
(57)【要約】

【課題】　超伝導Ｘ線検出器と、低温初段増幅器と、コ

リメータとからなる超伝導Ｘ線検出装置の先端部分にお

いて、該検出器と該コリメータとの位置の粗調整が容易

な構造とし、かつ、ボンディング配線を保護できる超伝

導Ｘ線検出装置およびそれを用いた超伝導Ｘ線分析装置

を提供する。

【解決手段】　超伝導Ｘ線検出器の検出部とコリメータ

の貫通穴との位置を、該検出器と該コリメータの少なく

とも外周の一部を位置の基準として製作し、基準とした

外周の一部が一致するように該検出器と該コリメータを

装着固定する、あるいはセンサーホルダに設けた溝の壁

に基準とした外周の一部が接するように装着固定する構

造としたものである。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 冷 凍 機 と 、 前 記 冷 凍 機 に よ っ て 冷 却 さ れ る 冷 却 ヘ ッ ド と 、 前 記 冷 却 ヘ ッ ド の 先 端 部 分 に
固 定 さ れ る セ ン サ ー ホ ル ダ と 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 と 低 温 初 段 増 幅 器 と コ リ メ ー タ と か ら な る
超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 に お い て 、
　 前 記 コ リ メ ー タ の 外 周 が 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 外 周 の 少 な く と も 一 部 と 一 致 す る 形 状
と し 、 か つ 、 前 記 コ リ メ ー タ と 前 記 超 伝 導 検 出 器 と の 外 周 を 一 致 さ せ て 重 ね た 際 に 前 記 超
伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 検 出 部 の 上 部 に 前 記 コ リ メ ー タ の 貫 通 穴 が 位 置 す る 構 造 と し た こ と を 特
徴 と す る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 コ リ メ ー タ の 外 周 の 少 な く と も 交 差 す る 二 辺 が 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 と 一 致 す る 形
状 で あ る 事 を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 セ ン サ ー ホ ル ダ に 、 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 お よ び 前 記 コ リ メ ー タ 形 状 溝 を 設 け た 事
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 コ リ メ ー タ に 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の ボ ン デ ィ ン グ 配 線 が 通 る 空 間 を 設 け た 事 を 特
徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 コ リ メ ー タ が 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 お よ び 前 記 低 温 初 段 増 幅 器 の ボ ン デ ィ ン グ 配 線
を 覆 う 形 状 で あ る 事 を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 冷 凍 機 と 、 前 記 冷 凍 機 に よ っ て 冷 却 さ れ る 冷 却 ヘ ッ ド と 、 前 記 冷 却 ヘ ッ ド の 先 端 部 分 に
固 定 さ れ る セ ン サ ー ホ ル ダ と 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 と 低 温 初 段 増 幅 器 と コ リ メ ー タ と か ら な り
、 電 子 や イ オ ン の 荷 電 粒 子 が 照 射 さ れ た 試 料 か ら 発 生 す る X線 を 検 出 し 分 析 す る 超 伝 導 Ｘ
線 分 析 装 置 に お い て 、
　 前 記 コ リ メ ー タ の 外 周 が 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 外 周 の 少 な く と も 一 部 と 一 致 す る 形 状
と し 、 か つ 、 前 記 コ リ メ ー タ と 前 記 超 伝 導 検 出 器 と の 外 周 を 一 致 さ せ て 重 ね た 際 に 前 記 超
伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 検 出 部 の 上 部 に 前 記 コ リ メ ー タ の 貫 通 穴 が 位 置 す る 構 造 と し た こ と を 特
徴 と す る 超 伝 導 Ｘ 線 分 析 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 伝 導 X線 分 析 装 置 に 関 し 、 特 に 超 伝 導 材 料 を 用 い て 作 製 さ れ る 高 感 度 Ｘ 線
検 出 器 と 、 該 検 出 器 へ 目 的 と す る Ｘ 線 の み を 入 射 さ せ る た め の コ リ メ ー タ の 実 装 に 特 徴 を
有 す る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 及 び そ れ を 用 い た 超 伝 導 Ｘ 線 分 析 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 最 近 に 至 り 、 Ｔ Ｅ Ｓ （ Transition Edge Sensor） や Ｓ Ｔ Ｊ （ Superconducting Tunnel J
unction） と 称 さ れ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 が 開 発 さ れ て い る 。 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 は 、 従 来 の
Ｘ 線 検 出 器 に 比 べ 、 高 感 度 、 か つ 、 高 い エ ネ ル ギ ー 分 解 能 を 有 す る 事 か ら 、 現 在 、 さ ま ざ
ま な 用 途 に 対 応 す る た め の シ ス テ ム 化 研 究 が 行 わ れ て い る 。 上 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 は 共 に
超 伝 導 を 応 用 し た 素 子 で あ る た め 、 駆 動 す る に は 低 温 に 冷 却 す る 必 要 が あ る 。 よ り 低 温 で
駆 動 さ せ た 方 が 熱 ノ イ ズ の 影 響 が 少 な く 高 性 能 化 が 望 め る た め 、 通 常 １ ０ ０ ｍ Ｋ 程 度 の 極
低 温 ま で 冷 却 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ｔ Ｅ Ｓ は 、 超 伝 導 状 態 の 物 質 が 温 度 上 昇 に 伴 っ て 常 伝 導 状 態 へ 遷 移 す る 際 に 起 こ る 急 激
な 抵 抗 値 変 化 を 利 用 し た 温 度 セ ン サ ー で あ り 、 Ｘ 線 照 射 の エ ネ ル ギ ー を 熱 に 変 換 し て 検 出
を 行 う Ｘ 線 セ ン サ ー で あ る 。 適 当 な バ イ ア ス 電 流 を 印 加 し て 超 伝 導 転 移 端 に 動 作 点 を 固 定
す る と 、 Ｔ Ｅ Ｓ に Ｘ 線 を 照 射 し た 際 に 急 激 な 温 度 上 昇 が 起 こ っ て 抵 抗 変 化 が 生 じ る 。
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【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の 抵 抗 変 化 に よ り Ｔ Ｅ Ｓ に 流 れ る 電 流 値 が 変 化 す る た め 、 電 流 値 を モ ニ タ ー す る こ と
で Ｘ 線 を 検 出 す る こ と が で き る 。 Ｘ 線 照 射 に 伴 う 電 流 変 化 は 数 ｐ Ａ と 微 弱 で あ る た め に 、
通 常 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ （ 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 ； Superconducting QUantum Interference Device
） ア レ ー を 低 温 初 段 増 幅 器 と し て 用 い て 信 号 増 幅 を 行 う 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Ｔ Ｅ Ｓ の 応 用 と し て は 、 主 に Ｘ 線 分 析 装 置 や 宇 宙 線 検 出 装 置 な ど が 挙 げ ら れ る 。 Ｘ 線 分
析 装 置 と し て 使 用 す る に は 、 例 え ば 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ Ｓ Ｅ Ｍ ） と 組 み 合 わ せ て 使 用 す る
。 Ｔ Ｅ Ｓ は 常 温 で 真 空 環 境 に 保 た れ た Ｓ Ｅ Ｍ の 試 料 室 へ 挿 入 さ れ 、 　 Ｘ 線 の 検 出 効 率 を 向
上 さ せ る た め に サ ン プ ル へ 接 近 さ せ て 設 置 さ れ る 。 電 子 線 の 照 射 に よ っ て サ ン プ ル か ら 発
生 す る Ｘ 線 が 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 に 照 射 す る と 、 Ｔ Ｅ Ｓ の 両 端 に Ｘ 線 の エ ネ ル ギ ー 強 度 に 応
じ た 抵 抗 変 化 が 生 じ て 電 流 値 が 変 化 す る 。 こ の 電 流 値 の 変 化 量 を 計 測 す る こ と に よ り 、 サ
ン プ ル の 材 料 分 析 を 行 う こ と が で き る 。 一 般 に Ｘ 線 検 出 器 を 使 用 す る 際 に は 、 検 出 し た い
サ ン プ ル 部 分 か ら 発 生 し た Ｘ 線 を Ｘ 線 検 出 器 の 検 出 部 の う ち 希 望 す る 部 分 の み に 照 射 さ せ
る 目 的 で コ リ メ ー タ が 用 い ら れ る こ と が 多 い 。 Ｔ Ｅ Ｓ に お い て も 、 検 出 部 以 外 で Ｘ 線 の 吸
収 が 起 き る と 検 出 部 で 吸 収 し た 時 と 異 な る 抵 抗 変 化 が 生 じ て 計 測 す る エ ネ ル ギ ー 密 度 に 誤
差 が 生 じ る な ど 性 能 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と が あ る た め 、 コ リ メ ー タ を 用 い て 検 出 部 の み に
Ｘ 線 を 照 射 さ せ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 サ ン プ ル 付 近 に は サ ン プ ル を 設 置 す る サ ン プ ル ス テ ー ジ の 他 、 電 子 線 を 照 射 す る 電 子 銃
や 電 子 線 の 焦 点 を 合 わ せ る 電 子 レ ン ズ 等 か ら 構 成 さ れ る 鏡 筒 、 サ ン プ ル か ら 発 生 す る 電 子
を 検 出 す る 二 次 電 子 検 出 器 な ど が 設 置 さ れ て お り 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 を １ ０ ０ ｍ Ｋ 以 下 に
冷 却 す る た め の 冷 凍 機 を 設 置 す る た め の ス ペ ー ス は 確 保 で き な い 。 そ の た め 、 Ｓ Ｅ Ｍ と は
別 体 に 冷 凍 機 を 設 け 、 冷 却 ヘ ッ ド を 断 熱 構 造 に 施 工 さ れ た ス ナ ウ ト と 呼 ば れ る 細 い 筒 の 中
へ 備 え 、 冷 却 ヘ ッ ド 先 端 へ 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 を 固 定 す る 構 造 と す る 。 ス ナ ウ ト を Ｓ Ｅ Ｍ の
試 料 室 の ポ ー ト か ら 挿 入 す る こ と で 、 サ ン プ ル と 超 伝 導 検 出 器 を 近 接 し て 設 置 す る 構 造 と
す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 図 ６ （ a） に 従 来 の Ｔ Ｅ Ｓ を 用 い た 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 先 端 部 分 の 構 造 を 示 す （ 例 え
ば 、 非 特 許 文 献 1参 照 ） 。 主 に 先 端 部 分 は 、 真 空 を 保 持 す る ス ナ ウ ト 外 層 １ ０ ２ 、 輻 射 熱
シ ー ル ド を 行 う ２ 層 程 度 の 輻 射 熱 シ ー ル ド 板 ７ ０ 、 検 出 器 を 装 着 す る 冷 却 ヘ ッ ド １ ０ ３ 、
そ し て 輻 射 熱 シ ー ル ド 板 ７ ０ の 内 外 層 に 施 工 す る ス ー パ ー イ ン シ ュ レ ー シ ョ ン ８ ０ で 構 成
さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 図 ６ （ b） に 従 来 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 お よ び コ リ メ ー タ の 構 成 を
示 す 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 コ リ メ ー タ ６ ０ は 大 き さ ３ ｍ ｍ 角 、 厚 さ ３ ０ ０ μ ｍ 程 度 の シ リ コ ン 製 の チ ッ プ で 、 外 周
数 百 μ ｍ を 残 し て 裏 面 の 検 出 器 側 か ら 半 分 程 度 の 厚 さ ま で エ ッ チ ン グ さ れ 、 一 部 分 に Ｘ 線
検 出 器 の 検 出 部 よ り も 小 さ い 微 小 な 貫 通 穴 ６ １ を 設 け ら れ た チ ッ プ で あ る 。 超 伝 導 Ｘ 線 検
出 器 １ ０ の 検 出 部 と 試 料 （ 図 示 せ ず ） と の 光 軸 に 相 当 す る 部 分 に 微 小 な 貫 通 穴 ６ １ が 位 置
す る よ う に 設 置 し て 使 用 さ れ る 。 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ の 表 面 に は 、 コ リ メ ー タ ６ ０ の 位
置 合 わ せ マ ー ク １ ２ が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 コ リ メ ー タ ６ ０ を 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ へ 装 着 固 定 さ せ る 方 法 は 、 コ リ メ ー タ ６ ０ の コ
ー ナ ー が 位 置 合 わ せ マ ー ク １ ２ と 重 な る よ う に 目 視 に よ り 確 認 し な が ら 位 置 決 め の 粗 調 整
を 行 い 接 着 剤 と な る ワ ニ ス に よ り 仮 止 め を 行 う 。 次 に 、 接 着 剤 が 固 ま る 前 に コ リ メ ー タ の
貫 通 穴 ６ １ を 顕 微 鏡 に よ り 観 察 し な が ら 、 貫 通 穴 ６ １ の 内 部 に 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ の 検
出 部 が 位 置 す る よ う に コ リ メ ー タ ６ ０ の 位 置 を 微 妙 に 動 か し て 微 調 整 を 行 い 固 定 す る 。
Ｔ Ｅ Ｓ な ど の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ と 低 温 初 段 増 幅 器 ２ ０ は 、 接 続 パ ッ ド ４ ０ と 共 に 無 酸
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素 銅 や サ フ ァ イ ア な ど の 熱 伝 導 率 の 高 い 材 料 で 製 作 さ れ た セ ン サ ー ホ ル ダ ３ ０ に 接 着 さ れ
る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 セ ン サ ー ホ ル ダ ３ ０ を 冷 却 ヘ ッ ド １ ０ ３ の 先 端 断 面 部 へ ネ ジ 止 め に て 装 着 す る こ と で 、
超 伝 導 X線 検 出 器 １ ０ お よ び 低 温 初 段 増 幅 器 ２ ０ が 冷 却 さ れ 、 Ｘ 線 検 出 器 と し て 駆 動 可 能
な 状 態 と な る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ へ の 配 線 は 、 低 温 初 段 増 幅 器 ２ ０ を 介 し て ボ ン デ ィ ン グ 配 線 ５ ０
に よ り 接 続 パ ッ ド ４ ０ へ 接 続 さ れ 、 接 続 パ ッ ド ４ ０ か ら 常 温 の 回 路 ま で は 配 線 ５ ２ で 接 続
さ れ る 。
一 方 、 低 温 初 段 増 幅 器 ２ ０ の 駆 動 信 号 お よ び 出 力 信 号 の 配 線 も 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ の
駆 動 信 号 配 線 と 共 に ボ ン デ ィ ン グ 配 線 ５ ０ に よ り 接 続 パ ッ ド ４ ０ へ 接 続 さ れ 、 接 続 パ ッ ド
４ ０ か ら 常 温 の 回 路 ま で は 配 線 ５ ２ で 接 続 さ れ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Simmnacher B. et al. “ Semiconductor material analysis based on 
microcalorimeter EDS”  Microelectronics Reliability, Elsevier Science, September
 2003, vol. 43, iss. 9, pp. 1675-1680
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 従 来 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 に あ っ て は 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の チ ッ プ 表 面 に コ リ メ ー タ の
位 置 合 わ せ マ ー ク を 設 け 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 よ り も 形 状 が 小 さ い コ リ メ ー タ を 位 置 合 わ せ
マ ー ク へ 目 視 に よ り 合 わ せ る こ と で 位 置 の 粗 調 整 を 行 い 、 そ の 後 顕 微 鏡 に よ る 観 察 を 行 い
な が ら 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 検 出 部 と コ リ メ ー タ の 位 置 の 微 調 整 を 行 っ て い た こ と か ら 、 位
置 合 わ せ が や り づ ら く 作 業 性 が 悪 い と い う 問 題 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 さ ら に 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 よ り も 小 さ い コ リ メ ー タ の 形 状 か ら 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 検 出
部 の み が コ リ メ ー タ チ ッ プ で 覆 わ れ る 形 で あ り 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 駆 動 信 号 お よ び 出 力
信 号 な ど の 入 出 力 を 行 う ボ ン デ ィ ン グ パ ッ ド が コ リ メ ー タ の 外 に 位 置 す る た め 、 ボ ン デ ィ
ン グ を 行 う と ボ ン デ ィ ン グ 配 線 が 完 全 に 露 出 す る 構 造 で あ る た め に 、 作 業 中 の 接 触 等 に よ
り 断 線 し や す い と い う 問 題 点 が あ っ た 。 　 本 発 明 は 、 コ リ メ ー タ の 形 状 を 変 更 す る こ と で
上 記 問 題 点 を 解 決 し 、 該 検 出 器 と 該 コ リ メ ー タ と の 位 置 合 わ せ を 容 易 に し て 作 業 性 を 向 上
さ せ 、 か つ 、 ボ ン デ ィ ン グ 配 線 が 露 出 し な い 構 造 と す る こ と で ボ ン デ ィ ン グ の 断 線 を 防 ぎ
、 安 定 し た Ｘ 線 検 出 を 実 現 で き る 実 装 を 有 す る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 及 び そ れ を 用 い た 超 伝
導 Ｘ 線 分 析 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 に お い て は 、 前 記 コ リ メ ー
タ の 外 周 が 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 外 周 の 少 な く と も 一 部 と 一 致 す る 形 状 と し 、 か つ 、 前
記 コ リ メ ー タ と 前 記 超 伝 導 検 出 器 と の 外 周 を 一 致 さ せ て 重 ね た 際 に 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器
の 検 出 部 の 上 部 に 前 記 コ リ メ ー タ の 貫 通 穴 が 位 置 す る 構 造 と し た 。
ま た 、 セ ン サ ー ホ ル ダ に 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 お よ び コ リ メ ー タ の 外 周 に 寸 法 を 合 わ せ た 溝 を
設 け て も よ く 、 こ の 場 合 に は 溝 の 壁 に 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 お よ び コ リ メ ー タ を 合 わ せ て 順 に
装 着 固 定 す る 構 造 と し た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 そ の 後 、 必 要 に 応 じ て 顕 微 鏡 観 察 を 行 い な が ら 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 検 出 部 と コ リ メ ー タ
の 貫 通 穴 の 位 置 の 微 調 整 を 行 う こ と で 正 確 に 位 置 合 わ せ を 行 い 、 電 子 線 を 照 射 さ れ た サ ン
プ ル か ら 発 生 す る Ｘ 線 の み を 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 で 検 出 ・ 分 析 す る 構 造 と し た 。
さ ら に 、 本 発 明 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 及 び 超 伝 導 Ｘ 線 分 析 装 置 に お い て 、 コ リ メ ー タ に ボ
ン デ ィ ン グ 配 線 が 通 る 空 間 を 設 け る こ と で 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 と コ リ メ ー タ と を 同 一 サ イ
ズ に す る 事 を 可 能 と す る と 共 に 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 と 低 温 初 段 増 幅 器 と の ボ ン デ ィ ン グ 配
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線 の 一 部 を コ リ メ ー タ で 覆 う 構 造 と し た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 さ ら に ま た 、 本 発 明 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 及 び 超 伝 導 Ｘ 線 分 析 装 置 に お い て 、 超 伝 導 Ｘ
線 検 出 器 お よ び 低 温 初 段 増 幅 器 に 施 工 し た 全 て の ボ ン デ ィ ン グ 配 線 を 覆 う よ う な 形 状 の コ
リ メ ー タ を 装 着 す る 構 造 と し た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 超 伝 導 Ｘ 線 分 析 装 置 に お い て は 、 冷 凍 機 と 、 前 記 冷 凍 機 に よ っ て 冷 却 さ
れ る 冷 却 ヘ ッ ド と 、 前 記 冷 却 ヘ ッ ド の 先 端 部 分 に 固 定 さ れ る セ ン サ ー ホ ル ダ と 超 伝 導 Ｘ 線
検 出 器 と 低 温 初 段 増 幅 器 と コ リ メ ー タ と か ら な り 、 電 子 や イ オ ン の 荷 電 粒 子 が 照 射 さ れ た
試 料 か ら 発 生 す る X線 を 検 出 し 分 析 す る 超 伝 導 Ｘ 線 分 析 装 置 に お い て 、
　 前 記 コ リ メ ー タ の 外 周 が 前 記 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 外 周 の 少 な く と も 一 部 と 一 致 す る 形 状
と し 、 か つ 、 前 記 コ リ メ ー タ と 前 記 超 伝 導 検 出 器 と の 外 周 を 一 致 さ せ て 重 ね た 際 に 前 記 超
伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 検 出 部 の 上 部 に 前 記 コ リ メ ー タ の 貫 通 穴 が 位 置 す る 構 造 と し た 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 は 、 以 下 に 記 載 さ れ る よ う な 効 果 を 奏 す る 。 上 記 の よ う に 構 成 さ れ た 超 伝 導 Ｘ 線
検 出 装 置 及 び 超 伝 導 Ｘ 線 分 析 装 置 に よ れ ば 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 と コ リ メ ー タ の 少 な く と も
外 周 の 一 部 が 一 致 す る よ う に 装 着 固 定 す る 、 あ る い は セ ン サ ー ホ ル ダ に 設 け た 溝 の 壁 に 外
周 が 接 す る よ う に 装 着 固 定 す る こ と に よ り 、 コ リ メ ー タ の 貫 通 穴 と 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 検
出 部 の 位 置 合 わ せ の 粗 調 整 が 実 施 で き る た め 、 実 装 作 業 の 操 作 性 が 容 易 と な り 作 業 性 が 向
上 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 さ ら に 、 コ リ メ ー タ に ボ ン デ ィ ン グ 配 線 が 通 る 空 間 を 設 け る こ と に よ り 、 超 伝 導 Ｘ 線 検
出 器 と コ リ メ ー タ と を 同 一 サ イ ズ に す る こ と が で き 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の ボ ン デ ィ ン グ 配
線 の 一 部 を カ バ ー す る 構 造 と な る た め 、 実 装 作 業 の 操 作 性 が 容 易 と な り 作 業 性 が 向 上 す る
と 共 に 、 作 業 中 の 接 触 等 に よ る ボ ン デ ィ ン グ 配 線 の 断 線 の 可 能 性 を 少 な く す る こ と が 可 能
と な り 、 安 定 し た Ｘ 線 の 検 出 及 び 分 析 を 行 う こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 さ ら に ま た 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の ボ ン デ ィ ン グ 配 線 を コ リ メ ー タ で カ バ ー す る 構 造 と す
る こ と に よ り 作 業 中 の 接 触 等 に よ る ボ ン デ ィ ン グ 配 線 の 断 線 を 防 ぐ こ と が 可 能 と な り 、 安
定 し た Ｘ 線 の 検 出 及 び 分 析 を 行 う こ と が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 １ （ a） は 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 実 施 例 を 示 し た 概 略 図 で あ る 。 超 伝 導
Ｘ 線 検 出 器 １ ０ と し て は Ｔ Ｅ Ｓ （ Transition Edge Sensor； 超 伝 導 遷 移 端 温 度 計 ） を 用 い
、 低 温 初 段 増 幅 器 ２ ０ と し て は ２ ５ ０ 個 の Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ （ Superconducting QUantum Interf
erence Device； 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 ） を 直 列 接 続 さ せ た Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ア レ ー を 用 い た 。 超
伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ と 低 温 初 段 増 幅 器 ２ ０ お よ び 接 続 パ ッ ド ４ ０ は 、 セ ン サ ー ホ ル ダ ３ ０
へ ワ ニ ス で 接 着 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ （ b） は 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 構 成 を 示 す 。 図 １ に 示 さ れ る 実 施 例 で は
、 コ リ メ ー タ ６ ０ の 外 周 の 三 辺 が 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ の 三 辺 と 一 致 す る 形 状 に 製 作 さ れ
て い る 。 さ ら に コ リ メ ー タ ６ ０ に は 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ の 三 辺 と 一 致 さ せ て 設 置 し た
際 に 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 検 出 部 に 相 当 す る 位 置 に 貫 通 穴 が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 超 伝 導 X線 検 出 器 １ ０ へ の コ リ メ ー タ ６ ０ の 装 着 方 法 は 、 コ リ メ ー タ ６ ０ の 裏 面 外 周 の
４ 辺 に ワ ニ ス を 塗 布 し て 超 伝 導 X線 検 出 器 １ ０ の 外 周 と 一 致 さ せ て 重 ね 合 わ せ て 接 着 を 行
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う 。 そ の 後 必 要 に 応 じ て 、 ワ ニ ス が 固 ま る 前 に 貫 通 穴 ６ １ を 顕 微 鏡 で 観 察 し な が ら 、 貫 通
穴 ６ １ と 超 伝 導 X線 検 出 器 １ ０ の 検 出 部 の 位 置 を 微 調 整 し て 装 着 固 定 を 行 う 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ２ に 示 さ れ る 実 施 例 で は 、 図 １ に 示 し た 実 施 例 か ら さ ら に 、 セ ン サ ー ホ ル ダ ３ ０ に 超
伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ お よ び コ リ メ ー タ ６ ０ の 三 辺 が 数 十 μ ｍ 程 度 の 隙 間 で 収 ま る 形 状 の セ
ン サ ー 実 装 用 の 溝 ３ １ を 設 け た 。 図 ２ （ a） は セ ン サ ー ホ ル ダ ３ ０ の 超 伝 導 X線 検 出 器 の 実
装 方 向 か ら 観 察 し た 形 状 を 示 す 。 図 ２ （ b） は セ ン サ ー ホ ル ダ ３ ０ へ 超 伝 導 X線 検 出 器 １ ０
お よ び コ リ メ ー タ ３ ０ 、 低 温 初 段 増 幅 器 ２ ０ と 接 続 パ ッ ド ４ ０ を 実 装 し た 概 略 図 を 示 す 。
図 ２ （ c） は 図 ２ （ b） の Ａ － Ｂ 断 面 図 を 示 す 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 セ ン サ ー 実 装 用 の 溝 ３ １ と 超 伝 導 X線 検 出 器 １ ０ お よ び コ リ メ ー タ ３ ０ の 寸 法 を ミ ク ロ
ン オ ー ダ ー の 精 度 で 作 製 し 、 超 伝 導 X線 検 出 器 １ ０ お よ び コ リ メ ー タ ３ ０ の 外 周 を セ ン サ
ー 実 装 用 の 溝 ３ １ に 合 わ せ て 装 着 す る 構 造 と し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ３ に 示 さ れ る 実 施 例 で は 、 図 １ に 示 し た 実 施 例 か ら さ ら に 、 コ リ メ ー タ ６ ０ の 外 周 を
超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ と 等 し く し 、 さ ら に 、 ボ ン デ ィ ン グ 配 線 ５ ０ が 通 る 空 間 を 設 け る た
め に 、 エ ッ チ ン グ を し な い で 残 し て お い た コ リ メ ー タ ６ ０ の 外 周 ４ 辺 の 内 の １ 辺 を コ リ メ
ー タ ６ ０ の 中 心 部 と 同 様 に エ ッ チ ン グ す る 構 造 と し た 。 超 伝 導 X線 検 出 器 １ ０ へ の コ リ メ
ー タ ６ ０ の 装 着 方 法 は 、 セ ン サ ー ホ ル ダ ３ ０ へ 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ お よ び 低 温 初 段 増 幅
器 ２ ０ を 固 定 し ボ ン デ ィ ン グ 配 線 を 実 施 し た 後 に 、 コ リ メ ー タ ６ ０ の 裏 面 外 周 の ３ 辺 に ワ
ニ ス を 塗 布 し 、 コ リ メ ー タ ６ ０ の エ ッ チ ン グ を 行 っ た 外 周 の 辺 を 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ の
ボ ン デ ィ ン グ パ ッ ド 側 に 配 置 さ せ て 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 外 周 と 一 致 さ せ て 重 ね 合 わ せ て 接
着 を 行 う 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ４ に 示 さ れ る 実 施 例 で は 、 図 ３ に 示 し た 実 施 例 か ら さ ら に 、 コ リ メ ー タ ６ ０ の 大 き さ
を 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ お よ び 接 続 パ ッ ド ４ ０ ま で 覆 う よ う な 構 造 と し た 。 超 伝 導 X線 検
出 器 １ ０ へ の コ リ メ ー タ ６ ０ の 装 着 方 法 は 、 セ ン サ ー ホ ル ダ ３ ０ へ 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０
お よ び 低 温 初 段 増 幅 器 ２ ０ を 固 定 し ボ ン デ ィ ン グ 配 線 ５ ０ を 接 続 し た 後 に 、 コ リ メ ー タ ６
０ の 裏 面 外 周 の ３ 辺 に ワ ニ ス を 塗 布 し 、 コ リ メ ー タ ６ ０ の エ ッ チ ン グ を 行 っ た 外 周 の 辺 を
超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 １ ０ の ボ ン デ ィ ン グ パ ッ ド 側 に 配 置 さ せ て 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 の 外 周 と 一
致 さ せ て 重 ね 合 わ せ て 接 着 を 行 う 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ５ は 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 分 析 装 置 の 構 成 を 示 し た 概 略 図 で あ る 。 超 伝 導 Ｘ 線 検 出
器 は 、 冷 却 ヘ ッ ド １ ０ ３ の 先 端 部 に 固 定 さ れ 、 常 温 で 真 空 環 境 に 保 た れ た Ｓ Ｅ Ｍ 試 料 室 １
１ ０ へ 挿 入 さ れ る 。 電 子 顕 微 鏡 の 鏡 筒 １ １ １ か ら 出 射 さ れ た 電 子 線 の 照 射 に よ っ て サ ン プ
ル １ ２ ０ か ら 発 生 す る Ｘ 線 は 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 で 検 出 さ れ る 。 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 は 、 Ｘ
線 の 検 出 効 率 を 向 上 さ せ る た め に サ ン プ ル １ ２ ０ へ 接 近 さ せ て 設 置 さ せ る 必 要 が あ る 。
サ ン プ ル １ ２ ０ 付 近 に は サ ン プ ル を 設 置 す る サ ン プ ル ス テ ー ジ １ １ ３ の 他 、 電 子 線 を 照 射
す る 電 子 銃 や 電 子 線 の 焦 点 を 合 わ せ る 電 子 レ ン ズ 等 か ら 構 成 さ れ る 鏡 筒 １ １ １ 、 サ ン プ ル
１ ２ ０ か ら 発 生 す る 電 子 を 検 出 す る 二 次 電 子 検 出 器 １ １ ２ な ど が 設 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 を 冷 却 す る た め 、 Ｓ Ｅ Ｍ と は 別 体 に 冷 凍 機 １ ０ ０ を 設 け 、 冷 却 ヘ ッ ド
１ ０ ３ を 断 熱 構 造 に 施 工 さ れ た ス ナ ウ ト １ ０ １ の 中 へ 備 え 、 冷 却 ヘ ッ ド 先 端 へ 超 伝 導 Ｘ 線
検 出 器 を 固 定 す る 構 造 と す る 。 ス ナ ウ ト １ ０ １ を Ｓ Ｅ Ｍ 試 料 室 １ １ ０ の ポ ー ト か ら 挿 入 す
る こ と で 、 サ ン プ ル １ ２ ０ と 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 を 近 接 し て 設 置 す る 構 造 と し た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 冷 却 ヘ ッ ド １ ０ ３ の 先 端 部 に 設 け ら れ た セ ン サ ー ホ ル ダ に 低 温 初 段 増 幅 器 を 固 定 し 、 そ
の 上 に 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 を 重 ね て 装 着 す る 構 成 と し た 。 こ の 場 合 、 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 と 低
温 初 段 増 幅 器 と の 間 に 超 伝 導 部 材 を 挿 入 し て も 良 い 。 ま た 、 低 温 初 段 増 幅 器 と セ ン サ ー ホ
ル ダ の 間 に 超 伝 導 部 材 を 挿 入 す る 構 成 と し て も 良 い 。

10

20

30

40

50

(6) JP 2006-118917 A 2006.5.11



尚 、 本 発 明 で 用 い た コ リ メ ー タ ６ ０ は 、 従 来 技 術 と 同 様 に シ リ コ ン を エ ッ チ ン グ 加 工 に よ
り 形 成 し た チ ッ プ を 用 い た が 、 シ リ コ ン 以 外 の 金 属 材 料 を 加 工 し た チ ッ プ で も 良 い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 （ a ） 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 先 端 部 分 の 実 施 例 を 示 し た 概 略 図 で あ
る 。 （ b ） 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 を 示 し た 概 略 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 （ a ） 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の セ ン サ ー ホ ル ダ の 形 状 を 示 し た 概 略 図
で あ る 。 （ b ） 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の セ ン サ ー ホ ル ダ 周 辺 の 構 成 を 示 し た 概
略 図 で あ る 。 （ c ） 図 ２ （ b） に 示 し た 概 略 図 の セ ン サ ー ホ ル ダ 周 辺 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 先 端 部 分 の 実 施 例 を 示 し た 概 略 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 先 端 部 分 の 実 施 例 を 示 し た 概 略 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に よ る 超 伝 導 X線 分 析 装 置 の 構 成 を 示 し た 概 略 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 （ a ） 従 来 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 先 端 部 分 の 構 造 を 示 し た 概 略 図 で あ る 。 （ b 
） 従 来 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 装 置 の 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器 を 示 し た 概 略 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
１ ０ 　 　 超 伝 導 Ｘ 線 検 出 器
１ １ 　 　 ボ ン デ ィ ン グ パ ッ ド
１ ２ 　 　 位 置 合 わ せ マ ー ク
２ ０ 　 　 低 温 初 段 増 幅 器
３ ０ 　 　 セ ン サ ー ホ ル ダ
３ １ 　 　 セ ン サ ー 実 装 用 の 溝
４ ０ 　 　 接 続 パ ッ ド
５ ０ 　 　 ボ ン デ ィ ン グ 配 線
５ １ 　 　 ハ ン ダ
５ ２ 　 　 配 線
６ ０ 　 　 コ リ メ ー タ
６ １ 　 　 貫 通 穴
７ ０ 　 　 輻 射 熱 シ ー ル ド 板
７ １ 　 　 Ｘ 線 透 過 ウ ィ ン ド ウ
８ ０ 　 　 ス ー パ ー イ ン シ ュ レ ー シ ョ ン
１ ０ ０ 　 冷 凍 機
１ ０ １ 　 ス ナ ウ ト
１ ０ ２ 　 ス ナ ウ ト 外 層
１ ０ ３ 　 冷 却 ヘ ッ ド
１ １ ０ 　 Ｓ Ｅ Ｍ 試 料 室
１ １ １ 　 鏡 筒
１ １ ２ 　 二 次 電 子 検 出 器
１ １ ３ 　 サ ン プ ル ス テ ー ジ
１ ２ ０ 　 サ ン プ ル
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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