
誘電体X線マイクロカロリメータの開発
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我々は、宇宙X線の分光観測のために、X線光子1個1個のエネルギーを熱に変えて微小な温度上昇として測定するマイクロカロリメータを開発している。極低温で高感度の温
度計を用いることにより高いエネルギー分解能が達成される。ここで我々が提案する「誘電体マイクロカロリメータ」は、誘電体の静電容量 (誘電率) の温度依存性を温度計と
して用いるものである。誘電体を高周波のLC共振回路の一部として組み込むことで誘電率を読み出す。この方法は、高いエネルギー分解能と多素子アレイの形成による大きな
検出器面積が期待される。我々は現在、極低温での誘電率が高く、温度変化が大きい誘電体「チタン酸ストロンチウム (SrTiO3)」を温度計として用いることを想定し、素子
や回路の製作や極低温での特性を調べる実験、高周波回路用シミュレータによる設計を進めている。

1. 宇宙X線の分光観測 2. マイクロカロリメータ

を知ることができる。また、輝線のエネル
ギーシフトや幅は、ガスの運動を知る手がか
りとなる。 宇宙X線の分光観測は、宇宙の化
学・力学的進化を知るための重要な手段の一
つである。

3. 誘電体X線マイクロカロリメータ

1本の電流供給線に共振周波数が異なる多数のLCを並列接続し、交流電流を供給することで、
図5のような透過特性が現れる。X線が入射すると共振周波数がシフトし、X線のエネルギー
と入射した場所を特定することができる (図4の3番目のLC共振回路と図5の3番目のディップが
対応しており、X線の入射によってディップがシフトしている)。

次世代のX線分光検出器では、5.9 keVのX線に
対して2 eV (FWHM) 以下のエネルギー分解能
を実現したい。これは、銀河団に付随する高
温ガスの内部運動をとらえたり、輝線が持つ
微細構造を分離して精密な高温ガスの診断を
するために十分なエネルギー分解能である。
また、CCD検出器並のメガピクセル化するこ
とで、精細なX線画像を撮像できるようにし
たい。 図3. マイクロカロリメータの模式図

4. 誘電体SrTiO3の極低温での誘電率測定

温度計として用いる誘電体は、極低温での誘電率が高く、急峻な温度変化をする物質が望ま
しい。我々は、そのような誘電体の候補としてチタン酸ストロンチウム (SrTiO3) を考えてい
る。この物質は、酸素の同位体置換によって誘電率の温度変化の振る舞いが変化する (図6)。

今回、我々が提案するのは、誘電体の静電容量 (誘電率) の温度依存性を高感度の温度計とし
て用いる「誘電体マイクロカロリメータ」である。我々は、図4のようにインダクタ (L) と誘
電体マイクロカロリメータの素子 (C) を組み合わせた高周波 (GHz帯) のLC共振回路を作り、
共振周波数の変化から静電容量の変化 ( ⇨ 温度上昇量 ⇨ X線エネルギー) を測定する方法を
検討している。

この方法は抵抗を用いないため、ジョンソンノイズによってエネルギー分解能が制限されるこ
とはない。 また、高周波 (GHz 帯) の交流電流を用いることで周波数帯域を広くとることがで
き、1000ピクセル以上の情報を1つの電流供給線で読み取ることができる。さらに、自己発熱
や配線が占める面積が小さいため、多素子アレイを形成することが比較的容易にできる。

図4. 高周波のLC共振回路を応用した誘電体マイクロカロリメータの回路 図5. 図4の回路から期待される透過特性 図6. 誘電体SrTiO3の比誘電率の温度依存性
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素子の温度上昇からX線エネルギーを求める
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素子を限界まで小さくしても温度上昇は微小

微小な温度上昇を測定しなければならない
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図1. 可視光 (上) とX線 (下) で観測した
       おとめ座銀河団

銀河団のX線放射銀河団のX線放射
銀河質量

1011MSolar x 100 = 1013 Msolar

銀河間ガス
10-3 x (106 x 3 x 1018) x mp

= 3 x 1069 x 1.7 x 10-24

= 5 x 1013 Msolar
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・超伝導遷移端型マイクロカロリメータ
2020年代のX線分光検出器を目指し、開発が
進められている (ポスター P7-002 参照)。

X
線
カ
ウ
ン
ト

X線は宇宙における高温、高エネルギー現象をとらえるのに最も適した電磁波である。例えば、銀河団に付随
する高温ガスはX線ではっきりと観測される (図1)。そのX線を分光観測すると、重元素の輝線や吸収端が見ら
れ (図2)、そこからは重元素の量や物理状態等

・半導体サーミスタマイクロカロリメータ
X線観測衛星「すざく」に搭載され、2013年
に打ち上げ予定の「ASTRO-H」にも搭載され
る (ポスター P2-017 参照)。

これまでは、抵抗の温度依存性を温度計として用いるマイクロカロリメータ
が盛んに研究されてきた。しかし、この抵抗温度計型の場合、素子の熱揺ら
ぎ (フォノンノイズ) や抵抗による熱雑音 (ジョンソンノイズ) 等によってエネ
ルギー分解能が制限される。また、自己発熱や配線の混雑の問題によって多
素子アレイの形成が困難である。
抵抗温度計型の具体例として2つのマイクロカロリメータを以下に挙げる。

マイクロカロリメータとは、光子1個1個のエネルギーを熱に変え、温度上昇
として測定する検出器である (図3)。絶対零度に近い温度 (約0.1 K) で動作さ
せ、高感度の温度計を用いることで、 高いエネルギー分解能が達成される。

図2. 温度3千万度、光学的に薄いプラズマ
       からのX線を120、10、2 eVのエネル
       ギー分解能 (5.9 keVのX線に対する
       FWHM) を持つ検出器で観測したとき
       のスペクトル (シミュレーション)

       とモデルスペクトル
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5. LC共振回路の設計
チタン酸ストロンチウム (SrTiO3) は低温で高い誘電率を持つことが知
られているが、T < 1 Kの極低温での誘電率は測定されていなかった。
我々は断熱消磁冷凍機を用い、50 mKという極低温までの誘電体の静
電容量を測定した。4端子法を用いることで冷凍機内の長い配線の寄
生インピーダンスの影響を抑え、極低温における誘電率の高精度の測
定に初めて成功した。これまでに測定した2素子 (図7) は、誘電率の
変化のピークが T > 2 Kに存在し、100 mKで使用するカロリメータ
には不向きであった。
誘電体は半導体、超伝導体、常磁性体等に比べて材料の選択の幅が広
く、原子番号の大きい元素を含ませることでX線吸収効率を高めた
り、カロリメータの素子として適した材料を作り出すこともできる。
今後は、同位体比率の異なるSrTiO3や他の誘電体の測定を行い、カロ
リメータに用いるのに最適な誘電体を見つけていく。

図 7. 誘電体SrTiO3の比誘電率の温度依存性
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図 3.2: S12(ω)の軌跡

ω が ωr に近いときに S21(ω)の絶対値 |S21(ω)|は、

|S21(ω)| =
√

[Re{S21(ω)}]2 + [Im{S21(ω)}]2

=

√[
Smin

21 + 4 {Qtot∆r(ω)}2
]2

+ 4
{
(1 − Smin

21 )Qtot∆r(ω)
}2

1 + 4 {Qtot∆r(ω)}2

=

√
(Smin

21 )2 + 4 {Qtot∆r(ω)}2

1 + 4 {Qtot∆r(ω)}2 (3.40)

となり (図 3.3、3.4実線)、特に {∆r(ω)}2 " (Smin
21 /2Qtot)2 = 1/4Qi

2 となるような場合においては、

|S21(ω)| ∼ Smin
21

[
1 + 2 {Qtot∆r(ω)}2

{
1

(Smin
21 )2

− 1
}]

(3.41)

と近似できる (図 3.3、3.4点線)。

図 3.3: Qc = 1000、共振周波数付近での |S21(ω)|の周波数依存性

第 3章 誘電体 X線マイクロカロリメータ 30

図 3.4: Qi = 1000、共振周波数付近での |S21(ω)|の周波数依存性

図 3.3、3.4 より、|S21(ω)| は、共振周波数でディップを持つことが分かる。ディップの幅は Qi や Qc

が大きいほど狭くなる。Q値は共振曲線の鋭さを決める要素になっていることが分かる。ディップの深さ
(Smin

21 )は、Qi が大きく Qc が小さいほど深い (小さい)。ディップの深さは共振周波数におけるフィード
ラインから共振回路への電力の透過量を表す。Qi が大きく Qc が小さいということは、それぞれ共振線路
と結合容量のインピーダンスが小さいということであり、電力が透過しやすくなる。

S21(ω)の位相角 arg {S21(ω)}は、

arg {S21(ω)} = arctan

[
2(1 − Smin

21 )Qtot∆r(ω)
Smin

21 + 4 {Qtot∆r(ω)}2

]

= arctan
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 (3.42)

となり (図 3.5、3.6実線)、特に {∆r(ω)}2 " 1/4QtotQi となるような場合においては、

arg {S21(ω)} ∼ 2
QtotQi

Qc
∆r(ω) (3.43)

と線形近似できる (図 3.5、3.6点線)。このような周波数領域を線形領域と呼ぶ。
図 3.5、3.6より、共振周波数付近での arg {S21(ω)}の傾きは、Qi が大きく Qc が小さいほど急であり、

ωr の変化に対して | arg {S21(ωr)} |の変化が大きい。また、Qi や Qc が小さいほど線形領域が広い。
以上をふまえて X線入射による S21(ω)の応答性を求める。ここでは特に、動インダクタンス検出器で
多く用いられている arg{S21(ω)}の応答性を求める。・・・
次に、X線入射に対する arg{S21(ω)}の変化 (パルスハイト)を具体的な数値として求める。arg {S21(ω)}
を用いる場合、線形領域からダイナミックレンジが決まるとすると、{∆r(ω)}2 " 1/4QtotQi の条件を
超えるような共振周波数の変化は受け入れられないことになるが、これは |S21(ω)| を用いる場合の
(Smin

21 )−1/2( <= 1)倍広い。具体的に Qi ∼ Qc ∼ 1000とすると、この場合は {∆r(ω)}2 ∼ 2.2 × 10−9 "
1/4QtotQi = 5.0 × 10−7 となるので、式 () の近似を用いることができる。熱的緩和時の ωr での

LC共振回路の設計は電磁界シミュレータを用いて行っている。電流供給線、および共振回路の L に相当するライ
ンは 1 K以下で超伝導になるアルミニウムを用いる。C はSrTiO3などの誘電体を用いる。このLC共振回路の構造、
抵抗成分、および電流供給線とLC共振回路のカップリングの構造により、共振周波数、共振の深さ、幅が決ま
る。高いエネルギー分解能と多素子化のためには、シミュレーションでは様々な形状を試し、最適なデザインを
探っている。現在シミュレーションで得られている設計よりも、狭く深いディップが必要である。我々は現在、所
望の特性が得られるように回路デザイン (電流供給線とLC共振回路の接続部やインダクタの形状等) の改良を行っ
ている。
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(width 20 !m ; gap 12 !m)

"r = 11.9

SrTiO3  thickness = 100µm on Al GND
"r ~ 20000

Al (superconductor) coupler
(20 µm  x 980 µm  x 200 nm)

tan# ~ 0.01

Al (superconductor) resonator
(20µm x 990µm x 200nm)

Short to GND

Al (superconductor) GND thickness = 200nm on Si

Si thickness = 300µm

Al CPW
(width 20 !m ; gap 12 !m)

SrTiO3  thickness = 100µm on Al GND
"r ~ 20000 tan# ~ 0.01

Short to GND

Al (superconductor) coupler
(100 µm  x 990 µm  x 200 nm)

カップリングが強い(Qcが小さい)とディップは広く深くなる。

SrTiO3

共振回路の loss が少ない(Qi が大きい)とディップは狭く深くなる。

上の回路で得られたディップ特性
上の回路で得られたディップ特性

電流供給線 (Coplanar waveguide; CPW)

グラウンド (超伝導アルミニウム)

共振周波数からのずれ 共振周波数からのずれ
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