
            発表時間：17分　質疑応答： 8分

開始時間 研究室 氏名 タイトル

1 9:00 高エネルギー実験 小西　達也 宇宙線ミューオンを用いた山体透視に向けた新たなシミュレーション手法の開発と
透視データの評価

2 9:25 高エネルギー実験 柿本　詩織 Belle II実験ARICH検出器の光反射ミラー部における粒子識別性能の評価

3 9:50 高エネルギー実験 為近　彩智 Belle II実験PhaseIIランにおけるARICH検出器のアライメントおよびB→K^*γ崩壊
の探索

4 10:15 高エネルギー実験 吉川　広陽 改良型UNI検出器によるポジトロニウム5光子崩壊事象探索実験

5 10:40 素粒子理論 河野　晋之介 カイラル有効模型における真空構造でのU_A(1)量子異常の役割

6 11:05 素粒子理論 隈川　健斗 ダイクォーク模型における重いバリオンの励起エネルギー及びダイクォークの性質

7 11:30 素粒子理論 鈴木　啓介 MINOS実験の解析の再考
休憩

8 13:00 宇宙理論 井上　裕貴 渦巻銀河における星形成史

9 13:25 宇宙理論 橋詰　享亮 X-ray Emission of Pulsar Wind Nebulae (パルサー星雲のX線放射) (英文)

10 13:50 宇宙物理実験 早川　亮大 TES型X線検出器の多画素集積化に向けた基礎開発とK中間子原子実験への応用

11 14:15 宇宙物理実験 浅井　龍太 すだれコリメータを前段に用いるKirkpatrick-Baezミラーの開発と性能評価

12 14:40 宇宙物理実験 藤谷　麻衣子 マイクロマシン技術を用いた超軽量X線望遠鏡のドライエッチングと化学機械研磨に関する研究
13 15:05 宇宙物理実験 伊師　大貴 マイクロマシン技術を用いた超軽量X線望遠鏡の完成に向けた要素技術の開発

14 15:30 宇宙物理実験 布村　光児 積層配線 TES 型 X 線マイクロカロリメータの X 線性能評価に関する研究
休憩

15 16:15 原子物理実験 栗山　みさき 多環芳香族炭化水素負イオンの光電子脱離

16 16:40 原子物理実験 吉田　茉生 炭素クラスター負イオンからの再帰蛍光の分光測定

17 17:05 原子物理実験 山田　陽平 中性子星合体による重元素合成の基礎研究としての多価イオン電荷交換分光

18 17:30 原子物理実験 野田　悠祐 極低温移動管法による分子イオンの移動度測定

開始時間 研究室 氏名 タイトル
19 9:00 素粒子理論 石田　和也 Brillouin-Wigner摂動論におけるツリー展開とループ総和法

20 9:25 非線形物理 菅野　皇太 非可積分系におけるトンネル分裂と準位間の大域的結合

21 9:50 量子凝縮系理論 土川　航太 スピン軌道相互作用を持ったリングトラップBose原子系の基底状態

22 10:15 強相関電子論 中村　憲吾 2軌道アンダーソンモデルの数値繰り込み群法による近藤効果の研究

23 10:40 強相関電子論 石飛　尊之 ダイヤモンド構造上の反強四極子秩序に誘起される電気磁気効果

24 11:05 電子物性 大西　翔太 ワイル半金属WTe2の特異な電子輸送特性

25 11:30 電子物性 岸本　美晴 新奇Yb系化合物Yb5ir6Sn18の非フェルミ液体的物性異常の研究
休憩

26 13:00 ソフトマター 沖山　綾馬 粉体の応力鎖と構造の関係

27 13:25 ソフトマター 柳沢　直也 泡沫の非平衡ダイナミクス～協同的崩壊と緩和～

28 13:50 表界面光物性 一ノ瀬　遥太 高純度単層カーボンナノチューブの分離精製と熱電物性

29 14:15 表界面光物性 岡田　遼太朗 ゲート制御アルカリ金属イオンインターカレーション技術の開発と層状化合物材料への応用
30 14:40 ナノ物性 岡部　碧 3次元ディラック電子系候補物質PtSn4のNMR測定

31 15:05 ナノ物性 嶋﨑　真佳 バンドル状態のSWCNTの古典分子動力学計算

32 15:30 ナノ物性 本郷　直也 異なる直径の単層カーボンナノチューブ混合フィルムの熱電物性

33 15:55 ナノ物性 髙口　裕平 半導体原子層ヘテロ構造の合成と電界発光

34 16:20 ナノ物性 吉村　真太郎 半導体原子層ヘテロ構造の作製と電子輸送特性

1月21日

1月22日

2018年度修士論文発表会プログラム　2019年1月21-22日 場所：8号館2階大会議室



 
 
 
 

Abstract (A,C) 
1/21, 2019 

 
 



宇宙線ミューオンを用いた 

山体透視に向けた 

新たなシミュレーション手法の開発と 

透視データの評価 
高エネルギー実験研究室 

小西達也 

 

 一次宇宙線が大気と衝突する際、原子核反応を起こしπ中間子やK中間子を生成する。こ

れらはさらに原子核反応を起こしてその数を増やした後に崩壊し、ミューオン等を生じ

る。このような現象を空気シャワー現象と呼ぶ。ミューオンは電荷を持ちかつ強い相互作

用をしない素粒子であり、電子と比べて非常に重いことから高い透過力を持つ。このよう

な性質を持つミューオンを用いた大規模な物体の透視手法としてミューオンラジオグラフ

ィーがある。これはX線を用いたレントゲン写真と同様な原理で、透視対象を透過して来る

ミューオンフラックスの飛来方向分布を測定することで、対象の密度長分布を推定するこ

とができる。既に実用化されており、ピラミッドの隠し部屋探索や炉心溶融を起こした原

子炉内部の燃料位置の探索、火山の内部透視による噴火予測の研究等に用いられる。 

現在我々の研究室では高エネルギー加速器研究機構および岩手県立大学と共同で岩手山

を対象に透視実験を行なっている。1cmの位置分解能を持つ1m四方の2枚の検出器を用いて

ミューオンの飛跡を検出し、透視を行っている。しかしながら、現状の検出器の構成では

透視により山体内部の情報は得られておらず、透視の結果から山体内部の密度を求める

と、予想される密度約2.7g/cm3に対して、一桁以上小さい値となってしまっている。図1は

岩手山における実データを用いた密度分布である。これは2つのバックグラウンドが影響し

ていると考えられる。一つは電磁シャワーによるバックグラウンド事象であり、もう一つ

は大気および山体によって散乱されあたかも山体方向から来たかのように誤認識してしま

う事象によるものである。図2に大気や山体における散乱事象の概念図を記す。山体のよう

な大規模な物体に対しては、特に精度良く測定することが求められるにも関わらずこれら

バックグラウンド事象が著しく影響していると考えられるが、その定量的な見積もりは行

われていない。大規模な物体の透視を精度良く行うためにはこれらのバックグラウンド事

象に関する理解が必要不可欠となる。 

我々の研究室では岩手山の他に、高精度のミューオンラジオグラフィーシステム開発の

為に筑波山に対しても透過ミューオンの測定を行なってきた[1]。岩手山での測定に用いた



検出器と同様のものを4枚とトロイド磁石を組み合わせた検出器により測定を行っており、

トロイド磁石の前後に2枚ずつ検出器を配置し、磁場により曲げられたミューオンを観測す

ることで飛来方向とフラックスに加え運動量情報も得られるようにした。 

現在も行なっている岩手山での測定では検出器を 2枚用いている。本研究では筑波山の測

定で用いた 4枚の検出器の内、トロイド磁石より前段 2枚の検出器で岩手山での測定を模

擬し、バックグラウンド事象の定量的な評価を行なった。事象のヒット位置及び時間差分

布を用いた電磁シャワー由来のバックグラウンド事象の排除を行い、さらに独自のシミュ

レーション手法を開発して散乱による流入・流出による影響の定量的な評価を行なった。

図 3では散乱を考慮しない場合に期待される年間イベント数、図 4では開発したシミュレ

ーションを用いて散乱を考慮した場合に期待される年間イベント数を示す。 
 

 

 

 

参考文献： 

[1] 市川 星磨   首都大学東京大学院 理工学研究科 修士論文(2017) 

図 2：大気及び山体における散乱事象の概念図 図 1：実データを用いた岩手山における密度分布図 

図 3：散乱を考慮しない場合に期待される年間イベント数 図 4：散乱を考慮した場合に期待される年間イベント数 



Belle II 実験 ARICH 検出器の光反射ミラー部

における粒子識別性能の評価 
高エネルギー実験研究室 

柿本詩織 

 

茨城県つくば市にある高エネルギー加㏿器研究機構では Belle II実験が 2018年 4月か

ら本格的に始まった。Belle II実験は SuperKEKB加㏿器を用いて電子・陽電子を加㏿し衝

突させ、大量の B中間子を生成するルミノシティーフロンティア実験である。B中間子の

崩壊過程を精密に測定することにより崩壊分岐比や CP対称性等の標準模型からのずれを調

べ、新物理を探索することを目的としている。前身の Belle実験では B中間子の稀崩壊を

測定するにはデータ量が不足していたので、本実験ではルミノシティを約 50倍に増やし統

計量・精度を向上させる。 

Belle II検出器は各役割に応じた複数の検出器からなる複合型測定器であり、その中で

も Endcap部にある ARICH(Ring Imaging CHerenkov)検出器（図１）は荷電 K/π中間子の

識別の役割を担う。ARICH検出器は輻射体であるシリカエアロゲルと光検出器 HAPD

（Hybrid Avalanche Photo detector）の 2 層構㐀になっている。荷電粒子が輻射体を通過

する際に円錐状に発生するチェレンコフ光を光検出器 HAPDで 2次元リングイメージとして

検出し、その粒子の質量による違いを用いて粒子識別を行う。 

ARICH検出器では、ARICH検出器の外周を覆うようにミラー（ガラス素材の反射板）が取

り付けられている（図 2）。トラックが ARICH検出器の端に入射した際、円錐状に放出さ

れたチェレンコフ光の一部が ARICH検出器の外側に抜けてしまうための全体をとらえるこ

とができなくなってしまう。そこでミラーを設置することにより ARICHの端にきた光子を

反射させて HAPDで検出することによりリングイメージの全体をつかむことができる。 

本研究ではミラーがある場合とない場合でどの程度識別効率に差がでるのかを検証し、

さらにミラー設置精度（R方向に 5㎜移動させた場合）についての識別効率の関係につい

ても確認した。ミラーが正しい位置にある場合と比べ K中間子の識別効率はどちらとも誤

差の範囲内だったが、π中間子の識別効率についてミラーがない場合は約 6％、設置精度

が悪い場合は約 4％ほど低下した。そのためミラーは ARICH検出器に必要であり、またミ

ラー位置のずれの測定と補正を行う必要があることがわかった。 

さらに本研究ではミラーが本来の位置からずれた際にチェレンコフ角分布にどのような

変化があるのかシミュレーションを行うことにより確認した。シミュレーションの結果を

もとに 4月から 7月に行われた試運転（phase2）でのデータを解析した結果、ミラーの位

置が本来の位置からずれていることがわかった。さらにその位置のずれを考慮してリング



イメージを再構成したところ、チェレンコフ角ピークが 0.998から 0.999となり予想値の

１に近づき、さらにチェレンコフ角ピークの角度分解能についても 4％減少し改善され

た。 

 

 

 

図１:ARICH検出器の構造イメージ。輻射体
シリカエアロゲルと光検出器HAPDの 2層
構造になっている。 

 

図 2:ARICH検出器のミラー。外壁内部に設
置されており、これにより ARICH端にきた
光子を反射させ光子数を維持できる。 

 

図 3:補正前のチェレンコフ角の一部。ミラ
ーのずれによりばらついている 

参考文献:S.Iwata,Development of the ARICH counter for a super B-factory examinant Ph.D Theseis 

図 4:補正後のチェレンコフ角の一部。チェ
レンコフ角分布が直線になり改善されたこ
とがわかる。 
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改良型 UNI検出器による 

ポジトロニウム 

5光子崩壊事象探索実験 
高エネルギー実験研究室 

吉川 広陽 

 

 ポジトロニウムは電子と陽電子の電磁相互作用による束縛状態である(図

1)。レプトン系で 1022 keVと低エネルギーなことから、強い相互作用や弱い

相互作用の影響が少なく、量子電磁力学のみで記述することができる。ポジト

ロニウムにはトータルスピン０の１重項状態と、トータルスピン１の３重項状

態があり、それらはそれぞれパラポジトロニウム、オルソポジトロニウムと呼

ばれる。オルソポジトロニウムは荷電共役不変性により奇数本(ほとんどが 3

本)のガンマ線に崩壊する。ポジトロニウムの 5光子崩壊過程は高次 QED現象

であり、直接観測は世界でもまだ実現されていないユニークな実験である。 

我々は多光子崩壊検出器 UNI IIIを用いて 5光子崩壊事象の検出実験を行っ

ている。UNI III検出器の外観写真を図 2に示す。UNI III検出器は、検出器

中心を囲むように 32面構造体の 30面にそれぞれ NaIシンチレーターを配置

し、構造体中心で生成したポジトロニウムの崩壊光子を検出する。UNI III検

出器では、前身である UNI IIからポジトロニウム生成量の増加とバックグラ

ウンド事象低減を目指し、陽電子線源を中心に配置するポジトロニウム生成部

の改良、コンプトン散乱遮蔽用鉛シールドの延長を行った。これにより UNI II

検出器で大きなバックグラウンド事象となっていた 3光子崩壊事象由来のイベ

ントを抑制することができ、より効率的な 5光子崩壊事象の検出が可能になっ

ている。 

UNI III検出器を用いたデータ取得は、2017年 1月より開始され、これまで

に陽電子トリガー数にして8.1 × 1012のイベントを得た。我々は得られたデー
タに対し、性能評価のための 3光子崩壊事象の解析と 5光子崩壊事象の解析の

2種類の解析を行った。解析においては、分解能の向上のために、より精密な

エネルギーキャリブレーションおよび時間情報補正を行った。また、5光子崩



壊事象解析には、より効率的なバックグラウンド排除のために 3光子崩壊再構

成エネルギーを利用した新たな選別手法を用いて検出効率の向上を図った。 

その結果、2イベントの 5光子崩壊事象候補を検出した(図 3)。GEANT4を用

いたシミュレーションによる 5光子崩壊事象検出数の期待値は0.97 ± 0.06イベ

ント、バックグラウンド事象の混入数は0.32+0.44
−0.24

イベントと見積もられた。こ

れは観測された結果に無矛盾である。 

 

 

 

図 1  ポジトロニウム概念図 図 2  UNI III検出器外観 

図 3  5光子崩壊事象候補イベントの運動量和(縦軸)とエ

ネルギー和(横軸)分布。赤枠内の 2イベントが最終的な候

補として選択された。 
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MINOS実験の解析の再考 
素粒子理論研究室 

鈴木啓介 

 

 素粒子物理学においてニュートリノと呼ばれる素粒子が存在する。この素粒

子粒子としての性質のみではなく波としての性質を持つ。この波としての性質

に着目した場合に３つの固有状態（質量固有状態）に分けられると考えられて

いる。ニュートリノはこの３つの要素が干渉した状態で存在している。混ざり

合った状態は電弱相互作用によって、質量固有状態とは別の３つの固有状態

（フレーバー固有状態）として観測されている。我々が観測出来るのはフレー

バー固有状態でのニュートリノだけであるので、常に質量固有状態の波が合成

されたニュートリノ波を観測しているということであるため、うなりのある波

を観測していることを意味する。質量固有状態は位相を持ち、時間・空間発展

するためうなりが変化する。フレーバー固有状態のニュートリノの種類が変化

して見える現象が生まれる。ニュートリノのフレーバーの変化を観測すること

で、フレーバー固有状態を形成する質量固有状態の混ざり方や質量固有状態の

質量（振動パラメータ）を観測できる。そのため、振動パラメータを観測する

ための実験が世界中で行われている。 

 私はこの中で、アメリカのフェルミラボが行った MINOS 実験について研
究を行った。MINOS実験は加速器によって人工的に生成したニュートリノを
検出器に飛ばし、その変化を観測する実験である。MINOS 実験 の結果に対
して、本来１に近づくほど精度の良い実験であることを示す実験の指標値が 1
から外れた値を持ち、精度が良くないと言われている。また、論文に振動パラ

メータが、重みのない範囲のみで書かれていることから、本研究ではニュート

リノとその反粒子である反ニュートリノに対して、その指標値を改善すること

を動機として、現象論的に補正を入れて解析を再度行った。また、その解析か

ら得られた振動パラメータが T2K や NOvA といった他の実験が出した最新
の結果と比べて如何様なものとなるかを調べた。 
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渦巻銀河における星形成史
宇宙理論研究室
井上　裕貴

渦巻銀河の観測から、星形成を行なっている渦巻銀河の星形成率 (Ṁ⋆)と銀河内の
星の総質量 (M⋆)には相関があることが知られており、赤方偏移で z = 0から少なく
とも z ∼ 6あたりまで成り立っていることが確認されている。この相関のことを星形
成銀河のMain Sequence (MS)と呼び、概形は Ṁ⋆ ∝ Mα

⋆ でフィッティングされる。
MSの傾きを表す αについて、典型的には 0.4から 1.0の間の値をとることが多いが、
そのM⋆ 依存性や z 依存性については観測によって一致していない。MSについて多
くの観測は、ベキ (α)が一定の直線的な形を示してきた [1, 3, 4]。しかし最近の一部
の観測は、M⋆ ∼ 1010.5M⊙ に見られる、turnoverと呼ばれるベキの転換点を示して
いる [2, 5]。turnoverが存在する観測においては turnoverより高質量側でMSの傾き
が緩くなり折れ曲がった形をしており、turnoverは z が小さいほど顕著に現れる。
観測によってMSの形状が異なるだけではなく、MS進化についての観測結果の理
論的裏付けも十分にはなされていない。特に turnoverの有無については、未だ結論が
出ていない。本論文では銀河中の星形成モデルを構築してMSの進化を再現すること
で、MS観測に示唆を与えることを目的とする。
今回モデルを立てる際、銀河はバルジを無視したディスクのみからなる渦巻銀河
であり、衝突・合体やガス降着のない孤立系であることを仮定した。また簡単のた
め、星形成を始める時刻は銀河質量に依らず同時と仮定する。銀河中の星形成率を
銀河中のガス質量 (Mg) と関連づけ Ṁ⋆ = ϵMN

g で与え、系内のガスの収支の式を
Ṁg = −aṀ⋆ で与える。ここで ϵは星形成効率を示し、aはガスの減る正味の割合を
示す。簡単のために ϵと aは定数と仮定する。これらの式を組み合わせ積分すること
で Ṁ⋆ とM⋆ を時間の関数として得ることができる。そして各時刻でプロットするこ
とにより、t = 0 − 13Gyr あるいは t = 0 − 11Gyr の範囲で MS の時間発展を再現
する。
図に本モデルの結果を示す。turnoverを持たない直線に近い MSを表すためには、

1 ≤ N ! 1.2である必要がある。対して turnoverを持つ折れ曲がった MSを表すた
めには、N " 1.5である必要がある。しかし baryonic Tully-Fisher関係とディスク・
ハローサイズ関係等の議論から Ṁ⋆ ∝ M−γ

b M1.4
g を得る。ここでMb = M⋆ +Mg、

0.27 ≤ γ ≤ 0.40である。この結果から N " 1.13のモデルは否定され、turnoverの
再現をすることができない。
バルジを持たない孤立系を仮定した本モデルは、turnoverを持たない直線的なMS

1



(a) N=1.0 (b) N=1.2

(c) N=1.5 (d) N=2.0

図 1: 本モデルの各Nに対するMSの進化（t = 1Gyrから 2Gyrごとに 13Gyrまで）。
ϵはMg(0) = 1011M⊙ で Ṁ⋆/Mg = 4Gyr−1 となるよう決定。a = 1,M⋆(0) = 0。

を支持する。もし一部観測での turnoverが実際に存在するならば、バルジの発達や衝
突・合体による星形成率への影響を考える必要があることが示唆される。

参考文献
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[2] Lee, N., Sanders, D. B., Casey, C. M., et al. 2015, ApJ, 801, 80
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[4] Pearson, W. J., Wang, L., Hurley, P. D., et al. 2018, A&A...615A.146P

[5] Tomczak, A. R., Quadri, R. F., Tran, K.-V. H., et al. 2016, ApJ, 817, 118
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෩ͱ৽ ʢ֚SNRʣͷ૬࡞ޓ༻ʹΑͬͯੜ͡Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ (Kennel & Coroniti

1984a [1]). ͜ͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΓੜ͡ΔྲྀٯিܸʢRSʣ͕ύϧαʔ෩ͷྖҬͱ PWNΛ

ִ͍ͯͯΔ. ύϧαʔ෩த৺ʹҐஔ͢Δύϧαʔ͔Βੜ͓ͯ͡Γ, େྔͷిࢠɾཅిࢠ

ͱτϩΠμϧ࣓Λ PWNӡΜͰ͍Δ. ,ࢠɾཅిࢠి ࣓Λͭ࣋ύϧαʔͷࣗసʹ

Αͬͯੜ͡Δද໘ͷྗిى͍ڧʹΑͬͯ, ޫۙ͘ʹ·ͰՃ͞Εͯ์ग़͞ΕΔ. ·ͨ,

τϩΠμϧ࣓ύϧαʔͷ࣓ͭ࣋ࢠۃͷࣗసʹΑΔࠐ͖רΈʹΑͬͯ࡞ΒΕΔ. ͜

ΕΒͷཻࢠͱ࣓͕ RSΛ௨ͯ͠ PWNʹೖ͞ΕΔͨΊ, PWNߴΤωϧΪʔͷ࣓Խ

ͨ͠ՙిཻࢠʹΑͬͯߏ͞Ε͍ͯΔ. ,ʹނ PWNͰͦΕΒͷཻࢠʹΑΔγϯΫϩ

τϩϯ์ࣹٯίϯϓτϯࢄཚͱ͍ͬͨඇత์ࣹΛ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ. ·ͨ,

PWNͷ̭ઢ์ࣹʹؔͯ͠γϯΫϩτϩϯ์ࣹ͕ࢧతͰ͋Δ.

యܕతͳ PWNͷྫͱ͔ͯ͠ʹӢ͕͋Γ, Մޫࢹి, ̭ઢͳͲ༷ʑͳྖҬͰ

ͷ؍ଌ͕ߦΘΕ͖ͯͨ. ͔͠͠, ̭ઢͱͦͷଞͷҬʹΑΔ؍ଌͰͦͷܗঢ়͕େ͖͘

ҟͳΔ. ྫ͑, ՄޫࢹʹΑΔ؍ଌͰਤ 1ͷࠨਤͷΑ͏ͳପԁܗͷߏͱͳΓʢՄޫࢹ

Ӣʣ, ͓͕࣠ܘΑͦ 2 pc ͷେ͖͞ʹͳΔ. ͦͷҰํͰ, νϟϯυϥʹΑΔ̭ઢͰ

ͷ؍ଌʹ͓͍ͯਤ 1ͷӈਤͷΑ͏ͳτʔϥεͱδΣοτͷߏ͕ݟΒΕʢ̭ઢӢʣ,

େ͖͞ՄޫࢹӢͷ͓ΑͦͱͳΔ. ͜ͷ̭ઢӢͷಛΛઆ໌͢ΔͨΊʹύϧ

αʔ෩ͷ࣠ରশੑΛྀ͠ߟ, ̭ઢӢͷঢ়ଶΛௐΔඞཁ͕͋Δ. ຊڀݚͰ̭ઢӢ

ͷτʔϥεߏʹͷΈண͠, ͦͷܗͷ͞ΕํΛ࣠ରশੑΛྀͯ͠ߟௐͨ.

ਤ 1 ͔ʹӢͷՄ؍ޫࢹଌʢࠨਤɿ(Credit: NASA, ESA, J. Hester, A. Loll (ASU))

[2]ʣͱ̭ઢ؍ଌʢӈਤɿ(Credit: NASA/CXC/ASU/J. Hester et al.) [3]ʣ
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PWNͷτʔϥεߏΛௐΔͨΊʹ, ̭ઢӢͷྖҬΛಓฏ໘ۙʹ੍ͨ͠ݶೋͭ

ͷϞσϧΛ༻ҙ͠, ͦΕͧΕͷத৺͔Βͷڑͱ̭ઢًͷؔΛҰݩ࣍ͷ࣓ྲྀؾମࢉܭ

Λ༻͍ͯௐͨ. Ұͭ์ࣹঢ়ྲྀϞσϧͰ͋Γ, ̭ઢӢʹ͓͍ͯ࠲ۃඪΛ༻͍ͯࢉܭ

Λ͑ߦΔΑ͏ʹͨ͠ͷͰ͋Δ. ͜Εʹࢉܭͨࣅ Shibata et al. (2003 [4])ʹ͓͍ͯ

.ΘΕ͍ͯΔߦ ͏ยํճస࣠ํͷྲྀΕΛແͨ͠ࢹԁରশྲྀϞσϧͰ͋Γ, ઌݚߦ

ମγϛϡϨʔγϣϯྲྀݩ࣍ΔύϧαʔӢͷೋ͚͓ʹڀ (Del Zanna et al. 2004 [5]) ͷ

݁ՌΛݩʹϞσϧΛͨͬ࡞. ͦΕʹΑΔͱӢͰྲྀΕ͕ಓฏ໘ʹยدΓ, ͦͷํ

ύϧαʔͷճస࣠ʹର͓ͯ͠ΑͦਨʹͳΔ. ͦͷͨΊ, ͜ͷϞσϧʹ͓͍ͯͦͷγ

ϛϡϨʔγϣϯ݁Ռʹ͍ۙ؆୯ͳྲྀΕΛઃఆ͠, ԁ࠲ඪΛ༻͍ͯࢉܭΛ͑ߦΔΑ͏ʹ͠

ͨ. ·ͨ, ͦΕͧΕͷϞσϧʹ͓͍̭ͯઢӢͷް͞Λม͑ͨ߹ͷࢉܭͨͬߦ.

͜ΕΒೋͭͷϞσϧͷ݁ࢉܭՌͱνϟϯυϥʹΑΔ؍ଌͱͷൺֱΛ͍ߦ, ଌͷτʔϥ؍

εߏΛݱ࠶Ͱ͖Δ͔Λ֬ೝͨ͠. ͦͷ݁Ռ, ԁରশྲྀϞσϧͰ։͖͕֯ 30◦ ͷ߹ʹ

͓͍ͯ, ًͷϐʔΫͷҐஔ͕࠷؍ଌʹۙ͘ͳΔ͜ͱ͕͔ͬͨ.
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ਤ 2 Chandra ͷ؍ଌʹ͓͚Δ̭ઢً (Shibata et al. 2003 [4])ʢࠨʣͱԁ

ରশྲྀϞσϧʹ͓͚Δًͷ݁ࢉܭՌʢӈʣ

ݙจߟࢀ
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TES 型 X 線検出器の多画素集積化に向けた基礎開発と
K 中間子原子実験への応用

宇宙物理実験研究室
早川亮大

　現代の X線天文学において、検出器に求められる分光能力は年々増している。例えば、欧州宇宙機関 (European

Space Agency: ESA) が 2020 年代後半に打ち上げを予定している ATHENA (Advanced Telescope for High -

Energy Astrophysics ) 衛星 [2]では、5.9keVの X線に対してエネルギー分解能 2.5eVが求められている。しかし、
CCDなどの X線検出器ではエネルギー分解能が要求値よりも 2 桁ほど悪いため、よりエネルギー分解能が高い検出
器が必要とされている。さらに、2030年代以降の次世代 X線天文衛星では、10,000ピクセルを超える素子数を持ち
ながら、ATHENA衛星と同等のエネルギー分解能を持つことが要求されるため、検出器の多画素集積化と低発熱量
かつ高速読み出し技術の開発が必要とされている。

　我々のグループでは、高いエネルギー分解能をもつ検出器として、超伝導遷移端温度計 (Transition Edge Sensor:

TES) 型マイクロカロリメータ [1]の開発および運用を進めている。TES型マイクロカロリメータは超伝導薄膜の相
転移時の急激な電気抵抗の変化を利用することで、原理的には 1eVのエネルギー分解能を得ることができる。我々は
現在、この TES型マイクロカロリメータの多画素集積化へ向けて、読み出し配線を三次元的に配置することで配線
スペースの削減と、配線間クロストークの削減を狙った積層配線 TES型マイクロカロリメータの開発を行っている。
さらに、マイクロ波 SQUIDを用いた新しい高速読み出し技術 [4]を組み合わせることで、次世代 X線天文衛星の要
求を満たすべく、産総研へ断熱消磁冷凍機を導入し、実験環境の構築を行っている。

　また、我々のグループでは TES 型 X 線マイクロカロリメータの地上応用の一つとして、ハドロン原子の X 線分
光測定プロジェクト (High-resolution Exotic Atom x-ray spectroscopy with TES: HEATES)へ参加している。こ
のプロジェクトは、理化学研究所や NIST など 16 の研究機関及び大学による国際協同プロジェクトである。この
測定は強い力の性質を知る上で非常に重要であり、宇宙においても中性子星の状態方程式の決定につながる。また、
TES型 X線マイクロカロリメータを加速器環境下という過酷な状況下で運用することによって、技術成熟度を上げ
る目的もある。これまで、準備実験実験として茨城県東海村にある大陽子加速器施設 (J-PARC)K1.8BRビームライ
ンに設置して、ビーム環境下での TES の性能評価を行い、ビーム無しで ∆E ∼ 5.0eV(@6keV) 、ビーム環境下で
∆E ∼ 6.7eV(@6keV) を達成してきた。[3]

本研究では、ビーム照射実験へ向けて荷電粒子などが直接基板などへ当たることによる、ピクセルへの熱流入を防ぎ
つつ、サイエンスデータを取りこぼさないようコリメータの改良を行った。2018年 4月、ビーム照射試験へ向けた
最終セットアップを開始し、K1.8BRビームライン上に TES冷却システムと標的システムを設置し、TESの最終性
能評価を行った。さらに、荷電粒子がピクセルへヒットすることによって発生する、近接ピクセルへの熱流入が引き
起こすクロストークイベントと、Ｘ線によるイベントを区別すべく、近接ピクセルの波形を同時に取得する group

trigger 機能を、リアルタイム波形処理ソフトウェアへ実装した。2018年 6月、同ビームラインにて液体ヘリウムを
標的としたビーム照射実験を行い、240ピクセル中 224ピクセルで X線の検出に成功し、約 1ヶ月のビームタイム
で、K中間子ヘリウムからの X線をシリコンドリフト検出器 (SDD)に比べ一桁以上良い精度で測定した (図 1)。ま
た、group trigger 機能によって、X線 (あるいは荷電粒子)の入射したピクセルと同時に、近接ピクセルする 4ピク
セルの信号を同時に取得することに成功し、同時取得された波形の特徴量を用いて、得られたイベントを X線イベン
トとそうでないイベントに弁別することで S/N比を約 2.6倍にすることができ、エネルギー分解能は動作ピクセルの



平均で、ビームのないときで ∆E ∼ 5.3 eV、ビームのあるときで ∆E ∼ 7.9eVを得た (図 2)。

Preliminary result : K-He x-rays
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図 1 ビーム照射実験によって得られた K中間子ヘリウ
ム付近のエネルギースペクトル。赤線は標的が 3Heのと
き、青線は 4Heのときのスペクトルを表す。上：TES型
X 線マイクロカロリメータのスペクトル、下：シリコン
ドリフト検出器 (SDD)のスペクトル。

図 2 CuKα に対する各ピクセルのエネルギー分解能。
色はそれぞれ、青：ビームオフ、赤：ビームオン、緑：
カット条件を適用したときを表している。
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ֶҐจཁࢫ म࢜ ཧֶ

จஶऀ໊ɹઙҪ ཾଠ

จ໊ɹͩ͢ΕίϦϝʔλʔΛલஈʹ༻͍ΔKirkpatrick-Baezϛϥʔͷ։ൃͱੑධՁ

Xઢఱจֶʹ͓͍ͯ Xઢԕڸͷ֯ղͷൃలɺӉͷߏͱਐԽΛཧղ͢Δ্Ͱ
ඞཁෆՄܽͳཁૉͰ͋ΔɻΑΓ͍ߴղͰͷXઢ؍ଌɺϒϥοΫϗʔϧपลͷঢ়گӉ
δΣοτͷߏɺ৽֚ͷਐԽΛΑΓ໌Β͔ʹ͢ΔͷͰ͋Δɻ͜Ε·Ͱ։ൃ͞Ε͖ͯ
ͷڸΕɺ͜Ε͔ΒͷXઢԕ͑ߟ༩͖͑ͯͨଟ͘ͷՌΛ͕ڸղͷXઢԕ͍֯ߴͨ
։ൃͰ͞Βʹ͍֯ߴղͰͷ։ൃ͕ٻΊΒΕΔͷඞવͰ͋Δɻ͔͠͠ɺΑΓ͕ܘޱେ
͖͘ճંݶք͕খ͍͞Λͭԕڸͷ։ൃʹലେͳίετ͕͔͔ͬͯ͠·͏ɻ
ͦ͜ͰզʑɼΑΓ҆ՁͰΑΓ֯ղ͕̭͍ߴઢԕڸΛ։ൃ͢ΔͨΊʹɺલஔܕεϦο

τΛಋೖͨ͠૾࠶߹ܕԕڸʹΑΔ֯ߴղXઢԕڸΛ։ൃ͢ΔͨΊͷڀݚૅجΛ࢝
Ίͨɻ͜ͷԕڸैདྷͷ݁૾ूޫڸͱೋݕݩ࣍ग़ثͷηοτͷલ໘ʹલஔܥֶޫܕͱͯ͠ɺ
ʮͩ͢ΕίϦϝʔλʔʯΛஔ͠ඵ֯ΑΓ༏Εͨ֯ղΛͭXઢԕڸͷ։ൃΛࢦ
͢ͷͰ͋Δɻͩ͢ΕίϦϝʔλʔͱɺ2ຕͷۚଐͷʮͩ͢ΕʯΛִؒΛ͚͋ͯฏߦʹ
ஔ͠ɺఱମ͔ΒͷXઢΛ௨͢ͱࣶ༷ʹมԽ͢ΔͷͰɺͦͷ༷͔ࢠΒٯʹఱମͷҐஔ͕Θ͔Δ
ͱ͍͏ΈͰ͋Δɻ
ຊڀݚͰɺ͜ͷԕڀݚૅجڸͱͯ͠ूޫ෦ͷ࡞ɺٴͼੑධՁͷͨΊͷ࣮ݧΛͨͬߦɻ

ूޫ෦ʹKirkpatrick-Baezϛϥʔ (KBϛϥʔ)Λى༻ͨ͠ɻ͜ͷޫֶܥճసପԁମܗঢ়ͷ
Ԝ໘ڸΛ 2ճࣹࣹͤͨ͞ԕڸͰɺશࣹݱΛར༻͢Δ͜ͱͰ৭ऩ͕ࠩͳ͍͜ͱ͕ಛ
Ͱ͋Δɻຊ࣮ݧͰԜ໘ڸͷΘΓʹ 10 × 10 mmͷਖ਼ํܗͰ 0.7 mmްͷฏ໘ΨϥεϓϨʔ
τΛ༻͠ɺूޫ໘ੵΛՔ͙ͨΊʹɺKBޫֶܥΛଟੵͨ͠ϛϥʔΛ։ൃ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻ
KBϛϥʔͷ࡞ɺ·ͣॳΊʹڸͷ͖ͱҐஔใͷೖͬͨ 3DϞσϧΛ࡞͠ɺ͖ʹԊͬ
ͯɺ֯ͱҐஔܾఆͷ҆ͱͳΔΞϥΠϝϯτόʔΛ࡞ͨ͠ɻΞϥΠϝϯτόʔϓϨʔτ
ͷຕ۷ΒΕͨߔʹɺஔ͢ΔϓϨʔτʹ߹Θ͖ͤͯΛ͚ͭͨͷͰ͋Δɻ࣍ʹɺKBϛ
ϥʔΛऩΊΔͨΊͷϋδϯάͷ࡞ΛӉՊֶڀݚॴಛघ࣮ݧ౩ 3Fࣨ࡞Ͱͨͬߦɻϋδ
ϯάɺ122× 122× 122 mm ͷΞϧϛ൘ʹΑΔཱํମͰ֤໘ʹXઢೖࣹ༻ɺϛϥʔௐ༻ͷ
૭͕։͍͍ͯΔɻΨϥεϓϨʔτͷࣹ໘ʹλϯάεςϯΛްΈ 200 ̃Λඪʹৠணͤͨ͞ɻ
KBϛϥʔͷΈཱͯɺWϛϥʔΛΞϥΠϝϯτόʔͰ͓͓ΑͦͷҐஔʹஔ͖ɺόΩϡʔϜ
Ͱ௫Έͳ͕ΒɺϨʔβʔΦʔτίϦϝʔλʔͱΦʔτίϦϝʔλʔΛ༻͍ͯ֯ͷิਖ਼Λ͍ߦ
ܭͰϋδϯάʹண͠ɺେ֯ଆ͔ΒࡎΛܾఆͨ͠ɻϛϥʔண͖ͭͭ 10ຕͷϛϥʔΛ
ΈೖΕͨɻ
ॴͷڀݚͨ͠KBϛϥʔͷXઢʹΑΔଌఆӉՊֶ࡞ 30 mϏʔϜϥΠϯͰͨͬߦɻ͍

ϏʔϜϥΠϯΛ༻͢Δ͜ͱͰఱମ͔ΒͷX ઢʹ͍ۙɺ͍ߴฏߦΛͭX ઢϏʔϜΛ࡞Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δɻ࣮ݧWϛϥʔͷࣹଌఆɺٴͼɺKBϛϥʔͷϥελʔεΩϟϯΛߦͳͬͨɻ
ࣹଌఆͰXઢʹର͠WϛϥʔΛฏߦʹઃஔ͠ɺ͔ͦ͜Β 0.01ϐονͰ͔̌Β̎
·ͰͷࣹΛଌఆͨ͠ɻরࣹͨ͠XઢϏʔϜͷαΠζɺϛϥʔͷճస࣠ํͱճస࣠ʹਨ
ํʹͦΕͧΕ 2 mmɺ0.4 mmͱͨ͠ɻ༻ͨ͠ΤωϧΪʔCu-Kαઢ (8.04 keV)Ͱ͋Δɻ
͜ͷࣹ֯ଌఆͷ݁Ռ͔ΒࣹۂઢΛඳը͠ɺৠணͤͨ͞Wͷບްɺද໘ૈ͞ɺٴͼɺ
ີΛࠩޡ͖ͰٻΊͨɻບް 251.77± 0.24 ̃ɺද໘ૈ͞ٴͼج൘ͷૈ͞ 6.83± 0.07 ̃ɺ
ৠண͞ΕͨWͷີ 17.753± 0.016 gm/cm3ͱͳͬͨɻ·ͨɺࣹ૾͔ΒHPW 1.8֯
Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࢉग़͞ΕͨɻϥελʔεΩϟϯͰେ֯ଆͷϛϥʔΛج४ʹΞϥΠϝϯτΛߦ
͍ɺ֤ϛϥʔͷࣹ૾Λ 6.4 mm ϐονͰ͠૾ࡱɺKB ϛϥʔશମͷ HPD ͷଌఆΛߦͳͬͨɻ



রࣹͨ͠XઢϏʔϜͷαΠζɺϛϥʔͷճస࣠ํͱճస࣠ʹਨํʹͦΕͧΕ 6.4 mmɺ
1.375 mmͱͨ͠ɻ༻ͨ͠ΤωϧΪʔCu-Kαઢ (8.04 keV)Ͱ͋Δɻ
ຊจͰ͜ΕΒͷ۩ମతͳଌఆํ๏ɺ͓Αͼ݁ڀݚՌʹ͍ͭͯड़Δɻ



ϚΠΫϩϚγϯٕज़Λ༻͍ͨܰྔ Xઢԕڸͷ
υϥΠΤονϯάͱԽֶػցݚຏʹؔ͢Δڀݚ

Ӊཧ࣮ࣨڀݚݧ

౻୩ ຑҥࢠ

XઢϒϥοΫϗʔϧதੑࢠɺ৽֚ͳͲͷӉͷߴΤωϧΪʔݱΛ୳Δख

ஈͰ͋ΔɻٿେؾʹΑͬͯఱମ Xઢٵऩ͞ΕΔͨΊɺਓӴͳͲͷඈᠳମΛ༻͍

Δɻ͞Βʹ؍ଌײΛ্͛ɺը૾Λऔಘ͢ΔͨΊʹԕ͕ڸඞཁͱͳΔɻ࣭ͷ Xઢʹ

ର͢Δ۶ં 1ΑΓ͔ۇʹখ͘͞ɺӉ Xઢ؍ଌͰશࣹΛ༻͍ͨ Wolter Iܕ

ԕ͕ڸҰൠతʹ༻͍ΒΕΔɻ͔͠͠ɺશࣹͷྟք֯ 1 keV Ͱ deg ͱখ͘͞ɺ༗ޮ

໘ੵΛ্͛ΔͨΊʹଟ͘ͷࣹ͕ڸඞཁͰ͋Δɻ

ͦ͜ͰզʑϚΠΫϩϚγϯٕज़Λ༻͍ͨಠࣗͷܰྔ X ઢԕڸΛ։ൃ͍ͯ͠Δɻ

ਤ 1(a) ͷΑ͏ʹɺް͞ 300 µm ͷ Si ൘ʹυϥΠΤονϯάͰ෯ج 20 µm ͷඍ݀ࡉΛ

൘جͨ͠ܗԹ઼ੑมߴʹ໘ٿͱ͢ΔɻڸԽͯ͠શࣹԹΞχʔϧͰฏߴ͠ɺଆนΛܗ

Λɺࣹͷ্ͷͨΊͷॏۚଐΛບ͚͠ɺۂܘͷҟͳΔ 2 ຕͷج൘Λਖ਼֬ʹҐ

ஔ߹Θͤͯ͠ɺWolter I ൘͕ബ͘ɺैདྷΑΓجͱ͢Δɻڸԕܕ 1 ܻҎ্͍ܰԕڸͱ

ͳΔ্ɺڸΛҰׅͯ͠େྔੜ࢈Ͱ͖ΔͨΊίετͱͳΔɻզʑܥֶޫ࡞ࢼͰੈքॳ

ͷ Xઢࣹ݁૾ʹޭ͖ͯͨ͠ɻ՝֯ղͰ͋Γɺকདྷܭըʹ͚ͯ <10֯

(HPD, Half Power Diameter) ࢧঢ়ਫ਼ͱஔਫ਼͕ܗͷڸΊΒΕΔɻ֯ղٻ͕

తͰͲͪΒ < 5֯ (HPD)Λ͍ͯ͠ࢦΔɻܗঢ়ਫ਼େ͖ͳ͏ͶΓʹىҼ͢Δ

ࣹޫͷ͕Γͷਖ਼ࣹͱɺ͏͍͔ࡉͶΓʹىҼ͢Δࢄཚʹ͚ΒΕΔɻ

ຊमͰɺਖ਼ࣹΛࢧ͢ΔϥʔδεέʔϧͰͨݟࣹܗڸঢ়ͷվળΛ͠ࢦɺ

৽͍͠ஔͰͷυϥΠΤονϯάΛͨͬߦɻ͜Ε·ͰӉՊֶڀݚॴ͕ॴ༗͢ΔஔͰ

υϥΠΤονϯάͷ݅ͩ͠Λ͕͖ͨͯͬߦɺ֯ղڸ 1ຕরࣹͰ 10∼20֯Ͱ

͋ͬͨɻͦ͜Ͱࢲਤ 1(b)ʹࣔ͢Α͏ͳɺอޢϚεΫܗঢ়ʹ͕͋ࣼΔ͜ͱʹىҼ͢Δ

Τονϯάইʹண͠ɺࣹڸͷܗঢ়վળΛࢼΈͨɻΤονϯάͱอޢͷ͞ڧͷόϥϯε

ͳͲΛௐ͢Δ͜ͱͰɺճͷޙ࡞ࢼʹैདྷͱಉఔͷࣹ໘ਫ਼Ͱɺͳ͓͔ͭج൘ͷ

όϦΛݮΒ͢͜ͱʹޭͨ͠ (ਤ 1(c))ɻ

ɻਤͨ͠ࢦΛղফ͢Δ͜ͱΛߏࣹ໘྆ͷόϦࢲʹ࣍ 1(c)ʹࣔ͢Α͏ͳόϦ

ΤοࢲΤονϯάதͷইʹΑͬͯൃੜ͠ɺऔΓআ͘͜ͱ؆୯Ͱͳ͍ɻͦ͜Ͱߏ

νϯάޙʹԽֶػցݚຏͰ Si ൘Λج 50-100 µmఔΔ͜ͱͰվળΛͨ͠ࢦɻͦͷ݁

Ռɺਤ 1(c)ʹࣔ͢Α͏ʹόϦͳ͘ͳΓɺXઢࣹ֯ଆͰେ෯ʹ্ঢͨ͠ɻҰ

ํͰ͍֯ߴଆͰएׯͷԼ͕ݟΒΕͨͨΊɺද໘ΛݦྗؒࢠݪඍڸͰௐͨॴɺݚຏ

ຏݚॴɺૈͨ͞͠ࢪԹΞχʔϧॲཧΛߴΔ͜ͱ͕͔ͬͨɻͦ͜Ͱ͍ͯ͠૿͕͞ૈʹޙ

લͱಉఔ (∼0.4 nm rms @1µm scale)·Ͱվળ͠ɺ্ࣹͨ͠ɻࢲͷ͜ΕΒͷ

ঢ়ਫ਼Λվળ͢Δॲཱ͕ͬͨɻܗঢ়ΛฏୱԽ͠ɺܗՌ͔Βɺࣹ໘݁ݧ࣮



保護マスク
Si ウェハ

垂直性が高い場合

垂直性が低い場合

拡大

エッチング傷

エッチング

エッチング エッチング

ਤ 4.3: ϚεΫͷਨੑʹΑΔΤονϯάܗঢ়ͷӨڹͷ֓೦ਤɻ

4.3.2 υϥΠΤονϯά

݅ͩ͠

ΤονϯάΛະ؏௨Ͱऴׂྃͯ͠அͨ͠ͷͪɺஅ໘Λ SEMͰͯ͠؍݅ͩ͠Λͨ͠ɻ·ͨɺ͜Ε
ύλʔχϯάࡁΈͷΣϋΛ 4ׂͯͨͬ͠ߦɻ(ਤ 4.4) αϯϓϧ໊Λςετ 0ɺςετ 1ɺςετ 2

ͱ͢Δɻ

ςετ 0ͱͯ͠ɺεΩϟϩοϓͷখ͍͞ϨγϐΛελʔτϨγϐͱͨ͠ɻ
ॲཧؒ࣌ 90 0.5ඵɺΤονϯάਂ͞ 260µmɺΤονϯάϨʔτ 2.9µm/minɺଆน֯ 89.9◦

Ͱ͋ͬͨɻਤ 4.5ʹ SEMʹΑΔஅ໘ͷ݁؍ՌΛࣔ͢ɻอޢϚεΫͷॳܗظঢ়ʹΑΔӨڹͰɺ্෦ʹ
Τονϯάই͕͋ͬͨɻ·ͨɺอޢΨεʹΑΓܗ͞ΕΔอޢບ͕ணͨ͠··Ͱ͋ͬͨɻ͜Ε O2

ΞογϯάͳͲʹΑΓ༰қʹআڈͰ͖Δͱࠐݟ·ΕΔɻຊαϯϓϧͰεΩϟϩοϓαΠζΛ֬ೝͰ͖ͳ
͔ͬͨͨΊɺSPTॴ༗ͷςετύλʔϯͰΤονϯάΛ͍ߦɺεΩϟϩοϓΛଌఆͨ͠ɻ(ਤ 4.6) ਫฏ
͕ํ 28 nmɺਨํ͕ 230 nmͰ͋ͬͨɻ

The information in the presentation is the property of SPP Technologies Co., Ltd.(SPT) and may not be duplicated, disclosed 
to any third party, or used for any purpose other than that for which it is supplied without the written consent of SPT. 2SPT  CONFIDENTIAL
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■評価装置

■評価ウェハ
・貴学ご支給4インチウェハ
・初期マスク：レジスト_5.3um＋Al_0.2um
・評価パターン：20um幅トレンチパターン

・ASE-PREDEUS

評価方法

■評価方法
・下図の通り、ご支給頂きましたウェハを1/4に割断し、ポリイミドテープで覆われた
4inchウェハに貼り付けて評価致しました。
チップの貼付けはAIテクノロジー社のクールグリースを使用しております。

ਤ 4.4: ୈ 1ճσϞՃͷ݅ͩ͠༻ʹ 4ׂ͞ΕͨύλʔχϯάࡁΣϋɻϙϦΠϛυςʔϓͰ෴Θ
ΕͨΣϋʹΫʔϧάϦʔεͰషΓ͚͍ͯΔɻ

ΤονϯάইΛղফ͢ΔͨΊɺςετ 1ͷΤονϯάΛͨͬߦɻΤονϯάϨʔτΛ্͛Δ͜ͱͰΤο
νϯάইͷվળΛ͢ࢦɻϨʔτΛ্͛ΔʹɺํੑΤονϯάΛڧΊΔඞཁ͕͋Δ͕ɺ͜Εʹ͍
εΩϟϩοϓαΠζେ͖͘ͳΔ͜ͱ͕༧͞ΕΔɻ
ॲཧؒ࣌ 39 58.0ඵɺΤονϯάਂ͞ 219µmɺΤονϯάϨʔτ 5.5µm/minɺଆน֯

90.3◦ɺϨδετબൺ 58Ͱ͋ͬͨɻਤ 4.7ʹ SEMʹΑΔஅ໘ͷ݁؍ՌΛࣔ͢ɻૂ͍௨ΓɺΤον
ϯάইվળͨ͠ɻςετ 0ͱಉ༷ʹอޢບ͕ணͨ͠··Ͱ͋ͬͨɻεΩϟϩοϓαΠζςετ 0ͱ
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マイクロマシン技術を用いた超軽量X線望遠鏡の
完成に向けた要素技術の開発

宇宙物理実験研究室
伊師大貴

X線はブラックホールや超新星残骸、また太陽系惑星における高エネルギー現象
を探る手段となる。高感度の宇宙X線観測には、天体からの微弱なX線を集光結像
する望遠鏡が不可欠である。人工衛星などの飛翔体を用いた大気圏外での観測が必
要な X線天文では、衛星計画の巨大化や中小型衛星のニーズの高まりとともに、高
分解能・大面積かつ軽量な望遠鏡が強く求められる。そこで我々はマイクロマシン技
術を用いた独自の超軽量X線望遠鏡の開発を行っている [1]。ドライエッチングで厚
み 300 µm の薄い Si 基板に幅 20 µm の微細穴を多数開け、その側壁をX線反射鏡
として利用する。高温アニールで反射鏡の平滑化を行い、高温塑性変形で基板を球
面に曲げることで、平行X線を集光する。原子層堆積法 (Atomic Layer Deposition:

ALD) で Pt などの重金属を膜付けした後、異なる曲率を持つ基板を 2枚重ねれば、
宇宙X線で使用される Wolter I 型望遠鏡を得る。我々は世界初のX線反射結像を
実証しているが、角度分解能に課題があった [2]。角度分解能の要因は反射鏡の平坦
性による形状精度と反射鏡の正確な配置による配置精度に切り分けることができ、
1回反射でそれぞれ <5 分角が目標となる。これまでの開発により形状精度は 15分
角、配置精度は 10分角まで来たが、どちらも 2–3倍の改善が必要である。本修士論
文では、形状精度と配置精度の改善を目指し、高温アニールと高温塑性変形の改良
を行い、そして望遠鏡製作に必要な ALD プロセスを確立した。
私は初めに高温アニールを改良した。Si の融点付近 (∼1100 ◦C) での自己拡散に
より反射面を滑らかにするプロセスであり、形状精度に大きく寄与する。従来の 10

時間アニールでは、 数 µm 以下のスケールでは 1 nm rms を切る表面粗さが得ら
れたが、形状精度の改善には数十 µm 以上での平坦化が鍵を握る。そこで私は 100

時間のアニールプロセスを行い、鏡形状の変化を触針計と AFM で評価した。50時
間後には 100 µm スケールの表面粗さが 5 nm rms となり、従来と比べて 2–3 倍
の改善を示したが、100 時間後では反射面の両端付近の形状変化により逆に悪化し
た。これはプロセス時間だけではなく、反射面の初期形状もアニールにおいて重要
な要素であることを意味する。さらに定量的に評価するため、50時間後と 100時間
後で同じ場所にある反射鏡 1枚に 0.2×1 mm2 のX線ビーム (Al Kα 1.49 keV) を照
射した。メインピークの角度分解能は 50時間後で FHWM 10 分角、100時間後で
FWHM 3–5 分角と 2–3倍改善した (図 1左)。一方、100時間後にはサブピークが顕
著に現れており、HPW (Half Power Width) 10–15 分角とその寄与は大きい。そこ
で X線ビームの照射位置を数 µm 以下で制御することで、HPW に対して支配的な
サブピークの原因となる反射面を探した。例えば、反射面の両端のうち一方を避け
てX線ビームを照射したところ、サブピークの強度のみが減衰した。今後はアニー
ル時間を更に伸ばすことでメインピークの角度分解能を上げ、同時にサブピークを
生じている反射面を選択的に削ることが有効である。



私は次に高温塑性変形を最適化した。高温下で Si をプレスすることで結晶面が
ずれ、塑性変形を可能にする日本発祥の技術である。これまで基板の厚みを従来の
300 µm から 400 µm に増すことで、理想球面からの slope error から予想される配
置精度が目標値に近づくことが分かっている。しかし、ドライエッチングで貫通で
きる基板厚には限界があり、なおかつ垂直性・平坦性の良い微細穴を開けるのは非
常に難しい。そこで私は従来の基板厚 300 µm で配置精度を改善するため、これま
でに最適化された温度、荷重に加えて、新たにプレス保持時間に着目した。変形治
具との高温接触による基板表面および側壁に対する影響を考慮しつつ、保持時間を
従来から 2桁以上伸ばした結果、変形後の基板が設計曲率に近づき、さらに配置精
度が 6–8 分角まで改善することを突き止めた。一方、実際にX線測定を行い、焦点
位置から鏡角度を求めたところ、光学系のデザインが切り替わる場所を境に ∼0.2◦

有意にずれていることが分かった (図 1右)。ここで内側と外側に分けたとき、配置
精度は 5–8 分角および 3–5 分角となり、特に外側の配置精度は目標を満たす。光線
追跡シミュレーションを用いて角度ズレの影響を見積もったところ、有効面積が減
少するため、これは無視できないことも分かった。今後は光学系のデザインの変更、
また変形治具の改良が求められる。
私は最後にALD による Pt 膜付けを確立した。重金属を含むガスと酸化ガスを交
互に流すことで、基板表面および微細穴側壁に原子層を 1層ずつ堆積させる技術で
ある。これまで酸化ガスに O2 分子を用いた thermal-ALD による Pt 膜付けは実証
したが、X線反射率から推定された表面粗さは 2.2±0.2 nm rms と更なる改善が求
められる [3]。そこで私は酸化ガスに O2 プラズマを用いた plasma-ALD を試した。
成膜初期は確率的に原子が堆積するため、島状成長が避けられない。thermal-ALD

では基板の温度を上げることで熱的に反応を促すが、plasma-ALD ではラジカルの
高い反応性を利用する。微細穴側壁に対する成膜が不十分と課題であったが、真空
度やガスの流量を調整することで解決した。Pt 膜付け後の X線反射率から表面粗
さは 1.6±0.2 nm rms と求まり、X線望遠鏡として十分機能することを確かめた。

図 1: 超長時間アニール後の鏡 1枚の X線反射プロファイルの時間変化 (左) とX線
測定から求めた高温塑性変形後の光学系における反射鏡の角度 (右)。

[1] Ezoe et al., Microsys. Technol. 16, 1633 (2010).

[2] Ogawa et al., Microsys. Technol. 23, 1101 (2017).

[3] Takeuchi et al., Appl. Opt. 57, 3237 (2018).
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炭素クラスター負イオンからの 
再帰蛍光の分光測定 

原子物理実験研究室 

吉田茉生 

 

 宇宙空間など周りに他の物質が何もない孤立環境下における分子の冷却過程

は，原子分子物理学だけでなく宇宙での分子進化にも関連した重要な事象であ

る。孤立環境下にある高温な負イオンの場合，電子励起エネルギーが電子基底状

態の振動エネルギーに変換される内部転換の

後，振動遷移により赤外線としてエネルギーを

放出して冷却が進むと考えられてきた(図 1)。こ

の過程は一般にゆっくりと進み，本研究で対象

とする C4
-，C6

-のような小さな炭素分子では数ミ

リ秒程度の時定数となるため，生成直後の高温

で不安定な分子は冷却により安定となる前に壊

れ，宇宙のような孤立環境下では存在しにくい

とされていた。一方，振動緩和の他に，内部転換

の逆過程である逆内部転換により，振動エネルギーが電子励起エネルギーに変

換された後，電子遷移によって蛍光を放出するエネルギー緩和過程が存在する。

この蛍光は再帰蛍光と呼ばれている(図 1赤線)。分子が電子脱離しきい値に比べ

て十分に低エネルギーの電子励起状態を持つ場合，この過程は振動輻射過程に

比べはるかに速い数マイクロ秒という時定数をもつ。本過程によって急速に冷

却されると，壊れやすい負イオンでも脱離前に安定化することが可能になる。 

再帰蛍光放出による冷却過程は 1988年に提唱[1]されたものの，長い間，蛍光

の直接観測は報告されていなかったが，2015 年に首都大学東京にある静電型イ

オン蓄積リング(TMU E-ring)によって初めて直接観測が成功した[2]。TMU E-ring

は，静電場によってイオンを周回させ蓄積させる装置である。真空度は 10-8 Pa

以下であり，衝突の少ない孤立環境下でイオンを周回することができる。また，

リング側面の光学窓に蛍光検出系を設置することで，周回中のイオンから放出

された蛍光の検出を可能にした(図 2)。 

図１ 分子の振動過程の模式図 
赤の矢印が新たに分かったポアンカ
レ蛍光による冷却過程 



本研究ではこの E-ringを用いて，先行研究で行われた再帰蛍光の観測を様々

な波長に対して行うことで，蛍光スペクトルを得た。実験では，E-ring内にレ

ーザーアブレーションイオン源で生成した高温の Cn- (n : 2-6)イオンを入射し，

その後集光レンズと光電子増倍管から成る光検出系で蛍光を測定した。光検出

系では，観測したい波長ごとに特定の波長領域だけを通すバンドパスフィルタ

ーを使用することで，バックグラウンドを減らすだけでなく特定の波長におけ

る蛍光測定を可能とした。このフィルターを波長 433 nmから 794 nmまでの範

囲で合計 9種類用いて，C4
-，C6

-からの再帰蛍光が幅の広い連続的なスペクト

ルであることを初めて明らかにした(図 3)。得られたスペクトルはマクロな物体の

黒体輻射スペクトルとは異なり，分子ごとに個性をもつものであることが分かった。 

 

参考文献： 
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[2] Y. Ebara, et al. Phys. Rev. Lett., 117, 133004, 2016 

図 2 TMU-Ering 

図 3 再帰蛍光強度 
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Brillouin-Wigner 摂動論における 

ツリー展開とループ総和法 
素粒子理論研究室 

石田 和也 

 

 量子力学において、時間依存する摂動論では永年項と呼ばれる量子補正が出

現し、それは長時間領域での摂動論を破綻させることで知られている。この永年

項問題に対していくつかの回避法[1,2]が研究されているが、これらはいずれも

量子遷移の観点からループグラフに相当する量子補正をうまく再総和すること

によって摂動論を改善するという共通点を持ち、これは量子力学においても量

子補正の再総和が可能であることを示唆する。 

本研究では量子力学における時間依存しない摂動論を中心に量子補正の再総

和の可能性を議論した。エネルギー固有値問題に対する最も素朴な近似解法と

して Rayleigh-Schrödinger(RS)摂動論[3]は素朴な摂動展開として最も古くか

ら研究されている。それに対して、射影演算子の観点から構築される Brillouin-

Wigner(BW)摂動論[4]は RS 摂動論の自己エネルギー(量子補正)の再総和理論と

してみなすことができ、エネルギーについての幾何級数型の自己無撞着方程式

を与える。しかし BW摂動公式にはまだ自己エネルギー以外の量子補正を多分に

含んでおり、もしそれら全ての量子補正について再総和できた場合、それは BW

摂動論より高次の量子補正を正確に取り込んだ理論となる。したがってそれは

高精度・高収束する解を与えるだろうと期待できる。 

そして本研究では再帰グリーン関数による N準位系の BW摂動論に現れる全て

の量子補正の総和法を考案した。再帰グリーン関数によるエネルギー固有値・固

有状態の記述は、それらに含まれる量子補正の系統的な分離・再総和を可能に

し、複雑な量子遷移を簡潔してくれる。再総和の結果、理論に現れるダイアグラ

ムは固有状態をグラフの頂点とする paths と cycles で表現されることが分か

り、本研究ではこれらのダイアグラムをそれぞれ treesと single loopsと呼称

する。注目すべきことに、その再総和された摂動公式は有限連分数の形で厳密な

自己無撞着方程式を与え、これは理論に現れる量子補正を最大限に再総和する

と BW摂動論は厳密な理論へ姿を変えることを意味する。また、この再総和され



た摂動公式の有効性を確認するため、本研究では解の収束性・厳密性の観点から

N=7の場合の数値計算を行った。 

図１では、それぞれ従来の BW(青折れ線)と再総和された BW摂動論(赤折れ線)

が与えるエネルギー固有値の相対誤差の幾何平均を摂動次数 mでプロットした。

この数値計算例では明らかに、再総和された BW 公式による結果は従来の BW 公

式よりも速く収束していく様子が読み取れ、量子補正の再総和の効果が現れて

いる。 

 

図１:結合定数λ=0.01のときの各エネルギーに関する相対誤差の幾何平均 
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スピン軌道相互作用を持った 

リングトラップ Bose原子系の基底状態 
量子凝縮系理論研究室 

土川航太 

 

 

 レーザー冷却や蒸発冷却等の実験技術を組み合わせて数 10𝜇K程度まで冷却
された原子気体のことを冷却原子系と呼ぶ．極低温の状態では量子力学の効果

が顕著に現れることに加え，冷却原子系は実験的に制御できるパラメーターも

豊富である．さらに 2011年，87Rb原子の Bose-Einstein凝縮体(BEC)に対して

実験的に冷却電子系にスピン軌道相互作用(Spin-Orbital-Coupling : SOC)を合成

する方法が発見された[1]．この SOCは線形な運動量とスピンの結合としてハ

ミルトニアンに 𝒑 ⋅ 𝝈 の形で現れるので，Spin and Linear-Momentum coupling 

(SLM)と呼ぶ．スピン軌道相互作用については，スピンホール効果やトポロジ

カル絶縁体，トポロジカル超伝導などの複雑かつ興味深い現象を数多く引き起

こすことが知られており，物性物理学でも活発に研究されている．そこで，物

性物理学で研究されている多体系などを冷却原子系で模倣し，その複雑な振る

舞いを実験的に調べる量子シミュレーションなどの研究も行われている．ま

た，スピン軌道相互作用を合成する実験技術の向上により，ただ電子系を模倣

した系だけではなく，スピン軌道相互作用を持つ Bose系という新しい物理系

の動力学も調べることが可能になった．  

 その一方で，近年新たに𝑳 ⋅ 𝝈の形をした，スピンと角運動量を合成させたス
ピン軌道相互作用（Spin and Orbital-Angular-Momentum coupling : SOAM）の重要

性が提唱された[2]．先行研究では，リング状にトラップされた BECに対して

Laguerre-Gaussianレーザーを用いることでラマン遷移を誘起させ，SOAMを合

成させている．また，昨年 Laguerre-Gaussianレーザーを用いて SOAMを持つ

スピン 1の Bose原子系を作り出す実験が成功した[3]． 

 本研究では，スピン 1/2をもつ BEC のスピン軌道相互作用が SLMの形で与

えられる場合の基底状態(図 1)と SOAMの形で与えられる場合の基底状態(図

2)について変分法を用いて相図を作成し，平面波相やストライプな相が現れる



ことを確認した．また，レーザーパラメータやスピン間相互作用の大きさに加

え，粒子密度を変化させることで相図にどのように変化や傾向が生じるのかに

ついて解析した． 
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図 2: SOAMを持った Bose原子系の基底状態の相図．縦軸はレーザーパラ

メータ𝛀，横軸は相互作用パラメーター𝐠と𝐠↑↓の比である． 

また，右の図は粒子密度を 10倍にした図である． 

 

図 1:SLMを持った Bose原子系の基底状態の相図.縦軸はレーザーパラメー

タ𝛀，横軸は相互作用パラメーター𝐠と𝐠↑↓の比である． 



2軌道アンダーソンモデルの数値繰り込
み群法による近藤効果の研究

強相関電子論研究室
中村憲吾

　微量の磁性不純物を含む金属が電気抵抗極小を示す現象は1930年代から知ら
れていたが，その機構は1964年に近藤淳によって解明された。近藤は，１つの
不純物スピンが1種類の伝導電子バンドと相互作用するモデルを扱ったが，そ
の後，複数チャンネルの伝導電子と混成する場合に興味が移った。そして，不
純物スピンの過剰遮蔽によって非フェルミ液体状態が現れることが指摘され
[1]，マルチチャンネル近藤効果の研究が盛んになった。当初，理論研究が先行
したが，1987年にコックスが，電気四極子の自由度を用いれば，立方晶U系化
合物で2チャンネル近藤効果が生じることを指摘し[2]，これによって2チャンネ
ル近藤効果の実験が進展した。実際，非フェルミ液体状態の振る舞いが，Thや
YをUで置換したTh(U)Be13,Th(U)Ru2Si2,Y(U)Pd3において観測された[3-5]。 

　しかし，その後，2チャンネル近藤モデルでは説明のできない振る舞いが発
見され[6]，Th(U)Ru2Si2の非フェルミ液体的な振る舞いの原因は2チャンネル近
藤効果ではなく，量子相転移付近の量子揺らぎに起因する可能性が指摘された
[7]。磁場や圧力などの制御パラメータを変化させた時，量子揺らぎによって秩
序相から無秩序相への量子相転移が起こる点は量子臨界点と呼ばれるが，量子
臨界点近傍では，非従来型の異方的超伝導や非フェルミ液体といった新奇な量
子現象が現れるため，盛んに研究されており，現代の物性物理学において重要
な研究対象となっている。 

本研究では，数値繰り込み群（NRG）法を用いて，2軌道アンダーソンモデル
の量子臨界点を探索した。モデルハミルトニアンは以下のようになる。 

!  

ここで，! は波数ベクトルk，軌道! (=a,b)，スピン!  (=↑,↓)の伝導電子の消滅演
算子, ! は伝導電子の運動エネルギー， ! は局在電子の消滅演算子，Vは伝導電
子と局在電子の混成である。Himpは不純物ハミルトニアンを表し， 
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である。ここで，! , ! , ! ，! は局在電子のエネ

ルギー準位，Uは軌道内クーロン相互作用，U’は軌道間クーロン相互作用，Jは
交換相互作用，J’はペアホッピング相互作用を表している。U=U’+J+J’の関係に
注意する。 

　局在電子数n=2のハーフフィリングの場合を考えると，局所基底状態（Himpの
固有状態）は全部で6つ現れ，立方対称下では，Γ1一重項，Γ3二重項，Γ5三重項
に分かれる。J，J’を変化させた時の局所基底状態相図を図1に示す。本研究で
は，2軌道アンダーソンモデルをNRG法によって解析し，J-J’平面上で量子臨界
点を探索する。 

　局所基底状態がΓ5三重項の時，スピン自由度が残っているので，伝導電子は
それを遮蔽し，基底状態としてスピン近藤-芳田一重項が現れる。Γ1一重項とΓ5

三重項の境界付近に，結晶場一重項とスピン近藤-芳田一重項の競合による量子
臨界点が存在することはよく知られている。一方，
局所基底状態がΓ3二重項の場合，伝導電子は軌道
自由度を遮蔽するため，軌道近藤-芳田一重項が現
れる。そして，Γ1一重項とΓ3二重項の境界付近
に，結晶場一重項と軌道近藤-芳田一重項の競合に
よる量子臨界点を見出した。図1の赤色の曲線
は，NRG法によって求めた量子臨界点を結んだ量
子臨界曲線である。本研究では，予備計算段階で
はあるが，多極子感受率も求めたので，その結果
についても簡単に議論する。 
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nτσ = f †
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図1：J-J’面上での局所基底状
態相図。赤色曲線上の■は，数
値繰り込み群によって求めた
量子臨界点。MはNRG法で残
す状態数，Λはカットオフパラ
メーターである。



ダイヤモンド構造上の反強四極子秩序
に誘起される電気磁気効果 
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粉体の応力鎖と構造の関係 
ソフトマター研究室 

沖山 綾馬 

                           

砂や小麦粉など粒子径の分布のある巨視的な粒子集団のことを粉体という。

粉体は、薬品や食品、建設材料などとして扱われるだけではなく、工業や自然

災害などに関わっており、我々の生活に密接に関係している。粉体は固体粒子

の集まりであるにも関わらず液体や気体のような流動性を持っている。このよ

うなダイナミクスは摩擦や非弾性衝突による非平衡系によるため統計力学的な

記述が難しく、粉体の持つ性質によって引き起こされる現象には、理解が進ん

でいないものが数多く存在している。 

また粉体は、粒子径分布と摩擦の効果により、内部の構造は不均一な構造を

持っていて、安定状態であっても粒子同士の接触点の分布に規則性はない。な

おかつ粉体に対して働く外力や粒子自身による自重にたいする応答は、粒子同

士の接触点を介してのみ伝えられる。そのため接触ネットワークを介して力を

強く伝えている部分と、力をほとんど伝えていない部分が構造に生じる。この

ような大部分の力を伝えている内部応力のネットワーク構造は force chain とし

て知られている。force chain は粉体特有の構造であり、その力応答を調べるこ

とは外部からはわからないような構造の変化や摩擦の効果を定量的に解析する

ことが可能であるため、粉体のダイナミクスを明らかにするため近年着目され

ている。しかしながら未だ明らかになっていない粉体のダイナミクスは存在し

force chain に対する理解や深い目線からのアプローチが必要だと考えられる。 

 

図 1 粉体の堆積物に生じる force chain[1] 

 

一般的に force chain を観測する方法の一つとして光弾性法が使われる。アク

リルなど透明で一様な物質に力を加えて光を入射させると、屈折率異方性が生

じることで複屈折を起こす、この複屈折を利用してサンプルにかかる応力分布

を観測できる。今回、我々は光弾性法により force chain を観測できるような、

二分散系ディスクによる二次元粉体モデルを作成した。 



今回我々は、粒子径分散度を変化させることにより、二分散系において結晶

のような格子を作る order と粉体や流体のような無秩序な構造である disorder、

またその中間構造である order & disorder の三つの構造を作り、分散度の変化

に伴う force chain と構造との関係に着目して実験を行った。 

 

図 2 二分散系モデルの各構造 

実験では解析により、粒子単位の構造の規則性を表すパラメータとしてボンド

配向パラメータ 

 

を各粒子において計算した（ただし、 は粒子 の接触粒子数であり、 は粒子と

の中心を結ぶベクトルと水平軸の間の角度、ℓ は我々が興味を持っている対称

性のタイプを指定する）。そして二粒子間における接触力の大きさとボンド配向

パラメータの差に着目すると、orderでは二粒子のボンド配向パラメータがほぼ

等しい部分に力が強くかかっていて、order & disorder では力がボンド配向パ

ラメータに依存せず分布していて、disorder ではボンド配向パラメータの差が

大きい部分に力が強くかかっていることを観測した。つまり分散度が変化する

につれて、構造の揃った部分から構造の欠陥の部分に力が移行していっている

ことを確認した。発表では、これらの結果と考察について述べる。 

 

図 3 各構造におけるボンド配向パラメータと接触力の関係 

参考文献 
[1] Zuriguel, I., and T. Mullin. Proc. R. Soc. A (2008). 
[2] K E Daniels, J E Kollmer, and J G Puckett. Rev Sci Instrum, 88(5):051808, 2017. 

[3] S. Luding, Adv. Compl. Syst. 04, 379 (2001) 

 



泡沫の非平衡ダイナミクス 

～協同的崩壊と緩和～ 
ソフトマター研究室 

柳沢 直也                   

泡沫(foam)とは液体中に気泡(bubble)が混み合って内包された状態である。泡
沫は気体と液体の 2 つの相の性質をもつため、多様な物性を示し、機能性も高
い。ビールの泡や洗剤など日常生活の多くの場面で使われている。 

1. 泡沫の協同的崩壊ダイナミクス 
泡沫中の気泡が割れるとき、パチッという音が発生

する。この音を測定し解析することによって泡沫中の

気泡が協同的に崩壊するという現象の存在が間接的

に明らかになったが、そのメカニズムは不明であり、

この現象を理解する観点も分かっていない。そこで本

研究では高㏿度カメラを用いて擬 2 次元泡沫におけ
る協同的崩壊現象の直接観察を行い、そのダイナミク

スの液体分率(φ)依存性などを調べた。その結果、協
同的崩壊には 2 つのモードが存在することがわかっ
た。一つは伝播モード(破れた液膜がプラトー境界に
素早く吸収され、この強い衝撃が原因で、同じプラト

ー境界を共有していた液膜が破れる)で、もう一つは
貫通モード(伝播モードによってプラトー境界から放
出された液滴が、泡沫の内側に向かって飛び出し、遠

くにある別の液膜を突き破り、この貫通の衝撃によっ

て液膜に穴が生じ、液膜が破れる)である(図 1)。協同
的崩壊気泡数はφに対して指数関数的に減少し、粘性

に依存しないこともわかった。φが 0.015 程度では貫通モードで放出された液
滴が液膜で跳ね返りを繰り返しながら㏿度を落とし、最終的に液膜に吸収され

るという挙動も観察された。また協同的崩壊が起きるφの範囲で液膜の崩壊㏿

度が浸透圧と線形な関係になることもわかり、プラトー境界の負圧が崩壊の大

きな要因であることがわかった。協同的崩壊は泡沫の安定性の制御に深く関係

図 1：協同的崩壊の様子 
(φ=0.0099)。赤円が伝播
モード、青と緑円が貫通

モードを表す。 



しており、応用に大きく繋がる研究となった[2]。 
2. 泡沫の微小変形時(液体注入時)における協同的緩和ダイナミクス 
泡沫の液体分率が増加すると、気泡は丸くなり、気泡同士の押し圧し合いが弱

くなる。粒子(泡沫では気泡)同士の接触がちょうどなくなるときの粒子の空隙率
(または充填率)をジャミング転移点(φc)という。φc 近傍では臨界挙動などの興

味深い物理が現れるため、エマルジョンやコロイド、粉体などの分野で盛んに研

究が行われている。本研究では、泡沫に液体を近づけ

ると浸透圧で液体を吸収する現象を利用して、泡沫の

微小変形時(液体注入時)における緩和ダイナミクスの
φ依存性などを画像解析プログラムを用いて調べた。

その結果、φcに近い状態では泡沫においても、平均接

触気泡数が 4に近づくなどのジャミング特有の性質を示
すことがわかった。また液体分率が増大するにつれて

T1(気泡の再配置)が頻繁に起こるようになり、その緩和時間も増大することがわ
かった。さらにφc近傍では T1 が協同的に起こるようになり、その相関長が急
激に増大することがわかった(図 2)。φcに近づくと、構㐀緩

和のダイナミクスが協同的になるという実験結果はこれま

でに報告されておらず、ジャミングの物理の発展に大きく

繋がる研究となった[3]。 
3. 泡沫の大変形(空気注入時)におけるアフィン・ノンアフ
ィン緩和ダイナミクス 
泡沫に空気を注入すると気泡が膨らみ、膨らんだ気泡が

割れると泡沫に大きな欠陥ができる。本研究では、空気注入

を大変形として、その緩和ダイナミクスとφとの関係を調

べた。その結果、dry状態では、空気注入によって大きく引
き伸ばされて変形した気泡が元にもどることから、アフィ

ン緩和することがわかった。一方 wet状態では変形した気
泡が元にもどるとともに、再配置を繰り返して欠陥を埋め

ることから、ノンアフィン緩和することがわかった(図 3)。 
[1] R. Kurita, Y. Furuta, N. Yanagisawa and N. Oikawa. Phys. Rev. E 95, 062613 (2017) 

[2] N. Yanagisawa and R. Kurita. Submitted 

[3] N. Yanagisawa and R. Kurita. in preparation 

図 2：協同的 T1イベ
ントの相関長ξとφ

の関係。 

図3：大変形時(空気
注入時)における緩
和ダイナミクスの
様 子 。 左 :dry 、
右:wet 



高純度単層カーボンナノチューブの 
分離精製と熱電物性 

表界面光物性研究室 
一ノ瀬遥太 

 持続可能な社会を実現するため安全で高性能な熱電変換材料が求められる中，1
次元物質が最大の熱電変換性能を持つという理論的な提案が Hick と Dresselhaus
によってなされている[1]．同論文では，状態密度が発散するファンホーブ特異点
（vHS）を有する 1次元電子構造と低次元化による熱伝導の低下が，熱電変換性能
の向上の要因としている．これまで低次元化による熱伝導の低下に関する実験的知
見は多いが，1次元電子構造に由来する熱電変換性能の向上に関する実験的知見は
殆どない．1次元電子構造に由来する熱電物性の増大を実験的に検証し，そのメカ
ニズムを解明することは実用的・学問的ともに重要な課題である． 
 単層カーボンナノチューブ（SWCNT）は 1次元電子構造を持つ代表的な１次元
物質であり非常に安定な物質であることから，前述の背景を実験的に調べるには最
適な物質であると考えられる．特にイオン液体を用いた電気二重層キャリア注入法
による研究は，精密なフェルミレベル制御が可能であり，フェルミレベルと熱電物
性の関係解明を可能としている[2-3]．近年，様々な種類の SWCNT に対して研究
がなされ，半導体型 SWCNTは比較的高い熱電物性を示すことが分かってきた． 
 しかし，従来の研究において半導体型のゼーベック係数の最大値は，実験と理論
で 1桁もの大きな乖離が存在していた．その結果，SWCNT特有の 1次元性による
熱電物性の増大を実験的に検証することやその物性を理論と対比しながら詳細に
議論することは困難であった．その原因は，従来の試料の半導体型純度が 95%程度
と低かったからと考えられる．純粋な半導体型のゼーベック係数は数 mV/Kだが，
金属型が微量(～1％)でも混入するとゼーベック係数が 1 桁以上低下するという理
論計算も報告されている[4-5]．しかし，比較的高純度に分離可能なゲルクロマトグ
ラフィ分離法[6]ですら，残留する数％の金属型を完全に分離する技術は確立して
おらず，よって半導体 SWCNT そもそもの熱電特性を実験的に正確に突き止めら
れていなかった可能性がある． 

 したがって本研究では，1種類のカイラリティ純度を 99％以上まで高めた高純度
SWCNTを精製する技術を確立し，こうして高純度化した試料を用いることで今ま
では議論が困難であった 1 次元電子構造と熱電特性との関係の理解を深めること
を目的に研究を行った． 

 はじめに高純度精製に向けて，ゲルクロマトグラフィ分離法の改良を行った．本
研究では pH に着目し，使用する溶液中に二酸化炭素を溶かし込むことで，pH を
精密に制御し，金属型と半導体型の pHに対する応答の違いを利用してそれらを完
全に分離することを試みた．二酸化炭素による微小な pHの変化がゲルクロマトグ
ラフィ分離に与える効果を明らかにし，従来の方法では分離不可能であった試料に



対しても半導体型と金属型に完全に分離する
ことが可能であることを見出した．この効果
を利用した分離技術を新たに開発し，その結
果，金属型を完全に除去した高純度単一カイ
ラリティ(6,5)を得ることに成功した．この
(6,5)の純度は 99％以上であり，報告値と比較
しても最高純度のものを得ることに成功し
た． 

 得られた高純度(6,5)を用いてその熱電物
性を複数のパラメータを変化させて調べた．
まず，高純度(6,5)に定量的に金属型を混合さ
せ純度依存性を調べた結果，金属型の存在に
よりゼーベック係数のフェルミレベル依存
性の振る舞いが大きく変化し，絶対値も大幅
に減少することを実験的に明らかにした（図
1）．さらにはキャリア注入が均一になされる
薄膜条件下にて理論予想に匹敵する 1mV/K
を超える巨大なゼーベック係数を観測した
（図 2）．この結果から，理論的に予想され
ている熱電物性に近い値を実験的も観測し
うることを明らかした． 
 また 1 次元性を議論するため熱電伝導率
L12 と呼ばれる独立な物理量に着目しその解
析を行った．その結果，高純度試料において
L12 はファンホーブ特異点付近でピークを持
ち，キャリア注入量を増やすに従って減少す
る振る舞いを見せることが分かった（図 3）．
L12 の振舞いは電気伝導度の微分項となって
おり，値が減少するのは，1 次元系にしか見
出すことはできない為，1 次元性由来の熱電
物性の観測が示唆されている． 

 本研究においては，世界最高純度の単一カイ
ラリティ SWCNT分離技術の開発に成功した．また，その試料を用いることで初め
て，理論的に予想されている SWCNTのゼーベック係数の値・フェルミレベル依存
性の振る舞いを実験的に得ることに成功した．さらには物理量 L12において，1 次
元性由来の性質と示唆される振る舞いを見出した． 
 

[1] Hicks, et al., Phys. Rev. B 47, 16631 (1993) 
[2] Oshima, et al., APL 107, 043106 (2015) 
[3] Yanagi, et al., Nano Lett. 14, 6437 (2014) 

[4] Hayashi, et al., APEX 9, 025102 (2016) 
[5] Yamamoto, et al., JPSJ 87, 024707 (2018) 
[6] Yomogida, et al., Nat. Commun. 7, 12056 (2016)

図 1 ゼーベック係数の 
   ゲート電圧依存性 

図 2 巨大なゼーベック係数の観測 

図 3 L12の 1次元性 



ゲート制御アルカリ金属イオン 
インターカレーション技術の開発と 

層状化合物材料への応用 
            表界面光物性研究室 

岡田 遼太朗 

層状化合物材料の層間にアルカリ金属イオンを挿入するアルカリ金属イオンイ
ンターカレーションは，材料の表面だけでなく層状構造内部も含めた材料全体にキ
ャリア注入が可能となるキャリア注入法であり，1970年代において既に，代表的な
層状化合物材料である遷移金属ダイカルコゲナイド（TMDCs）に様々なアルカリ
金属をインターカレートすることで半導体 TMDCs を超伝導転移させるといった
報告がされるなど，非常によく知られた物性制御手法である[1, 2]．一方で，本研究
室ではゲート絶縁体としてイオン液体を用いた電気二重層（Electric double layers，
EDL）キャリア注入法によって様々な半導体材料のフェルミレベルを自在に制御し，
物性研究を行ってきた[3-6]．EDL キャリア注入法では試料とゲート電極の間にゲ
ート絶縁体を挟み，ゲート電圧を印加することでゲート絶縁体中のカチオンとアニ
オンがゲート電極界面と試料界面にそれぞれ移動し，電気二重層を形成することで
試料にイオンと対になるキャリアが注入される．このゲート絶縁体にアルカリ金属
イオン電解質を用いると，正のゲート電圧印加時，非常に小さなイオン半径を持つ
アルカリ金属イオンが試料に接近することで，わずか 1 nm以下の層間にイオンが
インターカレートされ，層状構造内部にも電気二重層構造を形成することができ，
材料全体の物性制御が可能となる．これがゲート制御アルカリ金属イオンインター
カレーションである（図 1）． 
本研究室では単層以外
の層状化合物材料も研究
対象としており，イオン
液体を用いた手法ではそ
の表面のみにしかキャリ
アを注入できず，キャリ
ア注入量に限界がある．
一方，ゲート制御アルカ
リ金属イオンインターカ
レーションは，材料全体
への高密度キャリア制御が可能であり，超伝導転移など，様々な層状化合物材料の
高キャリア密度における物性研究に応用が期待されることから，同技術開発は重要
である．よって本研究は，ゲート制御アルカリ金属イオンインターカレーション技
術を開発し，それを層状化合物材料の物性制御に応用することを目的として進めた．  
 はじめにゲート制御アルカリ金属イオンインターカレーション技術の開発に取

図 1：ゲート制御アルカリ金属イオン 
インターカレーションのイメージ 



り組んだ．インターカレーションを検出し
易い半導体 TMDCs の二硫化モリブデン
（MoS2）を試料として用いた．人工合成大
面積（~1 cm）MoS2結晶から機械的剥離
（劈開）法によって薄膜を取り出し，基板
に転写して電極を蒸着することで測定デ
バイスを作製した（図 2）．カリウムイオン
電解質を塗布してゲート電圧を印加しイ
ンターカレーションを起こさせ，さらにゲ
ート電圧を印加したまま電解質を凍らせ
ることで，インターカレーション状態を保
ったまま 4 端子法による電気抵抗温度特
性測定を可能とさせた．低温にする際の体
積変化によりデバイスが損傷し抵抗測定
ができなくなるという問題が多く発生し
たが，最も体積変化が大きく試料の損傷の
原因であった電解質をカバーガラスで保
持し滴下量を最小限に抑えたほか，導電性
ペーストの選択や温調速度の最適化など，
断線の原因を一つずつ取り除き，改良を繰
り返したことで，最終的に低温測定に成功
した．  
実際にカリウムイオンインターカレー
ションに成功し電気伝導度を 104以上上昇
させ，繰り返しの温度変調においても断線
せずに電気抵抗温度特性測定に成功した
実験結果を示す（図 3）．インターカレーシ
ョンおよび抵抗温度特性測定を繰り返し
行うことで半導体から金属，さらに超伝導
転移したと見られる振る舞いの観測に成
功している．超伝導と見られる振る舞いを示したデバイスでは磁場依存性を測定し，
極低温領域における抵抗減少が超伝導転移由来の振る舞いであることを確認した． 
 以上より本研究では，ゲート制御アルカリ金属イオンインターカレーション技術
の開発に成功し，さらにそれを用いて多層 MoS2結晶薄膜の半導体・金属・超伝導
転移を観測することに成功した．今後，同技術を他の層状化合物材料にも適用する
ことで，高密度キャリア注入下における新規物性解明へと発展させていきたい． 
参考文献： [1] J.A. Woollam, et al., Physical Review B, 13 (1976) 3843. 
参考文献： [2] J.A. Woollam, et al., Materials Science and Engineering, 31 (1977) 289. 
参考文献： [3] K. Yanagi et al., Advanced Materials, 23 (2011) 2811. 
参考文献： [4] K. Yanagi et al., Physical Review Letters, 110 (2013) 086801. 
参考文献： [5] M. Sugahara et al., Applied Physics Express, 9 (2016) 075001. 
参考文献： [6] H. Kawai, R. Okada et al., Applied Physics Express, 10 (2017) 015001. 

図 2：デバイス概略図 

図 3：様々なゲート電圧印加時 
における電気抵抗温度特性 



学位論文要旨（修士（理学・工学）） 

論文著者名 岡部碧 
論文題名: 3次元ディラック電子系候補物質 PtSn4の NMRによる研究 

 

グラフェンに代表されるディラック電子系は、その特徴的なバンド構㐀がランダウ準

位に特異性を引き起こすことが理論的に知られており、その結果、フェルミレベルがデ

ィラックノード近傍に存在するとき、グラファイトで観測されるように大きな軌道反磁

性を引き起こすことが期待される。最近、角度分解光電子分光 (ARPES)により、大き
な反磁性を示す PtSn4 [1]が、そのバンド構㐀にディラックコーンを持つことが報告され
た [2]。PtSn4では、ディラックノードはフェルミレベルから数 10 meV程度の位置に存
在すると報告され、PtSn4 が大きな反磁性を持つ原因はそのディラック分散に起因する

可能性がある。我々はバルク敏感な測定手法である磁化測定と核磁気共鳴 (NMR) 法を
用いて、PtSn4の大きな反磁性の起源を実験的に理解することを目的に研究を行った。 
本研究で用いた単結晶試料は、Snフラックス法によって合成した。PtSn4は結晶軸の

3方向に対して異方的であるので、磁化率測定を結晶軸の 3方向に対して行った。単結
晶 NMR測定は、局所的な電子構㐀を調べるために 195Pt (I=1/2)核と 119Sn (I=1/2)核の 2
つのサイトで行った。 
その結果、一般的な金属は NMRで測定される緩和率 1/T1とナイトシフト Kの温度依

存性に関して Korringa則にのっとった振る舞いをすることが期待される。しかし、Fig.1
に見られるように 195Pt 核においてはその振る舞いから顕著に逸脱しており、これはデ
ィラック分散に起因する特徴として説明がつく。一方、磁化率の起源解明には通常、ナ

イトシフト Kと磁化率Fが線形になることから、磁化率に対する寄与の分解を行うこと

で可能だが、PtSn4では両者の関係が線形にならなかったため (Fig.2)、この方法を利用
できなかった。そこで、第一原理計算ソフトウェアWIEN2kによる状態密度計算を利用
して解析を行った結果、PtSn4 の大きな反磁性はディラック分散による軌道反磁性の影

響を強く受けていることが判明した。 

 
[1] E. Mun et al., Phys. Rev. B 85, 035135 (2012). 
[2] Y. Wu et al., Nature Physics 12, 667 (2016). 
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Fig.1 PtSn4の Korringa ratio K  = (1 𝑇1𝑇𝐾2⁄ )(ℏ/4𝜋𝑘𝐵)(𝛾𝑒 𝛾𝑛⁄ )2の温度依存性 

一般的な金属では Sn核の結果のように K= 1付近で温度依存性がない。 

しかし、Pt核では、Korringa ratioから大きく逸脱していることがわかる。 
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Fig.2 Pt核 b軸方向の K-Fプロット 

一般的には K-Fプロットは線形になるが、PtSn4は 100 Kから 130 K付近で折れ曲が

っている。他の核種・軸においても同様に線形でない。 



学位論文要旨 （修士（理学・工学）） 

 

論文著者名 嶋崎 真佳 

 

論文題名：バンドル状態の単層カーボンナノチューブの古典分子動力学計算 

 

[研究背景・目的] 

 カーボンナノチューブは六方格子構㐀の二次元炭素物質であるグラフェンを、円筒状に丸

めた一次元物質である。とくに 1 層の円筒面からなるカーボンナノチューブを単層カーボ

ンナノチューブ(SWCNT)と呼ぶ。SWCNT はその形状による多くの興味深い性質を持つ。

たとえば SWCNT 内部には一次元的な空洞があり、この内部にほかの原子を内包すること

で新奇な物性を発現する例がある。 

 一例として細い直径の SWCNT内部では酸素分子が 1列に配列して、低温でハルデン磁

性体と呼ばれる磁石の性質を失った状態になる[1]。ほかにも、細い SWCNT内部では水分

子は低温でアイスナノチューブというバルクとは異なった構㐀の氷になり、また強く扁平

化を加えた SWCNT の内部ではアイスナノリボンという新しい構㐀の氷になることが知ら

れている[2,3]。 

 1本のSWCNTにチューブ軸に垂直方向から圧力をかけると扁平化したSWCNTができ、

その扁平化した SWCNT内部では圧力印加前の円筒 SWCNT内部とは異なった分子の振る

舞いが見られることが計算によって明らかになっている。しかし実際の SWCNT 試料はバ

ンドルと呼ばれる束を作った状態で存在する。そのため、バンドルに圧力をかけた場合の

振る舞いを検討する必要がある。本研究では、SWCNT バンドルについての古典分子動力

学(MD)シミュレーションによる研究を行った。特に、バンドル構㐀の温度依存性と、圧力

印加によるバンドル構㐀の変化を調べた。 

[計算手法・結果] 

 本研究では、有限長の SWCNTバンドルについてMD計算を行った。構㐀モデルとして、

３本の SWCNTが互いに等距離に平行に並んでいるバンドルを考えた。SWCNTのチュー

ブ壁面内の炭素同士のポテンシャル関数として、Optimized Tersoff ポテンシャルを用いた。

異なる SWCNT間の炭素同士には 12-6 Lennard Jones ポテンシャルを課した。温度制御

には㏿度スケーリング法を用いた。 

 まず、カイラル指数が(11,11)、(6,5)および(10,0)の SWCNTバンドルについて、300K一

定での計算を行った。その結果、MD シミュレーションにおいて 300Kで Van der Waals

相互作用によるバンドル構㐀が保たれることがわかった。また、カイラル指数(6,5)、(10,0)

のバンドルは構㐀が一定にならず、バンドルが捩れてはほどけるという振る舞いが見られ

た。次にそれらのバンドルの構㐀の温度依存性を調べるため、温度を 300Kから 1Kまで低

下させる計算を行った。図 1に SWCNTバンドルの低温構㐀を示す。低温において(11,11)



および(10,0)バンドルは、バンドル長が長いものでは SWCNTが平行に並び、短いものでは

SWCNT が互いにななめに並ぶ構㐀となっている。(6,5)バンドルは低温でねじれた構㐀を

とった。これはカイラル型 SWCNT のらせん状の構㐀に起因するものだと考えられる。そ

こでカイラル指数(5,6)の SWCNTバンドルを用いて同様の計算を行ったところ、(6,5)バン

ドルとは逆向きのねじれた構㐀をとった。 

 次に SWCNT バンドルに一軸加圧する計算を行った。300K 一定のもと、SWCNT バン

ドルを 2枚の剛体グラフェンで挟み、外力を加えることで加圧された SWCNTバンドルの

振る舞いを調べた。圧力は 3.8GPaから 38MPaの範囲で変化させて計算を行った。その結

果、SWCNTバンドルは、200MPa程度の圧力で崩れることがわかった。 

 

Fig.1 (左上)1Kにおける SWCNTバンドルの構㐀  

Fig.2 (右上)1Kにおける(5,6)(6,5)バンドルの構㐀の比較 

Fig.3 (下)一軸圧によるバンドル構㐀の変化 

[結論] 

 SWCNT バンドルについて MD シミュレーションによる計算機実験を行った。カイラル

型の SWCNT によるバンドルが低温においてねじれた構㐀をとることがわかった。また、

バンドル状態が 200MPa程度の一軸圧によって壊れることがわかった。 

 

[1] M. Hagiwara, et al., J. Phys. Soc. Jpn., 83, (2014)113706 

[2] Y. Maniwa, et al., J. Phys. Soc. Jpn., 71 (2002)2863-2866 

[3] H. Kyakuno, et al., J. Phys. Chem. C 122(2018)18493-18500 



学位論文要旨 （修士（理学・工学）） 
 

論文著者名 本郷 直也 

 

論文題名：直径の異なる単層カーボンナノチューブの混合フィルムの熱電物性 

 

[研究背景・目的] 

近年、廃熱を電気エネルギーに変換する熱電発電が注目されている。本研究では、フレ

キシブルな熱電材料として単層カーボンナノチューブ(SWCNT)に着目した。SWCNTは柔軟

でフレキシブルであること、軽量でかつ高い機械的強度をもつといった特徴か熱電材料と

して注目されている材料である。 

 SWCNTはグラフェンのリボン状シートを巻いて繋げた構㐀をしており、グラフェンシー

トの巻き方により多彩な構㐀をとる。この構㐀の違いにより金属型と半導体型に大別され、

熱電物性はバンド構㐀に敏感であるため SWCNTの構㐀で大きく変化すると考えられる。 

 先行研究において、半導体型がリッチなSWCNTフィルムにおいてゼーベック係数𝑆が170 

μV/K とビスマス・テルル系に匹敵する高い値を持つことが報告されている[1]。また、金

属型と半導体型の混合フィルムにおいて構成 SWCNT の平均直径によりゼーベック係数は

ほとんど変化しないこと[2]、SWCNT の方向をそろえる延伸処理により、ゼーベック係数

はほとんど変化しないが抵抗率が減少すること [3]が報告されている。本研究では、フィル

ムを構成する SWCNT の直径分布の効果を明らかにすることを目的に、平均直径が異なる

2種類 SWCNTを混合したフィルム試料を作製し、その構㐀と熱電物性の相関を調査した。 

[実験方法] 

SWCNTの平均直径が 1.41nmの ArcSO試料と 2.7nmの SG試料、およびそれらの混合

試料のフィルムを作製し、構㐀、ゼーベック係数𝑆、電気抵抗率𝜌を測定した。フィルムは、
試料を一旦溶液に超音波分散した後、減圧濾過の方法を用いて作製した。構㐀は、放射光

を用いた X線回析(XRD)実験により評価した (施設：KEK-PF BL8B)。XRD用試料は、石

英キャピラリーに詰め、真空中高温脱気処理後封入された。𝑆および𝜌は、試料を真空下で
高温脱気処理後、空気中に放置してキャリアドープを行いながら時間変化を追跡した。①2

種類の SWCNT からなる混合試料の混合割合の効果、②分散に用いた超音波出力の効果、

③分散液としてエタノールのみを使用した場合と界面活性剤（コール酸ナトリウム:SC）用

いた場合の違い、などについて検討した。 

[結果] 
 Fig. 1にゼーベック係数𝑆の𝜌の依存性を示した。全てのエタノール分散試料の𝑆の最大値
は 45~55μV/Kとほぼ一定値になった。一方、界面活性剤（SC）分散試料は、30~35μV/K

と有意に小さい値を示した。このような分散液の影響と比べて、直径の異なる SWCNT の
混合割合による𝑆の最大値の変化はずっと小さい。また、分散に用いた超音波の出力が増加



したとき、𝑆の値はほとんど変化しないが、𝜌が減少する傾向が見られた(Fig.1 右図)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
[考察] 
 Fig. 2に ArcSOと SGの混合フィルムの XRDパターンを、エタノール分散と界面活性剤
（SC）分散の場合について比較した。SC分散試料の方がピークがブロードであり、界面活
性剤を用いることにより、2 種類の SWCNT が混在したバンドルが形成されたこと、SC 分
散試料の方がバンドルが細いことが示唆され、この影響により𝑆が減少した可能性がある。
一方、エタノール分散では SWCNTバンドルの構㐀はほとんど変化がない。また、Fig.1右

図のエタノール分散試料において、超音波出力の増大により𝜌が減少した理由としては、複
雑に絡まり合った SWCNTが超音波でほどけ試料内の SWCNT同士の接合数が減ったこと

などが考えられる。 
[結論] 
 エタノール分散では、直径が異なる SWCNT が混合されたバンドルを有効に作製できな

いことがわかった。超音波出力の増大で𝑆は変化せず𝜌が減少することから、パワーファク
ターを可改善する方法として有効であることが示唆された。一方、界面活性剤を用いるこ

とにより混合バンドルが合成できる可能性が示唆されたが、𝑆の減少が見られた。今後その
起源の解明が課題である。 
 [参考文献] 
1. Y. Nakai et al., APEX 7, (2014) 025103 

2. 上田智大 首都大学東京ナノ物性研究室 2015年度修士論文 

「単層カーボンナノチューブの熱電物性の研究：直径依存性」 

3. 沢辺健太朗 首都大学東京ナノ物性研究室 2018年度修士論文 

「単層カーボンナノチューブフィルムの構㐀と熱電物性」
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図 1 TMDC面内ヘテロ構㐀の模式図 

学位論文要旨(修士(理学)) 
 

論文著者名 髙口 裕平 
 

論文題名：半導体原子層ヘテロ構㐀の合成と電界発光 
 

異なる固体物質の接合界面では、高品質な

二次元電子系や層間励起子など様々な興味

深い光・電子物性が研究されてきた。近年、

原子サイズの厚みを持つ二次元物質におい

ても、同様の接合が実現され注目を集めてい

る。例えば、遷移金属ダイカルコゲナイド

(TMDC)原子層を面内で接合した面内ヘテロ構㐀では、接合部に一次元的な界面が形成
される[1-3]。このような接合界面では、キャリアや励起子の一次元閉じ込め効果、長寿
命な層間励起子の形成、そしてバレー電気磁気効果など、TMDCの特異な電子構㐀や一
次元界面に由来する物性が期待される。このような現象を検証するため、界面での電子

輸送や発光特性を調べていくことが重要となる。しかしながら、従来の面内ヘテロ構㐀

試料では、合成の難しさに加え、試料の結晶サイズ、合金化、そして結晶性などにも課

題があり、物性研究はほとんど進んでいない。特に、界面の合金化の抑制と結晶性向上

の両立が困難であり、物性研究における課題となっていた。この課題を解決するために、

本研究では、高結晶性かつ急峻な界面をもつ TMDC面内ヘテロ構㐀の合成方法の確立
と電界発光 (EL)を利用した発光特性の評価を目的とした。 
本研究では、高い結晶性と大面積な試料の合成が可能な学気相成長(CVD)を利用し、

さらに原料の供給法を改善した合成法の開発を進めてきた。ヘテロ構㐀の合成では、２

種類の金属酸化物(MoO2, WO3)と反応促進剤として塩を石英管内に別々に設置し、不活
性ガス下で磁石を利用して動かせるようにした。これにより、成長基板を取り出すこと

なく連続的に異なる TMDCを成長させることが可能となった。電気炉温度、水素濃度、
原料比率・位置、原料切り替えタイミングを最適化することで、WS2/MoS2、WSe2/MoSe2

面内ヘテロ構㐀の合成を行ってきた。特に、補助剤として塩を用いることで、従来の合

成温度(1000~1200℃)と比較して低温(800℃～850℃)での合成が可能となり、合成過程で
の結晶性低下を軽減させた。合成した試料は、原子間力顕微鏡、ラマン散乱、発光分光

により評価を行った。また ELを観測するために、電極蒸着後にイオンゲルを試料に塗
布し、電気二重層発光ダイオード(EDLED)を作製した[4]。 
図 2に、合成したWSe2/MoSe2面内ヘテロ構㐀の光学顕微鏡像、発光強度マッピング、

ラマン・発光スペクトルを示す。光学顕微鏡像(図 2a)では、三角形の結晶の内部におい
て、コントラストの暗い内側の領域がWSe2、明るい外側の領域がMoSe2であることが



PL強度マッピング(図 2b)、ラマンスペクトル(図 2c)より確認できる。また、最初に成
長したWSe2の端からMoSe2が成長したことが分かる。また界面近傍の発光スペクトル

(図 2d)では、1.55 eVのMoSe2と 1.65 eVのWSe2の励起子発光ピークが同時に観測され

る。これは、界面で混晶化せずに組成が急峻に変化していることを意味している。 
図 3にWSe2/MoSe2を使用した 2端子 EDLEDデバイスの模式図と光学顕微鏡像、4.0 

V印加時の発光像と ELスペクトルを示した。電極に電圧を印加することで電解質中の
イオンが電極・試料表面に移動し、TMDC内に p-i-n接合が形成される。さらに、電極
から注入された電子とホールの再結合を通じて ELが観測される。図 3bに示すように、
上下の電極間の中心付近に接合界面が存在する。4.0 Vの電圧印加時では、界面付近で
ELが観測された。興味深いことに、ELスペクトルは PLと異なる４つのピークを示し、
印加電圧に依存して強度が変化する。これらのピークは、界面での層間励起子の形成、

界面歪みによるバンドギャップ変調などの影響を反映していると考えられる。本研究成

果は、高品質な一次元界面を用いた物性の理解や将来的なデバイス応用への展開が期待

される。 

 

 

 

 

 

 

 

[1] M.-Y. Li, et al., Science, 349, 524 (2015). [2] Y. Gong, et al., Nat. Mater., 13, 1135 (2014)., 

[3]Y. Kobayashi, et al., Nano Res. 10, 1007 (2015). [4] J. Pu, et al., Adv. Mater., 30, 1707627 (2018).

図 2 合成したWSe2/MoSe2面内ヘテロ

構㐀の(a)光学顕微鏡像、(b)発光強度
マッピング(緑：WSe2、橙：MoSe2)、
(c)ラマンスペクトル、(d)界面近傍(b
内の点線上)の発光スペクトル 
 

図 3 (a)EDLED デバイスの模式図。 (b) 
WSe2/MoSe2デバイスの光学顕微鏡像。(点線
は界面を表す)と(c)4.0 V印加時の EL像、(d)
界面の PLと ELスペクトル(印加電圧 3.0～
4.0 V)。 
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論文題名：半導体原子層ヘテロ構㐀の作製と電子輸送特性 
 

従来の固体物質において、異なる半導体が接合した

半導体ヘテロ構㐀は、キャリア閉じ込め、整流特性、

トンネル効果などの界面特有の現象への興味から、多

くの研究が展開されてきた。近年、グラフェンや遷移

金属ダイカルコゲナイドなどの原子層物質が発見され、

さらに異なる原子層を積層させたヘテロ構㐀（原子層

ヘテロ構㐀）が大きな注目を集めている。原子層ヘテ

ロ構㐀は、格子定数に依存しないファンデルワールス

力での接合が可能であり、積層角度による物性変調、二次元の状態密度に起因する物性な

どから基礎と応用の両面で様々な研究が報告されてきた。例えば、N型半導体のMoS2と P

型半導体のWSe2の積層ヘテロ構㐀では、界面においてバンド間トンネル電流が観測されて

おり、将来の低電力エレクトロニクスのためのトンネルトランジスタに原子層半導体の応

用が期待されている[1]。 

原子層積層ヘテロ構㐀の初期の研究では、原子層の作製に剥離法が利用されてきた。し

かしながら、この剥離法では、試料の面積・層数・積層角の制御やその再現性などに関し

て課題を持っている。一方、近年、化学気相成長法(CVD法)により、100 μm程度の大面積

かつ均一な単層の単結晶原子層試料を作製することが可能になってきた。また、CVD 法で

合成した試料は特定の結晶端が形成されるため、積層角の評価や制御も容易となる。この

ような背景の元、本研究では MoS2と WSe2を CVD 法で作製し、転写により積層させ、PN

接合界面の整流特性やトンネル効果等の観測と理解を目的とした。 

単層MoS2とWSe2は、遷移金属原料にMoO2とWO3、カルコゲン原料の硫黄(S)とセレン

(Se)を用いて、シリコン基板上に CVD 法により合成した。合成した試料を、ポリマーを利

用し、シリコン基板上に転写することで積層ヘテロ構㐀を作製した。電極は、フォトリソ

グラフィーでパターニングし、MoS2とWSe2に Au/Niと Au/Pd/Crをそれぞれ蒸着した。試

料は光学顕微鏡観察、ラマン・発光分光、電気伝導測定により評価を行った。  

図 2 に、作製した WSe2/MoS2積層ヘテロ構㐀の光学顕微鏡像と発光強度マップとスペク

トルを示す。発光強度マップより、光学顕微鏡像の青と赤の点線で囲まれた部分がMoS2と

WSe2にそれぞれ対応し、MoS2と WSe2が 50 μm程度の範囲で重なっていることが分かる。

積層部分では、1.89 eV付近に単層MoS2、1.60 eV付近に単層WSe2の励起子発光が観測さ

れた。また積層界面において、MoS2の発光強度が低下している。これは、接合界面での電

 
図 1：WSe2/MoS2積層ヘテロ構㐀

の模式図。 



荷やエネルギーの移動が起因

しており、先行研究と同様の結

果となった[2]。本手法では、

このような積層ヘテロ構㐀が、

大面積かつ大量に作製可能と

いう利点がある。 

 次に、作製した試料に電極を

蒸着し、その電流電圧特性を測

定した。単層MoS2と単層WSe2

の特性は、電圧の正負で共に同

程度の電流値を示す(図 3a)。一

方、WSe2/MoS2積層ヘテロ構㐀はWSe2側に正の電圧を印加すると、電流値が大幅に上昇し

た(図 3a,b)。電流電圧特性は、0.4~0.6 Vにおいて拡散電流より再結合電流の理想特性と片対

数グラフでの傾きが一致する(図 3c)。この特性は、P型半導体のWSe2と N型半導体のMoS2

の積層構㐀で PN接合が形成したことを示している。一方、0.7 V以上では拡散電流や再結

合電流の理想特性より電流値は低下する。この低下は、PN接合界面以外の抵抗を考慮する

ことで再現できる。一方、負電圧側では、理想特性と異なり−1 V以下で電流値が増加して

いく。剥離試料を利用した先行研究との比較より[1]、この電流値の増加は接合界面でトン

ネル電流が流れた影響と解釈できる。これらの成果は、TMDC 原子層の積層界面を利用し

た光・電子物性の研究や、将来のトンネルトランジスタ応用への展開が期待される。 

 
図 3：(a)規格化した（青）単層 MoS2、（赤）単層 WSe2、および（黒）WSe2/MoS2積層ヘテロ構

㐀の電流電圧特性。(b, c) WSe2/MoS2積層ヘテロ構㐀における、(黒)測定した電流電圧特性、理想

的な PN ダイオードの(赤)拡散電流、(青)再結合電流、および(紫)PN 接合以外の抵抗を考慮した

再結合電流の電流電圧特性。 

[1] T. Roy, et al., ACS Nano, 9, 2071-2079 (2015), [2] M.-H. Chi, et al., ACS Nano, 8, 9649-9656 

(2014) 

 

 

図 2：シリコン基板上の WSe2/MoS2積層ヘテロ構㐀の(a)

光学顕微鏡像、(b-d)発光強度マップと(e)発光スペクトル。

(b-d)において、赤はWSe2、青はMoS2の発光強度に対応。 

ea b

c d
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