度依存性がないため電気抵抗値はほとん
ど変化しない．そのため RRRは成膜した金属薄膜の不純物や格子欠陥の濃度を評価する指標になる．また，RRR

の値が大きいほど不純物や格子欠陥が少ないことを表す．

3.2.6 内部応力
マイクロマシニングでの吸収体の構造形成においては，薄膜内部での応力を考慮すべき場合がある．薄膜形成時
における基板は非熱的平衡状態であり，原子からなる無数の島構造が合体を繰り返して成長するので，内部応力が残
留しやすい．例えば後述する真空蒸着法で成膜される金属薄膜では縮もうとする応力（引張応力）が残留しやすい．

3.3 吸収体の成膜方法
金属薄膜の成膜には様々な手法がある．その中で吸収体の成膜方法としては，真空蒸着法，スパッタ法，電解析
出法が多く用いられる．
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図 3.1. Athena X-IFUに搭載される TESカロリメータ．マッシュルーム吸収体には Bi/Au二層膜が用いられている．

3.3.1 真空蒸着法
高真空にしたチャンバーの中で，薄膜に使用する材料を蒸発させ，その蒸発分子を基板に凝着させることで薄膜
形成する方法を真空蒸着法という．真空蒸着装置内は基板，材料，膜厚や成膜レートを調節するための膜厚計から
なる．蒸着源には抵抗加熱式，高周波加熱式，電子銃加熱式などがある．抵抗加熱式はWやMoのような高融点
金属に電力を印加することで発生する Joule発熱によって材料を加熱する．高周波加熱式は主に大量に蒸発させる
際に利用され，材料を入れた坩堝の周りにある高周波コイルによって材料加熱する方式である．電子銃加熱式では，
電子線に磁場をかけることで偏向させ，電子を坩堝に入っている材料に当てることでその電子のエネルギーにより
材料を加熱する方式である．宇宙科学研究所では，抵抗加熱式と電子銃加熱式を兼ね備えた真空蒸着装置を有して
おり，Auと Tiを用いた TES二層膜の製作に用いている．∼ nmのオーダーの薄い膜の製作に向いている．

3.3.2 スパッタリング法
固体の表面に高エネルギーのイオンが衝突すると，表面の原子が飛び出す現象をスパッタ現象という．これらの
原子に対抗して基板を設置すると．飛び出した原子を堆積させて薄膜を形成することができる．真空蒸着法に比べ
ると薄膜間の密着性が高く，成膜レートが一定であるという特徴を持つ．反面，薄膜生成速度が遅いために，厚い
薄膜の生成には向いていない．また，プラズマの発生に利用するスパッタガスが材料に取り込まれることがあるた
め，純粋な金属膜の成膜は難しい．

3.3.3 電解析出法
電解溶液中に陰極となる基板と陽極となる金属を浸し，電流を流すことによって，溶液中の金属イオンを還元し
て基板に析出させる手法を電解析出法という．いわゆる電気メッキである．常温・大気圧で成膜でき．大面積で厚
い金属薄膜を成膜可能である．ただし，電解溶液中に含まれる添加物や有機物が不純物として薄膜に取り込まれる
ことがある．厚さをコントロールできるのがメリットであるが，電極層のパターンを先に作る必要がある．

3.4 吸収体開発における世界の動向
図 3.1に Athena X-IFUに搭載される TESマイクロカロリメータの概略図を示す．TESに対して外側に張り出
した構造であるマッシュルーム型吸収体が用いられている．さらに，量子効率を高め，熱容量を低く抑えるため Bi

が使用されている．
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また，SRON（Netherlands Institute for Space Research）では図 3.2のように Auのマッシュルーム型吸収体
を開発している．TESとステムまでの距離や，ステムの大きさを変えた素子を製作・測定し TESカロリメータの
特性が変化すること報告している [13]．

図 3.2. SRONで開発されている Auマッシュルーム型吸収体．

3.5 我々の研究グループの吸収体開発の現状
3.5.1 真空蒸着法による Au吸収体

TESカロリメータでは一般的に常伝導金属で高い熱伝導性を持つ Auが使われることが多い．我々の研究グルー
プでは真空蒸着法を用いて Au吸収体の成膜が行われてきた．2009年に TESよりも小さい形状の Au吸収体を搭
載した TESカロリメータでは，単一のピクセルで 2.8 eV（FWHM）@5.9 keVのエネルギー分解能を達成した [5]．
また，真空蒸着法における Auマッシュルーム型吸収体の開発も進められてきた．しかし，Auが柔らかいことに
より，構造形成時にマッシュルーム型吸収体の構造を保つことができなかった．このことにより，真空蒸着法にお
いて Auマッシュルーム型吸収体を製作するには，構造安定性のために Auを 5µm以上成膜することが必要であ
るとわかった．また真空蒸着法で Auを厚く成膜すると長時間熱負荷をかけることになり，それに伴いレジストの
除去が難しいことが明らかになった [14]．

3.5.2 Biを用いた吸収体
Biは半金属の中で原子番号が大きいため，X線の阻止能が高く，かつ電子比熱が小さいため吸収体を大きくして
も熱容量を抑えることができる．我々の研究グループでは，真空蒸着法と電解析出法のそれぞれで Bi吸収体の開発
が行われてきた．
真空蒸着法を用いた厚み 1µmの TESよりも小さい形状の Bi吸収体を搭載した TESカロリメータでは，2004

年に 19.6 eV（FWHM）@5.9 keVのエネルギー分解能を達成している．真空蒸着法を用いた厚み 10µmの Biマッ
シュルーム型吸収体では，切断面の観察から多くの空孔が見られたことや，厚み方向で膜質が異なっていたことが
明らかになっている．併せて吸収体の角が下に膨れて基盤に接触するという問題も報告されている [15]．
電解析出法を用いた Biマッシュルーム型吸収体は 2004年に構造形成とアレイ化に成功しており，約 70%の開
口率を実現している．しかし，定温と極低温（100mK）の間の熱サイクルで吸収体を電解析出法で成膜するための
電極層と吸収体が剥離してしまうという問題があった．また，X線照射試験の結果，Biの熱拡散速度が遅いため X

線パルスの立ち下がり時間に二つの時定数成分を持つことでエネルギー分解能が制限される問題が報告されている．
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3.5.3 Cuを用いた吸収体
2013年には電解析出法で成膜した Cuが真空蒸着法やスパッタ法で成膜した Cuや Auに比べ 5倍程度熱伝導性
が良いことが示唆され，マッシュルーム型吸収体の研究が行われた．従来からの問題点であったマッシュルーム型
吸収体の自立の難しさを，基盤と吸収体の間に SiO2 のスペーサーを入れることで解決を図り，最終的に電解析出
法で成膜した Cuで構造形成まで成功した．しかし，極低温でマッシュルーム型吸収体を搭載した TESカロリメー
タが転移しないという問題が起き，原因として Cuの応力が考えられる [16]．

3.5.4 多層膜吸収体
電子比熱を抑えながら高い X線阻止能を持つ半金属の Biと，熱伝導が良い金属を組み合わせた多層膜吸収体の
開発が行われた．2015年には，Cuと Biを別々に電解析出させることで多層膜吸収体を搭載した TESカロリメー
タの製作に成功しており，X線照射試験において 15.06 eV（FWHM）@5.9 keVのエネルギー分解能が得られてい
る．このエネルギー分解能は設計上の値より悪く，X線の入射位置によるパルスのばらつきが原因の一つであると
考えられている．Cuと Biを混合した電解溶液で成膜することで，界面における密着度を向上させる必要性が示唆
されている [17]．

3.5.5 電解析出法による Auマッシュルーム型吸収体
従来の我々の研究グループにおけるマッシュルーム型吸収体は，一つの柱に対して TESよりも大きい面積で張り
出した形として開発が進められてきた．そのため，Auを用いたマッシュルーム型吸収体の構造形成において笠部
分が垂れてしまうという問題が報告されている．そこで複数の足で吸収体を支える構造を開発し，支えの数を多く
することで配線などのデッドスペースを覆う大面積吸収体を自立させた．また，SRONにより電解析出法で成膜し
た Auが RRR ∼ 30と高い熱伝導性を持つことが報告されており [18]，これは我々の電解析出法で成膜した Cuに
比べて約 3倍熱伝導性が良い．そこで我々の研究グループにおいても電解析出法での Au成膜環境を導入した．そ
して 2022年に厚み 2µmの Auマッシュルーム型吸収体の構造形成を電解析出法により成功した．また，成膜条件
は RRR ∼ 25を達成した．X線照射試験において 9.42 eV（FWHM）@5.9 keVのエネルギー分解能が得られてい
る [6]．しかし，設計目標である < 5 eVを（FWHM）@5.9 keV満たせてはいない．
エネルギー分解能が劣化している原因が TES自体によるものなのか，吸収体を搭載したことによる影響なのか
は判明していない．また，吸収体の入射位置による依存性も考えられる．本修士論文では，エネルギー分解能劣化
の原因を性能評価とシミュレーションの観点から考察する．さらに，吸収体構造が TESカロリメータの性能に影
響しているかを調べる．また，今後実現したいと考えている大面積吸収体や Bi/Au吸収体について，エネルギー分
解能に影響の出ない吸収体の熱伝導率をシミュレーションする．
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§3.5.5で述べたように，電解析出法により Auマッシュルーム型吸収体を持つ TES型 X線マイクロカロリメー
タを製作することができた．本章ではこの素子の設計，デザイン，及び製作方法について述べる．

4.1 Auマッシュルーム型吸収体 TES型 X線マイクロカロリメータの概要
この素子は，複数の柱で大面積吸収体を支える構造を有している．内側の柱は TESに繋がっており，外側の柱は
メンブレン構造と繋がっている．また，TESの面積は従来 180µm角だったところを，100µmにしている．これ
により TES自体の熱容量を減らすことに繋がり，アレイ化を見据えたサイズとなっている．吸収体は，複数の柱で
支えられることにより，配線やメンブレン構造を植上から笠上に覆い，かつ配線と電気的に接続しないように数 µm

の中空を持つ構造となっている．TESカロリーメータの X線吸収効率 qe について，qe ∼ 1 (< 5 keV)を想定して
いる．

4.2 Au吸収体の厚みの設計値
4.2.1 TESカロリメータの熱容量
実際の TESのカロリメータのサイズから熱容量を計算する．バルクの Tiと Auの比熱の温度依存性を

cTi = 2.5T 3 + 97T [JK−1m−3] (4.2.1.1)

cAu = 42T 3 + 68T [JK−1m−3] (4.2.1.2)

と仮定する．
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吸収体の熱容量は吸収体の長さと厚みを LAbs，dAbs とすると

CAbs = 1.88× 10−12 J/K

(
LAbs

260µm× 260µm

)(
dAbs

2µm

)
(4.2.1.3)

であり，TESカロリメータの熱容量の大半を占める．そのため熱容量は吸収体について考える．

4.2.2 飽和エネルギーとエネルギー分解能から制限される吸収体の厚み
TESカロリーメータの飽和エネルギー Esat は，

Esat ∼
CT

α
(4.2.2.1)

と書くことができる．ここで，C と T はそれぞれ TES カロリーメータの熱容量と温度である．10 keV までの X

線に対して飽和することなく測定できる TESカロリーメータの吸収体の厚みを考える．動作温度（超伝導転移温
度）を 200mK，温度感度 α = 50を仮定する．Esat = 10 keV かつエネルギー分解能を FWHMで 5 eV以下とす
る場合，熱容量の上限値 Cmax と吸収体の厚み dmax はそれぞれ

Cmax ∼ 2.14 pJ/K (4.2.2.2)
dmax ∼ 2.27µm (4.2.2.3)

と見積もることができる．以上より，吸収体の厚みは ∼ 2.27µm以下であることが求められる．

4.2.3 X線吸収率から制限される熱容量と吸収体の厚み
物質の厚みに対する X線吸収率の関係から，設計目標である X線吸収率 qe ∼ 1 (< 5 keV)を満たすか検討する．
X線吸収効率は qe 式 (3.2.2.4)より物質の線吸収係数を用いて qe = 1 − exp(−µd) と表せる．図 4.1に X線の
エネルギーと Auの線吸収係数の関係および X線のエネルギーと吸収率を Auの厚みごとに計算した結果を示す．
Auの厚みが ∼ 2µmであるとき，X線吸収率 qe ∼ 1（< 5 keV）を概ね満たす．

図 4.1. Au の厚みと X 線吸収率吸収率の関係．左: 入射 X 線に対する Au の線吸収率 µ の関係．右: Au の厚みごとのエネルギーと X 線吸
収率の関係．厚みが大きくなるほど，より高エネルギーの X線も阻止できることがわかる．

以上より，10 keV の飽和エネルギーと X 線吸収率 qe ∼ 1（< 5 keV）を保持しながら，エネルギー分解能
5 eV@5.9 keVを以下を満たすために，Au吸収体の厚みを ∼ 2µmとして製作している．
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4.2.4 Auの熱伝導性の設計値
Auマッシュルーム吸収体における熱拡散過程要求される残留抵抗比（Residual Resitivity Ratio; RRR）を計算
する．

RRR =
ρ300K

ρ4K
(4.2.4.1)

と定義される．また，ある長さ xを熱が拡散するのに必要な時間尺度 τdiff は，拡散方程式から

τdiff =
c

κ
x2 (4.2.4.2)

と表すことができる．ただし，cと κはそれぞれ熱が伝達する物質の比熱と熱伝導率である．また，低温での熱伝
導率と電気抵抗率の関係は経験則的にWiedeman-Frantz則より

κ =
LnT

ρ
(4.2.4.3)

Ln = 2.45× 10−8 WΩK−2 (4.2.4.4)

として知られている．極低温において電気抵抗率が変化しない（ρ200mK ∼ ρ4mK）と仮定すると，200mKでの熱
伝導率 κ200mK は，

κ200mK =
0.2K

4K
κ4K (4.2.4.5)

と書くことができる．300Kでの熱伝導率 κ300K での RRR = ρ300K/ρ4K を用いると

κ200mK =
200mK

300K

ρ300K

ρ4K
κ300K =

200mK

300mK
× RRR× κ300K (4.2.4.6)

と表される．これより，式 (4.2.4.2)は，RRR，200mKでの比熱 c200mK，300Kでの電気抵抗率 ρ300K を用いて

τdiff = 5× c200mKρ300mK

Ln

x2

RRR
(4.2.4.7)

となる．これを RRRについて解くと，

RRR = 5× c200mKρ300mK

Ln

x2

τdiff
(4.2.4.8)

となり，この式 (4.2.4.8)から要求される Auの RRRを見積もる．比熱の温度依存性を式 (4.2.1.2)と仮定すると
200mKでの Auの比熱は

c200mK = 13.9 Jm−3K−1 (4.2.4.9)

と見積もられる．吸収体での熱拡散スケールを τdiff < 1µs，吸収体の大きさを 260µm角とすると要求される RRR

は
RRR ≳ 9.23

(
τdiff
1µs

)−1(
x

0
√
2µm

)2

(4.2.4.10)

となる．これより 200mKで動作させる TESカロリメータについて Auの RRRの要求値は ∼ 10以上と見積るこ
とができる．製作においては RRR ∼ 25の条件で Au吸収体を成膜した．
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4.3 マッシュルーム吸収体 TES型 X線マイクロカロリメータのデザイン
マッシュルーム吸収体 TES型 X線マイクロカロリメータの概略図を図 4.2に示す．3inchの Si+SiNx 基板に製
作し，二種類のチップが含まれている．
一つは吸収体の構造や TESの形の違いによる TESカロリメータとしての性能やプロセスを評価するためのチッ
プであり，Ea チップと呼ぶ．もう一つは，224 素子からなる TES カロリメータアレイチップであり．Sa チップ
と呼ぶ．3inch基板には，Eaチップが 5枚（Ea1～Ea5），Saチップが 4枚 (Sa1～Sa4)形成される．§5では Ea4

チップを用いる．

図 4.2. マッシュルーム型吸収体を搭載した TESカロリメータの概略図．

図 4.3に Eaチップの設計図を示す．Eaチップのサイズは 15mm× 9.5mmであり，中心部に 25素子と外側に
2素子の TESのカロリメータが作られる．中心部の TESカロリメータは 5 × 5で配列しており，各素子は A～E

と 1～5というアルファベットと数字の組み合わせでラベル付けされている．
A～D列の TESカロリメータは吸収体構造の評価用である．図 4.4に各列の TESカロリメータの構造設計図を
示す．図中の正方形部分は 100µm 角の TES であり，TES に対して配線が接続されている（図中紫）．また青丸
部分はマッシュルーム吸収体を支えるための柱（ステム）の断面図である．A 列は直径が 12µm の計 6 本の柱で
吸収体を支え，TESの直上は 2本の柱が形成される．配線に電流を流して TESカロリメータとして動作させる際
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に，吸収体に電流が流れること防ぐために，TES直上の 2本の柱は等電位を満たすように配置されている．B列は
TESの直上にある柱が直径 20µmで，メンブレン構造に繋がっている 4本の柱が直径 12µmであり，計 5本の柱
で吸収体構造を支えている．C列は B列と同様の構造となっており，TESの直上にある柱が直径 12µmで，メン
ブレン構造に繋がっている 4本の柱が直径 20µmである．D列は A列と同様の構造となっているが，TESの形状
と柱の接続部分が異なっている．TESは正方形から数 µm飛び出した形となっており，その部分に柱が接続するよ
うになっている．歩留まりを考慮して A～D列はそれぞれ 1～5まで同じ形状の TESカロリメータとなっている．
Eaチップ E列は TESの構造による違いを評価するための TESカロリメータとなっており，図 4.5に E列の TES

カロリメータの設計図を示す．E1は Hydra型 TESカロリメータであり，TESが 50µmの部分と 5µmのライン
部分から構成されており，直径 10µmの柱 5本で支えられている吸収体が 4つ並んでいる．E2は TESが 10µm

の幅で円形部分と直線部分で構成されており，吸収体とは中心部分でのみ接触する．E3は TESが 100µm角から
切り抜かれている形で線幅は 20µmとなっている．E4は TESが 20 × 80µm2 の長方形となっており，長方形に
対して飛び出した部分で吸収体と接触している．E5は幅 10µmの TESが S字になっており，中心部の 2本の柱
で吸収体と繋がっている．Eaチップには外側に 2素子（図中青枠）の TESカロリメータがあり，これらは吸収体
構造を持たず，吸収体の有無による TESカロリメータの評価用になっている．
各素子は読み出しのための幅 10µmの配線とボンディング用のパッド（140× 400µm2）が 2つあり，これらは

Nbで形成される．他にも各プロセスで成膜される厚みを測定するためのパターンが設計されている．
図 4.6に Saチップの設計図を示す．Saチップのサイズは 15 × 19mmであり，中心部に 224素子の TESカロ
リメータが形成されている．TESカロリメータの 1素子は Eaチップの A列と同じ構造となっている．各配線に
は，Eaチップと同様に 140× 400µm2 のボンディングパッドが形成される．
また，TESの厚みの設計値は転移温度が ∼ 200mKとなるように Au/Ti= 150 nm/50 nmである．表 4.1に設
計目標，表 4.2に Ea（A～D列）チップと Saチップの設計詳細について示す．
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図 4.3. Ea4シリーズの設計図．

図 4.4. Ea4チップの A～D列の TESカロリメータの設計図．
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図 4.5. Eaチップの E列の TESカロリメータの設計図．

図 4.6. Sa4シリーズの設計図

表 4.1. TESカロリメータの設計目標．

物理量 目標値
X線吸収率 qe ∼ 1 (< 5 keV)

エネルギー分解能∆EFWHM < 5 eV@5.9 keV

飽和エネルギー Esat 10 keV

立ち上がり時定数 τdiff ∼ 1µs

吸収体厚み d ∼ 2µm

吸収体 RRR > 10



第 4章 マッシュルーム型吸収体 TES型 X線マイクロカロリメータ 61

表 4.2. TESカロリメータの設計詳細．

項目 Ea（A～D列） Sa

チップ サイズ 15mm× 9.5mm 15mm× 19mm

TES（Au/Ti） サイズ 100µm× 100µm 100µm× 100µm

Nb配線 幅 10µm 5µm

ピッチ 10µm 5µm

厚み 150 nm 150 nm

吸収体（ステム） 厚み ∼ 2µm ∼ 2µm

直径 A: 12µm× 6 12µm× 6

B: 12µm× 4 + 20µm× 1

C: 20µm× 4 + 12µm× 1

D: 12µm× 6

吸収体（マッシュルーム） 厚み ∼ 2µm ∼ 2µm

サイズ 260µm× 260µm 260µm× 260µm

電極層（Au/Ti） 厚み Au/Ti= 100 nm/30 nm Au/Ti= 100 nm/30 nm

メンブレン構造 サイズ 200µm× 200µm 200µm× 200µm

4.4 製作方法
図 4.8と表 4.3にマッシュルーム型吸収体 TESカロリメータの製作フローを示す．3inchシリコンウェハを用い
るが，TES と熱浴を熱的に切り離すために窒化シリコン膜によるメンブレン構造を必要とする．メンブレン構造
は 3inchウェハの TESを成膜しない面から，シリコンを ICP-RIE装置によって除去することによって形成する．
そのため製作時のパターニングの位置合わせの目安として 3inch ウェハの両面にアライメントマークを形成する．
3inchウェハの窒化膜及び窒化膜は ICP-RIE装置によるドライエッチングを使用して除去する．

TESは Au/Ti二層膜を真空蒸着法により成膜する．Auは抵抗加熱により，Tiは電子線の加熱により蒸発させ
3inchウェハに成膜する．二層膜の厚みは，転移温度と膜厚比の経験則から決めている．図 4.7に我々の今までの
製作及び測定から求めた転移温度と膜厚比の関係を示す．蒸着の条件にも依るが，これにより目標の転移温度とな
る TESを製作する．
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図 4.7. 我々の製作した TESの膜厚比と転移温度の関係．

Nb 配線の形成はリフトオフにより行った．Al よりもウェットエッチングされないのがメリットである．また，
Nbの転移温度が 9Kであるため臨界電流も Alより大きくできる．
マッシュルーム型吸収体はレジストで吸収体を支える構造を作り出し，吸収体形成後に支えのレジストを除去す
ることで構造形成を行う．また，吸収体を電解析出法で成膜するには，基盤全体に電流を流すための電極層を成膜
する必要がある．

図 4.8. マッシュルーム型吸収体 TESカロリメータの製作フロー．
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表 4.3. マッシュルーム型吸収体 TESカロリメータの製作フロー．

# プロセス内容 形成方法
1 3inchウェハ両面アライメントマーク形成 ドライエッチング

裏面メンブレン領域の SiO2/SiNx の除去 ドライエッチング +ウェットエッチング
2 TES（Au/Ti）成膜 真空蒸着法

TESパターニング ウェットエッチング
3 配線用パターニング

配線用 Nb成膜 スパッタ法
配線形成 リフトオフ

4 電極層成膜用レジストパターニング
電極層（Au/Ti）成膜 真空蒸着法

5 吸収体成膜用レジストパターニング
吸収体（Au）成膜 電解析出法

6 吸収体成膜用レジスト除去
電極層除去 ウェットエッチング

7 裏面メンブレン形成・チップ化 ドライエッチング
8 電極層成膜用レジスト除去

図 4.9–4.11に完成したマッシュルーム型吸収体の写真を示す．

図 4.9. 完成した素子を走査型電子顕微鏡で撮影した写真．空中構造が形成されていることがわかる．

図 4.10. 完成した素子の顕微鏡写真．
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図 4.11. 完成した TESの写真．
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第 5章

TES型マイクロカロリメータの性能評価方法
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本章では TES型 X線マイクロカロリメータの特性と，その評価方法について述べる．

5.1 基本特性と評価方法
5.1.1 R-T 特性

TESの温度 T と抵抗値 Rの関係を R-T 特性と呼ぶ．R-T 特性を調べることで転移温度 Tc がわかり，温度感度
α を計算できる．測定時には，Joule発熱により熱浴と TESの間に温度勾配が生じないよう，TESに流す電流を
小さくする必要がある．R-T 特性の抵抗変化をよく表す empiricalなモデルとして，

R(T ) =
R0

1 + exp
(
−T−Tc

T1

) · 1

1 + exp
(
−T−Tc

T2

) +Rc (5.1.1.1)

という形の関数を用意する．この式 (5.1.1.1)を用いてフィッティングすることで転移温度 Tc，転移温度での抵抗
値 R0，温度感度 αを求める．
測定方法には二種類ある．一つは，TESにある電流を流してその両端に生じる電圧を測定する四端子測定法であ
る．配線による抵抗の影響を小さくするために図 5.1で示す四端子法で測定する．この方法では，測定電流による
TESの発熱で温度が変化するが，抵抗の絶対値を求めることができるという長所がある．もう一つの方法は，TES

に定電圧バイアスをかけて電流の変化を SQUID 電流計で測定する方法である．実際には，X 線照射時と同様に
TESと並列にシャント抵抗 Rs を入れ，一定のバイアス電流 Ib を流して測定を行うため，TESの抵抗値 Rはシャ
ント抵抗 Rs に対する相対的な値としてしか求まらないが，TESには負のフィードバックがかかるために熱浴の温
度揺らぎに対して安定であるという長所を持つ．§5.1.2で詳説するが，SQUIDの出力電圧から計算される TESの
抵抗値 RTES は

RTES =

(
Ξ
Ibias
Vout

− 1

)
Rs (5.1.1.2)
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図 5.1. 四端子測定法の回路．

と書ける．

5.1.2 I-V 特性
熱浴温度 Tbath 一定の元で，TESの両端にかかる電圧 V と TESに流れる電流 I の関係を I-V 特性と呼ぶ．ま
た，I-V 測定を行うことで TESと熱浴間の熱伝導度 Gと，その温度依存性のべき nを求めることができる．さら
に §5.1.1でも述べたように I-V 測定から R-T 特性を求めることができる．
測定は熱浴温度 Tbath を一定に保ち，バイアス電流 Ibias を変化させたときの SQUID出力電圧 Vout を調べるこ
とで行う．TESをシャント抵抗を用いた擬似的定電圧バイアス下で動作させたとき，シャント抵抗と TESにかか
る電圧が同じであるから，

Rsh(Ibias − ITES) = RTESITES (5.1.2.1)

が成り立つ．よって，TESの抵抗値 RTES は，

RTES =

(
Ibias
ITES

− 1

)
Rsh (5.1.2.2)

となり，シャント抵抗 Rsh = 3.9mΩと流しているバイアス電流 Ibias から TESの抵抗値を求めることができる．
また，出力電圧 Vout と TESに流れる電流 ITES は，SQUIDの電流電圧変換係数 Ξを用いて

Ξ =
Vout

ITES
(5.1.2.3)

と表せる．よって，TESの抵抗値と SQUIDの出力電圧の関係は

RTES =

(
Ξ
Ibias
Vout

− 1

)
Rsh (5.1.2.4)

となる．測定では Ibias に対する Vout を調べる．そのため式 (5.1.2.4)を用いて RTES を求め，式 (5.1.2.3)を用い
て ITES に変換する．さらに Ohmの法則 VTES = RTESITES より VTES を計算することで，ITES に対する VTES，
即ち I-V 特性がわかる．
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熱伝導率 Gとその温度依存性のべき nの決定
熱伝導度 Gは異なる熱浴温度 Tbath において I-V 特性を求めることで計算できる．TESの温度を TTES として，
そのときの Joule発熱 PTES と熱浴の熱伝導度のつり合いの式は式 (2.4.1.3)より

PTES-bath =
G0

n

{(
TTES

1K

)n

−
(
Tbath

1K

)n}
(5.1.2.5)

と書ける．TESの熱浴感の伝熱の平衡状態では，TESの Joule発熱 PTES = ITESVTES と TESから熱浴へ流れる
熱量 PTES-bath が同じになるので，

PTES =
G0

n
(Tn

TES − Tn
bath) (5.1.2.6)

となる．平衡状態とは TESの温度が一定で，TESの発熱が一定の状態である．転移端中において，転移幅∆Tc は
数mK程度であり，転移温度 Tc に比べて極めて小さい（∆Tc ≪∼ TTES）．そのため転移端中の TESの温度変化は
微小であり，TESの温度は一定（TTES +∆Tc ∼ TTES）とみなすことができる．各熱浴温度の転移端中の PTES が
一定とみなせる箇所において式 (2.4.1.4)を用いて Tbath に対する PTES の関係をフィッティングすることで，G0，
n，TTES を決定することができる．

ループゲイン L，温度感度 αの決定
TESの周波数 0におけるインピーダンスを

Z =
dV

dI
(5.1.2.7)

と定義する．ただし，V と I はそれぞれ TESカロリメータに印加した電圧と電流である．このとき，TESカロリ
メータの発熱量 PTES と抵抗値 Rはインピーダンスを用いて

d lnPTES

d lnR
=

d lnV I

d lnV/I
=

dV/V + dI/I

dV/V − dI/I
=

Z +R

Z −R
(5.1.2.8)

が成り立つ．また，I-V 測定時の I，V，Rの関係においては，
d lnPTES

d lnR
=

R

PTES

dT

dR

dPTES

dT
=

GTTES

PTESα
=

1

L
(5.1.2.9)

も成立する．ここで I-V 測定時では定常状態の I，V，Rの関係を測定しているので，
dPTES

dT
= G0T

n−1
TES = G (5.1.2.10)

が成り立つことを用いた．このように TESのループゲイン Lは I-V 特性から得られる R，Z を用いて

L =
Z −R

Z +R
(5.1.2.11)

と書ける．そこで，Z と Rから各測定点での Lを求めることができる．さらに，

L =
PTESα

GTTES
≃ PTESα

GTc
(5.1.2.12)

であるから，L，PTES，G，Tc を用いて，I-V 測定時の αを求めることができる．この方法の欠点は，αが大きい
ときには Z +Rが 0に近づくため，誤差が大きくなることである．
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I-V 測定時の R-T 特性と温度感度 αの決定
式 (5.1.2.6)より平衡状態では TESの Joule発熱 PTES と熱伝導による熱浴への熱の逃げは

PTES =
G0

n
(Tn

TES − Tn
bath) (5.1.2.13)

とつりあっている．これは
TTES =

(
Tn
bath +

nPTES

G0

)1/n

(5.1.2.14)

と書き直せるので，I-V 曲線上の各点の Joule発熱 PTES を用いてそれぞれの点での TESの温度 TTES を計算する
ことができる．以上のようにして得られた (R, T )のデータから αを求めることができる．

5.1.3 臨界電流
超伝導体は一般的に，ある量以上の電流を流すと超伝導状態が破れ常伝導になるという性質を持つ．この臨界値
となる電流値を臨界電流 Ic と呼ぶ．臨界電流は TESの温度 T と外部磁場 B の関数であり，TESのサイズや膜質
にも依存する．TESの応答の電流依存性は Ic でスケールされるため，臨界電流は TESの性能に深く関係する物理
量である．
測定は，熱浴温度 Tbath を転移温度 Tc より低く設定し TESを超伝導状態にしておき，電流を徐々に大きくして
いくことで行う．超伝導が破れたときの電流値が温度 T = Tbath における臨界電流 Tc である．Ginzburg-Landau

理論によれば，転移温度近傍における臨界電流の温度依存性は

Ic(T ) = Ic0

(
1− T

Tc

)3/2

(5.1.3.1)

と記述できる．

5.1.4 ϕ-V 特性
dc-SQUIDの入力コイル又はフィードバックコイルに既知の電流を流し SQUIDから出力される電圧を測定する
ことで，SQUIDの ϕ-V 特性を測定できる．ϕ-V 特性からは SQUIDの基本的なパラメータである臨界電流値 I0，
入力/フィードバックコイルと SQUID超伝導リング間の相互インダクタンスMin/MFB や，SQUIDの性能値であ
る磁束-電圧変換係数 Vϕ と動抵抗 Rdyn を導くことができる．
相互インダクタンスMin/MFB の導出は次のように行う．ϕ-V 特性で最も正弦波に近い形を取るバイアス電流の
データから，出力電圧がちょうど中間値を取る電流を取得する．出力電圧の勾配が正と負それぞれの場合で取得し
た電流値の相違を取り，さらにそれらを全て平均して 1ϕ0 分の電流とする．磁束量子 Φ0 = 2.07Wbでこの電流値
を割れば相互インダクタンスが求まる．

5.1.5 インピーダンス特性
インピーダンス特性は TESカロリメータに交流信号をかけたときの抵抗の応答である．インピーダンスは複素
数表示された電圧と電流の比として定義されており，実部は実効的な抵抗値，虚部は応答の位相遅れを意味してい
る．TESカロリメータのインピーダンスは周波数に依存しており，得た複素インピーダンスに対してモデルから求
めたインピーダンスをフィットすることで，TES カロリメータの特性を表す各種パラメータを求めることができ
る．パラメータとしては熱容量，転移に伴う温度と電流に関する抵抗の勾配，物体間の熱伝導度を知ることができ
る．これらの測定結果は転移における TESの内部状態をプローブするのに役に立つ [13]．
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TES型マイクロカロリメータの熱的，電気的モデルは構造と構成物質によって決定される．以下では，一般的な
TES型マイクロカロリメータとして吸収体と TESが熱浴に繋がっている系を考える．その場合，吸収体と TESを
一体にした Oneblock Model，吸収体と TESの間の熱伝導度を考慮する Twoblock Modelが考えられる．

Oneblock Model

吸収体と TES間の熱伝導度が十分に良い場合，図 5.2のような，TESと吸収体を一体とした Oneblock Model

と見なすことができる．図 hogeの回路において TESカロリメータに熱量 P が入力されたときに，TESに流れる
電流 ITES と吸収体と TESの温度 TTES は，熱伝導方程式と電気回路方程式を用いて以下のように表せる．

図 5.2. TESカロリメータの熱的・電気的モデル．

L
dITES

dt
= Vth −RTES(TTES, ITES)ITES −RthITES (5.1.5.1)

C
dTTES

dt
= Pbath + PJ + P (5.1.5.2)

ここで，シャント抵抗 Rsh と寄生抵抗 Rpar の和を Rth，Theveninの等価回路のバイアス電圧を Vth = RshIbias，
熱浴温度を Tbath，Pbath は TESから熱浴への電力の流れ，PJ は Joule発熱とした．この二つの微分方程式はいく
つかの非線形項によって複雑になっている．これらの非線形項は，温度，抵抗，電流の定常状態の値付近の小信号
解析で線形化できる．定常状態の TESと吸収体の温度を Tss，TESの抵抗値を Rss，電流を Iss とする．小信号解
析では，熱容量と熱伝導度の定常値を用いる．

TESから熱浴への電力への流れ Pbath，非線形 TES抵抗 RTES，及び Joule発熱 PJ を線形化し，電流と温度に
関する線形化微分方程式を導出する．
入力信号によって電力 P が吸収されると，TESの温度と電流は定常状態から変化し始める．小信号の過程のも
とでは以下のように書ける．

δT (t) = TTES(t)− Tss (5.1.5.3)
δI(t) = ITES(t)− Iss (5.1.5.4)

ここで，δI と δT は求めたい小さな応答信号である．次に，Pbath は

Pbath =
G0

n
(Tn

TES − Tn
bath) (5.1.5.5)



第 5章 TES型マイクロカロリメータの性能評価方法 70

と書ける．また，TESと熱浴間の熱伝導度は GTES-bath ≡ dPbath/dT である．上式は，TTES 付近の小信号に対
して以下のように近似できる．

Pbath ∼ Pbath0
+GδT (5.1.5.6)

ただし，δT = TTES − Tss である．また，定常状態の Joule発熱 PJ0 と定常状態の信号電力 P0 を用いて Pbath =

PJ0
+ P0 と書ける．
となる．TESの抵抗は TESの温度と電流の両方に依存するため，小信号解析では定常状態の値 Rss を中心に δT

と δI の一次 Taylor展開が可能である．即ち，

RTES(T, I) = Rss + αI
Rss

Tss
δT + βI

Rss

Iss
δI (5.1.5.7)

である．ここで，αI と βI は TESの抵抗の温度感度と電流感度であり，

αI =
Tss

Rss

∂R

∂T

∣∣∣∣
T=Iss

(5.1.5.8)

βI =
Iss
Rss

∂R

∂I

∣∣∣∣
T=Tss

(5.1.5.9)

で定義される．
Joule発熱 PJ も同様に Tss，Rss，Iss 近傍で一次展開すると，

PJ = RTESI
2
TES ∼ PJ0

+ 2RssIssδI + αI
PJ0

Tss
δT + βI

PJ0

Iss
δI (5.1.5.10)

である．ここで，定電流下での低周波ループゲインを

LI ≡ PJ0
αI

GTss
(5.1.5.11)

と，電熱フィードバックがない場合の自然熱時定数を

τ ≡ C

G
(5.1.5.12)

で定義する．以上より式 (5.1.5.1)と (5.1.5.2)に定常状態の小信号値 δT ≡ TTES − Tss，δI ≡ ITES − Iss を代入す
ると，

dδI

dt
= −Rth +Rss(1 + βI)

L
δI − LIG

IssL
δT +

δV

L
(5.1.5.13)

dδT

dt
=

RssIss(2 + βI)

C
δI − (1− LI)

τ
δT +

δP

C
(5.1.5.14)

となる．ここで，δP ≡ P −P0 は定常状態の電力負荷 P0 を中心とした小電力信号を表し，δV ≡ Vbias − V0 は定常
値 V0 を中心とした電圧バイアスの微小変化を表す．

L
dδI

dt
= −(Rth +Rss(1 + β))δI − α

RssIss
Tss

δT (5.1.5.15)

C
dδT

dt
= RssIss(2 + β)δI +

(
α
RssI

2
ss

Tss
−G

)
δT + δP (5.1.5.16)
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これらの二つの方程式の二つの極限のケースを直接積分することで，のちに導く完全解で使用する結果を得るこ
とができる．LI の極限では，式 (5.1.5.15)は δT に依存せず，積分することでバイアス回路の定常状態までの電流
の指数関数的減衰が得られ，電気的時定数は

τel =
L

Rth +R0(1 + βI)
(5.1.5.17)

となる．δI = 0（強い電流バイアス）の極限では，式 (5.1.5.16)を積分することにより，電流バイアスによる定常
状態までの温度の指数関数的減衰が得られ，電流バイアス熱時定数は

τI =
τ

1− LI
(5.1.5.18)

となる．LI が 1より大きい場合，電流バイアス熱時定数 τI は負となる．負の時定数は熱暴走による不安定を示し
ている．これらを式 (5.1.5.15)と式 (5.1.5.16)に代入し，行列形式で表現すると，

d

dt

 δI

δT

 = −


1

τel

LIG

IssL

−RssIss(2 + βI)

C

1

τI


 δI

δT

+

 δV
L

δP
C

 (5.1.5.19)

熱入力がない場合，δP = 0であり，Fourier成分を持つ Theveninの等価回路電圧信号 Vω がバイアスに印加さ
れるとき，Fourier変換すると電流と温度の Fourier級数展開の各成分 Iω，Tω

 iωIω

iωTω

 = −


1

τel

LIG

IssL

−RssIss(2 + βI)

C

1

τI


 Iω

Tω

+


Vω

L

0

 (5.1.5.20)

となる．これを整理すると，


1

τel
+ iω

LIG

IssL

−RssIss(2 + βI)

C

1

τI
+ iω


 Iω

Tω

+


Vω

L

0

 (5.1.5.21)

となる．方程式の両辺を式 (5.1.5.21)の行列の逆行列で左から掛けると，回路の複素インピーダンス

Zω =
Vω

Iω
= Rth + iωL+ ZTES (5.1.5.22)

が得られる．ここで ZTES は TES単体の複素インピーダンスであり，

ZTES = Z∞ + (Z0 − Z∞)
1

1− iωτeff
(5.1.5.23)

Z0 = −R0
LI + βI + 1

LI − 1
(5.1.5.24)

Z∞ = R0(1 + βI) (5.1.5.25)

τeff =
C

G(LI − 1)
(5.1.5.26)

となる．ここで，Z0，Z∞ はそれぞれ周波数が 0，∞のときの複素インピーダンスである．周波数は低いときの複
素インピーダンスの実部が電熱フィードバックの効果により擬似的に負の抵抗値を持つようになる．測定した TES

の複素インピーダンスを式 (5.1.5.24)でフィッティングすることで，TESの温度感度 αI，電流感度 βI，TESと吸
収体の熱容量 C を求めることができる [19–23]．式 (5.1.5.19)の解は Appendix§Bで導出する．
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Twoblock Model

TESと吸収体の間に有限の熱伝導度が存在する場合を考える．この場合，Twoblock Modelとなる．
マッシュルーム型吸収体 TESカロリメータにおいては図 5.3のように二種類の Two Block Modelが考えられる

[24]．Hanging は TTES = TAbs を仮定しており，吸収体と熱浴は熱的に繋がっていない．一方 Parallel は吸収体
と熱浴の間に熱伝導度があり，TESの温度と吸収体の温度が異なっていてもよい．これらのモデルの導出は §Aを
参照．

図 5.3. TESカロリメータの Twoblock Model．

Twoblock Modelにおける Hangingの場合の各種パラメータは以下の式で表される．

ZTES = Z∞ + (Z0 − Z∞)
1

1− iωτeff
(5.1.5.27)

Z0 = −R0
LI + βI + 1

LI − 1
(5.1.5.28)

Z∞ = R0(1 + βI) (5.1.5.29)

τeff =
C

G(LI − 1)

(
CTES + Cabs −GTES-Abs

iω CAbs

GTES-Abs

1 + iω CAbs

GTES-Abs

)
(5.1.5.30)

ここで，CTES は TESの熱容量，CAbs は吸収体の熱容量，GTES-Abs は TESと吸収体間の熱伝導度である．LI は
Oneblock Modelと同じである．TESと吸収体間に熱伝導度を設定することで，吸収体と TESが切り離された構
造となり，吸収体と TESのそれぞれの熱容量と吸収体-TES間の熱伝導度が τeff に入った形となる．吸収体が大き
く内部熱伝導度が無視できない場合などは，この Twoblock Modelで説明できると考えられる．
次に，Twoblock Modelにおける Parallelの各種パラメータは以下の式で表される．

ZTES = R0(1 + βI)

+

LP

1− LP
R0(2 + β)[

1 + iωτI −
GTES-Abs(TTES)GTES-Abs(TAbs)

[GTES-Abs(TTES) +GTES-bath][GTES-Abs(TAbs) +GAbs-bath](1− LP )

1

1 + iωτA

]
(5.1.5.31)
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τI =
CTES

GTES-Abs(TTES) +GTES-bath(1− LP )
(5.1.5.32)

τA =
CAbs

GTES-bath(TAbs) +GAbs-bath
(5.1.5.33)

LP =
PJ0α

(GTES-Abs(TTES) +GTES-bath)TTES
(5.1.5.34)

Parallelモデルでは，真のループゲインは依然として L = PJ0α/GTss であるが，実効的な熱伝導度は並列成分と直
列成分の組み合わせであるため複雑になる．

5.1.6 パルス特性
パルス特性は，TESカロリメータに X線光子や電気的なパルス（ヒートパルスと呼ぶ）が入射したときの応答
であり，これによってカロリメータの応答関数（responsivity）SI とその揺らぎ，すなわちエネルギー分解能 ∆E

を知ることができる．また，エネルギー E のパルスが入射したときの電流変化 ∆I は温度感度 αと熱容量 C を用
いて

∆I =
αE

CT
I (5.1.6.1)

と書ける．また，X 線光子が入射した TES カロリメータが定常状態に戻るまでの立ち下がり時定数 τeff は式
(2.4.1.8)から，

τeff =
C/G

1 + L
≃ nC

αG
(5.1.6.2)

と書けるので，X線パルスによる信号の時定数を測定することができれば，I-V 測定から得られた TESカロリメー
タの熱伝導度 Gとループゲイン Lから熱容量 C を推定することができる．
熱浴温度が一定なら TESの Joule発熱は動作抵抗に依らずほぼ一定であるので，

∆I ∝ αI ∝ α√
R

(5.1.6.3)

となり，TESの抵抗が小さいほどパルスハイトが大きくなることが期待される．
しかしながら，実際には様々な効果により TESカロリメータの応答関数は理想的な場合からずれる．さらに，入
射位置依存性や熱化，熱拡散過程に由来する揺らぎのためにパルスごとにもばらつく．これらのずれやばらつきを
調べることで，実際の熱的，電気的応用を詳しく知ることが可能になる．

5.1.7 エネルギー分解能とノイズ
ノイズ特性は，信号入力がないときの TESカロリメータの応答である．ノイズの発生源が異なると大きさや周波
数特性も異なるため，その特性を調べることによってノイズの発生源を特定することが可能になる．
パルスデータと同じ最適フィルタ処理を適用することでノイズデータのパルスハイトの分布を計算できる．この
分布は 0にピークを持つ．この分布の半値全幅 ∆Ibaselime をベースライン幅と呼ぶ．エネルギー E の X線パルス
ハイトが I のとき，

∆Ebaseline =
E

I
∆Ibaseline (5.1.7.1)

によりベースライン幅を eV 単位に変換することができる．本論文では特に断らない限り，eV 単位で示したもの
（∆Ebaseline）を使用する．ベースライン幅は，実際のエネルギー分解能に占めるノイズの寄与を表している．これ
に対して，

∆Ethermalization =
√
∆E2 −∆E2

baseline (5.1.7.2)
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はエネルギー分解能に対するノイズ以外の寄与を表し，具体的には熱化，熱拡散過程や TESの抵抗値のイベントご
とのばらつきなどによる影響を表す．
カロリメータに固有なノイズ（フォノンノイズとジョンソンノイズ）や，SQUIDノイズなどの読み出しノイズの
寄与は個別に推定することができる．もしもベースライン幅がこれらの原因がわかっているノイズの寄与よりも大
きい場合，起源が明らかでないノイズが支配的であるということになる．このような起源不明のノイズを一般に超
過ノイズ（excess noise）と呼ぶ．
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この章では様々なタイプのマッシュルーム型吸収体 TES カロリメータの性能評価実験について述べる．
JAXA122 Ea4の TESの形を変えた素子について R-T 測定を行う．また，マッシュルーム吸収体 TESカロリメー
タである JAXA120 Ea4の素子について I-V 測定，インピーダンス測定，ノイズ測定，X線照射試験を行う．

6.1 実験の目的
我々の研究グループではマッシュルーム型吸収体 TESカロリメータは熱リンクであるステムの構造を変えた A

～Dタイプ，Hydra型 TESカロリメータである E1及び TESの形状を変えた E2～E5タイプを製作した [6]．R-T
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図 6.1. GM冷凍機とターボ分子ポンプ．

測定，I-V 測定，インピーダンス測定，ノイズ測定，X線照射試験を行うことで各タイプの性能評価を行い，マッ
シュルーム型吸収体 TESカロリメータの熱的・電気的応答の理解及び最適な構造の決定を目指す．さらに，解析を
行い TESカロリメータの諸パラメータを決定することで §7においてシミュレーションに組み込むことができる．

6.2 実験素子
JAXA120 Ea4シリーズと JAXA122 Ea4シリーズについて性能評価実験を行った．素子の構造と設計値の詳細
については §4.3を参照．

JAXA122 Ea4シリーズでは吸収体を成膜しておらず TESの形を変えた D2，E3，E4，E5を測定・解析する．
§6.4で R-T 測定を行うことで TESの形が転移温度に及ぼす影響を考察する．§6.5，§6.6，§6.8において JAXA120

Ea4シリーズの熱リンクであるステムの位置や構造を変えた A～Dタイプを測定し，特性を比較する．また，E2～
E5は吸収体の構造は同じであり，TESの形が異なる．これらの素子を同様に比較することで TESの形が変化した
ときの特性の変化を調べる．E1は Hydra型 TESカロリメータであり，一つの TESと，TESに繋がる四つの吸収
体を持つ．さらに，解析した TESカロリメータのパラメータの一部を §7で使用する．

6.3 実験セットアップ
6.3.1 冷凍機

TESカロリメータを動作させるためには極低温まで冷却する必要がある．4KまでをGifford-MacMahon（GM）
冷凍機で，4Kから極低温までを He希釈冷凍を用いて冷却した．図 6.1に冷凍機の外観を示す．ターボ分子ポンプ
で高真空（∼ 1× 10−5 Pa）を保持しつつ冷却を行っている．
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6.3.2 SQUID

SQUID は J32 型を用いた．SQUID チップに，グラジオメータ型の dc-SQUID の 32 段アレイ，入力コイル，
フィードバックコイル，フィードバック抵抗，シャント抵抗がまとめられている．入力コイル相互インダクタンス
はMin = 9.82× 10−11 pH，フィードバックコイル相互インダクタンスはMFB = 8.50× 10−11 pH，シャント抵抗
値は Rsh = 3.9mΩである [25]（*ただし設計値であり測定値はこれと異なる可能性があるため ϕ-V 測定から求め
た方が良い）．SQUIDは図 6.3, 6.4に示す．SQUIDを用いた読み出し計の回路は図 2.17（右）参照．

6.3.3 Magnicon

SQUIDの駆動にはMagnicon社の XXF-1を用いた．XXF-1は汎用的な Low-Tc dc SQUID駆動装置である．
表 6.1に XXF-1の使用を示す．図 6.2のようにアンプ部とコントローラー部が分離されている．コントローラー部
は光アイソレートされた RS-232/RS-485で PCへ接続され，全ての操作はMagnicon SQUIDViewerで行う．

図 6.2. Magnicon XXF-1の写真．

表 6.1. Magnicon XXF-1の主な仕様．

バイアス バイアス電流レンジ 0-180µA

バイアス電圧レンジ 0-1300µA

プリアンプ 入力インピーダンス 50Ω又は∞
ホワイトノイズ（電圧） 0.33 nV/

√
Hz

電圧ノイズ@0.1Hz 0.8 nV/
√
Hz

ホワイトノイズ（電流） 2.6 pA/
√
Hz

電流ノイズ@0.1Hz 40 nV/
√
Hz

FLLモード 帯域幅 20MHz（高速版）/6MHz（通常版）
出力電圧レンジ ±10V

アンプモード ゲイン 1100-2000

帯域幅 dc-0.2MHzから dc-50MHz（高速版）
dc-0.2MHzから dc-6MHz（高速版）
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6.3.4 X線源
本章で行った TESカロリメータへの X線照射試験は，全て 55Fe線源を用いて行った．55Fe線源からは電子捕
獲によるMnへの崩壊によりMn Kα線とMn Kβ 線の特性 X線が放射される．つまり，

55
25Fe + e− → 55

24Mn+ νe (6.3.4.1)

であり，55Feは原子核中の陽子が軌道電子を捕獲して中性子になり，Mnに変化する．そして K軌道にできた空席
を外側の軌道の電子が移動し埋めるが，L核から K核に移動する際に発生する特性 X線を Kα線，M核から K核
に電子が移動する際に発生する特性 X線を Kβ 線と呼ぶ．

X線の輝線スペクトルは電子のスピン状態によってMn Kα線には Kα1，Kα2 の微細構造がある．Kαの輝線エ
ネルギーは 5.898 75 keV，Kαの輝線エネルギーは 5.887 65 keV と求められている．また，Kβ の輝線エネルギー
は 6.486 keVである．これらの特性 X線の強度比は Kα1 : Kα2 : Kβ = 20 : 10 : 3である．
さらに X線の輝線スペクトルは準位の寿命に対応して Heisenbergの不確定性原理によって決まる自然幅を持つ．
これらの特性 X線の自然幅は ≲ 4.5 eVであり，検出器のエネルギー分解能が ≲ 10 eVになると無視できない．そ
こで，TESカロリメータのエネルギー分解能を精度良く求めるには自然幅を考慮する必要がある．本章では Holzer

et al.(1997)[26]による 7本の Voigt関数と Scottが現象論的に追加した 1本の合計 8つの Voigt関数でフィッティ
ングを行う．Voigt関数とは，自然幅 γ の Lorentz関数 L(x; γ)と Gauss関数 G(x;σ)の合成積であり，定義は以
下である．

H(x;σ, γ) =

∫ ∞

−∞
G(x′;σ)L(x− x′; γ) dx′ =

Re[w(z)]

σ
√
2π

(6.3.4.2)

ただし Pythonで実装する際は，畳み込みを計算せず Faddeeva関数を用いる．Re[w(z)]は Faddeeva関数の実部
で，z = (x+ iγ)/(σ

√
2)である．

表 6.2. Mn KαとMn Kβ 輝線の微細構造．エネルギー Ei，自然幅Wi，強度 Ii である．

Peak Ei/keV Wi/eV Ii

α11 5.8998853 1.715 0.790

α12 5.897867 2.403 0.264

α13 5.894829 4.499 0.068

α14 5.896532 2.663 0.0096

α15 5.899417 0.969 0.007

α16 5.902712 1.5528 0.0106

α21 5.887743 2.361 0.372

α22 5.886495 4.216 0.010

βa 6.49089 1.83 0.608

βb 6.48631 9.40 0.109

βc 6.47773 13.22 0.077

βd 6.49006 1.81 0.397

βe 6.48883 2.81 0.176
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6.3.5 極低温ステージ
四端子測定法での R-T 測定セットアップを図 6.3（左）に示す．極低温ステージは銅板からなり，シール配線と

TESカロリメータは極低温ステージにワニスで接着されている．また，冷却中のステージ温度は酸化ルテニウム抵
抗温度センサー（RuOx）を使用している．各素子及び温度計とシール配線は Alワイヤボンディングにより電気的
に接続されており，ステージ上部にある FPCコネクタにより冷凍機内部の配線に繋がる．冷凍機内部の配線は室温
計の ACレジスタンスブリッジ 370型（LakeShore社製，LS370）と ACレジスタンスブリッジ 372（LakeShore

社製，LS372）に接続されている．温度計のモニターには LS370，抵抗値のモニターには LS372 を用いている．
LS372では，測定抵抗レンジと印加する電圧を設定することができ，これにより TESカロリメータに流れる電流
を制御できる．回路図は 5.1参照．
I-V 測定，インピーダンス測定，X線照射試験の極低温ステージを図 6.3（右）に示す．極低温ステージに SQUID

を搭載しており，シール配線と SQUID，及び SQUIDと素子が Alワイヤボンディングで接続されている．温度計
のモニターには LS370を使用し，SQUIDと繋がる冷凍機内部の配線は室温計のMagniconに接続され，直流バイ
アスと SQUIDの制御を行う．さらに，図 6.4のように 55Fe線源を極低温ステージに取り付けた．この状態でも X

線照射試験のみならず I-V 測定やインピーダンス測定を行うことができる．

図 6.3. 極低温ステージ．左: 四端子測定法での R-T 測定で使用した極低温ステージ．右: I-V 測定，インピーダンス測定，X線照射試験で使
用した極低温ステージ．図 6.4のようにさらに X 線源をステージに取り付ける．
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図 6.4. I-V 測定，インピーダンス測定，X線照射試験の極低温ステージ．

図 6.5. 冷凍機に極低温ステージを組み込んだ写真．下部に X線源と TESカロリメータが搭載されており、シール基板と冷凍機配線は上部の
FPCコネクタにより接続されている。

6.4 R-T 特性
TES 二層薄膜の転移温度は基本的に膜厚比で決まる．これは §2.3.2 で説明した Usadel 理論から導かれる．図

4.7で示したように，我々の研究グループで様々な膜厚・膜厚比の TESを製作し転移温度を測定したところ，転移
温度と膜厚比は線形な関係があることが確かめられている．ただしこれらには二つの傾向があり原因は判明してい
ない．
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本章ではR-T 測定により TESの形の違いによる転移温度の変化を調べた．用いた素子は JAXA122 Ea4の TES

の形を変えたシリーズである．ただし吸収体は成膜していない．TES二層膜の厚みは Au/Ti = 97.8 nm56.1nm =

1.74 である．アスペクト比は TES の長さ/幅で定義した．D2 は一般的な TES の形で 100µm 角である．この素
子の転移温度を基準とする．E3 の素子は 100µm × 10µm の TES が 4 つ並列になっていると考え，アスペクト
比は 100µm/10µm = 10 とした．E4 は長さ 80µm × 20µm の長方形であり，アスペクト比は 4 である．E5 は
171µm× 10µmの S字形であり，アスペクト比は 17.1である．表 6.3と図 6.6に結果を示す．Tc は転移温度，Rn

は常伝導抵抗を表す．
さらに図 6.7にアスペクト比に対する∆Tc を示す．ここで，∆Tc はアスペクト比が 1の素子の転移温度からの差
分を表している．フィッティングは a，bを定数としたとき，∆Tc = a× ln(b×AR)の関数で行った．フィッティ
ングパラメータは a = −10.1，b = 0.933であった．
これらより，転移温度と TES のアスペクト比には関係があることがわかった．Usadel 理論より，転移温度は

TES の二層薄膜の比で決まるが，さらに TES のアスペクト比を変えることで転移温度を調節することができる．
つまりアスペクト比の大きい長方形や S字の TESを製作すれば，TESの面積を小さくし転移温度を下げられるた
めエネルギー分解能を向上させることができると考えられる．
この効果は Lateral Inverse Proximity Effectとして知られており，配線から超伝導が漏れ出てくることが原因と
言われている [27, 28]．
また，図 6.8 に示すように TES の常伝導抵抗とアスペクト比にも関係がある．フィッティングは Rn =

a × exp(b×AR)の関数で行った．フィッティングパラメータは a = 0.031，b = 0.218であった．TESのアスペ
クト比を変えることで抵抗の絶対値も制御でき，設計の自由度として使えることができると言える．常伝導抵抗が
大きい素子であれば転移端が広がり，動作も安定し飽和しにくくなる．転移温度と常伝導抵抗双方の観点からアス
ペクト比を大きくしたほうがよいと言える．

表 6.3. JAXA122 Ea4の R-T 測定の結果．

素子 長さ /µm 幅 /µm Aspect Ratio Tc/mK Rn/Ω

D2 100 100 1 375.3 0.063

E4 80 20 4 364.0 0.25

E3 100 10 10 354.6 0.20

E5 171 10 17.1 347.1 1.3
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図 6.6. アスペクト比による転移温度の違い．

図 6.7. アスペクト比に対する ∆Tc．∆Tc はアスペクト比が 1の素子の転移温度からの差分を表している．
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図 6.8. アスペクト比に対する Rn．

6.5 I-V 特性
I-V 特性を測定することで §7で電熱シミュレーションに用いるための諸パラメータを決定する．

6.5.1 測定方法
I-V 測定の手順は以下である．測定回路は 2.16と同様である．

1. SQUIDの ϕ-V が最大となる値に SQUIDバイアスを設定する．
2. 測定したい熱浴温度 Tbath に設定する．
3. Ibias を 2000µA流し，TES自身の発熱で完全に常伝導状態に転移させる
4. Ibias を 1000µAまで徐々に小さくし，熱浴温度が安定するまで待つ．
5. 熱浴温度が安定したら Ibias を徐々を下げながら出力電圧 Vout を測定する．
6. Tbath を変えて 2–5を同様に測定する．



第 6章 TES型マイクロカロリメータの性能評価実験 84

図 6.9. I-V 測定セットアップ．Magniconからの出力を電圧計で読み出している．

表 6.4. I-V 測定条件．
素子 ID Tbath/mK ∆Tbath/mK Ibias/µA Vbias/µV ϕbias/µA ITES/µA ∆ITES/µA G.B.P./GHz RFB/kΩ

A5 110-180 5 13.002 499.91 0 0-1000 1 0.82 30

B5 75-235 5 16.003 800.4 -1.46 0-1000 1 0.82 30

C5 100-190 5 10.002 200.13 0 0-1500 1 0.82 30

D3 85-175 5 16.003 999.81 -87.34 0-500 1 0.82 10

E1 110-180 5 12.002 700.04 0 0-1000 1 0.82 30

E3 110-190 5 12.002 499.91 0 0-1500 1 0.82 30

E4 110-165 5 17.003 700.04 0 0-1000 1 0.82 30

E5 115-200 5 18.003 200.13 -2.92 0-2500 1 0.82 100

6.5.2 測定結果
JAXA120 Ea4 A5

JAXA120 Ea4 A5 の I-V 測定結果を図 6.10–6.12 に示す．図 6.10 左上が測定したデータである．SQUID の
ϕ-V およびアンプ等が原因でオフセットが乗っていると予想される．TES において Ohm の法則を満たすために
は Ibias が 0のときに Vout が 0になる必要がある．そのため，各熱浴温度での Ibias = 0のデータ点が Vout = 0と
なるように全データ点を Vout 方向にシフトする補正を行った．また，超伝導転移しない熱浴温度でのデータは除
いた．このような補正を行ったデータが 6.10右上である．次に，出力電圧 Vout と TESに流れる電流 ITES の関係
ITES = Vout/Ξを用いて変換したものを図 6.10左下に示す．TESをシャント抵抗を用いた擬似的定電圧バイアス
下で動作させたとき式 (5.1.2.2)から RTES が求められる．さらに RTES と ITES から VTES = RTESITES と TES
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にかかる電圧が求まる．図 6.10右下に VTES と ITES の関係を示す．
TES の発熱 PTES は PTES = ITESVTES で求められる．RTES と PTES の関係を図 6.11 左に示す．転移状
態では TES の抵抗が徐々に下がり．TES に電流が徐々に流れるため，ITES は大きくなる．このとき VTES =

(Ibias − ITES)Rsh は小さくなる．その結果，発熱 PTES = ITESVTES はあまり変化せずに一定となる．図 6.11左
において PTES が一定とみなせる箇所の PTES の平均を各熱浴温度ごとに計算し，Tbath に対してプロットしたもの
を図 6.11中央に示す．PTES = G0

n (Tn
TES − Tn

bath)の関係でフィッティングすることで G0，n，TTES が求まる．ま
た，定常状態の TESの温度 TTES は，これを変形することで求まる．以上より I-V 測定より TESの抵抗 RTES と
TESの温度 TTES が求まる．図 6.11右に RTES と TTES の関係を示す．

§6.6でインピーダンス解析をする際や，§7でシミュレーションを行う際に動作点での TTES，ITES，RTES が必
要である．図 6.12 に X 線照射試験を行った熱浴温度における I-V 測定結果を示す．これらから動作点での TES

のパラメータを求めた．また，図 6.12右に示す R-T カーブをシミュレーションに組み込んだ．さらに，X線照射
試験と同じ Ibias における TTES，ITES，RTES を求めた．これらの結果を表 6.6に示す．
以下他の素子においても同様の手順で解析を行った．フィッティングで求めたパラメータは表 6.5に示す．

図 6.10. JAXA120 Ea4 A5の I-V 測定結果．左上: 各熱浴温度でのバイアス電流 Ibias と出力電圧 Vout の関係．右上: バイアス電流が 0の
とき出力電圧も 0 になるように原点補正を行った際の，各熱浴温度でのバイアス電流 Ibias と出力電圧 Vout の関係．超伝導転移しない熱浴温
度でのデータも除いている．左下: 各熱浴温度でのバイアス電流 Ibias と TESに流れる電流 ITES の関係．右下: 各熱浴温度での TESにかか
る電圧 VTES と TESに流れる電流 ITES の関係．
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図 6.11. JAXA120 Ea4 A5 の I-V 測定結果．左: 各熱浴温度における TES の抵抗 RTES と TES の発熱 PTES の関係．中央: 熱浴温度
Tbath と TES の発熱 PTES の関係．フィッティングを行うことで G0，n，TTES が求まる．右: 各熱浴温度における I-V 測定から求めた
TESの温度 TTES と TESの抵抗 RTES の関係．

図 6.12. X 線照射試験を行った熱浴温度における I-V 測定結果．左: Ibias と TTES の関係．中央: Ibias と ITES の関係．右: TTES と
RTES の関係．

JAXA120 Ea4 B5

JAXA120 Ea4 B5 の I-V 測定結果を図 6.13–6.14 に示す．図 6.14 右を見てわかるように Tbath と PTES が
PTES = G0

n (Tn
TES − Tn

bath)でフィットできる関係になっていない．そのため R-T カーブを求めることができない．
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図 6.13. JAXA120 Ea4 B5の I-V 測定結果．

図 6.14. JAXA120 Ea4 B5の I-V 測定結果．

JAXA120 Ea4 C5

JAXA120 Ea4 C5の I-V 測定結果を図 6.15–6.17に示す．
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図 6.15. JAXA120 Ea4 C5の I-V 測定結果．

図 6.16. JAXA120 Ea4 C5の I-V 測定結果．

図 6.17. JAXA120 Ea4 C5の I-V 測定結果．
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JAXA120 Ea4 D3

JAXA120 Ea4 D3の I-V 測定結果を図 6.18–6.20に示す．

図 6.18. JAXA120 Ea4 D3の I-V 測定結果．

図 6.19. JAXA120 Ea4 D3の I-V 測定結果．
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図 6.20. JAXA120 Ea4 D3の I-V 測定結果．

JAXA120 Ea4 E1

JAXA120 Ea4 E1の I-V 測定結果を図 6.21–6.23に示す．

図 6.21. JAXA120 Ea4 E1の I-V 測定結果．
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図 6.22. JAXA120 Ea4 E1の I-V 測定結果．

図 6.23. JAXA120 Ea4 E1の I-V 測定結果．

JAXA120 Ea4 E3

JAXA120 Ea4 E3の I-V 測定結果を図 6.24–6.26に示す．
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図 6.24. JAXA120 Ea4 E3の I-V 測定結果．

図 6.25. JAXA120 Ea4 E3の I-V 測定結果．

図 6.26. JAXA120 Ea4 E3の I-V 測定結果．
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JAXA120 Ea4 E4

JAXA120 Ea4 E4の I-V 測定結果を図 6.27–6.29に示す．

図 6.27. JAXA120 Ea4 E4の I-V 測定結果．

図 6.28. JAXA120 Ea4 E4の I-V 測定結果．
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図 6.29. JAXA120 Ea4 E4の I-V 測定結果．

JAXA120 Ea4 E5

JAXA120 Ea4 E5の I-V 測定結果を図 6.30–6.32に示す．

図 6.30. JAXA120 Ea4 E5の I-V 測定結果．
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図 6.31. JAXA120 Ea4 E5の I-V 測定結果．

図 6.32. JAXA120 Ea4 E5の I-V 測定結果．

表 6.5. I-V 測定結果．ただしここでの Gは各動作点における値．

Type G0/(nW/K) TTES/mK n G/(nW/K)

A5 25.8± 9.1 155.3± 0.3 2.922± 0.174 0.72± 0.35

C5 131.5± 38.6 160.3± 0.3 3.613± 0.146 1.10± 0.43

D3 193.9± 29.5 172.9± 0.3 4.045± 0.075 0.93± 0.19

E1 71.6± 19.1 167.5± 0.3 3.390± 0.135 1.00± 0.36

E3 15.32± 4.66 232.0± 3.6 3.006± 0.148 0.82± 0.30

E4 1.30± 1.13 166.3± 1.3 1.702± 0.432 0.37± 0.43

E5 1.82± 2.50 242.6± 19.2 2.186± 0.685 0.34± 0.57

表 6.6. I-V 測定から求めた定常状態での TESのパラメータ．

Type Ibias/µA TTES/mK ITES/µA RTES/mΩ

A5 200.11 158.90 35.76 17.91

C5 200.11 160.86 58.46 9.44

D3 185.03 174.14 71.84 6.14

E1 215.20 168.84 67.60 8.50

E3 180.01 197.10 69.48 6.20

E4 160.03 172.71 37.15 12.90

E5 120.07 176.74 24.88 14.91

図 6.33にフィッティングから求めた nと G0 の関係を示す．また，図 6.34に nと 170mKにおける熱伝導度 G

の関係を示す．A5が 0.86 pW/K，C5が 1.38 pW/K，D3が 0.88 pW/K，E1が 1.23 pW/Kと，TESを動作させ
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ている温度での熱伝導度には大きな差がないことがわかる．しかし，A，C，D，E1タイプを比較したときに温度
のべき nが Aと E1は ∼ 3，Cと Dは ∼ 4となっている．電子が熱伝導を担う場合は n = 2，格子振動が熱伝導
を担う場合には n = 4と言われているため，Cと Dは後者に相当する．また，Aと E1は電子と格子振動の両方が
熱伝導を担っているため n = 3となってるとこの結果からは推測できる．E3，E4，E5は RTES に対する PTES の
図を見てわかるように PTES が一定となっている箇所がない．これは，超伝導抵抗のオフセットは 0になるように
補正したが，常伝導抵抗が外挿したときに 0にならないことが原因であると考えられる．そのため nの不定性が大
きい．これは測定上の問題なのか，TESカロリメータ自体の問題なのかは判別できていない．
同じ基板上で TESを成膜しメンブレンを形成したため，物性が共通であれば nはチップにより共通で，ある温
度における熱伝導度は TESとメンブレンの接触面積，あるいは周囲長に比例すると考えられている．しかし TES

の形状は同じで，吸収体の構造のみが異なる素子において nが変化する理由は分かっていない．ここまでの値は誤
差を求めたいパラメータ以外は固定し，パラメータ 1個ずつについて誤差を計算しているため自由度 1の χ2 分布
である．次に G0 と n の 2 つのパラメータを考え，自由度 2 の χ2 分布から計算し，99% 信頼度での confidence

contourを描く．図 6.35に各素子の G0 と nの contourを示す．G0 と nが取りうる値の範囲が自由度 1の χ2 分
布から求めたときより広いことがわかる．さらに PTES を計算する動作点の範囲を変えたときの contourを図 6.36

に示す．動作点の範囲を変えても G0 と nの取りうる値の範囲が変化する．以上より，G0 と n不定性が大きくベ
ストフィットだけでは評価が難しい．nは 2 ∼ 4の値であり，先述したように同じ基板上で成膜しており nが素子
間で大きくばらつかないと考えると，n ≃ 3.5であると見当を付けることもできる．
以上これらの結果をもとに §7でシミュレーションを行う．ただし今回は nはベストフィット値を用いる．

図 6.33. nと G0 の関係．
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図 6.34. nと 170mKにおける熱伝導度 Gの関係．

(a) JAXA120 Ea5 A5 (b) JAXA120 Ea5 C5

(c) JAXA120 Ea5 D3 (d) JAXA120 Ea5 E3

図 6.35. 各素子の G0 と nの Contour．
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図 6.36. 動作点を変えた場合の G0 と nの Contour．動作点によって G0 及び nの取りうる値の範囲は変化する．

6.6 インピーダンス測定
6.6.1 測定方法
インピーダンス測定の測定回路を図 6.37 に，測定セットアップを図 6.38 に示す．測定セットアップは I-V 測
定時に加え，Magnicon I-BOX，LOCK-IN AMPLIFER（NF LI5660），Function Generator（NF WF1974）を
必要とする．TESに印加する DCバイアスと SQUIDの制御はMagniconで行い，Function Generatorを ACバ
イアスとして用いた．交流電圧の印加経路には Magnicon I-BOX を用いており，内部にはローパスフィルタとコ
モンコイルが含まれている．また，交流電圧の読み出しには，特定の周波数に対して高い感度を持つ LOCK-IN

AMPLIFERを用いた．SQUIDの設定を I-V 測定や X線照射試験時と同じにし，Function Generatorで周波数
を 1Hzから 1× 105 Hzまで変えながら ACバイアスをかけ，電圧と位相を読み取る．また，Ibias を変えながら同
様に測定することで動作点ごとの温度感度，電流感度，熱容量などを求めることができる．輸送関数を求めるため
には超伝導状態と常伝導状態のデータが必要である．超伝導状態のデータは設定した Tbath において ITES = 0µA

としたデータを取得する．また，常伝導状態のデータは 400mKで ITES を 0µAもしくは 1500µAとしたデータ
を取得する．
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図 6.37. インピーダンス測定回路系．

図 6.38. インピーダンス測定セットアップ．

表 6.7. インピーダンス測定条件．
素子 ID Tbath/mK Ibias/µA Vbias/µV ϕbias/µA ITES/µA G.B.P./GHz RFB/kΩ

A5 120 13.002 499.91 0 0,180,185,190,195,200,205,210,215,230,250,300,400 0.82 100

C5 120 10.002 200.13 -11.68 0,10,180,190,200,210,220,230,240,250,300 0.82 100

D3 120 16.003 999.81 35.28 0,175,180,185,190,195,200,205,210,215,220,230 0.82 100

E1 110 12.002 700.04 0 0,195,200,215,230,250,300,500 0.82 100

E3 110 12.002 499.91 0 0,150,160,170,180,190,200,210,220,240,260,300,400 0.82 100
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6.6.2 測定と解析結果
TESの回路にはシャント抵抗，インプットコイルのインダクタンスに加えて寄生抵抗が存在する．また，TESの
信号は，インプットコイルを介して読み出し系に伝わり，読み出し回路には SQUIDからの信号を増幅するための
積分回路（オペアンプ）が含まれている．上記の寄生抵抗と積分回路は，特に高周波において周波数特性を持って
おり，測定により得られるインピーダンスはこの影響を含めたものとなる．したがって TESの複素インピーダン
スを求めるためには，この影響を差し引く必要がある．

TESのインピーダンスを ZTES，インプットコイルのインダクタンスを Lin，シャント抵抗 Rsh と寄生抵抗 Rpar

の和を Rth とする．測定により得られるインピーダンス Zobs は，周波数 f に関する補正関数を Tr(f)とすると，
Zobs = (ZTES + 2πifLin +Rth)× Tr(f) (6.6.2.1)

と表される．ここで，常伝導状態と超伝導状態のインピーダンスをそれぞれ Znormal，Zsuper とすると，
Znormal = (Zn + 2πifLin +Rth)× Tr(f) (6.6.2.2)

Zsuper = (2πifLin +Rth)× Tr(f) (6.6.2.3)

とかける．ただし，Rn は TESの常伝導抵抗である．Znormal と Zsuper の比を取ると，
Znormal

Zsuper
=

Rn ++2πifLin +Rth

2πifLin +Rth
(6.6.2.4)

となる．そのため，a+ ibの形式でフィッティングすることで，Rn，Lin，Rth が求まる．また，式 (6.6.2.3)から
逆に

Tr(f) =
Zsuper

2πifLin +Rth
(6.6.2.5)

であるため，Tr(f)が求まる．よって，これらより

Zobs = (ZTES + 2πifLin +Rth)×
Zsuper

2πifLin +Rth
(6.6.2.6)

と補正できる．
各素子で補正をしたあと，§5.1.5 で述べた Oneblock Model，Twoblock Model（Hanging），Twoblock Model

（Parallel）でフィッティングしてパラメータを求めた．ただし輸送関数 Tr(f)を補正する際に高周波の 5点は合わ
ないため除外している．
フィッティングの初期値のために設計値から計算される各 Typeの熱容量を計算した．吸収体には，熱リンクで
あるステムも含めている．Ctotal は Oneblock Modelにおける初期値に用いる．表 6.8に示す．

表 6.8. 設計値から計算される吸収体と TESの熱容量．

Type CTES/pJ/K CAbs/pJ/K Ctotal/pJ/K

A 3.647× 10−2 1.559 1.596

C 3.647× 10−2 1.578 1.614

D 3.647× 10−2 1.559 1.596

E1 1.641× 10−2 7.758× 10−1 7.922× 10−1

E3 1.860× 10−2 1.576 1.595

E4 6.56× 10−3 1.576 1.582

E5 6.966× 10−3 1.576 1.583
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JAXA120 Ea4 A5

JAXA120 Ea4 A5のインピーダンス測定結果を図 6.39–6.43に示す．

図 6.39. JAXA120 Ea4 A5のインピーダンス測定結果．

図 6.40. JAXA120 Ea4 A5のインピーダンス補正結果．

図 6.41. JAXA120 Ea4 A5を One Block Modelでフィッティングした結果．

図 6.42. JAXA120 Ea4 A5を Two Block Model（Hanging）でフィッティングした結果．
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図 6.43. JAXA120 Ea4 A5を Two Block Model（Parallel）でフィッティングした結果．

JAXA120 Ea4 C5

JAXA120 Ea4 C5のインピーダンス結果を図 6.44–6.48に示す．この素子は Tr(f)が高周波で合わないため，高
周波の 8点のデータを除外した．

図 6.44. JAXA120 Ea4 C5のインピーダンス測定結果．

図 6.45. JAXA120 Ea4 C5のインピーダンス補正結果．

図 6.46. JAXA120 Ea4 C5を One Block Modelでフィッティングした結果．
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図 6.47. JAXA120 Ea4 C5を Two Block Model（Hanging）でフィッティングした結果．

図 6.48. JAXA120 Ea4 C5を Two Block Model（Parallel）でフィッティングした結果．

JAXA120 Ea4 D3

JAXA120 Ea3 D3のインピーダンス測定結果を図 6.49–6.53に示す．フィッティングの残差から Hangingモデ
ルが適切であると考えられる．

図 6.49. JAXA120 Ea4 D3のインピーダンス測定結果．

図 6.50. JAXA120 Ea4 D3のインピーダンス補正結果．
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図 6.51. JAXA120 Ea4 D3を One Block Modelでフィッティングした結果．

図 6.52. JAXA120 Ea4 D3を Two Block Model（Hanging）でフィッティングした結果．

図 6.53. JAXA120 Ea4 D3を Two Block Model（Parallel）でフィッティングした結果．

JAXA120 Ea4 E1

JAXA120 Ea4 E1 のインピーダンス測定結果を図 6.54–6.58 に示す．この素子は Hydra 型 TES であり，
Oneblock Model 及び Twoblock（Hanging）ではフィッティングが合わない．しかし Twoblock（Parallel）では
フィッティングができるため，Hydraでは吸収体と熱浴間に有限の熱伝導度があり，Parallelモデルが合うと考え
られる．

図 6.54. JAXA120 Ea4 E1のインピーダンス測定結果．
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図 6.55. JAXA120 Ea4 E1のインピーダンス補正結果．

図 6.56. JAXA120 Ea4 E1を One Block Modelでフィッティングした結果．

図 6.57. JAXA120 Ea4 E1を Two Block Model（Hanging）でフィッティングした結果．

図 6.58. JAXA120 Ea4 E1を Two Block Model（Parallel）でフィッティングした結果．

JAXA120 Ea4 E3

JAXA120 Ea4 E3のインピーダンス測定結果を図 6.59–6.63に示す．低周波側で常伝導状態と超伝導状態のデー
タがばらついており，輸送関数の補正が正しくできていない，
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図 6.59. JAXA120 Ea4 E3のインピーダンス測定結果．

図 6.60. JAXA120 Ea4 E3のインピーダンス補正結果．

図 6.61. JAXA120 Ea4 E3を One Block Modelでフィッティングした結果．

図 6.62. JAXA120 Ea4 E3を Two Block Model（Hanging）でフィッティングした結果．
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図 6.63. JAXA120 Ea4 E3を Two Block Model（Parallel）でフィッティングした結果．

JAXA120 Ea4 E4

JAXA120 Ea4 E4のインピーダンス測定を図 6.64–6.65に示す．図 6.65を見てわかるように常伝導状態と超伝
導状態のデータに問題がある．そのため Tr(f)の補正ができず，またその後のフィッティングもできない．

図 6.64. JAXA120 Ea4 E4のインピーダンス測定結果．

図 6.65. JAXA120 Ea4 E4のインピーダンス補正結果．

JAXA120 Ea4 E5

JAXA120 Ea4 E5のインピーダンス測定結果を図 6.66–6.70に示す．常伝導状態と超伝導状態のでデータがばら
ついているため輸送関数の補正が正しくできていないと考えられる．



第 6章 TES型マイクロカロリメータの性能評価実験 108

図 6.66. JAXA120 Ea4 E5のインピーダンス測定結果．

図 6.67. JAXA120 Ea4 E5のインピーダンス補正結果．

図 6.68. JAXA120 Ea4 E5を One Block Modelでフィッティングした結果．

図 6.69. JAXA120 Ea4 E5を Two Block Model（Hanging）でフィッティングした結果．
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図 6.70. JAXA120 Ea4 E5を Two Block Model（Parallel）でフィッティングした結果．

表 6.9. 補正結果から求められるパラメータ．

Type Rth/mΩ Rn/mΩ Lin/nH

A5 4.1 32.3 13.2

C5 4.3 35.1 10.8

D3 4.7 27.6 12.2

E1 5.5 36.4 18.5

E3 4.2 104 17.2

E5 5.5 12.3 240.7

以上 3つのモデルでフィッティングした結果を表 6.10–6.11にまとめる．Type A，C，Dは 3つのどのモデルで
も大きな違いがなかったが，測定データとモデルの残差の絶対値で評価すると Twoblock Model（Hanging）がモデ
ルとして適切であると考えられる．Au吸収体の外側に四本のステムがあるが，もし熱の大半が TESと繋がってい
る中心のステムから流入するならば Hangingモデルになるであろう．Hydra型 TESカロリメータである Type E1

は Twoblock Model（Parallel）が適しているといえる．熱浴と繋がっているステムの本数が多いため，熱浴と吸収
体間の熱伝導度が無視できなくなったと考えられる．Type E3，E4，E5は常伝導状態と超伝導状態の測定データ
が大きくばらついていたため輸送関数の補正が上手くできなかった．TESの形を変えたことで常伝導状態の特性に
影響を与えている可能性がある．また，今回はパラメータの誤差が大きく推定することができなかった．今後は測
定誤差をフィッティングパラメータに伝播させてパラメータの誤差を求め，定量的にどのモデルが最適か判断する．

表 6.10. One Block Modelでフィッティングした結果

Type α β C/(pJ/K) R0/mΩ

A5 18.6 1.39× 10−12 1.56 2.71

C5 89.1 1.49 1.61 11.5

D3 110 2.49 1.56 7.65

E1 133 2.87 0.792 15.8

E3 20.6 11.0 0.786 8.94

E5 100 9.00 1.58 38.4
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表 6.11. Two Block Model（Hanging）でフィッティングした結果
Type α β CAbs/(pJ/K) CTES/(pJ/K) GTES-Abs/(nW/K) R0/mΩ

A5 24.9 0.208 1.56 3.64× 10−2 56.2 19.0
C5 77.0 0.856 1.58 3.64× 10−2 64.9 10.3
D3 101 1.90 1.56 3.64× 10−2 108 7.05
E1 61.3 0.194 0.776 1.64× 10−2 41.3 15.1
E3 41.1 21.83 0.773 1.38× 10−2 23.9 3.94
E5 60.8 4.56 1.58 6.88× 10−3 18.1 36.8

表 6.12. Two Block Model（Parallel）でフィッティングした結果
Type α β CAbs/(pJ/K) CTES/(pJ/K) GAbs−bath/(pW/K) GTES−bath/(pW/K) GTES-Abs(T0)/(pW/K) GTES-Abs(T1)/(pW/K) R0/mΩ

A5 1.00 1.07 1.56 3.64× 10−2 17.9 988 14.1 0.100 13.2

C5 1.90 1.44 1.58 3.64× 10−2 3.03 5.04 5.30 188 11.8

D3 20.8 22.2 1.56 3.64× 10−2 49.2 952 96.5 4.02 1.15

E1 16.2 16.7 0.776 1.64× 10−2 107 2.55× 103 232 2.21× 103 3.19

E3 0.263 8.29 0.772 1.39× 10−2 1.20× 10−2 8.32× 104 11.2 8.19× 104 11.6

E5 0.46 9.45 1.58 6.97× 10−3 0.93 1.01× 10−2 0.234 1.00× 103 36.8

6.7 X線照射試験
X線照射試験を行うことで TESカロリメータの特性で最も重要なエネルギー分解能を求める．

6.7.1 原理的なエネルギー分解能
I-V 測定結果から TESカロリメータの原理的な分解能を計算する．式 (2.7.0.13)より JAXA120 Ea4 A5にお
いてMn Kαの原理的な分解能は TTES = 158.9mK，Tbath = 120mKで ∆E = 3.33 eVである．同様に動作点で
の原理的な分解能は C5が 3.76 eV，D3が ∆E = 4.84 eV．E3が ∆E = 13.03 eVである．E3は I-V カーブに問
題があり R-T カーブがなだらかになっているため温度感度 αが小さく原理的な分解能も悪くなっている．図 6.71

に各素子の原理的な分解能を示す．エネルギー分解能を向上させるにはより低い温度で転移する素子を製作し，転
移温度より十分低い熱浴温度で測定すればよい．転移温度の調整のためには TES二層薄膜の膜厚制御が鍵となる
ため，条件出しを重ねる必要がある．また，エネルギー分解能を向上させるためには温度感度 αを大きくする必要
があるが，現状どのようにすれば急峻に転移する素子が製作できるかは分かっていない．温度感度の制御も今後の
課題である．
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(a) JAXA120 Ea5 A5 (b) JAXA120 Ea5 C5

(c) JAXA120 Ea5 D3 (d) JAXA120 Ea5 E3

図 6.71. 各素子の原理的なエネルギー分解能．

6.7.2 実験手順
PicoScope は SQUID の出力電圧の時間変化を読み取ることができ，これを用いて X 線パルスを取得する．

PicoScopeでトリガーを設定することでパルスだけを取得できるようにする．トリガーのオフセットは適切な値に，
トリガーの向きは立ち下がりに，プレトリガーは 55%に設定した．収集時間（分割当たりの時間）やサンプル数，
ビット数の設定値は表 6.13に示す．SQUIDの設定値は I-V 測定から動作点を決めて設定する．なるべくパルスハ
イトが大きくなる動作点が望ましいが，FLLが飛びやすくなるため注意が必要である．パルスを取得開始すると同
時に熱浴の温度ログも取得した．X線照射試験のセットアップを図 6.72に示す．
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図 6.72. X線照射試験セットアップ．

6.7.3 実験データセット

表 6.13. 本節で解析するデータセットの測定条件．
測定 ID 素子 ID Tbath/mK Ibias/µA Vbias/µV ϕbias/µA ITES/µA G.B.P./GHz RFB/kΩ Sampling Rate/MHz ADC分解能/bit イベント数
run051 A5 120 12.002 700.04 -15.06 170.25 1.5 100 41.67 15 32032

run061 C5 120 10.002 200.13 -18.49 200.11 1.5 100 41.67 15 6697

run012 D3 120 16.003 999.81 12.41 185.03 1.5 100 41.67 15 5884

run057 E3 120 10.002 200.13 -18.49 200.11 1.5 100 41.67 15 3194

6.7.4 前処理
まずダブルパルスを除去する．図 6.73（左）に例として JAXA120 Ea4 A5 で X 線照射試験を行った結果

（run061）の全パルスデータを示す．多くのダブルパルスが混在していることがわかる．ダブルパルス除去の手順
としては，まず全パルスデータの電圧を時間微分する．そして，時間に対してプロットを行い，t > 1.026msにお
いて dV /dt < −5000の条件を満たすパルスを除くことで行った．除いたパルスが図 6.73（右）である．これによ
り，32032イベントが 31912イベントになった，
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図 6.73. ダブルパルスの除去．左: 全パルスデータ．中央: 全パルスの電圧を時間微分し，時間に対してプロットした．右: ダブルパルスを除
去したパルス，

6.7.5 最適フィルタ処理
次に前処理を行ったデータに対して最適フィルタ処理を行うことでパルスデータからエネルギースペクトルに変
換する．最適フィルタ処理の原理は §2.7を参照．TESカロリメータでは外的要因ノイズによってパルス波形が変
形してしまうため，パルスハイトを単にエネルギー分解能に変換するだけでは良いエネルギー分解能を得られない．
そこで最適フィルタ処理を行いパルス波形全体を処理する．以下に手順を示す．

1. パルスハイトの計算
ベースラインから電圧の最小値を引いたものをパルスハイトと定義した．

2. 平均パルスの作成
パルスハイトのヒストグラムからMn Kα（又はMn Kβ）の輝線を選択し，全てを足し合わせてパルスの個
数で割ったものが平均パルスである．平均パルスを周波数空間へ Fourier変換したものをパルススペクトル
という．

3. 平均ノイズスペクトルの作成
全ノイズを周波数空間に Fourier変換したのち，ノイズスペクトルの平均を計算する．

4. テンプレートの作成
パルススペクトルとノイズスペクトルの比から SN比のスペクトルを作成する．さらに，SN比のスペクトル
を Fourier変換し，テンプレートを作成する．

5. 最適フィルタ処理
作成したテンプレートとパルスデータの相関を取り，PHA に変換する．この操作を最適フィルタ処理と
いう．

6. 応答非線形性の補正
入射エネルギースペクトルに対する PHA（パルスハイト）の関係は線形であるのが理想だが，実際には X線
の入射によって生じる変化が TESの超伝導転移端を超えてしまい，パルスが飽和してしまう．この非線形応
答を補正するために，エネルギー E を原点を通る二次曲線

E = a× PHA2 + b× PHA (6.7.5.1)

でフィットし，a，bを求める．PHAスペクトルの中央値とMn Kα，Mn Kβ の輝線エネルギーを対応させ，
二次曲線を描く．そしてこの換算式を用いて PHAからエネルギーへと較正する．これを較正曲線と呼ぶ．

7. エネルギー分解能の計算
エネルギー較正したあとのエネルギースペクトルに対してVoigt関数を用いてフィッティングを行う．§6.3.4

で述べたように Kαは 8本の Voigt関数で，Kβ は 5本の Voigt関数でフィッティングする．
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以上のようにしてパルスデータをエネルギーに換算する．§8.1.2でも同様に各パルスのエネルギーを求めている．
図 6.74に最適フィルタ処理の一連の流れを示す．
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図 6.74. 最適フィルタ処理のフロー．
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6.7.6 X線照射試験結果
JAXA120 Ea4 A5（run051）
図 6.75–6.75 に JAXA 120 Ea4 A5 において X 線照射試験を行った結果を示す．Mn Kα エネルギー分解能は

13.94 eV，Mn Kβ のエネルギー分解能は 14.73 eVであった．また，ベースライン分解能も計算する．ベースライ
ン分解能が X線のエネルギーが 0 eV のときの揺らぎを表している．パルスと同様に，ノイズデータに対して最適
フィルタ処理を適用することでノイズデータの PHAのヒストグラムを計算できる．これをパルスデータにおいて
導出した PHAとエネルギーの較正曲線によってエネルギーに変換することで，ベースラインのエネルギースペク
トルが求められる．これを Gauss関数でフィッティングしたときの半値全幅をベースライン分解能 ∆Ebl とする．
以上より計算したベースライン分解能は Ebl = 8.02 eVである．ベースライン以外の揺らぎ ∆Ediff は，

∆Ediff =
√

∆E2
FWHM −∆E2

bl (6.7.6.1)

と表され，∆Ediff = 11.4 eVと計算できる．
また，図 6.80より熱浴温度の温度揺らぎは 120.005± 0.010mKであった．温度揺らぎが引き起こす X線パルス
ハイトのばらつきによるエネルギー分解能は，

∆Ebath = 2
√

2 log 2n
θn−1

1− θn
∆Tbath

T
E (6.7.6.2)

で表される [29]．ただし，θ = Tbath/T である．これより ∆Ebath = 2.66 eV と求まる．以下，他素子も同様に解
析を行う．

図 6.75. 左: パルスハイトのヒストグラム．右: Mn Kαの平均パルス．

図 6.76. 左: SN比．右: パルススペクトルとノイズスペクトルから作成したテンプレート．
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図 6.77. 左: PHAのヒストグラム．右: PHAからエネルギーへ変換する較正曲線．

図 6.78. 左: Mn Kα のエネルギースペクトル．エネルギー分解能は 13.94 eV．右: Mn Kβ のエネルギースペクトル．エネルギー分解能は
14.73 eV．

図 6.79. run051のベースラインのスペクトル．ベースライン分解能は 8.02 eV．
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図 6.80. 左: 熱浴温度ログ．右: X線照射試験時の熱浴温度のヒストグラム．熱浴温度は 120.005± 0.010mKであった．

JAXA120 Ea4 C5（run061）
JAXA120 Ea4 C5（run061）のX線照射試験結果を図 6.81，6.82に示す．Mn Kαエネルギー分解能は 19.42 eV，

Mn Kβ のエネルギー分解能は 21.23 eV であった．また，ベースライン分解能は 8.78 eV，熱浴の温度揺らぎによ
る分解能は 14.90 eVであった．

図 6.81. 左: Mn Kαのエネルギースペクトル．エネルギー分解能は 19.416 eV．右: Mn Kβ のエネルギースペクトル．エネルギー分解能は
21.232 eV．
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図 6.82. run061のベースラインのスペクトル．ベースライン分解能は 8.78 eV．

図 6.83. 左: 熱浴温度ログ．右: X線照射試験時の熱浴温度のヒストグラム．熱浴温度は 120.004± 0.066mKであった．

JAXA120 Ea4 D3（run012）
JAXA120 Ea4 D3（run012）のX線照射試験結果を図 6.84，6.85に示す．Mn Kαエネルギー分解能は 11.63 eV，

Mn Kβ のエネルギー分解能は 14.94 eV であった．また，ベースライン分解能は 9.86 eV，熱浴の温度揺らぎによ
る分解能は 6.6 eVであった．
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図 6.84. 左: Mn Kα のエネルギースペクトル．エネルギー分解能は 11.63 eV．右: Mn Kβ のエネルギースペクトル．エネルギー分解能は
14.95 eV．

図 6.85. run012のベースラインのスペクトル．ベースライン分解能は 9.86 eV．

図 6.86. 左: 熱浴温度ログ．右: X線照射試験時の熱浴温度のヒストグラム．熱浴温度は 120.003± 0.050mKであった．

JAXA120 Ea4 E1（run041）
この素子は Hydra型 TESカロリメータであり，詳細な解析は §8で行う．
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JAXA120 Ea4 E3

図 6.87. 左: Mn Kα のエネルギースペクトル．エネルギー分解能は 76.65 eV．右: Mn Kβ のエネルギースペクトル．エネルギー分解能は
85.25 eV．

図 6.88. run057のベースラインのスペクトル．ベースライン分解能は 22.29 eV．
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図 6.89. 左: 熱浴温度ログ．右: X線照射試験時の熱浴温度のヒストグラム．熱浴温度は 120.005± 0.067mKであった．

以上より X線照射試験から得られたエネルギー分解能を表に示す．Type Cは Type Aや Type Dに比べてエネ
ルギー分解能が劣化していたが，これは熱浴の温度揺らぎによるエネルギー分解能の劣化が主な原因であると考え
られる．また，Type E3は熱浴の温度揺らぎでは説明できないほどエネルギー分解能が劣化していた．これは TES

の形状の問題が考えられる．TESが正方形ではなく複雑な形をしていることが影響していると考えられる． さら
に全素子において測定したエネルギー分解能と原理的なエネルギー分解能の間には大きな乖離がある．§6.8でノイ
ズを測定し物理的考察を行う．

表 6.14. 各素子のエネルギー分解能．

Type Principle/eV Measure/eV Baseline/eV Heatbath/eV ∆Ediff/eV

A5 3.33 13.94 8.02 2.66 11.4

C5 3.76 21.23 8.78 14.90 19.33

D3 4.84 11.63 9.86 6.66 6.16

E3 13.03 76.65 14.80 14.86 75.20

6.8 ノイズ測定
ノイズ測定を行うことでノイズのどの成分がエネルギー分解能に寄与しているかを考察する．

6.8.1 ノイズ測定方法
X 線照射試験を行ったデータにおいて前 50% をノイズとし，§6.7.5 で述べたように平均ノイズスペクトルを計
算する．ただしパルスは時間に対する SQUIDの電圧のデータとなっている．これを SQUIDの電圧電流変換係数
Ξ = Min

MFB
RFB を用いて SQUIDへの入力電流に換算する．そして換算したのちに Fourier変換しノイズスペクトル

を計算する．また，読み出しノイズは Tbath = 400mKにおいて Ibias = 0µAとしたときのベースラインのデータ
をトリガーをかけずにスルーモードで 200 個取得した．1window の保存時間が 20ms であり，これを連続に 200

個取得するため 20ms× 200 = 4 s間のノイズを測定できる．
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6.8.2 ノイズ解析
JAXA120 Ea4 A5

図 6.90に A5のノイズ測定結果を示す．Phonon Noiseと Johnson Noiseは §2.6で導出した式 (2.6.0.9)を用い
て計算した．その結果，Readout noiseが全体のノイズの大半を占めていることがわかった．エネルギー分解能を
向上させるためには，SQUIDを変えて Readout noiseを減らすことが不可欠であると言える．

図 6.90. A5のノイズスペクトル．ジョンソンノイズとフォノンノイズと読み出しノイズの総和と平均ノイズには差がある．また，読み出しノ
イズがノイズの大半を占めている．

JAXA120 Ea4 C5

図 6.91に D3のノイズ測定結果を示す．
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図 6.91. C5のノイズスペクトル．

JAXA120 Ea4 D3

図 6.92に D3のノイズ測定結果を示す．
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図 6.92. D3のノイズスペクトル．

JAXA120 Ea4 E3

図 6.93に E3のノイズ測定結果を示す．

図 6.93. E3のノイズスペクトル．

ノイズスペクトルから，どのタイプの素子においても Readout noise が大半を占めており，Johnson noise と
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Phonon noiseはほとんど寄与していないことがわかる．また，Readout noiseと Johnson noieと Phonon noiseを
合計しても平均パルスには及ばず，これが Excess noiseと呼ばれる原因不明のノイズである．Phonon noiseは熱浴
と TESの間の熱揺らぎであるが，インピーダンス測定で計算したように TESと吸収体の間や吸収体と熱浴の間に
も有限の熱伝導度があるため，その結果熱揺らぎが発生する．Phonon noise以外の熱揺らぎによるノイズを熱揺ら
ぎノイズと呼び，これが Excess noiseの主な原因と考えられる．Excess noiseは Johnson noiseと Phonon noise

の定数倍で表されると言われている．残差を (Average noise)-(Johnson noise+Phonon noise+Readout noise)と
定義する．この残差を Johnson noiseと Phonon noiseの定数倍でフィッティングした結果を図 6.94に示す．これ
より Excess noise が読み出しノイズと同程度占めており，分解能劣化の大きな要因であることがわかる．また表
6.15にそれぞれのノイズ成分のエネルギー分解能寄与を示す．各ノイズ成分 SInoise からエネルギー分解能 ∆Enoise

を計算するには以下の式を用いた．まず，電流応答性は，

sI(ω) = − 1

ITESRTES

[
Lin

τelRTESLI
+

(
1− RL

R0

)
+ iω

Linτ

RTESLI

(
1

τI
+

1

τel

)
− ω2τ

LI

Lrmin

RTES

]−1

(6.8.2.1)

である．次に TES内の Johnsonノイズによる電流パワースペクトル密度は

SITES
(ω) = 4kBTTESRTES

ξ(I)

L2
I

(1 + ω2τ2)|sI(ω)|2 (6.8.2.2)

である．負荷抵抗に生じる Johnsonノイズによる電流パワースペクトル密度は

SIth(ω) = 4kBTthI
2
TESRth

LI − 1

L2
I

(1 + ω2τ2I )|sI(ω)|2 (6.8.2.3)

である．そして熱揺らぎノイズによる電流パワースペクトル密度は

SIPh
(ω) = 4kBT

2
thG× F (T0, Tbath)|sI(ω)|2 (6.8.2.4)

である．
これらより，各ノイズ成分をエネルギー分解能に換算すると

∆Enoise = 2
√
2 ln 2

(∫ ∞

0

4

SPnoise(f)

)−1/2

(6.8.2.5)

となる．ただし，SPnoise
(f)は電流応答性 sI(ω)を用いて

SPnoise(f) =
SInoise(f)

|sI(ω)|2
(6.8.2.6)

と表される電力換算密度パワースペクトルである．電流応答性と各電流ノイズパワースペクトル密度の導出は
Appendix §B参照．
以上よりエネルギー分解能を大幅に劣化させている原因は Readout noiseと，吸収体-TES間もしくは吸収体-熱
浴間の熱揺らぎによるものと考えられる．Readout noiseがこれほど大きくなっている原因として，SQUID noise

に対してパルスハイトが小さいことが考えられる．読み出し回路においてインプットコイルのインダクタンスを大
きくするか，SQUID自体を新しくする必要がある．
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図 6.94. A5の Excessノイズも考慮したノイズスペクトル．

表 6.15. 各ノイズ成分のエネルギー分解能寄与．
Readout/eV Johonson(TES)/eV Johonson(Shunt)/eV Phonon/eV Excess Johnson/eV Excess Phonon/eV

10.46 0.21 0.16 0.04 2.42 0.58

時系列ノイズ生成
ノイズスペクトルを逆に時系列ノイズデータに変換することができる．読み出しノイズを無視した，Phonon

Noiseと Johnson Noiseだけのノイズをシミュレーション等に組み込むことを考える．パワースペクトルを
√
S(ω)

としたとき，時間空間におけるノイズは逆フーリエ変換を行うことで
N−1∑
k=0

2

√
S(ω)∆ω

2π
cos(ωkt+ ϕk) (6.8.2.7)

と書ける．ここで，∆ω は考慮する各周波数の上限を ωu としたときに ∆ω = ωu/N で底義される値である．
ωk = (k + 1/2)∆ω であり，ϕk は区間 [0, 2π)で一様に分布する互いに独立な乱数である．つまり，測定結果から
計算した Phonon Noiseと Johnson Noiseの和を上式を用いて時系列データに変換し，時間空間でノイズの入って
いないシミュレーションデータに加えることができる．シミュレーションにおいて，ノイズを入れたパルスを多く
生成することは現状時間的制約からできない．この方法を用いることで乱数を任意の数用意すれば多くのノイズを
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加えたシミュレーションデータが生成できる．このようにしてシミュレーションデータでエネルギー分解能を評価
することができる [30, 31]．図 6.95に生成した時系列ノイズを示す．

図 6.95. Phonon Noiseと Johnson Noiseを時系列データに直したもの．

6.9 性能評価のまとめ
R-T 測定より，TESのアスペクト比と転移温度には関係があることがわかった．アスペクト比を大きくすれば転
移温度を下げられるうえ，TESの面積を減らして原理的なエネルギー分解能も向上させることができると考えられ
る．また，アスペクト比が大きいほど常伝導抵抗が大きいという関係があることがわかった．常伝導抵抗が大きい
ほど TESの動作が安定し飽和しにくくなる．転移温度と常伝導抵抗双方の観点から，アスペクト比が大きい TES

を製作するのがよいと考えられる．
I-V 測定より，シミュレーションに用いるための諸パラメータと R-T カーブを計算した．これらを §7で用いる．
同じ基板上で製作しているのにも関わらず G0 と nが異なる原因を考えるために，confidence contourを計算した．
パラメータの不定性が大きいことがわかったが，同一基板上で nが大きく違わないことを仮定すると n ≃ 3.5と見
当を付けることができた．また，主に常伝導状態の測定データが Ohmの法則を満たしていない素子があり，フィッ
ティングができなかったり急峻に転移しない R-T カーブが得られたりした．もし I-V 測定結果は正しいと仮定す
ると，TESの形を変えることが急峻に転移しなくなる原因の一つと考えられるが，R-T 測定で四端子測定法から求
めた R-T カーブでは TESの形を変えた場合でも急峻に転移していた．そのため吸収体やメンブレンを形成するプ
ロセスを経たことで熱負荷により特性に変化が生じたか，もしくは I-V 測定自体に問題がある可能性がある．これ
は吸収体及びメンブレンを形成した TESカロリメータにおいて四端子測定法による R-T 測定を行うことで，I-V

測定か TESカロリメータどちらに問題があるか確かめられる．
インピーダンス測定では，Oneblock，Twoblock（Hanging），Twoblock（Parallel）の三種類のモデルでフィッ
ティングを行った．フィッティング結果から，Type A，C，Dは Hangingモデルが適しているのではないかと考え
られる．構造としては吸収体と熱浴が繋がっており Parallelモデルとなるが，熱が外側のステムから逃げずに中心
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の TESと繋がっているステムから流出する場合は Hangingモデルに相当すると考えられる．また，Hydra型 TES

カロリメータである Type E1では Parallelモデルが適しているといえた．これは先述した Type A，C，Dとは異
なり熱浴と吸収体間を繋ぐステムの本数が 4倍になっていることで，熱浴と吸収体間の熱伝導度が無視できないた
めであると考えられる．TESの形を変えた Type E3，E4，E5は常伝導状態と超伝導状態の測定データがばらつい
ていたためフィッティングも正しく行うことができずパラメータが信頼できない．これは測定上の問題なのか TES

の形を変えたことが影響しているのかはわかっていない．今後シミュレーションに温度感度と電流感度を組み込む
ことも考慮すると，パラメータの誤差を付け，定量的にどのモデルが最適か推定することが必要であると考えられ
る．また，輸送関数の補正が正しく行われないとどのモデル関数でフィッティングしても意味を持たないため，常
伝導状態と超伝導状態のデータがばらつかないように測定することが求められる．

X線照射試験を行った結果，どのタイプの素子でも目標値である < 5 eV には及んでいないことがわかった．こ
れは，そもそもベースライン分解能が 8 eVあるためである．ベースライン分解能を劣化させている原因を調べるた
めにノイズ解析を行った結果，Readout noiseと Excess noiseが大半を占めていることがわかった．そのため，エ
ネルギー分解能を向上させるためには SQUIDを変え，Readout noiseを低減させる必要がある．また，熱浴の温
度揺らぎがベースライン分解能を劣化させるため，測定時には GM冷凍機を一時停止することでより熱浴温度を安
定させる必要がある．また，TESの形が正方形ではない Type E3では読み出しノイズや熱浴の温度揺らぎでは説
明できないほどにエネルギー分解能が劣化していた．I-V 測定から求められる R-V カーブは急峻に転移していな
いため温度感度 αが小さく，計算される原理的な分解能も ∼ 13 eV となる．しかし実測の分解能は ∼ 76 eV と原
理的な分解能よりもはるかに劣化している．これは TESの形を変えたことが影響していると考えられる．TESが
正方形でないために TESに流れる電流が複雑になりノイズが増加していることも考えられるが，Type E3のノイ
ズレベルは正方形の TES である Type A と同程度である．今後は他の TES の形を変えた素子も測定することで
TESの形状変化がエネルギー分解能に及ぼす影響を調べる必要がある．
以上より，エネルギー分解能を向上させるにはさらに低い温度で転移する TES を製作することが求められる．

TESのアスペクト比を大きくすることで転移温度を下げられ，熱容量も小さくできて分解能が向上させられると考
えられるが，TESの形状を変化させることで TESカロリメータの特性に影響を与えることが示唆されたため，影
響が出ない TESの形を調べることが求められる．さらに SQUIDを変え，測定環境を改善することでノイズの大半
を占めている Readout noiseを低減する必要がある．
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第 7章

TESカロリメータの電熱シミュレーション
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本章では電熱シミュレーションを行うことでマッシュルーム型吸収体 TESカロリメータの吸収体構造が性能に
与える影響を考察する．また，将来的に製作を考えているマッシュルーム型吸収体の構造をシミュレーションし，
実現可能な熱伝導率を評価する．

7.1 シミュレーションの目的
§6で述べたように，原理的なエネルギー分解能と測定より求めたエネルギー分解能には乖離がある．シミュレー
ションを行うことでエネルギー分解能劣化の原因を考察する．さらに，今後製作したいと考えている構造をシミュ
レーションし，実現可能性を評価する．

7.2 シミュレーションの方法
COMSOL AB（スウェーデン）社が開発している COMSOL Multiphysics（COMSOL）*1を用いて TESカロリ
メータの電熱応答をシミュレーションした．COMSOLは有限要素法ベースのソフトウェアであり，電気回路方程
式と熱伝導方程式を同時に解くことが可能である．有限要素法とは物体を小さな領域（メッシュ）に分割し，一つ
一つの要素内で支配方程式を満たす解を計算して，全ての領域で解を足し合わせることで最終的な解を求める数値
解析の一つである．
次に熱の伝導について仮定している支配方程式について述べる．熱伝導とは，物質内の高温から低温側に物質が
熱を運ぶ現象である．個体においては，自由電子や格子振動に伴うフォノンが熱伝導を担う物質となる．熱エネル

*1 https://www.comsol.jp/
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ギーの移動は Fourierの熱伝導法則にしたがい，以下の式で表される．

q = −κ∇T (7.2.0.1)

ここで，q は熱流束，κは熱伝導率である．また，非圧縮流体で熱伝導率が一定のとき，3次元 Descartes座標にお
けるエネルギー保存則は，

ρc
∂T

∂t
+ ρcu · ∇T +∇ · q = Q (7.2.0.2)

ここで，ρは密度，cは比熱，uは流体の速度．Qは単位体積あたりの発熱量である．個体内部では流体の速度が 0

であり，式 (7.2.0.1)と用いると式 (7.2.0.2)は

ρc
∂T

∂t
− κ∇2T = Q (7.2.0.3)

と書ける．本章では，熱伝導について式 (7.2.0.3)を支配方程式としてシミュレーションした [23, 32]．
シミュレーションの手順は以下である．

1. TESカロリメータの三次元ジオメトリを構築する．
2. 物理条件と各測定で求めた物理パラメータを設定する．
3. 電気回路を構築する．
4. ジオメトリをメッシュに分割する．
5. 定常ステップで計算した後，時間依存ステップで計算する．

図 7.1. TESカロリメータのモデル化．ジオメトリと電気回路を組み合わせてシミュレーションする．

7.2.1 シミュレーションの条件
シミュレーションの詳細な条件を述べる．
本修士論文では TES，吸収体，メンブレン，熱源をモデル化した．図 7.2に構築したジオメトリを示す．また，
表 7.1にジオメトリパラメータを示す．
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図 7.2. Type Aのジオメトリ．横から見た図と上から見た図．

各ジオメトリの材料とその物性値について説明する．吸収体と熱源の材料は Auに設定し，比熱，密度，熱伝導
率を定義した．比熱は式 (4.2.1.2)から 165mKにおける値を使用した．熱伝導率は Yagi(2023)[33]の成膜条件で
ある 4Kと 300Kの電気抵抗率から 165mKにおける値を算出した．

TESは比熱，密度，熱伝導率，比抵抗率，電気伝導率を設定した．比熱はAuと同様に式 (4.2.1.2)から 165mKに
おける値を使用した．密度は Auと Tiの密度をそれぞれの厚みで加重平均を取り求めた．電気伝導率 σ[1/(Ω ·m)]

は以下の式で表される．

σ =
1

ρ
=

LTES

RTES · S
=

1

RTES · dTES
(7.2.1.1)

である．ここで，ρ[Ω ·m]は抵抗率，LTES は TESの一辺の長さ，S[m2]は TESの面積，dTES は TESの厚みで
ある．TESの面積は S = L2

TES であるためこのような式となる．そして，RTES に I-V 測定から求めた R-T カー
ブを入れることで TESの超伝導転移を再現している．ただし，式 (7.2.1.2)で表される empricalなモデルでフィッ
ティングしたものを使用した．例として D3の素子で I-V 測定から求めた R-T カーブをフィッティングした結果
を図 7.3に示す．

R(T ) =
R1

1 + exp
(
−T−Tc

T1

) × 1

1 + exp
(
−T−Tc

T2

) +R2 (7.2.1.2)
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図 7.3. empricalなモデルでフィッティングした R-T カーブ．

また，TESの熱伝導率は I-V 測定から求めた R-T カーブからWiedemann–Franz則を用いて 165mKにおける
値を算出した．即ち，

κTES =
LnT

ρ
=

LnT

RTES · dTES
(7.2.1.3)

から求めた．例として D3の素子における TESの温度に対する TESの熱伝導率の関係を図 7.4に示す．

図 7.4. TESの温度に対する TESの熱伝導率の関係．

メンブレンは比熱，密度，熱伝導率を定義した．比熱と密度は SiO2/SiNx と同じものを，メンブレンの熱伝導率
κMem は以下の式から計算した．
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κMem = GTES-bath
(LMem − LTES)/2

4× LTES × dMem × κfac
(7.2.1.4)

ここで，GTES-bath = G0T
n−1 は I-V 測定から求めた TESと熱浴間の熱伝導度で，LMem はメンブレンの一辺の

長さ，LTES は TESの一辺の長さ，dMem はメンブレンの厚み，κfac は実測とシミュレーションのパルスを合わせ
るためのファクターである．図 7.5のように長さ xの方向に Tbath < T の温度勾配があるとき，二つの物体間の熱
伝導度は断面積を Aとすると G = κA/xと表せる．逆に熱伝導率について解くと，κ = Gx/Aである．ここで図
7.6より TESとメンブレンにおいては x = (LMem − LTES)/2，A = 4× LTES × dMem であるため，代入すると式
(7.2.1.4)となる．κfac は TESからメンブレンのに流れる熱量を調節するためのパラメータで，大きくするほど熱
伝導率が悪くなるようにファクターで入れた．また，熱浴はメンブレンの周囲の四面を Tbath = 120mKに設定す
ることで再現した．

図 7.5. 熱伝導度のモデル．
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図 7.6. TESとメンブレン間の熱伝導，

電気回路は図 7.7のように定電流源，TES，シャント抵抗，インプットコイル，アンペアメータを含む回路を構築
した．TESの可変抵抗値は上で述べた値．シャント抵抗値とインプットコイルのインダクタンスは表 7.3を参照．

図 7.7. シミュレーションで構築した電気回路．
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図 7.8. Type A の構築したジオメトリをメッシュ分割した図．ただし見やすさのためメッシュは粗くしてある．実際に計算を行う際は約
64000分割されている．

ジオメトリのメッシュ分割は基本的に四面体で分割した．ただし，TESのような厚みが小さいジオメトリでは四
面体で分割すると，スタディにおいてしばしばエラーが起きる．そのため表面と三角形に分割してから厚み方向に
スイープした．メッシュ数は約 64000である．図 7.8にメッシュ分割した図を示す．
最後に物理演算を行うスタディについて述べる．まず初めに 0msから 1msにおいて定常状態を計算し，その後

1msから 4msまでを時間依存ステップで計算させた．また線型方程式系を解くアルゴリズムとしては反復法では
なく直接法を用いた．直接法は最もロバストで汎用的であるという利点がある．しかし比較的多くのメモリと時間
を必要とするという欠点があり，消費メモリと計算時間は問題のサイズが大きくなるにつれて急激に増加する．反
復法は必要とするメモリと時間が少なく，モデルサイズが大きくなるにつれてスケールが緩やかになる．しかし反
復法はロバスト性に劣り，いわゆる"ill-conditioned problem"では収束が遅くなると言われている．電熱フィード
バックにおいては反復法では収束しないため直接法を用いた．シミュレーションで解を求める方法（ソルバー）は
分離アプローチを用いた．方程式の行列をいくつかの小さい行列に分割（または分離）する方法で，一般的に計算
コストが低く収束が早いとされている．計算が収束する条件である相対トレランスは 1× 10−6 に設定した．また，
ts = 1.025msに熱源を入射させることで X線が入射したときの電流変化をプローブする．TESカロリメータに入
射した光子は光電吸収によって電子に変化し，電子が吸収体内でフォノンを生成することで熱に変換される．この
反応プロセスを COMSOL上で再現することは難しいため，球体にフォノンのエネルギー分の熱量を与えることで，
X線の入射を再現する．熱源の半径は 0.1µmとし，この球体に ∆t = 10nsの間に 5.9 keVの熱を放出するように
設定した．実測の立ち上がり時定数が ∼ 1µsであるため，それより十分に短い時間幅にしてある．Ullomによると
X線が入射し緩和する過程の時間スケールは ∼ 10 nsであるためシミュレーションにおいてもこの仮定が妥当であ
ると考えられる [34]．ただし遷移スムージングを 1 psに設定し，これにより矩形波の立ち上がりと立ち下がりをデ
ルタ関数的ではなく滑らかにしている．図 7.9に関数形を示す．
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図 7.9. 熱源を入射させる関数．

7.2.2 シミュレーションパラメータ
シミュレーションパラメータを表に示す．

表 7.1. ジオメトリパラメータ．

ジオメトリ パラメータ 値
TES 厚み Au/Ti= 153.3 nm/46.3 nm

サイズ 100µm角
熱リンク（ステム） 厚み 2µm

直径 Type A: 12µm× 6

Type D: 10µm× 6

吸収体 厚み 2µm× 6

サイズ 260µm角
メンブレン 厚み 1.5µm

サイズ 200µm角
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表 7.2. TESカロリメータの物理パラメータ．

ジオメトリ パラメータ 値
TES 比熱 1.27× 10−3 J/(kg ·K)

密度 14.387 g/cm3

熱伝導率 Type A: 1.66W/(m ·K)

Type D: 3.47W/(m ·K)

Au 比熱 5.91× 10−4 J/(kg ·K)

密度 19.32 g/cm3

熱伝導率 4.57W/(m ·K)

メンブレン 比熱 5.82× 10−5 J/(kg ·K)

密度 3.0 g/cm3

熱伝導率 Type A: 6.91× 10−6 W/(m ·K)

Type D: 1.07× 10−5 W/(m ·K)

表 7.3. オペレーション条件

パラメータ 値
計算時間範囲 定常スタディ: 0ms ∼ 1ms

時間依存スタディ: 1ms ∼ 4ms

熱源半径 0.1µm

熱源入射開始時間 ts 1.025ms

矩形波の幅 ∆t 10 ns

遷移スムージング 1 ps

入射エネルギー E 5.893 98 keV

バイアス電流 Type A: 200.11µA

Type D: 185.03µA

初期温度 Type A: 158.9mK

Type D: 174.1mK

熱浴温度 120mK

シャント抵抗値 3.9mΩ

インプットコイルのインダクタンス 12.8 nH

7.3 結果と考察
7.3.1 X線パルスの再現
I-V 測定から求めたパラメータを用いて，X線照射試験で取得したパルスをシミュレーション上で再現する．こ
れによりシミュレーション結果でより正しい物理的考察が行えるようにする．
まず κfac を調節することで，定常状態における TESの温度を I-V 測定から求めた値と同程度になるように調節
した．Type A は κfac = 2.91，Type D は κfac = 2.68 であった．式 (7.2.1.4) にこれらを代入した値が表 7.2 に
おけるメンブレンの熱伝導率である．次に，吸収体の比熱 cAu を調節することでパルスハイトを実測と一致させ
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た．Type Aは cAu を 0.795倍， Type Dは 1.048倍することで実測と一致した．比熱を調節する必要がある理由
として，比熱の温度依存性と Au吸収体の膜厚の不定性が挙げられる．Type Aと Type Dの動作温度はそれぞれ
155mK，174mKであり，今回のシミュレーションでは 165mKに固定している．そこで 165mKにおける比熱と
の比を取って考える．cAu@155mK/cAu@165mK = 0.93，cAu@174mK/cAu@165mK = 1.05 となり，Type D

においては比熱の温度依存性で説明ができる．次に Au 吸収体の膜厚の不定性について考える．∼ 2.0µm の Au

電解析出法の膜の誤差は測定できていないが，∼ 1.0µm と ∼ 3.6µm の膜厚から推定する．電解析出法で現れる
トゲは無視すると，∼ 1.043µmの Auに対して膜上の最大最小差は ∼ 0.071µm，∼ 3.626µmの Auに対しては
∼ 0.076µmであった．つまり膜厚に関わらず 0.07µm ∼ 0.08µmのばらつきがあると考えられる．そのため 2µm

の膜に対しても約 4%の膜厚のばらつきはあり得る．しかし，Type Aに対して比熱の温度依存性と膜厚の不定性
両方を加味しても，比熱は最大 0.89倍しか変わらない．今回のシミュレーションでは，まず定常状態の値と同じに
なるようにメンブレンの熱伝導度を調節し，次にパルスハイトを合わせるといった手順で行った．しかしメンブレ
ンの熱伝導度を変えるとパルスハイトも変化する．そのため両者を同時に変えて条件を満たすパラメータの組み合
わせを見つけることができれば調節したファクターについて説明が可能になると考えられる．
図 7.10，7.11に X線照射試験結果から求めたMn Kαの平均パルスとシミュレーションで計算したパルスの比
較を示す．ただし時定数は 20%と 80%点で定義した．

図 7.10. A5の実測とシミュレーションのパルスの比較．

表 7.4. A5の実測とシミュレーションの物理パラメータの比較．

Measure Simulation

PH/µA 3.97 3.97

τrise/µs 1.33 1.47

τfall/µs 677 664

図 7.11. D3の実測とシミュレーションのパルスの比較．

表 7.5. D3の実測とシミュレーションの物理パラメータの比較

Measure Simulation

PH/µA 5.67 5.67

τrise/µs 1.62 0.98

τfall/µs 692 824

立ち上がり時定数は測定回路が理論的な電気回路時定数 τel と異なるためシミュレーションで再現するのは難し
いと考えられる．エネルギー分解能を評価する上で最も重要となるパルスハイトをパラメータを調節することで合
わせた．立ち下がり時定数は Type A が 2%，Type D が 20% の差異であった．両 Type ともパルスハイトは一
致させることができたが Type D の立ち上がり時定数は完全に再現できていない．これは §6.5 で I-V 測定から
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G0，n，TTES を求めたが，パラメータに不定性があることが影響していると考えられる．そのため，より最適な
G0，nの組み合わせでシミュレーションすればパルスの時定数まで再現できる可能性がある．立ち下がり時定数は
τfall ∝ nC/αGである．ただし C は TESカロリメータ全体の熱容量である．温度感度 αの動作点依存性を無視す
ると，例えば (n,G0) = (3.5, 50) → (3.1, 20)に変化すると時定数は 45%変化する（G0 の単位は nW/K）．そのた
め適切な nと G0 を選べば時定数は一致すると考えられる．もう一つ実測の立ち下がり時定数と合わない理由とし
て，立ち下がり成分が一つではないということが考えられる．電流の正負を反転させ，さらに対数を取ったものを
図 7.12に示す．この図から，対数を取り一直線になっているため立ち下がり成分が一つであると考えられる．

図 7.12. D3において電流の正負を反転させ対数を取った図．立ち下がり成分は一つであることがわかる．

また，シミュレーションするにあたって簡素化したことで差異が生じていることも考えられる．改善点は三点あ
る．一点目は，実際には熱伝導度と熱伝導率は温度依存性があるが，今回のシミュレーションでは TESの定常状態
の温度で固定して計算したことだ．計算量は増えるが，これらの温度依存性も考慮する必要があるかもしれない．
二点目は TESの抵抗を温度のみの関数としてシミュレーションに組み込んだが，温度と電流の関数で表すことであ
る．TESの抵抗は本来は電流と温度の二変数で表されるが，温度のみの関数で表すのは近似していることになる．
インピーダンス測定から求めた各動作点の α，β を用いることで R(T, I)曲面を求められる．そのため最適なモデ
ルでインピーダンス測定結果をフィッティングする必要性がある．三点目は，熱浴のモデル化の影響である．今回
はメンブレンの周囲四面を熱浴温度に固定することで熱浴を設定した．そのためこのモデルが現実に即していない
場合，TESからメンブレンへの熱の逃げ方が大きく変わってしまい立ち下がり時定数が異なる．I-V 測定から求め
た n = 2であれば電子が熱伝導を担い，n = 4であればフォノンが熱伝導を担う．§6.5の結果では 2 < n < 4で
あったため，伝導電子とフォノンの両方が熱輸送を担うモデルをシミュレーション上で構築ことも考えられる．ま
たメンブレンの熱伝導率を式 (7.2.1.4)で計算したが，実際にはメンブレンと接している面付近のみ TESの温度に
近いと考えるのが妥当である．逆にこの式で上手くモデル化できていないメンブレンの熱伝導率を κfac が補正して
いると考えることもできる．以上のようにこのシミュレーション方法にはまだ改善点がある．
また，温度もプローブすることができる，図 7.13に TESの温度 TTES，吸収体の温度 TAbs，メンブレンの温度を
示す．定常状態では TTES ≃ TAbs = 156.8mK，TMem = 144.1mKであった．熱浴の設定が正しいと仮定すると，
TESと吸収体の温度はほぼ等しいことがわかり，逆にインピーダンス測定におけるモデルを考える際に Twoblock

（Hanging）でよいと考えられる．
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図 7.13. 左: TESと吸収体の温度変化．右: メンブレンの温度変化．

7.3.2 飽和エネルギー
X線照射試験では 55Fe線源を用いたため，主に 5.9 keVと 6.4 keVのエネルギーのみが検出できることしか確認
できていない．エネルギーを変えてシミュレーションすることで 20 keVまで飽和することなく検出できるか確認す
る．7.14に入射エネルギーを変えた際のパルスハイトと，そのフィッティング結果を示す．線形性を表す R2 係数
は 0 ∼ 20 keVでは 0.836，0 ∼ 6.4 keVまで 0.999であった．つまり 0 ∼ 6.4 keVまでは線形である．しかし TES

の応答は非線形であり，線形性だけでは飽和しているかを判断できない．そのため X線が入射したときの TESの
温度上昇 ∆TTES が R-T カーブの転移端を超えないかを評価する．図 7.15に R-T カーブと，温度に対する温度感
度 αを示す．この図を見ると転移端を越えても常伝導抵抗が上昇しており温度感度 αが ∼ 3である．今回は α > 8

である範囲を超伝導点転移端と定義する．それに対応するのは点線の範囲の 168mKから 177mKである．図 7.16

に入射エネルギーに対する TESの温度変化を示す．20 keVのとき，TESの定常状態の温度 174.1mKから最大で
2.0mK温度変化する．つまり，20 keVの X線が入射しても 176.1mKまでしか温度は上昇せず，超伝導転移端を
超えることはない．よって飽和エネルギーは少なくとも 20 keVと評価できた．

図 7.14. 入射エネルギーを変えた際のパルスハイトとそのフィッティング．赤線は 0 ∼ 20 keV までを二次関数でフィッティングしたもの．青
線は 0 ∼ 6.4 keV までを一次関数でフィッティングしたもの．線形性を表す R2 係数は 0 ∼ 20 keV では 0.836，0 ∼ 6.4 keV まで 0.999 で
あった．
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図 7.15. R-T カーブとその温度感度 α．

図 7.16. 入射エネルギーと TESの温度の関係．最大でも 2.0mKの温度変化である．
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7.3.3 位置依存性考察
マッシュルーム型吸収体は吸収体面積が 260µm角と大きい．そのため X線の入射位置によってエネルギー分解
能が劣化している可能性がある．X 線入射位置を変えてシミュレーションすることで，入射位置依存性のエネル
ギー分解能への寄与を評価する．
入射位置は図 7.17のように対称性を考慮して９箇所（p1-p10）とした．吸収体の中心を µm単位で (x, y) = (0, 0)

としたときに，熱源の入射位置は (x, y) = (0, 0), (55, 0), (110, 0), (0, 55), (55, 55), (110, 55), (0, 110), (55, 110),

(110, 110)である．いま吸収体の 1/4にのみ入射させているが，対称性から全領域に入射したカウントは

Counts = p1 + (p2 + p3 + p4 + p7)× 2 + (p5 + p6 + p8 + p9)× 4 (7.3.3.1)

である．これにより 9箇所に入射させることで 25箇所に入射させるのと同等になる．
入射位置によるエネルギー分解能への影響を調べるために，パルスハイトをエネルギー相当に換算する．26

箇所に入射させたパルスハイトの平均値は PHAve = Counts/25 であり，パルスハイトの最大値と最小値の差を
∆PH = max(PH)−min(PH)とする．そして ∆PHをエネルギーに直すと，∆E = ∆PH/PHAve × E となる．
図 7.18に Type Aと Type Dで 9箇所に入射させたときの位置依存性を示す．Type Aは最大 0.05 eV，Type

Dは最大 0.09 eVの位置依存性であった．これは原理的な分解能に対して数%程度であり，現在の電解析出法によ
る Au吸収体の成膜条件では位置依存性によるエネルギー分解能への影響は小さいと考えられる.

図 7.17. 熱源の入射位置．
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図 7.18. 熱源の入射位置を変えたとの位置依存性の影響．

次に，Au吸収体の熱伝導率を変化させたときの位置依存性によるエネルギー分解能への影響を調べる．κAu を
10%，20%，50%，100%，200%と変化させたときの∆E を図 7.19に示す．現在の成膜条件の 50%の熱伝導率で
∼ 0.2 eV，20%の熱伝導率で 0.3 eV から 0.4 eV 程度の位置依存性が生じる．成膜した Au吸収体の熱伝導率が想
定より悪かった場合にも，260µm角の吸収体においては位置依存性の影響は小さいと考えられる．また熱伝導率を
良くすれば位置依存性の影響も小さくなる．そのため今後成膜条件をさらに向上させることができれば，吸収体の
面積を大きくすることへの懸念点を減らせるであろう．さらに吸収体を薄くすると熱伝導率が悪くなるが，そのよ
うな場合でも設計の自由度が上がる．
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図 7.19. 吸収体の熱伝導率を変えたときの位置依存性によるエネルギー分解能への影響．

最後に熱リンクであるステムの構造の違いを考察する．TESはステムと接している部分は常伝導状態になってい
ると考えられている．TESの二層薄膜は Tiの上に Auが積まれており，TESの Auの上に Auでできたステムが
接することで，TESの実効的な膜厚比が大きくなる．よって近接効果が働き転移温度が下がるため，TESの Auと
Tiで決定される転移温度では常伝導状態になる．図 7.17より，Type Aはステムが TESの直上に置かれている．
一方で Type Dは正方形から飛び出た部分にステムが置かれている．そのため Type Aはステムが乗っているため
に TESの一部が常伝導状態になり，TESに流れる電流に乱流を生み，ノイズが増加する可能性がある．Type D

は TESの正方形部分にはステムが乗っていないため電流の流れが変わることはないと考えられる．今回のシミュ
レーションではステムを置くことによる近接効果をモデルに入れていない．今後，ステムと接している面またはス
テム下の TESを常伝導状態に設定することでステム構造による違いがシミュレーションできると考えられる．

7.3.4 吸収体面積の変更
将来的にはマッシュルーム型吸収体の面積を大きくしたい．そのため吸収体の面積を大きくしてシミュレーショ
ンを行い位置依存性の影響を受けない吸収体の熱伝導度を考察する．
吸収体の一辺の長さを 2倍，つまり面積を 4倍にしたときのシミュレーションを Type Aで行う．現在の製作条
件の Auの熱伝導率なら位置依存性は 0.40 eV，50%の熱伝導率で 1.6 eVであった．そのため，現在の製作条件の
Auの熱伝導度ならば吸収体の面積を 4倍にしても問題がないことがわかった．ただしこれは Au吸収体の熱伝導
率だけの問題で，実際には吸収体の面積を大きくすることでノイズが支配的になることが考えられる．また，ステ
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図 7.20. 5µmの Bi単体の吸収体でシミュレーションした図．吸収体と吸収体の端に入射させた場合で波形がばらついている．

ム現在のステムの本数では吸収体の面積を大きくしたときに支えられない可能性もある．そのため今後はステムの
本数を増やしたときに TESカロリメータの性能に影響が出ないことを検証し，その上で大面積吸収体の製作に取
り組む必要がある．

7.3.5 Bi/Au二層吸収体
衛星ミッションでは Bi/Au二層吸収体を用いる．Biは Auに比べ比熱が小さい（cBi ≃ 0.1cAu）ため，厚く積ん
で X線吸収効率を向上させることができる．しかし，Biは熱伝導率が悪く，Bi単体の吸収体では波形にばらつき
が生じてしまう．5µmの Bi単体の吸収体でシミュレーションしたものを図 7.20に示す．吸収体と吸収体の端に入
射させた場合で波形がばらついている．さらに吸収体の中心に入射させたときにパルス波形が"スパイク"状になっ
ていることがわかる．これは熱伝導率が悪いために複数の熱拡散過程が起こっているからであると考えられる．以
上より，Bi単体では比熱が小さいため熱容量があまり問題にならず厚く積むことができる一方，熱伝導率が悪くパ
ルス波形にばらつきが生じてしまいエネルギー分解能が劣化してしまう．そこで Biと Auの二層吸収体にし，熱容
量と熱伝導率両方の問題を解決する．
本節では Bi/Au二層吸収体でシミュレーションを行い，Biの熱伝導度をどの程度にすれば位置依存性が生じな
いかを考察する．
まずは Biの物性値を計算する．Biの比熱の温度依存性は

cBi = 5.39× 10T 3 + 3.98× 10−1T [JK−1m−3] (7.3.5.1)

である．そのため動作温度では cBi = 0.332 JK−1m−3 である．Biの熱容量 CBi は 260µm角，厚み 5µmで

CBi = 0.332× (260× 10−6)2 × (5× 10−6)× 9.47× 103 = 0.14 pJ/K (7.3.5.2)
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である．§4.2で計算したように，Au吸収体のみの熱容量は CAbs = 1.88 pJ/Kであるから Biを 5µm積んでも Au

吸収体の熱容量の 7% であり問題はない．図 7.21 に Bi の厚みを変えたときの吸収効率を示す．また，図 7.22 に
Auが 2µm，Biが 5µmのときの全体の吸収効率を示す．10 keVでの吸収効率は 2倍程度向上することがわかる．
Athena X-IFUを参考に，7 keVで 90%以上の X線吸収効率を達成するために Biの厚みは 5µmに設定する．

図 7.21. 左: Biの線吸収率．右: Biの厚みを変えたときの吸収効率．

図 7.22. Auを 2µm，Biを 5µmとしたときの吸収効率．

次に熱伝導度を見積もる．動作点における Biの熱伝導度は過去の測定結果から，6.32× 10−4 W/(m ·K)である
[17]．これは RRR = 2.06に相当する．
以上から，260µm角 5µmの Biを，260µm角 2µmの Au吸収体の上につけてシミュレーションを行う．図に

Bi/Au吸収体の構造を示す．Biの物性値は密度が 9.47 g/cm3 である．表 7.6に Bi吸収体のシミュレーションパ
ラメータを示す．
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図 7.23. Bi/Au吸収体 TESカロリメータの構造．260µm角 2µmの Au吸収体の上に 260µm角 5µmの Bi吸収体を積んでいる．ただし
縦軸のスケールは誇張している．

表 7.6. Bi吸収体のシミュレーションパラメータ．

パラメータ 値
厚み 5µm

サイズ 260µm角
比熱 0.332 JK−1m−3

密度 9.47 g/cm3

熱伝導率 6.32× 10−4 W/(m ·K)

Type Aの素子に Bi吸収体を付けてシミュレーションをした結果，Biの RRRが ∼ 2で 0.16 eV であった．そ
のため現在確立されている Biの成膜条件でも十分に問題ないといえる．今後，Bi/Au吸収体のマッシュルーム型
吸収体を製作していきたいと考える．

7.4 まとめ
マッシュルーム型吸収体 TESカロリメータの吸収体構造による位置依存性の影響と今後製作したい構造が実現
可能か評価するために COMSOLを用いて電熱シミュレーションを行った．
まず初めに，物理的特性をより正しく考察するために，実測のパルスの再現に取り組んだ．X線照射試験から得
られたMn Kαの平均パルスと一致するように，I-V 測定から得られた諸パラメータ及び R-T カーブをシミュレー
ションに組み込んだ．パルスハイトや TESの温度が合うようにメンブレンの熱伝導率と Au吸収体の比熱をファク
ターで調節する必要があった．パラメータの調節を行うことでパルスハイトは一致させられ，立ち下がり時定数は
最大 20%の差異であった．比熱の調整については比熱の温度依存性と膜厚の不定性だけでは説明できなかった．メ
ンブレンの熱伝導率を変えてもパルスハイトが変化するため，メンブレンの熱伝導率と Au吸収体の両方を同時に
変化させることで説明可能な値になると考えられる．また立ち下がり時定数をより合わせるためには比熱や熱伝導
率の温度依存性の考慮，適切な動作点の決定（nと G0 の組み合わせ），TESの抵抗を温度と電流の関数で表すと
いったことを行う必要があると考えられる．
次に Au吸収体に X線が入射した際の位置依存性によるエネルギー分解能劣化の影響を評価した．熱源入射位置
を変えたときのパルスハイトをエネルギー分解能に換算することで計算した．その結果，現在の Au吸収体の成膜
条件では位置依存性の影響は最大 0.09 eVであり影響は小さいと考えられる．また，Au吸収体の熱伝導率を変えた
ときの位置依存性もシミュレーションした．20%の熱伝導率でも最大で 0.5 eV のエネルギー分解能の劣化であっ
た．そのため熱伝導率が想定より悪く成膜されていたとしても影響は小さいと言える．
最後に今後製作したい素子の構造についてシミュレーションを行い，実現可能性を熱伝導率の観点から評価した．
吸収体面積を 4倍にした場合においても現在の製作条件の熱伝導率であれば位置依存性は 0.40 eV と影響が小さい
と評価できる．また，Au吸収体の上にさらに Bi吸収体を 5µm積んだ場合も，現在の Biの成膜条件であれば位置
依存性は 0.16 eVと影響が小さいと考えられる．
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しかし吸収体の面積を大きくしたり，Biを厚く積むことで現在のステムの本数では吸収体を支えられなくなる可
能性がある．今後は構造シミュレーションをすることで応力を計算し支えられるか評価する必要がある．またステ
ムの本数を増やして電熱シミュレーションをし，熱浴へのエネルギーの流れによるノイズ増加を調べ，ステムの本
数を増やしても問題がないことを確かめる．その上で大面積吸収体や Bi/Au吸収体の製作に取組んでいく．
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衛星運用などでは，限られたリソースで X線パルスを高速に処理する必要がある．本章では機械学習を用いて X

線パルスの高速処理に取り組む．また，位置検出型 TESカロリメータである Hydra型 TESカロリメータのイベ
ントの自動分類を行う．

8.1 機械学習の概要
8.1.1 機械学習
機械学習（Machine Learning; ML）はコンピュータシステムがデータから学習をし，パターンを抽出し，未知の
データに対する予測や意思決定を行うためのアプローチ方法の総称である．データから学び，経験から知識を獲得
する能力を指す機械学習は主に三つに分類される．教師あり学習，教師なし学習，強化学習である．
まず教師あり学習とは，入力データと出力データが揃っており，入力データから出力データを推計するためのも
のである．入力と出力データの関係を分析する方法として，単回帰，重回帰，回帰木などがある．例えば天候・価
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格・販促などの要因から売上を予測することが挙げられる．
以下は，代表的な教師あり学習の手法である．

1. 回帰
• 線形回帰: 一つの目的変数（出力）を一つの説明変数（入力）で予測する．
• 重回帰: 一つの目的変数（出力）を複数の説明変数（入力）で予測する．

2. 分類・予測（回帰）の両方に利用できる手法
• 決定木（Decision Tree）: データを分類または回帰するためのツリー構造モデル．ある観測値が与えら
れたとき，その観測値が属するクラスや値を特定するためのルールを階層的に構築する．分類木と回帰
木がある．分類木はデータを異なるクラスに分類するためのツリー構造を構築する．回帰木は目的変数
が連続の場合に使用される．また，複数の弱学習木（決定木）を組み合わせて強力なモデルを構築する
手法をアンサンブル学習という．アンサンブル学習にはバギングとブースティングがあり，バギングは
同じアルゴリズムを異なるサブセットのトレーニングデータに対して独立に学習させ，最終的な予測を
組み合わせる手法である．また，ブースティングは決定木を逐次的に学習させ，前の決定木の誤差を修
正していく手法である．

• ランダムフォレスト（Random Forest）: バギングの代表例で，複数の決定木を独立して学習する．分
類の場合は多数決，回帰の場合は平均などで複数の決定木の結果を組み合わせる．各決定木が独立して
学習するため，個々の決定木が過剰適合しにくい特徴がある．

• 勾配ブースティング（Gradient Boosting）: ブースティングの代表例で，決定木を逐次的に学習させ
る．前の決定木の誤差を次の決定木で修正していく iteration が行われる．各決定木の予測は学習率を
かけて足し合わされる．学習率は新しい決定木が前の決定木の誤差をどれだけ修正するかを制御する．
前の学習器の誤差を修正し，逐次的に学習していくため過剰適合に強い．代表的なアルゴリズムとして
XGBoost（eXtreme Gradient Boosting）や LightGBM（Light Gradient Boosting Machine）がある．
LightGBMは、通常の勾配ブースティングよりも高速で効率的に学習ができるように設計されており，
特に大規模なデータセットや高い次元のデータに対して優れた性能を発揮する．

• ニューラルネットワーク（Neural Networks）: バックプロパゲーションといったアルゴリズムを用いて
多層のニューロンから構成されるネットワークを学習させる手法．§8.1.2で後述する Deep Learningの
一種．

次に教師なし学習とは，一連の入力データから，データの背景にある隠れたパターンや構造を見つけ出すもので
ある．教師あり学習と比べると，目的となる変数（出力データ）がないため，各データ間の近さや類似度などを計
算して，データをグループに分けたり，データ間のつながりを推計する．統計学では使われないクラスタリング手
法が使われることが多い．代表的な例としてはネットショッピングにおけるレコメンデーションを行うロジックな
どが挙げられる．
以下は，代表的な教師なし学習の手法である．

1. クラスタリング
• k-means法: データを指定したクラスタ数に分割し，各クラスタの中心のを計算する．
• 階層的クラスタリング: データを階層的な構造でクラスタに分け，ツリー状に可視化する．

2. 次元削減
• 主成分分析（Principal Component Analysis; PCA）: 多次元データの主成分を見つけ，データを低次
元空間に射影する．

• t-SNE（t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding）: データの類似性を保ちながら低次元に射影
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し，可視化に利用する．
3. 異常検知

• One-Class SVM（Suppor Vector Machine）: 正常なデータの領域を特定し，それ以外を異常とみなす．
• オートエンコーダ（AutoEncoder）: ニューラルネットワークを使用してデータの圧縮と再構築を行い，
再構築誤差が大きいデータを異常とみなす．

最後に強化学習とは，教師あり・なし学習とは異なり，最初からデータがあるわけではなく，システム自身が試
行錯誤しながら，精度を高めていくための学習方法である．例えば，ロボットの歩行距離を伸ばすためにどうすれ
ばよいかを考える際に入力データから歩行距離を推計するのではなく，ロボットが歩行距離を伸ばすために自ら新
たな歩き方を試行錯誤しながら学んでいく．

8.1.2 Deep Learning

Deep Learningとは，機械学習の一種である．データの背景にあるルールやパターンを学習するために，多層的
（Deep）に構造で考える方法である．Deep Learningは脳の神経を模倣したニューラルネットワークにより構成さ
れている．この構造は「入力層」「中間層」「出力層」の三種類から構成されている．Deep Learningは入力層と出
力層の間に，中間層を設け，さらに中間層を多層化して学習する．層を増やすことで，情報の複雑さに対応できる
ようになり，データの分析精度が向上することが特徴である．

Deep Learningでできることには画像認識，音声認識，自然言語処理，異常検知などがある．つまり人間の手で
特徴を指定することが難しい非構造化データの処理である．
複数のニューロンから，あるニューロンへの入力は，全結合（Fully Connected; FC）などの線形変換処理によっ
て一つの数値にまとめられる．全結合層は全ての入力が全ての出力と結合される層である．各ノード（ニューロン）
が前の層の全てのノードと結合されているため，入力の全ての情報が次の層に伝達される．全結合層以外にも画像
認識に用いられる畳み込み層や，時系列データに用いられる再帰層がある．活性化関数は，その数値を次のニュー
ロンにどのように出力するか，つまりどう活性化するか定義されたものである．線形変換を何度重ねても線形にし
か変化せず意味を持たないため，この活性化の変換は非線形変換である必要がある．活性化関数としてはシグモイ
ド関数，tanh関数，ReLU（Rectified Linear Unit）関数などが使われる．ReLU関数は f(x) = max(0, x)で定義
され，入力が正の場合はそのままの値を出力し，入力が負の場合はゼロを出力する．

Deep Learningを Pythonで実装するためには以下の要素が必要となる．

1. フレームワーク
Deep Learningのフレームワークには TensorFlow（Keras）や PyTorchがある．PyTorchは柔軟性があり，
Kerasはシンプルで可読性があるという特徴の違いがある．本章では Kerasを用いる．

2. GPUサポート
大規模な Deep Learningのモデルやデータセットを扱う場合，GPUを使用することが一般的である．GPU

は数値計算を並列に処理できるため，モデルのトレーニング時間を短縮することができる．
3. 損失関数
損失関数は，機械学習や Deep Learningのトレーニングにおいて，モデルが予測する値と実際の目標値（ラ
ベル）との差異を評価するための関数である．損失関数の目的は，モデルが予測を行う際の誤差を測定し，
その誤差を最小化するように学習することである．以下は損失関数の例である．n はデータポイントの数，
yi は実際のラベル，ŷi はモデルの予測である．
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• 平均二乗誤差（Mean Squared Error; MSE）:

MSE =
1

n

n∑
i=1

(yi − ŷi)
2 (8.1.2.1)

• 平均絶対誤差（Mean Absolute Error; MAE）:

MAE =
1

n

n∑
i=1

|yi − ŷi| (8.1.2.2)

• クロスエントロピー損失（Cross-Entropy Loss）: 二値分類の場合は二項交差エントロピー（Binary

Cross-Entropy），多クラスの場合は多項交差エントロピー（Categorical Cross-Entropy）と呼ばれる．
mはクラスの数である．

Binary Cross− Entropy = −1

n

n∑
i=1

[yi log(ŷi) + (1− yi) log(1− ŷi)] (8.1.2.3)

Categorical Cross− Entropy = −1

n

n∑
i=1

m∑
j=1

yi,j log(ŷi,j) (8.1.2.4)

4. ネットワークオプティマイザ
ネットワークオプティマイザは Deep Learning のトレーニング時に使用されるアルゴリズムであり，モデ
ルのパラメータを調整して目的関数（損失関数）を最小化することを目指す．Deep Learningにおいて，モ
デルは大量のパラメータを持ち，これらのパラメータを効果的に最適化することが学習の鍵となる．ネッ
トワークオプティマイザは，この最適はプロセスを担当する．代表的なネットワークオプティマイザには，
Stochastic Gradient Descent（SGD）、Adam（Adaptive Moment Estimation）などがある．選択するアル
ゴリズムではタスクやデータに依存し，実験的な評価が必要であるが，Adamは通常初期設定で良好な結果
を得ることができるため広く使われている．本章では Adamを用いる．

5. モデルアーキテクチャ
ニューラルネットワークの構造や層の配置などを指す．モデルアーキテクチャの選択はタスクやデータに依
存し，様々なアーキテクチャが提案されている．

• フィードフォワードニューラルネットワーク（Feedforward Neural Network）: 最も基本的な形のニュー
ラルネットワーク．層が直線的に繋がり，データが前から後に一方向に流れる．

• 畳み込みニューラルネットワーク（Convolutional Neural Network; CNN）: 主に画像認識タスクに使
用されるアーキテクチャで，畳み込み層とプーリング層から構成される．畳み込み層は画像の特徴を抽
出し，プーリング層は特徴のサイズを減らすことで計算効率を向上させる．

• リカレントニューラルネットワーク（Recurrent Neural Network; RNN）: 系列データに対するモデリ
ングに使用される．過去の情報を保持するために再帰的な構造を持ち，系列データの長期的な依存関係
を学習することができる．

• オートエンコーダ（Autoencoder）: オートエンコーダは非教師あり学習で使用され，入力されたデー
タを一度圧縮し，重要な特徴量だけを残したあと，再度元の次元に復元処理をするアルゴリズムを意味
する．次元削減だけでなく，生成モデルとしても用いられる．異常検知や次元削減などに利用される．
オートエンコーダの学習は，入力データと一致するデータを出力することを目的とする教師なし学習で
ある．オートエンコーダのネットワークは，入力したデータの次元数を一旦下げ，再び戻して出力する
という構造になっているため，入力から出力への単なるコピーは不可能である．オートエンコーダの学
習過程では，入出力が一致するように各エッジの重みを調整していく．この学習を通して，データの中
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から復元のために必要となる情報だけを抽出し，それらから効率的に元のデータを生成するネットワー
クが形成される．こうしてオートエンコーダの前半部分は次元削減，特徴抽出の機能を獲得し，後半部
分は低次元の情報をソースとするデータ生成機能を獲得する．前半部分をエンコーダ，後半部分をデ
コーダと呼ぶ．オートエンコーダの派生である変分オートエンコーダについては 8.1.3で説明する．

また，Deep Learningではニューラルネットワークにおいて逆誤差伝播（Backpropagation）を行う．逆誤差伝
播は重みやバイアスといったパラメータの更新を行うための最適化アルゴリズムの一つである．ニューラルネット
ワークは入力から出力までの間に複数の隠れ層が存在し，それぞれの層には重みやバイアスが関連付けられている．
逆誤差伝播は，ネットワークの学習中に，与えられた入力に基づいて出力がどれだけ誤っているかを評価し，その
誤差を最小化するように各層の重みを調整する．逆誤差伝播は以下の手順で行われる:

1. 順伝播（Forward Propagation）
ニューラルネットワークに入力データを与え，出力を計算する．これは各ノード（ニューロン）での加重和
と活性化関数を用いて行われる．

2. 誤差計算
出力値と目標値との誤差を計算する．これは，一般的に平均二乗誤差などの損失関数を用いて行われる．

3. 逆伝播（Backward Propagation）
誤差を逆伝播させて，各層の重みやバイアスに対する偏微分を計算する．この際，連鎖律を用いて，各層の
もみやバイアスに対する誤差の寄与度を求める．

4. 重みやバイアスの更新
勾配降下法やその他の最適化アルゴリズムを使用して，各層のを重みやバイアスを更新する．目標は，誤差
を最小化するように重みやバイアスを更新することである．

このプロセスを複数回繰り返すことで，ニューラルネットワークは訓練データに適応し，入力に対する適切な出
力を生成するようになる．また活性化関数や損失関数，それに伴う順伝播の計算すべてが微分可能でなければなら
ない．微分可能性がないと，偏微分が定義されないため，逆伝播の勾配計算が行えず，最適化アルゴリズムによる
重みやバイアスの更新が行えない．

8.1.3 変分オートエンコーダ
変分オートエンコーダ（Variational AutoEncoder; VAE）は通常のオートエンコーダと異なり，潜在変数を確率
変数として表す．一般的には N 次元の潜在変数が，N 次元正規分布にしたがうように学習する．オートエンコー
ダでは，次元削減後の特徴ベクトルには特に制約はなかった．そのため，特徴空間上でデータがどのように表現さ
れているのかはわからない．しかし，VAE ではここに正規分布という制約を設けることでデータの潜在空間上で
の分布に連続性が生じ，似た潜在変数からは似たデータが生成されるようになる．しかし，このランダムサンプリ
ングという操作は微分不能という問題がある．誤差逆伝播し，ネットワークを学習させるには，各ノードをつなぐ
エッジが微分可能な演算でなければならない．そこで Reparameterization trickという方法を用いる．標準正規分
布からランダムにサンプリングして得る確率変数 εを導入し，これを用いて潜在変数を決定する．このようにする
ことでエンコーダとデコーダは微分可能なエッジで繋がり，誤差逆伝播が可能となる．即ちエンコーダの出力とし
て平均 µと標準偏差 σ を推定し，それらで表される正規分布からランダムサンプリングによりデコーダに入力する
潜在変数 z を決める:

z = µ+ σ ⊙ ε (8.1.3.1)
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図 8.1. VAEのネットワーク構造．

8.2 データセット
以下の検証で用いるデータセットのX線照射試験の測定条件を表 8.1に示す．Typeは三種類ある．「Mushroom」
は単ピクセルのマッシュルーム型吸収体 TESカロリメータ，「Hydra」は 2× 2ピクセルのマッシュルーム型吸収
体 TESカロリメータ，「Norml」は吸収体が TESよりも小さく，TESの直上にある TESカロリメータを指す．そ
れぞれ素子の写真を図 8.2, 8.3，8.4に示す．

§8.3ではパルスデータからエネルギーを予測することを「Mushroom」Typeの素子を用いて行う．§8.4ではパ
ルスの自動良否判定を基本的に「Mushroom」Typeの素子で行い，「Normal」Typeの素子は比較のために用いる．
§8.5では「Hydra」Typeの素子を用いて Hydra型 TESカロリメータの分類を行う．

図 8.2. Mushroom型吸収体 TESカロリメータの構造．左: GDSファイル画像．右: 素子の写真．
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図 8.3. Hydar 型 TES カロリメータの構造．左: GDS ファイル画像．中央: マッシュルーム型吸収体の下にある Hydra の構造．TES から
熱パスが伸びている．右: マッシュルーム型吸収体を付けた Hydra型 TESカロリメータ．4つの吸収体があり，TESに近い吸収体から Pixel
1, 2, 3, 4と定義する．

図 8.4. TMU425の素子の写真．吸収体は TESよりも小さく，TESの直上にある．



第 8章 機械学習を用いた X線パルス処理 156

表
8.

1.
本
章
で
用
い
る
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
の
測
定
条
件
．

測
定

ID
素
子

ID
T

yp
e

T
b
a
th
/ m

K
I b

ia
s
/µ

A
V
b
ia
s
/µ

V
ϕ
b
ia
s
/
µ
A

I T
E
S
/
µ
A

G
.B

.P
./
G
H
z

R
F
B
/
k
Ω

Sa
m

pl
in

g
R

at
e/
M
H
z

A
D

C
分
解
能

/b
it

照
射
線
源

イ
ベ
ン
ト
数

ru
n0

12
JA

X
A

12
0

E
a4

D
3

M
us

hr
oo

m
12

0
16

.0
03

99
9.

81
12

.4
1

18
5.

03
1.

5
10

0
41

.6
7

15
5
5
F
e

58
84

ru
n0

41
JA

X
A

12
0

E
a4

E
1

H
yd

ra
11

0
12

.0
02

70
0.

04
-2

5.
3

21
5.

20
1.

5
10

0
41

.6
7

15
5
5
F
e

21
41

ru
n0

51
JA

X
A

12
0

E
a4

A
5

M
us

hr
oo

m
12

0
12

.0
02

70
0.

04
-1

5.
06

17
0.

25
1.

5
10

0
41

.6
7

15
5
5
F
e

32
03

2

ru
n0

88
JA

X
A

12
0

E
a4

E
1

H
yd

ra
75

13
.0

02
50

0.
32

44
.4

6
24

3.
21

1.
5

10
0

62
.5

0
15

4
1
C
a

&
5
5
F
e

79
14

T
M

U
T

M
U

42
5

N
or

m
al

90
13

.0
02

59
9.

97
-2

8.
04

25
9.

95
1.

5
10

0
40

.0
0

15
5
5
F
e

14
49



第 8章 機械学習を用いた X線パルス処理 157

8.3 X線パルス波形からエネルギーを予測
8.3.1 目的
次世代の X線天文衛星に搭載される TESカロリーメータは大規模アレイ化が進んでおり，より高速で精度の良
い X線パルス処理手法が必須である．本節では X線パルス処理において Deep Learningが有効であることを確認
するために，X線パルスからエネルギーを予測し，非 Deepな機械学習と Deep Learningを比較する．

8.3.2 手法
X 線パルスを説明変数，X 線パルスのパルスハイトに対して最適フィルタ処理を行いエネルギーに換算した値
を目的変数に設定して教師あり学習を行う．X 線パルスのエネルギーは最適フィルタ処理を用いて算出する．非
Deepな機械学習のアルゴリズムとしては LightGBM（Light Gradient Boosting Machine）を用いる．一方，Deep

Learningとしては全結合層と ReLU（Rectified Linear Unit）関数を組み合わせたモデルを用いる（図 8.5）．そし
て，テストデータの予測にかかった時間と平均二乗誤差（Mean Squared Error; MSE）を比較する．

図 8.5. パルスからエネルギーを予測する Deep Learning のモデル．全結合層を 6 層にし，パルスの 6510 次元を入力させ 1 次元のエネル
ギーとして出力している．

用いるデータは JAXA120 Ea4 A1で X線照射試験をした結果（run051）を 64binでダウンサンプリングしたも
のである．パルスは 32032個，それぞれの次元（データ点数）は 6510である．全パルスデータとエネルギースペ
クトルを図 8.6に示す．全データは訓練データ 65%とテストデータ 35%に分割した．
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図 8.6. JAXA120 Ea4 A1 の X 線照射試験結果（run051）．55Fe 線源のみを当てている．左: 全パルスデータ．右: 最適フィルタ処理を用
いて計算したエネルギースペクトル．

計算には立教大学山田研究室*1の GPU サーバーを使用した．グラフィックカードは NVIDIA GeForce GTX

1080 Tiである．以下の §8.4や §8.5でも同様の環境で計算を行う．
LightGBMのモデルパラメータは，決定木の数を 20，決定木の葉の数を 50，学習率を 0.05とした．トレーニン
グに要した時間は 40秒である．一方 Deep Learningの学習には Adamアルゴリズムをネットワークオプティマイ
ザとして使用し，100 エポックにわたって行った．バッチサイズ 32 でネットワークトレーニングに要した時間は
480秒である．図 8.7に LightGBMと Deep Learningの学習曲線を示す．

図 8.7. 左: LightGBMの学習曲線．右: Deep Learningの学習曲線．

*1 https://sites.google.com/rikkyo.ac.jp/syamada-lab/
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8.3.3 計算時間と予測精度の比較

図 8.8. 左: Mn Kαのテストデータと LightGBMで予測したエネルギースペクトル．右: Mn Kαのテストデータと Deep Learningで予測
したエネルギースペクトル．テストデータとエネルギースペクトルが類似しているほどMSE が小さい．LightGBM より Deep Learning の
方がMSEが精度良く予測できていることがわかる．

LightGBM の学習曲線とテストデータに対して予測した Mn Kα のヒストグラムを図 8.8 に示す．計算時間
は 98.6ms，MSE は 3.08 × 10−3 であった．また，Deep Learning の学習曲線とテストデータに対して予測した
Mn Kα のヒストグラムを図に示す．100 エポックのニューラルネットワークでは計算時間は 744ms，MSE は
3.45 × 10−4 であった．100エポックでは Deep Learningの方が計算時間は約 7.5倍かかるが，精度は一桁良いと
いう結果になった．しかしどちらのモデルも約 3万個のパルスに対して 1 s未満で計算を行うことができ，十分に
高速であると考えられる．モデルの変更やハイパーパラメータのチューニングを行うことで計算時間の削減や予測
精度の向上が見込めるが，これは今後の課題である．以上より，Deep Learningは X線パルス処理において有効で
あるといえる．

表 8.2. LightGBMと Deep Learningの計算時間及びMSEの比較．

Model 計算時間/ms MSE

LightGBM 98.9 3.08× 10−3

Deep Learning 744 3.45× 10−4

8.4 X線パルス波形の自動良否判定
8.4.1 目的

TESカロリメータにおいて，高いエネルギー分解能を実現するためには X線パルスに対して最適フィルタ処理
を行う．最適フィルタ処理を行う際には，TESカロリメータの X線パルスの解析形状が通常わからないため，得
られたデータ自体で計算された平均パルスが用いられる．平均パルスを用いることで，理想的なパルス形状を可能
な限り表現していることが期待されるが，平均値を取ったデータセットに理想的な形状から大きく外れた形状のパ
ルスが存在すると，エネルギー分解能が劣化する原因となる．そのため，いわゆる「bad」パルスをフィルタリン
グすることがエネルギー分解能を向上させるためには重要となる（図 8.9）．「bad」パルスの要因としてはダブル
パルス，トリガーに引っかかったノイズ，ベースラインが大きく揺らいでいるパルスなどが挙げられる．ダブル



第 8章 機械学習を用いた X線パルス処理 160

パルスはテンプレートの時間を短くすることで個々のパルスとして処理できるが，エネルギー分解能が悪くなる．
XRISM/Resolve などの PSP（Pulse Shape Processor）ではダブルパルスは除去せずに入射イベント前後の時間
間隔によってイベントをグレード付けしている [8]．本研究では"Hp（High resolution Primary）"に相当する最も
エネルギー分解能が良いイベントの分類を行う．

図 8.9. 左: goodパルスの例．右: badパルスの例．ダブルパルスや FLLリセットの際にトリガーに引っかかったパルスである．

図 8.10. XRISM/Resolve におけるイベントのグレード付け．

しかし，個々のパルスの良し悪しを判断することは容易ではない．例えばベースラインレベルのゆらぎや立ち上
がり/立ち下がり時間などを用いてパルスの形状をパラメータ化することが考えられる．これらの要素はパルスの
形状をある程度反映しているが，パラメータのチューニングには試行錯誤を繰り返す必要があり，前処理にはオー
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バーヘッドが発生する．さらに，パルスを何らかの解析関数でモデル化し，残差を評価する手法も考えられる．し
かし，実際の波形は検出器の熱的，電気的，機械的な複雑な反応に支配されているため，単純な解析モデルで表され
ることは少なく，そのような残差統計の分布も複雑になる．そのため複雑な残差統計を解析するのは本データを解
析するのと同等に労力を要する．もしこれらの方法が確立されている場合でも，別の問題がある．これらの手法は
基本的に「good」パルスと「bad」パルスの比較に基づいているため，学習データに存在しないような未知の「bad」
パルスに対して機能しない可能性がある．そのため，高速かつ自動で未知の「bad」パルスに対しても機能する評価
手法が必要となる．
本節では，「good」なパルスと「bad」なパルスを自動かつ高速に判定することを目的とする．また，この処理を
行うことでエネルギー分解能を向上するか検証する．

8.4.2 手法
各波形の良否判定を行うために，ニューラルネットワークアーキテクチャである変分オートエンコーダ（VAE）
を使用した．VAEの詳細な説明は §8.1.3を参照．VAEは入力エンコーダネットワークと，エンコーダネットワー
クの直後に直列に接続されたデコーダネットワークから構成されるネットワークである．エンコーダネットワーク
の出力次元は通常入力次元よりも小さく，デコーダネットワークは小さい次元の潜在変数を用いて入力データを再
現するように学習される．

VAEネットワークが与えられたデータセットを用いて学習を行ったとき，そのエンコーダは入力ベクトルの圧縮
表現を計算することを学習し，デコーダは圧縮表現から学習データの生成モデルを通じてベクトルを生成すること
を学習する．したがって，学習を行った VAEネットワークに任意のデータを入力すると，結果として得られる出
力は以下の二つになる．

1. 入力インスタンスがトレーニングデータセットと類似している場合
→ニューラルネットワークはそのように学習されているため，対応する出力は入力と類似する

2. 入力インスタンスがトレーニングデータセットの典型的なインスタンスと大きく異なる場合
→ ニューラルネットワークはトレーニングデータセットに類似したインスタンスのみを再現する能力を
持っているため，出力は入力と大きく異なる

以上より，入力とそれに対応する出力の違いを定量化することで，入力と訓練データの類似性を評価することが
できる．つまり，訓練データセットが clean なデータのみで構成されていれば，入力データを「good」データと
「bad」データに分類することができる．

VAEネットワークは，Pythonのニューラルネットワークライブラリ Tensorflow2.6.0を使用して実装した．エ
ンコーダとデコーダには全結合層を用いた．各々の全結合層には 64個のニューロンがあり，出力は ReLU活性化
関数を用いて非線形変換される．さらにデコーダの最終層のみをシグモイド関数で活性化し，出力値が 0 ∼ 1の範
囲になるようにした．さらに潜在変数は 2次元とした．これは goodなパルスは基本的に類似しており，goodなパ
ルスのバリエーションを表現する固有次元は大きくない方が良いからである [35]．ニューラルネットワークの概略
図を図 8.11に示す．
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図 8.11. VAE のニューラルネットワークモデル．エンコーダとデコーダの両方に全結合層を用いた．二次元の潜在ベクトル z は z ∼
N (µ, σ2I) を用いて複数のガウス分布からランダムにサンプルされる．ここで，µ と σ2I はそれぞれ平均と対角共分散行列で，エンコーダの
最後の全結合層において計算される．

学習に用いるデータは JAXA120 Ea4 D3で X線照射試験を行った結果（run012）を 64binでダウンサンプリン
グしたものである．パルスは 5884個，それぞれの次元（データ点数）は 6510である．さらにこのデータセットか
らダブルパルスや FLLリセットの際の不要なデータを除去したものをクリーンデータセットとして学習させる．図
8.12に run012の全データセットと，手動でダブルパルスをや FLLリセットしたデータを除去したデータセットを
示す．全てのパルスは，各々の最大値と最小値を用いて縦軸（電圧）方向に規格化した．これは規格化しないと上
手く学習が行えなかったためである．また，全データをトレーニングデータ 80%，テストデータ 20%に分割した．
バッチサイズ 64で 20エポックにわたってネットワークトレーニングに要した時間は 300秒である．

図 8.12. 左: run012の全データセット．右:run012のダブルパルスや FLLリセットの際の不要なデータを除去したデータセット．

8.4.3 結果と議論
図 8.13に訓練データとして run012を学習させたときの入力と出力を示す．学習曲線は図 8.15である．
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図 8.13. VAEに入力した run012の全パルスと再構成された出力．入力は規格化している．

図 8.14. VAEに入力した run012の全パルスと再構成された出力．図 8.13で行った規格化を元に戻して表示した．
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図 8.15. run012を VAEに学習させたときの学習曲線．

図 8.16. run012の入力と出力のMSEのヒストグラム．
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図 8.17. MSE のヒストグラムから選択したパルス．左: MSE ≥ 5× 10−4 のパルス．右: MSE < 8× 10−5 のパルス．選択するMSE を
小さくすることで badデータを除去できていることがわかる．

図 8.18. MSE のヒストグラムから選択したパルスを規格化から元に戻したもの．左: MSE ≥ 5 × 10−4 のパルス．ノイズが右: MSE <

8× 10−5 のパルス．

図 8.19. 右: 全てのデータセットで計算したMn Kα のエネルギー分解能．左: clean なデータセットで計算したMn Kα のエネルギー分解
能．

次に run012を VAEに予測させたときの入力と出力を図 8.13に示す．このとき，入力データをXorig，出力デー
タを Xpred とすると，MSEはMSE = ⟨(Xpred − Xorig)

2⟩で定義される．図 8.16にMSEのヒストグラムを示す．
このヒストグラムにおいて MSE の閾値を設定し，閾値以上/未満の入力パルスを選択する．MSE ≥ 5 × 10−4 と
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MSE < 8 × 10−5 のデータを図 8.17に示す．MSE ≥ 5 × 10−4 のパルスはダブルパルスやノイズが多いデータで
あり，逆にMSE < 8× 10−5 のパルスは cleanであることが確かめられる．
比較として，run012 のデータにおいて，データリダクションを行ったデータと，VAE を用いて取得した

good なデータのみでエネルギー分解能を評価する．全データセットの Mn Kα のデータは 4645 個であったが，
MSE < 8×10−5 のMn Kαのデータは 4508個であった．MSEに閾値を設定することで約 3%データを除外した．
その結果，全データセットで計算したMn Kαのエネルギー分解能は 11.33 eVなのに対して，MSE < 8× 10−5 の
データセットで計算したMn Kαのエネルギー分解能は 10.45 eV であった．図 8.19にそれぞれのMn Kαのエネ
ルギースペクトルを示す．単純計算で 0.88 eV向上させることができた．また，計算時間は 1秒であった．
次に，この学習させたニューラルネットワークが他の素子においても同様に機能するかを検証する．計算に用い
るデータは JAXA120 Ea4 A5 で X 線照射をした結果（run051）である．図 8.20 に run051 の全パルスを示す．
データ数は 32032，データ数は 6510である．このデータを run012を学習させたニューラルネットワークに入力さ
せた．計算時間は 32032× 6510のデータに対して 2.7秒であった．入力と出力を図 8.21に示す．入力は規格化し
ている．また，この入力と出力のMSEのヒストグラムを図 8.22に示す．図 8.23からわかるように，MSEを選択
することで goodと badなデータに分別できていることが確かめられる．全データのMn Kαのデータ数は 25742，
goodなMn Kαのデータ数は 19463であった．それぞれMn Kαの輝線に対してエネルギー分解能を計算すると
全データが 13.95 eV，goodなデータセットは 13.90 eV であった．約 24%データを除去することでエネルギー分
解能が 0.05 eV 向上した．しかし，データ数を減らしすぎるとエネルギースペクトルとしての情報を失うため，適
切なMSEの閾値を設定することが求められる．そのため，この手法はエネルギー分解能を向上させるという目的
ではなく，前処理を自動かつ高速で行う目的に使用するのが適していると考えられる．

図 8.20. run051の全パルス．ダブルパルスが多く混じっている．
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図 8.21. run051の入力と出力．入力は規格化している．学習させたデータセットに類似するように出力されていることがわかる．

図 8.22. 図 8.21における入力と出力のMSEのヒストグラム．
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図 8.23. run051のMSEのヒストグラムから選択したパルス．左: MSE ≥ 1× 10−4 のパルス．ダブルパルスが多く混じっており，badデー
タが選択できている．右: MSE < 5× 10−5 のパルス．goodなデータが選択できている．

図 8.24. 左: 全てのデータセットのMn Kαのエネルギースペクトル．左: goodなデータセットのMn Kαのエネルギースペクトル．エネル
ギー分解能はそれぞれ 13.95 eV，13.90 eV と計算された．

表 8.3. 選択するMSEとMn Kαのデータ数の関係．

MSE Number of data for Mn Kα

8× 10−5 25724

7× 10−5 24053

6× 10−5 20433

5× 10−5 19463

以上より，同じマッシュルームタイプの TESであれば，一度 VAEのニューラルネットワークに学習させてしま
えば他の素子であっても goodと badデータに分別できることがわかった．また，32032× 6510のデータに対して
も数秒で処理できるため，VAEを用いた手法は高速処理に適しているといえる．
最後に，全く異なるタイプの TESカロリメータにおいてもマッシュルームを学習させたニューラルネットワー
クで同様に分別できるか確かめる．用いるデータは TMU425 で X 線照射試験を行った結果（TMU）である．こ
の素子は吸収体の面積が TESよりも小さく，TES の直上に吸収体が乗っている．図 8.25に TMU の全パルスを
示す．マッシュルームタイプの TESである run012や run051とパルスの形状が異なることがわかる．パルス数は
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1449個，時間長は 3126である．このデータセットは学習をさせた run012とデータ点数が異なるので，1次元スプ
ライン補間を行ったのち，時間長を 6510点に分割した．run012を学習させたニューラルネットワークで TMUの
時間長を補正したデータセットを入力としたものを図 8.26に示す．ただし入力は規格化している．また，規格化を
直してプロットしたものが図 8.27である．出力は run012のパルスに似た形状に再構成されていることがわかる．
この入力と出力のMSEを図 8.28に示す．前述の通り，全てのパルスが run012の形状に類似するように再構成さ
れているので，全体的にMSEが大きい．しかし，MSEの閾値を 1.0× 10−2 に設定することで，図 8.29のように
goodデータと badデータに分別することができた．異なるタイプの TESであり，時定数が異なるパルスであって
も goodと badデータに分別することができることがわかった．これより goodなパルスは基本的に類似しており，
goodなパルスのバリエーションを表現する固有次元は 2次元で十分であることが確かめられた．当然，異なるタイ
プの TESであればその素子自体でニューラルネットワークに学習させることが分別精度を上げることに繋がるが，
cleanなデータセットを用意することができない場合でも一度構築した VAEを再利用できると確かめられた．

図 8.25. TMUの全パルス．マッシュルームタイプ TESである run012や run051とパルスの形状が異なることがわかる．
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H
図 8.26. run012を学習させたニューラルネットワークに入力させた TMUのデータセットとそのパルス出力．入力は規格化している．

図 8.27. 図 8.26における規格化を直してプロットしたパルス．
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図 8.28. 図 8.26における入力と出力のMSE．

図 8.29. 左: MSE ≥ 1× 10−2 のパルス．右: MSE < 1× 10−2 のパルス．MSEで goodと badデータを分別できている．

今回はエンコーダとデコーダに全結合層をそれぞれ 3層ずつ用いた．全結合層を増やしたり，ハイパーパラメー
タのチューニングを行うことでより精度を上げられると考えられる．また，その他の畳み込み層（Convolutional

Layer）や再起層（Recurrent Layer）などを用いることで改善する可能性がある．一度任意の TESカロリメータ
のデータでニューラルネットワークに学習させてしまえば．他のタイプの TESカロリメータでも同様に自動で前
処理を行えることが実証された．さらに，学習させる cleanなデータセットをシミュレーション等によって生成す
る方法も考えられる．パルスハイトの異なる複数のパルスを生成すれば実測の cleanデータセットを必要とせず学
習が行える可能性がある．



第 8章 機械学習を用いた X線パルス処理 172

8.5 Hydra型 TESカロリメータのイベントの分類
8.5.1 目的

Hydra型 TESカロリーメータは，位置感応 TES（Position Sensitive TES; PoST）型マイクロカロリメータの
一つである [36]．TESカロリメータのアレイに用いられる最大ピクセル数は，多くの実用上の課題によって制約さ
れている．PoST型マイクロカロリメータは，性能がある程度妥協しても，読み出し部品，配線，電気接続の数を相
応に増加させることなく，ピクセル数を増やすことができる．PoST型マイクロカロリメータはさまざまな形で研
究されてきたが、一般に Hydraと呼ばれるマルチ吸収体 TESカロリメータが注目されている。Hydraは，1つの
TESに対して異なる熱コンダクタンスまたは熱リンクを持つ複数の X線吸収体で構成されている。これらのリン
クはそれぞれ熱ローパスフィルターとして機能し、Hydraの各ピクセルに吸収された X線に対して異なる特性パル
ス形状を生じさせる。したがって、この検出器は、独立したピクセルのアレイと比較した場合、性能（エネルギー
分解能や計数率）を多少犠牲にするものの、より大きな焦点面カバー率、または同じカバー率で改善された角度分
解能を達成するために使用することができる。

Hydra は X 線天文学への応用が期待され，NASA の 2030 年代のミッションコンセプトである Line Emission

Mapper（LEM）に採用されている．2 keV以下の大視野のサイエンスを目標にしており，銀河周辺物質（Circum-

Galactic Medium; CGM）や銀河間物質（InterGalactic Medium; IGM）の化学に焦点を当てている． LEMのマ
イクロカロリメータは 4ピクセルの Hydraが 4000個（合計 16,000ピクセル）で構成されている．さらに，1 eV

のエネルギー分解能を持つ小さなサブアレイと Hydra のハイブリッドアレイ構成も検討されている．要求性能は
E < 2 keVで ∆EFWHM ∼ 2 eVである．
マイクロカロリメータでは，吸収された光子のエネルギー E は最適フィルタ処理を用いて決定される．Hydraは
複数のピクセルがあるため，個々のピクセル毎に正しいフィルタを決定する必要がある．そのためにはまず正しい
ピクセルの位置を決定しなければならない．将来的に多ピクセル（3× 3以上）でマルチエネルギーを測定した際に
も各ピクセルのパルスを正確に分別することを目指して，機械学習及びディープラーニングを用いた X線パルス分
類手法を検討する．図 8.3に我々の研究グループで製作した Hydraの素子の構造を示す．Pixel 1（の TES直上の
stem）から Pixel 2（の TES直上の stem）までの距離は 100µm，Pixel 1から Pixel 3の距離は 200µm，Pixel

1から Pixel 4の距離は 400µmとなっている．また Hydraの各ピクセルのイベントを図 8.30に示す．パルスハイ
トと時定数が変化していることがわかる．図 8.31に Hydraの構造を横から見た概略図を示す．まずパルスハイト
が変化する理由としては見かけ上の熱容量がピクセル毎に異なるからである．Pixel iに X線が入射すると，配線
に熱が伝わる過程で Pixel j (1 ≤ j ≤ i)にも伝熱する．つまり Pixel j から Pixel iまでが見かけ上の熱容量とし
て働き，PH = E/C が変化する．次に時定数が変化する理由は熱拡散時間の違いである．時定数が熱リンクから配
線までの距離に依存するため τ(Pixel i) < τ(Pixel i + 1)となる．
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図 8.30. Hydraの各ピクセルのイベント．パルスハイトと時定数が変化している．

図 8.31. Hydraの構造を横から見た概略図．

8.5.2 用いるデータ
Hydra型 TESカロリメータである JAXA120 Ea4 E1に 55Fe線源を照射したデータ（run041）及び，41Caと

55Fe線源を照射したデータ（run088）を用いる．どちらも 64binでデータリダクションを行った．run041のパル
ス数は 2141個，データ点数は 3255である．run088のパルス数は 7914個，データ点数は 4883である．

8.5.3 物理パラメータによるパルスの分類
非 Deepな機械学習や Deep Learningを用いて分類を行う前に，まずは一般的な手法として X線パルスを物理
パラメータを用いて分類する．

手法
パルスデータから計算できる物理パラメータのみで分類を行う．物理パラメータとしてはパルスハイト，立ち上
がり時定数，立ち下がり時定数，ピークタイムを計算した．パルスハイトは電圧値の最小とベースラインとの差で
定義している．また，立ち上がり時定数はパルスハイトの 80%と 20%となる時間の差で，立ち下がり時定数はパ
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ルスハイトの 20%と 80%となる時間の差で定義している．さらにピークタイムは電圧値が最小となる時間そのも
のと定義した．物理量を組み合わせることで 1次元プロット，2次元プロット，3次元プロットをし，分類を行っ
た．2次元プロットは立ち上がり時定数に対するパルスハイト，立ち下がり時定数に対するパルスハイト，ピーク
タイムに対するパルスハイト，立ち上がり時定数に対する立ち下がり時定数を分類した．3次元プロットは立ち上
がり時定数と立ち下がり時定数に対するパルスハイト，立ち上がり時定数と立ち下がり時定数に対するピークタイ
ムで分類した．

結果

図 8.32. run041 のパルスデータプロット．左: 全パルスデータ．中央: 全パルスデータの二次元ヒストグラム．右: 全パルスデータの二次元
ヒストグラムを拡大したもの．大きく分けて四種類のパルスがあることがわかる．

図 8.33. run041 の物理パラメータのヒストグラム．左上: パルスハイトのヒストグラム．右上: ピークタイムのヒストグラム．左下: 立ち上
がり時定数のヒストグラム．右下: 立ち下がり時定数のヒストグラム．
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図 8.34. run041をパルスハイトで 4つに分類した結果．タイトルの単位は V．

図 8.35. run041をピークタイムで 4つに分類した結果．タイトルの単位は ms．
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図 8.36. run041を立ち上がり時定数で 4つに分類した結果．タイトルの単位は µs．

図 8.37. run041を立ち下がり時定数で 4つに分類した結果．タイトルの単位は µs．
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物理パラメータの 1次元プロットを図 8.33に示す．図 8.33においてそれぞれ範囲を設定してパルスを選択した
ものを図 8.34–8.37に示す．範囲は各タイトルに記載してある．パルスハイト，ピークタイム，立ち上がり時定数，
立ち下がり時定数の 4つの中では立ち上がり時定数で分類するのが最適であることがわかる．
次に物理パラメータの 2次元プロットの例を図 8.38に示す．1次元プロットと同様にパラメータに範囲を設定し
てパルスを選択すればよい．§8.5.4で同様の分類を行うためここでは省略する．

図 8.38. run041のパルスの 2次元プロット．左上: 立ち上がり時定数に対するパルスハイト．右上: 立ち下がり時定数に対するパルスハイト．
左下: ピークタイムに対するパルスハイト．右下: 立ち上がり時定数に対する立ち下がり時定数．どの 2次元プロットでも 4つの島ができてい
ることがわかる．

最後に物理パラメータの 3次元プロットの例を図 8.39, 8.40に示す．分類は §8.5.4で行うためここでは省略する．
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図 8.39. run041の立ち上がり時定数と立ち下がり時定数に対するパルスハイトのプロット．

図 8.40. run041の立ち上がり時定数と立ち下がり時定数に対するピークタイムのプロット．
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8.5.4 機械学習を用いたパルスの分類
§8.5.3で行った物理パラメータのプロットは，次元が上がるにつれて手間が増える．また，ピクセル数が増えた
際に手作業では労力を要する．本節では非 Deepな機械学習を用いて自動的に分類を行うことを目標とする．

手法
一つ目の手法として §8.5.3で行った物理パラメータのプロットを，自ら範囲を設定するのではなくアルゴリズム
を用いて分類させる．クラスタリング手法としては様々あるが，よく知られている k-means法を用いる．k-means

法のステップは以下である．

1. クラスタ数 k の選択利用可能な情報や問題の性質に基づいて，クラスタの数 k を決定する．これは事前に与
えられる必要がある．

2. 初期クラスタ中心の選択各クラスタの中心点をランダムに選択するか，データセット内のランダムな点を初
期中心点として選択する．

3. 各データポイントの最近傍の中心点への割り当て各データポイントを最も近い中心点に割り当てる．これに
より，各データポイントが所属するクラスタが定まる．

4. クラスタ中心の更新各クラスタに属するデータポイントを用いて新しいクラスタ中心（平均）を計算する．
5. 収束条件の確認クラスタ中心が収束するか，あるいは一定の反復回数が経過するまで，ステップ 3とステッ
プを 4を繰り返す．

二つ目の手法としてパルスから直接計算できる物理パラメータ以外で分類することを考える．その方法として次
元圧縮がある．パルスの時間長の 6510 次元を機械学習のアルゴリズムを用いて 3 次元以下に落とし込むことで，
人間が直接見えていない側面からパルスを観察することができる．次元圧縮の手法としては主成分分析（Principal

Component Analysis; PCA）と t-SNE（t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding）を用いる．そして，削
減した次元をプロットし，k-means法でクラスタリングを行う．

結果
一つ目の手法である物理パラメータのプロットをクラスタリングする．1次元プロットは単純であるためこの手
法で分類は行わない．物理パラメータの 2次元プロットを k-means法でクラスタリングする．図 8.41，8.42，8.43

に結果を示す．
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図 8.41. run041の立ち上がり時定数に対するパルスハイトを k-means法で 4つにクラスタリングした結果．Cluster 1が Pixel 4，Cluster
2が Pixel 3，Cluster 3が Pixel 2，Cluster 1が Pixel 1である．

図 8.42. run041の立ち下がり時定数に対するパルスハイトを k-means法で 4つにクラスタリングした結果．Cluster 1が Pixel 4，Cluster
2が Pixel 2，Cluster 3が Pixel 1，Cluster 4が Pixel 3である．

図 8.43. run041 の立ち上がり時定数に対する立ち下がり時定数を k-means 法で 4 つにクラスタリングした結果．Cluster 1 が Pixel 4，
Cluster 2が Pixel 3，Cluster 3が Pixel 2，Cluster 1が Pixel 1である．



第 8章 機械学習を用いた X線パルス処理 181

また，このクラスタ数が適切であるか判断する手法としてエルボー法がある．図 8.44 にクラスタ数に対する
k-means 法の分散を示す．エルボー法では分散が saturation を起こしているクラスタ数が適切であると判断でき
る．これによりクラスタ数 4が適切であるといえる．

図 8.44. エルボー法を行った結果．クラスタ数に対する分散をプロットした．クラスタ数 4が適切であることがわかる．

以上のように，立ち上がり時定数に対するパルスハイト，立ち下がり時定数に対するパルスハイト，立ち上がり
時定数に対する立ち下がり時定数の関係は k-means法でクラスタリングすることができた．密度が高い集団は適切
にクラスタリングできていると考えられるが，クラスタとクラスタの間の点が正しく分類できているかは定かでは
ない．
さらに，図 8.45に示すようにクラスタリングが機能しない場合もある．立ち上がり時定数に対するパルスハイト
のプロットは，人間の目で見ると 4つの集団に分類できそうだが，アルゴリズムでは上手く分類することができな
かった．これはデータセットを規格化しても正しく分類されなかったため，この手法の欠点であると言える．
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図 8.45. run041のピークタイムに対するパルスハイトのプロットを様々なクラスタリング方法で行った結果．どのクラスタリング方法でも正
しく分類できていない．

同様に，物理パラメータの 3次元プロットを k-means法で分類する．

図 8.46. run041の立ち上がり時定数と立ち下がり時定数の対するパルスハイトを k-means法で 4つにクラスタリングした結果．
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図 8.47. run041の立ち上がり時定数と立ち下がり時定数に対するピークタイムを k-means法で 4つにクラスタリングした結果．

以上のように物理パラメータを自ら範囲を設定せずに分類することができた．しかし，ピークタイムに対するパ
ルスハイトのように正しく分類できない組み合わせもある．
次に二つ目の手法の，機械学習を用いて次元圧縮を行ったあとにクラスタリングする方法を行う．まずは PCA

を行い次元圧縮をする．それに対して k-means法でクラスタリングしたものを図 8.48に示す．ピークタイムに対
するパルスハイトと同様に，クラスタリングが上手くできていないことがわかる．2次元と 3次元では 4本の直線
にわかれているため，主成分の傾きを設定してパルスを選べばできると考えられる．

図 8.48. run041を PCAを用いてパルスを 1, 2, 3次元に圧縮し，各々 k-means法でクラスタリングした結果．クラスタリングが上手く行か
ないパラメータであることがわかる．

次に t-SNEを用いて次元圧縮を行い，k-means法でクラスタリングする．その結果を図 8.49に示す．1次元も
しくは 2次元であれば分類しやすいことがわかる．例として 2次元に削減したものを k-means法で 9つにクラス
タリングし，それぞれのクラスタに所属するパルスをプロットしたものを図 8.50に示す．Cluster 1以外は分類で
きていることが見てわかる．8個にわかれる理由としては，各ピクセル毎にMn KαとMn Kβ があるためである．
Cluster 1にはそれ以外のパルス，もしくは全てが混ざったパルスが分類されていると考えられる．例えば Cluster

4は Pixel 1のMn Kα，Cluster 8はMn Kβ であるとパルスハイトから検討を付けることができる．しかし，細
かく分類し過ぎるとエネルギースペクトルとしての情報を失ってしまうことに繋がる．そのためこの手法はエネル
ギー較正のために用いることが適しているといえる．
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図 8.49. run041のパルスデータを t-SNEを用いて 1, 2, 3次元に圧縮し，それを k-means法を用いて 9個にクラスタリングした結果．
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図 8.50. run041 のパルスデータを t-SNE で 2 次元に次元圧縮し，それを k-means 法で 9 つにクラスタリングし，それぞれのクラスタのパ
ルスをプロットしたもの．Cluster 2から 8までは精度良く分類できている．Cluster 1は全てのパルスが混じっている．

以上，非 Deepな機械学習を用いてパルスを分類することを行った．物理パラメータをアルゴリズムを用いて分
類する手法は，上手く分類できる物理パラメータの組み合わせを見つけることができれば有用であることがわかっ
た．また，パルスデータを次元圧縮してからアルゴリズムを用いて分類する手法では，PCAより t-SNEの方が分
類しやすく，さらに細かく分類できることが確かめられた．具体的には t-SNEで 2次元に圧縮した場合，各ピクセ
ルのMn KαとMn Kβ も分類できた．これはエネルギー較正を行う場合に有用な手法であるといえる．

8.5.5 Deep Learningを用いたパルスの分類
§8.5.4で行った次元圧縮の手法を汎用的にし，高速かつ自動で分類する手法として Deep Learningを用いる．

手法
用いる手法は §8.4と同じ VAEである．VAEではエンコーダで次元を圧縮し，潜在変数に変換する．そして，デ
コーダで潜在変数から入力を再現するように出力する．ここではこの潜在変数を用いて各ピクセルのパルスを分類
する．

VAEネットワークはエンコーダとデコーダに全結合層を 3層ずつ用いた．また，出力は ReLU活性化関数を用
いて非線形変換した．さらにデコーダの最終層のみをシグモイド関数で活性化し，出力値が 0 ∼ 1になるようにし
た．潜在変数は 2次元とした．ニューラルネットワークの概略図を 8.11に示す．
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結果
まず Hydraに 55Fe線源を照射したデータセット（run041）を VAEに学習させた．全てのパルスは各々の最大
値と最小値を用いて縦軸（電圧）方向に規格化した．全データはトレーニングデータ 80%とテストデータ 20%に
分割した．バッチサイズ 64で 50エポックにわたって学習を行った．学習曲線を図 8.51に示す．
次に run041を学習させた VAEに，run041のデータセットを計算させた．この入力と出力を図 8.52に示す．エ
ンコーダで次元圧縮を行った潜在空間は図 8.53のようになる．2次元の潜在空間において潜在変数が 4つの集団に
わかれる．

図 8.51. run041を VAEで学習させたときの学習曲線．
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図 8.52. run041を VAEで計算させたときの入力と出力．入力は規格化している．

図 8.53. run0041を VAEに計算させたときの潜在空間のプロット．大きく分けて 4種類ある．

そして潜在空間のある範囲を選択し，入力パルスを取得する．例として −1.58 < z[0] < −1.48 かつ 0.46 <
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z[1] < 0.54の範囲の入力パルスを図 8.54左に示す．また，図 8.54左の平均パルスを図 8.54右に示す．これより，
Pixel 1 のパルスを選別できていることがわかる．つまり，VAE における潜在空間から各ピクセルを分類できる．
同様に −0.20 < z[0] < −0.0かつ 1.1 < z[1] < 1.3のパルスを図 8.55に，0.8 < z[0] < 1.3かつ 0.1 < z[1] < 0.2

のパルスを図 8.56に，0.3 < z[0] < 0.5かつ −1.5 < z[1] < −0.95のパルスを図 8.57に示す．それぞれ Pixel 2，
Pixel 3，Pixel 4であることがわかる．

図 8.54. 左: 潜在空間において −1.58 < z[0] < −1.48かつ 0.46 < z[1] < 0.54の範囲の入力パルス．右: 左図の平均パルス．

図 8.55. 左: 潜在空間において −0.20 < z[0] < −0.0かつ 1.1 < z[1] < 1.3の範囲の入力パルス．右: 左図の平均パルス．

図 8.56. 左: 潜在空間において 0.8 < z[0] < 1.3かつ 0.1 < z[1] < 0.2の範囲の入力パルス．右: 左図の平均パルス．
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図 8.57. 左: 潜在空間において 0.3 < z[0] < 0.5かつ −1.5 < z[1] < −0.95の範囲の入力パルス．右: 左図の平均パルス．

しかし，これだけでは選択した範囲以外のパルスは分類できていない．そこで各ピクセルの平均パルスを用いて
各ピクセル毎の分類器を作る．手順は以下である．新たに VAEを構築し，先程作った一つのピクセルの平均パル
スを学習させる．そしてその VAEに全パルスを入力し，入力と出力のMSEを計算する．MSEに閾値を設定し閾
値未満のパルスを選択することで，学習させた平均パルスに似たパルスが得られる．この VAEを各ピクセル毎に
構築することで分類器を生成できる．
例として Pixel 1 で行う．VAE のニューラルネットワークモデルは §8.5.5 で述べたものと同じである．Pixel

1 の平均パルスを VAE に学習させ，全パルスを入力させたときの MSE を図 8.58 に示す．閾値を 1 × 10−3 に
設定し，選択したパルスが図 8.59 である．また，分類の精度を測る指標として FP と FN を計算する．実際には
Pixel 1 であれば必ず 1.4V < PH < 1.6V であるわけではないが，簡単のためにこの範囲あるものを Pixel 1 と
考えて計算する．図 8.60 に閾値未満と閾値以上のパルスハイトを示す．MSE < 1 × 10−3 のパルスハイトのヒ
ストグラムにおいて PH < 1.3V であるパルスの割合を FP（False Positive）とした．さらに MSE ≥ 1 × 10−3

のパルスハイトのヒストグラムにおいて 1.4V < PH < 1.6V であるパルスの割合を FN（False Negative）とし
た．Pixel 1 の MSE < 1 × 10−3 であるパルス数は 330，そのうち PH < 1.3V であるのは 20 パルスであった．
つまり FP = 20/330 = 6.1% である．また，Pixel 1 の MSE ≥ 1 × 10−3 であるパルス数は 1785 で，そのうち
1.4V < PH < 1.6V であるのは 148 パルスであった．つまり FP = 148/1785 = 8.3% である．以上より Pixel

1 の分類精度としては 86% である．この分類器を何層にも繋げて iteration することで分類精度の向上が見込め
る．同様に計算を行うと Pixel 2 は FP = 7.0%，FN = 7.0%．Pixel 3 は FP = 2.9%，FN = 5.2%．Pixel 4 は
FP = 1.9%，FN = 2.4%であった．図 8.61に分類を行った各ピクセルのパルスを示す．
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図 8.58. 図 8.54右の平均パルスを VAEに学習させ，全パルスを入力させたときのMSEのヒストグラム．閾値を 1× 10−3 に設定した．

図 8.59. 図 8.58においてMSE < 1× 10−3 のパルス．
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図 8.60. 左: MSE < 1× 10−3 のパルスハイトのヒストグラム．右: MSE ≥ 1× 10−3 のパルスハイトのヒストグラム．

図 8.61. 分類した各ピクセルのパルス．左: Pixel 2のパルス．閾値は 1× 10−3 に設定した．中央: Pixel 3のパルス．閾値は 1× 10−3 に設
定した．右: Pixel 4のパルス．閾値は 3× 10−3 に設定した．

以上構築した分類器は一度作ってしまえば使い回すことができると考えられる．複数の線源を当てたデータセッ
トでも同様に VAEで分類できるのか，構築した分類器を再利用できるのかを一度に試す．用いるデータセットは
JAXA120 Ea4 E1に 41Caと 55Feを照射させた結果（run088）である．図 8.62に run088の全データを示す．ま
た，物理パラメータのヒストグラムを図 8.63に示す．

図 8.62. run088 のデータプロット．左: 全パルスデータ．中央: 全パルスデータの二次元ヒストグラム．右: 全パルスデータの二次元ヒスト
グラムを拡大したもの．
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図 8.63. run088 の物理パラメータのヒストグラム．左上: パルスハイトのヒストグラム．右上: ピークタイムのヒストグラム．左下: 立ち上
がり時定数のヒストグラム．右下: 立ち下がり時定数のヒストグラム．

図 8.64. Pixel 1の分類器に run088の全パルスを入力させたときの，入力と出力のMSEのヒストグラム．閾値を 1× 10−2 に設定した．
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図 8.65. 左: MSE < 1× 10−2 の選択したパルス．右: MSE ≥ 1× 10−2 の選択したパルス．

図 8.66. 左: MSE < 1× 10−2 のパルスハイトのヒストグラム．右: MSE ≥ 1× 10−2 のパルスハイトのヒストグラム．

図 8.67. run088の Pixel 2, 3, 4の分類したパルス．

Pixel 1の分類器に run088の全パルスを計算させた際の，入力と出力のMSEを図 8.64に示す．このヒストグラ
ムにおいて閾値を 1× 10−2 に設定し，パルスを選択した．閾値未満と閾値以上のパルスを図 8.65に示す．また，同
様にパルスハイトを用いて分類の精度を計算する．Pixel 1の FPは，MSE < 1× 10−2 のパルスハイトのヒストグ
ラムにおいて PH < 0.5Vであるパルスの割合で，158/1957 = 8.1%であった．Pixel 1の FNは，MSE ≥ 1×10−2

のパルスハイトのヒストグラムにおいて 0.5V < PH < 0.9V であるパルスの割合で，11/5957 = 0.2% であっ
た．同様に，Pixel 2は FP = 3.0%，FN = 8.1%．Pixel 3は FP = 0.8%，FN = 36.9%．Pixel 4は FP = 0.4%，
FN = 38.3%であった．図 8.67に分類を行った各 Pixelのパルスを示す．FPの値は良いが，Pixel 3，Pixel 4は
PNの値が悪くなっている．つまり閾値未満のデータは高い精度で分類できているが，閾値以上のデータの中に本
当は分類されるべきデータが混じっていることになる．これは閾値をより厳密に設定するか．iterationすることで
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改善すると考えられる．

8.6 まとめ
本章では機械学習を用いた X線パルスの自動・高速処理の手法を検討した．
まずパルスデータからエネルギーを予測する問題に対しては，Deep Learningは非 Deepな機械学習よりも高い
精度を出すことができた．また，3万個以上のパルスに対して 1秒未満で計算を行うことができた．そのため，高
速かつ高精度で X線パルスを処理できるといえる．
次に X線パルスの自動良否判定を行った．cleanなパルスデータを VAEに学習させ，badなパルスも混じった
全パルスデータを VAEで予測させた．入力と出力のMSEに閾値を設定することで，MSEが閾値未満のデータを
goodなパルスとして判定することができた．全データセットのみでエネルギー分解能を計算した場合 11.33 eV な
のに対し，VAEで判別した goodパルスのみでは 10.45 eV と向上することも確かめられた．さらに，学習させた
データセットと同じタイプの素子のみならず，全く異なるタイプの TESのパルスでも同様に良否判定を行うこと
ができた．これにより cleanなデータセットを取得することが難しい実験データにおいてもパルスの自動良否判定
が行えると考えられる．またこの VAEを用いた手法はデータの詳細に依らないため，他の様々な物理データにお
いても用いることができるといえる．
最後に Hydra型 TESカロリメータのパルス分類を行った．Hydraのデータセットを学習させた VAEの潜在変
数から各ピクセルのデータを分類できた．さらに，各ピクセルに分類したパルスから平均パルスを作り，新たな
VAE に学習させることでより精度良く分類できる分類器を構築した．この分類器はマルチエネルギーを照射した
データセットでも分類ができた．つまり一度作った分類器は再利用することができ，マルチエネルギーでも機能す
ることが検証できた．分類精度は ∼ 90% であったが，iteration することで今後改善することができると考える．
さらに，パルスの自動良否判定と組み合わせることでより高い精度で分類できるようにする余地がある．

Deep Learningを用いた手法は一度学習を行ってしまえば実質計算量が 0であるため，衛星運用などのオンライ
ン解析に最適であるといえる．FPGAやアクセラレーターカードに自動良否判定器や分類器を構築することで高速
かつ自動で X線パルス処理が行える．
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9.1 まとめ
本修士論文では昨年度製作に成功したマッシュルーム型吸収体について諸特性の測定，性能評価，有限要素法を
用いた電熱シミュレーション，機械学習を用いたパルス波形処理に取り組んだ．

9.1.1 マッシュルーム型吸収体 TESカロリメータの性能評価
性能評価は吸収体の構造及び TESの形を変えた素子に対して行った．TESの形を変えた素子に関して R-T 測定
を行った結果，TESのアスペクト比と転移温度及び常伝導抵抗には関係があることが分かった．アスペクト比が大
きいほど転移温度が低く，常伝導抵抗が高いため，双方の観点からアスペクト比が大きい TESを製作するのがよい
と考えられる．
次にマッシュルーム型吸収体 TESカロリメータについて I-V 測定，インピーダンス測定，X線照射試験，ノイ
ズ測定を行った．
I-V 測定から電熱シミュレーションで用いるための諸パラメータを求めた．しかし同じ基板上で TESを成膜し
メンブレンを形成しているのにも関わらず熱伝導度が異なるといった問題がある．nと G0 の 2パラメータで自由
度 2の χ2 分布から 99%の confidence contourを計算するとパラメータの不定性があることが分かったが，同一基
板上で nが大きく異ならないことを仮定すると全 Typeで同じ値を取れる n ≃ 3.5と見当を付けることができた．
インピーダンス測定では Oneblock，Twoblock（Hanging），Twoblock（Parallel）の三種類のモデルでフィッ
ティングを行った．今回はフィッティングパラメータに誤差を付けることができなかったため定量的にどのモデル
が適しているかを判断できない．しかしフィッティングと実測データの誤差から推定はできる．Type A，C，Dは
Hanging モデルが適しているのではないかと考えられる．この場合熱が吸収体外側の柱から逃げずに，TES と繋
がっている中心の柱から流出しているといえる．また Hydra 型 TES カロリメータである Type E1 では Parallel

モデルが適していると考えられる．この Typeは Type A，C，Dよりも外側の柱の本数が 4倍になっているため
熱浴と吸収体間の熱伝導度が無視できないといえる．TESの形を変えた Type E3，E4，E5は常伝導状態と超伝導
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状態の測定データがばらついていたためフィッティングも正しく行うことができなかった．今後は輸送関数の補正
を行うために常伝導状態と超伝導状態のデータを正確に測定する必要がある．その上で測定誤差をフィッティング
パラメータに伝播させ，定量的に最適なモデルを判断する．

X 線照射試験の結果，どのタイプの素子でも目標値である < 5 eV には及んでいないことがわかった．これは，
そもそもベースライン分解能が 8 eV あるためである．ベースライン分解能を劣化させている原因を調べるために
ノイズ解析を行った結果，Readout noiseと Excess noiseが大半を占めていることがわかった．そのため，エネル
ギー分解能を向上させるためには SQUIDを変え，Readout noiseを低減させる必要がある．また，熱浴の温度揺
らぎがベースライン分解能を劣化させるため，測定時には GM冷凍機を一時停止することでより熱浴温度を安定さ
せる必要があると考えられる．TESの形が正方形ではない Type E3では読み出しノイズや熱浴の温度揺らぎでは
説明できないほどにエネルギー分解能が劣化していた．I-V 測定から求められる R-V カーブは急峻に転移してい
ないため温度感度 αが小さく，計算される原理的な分解能も ∼ 13 eV となる．しかし実測の分解能は ∼ 76 eV と
原理的な分解能よりもはるかに劣化している．TESが正方形でないために TESに流れる電流が複雑になりノイズ
が増加していることも考えられるが，Type E3のノイズレベルは正方形の TESである Type Aと同程度であり原
因は分かっていない．今後は他の TESの形を変えた素子も測定することで TESの形状変化がエネルギー分解能に
及ぼす影響を調べる必要がある．また吸収体が付いており，TESの形も変えた素子で R-T 測定及び I-V 測定を行
い，R-V カーブが急峻に転移していない原因が素子自体の問題なのか，I-V 測定の問題なのか判断しなければなら
ない．
以上から吸収体の構造による特性の明確な差異を見つけることができなかったが，一方で TESの形を変えた素
子においては特性に変化が生じ，エネルギー分解能も大幅に劣化していた．R-T 測定からは TESのアスペクト比
を大きくする方が良いという結論が出たものの，特性に悪影響を与えない形状を調べ，製作する必要がある．

9.1.2 マッシュルーム型吸収体 TESカロリメータの電熱シミュレーション
マッシュルーム型吸収体においては原理的な分解能が 4.84 eV に対し，実測のエネルギー分解能が 9.42 eV と大
幅に劣化していた．本研究ではこのエネルギー分解能劣化の原因が吸収体が大きいことによるパルス波形のばらつ
きであるかを評価するために電熱シミュレーションを行った．シミュレーションには I-V 測定結果をフィッティン
グして求めたベストフィット値を用いた．まず Type Aと Type Dの素子において実測の X線照射試験から得ら
れたパルス波形の再現に試みたが，メンブレンの熱伝導率と Au吸収体の比熱を調節する必要があった．メンブレ
ンの熱伝導率は設計値の ∼ 30%の値にすることですることで TESカロリメータの動作点をシミュレーション上で
合わせた．Au吸収体の比熱は Type Aで ∼ 0.8倍，Type Dで ∼ 1.05倍することで両 Typeともにパルスハイト
が一致した．Type Aは立ち下がり時定数は実測と 2%の差異であったた，Type Dは 20%の差異であった．これ
は，立ち下がり時定数が I-V 測定から求めた n と G0 を用いているが，これらには不定性があることが影響して
いると考えられる．nと G0 の 2パラメータで自由度 2の χ2 分布から 99%の confidence contourを計算すると，
Type Dでは 3.0 ≲ n ≲ 3.8，25 ≲ G0/nW/K ≲ 175の値の範囲を取る．(n,G0)の値の組み合わせを変えると時
定数の値は ∼ 50%変わるため，立ち下がり時定数が実測と異なるのはこの影響が大きいと考えられる．本研究で
はエネルギー分解能を評価する上で最も影響が大きいと考えられるパルスハイトを一致させた条件を用いて以下の
シミュレーションを行った．
一つ目に飽和エネルギーの評価を行った．熱源のエネルギーを変化させ，TESでの温度上昇が R-T カーブにお
ける転移端を超えるかどうかという手法で確認した．これにより，20 keV のエネルギーが入射しても TESの温度
上昇は 2.0mKであり転移端を超えないと判断した．つまり我々の製作した 2µmのマッシュルーム型吸収体 TES

カロリメータの飽和エネルギーは最低でも 20 keVと考えられる．
二つ目に吸収体の X線入射位置依存性の影響を調べるために，Au吸収体の 9箇所に熱源を入射させ，パルスハ
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イトをエネルギー分解能に換算した．これにより現在の Au吸収体の成膜条件においてはエネルギー分解能劣化の
影響が大きい方の Type Dで 0.09 eV であった．つまり原理的なエネルギー分解能の 4.84 eV に対して 1.9%の寄
与であり，エネルギー分解能を大幅に劣化させている原因は Au吸収体が大きいことによるパルス波形のばらつき
ではないと結論づけた．
三つ目に Au吸収体の熱伝導率を変化させてシミュレーションした．Au吸収体の熱伝導率を 10%，20%，50%，

100%，200%と変化させたときのエネルギー分解能の劣化を同様に評価した．その結果，現在の成膜条件の 50%の
熱伝導率で最大 ∼ 0.2 eV，20%で ∼ 0.5 eV，10%の熱伝導率で ∼ 1.2 eVの劣化が生じる．そのためもし Au吸収
体が 50%程度熱伝導率が悪く成膜されていたとしても位置依存性の影響は小さいと考えられる．一方，現在の成膜
条件の 200%の Au吸収体を成膜できれば，0.1 eV以下に抑えることができる．今後条件出しを行うことでより高
い熱伝導率を実現できれば，設計の自由度がさらに上がるといえる．
最後に，将来的に製作を行いたい大面積吸収体及び Bi/Au二層吸収体において，同様に熱伝導率の観点から制限
を付けた．大面積吸収体では現在の Au吸収体の 4倍の面積にしてエネルギー分解能の劣化をシミュレーションし
た．その結果，現在の製作条件であれば 0.4 eVと 260µm角よりは悪くなるものの，十分実現可能であると考えら
れる．また，衛星応用を目指した Bi/Au二層吸収体においても同様に評価した．Biは比熱が Auの 10%程度であ
るため厚く積んで X線吸収効率を上げることができる．しかし熱伝導率が悪くパルス波形にばらつきが生じてしま
い，エネルギー分解能が劣化する．そのため Biと Auの二層吸収体にすることで熱容量と熱伝導率両方の問題を解
決する．2µmの Auの上に 5µmの Biを積むことで 7 keV において 90%以上の X線吸収効率を達成することが
できる．シミュレーションの結果，Biと Au共に現在の成膜条件で位置依存性の影響は 0.16 eVと小さいことが分
かった．以上から将来的に製作したいと考えている大面積吸収体や，Bi/Au二層吸収体は電熱シミュレーションの
観点からは実現可能であると判断した．

9.1.3 機械学習を用いたパルス波形処理
TES カロリメータの衛星応用を目指す上では，得られたデータを衛星軌道上で迅速にフィルタリング処理する
必要がある．本研究では機械学習を用いることで X 線パルス波形処理を高速かつ精度良く行うことに取り組ん
だ．まず一つ目に Deep Learning が従来の非 Deep な機械学習と比較してどの程度パルス波形処理に対して有効
であるかを，X線パルス波形からエネルギーを予測することで評価した．非 Deepな機械学習のアルゴリズムであ
る LightGBM と，全結合層を 5 層組み合わせた Deep Learning の両方で X 線パルス波形からエネルギーを予測
し，計算時間と予測精度を算出した．正解値と予測値の平均二乗誤差（MSE）は Deep Learningが 3.45 × 10−4，
LightGBM が 3.08 × 10−3 と Deep Learning の方が一桁良い精度であった．計算時間は LightGBM が 98.9ms，
Deep Learningが 744msと LightGBMの方が速いという結果になった．しかし Deep Learningはまだニューラ
ルネットワークアーキテクチャやハイパーパラメータのチューニングに余地がある．いずれにせよ 32032 × 6510

個のパラメータがあるデータに対しても 1 s未満で計算が行えており，高速に処理できていると考えられる．
二つ目に X 線パルスの自動良否判定に取り組んだ．変分オートエンコーダ（VAE）というニューラルネット
ワークアーキテクチャを用いて，入力と出力の MSE から良いエネルギー分解能が得られるデータセットを分類
した．その結果，MSEの閾値を適切に選べば 100%の精度で分類することができた．また全データセットにおい
てエネルギー分解能を計算すると ∆E = 11.33 eV であるが，自動で良いデータセットのみを選択した場合には
∆E = 10.45 eV に向上することが確かめられた．MSEの閾値を小さくするほどよりエネルギー分解能が良いデー
タセットが得られるが，イベント数が少なくなってしまうためこれらはトレードオフの関係にある．最適な MSE

の閾値の設定方法も今後検討する必要がある．さらに，一度構築した自動良否判定器の汎用性を検証した．同じ
マッシュルーム型吸収体ではあるが吸収体の構造が異なる素子と，TESカロリメータ自体の構造が全く異なり測定
環境も異なる素子で評価した．どちらもMSEを適切に選択すれば 100%の精度で分類できた．これにより，clean
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なデータセットが用意できないような実験データにおいても良否判定が行えるといえる．この VAEを用いた手法
は得られたデータの詳細に依存しないため他の様々な物理実験データにも応用可能であると考えられる．
三つ目に Hydra 型 TES カロリメータのイベント分類に取り組んだ．TES カロリメータは TES 自身の発熱に
より画素数に制限があるが，Hydra 型 TES カロリメータは一つの TES に対して複数の吸収体を繋げることで多
画素化を実現できる位置検出器である．より高いエネルギー分解能を達成するために最適フィルタ処理を行うが，
Hydra型 TESカロリメータでは個々のピクセルに入射した X線イベントを同定する必要がある．そこで一般的な
フィッティングベースの手法や非 Deepな機械学習を用いた手法に加え，衛星応用を目指して Deep Learningを用
いてイベント分類を行った．Deep Learningを用いた手法として VAEで行った．まずオートエンコーダを通して
得られた潜在空間を用いて各ピクセルのイベントを選択し，各ピクセルの平均パルスを作成した．次に平均パルス
を新たな VAEに学習させ，全データの入力と出力を計算することで，あるピクセルとそれ以外のデータに分類を
行った．これにより各ピクセルのイベントは 90%以上の精度で分類を行うことができた．また一度構築した分類器
の汎用性と，マルチエネルギーの X線を照射した実験データにおいての有効性も検証できた．しかしマルチエネル
ギーを照射したデータセットにおいては，あるピクセルのイベントと判定し実際にそのピクセルのイベントであっ
たのは 92%以上であったが，あるピクセル以外のイベントと判定した中に紛れてしまっているイベントが高いもの
で 38.3%あった．マルチエネルギーのデータセットの場合には閾値を厳密に設定したり，iterationすることで分類
精度を上げる必要がある．
将来の X線天文衛星には 1000ピクセル以上の TESカロリメータを搭載することが予定されており，さらに高
画素化のために Hydra型 TESカロリメータも採用されている．XRISM/Resolve ではカロリメータが 36ピクセ
ル搭載されているが，それ以上に大量にデータが取得されることが見込まれ，さらに衛星軌道上で各ピクセルのイ
ベント分類のような複雑な処理を行う必要がある．Deep Learningを用いた手法は一度学習させてしまえばデータ
の処理における計算量は大幅に削減できるため，衛星運用のようなリソースが限られているオンライン解析におい
て有用であると考えられる．

9.2 今後の展望
実測のパルスをシミュレーションで完全に再現するには熱浴のモデル化及び熱伝導率の計算方法を見直し，熱拡
散が弾道的か拡散的かを調べシミュレーションで再現することが必要であると考えられる．また熱容量や熱伝導率
の温度依存性を考慮することも挙げられる．さらにインピーダンス測定から求められる電流感度と温度感度を用い
て R(T, I)曲面を描くことでより正確な TESの転移の挙動を記述できる．そのためにはインピーダンス測定結果か
らパラメータを求める際にフィッティングの誤差を計算し，定量的にどのモデルが最適か決め，適切なモデルにお
けるパラメータを組み込まなければならない．シミュレーション上で交流電圧をかけてインピーダンス特性を見る
ことで，現在のシミュレーションには何がモデルとして足りていないかを評価できる可能性もある．また，シミュ
レーション上でノイズを入れることでエネルギー分解能をより正しく評価できるため取り組んでいく．
エネルギー分解能を向上させるために TESの転移温度を下げた素子の製作が求められる．そのためには現在の
製作状況において TES二層薄膜の膜厚をコントロールする必要がある．また製作プロセス中の熱負荷がどの程度
TESカロリメータの特性に影響を与えているかを調べる．マッシュルーム型吸収体の製作では，衛星応用に向けて
大面積吸収体や Bi/Au吸収体の形成に取り組んでいく．そのためにはまず構造シミュレーションにより現在の柱の
本数で吸収体を支えきれるかを評価する．さらに柱の本数を増やしたときに TESカロリメータの特性に影響を与
えないかを実験及び電熱シミュレーションの観点から評価する必要がある．Hydra型 TESカロリメータでは 3× 3

ピクセル及び 224素子のアレイと組み合わせることで高画素化を目指す．
Deep Learningを用いたパルス波形の自動良否判定においては，本研究では最も良いエネルギー分解能が得られ
るグレードのイベントのみを分類した．しかし衛星応用では明るい天体からはダブルパルスが多く取得されると見
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込まれるため，ダブルパルスを棄却するのではなくグレード付けする必要がある．今後は Deep Learningを用いて
イベントをいくつかにグレード付けするように自動良否判定器を改良していく．Deep Learning を用いた Hydra

型 TESカロリメータのイベント分類では，iterationすることやパルス波形自動良否判定と組み合わせて分類精度
を向上するように改良できると考えられる．
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付録 A

Twoblock Modelの導出

TESと吸収体間の熱伝導率を考慮した Twoblock Model（Hanging）の導出を行う．熱伝導方程式と電気回路方
程式は以下で表される．

L
dITES

dt
= Vth −RTES(TTES, ITES)ITES −RthITES (A.0.0.1)

C
dTTES

dt
= GTES-Abs(TTES-bath) +RTESI

2
TES (A.0.0.2)

CAbs
dTAbs

ddt
= GTES-Abs(TTES − TAbs) (A.0.0.3)

定常状態におけるTESの温度と電流値を Tss，Issとし，δI = ITES−Iss，δTTES = TTES−Tss，δTAbs = IAbs−Iss

と定義する．これらを用いて上式を書き換えると，

L
dδI

dt
= Vth − (RTES(TTES, ITES)ITES −Rth)(δI + Iss) (A.0.0.4)

C
dδTTES

dt
= RssIss(2 + β)δI +

(
α
RssIss2

Tss
−GTES-bath

)
−GTES-Abs(δTTES − δTAbs) + δPTES (A.0.0.5)

CAbs
dδTAbs

ddt
= GTES-Abs(δTTES − δTAbs) + δPAbs (A.0.0.6)

熱入力がない場合 δP = 0であり，これを Oneblock Modelと同様に Fourier変換すると，

ZTES = Z∞ + (Z0 − Z∞)
1

1− iωτeff
(A.0.0.7)

Z0 = −R0
LI + βI + 1

LI − 1
(A.0.0.8)

Z∞ = −R0(1 + βI) (A.0.0.9)

τeff =
1

GTES-bath

(
CTES + CAbs − CAbs

iω CAbs

GTES-Abs

1 + iω CAbs

GAbs

)
(A.0.0.10)
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B.1 行列表示を用いた電流応答性の導出
Oneblock Modelにおいて熱伝導方程式と電気回路方程式を行列を用いて表すと §5.1.5より以下となる．

d

dt

 δI

δT

 = −


1

τel

LIG

IssL

−RssIss(2 + βI)

C

1

τI


 δI

δT

+

 δV
L

δP
C

 (B.1.0.1)

ただし τel はループゲイン LI = 0の場合に電流が指数関数的に減衰する時の時定数であり，

τel =
L

RL +R0(1 + βI)
(B.1.0.2)

となる．また，δI = 0の場合，系に生じた熱の時間変化が時定数

τI =
τ

1− LI
(B.1.0.3)

にしたがって減衰する．LI が 1より大きければ τI が負になり，これは熱散逸により系が不安定になることを示し
ている．
δP = δT = 0のときに式 (B.1.0.1)は斉次方程式となる．二つの固有ベクトル v±に比例する解 f±(t) = f±(t)v±

を考える．このとき，固有値 λ± を用いて B.1.0.1は

d

dt
f±(t) = −λ±f±(t) (B.1.0.4)

と表されるので，変数分離解は,  δI

δT

 = A+e
−λ+tv+ +A−e

−λ−tv− (B.1.0.5)
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となる．ここで A± は無次元量の定数である．
2行 2列の固有値行列は，まず特性方程式

det


1

τel
− λ±

LIG

IssL

−RssIss(2 + βI)

C

1

τI
− λ±

 =

(
1

τel − λ±

)(
1

τI − λ±

)
− LIG

IssL

(
−RssIss(2 + βI)

C

)
(B.1.0.6)

= λ2
± −

(
1

τel
+

1

τI

)
+

1

τelτI
+

LIGRss(2 + βI)

LC
= 0 (B.1.0.7)

を解くと，固有値は
1

τ±
≡ λ± =

1

2τel
+

1

2τI
± 1

2

√(
1

τel
− 1

τI

)2

− 4
Rss

L

LI(2 + βI)

τ
(B.1.0.8)

と計算できる．また，固有ベクトルは

v± =

 1−LI−λ±τ
2+βI

G
RssIss

1

 (B.1.0.9)

となる．
更に (1)δ 関数状の有限のエネルギー，(2)交流電力として入力がある場合の計算を行う．まず斉次方程式におい
てインパルス応答（例えば光子の吸収で小さいエネルギーパルス δT (0) = E/C が成り立つ場合）を考える．初期
条件を (

0
∆T

)
= A+e

−λ+tv+ +A−e
−λ−tv− (B.1.0.10)

とすれば定数は
A± = ±∆T

1
τI

− λ±

λ+ − λ−
(B.1.0.11)

と求まる．固有値 λ± ではなく τ± を用いれば t ≥における電流と温度の時間発展が

δI(t) =

(
τI
τ+

− 1

)(
τI
τ−

− 1

)
1

(2 + βI)

C∆

RssIssτ2I

e−t/τ+ − e−t/τ−

1/τ+ − 1/τ−
(B.1.0.12)

δT (t) =

((
1

τI
− 1

τ+

)
e−t/τ− +

(
1

τI
− 1

τ−

)
e−t/τ+

)
∆T

(1/τ+ − 1/τ−)
(B.1.0.13)

と記述できる．電流の時間変化は δI ∝ (e−t/τ+ − e−t/τ−)という形で与えられることが分かる．従って，パルス応
答における二つの時定数を，パルスの立ち上がり時定数 τ+，及び（定常状態に達するまでの）立ち下がり時定数 τ−

とそれぞれみなすことができる．
また，Lが十分に小さく τ+ ≪ τ− となる場合は

1

τ+
=

1

2τel
+

1

2τI
+

1

2

√(
1

τel
− 1

τI

)2

− 4
Rss

L

LI(2 + βI)

τ
(B.1.0.14)

≃ 1

2τel
+

1

2

√(
1

τel

)2

(B.1.0.15)

=
1

τel
(B.1.0.16)
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1

τ−
=

1

2τel
+

1

2τI
− 1

2

√(
1

τel
− 1

τI

)2

− 4
Rss

L

LI(2 + βI)

τ
(B.1.0.17)

=
1

2τel
+

1

2τI
− 1

2

(
1

τel − 1
τI

)√
1− 4

Rss

L

LI(2 + βI)

τ(1/τel − 1/τI)2
(B.1.0.18)

≃ 1

2τel
+

1

2τI
− 1

2

(
1

τel − 1
τI

)√
1− 4

Rss

L

τ2elLI(2 + βI)

τ
(B.1.0.19)

≃ 1

τI
+

RssτelLI(2 + βI)

Lτ
(B.1.0.20)

=
1 + βI +RL/Rss + (1−RL/Rss)LI

τ(1 + βI +RL/Rss)
(B.1.0.21)

≡ 1

τeff
(B.1.0.22)

と近似される．ただし τ− の近似には
√
1 + x ≃ 1 + x/2 (x ≪ 1)を用いた．

また，τ+ = τ− の場合，電流の時間変化は

δI(t) = lim
τ+−τ−→0

δI(t) (B.1.0.23)

と計算できるが，この極限を式 (B.1.0.12)について取ると最後の分数式が発散してしまう．そこで

lim
τ+−τ−→0

e−t/τ+ − e−t/τ−

1/τ+ − 1/τ−
= lim

τ+−τ−→0

∞∑
m=0

(−t)m

m!

[(
1

τ+

)m

−
(

1

τ−

)m]
τ+τ−

τ+ − τ−
(B.1.0.24)

= lim
τ+−τ−→0

∞∑
m=0

(−t)m

m!

m−1∑
l=0

τ−l
+ τ

l−(m−1)
− (B.1.0.25)

となる．ただし (
1

τ+

)m

−
(

1

τ−

)m

=
τm+ − τm−
τm+ τm−

=
τ+ − τ−
τm+ τm−

m−1∑
l=0

τm−1−l
+ τ l− (B.1.0.26)

を用いた．これにより τ+ − τ− に依存しない形をまず得た．次に τ+ = τ− = τ± とすれば，

lim
τ+−τ−→0

e−t/τ+ − e−t/τ−

1/τ+ − 1/τ−
=

∞∑
m=0

(−t)m

m!

m−1∑
l=0

τ
−(m−1)
± (B.1.0.27)

= (−t)

∞∑
m=0

(−t)m−1

(m− 1)!
τm−1
± (B.1.0.28)

= −te−t/τ± (B.1.0.29)

となる．よって，
δI(t) = −

(
τI
τ±

− 1

)
C∆T

RssIssτ2I
te−t/τ± (B.1.0.30)

と表される．後述するようにこの解は"cricically damped"しており，エネルギー分解能と読み出し回路のトレード
オフを最適化するために選択されることが多い．
続いて TESの電力-電流応答を考える．ここでは振動する非斉次項が不可する場合，即ち小さな交流の入力があ
る場合を考える．微分方程式の一般解は斉次解と定常解の重ね合わせによって表されるので，以下では定常解を導
出する．電力 δP = Re(δP0e

iωt)の微小信号が入力される場合，連立微分方程式は
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d

dt

 δI

δT

 = −


1

τel

LIG

IssL

−RssIss(2 + βI)

C

1

τI


 δI

δT

+

 0

δP0

C

 eiωt (B.1.0.31)

と表されるので，t → ∞における特殊解

f(t) = A+e
iωtv+ +A−e

iωtv− (B.1.0.32)

を式 (B.1.0.31)に代入すると  0

δP0

C

 = A+v+(iω + λ+) +A−v−(iω + λ−) (B.1.0.33)

という関係を得る．先程定義した固有ベクトル式 (B.1.0.9)を用いて定数部分を求めると

A± = ∓δP0

Cτ

λ±τ + LI − 1

(λ+ − λ−)(λ± + iω)
(B.1.0.34)

となる．いま応答関数として過渡状態の情報を破棄してしまえば，用いる解は定常解のみで十分である．したがっ
て，周波数 ω に対する電力-電流応答性，及び電力-温度応答性はそれぞれ

sI(ω) ≡
δI

δP0
= − 1

RssIss(2 + βI)

(1− τ+/τI)(1− τ−/τI)

(1 + iωτ+)(1 + iωτ−)
(B.1.0.35)

sT (ω) ≡
δT

δP0
= −τ+τ−

Gτ2
τ/τ+ + τ/τ− + LI − 1 + iωτ

(1 + iωτ+)(1 + iωτ−)
(B.1.0.36)

となる．後の式変形のために時定数 τ± の代わりに回路のインダクタンス Lを用いると，

sI(ω) = − 1

RssIss

[
L

τelRssLI
+

(
1− RL

Rss

)
+ iω

Lτ

RssLI

(
1

τI
+

1

τel

)
− ω2τ

LI

L

Rss

]−1

(B.1.0.37)

となる．擬似的定電圧バイアス（RL ≪ Rss）で強いフィードバック

LI ≫ RL +Rss(1 + βI)

Rss −RL
(B.1.0.38)

がかかっている場合，ω = 0では

sI(0) = − 1

RssIss

[
L

τelRssLI

]−1

(B.1.0.39)

= − 1

(Rss −RL)Iss

1
RL+Rss(1+βI)
LI(R0−RL)

+ 1
(B.1.0.40)

∼ − 1

(Rss −RL)Iss
(B.1.0.41)

と近似され，応答がバイアス回路のパラメータのみに依存することが分かる．
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B.2 TESの安定性
TESの応答を表す一般解は減衰か振動の関数計であり，それぞれ安定状態か不安定状態にある．本節では安定動
作においてこれらの方程式中のパラメータに対する制約を決定する．
式 (B.1.0.8) で定義された時定数 τ± が実数の場合，式 (B.1.0.12) は critically damped もしくは overdumped

（正弦波成分を含まない指数関数）となる．複素数の場合，応答は underdamped（正弦波成分あり）であり，実数部
が負の場合，応答は不安定で，信号が時間と共に増大して発散してしまう．τ+ < τ− であれば overdampedであり，

τ+ = τ− (B.2.0.1)

であれば critically dampedである．この条件の元で式 (B.1.0.8)は(
1

τel
− 1

τI

)2

− 4
Rss

L

LI(2 + βI)

τ
= 0 (B.2.0.2)

を満足するので，Lについて解を求めると

Lcrit± =

[
LI

(
3 + βI −

RL

Rss

)
+

(
2 + βI +

RL

Rss

)
±2

√
LI(2 + βI)

{
LI

(
1− RL

R0
+

(
1 + βI +

RL

R0

))}]
Rssτ

(LI − 1)2

(B.2.0.3)

となる．Lが 0か非常に大きい場合，カロリメータの応答は overdampedになる．一方で

Lcrit− < L < Lcrit+ (B.2.0.4)

を満たす場合のみ underdampedする．
電圧バイアス RL = 0かつ強いフィードバック LI gg1, βI がかかっている場合，式 (B.2.0.3)は

Lcrit±
Rss

=
(
3 + βI ± 2

√
2 + βI

) τ

LI
(B.2.0.5)

と近似できる．さらに βI = 0では
Lcrit±
Rss

=
τ

LI
= (3± 2

√
2)

τ

LI
(B.2.0.6)

となる．時定数 τ± の実部が正のとき，カロリメータの応答は安定し，時間の経過とともに定常状態に戻る傾向が
ある．これは次のような場合にあてはまる．

Re

 1

τel
+

1

τI
−

√(
1

τel
− 1

τI

)2

− 4
Rss

L

LI(2 + βI)

τ

 > 0 (B.2.0.7)

overdamped と underdamped 両方においてさらに単純化することが可能である．τ+ < τ− であれば TES は
overdampedされ，上式は

1

τel
+

1

τI
>

√(
1

τel
− 1

τI

)2

− 4
Rss

L

LI(2 + βI)

τ
(B.2.0.8)

となる．ここで式 (B.1.0.2)を代入して
Rss >

LI − 1

LI + 1 + βI
RL (B.2.0.9)
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を得る．この式は overdampedする TESにおける安定条件を表す．これは LI > 1の場合に性のフィードバック
系から熱の散逸が無いようにする制約を与えている．Rss > RL であればこの式を自動的に満たされるため，単純
で，線形で，電圧にバイアスされた TESは overdampedまたは critically dampedしても常に安定である．
一方，underdampedの場合は式 (B.2.0.7)の平方根の実部は消えるため，TESの安定条件は

τ > (LI − 1)τel (B.2.0.10)

もしくは等価的に
LI ≤ 1, or LI > 1, and L <

τ

LI − 1
[RL +R0(1 + βI)] (B.2.0.11)

と記述できる．この式は時間とともに増大する不安定な電熱振動が発生する前にインダクタンスをどの程度大きく
できるか（または検出器の応答をどの程度速くできるか）という制約を与えるものである．

B.3 TESのノイズ
散逸を伴う全ての物理系と同様に，TES の応答は状態変数の熱力学的揺らぎの影響を受ける．この章ではこの
ような熱力学的ノイズの原因を考察する．回路中の電気抵抗に起因する熱力学的揺らぎは Johnson ノイズまたは
Nyquistノイズと呼ばれ，熱インピーダンスに起因する揺らぎは Phononノイズもしくは熱揺らぎノイズ（Thermal

Fluctuation Noise; TFN）という．これらのノイズ源は，TESのノイズ等価電力（Noise Equivalent Power; NEP）
とエネルギー分解能に基本的な制限を設ける．追加のノイズ源はこれらの基本的な限界から TESの性能を劣化さ
せる．これらの追加的なノイズ源には，量子論的な揺らぎ（TESでは通常無視できる），超伝導秩序パラメータの
揺らぎ，磁束の動き，及び熱容量の結合不良のような検出器内部の隠れた状態変数に起因する熱力学的揺らぎが含
まれる．ここでは内部に隠れた変数が無いと仮定した場合（即ちMarkovノイズ過程を仮定した場合）の基本的な
ノイズ源について議論する．
連立微分方程式 (5.1.5.13)，(5.1.5.14)の電力信号と電圧信号が，熱力学的揺らぎによる状態変数の相関によって
決まる確率的な力である場合，微分方程式は Langevin方程式と呼ばれる．Langevin方程式は，これらの架空のラ
ンダムな力に対する状態変数の応答を記述する．この Langevin方程式に揺動散逸定理（Fluctuation-Dussupation

Theorem; FDT）を適応することで，熱力学的ノイズを解析することができる．しかし，FDT を適切に適用す
るためには，状態変数に関連する共役力を特定することが重要である．電気微分方程式では，電流 I が状態変数
（Lagrangianの「速度」項）であり，電圧 V は関連する共役力である．理想的なインダクタンス Lのみが存在し，
回路が一定温度の熱浴に繋がれているので，電流の揺らぎはカノニカル分布または「Gibbs」分布に従う．インダク
タンスに蓄えられた自由エネルギーは

F =
1

2
LI2 (B.3.0.1)

なので，共役運動量，共役力は
p =

∂F

∂I
= LI (B.3.0.2)

dp

dt
= L

dI

dt
= V (B.3.0.3)

と求まる．
一方，熱伝導方程式における状態変数は T であり，TESの熱容量は熱伝導度を通じて一定の熱浴に繋がってい
るので，熱回路の系についてもカノニカル分布が適用される．したがって熱量 δQが熱浴と TES間を流れると，自
由エネルギーの変化は熱力学第一法則より dF = −SdT となる．ここで S がエントロピーであり，共役運動量は
p = ∂F/∂T = −S である．熱回路系に流入する熱量は dQ = TdS であるから，共役力は仕事率 P を用いて
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dp

dt
= − 1

T

dQ

dt
= −P

T
(B.3.0.4)

となる．ランダムパワーの符号は任意であるが，TESは強くにより冷却される効果を受けるので，熱量の符号を反
転させ，以下では P/T を共役力として用いる．連立 Langevin方程式では，状態変数を揺動散逸定理で解析する場
合，Langevein方程式を状態変数のベクトルとインピーダンス行列 Z として表現するのが簡便である．Langevein

方程式は次のように表される．

Z

(
Iω
Tω

)
=

(
Vω
Pω

Tss

)
(B.3.0.5)

式 (5.1.5.21)では TESの連立微分方程式を行列として記述したが，共役力を用いて表現していなかった．そこで
式 (5.1.5.21)を式 (B.3.0.5)の形式に合わせて変換すると，

Zext =

 (
1
τel

+ iω
)
L LIG

Iss

−RssIss
Tss

(2 + βI)
(

1
τI

+ iω
)

C
Tss

 (B.3.0.6)

という行列を得る．ただし，この方程式では TES内の Joule損失が PJ = ITESVTES = RTESI
2
TES で与えられると

仮定している．式 (B.3.0.6)において，Johnsonノイズのような電圧の揺らぎは全て電流値に変換され，TESに影
響を及ぼす．しかし，電圧の揺らぎに作用するバイアス電流の効果は PJ という表現には含まれていない．この電
圧源の内側で散逸する電力は外部に逃げていく（電圧源の熱浴は TESの熱回路と接続されていない）．したがって，
式 (B.3.0.6)のインピーダンス行列を外部インピーダンス Zext と称する．
ただし，TES内部の電圧源にかかる仕事，例えば Johnsonノイズ電圧や熱起電力電圧など，TES内部の電圧源
に作用する仕事は，熱回路に電力損失をもたらすはずである．ここで，VTES = RTESITES + Vnoise は揺らぎによる
ノイズ電圧が含まれる．Johnsonノイズ電圧源で行われる仕事には，正又は負のものがある．
これまでにモデル化されてきた TES の微分方程式において，内部電圧ノイズ源の仕事による電力損失は式

(B.3.0.5)の右辺にランダム力ベクトルに新たな電力項を追加することで説明していた．ここでは代わりに左辺の行
列にこの電力を含める．両者は数学的には等価な手法だが，後者は内部インピーダンス Zint を導出するのに直接的
な手法である．Zint の導出は揺動散逸定理を用いて，ノイズのより直接的な考察が可能になる．
内部電圧源の働きを説明するために，TES内の Joule発熱の式 (5.1.5.10)を次のように書き換える．

PJ = IrmTESVTES = (RTES + Vnoise)ITES = (Vbias −RLITES − L
dI

dt
) (B.3.0.7)

この式の右辺ではバイアス回路内のループの全電圧降下は電源電圧と完全に一致すると改定している．Iss 周辺で微
小信号 δI を一次の項まで展開すると

PJ ≃ (Iss + δI)

[
Vbias − (Iss + δI)RL − L

d(Iss + δI)

dt

]
(B.3.0.8)

≃ IssVbias + VbiasδI −RLI
2
ss − 2RLIssδI − IssL

dδI

dt
(B.3.0.9)

= RssI
2
ss + (Rss −RL)IssδI − IssL

dδI

dt
(B.3.0.10)

と求まる（Vbias = (Rss +RL)Iss であることに注意）．さらに Fourier変換を行い，

PJ(ω) = [(Rss −RL)Iss − iωLIss]Iω (B.3.0.11)
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となる．これを式 (5.1.5.14)に代入し，TES内部で生じる Joule発熱の熱伝導方程式への寄与を修正すると，内部
インピーダンスは

Zint =


(

1
τel

+ iω
)
L LIG

Iss

(RL −Rss)Iss + iωLIss
1
Tss

(
1
τ + iω

)
C
T0

 (B.3.0.12)

となる．よって電熱連立微分方程式は

Zint,ext

(
Iω
Tω

)
=

(
Vint,extω

Pω

Tss

)
(B.3.0.13)

と書き直せる．
インピーダンス行列は状態変数の熱力学的揺らぎの相関関係を決定する．実際，物理系において Z が 0でない成
分を保つ場合，状態変数に相関が生じる．揺動散逸定理により，量子揺らぎが小さい平衡状態では状態変数 uの揺
らぎのパワースペクトル密度はアドミッタンス Y (ω) ≡ Z−1(ω)を用いて，

Su(ω) = 4kBT Re[Y (ω)] (B.3.0.14)

となる，これらの相関は，仮想的な力 F の揺らぎのパワースペクトル密度は

SF (ω) = 4kBT Re[Z(ω)] (B.3.0.15)

と表される．また式 (B.3.0.6)と対応する行列形式は

Sui
(ω) = 4kBT Re[Yii(ω)] (B.3.0.16)

である．ここで iがベクトルのインデックスであり，速度変数 ui の揺らぎのパワースペクトル密度が￥はアドミッ
タンス行列 Yii の対角要素によって決定される．
式 (B.3.0.13)のインピーダンス行列に揺動散逸定理の行列形式を直接適用したくなる．しかし，この方法による
予測は実験結果と一致しない．この問題は，単純な揺動散逸定理が熱力学的に平衡な線形回路に適用した場合のみ
厳密であるという事実から生じている．Langevin方程式は定常状態にあるかもしれないが，0でなないバイアス電
流がある限り，温度は熱浴温度に等しくなく，系は非平衡状態にある．この場合，式 (B.3.0.13)を直接適用すると
誤解を招く結果となる．
ここで Linear Equivalent Ansatz（LEA）という仮定を用いて TESのノイズを議論する．LEAは平衡状態（電
流が 0 のとき）で線形成分（抵抗の電流依存性と温度依存性の両方を無視したもの）を用いて揺動散逸定理から
予測される仮想のランダムな力が，状態変数の揺らぎを決定するというものである．LEAは各抵抗 Rに直列にパ
ワースペクトル密度 SV = 4kBTR を持つランダム電圧，または各抵抗に並列に Thevenin等価なランダム電流パ
ワースペクトル密度 SI = 4kBT/Rをバイアスとは無関係に関連付ける，一般的な component-level resistor noise

modelと同等である．線形極限 βI = 0かつ平衡 Iss = 0でインピーダンスの実部は，

Re[Zint,ext] =

(
Rss +RL 0

0 G
Tss

)
(B.3.0.17)

と表すことができる．次に，揺動散逸定理により仮想のランダムな力のパワースペクトル密度は，平衡インピーダ
ンス行列の対角要素によって決定される:(

SV
SPTFN

T 2
ss

)
= 4kBTss

(
Rss +RL

G
Tss

)
(B.3.0.18)

ここで，SV = SVTES
+SVL

，SVTES
= 4kBTssRssは TESにおける Johnsonノイズを表しており，SVL

= 4kBTssRL

は配線抵抗の Johnson ノイズ，そして SPTFN
= 4kBT

2
ssG は熱伝導度 G による熱散逸ノイズである．より一般的
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に，配線抵抗の温度 TL と熱浴温度 Tbath は Tss から変化する場合，LEAは SVTES = 4kBTssRss，SVL = 4kBTLRL，
SPTFN

= 4kBT
2
ssG× F (Tss, Tbath)と表すことができる．ここで単位なし関数 F (Tss, Tbath)の形は，熱伝導度指数

と境界からの Phonon反射が鏡面反射か拡散反射かに依存する．F (Tss, Tbath)は TESの温度の関数として定義さ
れ，通常 0.5から 1の間にである．McCammon の"Thermal Equilibrium Calorimeter – An Introduction "で定
義された

FLINK =
β + 1

2β + 3

t2β+3 − 1

tβ+1 − 1
(B.3.0.19)

を用いて，
F (Tss, Tbath) = FLINK(Tbath, n)

(
Tbath

Tss

)n+1

(B.3.0.20)

と書ける．このランダム力を式 (B.3.0.12)と組み合わせることで状態変数の揺らぎのパワースペクトル密度を決定
する．

LEAは，抵抗を横切るランダム電圧を決定するために，温度依存性（αI = 0）や電流依存性（βI = 0）のない線
形抵抗を想定している．実際には，電流依存性と温度依存性の両方の非線形性が，抵抗を横切るランダムノイズ電
圧を変化させる可能性がある．ここでは，電流依存性抵抗の影響をおおよそ取り入れるが，温度依存性抵抗の影響
はまだ取り入れない LEAの修正について検討する．電流依存の非線形性（β ̸= 0）を持つ回路におけるノイズの解
析はいくつかの要因によって複雑になる．Theveninの定理が，電流依存の非線形性を持つ回路には適用されない．
したがって，直流電圧ノイズ源を持つ component-level noise modelは「Theveninの等価」な並列電流ノイズ源を
持たない．さらに，非線形抵抗は非 Gauss雑音を持つため，Gauss定常解を持つ Fokker—Planck方程式は解析に
使用できない．
ここでは，Nonlinear Equilibrium Ansatz（NLEA）と呼ぶ，より一般的な仮定を導入する．NLEAは LEAと
等価であるが，βI ̸= 0として抵抗に電流依存の非線形性を持たせる点が異なる．βI と Rss の値が定常バイアス電
流 Iss で決定されることを除けば，ノイズは平衡に近い系を仮定して決定される．電圧ノイズのパワースペクトル
密度の非線形性への依存性は次のように書ける．

SVTES
= 4kBTssRssξ(Iss) (B.3.0.21)

ここで ξ(I)（超伝導コヒーレンス長とは無関係）は Taylor展開で表すことができる:

ξ(I) = 1 +
dξ

dI

∣∣∣∣
I=0

I +O(I2) (B.3.0.22)

線形近似または ξ(Iss) = 1では NLEAは LEAに還元される．
バイアス回路において，負荷インピーダンスの実部に周波数依存性がなければ，ノイズはMarkov的である．そ
して ξ(I)の解析には非線形 Markov揺動散逸関係を用いることができる．二次の Markov的揺動散逸関係は，イ
ンダクタンス Lの閉ループと非ゼロのバイアス電流 I が印加された状態で，二次の非線形な抵抗を扱う際にも用い
られる．dξ/dI の値は，二次関数近似した抵抗の電圧–電流依存性は定常状態における Rss ≡ V/I と βI の値を用い
て，TESの抵抗をフィッティングさせて求める．即ち，

V = rI +
1

2
γI2 (B.3.0.23)

と表され，Rss は低電流時の値 rに近づき，γ は非線形性を定量化する定数である．この場合，非線形なMarkov

的揺動散逸関係は電力スペクトル密度（Power Spectral Density; PSD）を次のように与える．

SV = 4kBT

[
r +

3

2
γI +O(I2)

]
(B.3.0.24)
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式 (B.3.0.23)から，抵抗は
Rss ≡

V

I
= r +

1

2
γI (B.3.0.25)

と定義され，またこの式から電流依存性は

βI ≡ I

R

dR

dI
= γ

I

2Rss
(B.3.0.26)

と本もある．Rss，βI の値を式 (B.3.0.24)に代入すれば，

SV = 4kBTRss

[
1 + 2βI +O(I2)

]
(B.3.0.27)

を得る．よって抵抗の二次近似で PSDの電流依存性は
dξ

dI
= 2

βI

I
(B.3.0.28)

と計算される．
抵抗成分と同様にして，二次近似の熱伝導度も

I = gV +
1

2
γV 2 (B.3.0.29)

と表され，熱伝導度 G ≡ I/V = 1/Rss は低電流の際に値 g を取り，γ は非線形性を表す定数とする．これによる
電流成分の PSDは

SI = 4kBT

[
g +

1

2
γV +O(I2)

]
(B.3.0.30)

と与えられ，熱伝導度は式 (B.3.0.29)から

G ≡ I

V
= g +

1

2
γV (B.3.0.31)

となる．以上の関係から
SI =

4kBT

Rss
+O(I2) (B.3.0.32)

を得る．
電流バイアス回路において，並列電流源 (B.3.0.32)は

SV =
4kBT

Rss

(
dV

dI

)2

+O(V 2) (B.3.0.33)

= 4kBTRss(1 + βI)
2 +O(V 2) (B.3.0.34)

= 4kBTRss(1 + 2βI + β2
I ) +O(V 2) (B.3.0.35)

のノイズを有する抵抗と直列な電圧源と等価である．ただし

Rdyn ≡ ∂V

∂I

∣∣∣∣
Tss

= Rss(1 + βI) (B.3.0.36)

を用いた．
熱伝導度 G(T )には温度依存性があり，抵抗の電流依存性 R(I)と同様に非線形性を扱うことができる．従って
非線形な TFNの寄与が予想され，熱伝導度の非線形性による TFNをパラメータ F (Tss, Tbath)に含めて扱う．
内部・外部ノイズ電圧による電流ノイズの電力スペクトル密度は式 (B.3.0.13)から求まり，回路内部・外部アド
ミッタンスが決定できる．内部インピーダンス行列 (B.3.0.12)から，内部アドミッタンスは
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Yint(ω) ≡
I(ω)

Vint(ω)
= −sI(ω)Iss

1

LI
(1 + iωτ) (B.3.0.37)

と与えられる．また外部インピーダンス行列 (B.3.0.6)から，外部アドミッタンスも同様にして

Yext(ω) ≡
I(ω)

Vext(ω)
= −sI(ω)Iss

LI − 1

LI
(1 + iωτI) (B.3.0.38)

と与えられる．
ここで考えるノイズ源は以下に分類される．電力スペクトル密度 SVext(ω)を有する外部電圧ノイズ，電力スペク
トル密度 SV int(ω)を有する内部電圧ノイズ，熱揺らぎノイズ SPTFN(ω)による電力ノイズ，電流増幅される際のノ
イズ SIamp

である．これら 4種類のノイズに相関がなければ，TES内の全ての電流ノイズは次のように書くことが
できる．

SI(ω) = SVext(ω)|Yext(ω)|2 + SVint(ω)|Yint(ω)|2 + SPTFN(ω)|sI(ω)|2 + SVamp(ω) (B.3.0.39)

また，TESの全体的な電力換算ノイズは次のようになる:

SP (ω) =
SI(ω)

|sI(ω)|2
(B.3.0.40)

これらの式はエネルギー分解能の計算の際に使われる．
続いてこれらのノイズの各成分，即ち TESの自身の Johnsonノイズ，負荷抵抗の Johnsonノイズ，熱揺らぎノ
イズ，アンプノイズの 4成分について具体的な式を与える．まず TES内の Johnsonノイズによる電流ノイズのパ
ワースペクトル密度は，式 (B.3.0.21)に式 (B.3.0.37)を代入して

SITES
(ω) = 4kBTssI

2
ssRss

ξ(I)

L2
I

(1 + ω2τ2)|sI(ω)|2 (B.3.0.41)

となる．sI は式 (B.1.0.35)で示した電力–電流応答特性である．よって TESの Johnsonノイズを電力換算すると

SPTES
(ω) =

SITES

|sI(ω)|2
= 4kBTssI

2
ssRss

ξ(I)

L2
I

(1 + ω2τ2) (B.3.0.42)

となる．同様にして，負荷抵抗に生じる Johnsonノイズは

SIL(ω) = 4kBTLI
2
ssRL

(
LI − 1

LI

)2

(1 + ω2τ2I )|sI(ω)|2 (B.3.0.43)

であり，電力換算すると

SPL
(ω) =

SPL

|sI(ω)|2
= 4kBTLI

2
ssRL

(
LI − 1

LI

)2

(1 + ω2τ2I ) (B.3.0.44)

となる．熱揺らぎノイズに関しては

SPTFN = 4kBT
2
ssG× F (Tss, Tbath) (B.3.0.45)

と与えられると仮定する．こてにより熱揺らぎノイズによる電流ノイズの揺らぎは

SITFN
= 4kBT

2
ssG× F (Tss, Tbath)|sI(ω)|2 (B.3.0.46)

であることが分かる．最後に残ったノイズ成分は，理想的な線形応答を示す TESでも存在する，SQUIDでの増幅
ノイズである．SQUID増幅にはその反動による入力電流ノイズと電圧ノイズの両方が存在する．これらノイズに
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相関があるかどうかは重要だが，TESのインピーダンスが SQUIDのインピーダンスノイズよりも十分に大きく，
従って相関ノイズは無視して構わない．他の成分同様，電流換算の増幅ノイズ SIamp

は電力換算したノイズと

SPamp
(ω) =

SIamp

|sI(ω)|2
(B.3.0.47)

という関係にある．
TESカロリメータの解析に関して重要な物理量はノイズ等価電力 (Noise-Equivalent-Power; NEP)であり，こ
れは電力換算した電力スペクトル密度の平方根として与えられる:

NEP(ω) =
√

SP (ω) (B.3.0.48)

TESの全ノイズが式 (B.3.0.42)，(B.3.0.44)，(B.3.0.45)，(B.3.0.47)の和となる．1 kHz以下の低周波側では熱
揺らぎノイズ，1 ∼ 10 kHzでは TESと外部回路の Johnsonノイズの寄与が支配的になる．抵抗の熱雑音は本来ホ
ワイトな成分であるが，∼ 1 kHzの周波数帯では電熱フィードバックによる αG/C のカットオフ，10 kHz以上で
は外部回路のインダクタンスとの接続による L/R のカットオフ周波数によるノイズレベルの抑制がそれぞれ生じ
ている．

TESカロリメータの最も重要な長所はエネルギー分解能である．TESカロリメータのエネルギー分解能は半値
全幅で

∆EFWHM = 2
√
2 ln 2

(∫ ∞

0

4

SPtot
(f)

df

)−1/2

(B.3.0.49)

である．ここで f = ω/2π である．この式は Gaussノイズ源を仮定している．非線形 TES抵抗や熱伝導度のよう
な非線形要素がある場合，ノイズは non-Gaussianである．その場合，式 (B.3.0.49)とそれに続くエネルギー分解
能計算は厳密には適用できない．これらの方程式は良い第一近似であるが，より詳細な非線形解析が必要である．

B.4 熱浴の温度揺らぎによる影響
熱浴の温度揺らぎはカロリメータの動作点を変化させてしまう．f ≳ τeff の周波数の揺らぎはノイズとして観測
される一方，f ≪ τeff の揺らぎは，動作点がイベント毎に変化することによるパルスハイトのばらつきとしてエネ
ルギー分解能に影響する．

B.4.1 ノイズとしての影響
電熱フィードバックのもとでの定常状態の熱平衡の式は

PTES =
G0

n
(Tn − Tn

bath) (B.4.1.1)

であった．そこで熱浴の温度変化∆Tbath に伴う TESの温度変化∆T は

(PTES +∆PTES) = C
d∆T

dt
+

G0

n
{(T +∆T )n − (Tbath +∆Tbath)

n} (B.4.1.2)

で計算される．ここで，∆Tbath ≪ Tbath，∆T ≪ T として，∆Tbath/Tbath，∆T/T の一次の項のみを考える．さ
らに

∆PTES = −PTES
δR

R
= −PTESα

∆T

T
= −L0G∆T = −L0G=T

n−1∆T (B.4.1.3)

を代入すると，
−L0G0T

n−1∆T = C
d∆T

dt
+G0T

n−1∆T −G0T
n−1
bath∆Tbath (B.4.1.4)
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となる．周波数空間で考えると eiωt の成分は

−L0G0T
n−1∆Teiωt = iωC∆Teiωt +G0T

n−1∆Teiωt −G0T
n−1
bath∆Tbathe

iωt (B.4.1.5)

と表されるので，これを変形すると
∆T =

θn−1

1 + L0

1

1 + iωτeff
∆Tbath (B.4.1.6)

が得られる．ただし．θ ≡ Tbath/T と定義した．
温度変化に伴い，出力電流は

∆I = − V

R2
∆R =

αI

T
∆T (B.4.1.7)

だけ変化する．これらを考慮すると，熱浴の揺らぎ∆Tbath に伴うノイズの出力は

∆I = −αI
θn−1

1 + L0

1

1 + iωτeff

∆Tbath

T
(B.4.1.8)

となり，NEPは
NEP(f)2 =

(
∆I

sI

)2

(B.4.1.9)

となる．

パルスハイトのばらつきとしての影響
パルスハイトは式 (2.4.2.20)から

PH = −αE

CT
I (B.4.1.10)

で計算される．熱浴の温度が X線入射イベント毎にばらつくと，それにともなう TESの温度 T，TESを流れる電
流 I のばらつきによりパルスハイトがばらついてしまう．ただし，温度感度 α の動作温度依存性はここでは無視
する．

TESの温度が ∆T，TESに流れる電流がそれに伴い δT だけ変化すると，パルスハイトは

∆PH = − αE

C(T + δT )
(I + δI)− αE

CT
I = −PH

(
∆T

T
− ∆I

I

)
(B.4.1.11)

だけ変化する．ただし，∆T/T，∆I/I の二次以上の項は無視した．パルスのばらつきに影響するには τeff より十
分に長い時間スケールの温度揺らぎのみであることを考慮して式を代入すると，熱浴の温度揺らぎに伴うパルスハ
イトの揺らぎは

∆PH = −PH(1 + α)
θn−1

1 + L0

∆Tbath

T
(B.4.1.12)

となる．パルスハイトのばらつきによるエネルギー分解能（FWHM）は

∆Ebath = 2
√
2 ln 2(1 + α)

θn−1

1 + α
n (1− θn)

∆Tbath

T
E (B.4.1.13)

となる．
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付録 C

束縛条件の違いによる温度感度の変化

R-T 測定時と I-V 測定時，X線照射試験時ではそれぞれ束縛条件が異なるため，Rと T の関係も異なる．それ
ぞれの束縛条件の違いにより実効的な温度感度 αeff

αeff =
d lnR

d lnT
(C.0.0.1)

がどのように変化するのかを考える．Rは T 及び I の関数であるから，

d lnR =
∂ lnR

∂ lnT
d lnT +

∂ lnR

∂ ln I
d ln I = αd lnT + βd ln I (C.0.0.2)

が成り立つ．ここで，
α ≡ ∂ lnR

∂ lnT
(C.0.0.3)

β ≡ ∂ lnR

∂ ln I
(C.0.0.4)

と定義した．これを用いて R-T 測定時と I-V 測定時，X線照射試験時の温度感度を計算する．

• R-T 測定時
束縛条件は dI = 0である．そのため温度感度は

αeff = α (C.0.0.5)

となる．
• I-V 測定時
束縛条件は，発熱と熱伝導のつりあい

G0

n
(Tn − Tn

bath) = RI2 (C.0.0.6)

である．両辺対数をとって
ln

G0

n
+ ln(Tn − Tn

bath) = lnR+ 2 ln I (C.0.0.7)

となる．これを微分して
n

1− θn
d lnT = 2d ln I + d lnR (C.0.0.8)

となる．これを式 (C.0.0.2)に代入して d lnT を消去し，

d lnR = αd lnT +
β

2

(
n

1− θn
d lnT − d lnR

)
(C.0.0.9)
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1 +

β

2

)
d lnR =

(
α+

nβ

2

1

1− θn

)
d lnT (C.0.0.10)

となる．これより温度感度は

αeff =
α+ nβ/2

1−θn

1 + β/2
(C.0.0.11)

と求まる．Tbath ≪ Tc かつ α ≫ β のときは特に

αeff =
α

1 + β/2
(C.0.0.12)

となる．
• X線照射試験時
束縛条件は V = RI = Const.である．そこで

d lnT + d lnR = 0 (C.0.0.13)

が成り立つ．これを (C.0.0.2)に代入して d ln I を消去し，

(1 + β)d lnR = αR = 0 (C.0.0.14)

を得る．そこで温度感度は
αeff =

α

1 + β
(C.0.0.15)

と求まる．

このように I-V 測定及び X線照射試験時には，αだけでなく，電流の変化による抵抗の変化 β は実効的な温度
感度 αeff に影響し，β ≳ 1の場合は著しく抑制されることがわかる．
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付録 D

パルススペクトルとノイズスペクトル

パルススペクトルやノイズスペクトル，SN比スペクトルについてはその定義域や規格化定数の値の定義に自由
度がある．ここでは本論文で用いたこれらのスペクトルの定義を示す．

Contents
D.1 Fourier変換の予備知識 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

D.1.1 Fourier変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
D.1.2 パワースペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
D.1.3 両側スペクトルと片側スペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

D.2 ノイズスペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
D.3 パルススペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
D.4 SN比スペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
D.5 高速 Fourier変換の出力にかけるべき係数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

D.1 Fourier変換の予備知識
ここでは，デジタルフィルタ処理に必要となる Fourier変換，パワースペクトルの予備知識について一般的なも
のを簡単にまとめる．

D.1.1 Fourier変換
時間の関数 x(t)の Fourier変換 X(ω)は

X(ω) =
1

2π

∫ +∞

−∞
x(t)e−iωtdt (D.1.1.1)

で定義される（正変換と逆変換の両方に係数 1/
√
2をかける場合もある）．この時，x(t)は X(ω)を用いて

x(t) =

∫ +∞

−∞
X(ω)eiωtdω (D.1.1.2)

と表される．ω が −∞から +∞の間で定義されていることに注意が必要である．角周波数 ω の代わりに周波数 f

を用いると
X(f) =

∫ +∞

−∞
x(t)e−2πiftdt (D.1.1.3)

x(t) =

∫ +∞

−∞
X(f)e2πiftdf (D.1.1.4)
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となる．従って，
X(f) = 2πX(ω) (D.1.1.5)

という関係があることが分かる．なお，我々が扱うデータでは xは実関数であり，この場合は

X(−ω) =
1

2π

∫ +∞

−∞
x(t)eiωtdt = X∗(ω) (D.1.1.6)

が成り立つ．
(D.1.1.2)を波と対比させると，Fourier成分 X(ω)は各周波数 ω の波の振幅，|X(ω)|2 はその強さ，即ちエネル
ギーを表していると考えることができる．さらに厳密に書けば，|X(ω)|2dω は角周波数 ω ∼ ω + dω のエネルギー
に相当するので，|X(ω)|2 を「エネルギースペクトル密度」，|X(ω)|2 によって表されるスペクトルを「エネルギー
スペクトル」と呼ぶ．
x(t)の二乗成分

U =

∫ +∞

−∞
|x(t)|2dt (D.1.1.7)

が有限の場合，以下の Parsevalの定理が成り立つ:∫ +∞

−∞
|x(t)|2dt = 2π

∫ +∞

−∞
|X(ω)|2dω =

∫ +∞

−∞
|X(f)|2df (D.1.1.8)

先程の喩えを用いると，U は信号の「全エネルギー」を表しているので，x(t)2 は各時刻における単位時間あたりの
（全）エネルギー，即ち（全）パワーを表していると考えることができる．このことから，x(t)2 を信号の「（全）パ
ワー」と呼ぶことがある．

D.1.2 パワースペクトル
パルスのように信号が有限の時間しか続かない場合は，全エネルギー U が有限となってエネルギースペクトルが
意味を持つが，ノイズのように不規則な変動が無限に続く信号の場合には全エネルギーは発散してしまう．このよ
うな場合には単位時間あたりの平均のエネルギースペクトル，即ち「パワースペクトル」が有効である．
実際のデータのうち，時刻 −T/2から T/2の間だけを切り出したものを改めて xT (t)とすると，そのパワースペ
クトルは

P (f) = lim
T→∞

[
1

T
|XT (f)|2

]
(D.1.2.1)

または
S(ω) = lim

T→∞

[
2π

T
|XT (ω)|2

]
(D.1.2.2)

で定義される．両者の間には P (f) = 2πS(ω)という関係がある．S(ω)や P (f)は先程と同じ理由で「パワースペ
クトル密度」と呼ばれる．もちろん実際の計算では，適用に長いが有限の時間でパワースペクトルを計算している．
パワースペクトル密度を用いると，信号のパワー x(t)2 の時間平均，即ち「平均パワー」x2 は

x2 = lim
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2

x2(t)dt =

∫ ∞

−∞
S(ω)dω =

∫ ∞

−∞
P (f)df (D.1.2.3)

となる．式 (D.1.2.2)で定義するときに 2πをつけたために，式 (D.1.1.8)と異なり式 (D.1.2.3)には 2πがつかない
ことに注意．なお，x(t)が実関数の場合は

S(−ω) = S(ω) (D.1.2.4)

P (−f) = P (f) (D.1.2.5)

が成り立つ．
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D.1.3 両側スペクトルと片側スペクトル
S(ω)，P (f)は ω，f に関して (−∞,+∞)の範囲で定義されている．しかし，実際にスペクトルを扱うことを考
えると，定義域を (0,+∞)に限る方が便利である．そこで，定義域を ω の正の範囲に限った場合のパワースペクト
ルを G(ω)とすると

x2 =

∫ +∞

0

G(ω)dω (D.1.3.1)

でなければならないから，
G(ω) = 2S(ω) (D.1.3.2)

である．S(ω)は ω は正と負の領域で定義されているので両側（two-sided）スペクトル，G(ω)は正の領域だけで
定義されているので片側（one-sided）スペクトルと呼ばれる．P (f)に対しても同様に片側スペクトル E(f)を定
義すると，

E(f) = 2P (f) = 4πS(ω) (D.1.3.3)

となる．これらをまとめると表 D.1のようになる．

表 D.1. スペクトルの定義法

角周波数 ω 周波数 f

one-sided two-sided one-sided two-sided

記号 G(ω) S(ω) E(f) P (f)

定義域 (0,∞) (−∞,∞) (0,∞) (−∞,∞)

(0,∞)での積分値 x2 x2/2 x2 x2/2

D.2 ノイズスペクトル
本論文で用いたデジタルフィルタ処理では f 空間で定義された片側パワースペクトル E(f)の平方根をもってノ
イズスペクトルとしている．つまり，ノイズスペクトル NS(f)は

NS(f) ≡
√
E(f) =

√
2P (f) =

√
2

T
|X(f)|2 (D.2.0.1)

である．したがって，例えば x(t) の単位が [V] であればノイズスペクトルの単位は [V/
√
Hz] となる．このとき，

平均ノイズパワー x2 は
x2 =

∫ fN

0

SN(f)2df (D.2.0.2)

で与えられる．ただし，fN は Nyquist周波数である．この値は

x2 =
1

T

∫ T/2

−T/2

x(t)2dt (D.2.0.3)

で計算したもんと一致する．
なお，式 (D.1.3.3)で示したように，f 空間の片側パワースペクトル E(f)と ω空間の両側パワースペクトルの間
には E(f) = 4πS(ω)という関係がある．したがって，ω 空間の両側パワースペクトルの平方根からここで定義し
たノイズスペクトルを計算するには，

√
4π 倍すればよいことがわかる．Johnsonノイズのレベルはよく √

4kBTR

と言われるが，これは f 空間の片側パワースペクトルの平方根の値である．ω 空間の両側パワースペクトルの平方
根では

√
kBTR/π となる．
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D.3 パルススペクトル
エネルギースペクトルに関しては片側スペクトルが一般的に使われていない．本論文では，パワースペクトルに
ならって片側のエネルギースペクトルを定義し，その平方根をもってパルススペクトルとしている．つまり，パル
ススペクトル PS(f)を

PS(f) ≡
√
2|X(f)|2 =

√
2|X(f)| (D.3.0.1)

と定義する．したがって，x(t)の単位が [V]であればパルススペクトルの単位は [V/
√
Hz]である．また，その定

義により ∫ +∞

−∞
x(t)2dt =

∫ +∞

0

PS(f)2df (D.3.0.2)

が成り立つ．
以上の定義に従えば，ω 空間の両側で定義された Fourier成分 X(ω)を f 空間の片側で定義したものに変換する
には 2

√
2piをかければよいことがわかる．代表的な関数の両側及び片側の Fourier成分を表 D.2にまとめる．

表 D.2. 両側/片側 Fourier成分の関係

x(t) X(ω)(two-sided) X(f)(two-sided) X(f)(one-sided)

Eδ(t) E/2π E
√
2E

exp(−t/τ) 1
2π

τ
1+iωτ

τ
1+2πifτ

√
2τ

1+2πifτ

D.4 SN比スペクトル
信号とノイズの比を SN比と呼ぶ．一般的にはそれぞれのパワースペクトルを周波数空間で積分したものの比を

SN比とすることが多いが，ここではパルススペクトルとノイズスペクトルの比と定義し，SN比スペクトルと呼ぶ
ことにする．即ち，

SN(f) ≡
√
2
PS(f)

NS(f)
(D.4.0.1)

とする．SN(f)の単位は [Hz−1]である．係数
√
2は，後述するようにエネルギー分解能の計算で余計な係数を含

まないようにするためのもので，片側スペクトルとして定義するための係数と考えてもよい．
SN比スペクトルはノイズ等価パワー NEPと密接な関係にある重要な量である．responsivityを S(f)とすると，

NEPは
NEP(f) ≡ NS(f)

|S(f)|
(D.4.0.2)

で定義される（単位は [W/
√
Hz]）．入射 X線のエネルギーを E とすると，responsivityの絶対値はパルススペク

トルを用いて
|S(f)| = PS(f)√

2E
(D.4.0.3)

と書けるので，

NEP(f) =
NS(f)

PS(f)/
√
2E

(D.4.0.4)

=
2E

SN(f)
(D.4.0.5)
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という関係があることがわかる．したがって，エネルギー分解能は

∆EFWHM = 2
√
2 ln 2

(∫ +∞

0

4

NEP(f)2
df

)−1/2

(D.4.0.6)

= 2
√
2 ln 2E

(∫ +∞

0

SN(f)2df

)−1/2

(D.4.0.7)

となる．

D.5 高速 Fourier変換の出力にかけるべき係数
実際のデジタルフィルタ処理にの計算ではデータ取得時のサンプリング時間分解能に応じた離散的なデータを扱
うことになる．離散的なデータの高速 Fourier変換（Fast Fourier Transform; FFT）を行うライブラリでは，計算
にあたってサンプリングの時間分解能を考慮していないことがしばしばある．FFTによって得た結果を物理的に意
味のある値にするためには適当な係数をかける必要がある．これらの値を表 D.3にまとめる．ただし．∆tはサン
プリングの時間分解能，N はサンプル数である．これらを使うと．周波数分解能∆f は

∆f =
1

N∆t
(D.5.0.1)

であり，Nyquist周波数 fN は
fN =

1

2∆t
(D.5.0.2)

と書ける．

表 D.3. FFTの出力から f 空間のスペクトルを計算するときに必要な係数

種類 電流データに対する単位 両側 片側
Fourier成分 X(f) A/Hz ∆t

√
2∆t

エネルギースペクトル |X(f)|2 A2/Hz2 ∆t2 2∆t2

パルススペクトル PS(f) A/Hz ∆t
√
2∆t

パワースペクトル P (f)，E(f) A2/Hz ∆t/N 2∆t/N

ノイズスペクトル NS(f) A/
√
Hz

√
∆t/N

√
2∆/N

SN比スペクトル SN(f)
√
Hz

√
N∆t

√
2N∆
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