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X 線精密分光に向けた TES 型 X 線マイクロカロリメータの
インピーダンス 特性測定

中島 裕貴 (東京大学大学院 理学系研究科)

Abstract

　次世代 X線観測衛星 DIOSは中高温銀河間物質 (WHIM)の 3次元の空間構造を捉えることが目的である. この
ため, 2eV程度@0.1～1.5keVのエネルギー分解能が必要であり, この要請を満たす検出器として, 我々は TES型 X

線マイクロカロリメータ（以下, TESカロリメータ）の開発を行っている. その開発において, TESカロリメータの
特性を十分に理解することは重要である. TESカロリメータはその信号を最終的には電気信号で読み取るため, その
特性はそれ自身のインピーダンスである. 今回, TESカロリメータの特性を理解するために TESカロリメータのイ
ンピーダンスを測定した. インピーダンスの測定とは言っても, ただ単純に LCR メータを当てるだけで測定できる
というものではない. そこまでには, TESカロリメータを読み出す装置の周波数依存性や低温配線の寄生インピー
ダンスを総合的に評価する必要がある. 今回は, それらの寄与を評価する測定系を構築したので, そのことについて
報告する.

1 研究背景
　バリオンの半数以上は未だ検出されておらず, これ

は中高温銀河間物質 (WHIM)としてフィラメント状に
存在していると考えられている. WHIMの直接観測に要
請される検出器の性能としては, 0.1 < z < 0.3の赤方偏
移による輝線シフトが検出可能な 2 eV @ 0.1～ 1.5 keV

程度のエネルギー分解能,およびフィラメント状に広がっ
た天体の分布を捉える撮像性能である. その要求を満た
す検出器として, 我々は超伝導遷移端温度計 (TES)型 X

線マイクロカロリメータ (以下 TESカロリメータ)の研
究開発を行っている. 現在, 我々が達成している分解
能は 7 eV @ 5.9 keV であり, まだまだ改善の余地があ
る. 分解能の向上には TESカロリメータの動的な特性
を十分に理解し, それを製作にうまくフィードバックす
ることが必要である. 動的な特性を評価する場合, TES

カロリメータの応答による非線形性から, それは単純な
抵抗ではなく, 複素インピーダンスをもつ素子であるこ
とを考慮する必要がある. したがって, TESカロリメー
タの特性評価にはインピーダンスの測定が必要である.

2 研究目的
TESカロリメータの動作回路の概要図を図 1 に示す.

TESカロリメータは極低温の下, 定電圧バイアスをかけ
ることで超伝導遷移端中 (動作点)で動作させる. TES

カロリメータの抵抗は数mΩと小さく, 室温からの配線
抵抗 (数 100 Ω)の影響が無視できないため, TESカロ
リメータに並列にシャント抵抗を繋ぐことで擬似定電圧

バイアスとして動作させる. TESカロリメータの抵抗
変化 (数mΩ)に伴う電流変化は小さく, その微小信号の
読み出しには, 超伝導量子干渉計 (以下, SQUID)を用い
る. SQUID は負帰還をかけて低温下で動作させる.

TESカロリメータの動的な性質を調べるためには, 上
記のように TESカロリメータ動作させながら, その応
答速度である数 10 kHz程度でのインピーダンスを測定
することが必要である. TESカロリメータそのものの
インピーダンスは非常に小さく (数 mΩ)それ自身に到
達するためには, 室温読み出し回路, 低温読み出し回路
(SQUID, 低温配線等)の周波数依存性の影響評価を行う
必要があった.

本研究は, 室温読み出し回路, 低温読み出し回路
(SQUID, 低温配線等) の周波数依存性の影響評価を行
い, TESカロリメータのインピーダンスを構築すること
を目的とした.

図 1: TESカロリメータの動作回路の模式図
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図 2: TESカロリメータのインピーダンス測定系の模式
図. 図 1 の TESカロリメータの動作回路に赤で記した
正弦波入力を追加し, 出力は赤で記したロックインアン
プにより行う.

3 研究手法
バイアス源 (定電流源)と並列にファンクション・ジェ

ネレータを繋ぐために, 変換ボックスを作製し, 定電圧
バイアスと同時に交流電圧をかけられるセットアップを
構築した. 測定は, 室温読み出し回路, 室温 +低温読み
出し回路, TESカロリメータ動作回路全体の周波数特性
といった順番で, 動作回路系の構成要素を段階を踏んで
測定することにより行った.

3.1 室温読み出し回路の周波数特性の測定

先ず, 室温読み出し回路の周波数依存性を測定した.

図 3 に室温読み出し回路の回路図を示す. SQUID を,

そのトランスインピーダンスゲインに等しい 100 Ωの
抵抗 (Dummy SQUID)で置換し, 室温読み出し回路の
周波数依存性を測定した. この回路系で, バイアス抵抗
RB = 10 kΩ, フィードバック抵抗 RFB = 5 kΩ であ
り, 室温読み出し回路以外の周波数依存性は既知であっ
た. したがって, この測定により, 室温読み出し回路の
みの周波数特性を調べることができた. 入力は, 正弦波
10 mVrms で, 周波数は 11 Hz ～ 200 kHzで, その間隔
は応答を見ながら変化させた.

3.2 室温読み出し回路 + 低温読み出し回路
の周波数特性の測定

次に, 図 4 に示すように室温読み出し回路 +低温読
み出し回路の周波数依存性を測定した. SQUID は低温
下で動作する素子のため, 低温読み出し回路を液体ヘリ
ウム温度 (4K)まで冷やして測定を行った. 低温読み出
し回路以外の周波数依存性は既知であり, この測定によ

図 3: 室温読み出し回路の周波数特性測定の回路図

り, 先ほどの室温読み出し回路の周波数特性を差し引く
ことで低温読み出し回路の周波数依存性を知ることがで
きた. 入力は室温読み出し回路と同様, 正弦波 10 mVrms

で, 周波数は 11 Hz ～ 200 kHzで, その間隔は応答を見
ながら変化させた.

図 4: 室温読み出し回路 + 低温読み出し回路の周波数
特性測定の回路図

3.3 TESカロリメータの動作回路全体の周
波数依存性の測定

最後に, TESカロリメータの動作回路全体の周波数依
存性を測定した. この測定結果から, 室温読み出し回路
と低温読み出し回路の周波数特性の影響を差し引くこと
によって, TESカロリメータそれ自身のインピーダンス
を求めることができる. 入力は, 正弦波 10 mVrmsで, 周
波数は 11 Hz ～ 55 kHzで, その間隔は応答を見ながら
変化させた.
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4 結果
4.1 室温読み出し回路の周波数特性

室温読み出し回路の周波数依存性を図 5, 6 に示す.

DC 入力に対する室温読み出し回路の出力は, 図 3 にお
いて, 入力電圧 Vin, 出力電圧 Vout, バイアス抵抗 RB ,

フィードバック抵抗 RFB とすると

Vout =
RFB

RB
Vin (1)

とかける. 今回の測定では, Vin = 10 mVrms, RB =

10 kΩ, RFB = 5 kΩであったので, 低周波帯域で予期さ
れる出力の大きさは

Vout =
5 kΩ

10 kΩ
× 10 mVrms = 5 mVrms (2)

である. また, 室温読み出し回路には積分回路 (R =

1 kΩ, C = 2200 pF)が組み込まれているが, そのカッ
トオフ周波数は

fcut =
1

2πRC
= 72 kHz (3)

である. 図 5 の結果はこれら期待値と一致するもので
あった. さらに, 室温読み出し回路は負帰還回路であ
るため, 位相は入力に対して 180°回ることが考えられ
るが, 図 6 はこの予測をよく再現している.

図 5: 室温読み出し回路の周波数特性 (出力電圧).

4.2 室温読み出し回路 + 低温読み出し回路
の周波数特性

室温読み出し回路 + 低温読み出し回路の周波数特性
を図 7, 8 に示す. 入力電圧 Vin, 出力電圧 Vout, バイア
ス抵抗 RB , フィードバック抵抗 RFB , 入力コイル相互

図 6: 室温読み出し回路の周波数特性 (入力に対する位
相のずれ).

インダクタンスMin, フィードバックコイル相互インダ
クタンスMFB とすると, DC 入力に対する出力は

Vout =
Min

MFB

RFB

RB
Vin (4)

と書ける. 今回の測定では, Vin = 10 mVrms, RB =

1.2 kΩ, RFB = 5 kΩ, また [1] より, Min = 82.7 pH,

MFB = 75.3 pHであったので, 低周波帯域で予期され
る出力の大きさは

Vout =
82.7 pH

75.3 pH

5 kΩ

1.2 kΩ
× 10 mVrms = 46 mVrms (5)

である. 図 7 より, 低周波での出力は約 40 mVrms であ
り, 計算値に比べて小さかった. 今回の実験は, 液体ヘ
リウム残量の少ない中での実験だった. SQUID は低温
下で動作し, その挙動は温度により変わってくるが, 今
回の出力もその影響だと考えられる. また, 実験結果よ
り, 100 kHz以上では, 液体ヘリウム量の減少によって
SQUIDが正常に駆動していなかったのか, 値が外挿か
ら予想される値から外れていた. したがって, 次の TES

カロリメータのインピーダンス測定では, 100 kHz以上
の値は用いないこととした.

4.3 TESカロリメータのインピーダンス

TESカロリメータの動作回路全体の周波数依存性か
ら上で得られた室温および低温読み出し回路の周波数特
性の影響を差し引いて求めた TESカロリメータのイン
ピーダンスの複素平面と実部・虚部それぞれの周波数特
性を図 9, 10 に示す. 現時点で TESカロリメータに直
列に繋がっているインダクタ成分の影響を差し引けてい
ないが, TESカロリメータ回路のインピーダンスまでた
どり着くことができた.
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図 7: 低温読み出し回路の周波数特性 (出力電圧).

図 8: 低温読み出し回路の周波数特性 (位相変化).

図 9: TESカロリメータのインピーダンスの複素平面.

5 まとめと今後の展望
室温読み出し回路,低温読み出し回路, TESカロリメー

タ動作回路全体の周波数特性の測定といった段階を踏ん
で TESカロリメータのインピーダンスを求める測定系
の構築を行った. 室温読み出し回路, 低温読み出し回路
等の影響を差し引いて, TESカロリメータのインピーダ

図 10: TESカロリメータのインピーダンスの実部・虚
部それぞれの周波数依存性.

ンスを, それと直列に繋がったインダクタ成分を含めて
求めた. 今後はこの影響も差し引いて TESカロリメー
タそれ自身のインピーダンスを導出する.
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