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論  文  内  容  の  要  旨  

本論文は，高いエネルギー分解能を有する超伝導体放射線検出器の一種である，常伝導体（N）－絶縁体（Ⅰ）一超伝導体  

（S）型放射線検出器を応用し，従来のNIS型放射線検出器の達成できるエネルギー分解能をさらに上回る性能を持つ検出  

器の考案とその性能評価を中心にまとめたものであり，以下の7章から構成されている。   

第1章は序論であり，高いエネルギー分解能を持つ放射線検出器に対する要請について記述し，このために研究されてい  

る4種類の超伝導体検出器について比較している。最高のエネルギー分解能を持つ超伝導転移端センサー（TES）にはエ  

ネルギー分解能は少し劣るものの，全体の性能としてバランスが取れたNIS型検出器を研究の対象とした。最後に，本論  

文の目的と構成について記述している。   

第2章ではNIS型検出器について動作特性を解説している。このために超伝導体の状態密度から説き起こし，超伝導体  

と常伝導体とが絶縁体を介して接している場合のトンネル電流について解説している。また，NIS型検出器のノイズ評価  

を行いこれを元にエネルギー分解能を理論的に評価している。この部分が第3章以降の新型検出器のエネルギー分解能の評  

価につながっている。超伝導体検出器はどの種類でも有感面積が数100Ⅹ数10伽m2と小さいことが欠点の一つであるが，  

これを解決する方法として，分割した吸収体をヒートスイッチを介してNIS接合に連結する方法を提案している。さらに，  

NIS型検出器の冷凍機としての動作の解説も行っている。   

第3章では超伝導体一骨伝導体一超伝導体型ジョセフソン接合を用いた，非対称変調量子磁気干渉計という新しい塑の超  

伝導体放射線検出器の欠点を改良するために，NIS型検出器にさらに超伝導体層をつけたSNIS接合を用いることを提案  

した。すなわち，常伝導体層を含むジョセフソン接合は，常伝導体の温度に依存して臨界電流が変化するので，この臨界電  

流の変化から放射線によって常伝導体層に付与されたエネルギーを測定することができ，この原理を利用しSNS接合を持  

つ放射線検出器が最近提案されている。しかし，この検出器においては，接合を数10nmの大きさに微細加工する必要があ  

り，製作が容易ではないそこで，本論文では接合としてSNIS接合を利用することを提案した。これにより，SNS接合を  

利用する場合には接合の大きさが50nm以下の幅とする必要があったところが，1伽m幅とすることができ，従来のリソグ  

ラフの技術で容易に製作が可能となった。   

第4章では，新たに考案したジョセフソン接合マイクロカロリーメータの動作原理を述べ，そのエネルギー分解能が  

TESと遜色ないことを示している。このジョセフソン接合マイクロカロリーメータは第3章で述べた非対称変調量子磁気  

干渉計と同様にジョセフソシ接合の臨界電流が常伝導体層の温度に依存して変化することを利用して放射線のエネルギーを  

測定するが，超伝導ループ中のジョセフソン接合の数が一つである点が異なっている。このため，製作が容易である，とい  

う特長をもつ。この検出器のエネルギー分解能を臨界電流の揺らぎとジョンソンノイズの揺らぎの観点から評価し，動作温  

度100mKにおいて大きさが500Ⅹ500Ⅹ御m3の銀の吸収体を用いた場合に，ダイナミックレンジが6．2keVのときに5．8eV  

のエネルギー分解能であることを示した。これは，従来の超伝導体検出器の性能と競合できる値である。さらに，超伝導ル  

ー1072一   



ープを貫く磁束が一定となるようにフィードバックを掛けることで，ダイナミックレンジが大きく，エネルギー分解能が高  

くなる。   

第5章では，高周波量子磁気干渉計マイクロカロリーメーターの概念を検討している。この検出器も第3章および第4章  

で提案した放射線検出器と同様に，放射線のエネルギー付与によってジョセフソン接合の臨界電流が減少することを検出し  

て放射線のエネルギーを測定する。この高周波量子磁気干渉計マイクロカロリーメーターは，放射線を検出する部分とそれ  

を読み出す部分とが電気的に独立し，磁気的に相互インダクタンスで連結されているところに特徴がある。すなわち，放射  

線のエネルギー付与によって減少した臨界電流をタンク回路の端子電圧の変化として，読み出し側のタンク回路が測定する。  

このため，読み出し回路側から検出器部分への熱の流入が無く，また検出器部分への配線が不要であるので，アレイ化する  

際に有利である。また応答速度も速いという長所がある。動作温度100mKにおいて，大きさ500Ⅹ500Ⅹ御m3の銀の吸収体  

を用いた場合，エネルギー分解能は1．5eVと評価され，超伝導体を用いた放射線検出器の中で，最高水準のエネルギー分  

解能を持ちうる。   

第6章では，第3章から第5章までに述べた新しい概念の超伝導体放射線検出器に共通する，NIS型検出器の製作法を  

記述し，実際に製作したNIS塑検出器の電流一電圧特性，およびこれを用いたアルファ粒子測定およびⅩ線測定について  

まとめている。このNIS型検出器の製作には．招伝達保と†ノてはNll＿ 経線保と7JてはAlを酵付させj：TAlOY＿ 常伝導体  

としてはCuを用いている。また，超伝導体層の端部の電気絶縁のために，SiO2を利用している。それぞれの薄膜を直流  

マグネトロンスパッタ，交流マグネトロンスパッタ，そして電子ビーム蒸着を用いて行った。これらの成膜条件を詳述して  

いる。また素子のパターンニングはシャドーマスクと精密X－Y－Zステージを用いた。このようにして製作したNIS塑検  

出器の電流【電圧特性を測定し，60mKにおけるサブギャップ領域の抵抗値が常伝導状態の7000倍となる優れた素子である  

ことを確認した。この検出器を用いてアルファ粒子のエネルギー測定を行った。その結果，得られた電圧信号の減衰時間が  

走電流バイアスの増加に伴って大きく減衰する現象が見られたが，これを超伝導体のエネルギーギャップのテール部分の変  

化として考え，現象を定性的に説明した。Ⅹ線については測定できなかったが，定量的な考察を行い，エネルギー吸収割  

合の観点から，厚さ100nmであるCuの吸収体を少なくとも1．叫m程度にする必要があることが分かった。   

第7章は結論であり，本論文で得られた成果について要約している。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

本論文は，高いエネルギー分解能を有する超伝導体放射線検出器の一種である，常伝導体（N）－絶縁体（Ⅰ）－超伝導体  

（S）型放射線検出器を応用し，従来のNIS型放射線検出器の達成できるエネルギー分解能をさらに上回る性能を持つ検出  

器の考案とその性能評価を中心にまとめたものであり，主な成果は次のとおりである。  

（1）直流ジョセフソン効果によるジョセフソン電流の臨界電流が接合の温度により変化することを利用し放射線のエネルギー  

を測定する非対称変調量子磁気干渉型検出器にSNIS接合を用いる提案を行った。この検出器では超伝導ループ中にジョセ  

フソン接合を二つ用いるが，従来の手法では接合を数10nmの寸法に加工する必要があり，製作が困難であった。本論文で  

提案したSNIS接合の利用で従来のリソグラフィ技術を応用することが可能となり，製作が容易となることを示した。  

（2）超伝導ループ中に一つのSNS接合あるいはSNIS接合から成るジョセフソン接合を挿入することにより，放射線による  

エネルギー付与を臨界電流の変化として測定する，ジョセフソン接合マイクロカロリーメーターを考案し，そのエネルギー  

分解能の評価を行った。動作温度100mKで大きさが500Ⅹ500Ⅹ御m3の銀吸収体を用いた場合，6．2keVのダイナミックレ  

ンジに対して5．8eVのエネルギー分解能が期待できる。さらに，ジョセフソン接合を含む超伝導ループを貫く磁束が一定  

となるようにフィードバックを掛けることにより，より広いダイナミックレンジと高いエネルギー分解能が実現できる。  

（3）高周波量子磁気干渉計マイクロカロリーメーターを考案しその性能評価を行った。これは，SNS接合やSNIS接合など  

のジョセフソン接合を一つ含む超伝導ループを用いるが，放射線のエネルギー付与による臨界電流の変化を高周波量子磁気  

干渉計で読み出す放射線検出器である。特長としては，放射線検出部と読み出し部とが電気的に独立しており，磁気的に結  

合されていることであり，これにより検出部への熱の流入が無く，また配線がないためアレイ化に適する。動作温度  

100mKにおいて大きさが500Ⅹ500Ⅹ御m3の銀吸収体を用いた場合，エネルギー分解能は1．5eVとなり，従来型の超伝導体  
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検出器と十分競合できる性能を有する。  

（4）上記の新提案の超伝導体を用いた放射線検出器のすべてに共通するNIS型接合を実際に製作し，その電気的特性を測定  

するとともに，アルファ粒子の検出も行った。すなわち，NIS型放射線検出器を製作し，その電流一電圧特性を60mKま  

で測定し，サブギャップ領域の抵抗が常伝導状態の7000倍となる優れたトンネル接合を持つ素子を製作した。この検出器を  

用いて，アルファ粒子のエネルギー測定を行った。その結果，得られた電圧信号の減衰時間が定電流バイアスの増加に伴っ  

て大きく減少する現象が見られたが，これが超伝導体のエネルギーギャップのテール部分・の変化に起因すると考え，現象を  

定性的に説明した。   

以上，要するに，本論文は高いエネルギー分解能を実現する超伝導体検出器の一種である，常伝導体一絶縁体一超伝導体  

接合を有するNIS型検出器の性能をさらに向上させる新しい概念の検出器の設計し，その性能を評価したものであり，そ  

の成果は学術上，実際上寄与するところが少なくないよって，本論文は，博士（工学）の学位論文として価値のあるものと  

認める。また，平成15年2月19日，論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果，合格と認めた。  
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