
1. まえがき 

Ｘ線は1895年にドイツのレントゲンによって発見

され、天体からも放射されていることが分かってい

る。Ｘ線は、Ｘ線ＣＴなどの医療診断だけでなく、Ｘ

線光電子分光などの物性研究応用ややブラックホー

ル観測などの宇宙物理学でも応用されており、超伝

導Ｘ線センサが観測衛星に搭載されたこともある。  

超伝導デバイスの電磁波検出器としては、ジョセ

フソン接合の研究が主として行われてきたが、Ｘ線

は極めて周波数が高いためにジョセフソン効果は応

用できない。一方、微弱なＸ線が超伝導センサに吸収

されることによってセンサの温度がわずかに変化す

ることから、動作原理が単純な熱的検出器を利用す

ることが可能である。温度変化による超伝導状態か

ら常伝導状態への急峻な変化が生じる現象を応用す

ることができる超伝導センサの利用がブラックホー

ル観測や物性研究応用に有力とされている。このよ

うなセンサを TES(Transition Edge Sensor)と呼ぶ。 

本研究は、Bi（ビスマス）系高 Tc超伝導体の応用

として、Ｘ線検出ＴＥＳとしての特性解析を行う。 

２．高 Tc超伝導ＴＥＳの構造 

本研究で理論解析する臨界温度 110[K]の Bi 系高

Tc超伝導ＴＥＳの構造を図１に示す。Lは Au薄膜の

幅、Wは高 Tc超伝導薄膜の幅、dは高 Tc超伝導薄膜

の厚さである。その動作原理は次のようである。 

中央の Au薄膜にＸ線が入射すると、その部分の温

度がわずかであるが上昇し、Au薄膜の下にある高 Tc

超伝導薄膜で超伝導から常伝導への遷移が生じる。

よって、超伝導ＴＥＳに一定の直流電流を流してお

けば、常伝導に遷移した瞬間に微少であるが検出可

能な程度の直流電圧が左右電極間に生じる。Au 薄膜

が被さっている部分の常伝導抵抗は、式（１）で計算

できる。ここで、抵抗率ρとしては、高 Tc超伝導体

のｃ軸方向の抵抗率を採用して、できるだけ大きい

抵抗値を得ることにして、ρ＝６✕１０－３Ω・cmと

おいた。長さ Lや幅 W、厚さｄを変化させれば Rの値

を変えることができる。一定の直流電流をＩｄとお

けば超伝導から常伝導遷移によって生じる出力直流

電圧Ｖｄは、オームの法則の式（２）によって計算で

きる。１個のＸ線のエネルギーをＥｘ[J]、１秒間に

入射するＸ線の個数をＮ[1/ｓ]とすれば、検出器の

感度Ｓは式（３）のように定義できる。 

一方、絶対零度より高い温度では抵抗で熱雑音が

生じる。熱雑音電圧をＶｎとすると、抵抗 R[Ω]、絶

対温度 T[k]、使用する増幅器の帯域をＢ[Hz]とする

とＶｎはナイキストの式（４）で表すことができる。 

 

 

 

 

 

 

図 1. 高 Tc 超伝導ＴＥＳの構造 
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ここで、長さＬ、幅Ｗ、厚さｄは以下の範囲で変えて

理論解析を行った。 
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熱雑音のナイキストの式 
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ここでｋBはボルツマン定数である。 

 高 Tc超伝導ＴＥＳの S/N 比は、式（５）で表せる。 
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３．解析結果の例と考察 

 L=100[nm],W=1.0[nm],Ex=20[keV],N=1 のときの

センサ部の抵抗値とS／N比の解析結果の例を図２に

示す。センサ部の抵抗値が増加すると、Ｓ／Ｎ比が改

善することが分かった。出力電圧の増加が雑音の増

加を上回るからである。 

 

 

図２．センサ部抵抗値とＳ／Ｎ比の関係 

 

以下、金属の電気抵抗の温度変化を考慮した場合

と電子の分布関数の違いを考慮した場合について考

察を行った。 

 金属の電気抵抗は温度を下げると減少することは

知られている。抵抗の温度係数α＝１０－３[K-1]を考

慮すると、室温で R＝１[Ω]であれば、T=110[K]では、

R=0.81[Ω]になる。 

 金属内の電子が従う分布関数はフェルミ・ディラ

ック分布関数であるが、マクスウェル・ボルツマン分

布関数に従うと仮定した場合とフェルミ・ディラッ

ク分布関数に従うとした場合とでは、極低温におけ

る電子数に違いが生じ、その結果、抵抗は変化する。

なお、抵抗値は電子数密度に反比例する。分布関数の

違いを考慮した場合、室温で R=１[Ω]と仮定すると、

T=110[K]では、R＝0.63[Ω]となる。電子数密度はフ

ェルミ・ディラック分布に従うとして S/N 比を解析

した結果を図３に示す。 

４．まとめ 

 Bi 系高 Tc 超伝導ＴＥＳの感度と S/N 比の解析を

行った。S/N 比の改善につながるデバイス構造の改良

やこのデバイスの物性研究への応用について検討す

ることが今後の課題である。 

 

 

 

図３．フェルミ・ディラック分布関数に従うと

して求めた抵抗値を用いて解析した S/N 比（L

＝１nm、W=１nm、d=1～10nm）  


