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我々の研究グループでは、超伝導遷移端型X線マイクロカロリメータ (TESカロリメータ)をサ

ブマイクロスケールでの元素分析を可能とする走査透過型電子顕微鏡 (STEM)のエネルギー分散

分光器 (EDS)として使用する STEM-TES-EDSシステムの開発を進めている。

STEMは、材料工学やバイオテクノロジー、地球外物質分析などの幅広い分野で使用されてお

り、薄膜試料に電子線を照射しサブマイクロスケールの構造分析を行う。さらに、EDSと併せる

ことで電子線により放射される特性 X線を捉え、元素分析や定量分析を可能とする。しかし、従

来の EDSで使用される半導体検出器 (SDD)の分光性能 (∆E ∼ 120eV)では、隣接する特性X線の

ピーク分離が困難であり定量分析の精度が不十分であった。そこで、我々は、STEM-EDSの∆Eの

向上を目指し、TESカロリメータの搭載を進めてきた。TESカロリメータは極低温 (50 mK)で動

作し、入射光子による素子の温度上昇を超伝導遷移端の抵抗変化として捉える非分散型 X線分光

検出器である。原理的な∆Eは 1 eVを達成可能であり、SDDに比べ二桁以上の向上が見込まれる。

我々は、世界で初めてSTEM-TES-EDSシステムを実現し、6 keV(Fe Kα)の特性X線に対して∆E

= 7 eV(FWHM)を達成し、系統誤差を従来の 10%から 1%未満に改善した (図 1)。しかし、現在のシ

ステムではX線窓や光遮断フィルタによるX線の吸収や制動放射による連続成分によって、特に酸

素輝線 (500 eV)以下の特性X線の検出感度が低い。そこで、我々は 50 eVから 15 keVの広い帯域を

同時に分析可能な新しいデザインの TESカロリメータを開発した。本発表では、STEM-TES-EDS

システムと新しい TESカロリメータの設計方針や製作方法について詳しく述べる。

0.2 0.5 1 2 5

Energy (keV)

103

104

105

106

n
or

m
al

iz
ed

co
u

n
ts

s−
1

ke
V
−1

O
K
α

F
e

L
α

C
u

L
α

M
g

K
α

M
g

K
β

S
i

K
α

S
i

K
β

F
e

K
α

F
e

K
β

Mg edge

Si edge

SDD

TES

図 1: TESと SDDで得られたエネルギースペクトルの比較図。SDDでは困難だった Kαと Kβの

分離や連続成分と特性 X線の分離、微量元素の検出、サンプルの自己吸収の検出を可能とした。
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