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　元素は電子ビーム等で励起されると元素に特
有なX線（特性X線と呼ばれる）を放出する。この
特性X線を測定することにより、分析対象物中
の元素の種類を見分けたり、特定の元素のみを
選び出した高度な分析を行うことが可能になる。
このような分析では、X線の最小構成単位である
光子ごとにそのエネルギーを測定する。この手
法は、“エネルギー分散分光法”と呼ばれ、電子顕
微鏡などに広く用いられている。仮に特性X線が
可視光域の光であれば、元素毎に異なる光の色
を識別することにより（入射光子のエネルギーに
応じた高さの電気パルスを出力する固体分光素
子を使う）、元素の種類の分析ができるというこ
とになる。元素分析で重要になるのは、どのく
らい細かい色の違いを、どのくらい素早く（どの
くらいの明るさまで）、どのくらいの視野で、光
子を検出できるかということである。これらの
性能指標は、それぞれ、エネルギー分解能、光
子計数率、有感面積（検出立体角）に関係する。
　通常使われる半導体の固体分光素子の性能で
は、理論的な限界から、元素の色を十分な精度
で見分けられない状況が発生している。このた
め、要求される精度を理論上実現できる超伝導
分光素子の開発が、多くの産業分野や科学分野
で望まれてきた。しかし、これまでの超伝導分
光素子では、上記3つの性能について同時に優れ
たものの実現は難しく、実用化の障壁となって
いた。

　当研究部門では、光子計数率特性に優れた超
伝導トンネル接合型素子（図1）の有感面積を～
100μm角にすると、光子が検出器のどこで吸収
されたかによって出力パルスの高さが変わり（空
間分布）、エネルギー分解能が劣化することを放
射光を使って、明らかにした。
　超伝導トンネル接合型素子は、約1nmの絶縁
層をNb/Alの二重層からなる超伝導電極でサン
ドイッチした構造である。今回、放射光の空間
分布測定を活用して、超伝導電極のAl層を厚く
することにより、出力パルスの空間分布を改善
でき、本来望ましいフラットな空間分布に近く
なることを実証した。実際に、この手法を使っ
て100～200μm角の検出器を作製し、軽元素の
特性X線のエネルギー領域において、半導体検
出器のエネルギー分解能限界（約100 eV）を大き
く凌ぐ10 eV程度の高エネルギー分解能が達成可
能なことを示した（図2）。Al層が薄い場合には、
高々10μm程度の有感面積でしか、高いエネル
ギー分解能は得られない。特に、100μm角の素
子では、信号処理系のノイズを差し引いた検出
器本来のエネルギー分解能は、200 eVの光子に
対して最高で5.4 eVであった。高い光子計数率と
エネルギー分解能を保ったまま、有感面積が拡
大できることを実証したことにより、生体分析、
半導体材料開発などの分野において重要になる
軟X線領域において、従来不可能であった計測
が可能になると期待される。
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図2　エネルギー分解能の比較
エネルギー分解能が小さいほど、光子エネルギー測定精度
が高い。横軸に元素の特性X線のエネルギー位置を示す。図1　超伝導分光素子を載せたチッ

プ (上 )と、素子の断面構造 (下 )




