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Abstract 
 

We are developing a sensitive gamma ray spectrometer based on superconducting transition edge sensors. The detector 
consists of a small piece of high purity Sn as an absorber and a Ti/Au bilayer as a temperature sensor. It is designed to 
measure the thermal signal caused by absorption of gamma rays. The mechanical support and the thermal contact between 
the absorber and the thermometer were made with Stycast epoxy. The bilayer was formed by e-beam evaporation and 
patterned by wet etching on top of a SiNX membrane. A sharp superconducting transition of the film was measured near 100 
mK. When the film was biased to the edge of the transition, signals were observed due to single photon absorption emitted 
from an 241Am source. The measured spectrum showed several characteristic peaks of the source including 59.5 keV gamma 
line. The full with at half maximum was about 900 eV for the 59.5 keV gamma line. The background was low enough to 
resolve low energy lines. Considerations to improve the energy resolution of the gamma ray spectrometer are also discussed. 
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I. Introduction 

 
감마선 분석기술은 천체물리학 및 핵물질 분

석 분야에서 매우 중요한 분야이다. 현재 감마

선 검출에는 상용화된 고순도 Ge 기반 검출기

가 널리 사용되고 있으나, 수백 eV (FWHM)에 
이르는 에너지 분해능은 방사선 동위원소 구별 

등 고정밀 분석에는 그 응용이 불충분하다. 여
기에, 초전도 상전이 센서(Transition Edge 
Sensor: TES) 기반의 극저온 열량계를 적용함으

로써 10배 이상의 에너지 분해능을 기대할 수 
있다 [1 - 5]. 

TES는 초전도 박막을 이용하여 x-선을 흡수

하여 그 온도 변화를 감지하는데, 초전도체에

서 일반 금속체로 급격히 변하는 구간-상전이 
영역-이 그 작동 영역이다. 이 TES에 충분한 
감마선 흡수효율을 갖는 초전도 흡수체를 결합
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하여 고분해능 감마선 검출기로서 응용이 가능

하다. 또한, 극저온에서 바이어스 전압을 인가

시켜 유지되는 열적 평형 상태에서는 TES에 
흡수된 감마선에 의해 온도가 상승하면 박막의 
저항이 급격히 증가되어 전류가 감소, 다시 열
적 평형 상태로 소자를 되돌리며, 이러한 전기

적-열적 피드백(electro-thermal feedback) 특성을 
이용하여 흡수에너지를 간단히 계산해 낼 수 
있다 [6 - 8]. 
본 논문에서는 한국표준과학연구원에서 선행 

연구된 Ti/Au 이중층 초전도 박막 TES를 기반

으로 극저온 고분해능 감마선 검출기를 개발하

고 그 특성을 조사하였다.  
 
 
II. Detector design 

 
초전도 감마선 검출기는 구조상 크게 흡수체

와 감지부, 그리고 외부와의 열적 연결부로 나
눌 수 있다. 본 실험에서는 400×400 ㎛2 크기

의 Ti/Au 이중층 초전도 박막 감지부를 갖는 
TES를 기본으로 하였다. 감지부의 하부는 기판

(Si)을 통한 열확산을 막기 위해 미세가공기술

을 이용해 제거시켰다. 감마선의 흡수체로는 
1.0×1.0×0.3 ㎜3 크기로 가공된 고순도 Sn을 센
서부에 부착시켰다 (감마선 TES 소자의 단면

도는 그림 1(e)를 참조). 
TES는 초전도/일반금속 이중층의 근접효과

에 따라 Ti/Au의 두께비를 조절하여 약 100 
mK의 상전이 온도를 갖도록 하였으며 [9], 미
세 전류변화를 측정하기 위하여 초전도양자간

섭소자(SQUID)를 연결하고 감마선 흡수에 따
른 전류변화를 측정하였다. 
 
 
III. Fabrication 

 
그림 1에 소자 제작공정을 나타내었다. 먼저 

저압화학기상증착법(Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition)으로 증착된 저응력 SiNX Si(100) 4인
치 웨이퍼를 기판으로 사용하였다. 그리고 센

서가 위치할 후면부를 KOH 식각액(80 , 1.4 ℃

㎛/min)에서 비등방 식각시킴으로써 후식각시

의 식각 용액열에 의한 불필요한 Ti/Au 박막간 
내부확산을 회피하였다. 
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Fig. 1. Fabrication processes for gamma ray TESs and a 
cross sectional view of a TES with a bulk Sn absorber. 

 
TES부 즉, 감지영역은 Ti/Au 이중층을 전자

선 진공증착(e-beam evaporation) 시켰고, 그 두
께는 각각 25 nm/100 nm로 하였다. 또한 포토

리소그래피 및 습식 식각법으로 400×400 ㎛2 
크기의 센서를 형성하였고, 이때 식각액으로는 
Au etchant type TFA와 BOE 1:6 용액을 각각 사
용하였다. 특히, TES 가장자리의 형상적 불완전 
및 박막 두께 불균일 현상을 제거하기 위해 추
가로 BOE에서 선택적 Ti 과식각 시켰다. 이후 
소자와 외부단자와의 연결을 위하여 Ti/Au 초
전도전극을 lift-off법으로 형성하였다. 
마지막으로 1.0×1.0×0.3 ㎜3 크기로 미리 가

공된 99.99% bulk Sn 흡수체를 에폭시(Stycast 
2850FT)를 사용하여 센서의 중심부에 고정시켰

다. 그림 2은 흡수체를 부착한 소자의 현미경 
사진을 나타낸다.  
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Fig. 2. Microscopic images of Sn absorber glued on a 
Ti/Au TES sensor.  
 
 
IV. Characteristics 

 
초전도 박막 TES는 기본적으로 안정된 상전

이 온도 (TC)값과 급격한 상전이 폭 (ΔTC) 특성

을 가져야 한다. 감마선 검출 실험에 앞서 Ti/ 
Au 이중층 박막의 극저온 특성을 검증하였다 
[10]. 제작된 TES를 단열 자기 냉동기 (ADR: 
adiabatic demagnetization refrigerator) 부착하여 
50 mK - 4 K 사이의 저항을 측정 하였다. 그림 
2에 보이는 소자의 전극 패드에서 4-단자 배선 
후 AC Resistance Bridge 기기를 이용하여 자기

냉동기의 온도변화에 따른 저항을 관찰하였다.  
실제적으로 Ti/Au 이중층의 두께비 변화에 

따라서 상전이 온도값을 조절할 수 있으며 본 
실험에서는 약 100 mK 근처의 상전이 온도를 
지향 하였다. 본 감마선 검출기에 적용된 Ti 25 
nm/Au 100 nm 두께 TES 소자의 온도-저항 
특성은 그림 3와 같다. 
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Fig. 3. Resistance-temperature characteristic of a Ti/Au (25 
nm/100 nm) TES. 

 
우선 상단에 1 K 이하 넓은 영역에서 소자의 

온도-저항 거동을 나타냈다. 3개의 크고 작은 
상전이 영역을 보이는데, 이는 소자내 센서부

와 전극 및 이들 사이 연결부의 Ti/Au 두께비 
차이에 따른 결과이다. 900 mK 부근의 큰 저항

변화는 전극(Ti 150 nm/Au 50 nm)에서의 상전이

를 나타내며 500 mK 근처의 작은 저항변화는 
전극과 센서부의 겹친 영역에서의 상전이를 나
타낸다. 실제 TES 동작영역인 100 mK 근처 저
항이 80 mΩ에서 0(zero)의 값으로 변하는 급격

한 상전이를 하단 그림에 자세히 나타내었다. 
이때 센서부(Ti 25 nm/Au 100 nm)는 약 110 mK 
의 상전이 온도에서 약 1 mK 정도의 급격한 
상전이 폭을 갖는다. 
또한 소자 특성을 나타내는 중요한 변수로서 

초전도 상전이의 감도(α)는 α=(T/R)(dR/dT) 로 

Top view

Side view

600 μm 
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표현할 수 있다. 단순 계산된 본 소자의 α 값
은 약 162 정도로 감마선 및 x-선 검출에 있어

서 적합한 값을 보인다. 
 
 
V. Gamma-ray spectrum 

 
소자는 기 제작된 전용의 홀더에 부착하고 

ADR의 극저온 환경에서 전압을 인가시켜 전
기적-열적 피드백 효과로 열평형 상태를 유지

시키고, 감마선 흡수로 인해 발생된 미세한 전
류변화를 dc-SQUID를 이용해 측정하였다. 그
림 4에 TES 측정회로를 간단히 나타냈다. 
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Fig. 4. Schematic circuit diagram of the measurement 
circuit. 
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Fig. 5. X-ray and gamma ray spectrum of 241Am using Sn 
absorber with Ti/Au TES. The inset is a typical pulse for a 
59.5 keV gamma ray. 

감마선 흡수체로는 열용량을 최소화하고 높
은 흡수효율을 갖기 위하여 bulk Sn을 사용하

였다. Sn은 3.7 K 이하의 온도에서 초전도 상태

가 되므로 TES의 작동온도인 0.1 K 영역에서는 
Sn이 갖는 전자 열용량은 무시할 수 있다. 
선원으로는 241Am을 사용하였고, 선원에서 

나오는 에너지가 큰 알파 입자을 완전히 배제

하기 위하여 선원과 흡수체 사이에 20 μm 두
께의 Au foil을 위치 시켰다. 
소자의 감마선 에너지 스펙트럼 결과를 그림 

5에 나타내었다. 측정결과에서 바탕신호가 적
어 비교적 낮은 에너지 대역에서의 여러 작은 
피크들을 보이고 있으며, 59.5 keV의 감마선에 
대해 에너지 분해능은 약 900 eV FWHM의 값
을 갖는다. 이는 현재 상용 Ge 검출기의 에너

지 분해능과 유사한 수준이며, 개발 초기 단계

의 검출 소자로서는 고무적인 결과이다. 따라

서 추가의 조건확립과 다양한 소자 제작을 통
해 충분한 고분해능 검출기로써의 가능성을 보
인다. 
 
 
VI. Conclusion 

 
본 논문에서는 Ti/Au 이중층 초전도 상전이 

센서를 기반으로 하여 감마선 검출기를 개발하

고 그 특성을 살펴보았다. Ti/Au의 두께비를 조
절하여 상전이 온도의 제어가 가능하며 현재 
약 100 mK 정도의 상전이 온도를 추구한다. 또
한 습식 식각법으로 완성된 TES 센서부 주변

부 Ti를 과식각 시킴으로써 불완전 형상적 요
소를 제거하였다. 감마선 흡수체로는 고순도 
bulk Sn을 선택, TES에 부착시켜 감마선에 노출

시키고 그 에너지 스펙트럼을 측정하였다. 현
재 59.5 keV의 감마선에 대하여 약 900 eV의 
분해능을 보이고 있으며, 고분해능 감마선 검
출기로서는 좀더 높은 성능이 필요하다. 여기

에 몇 가지 소자의 성능개선과 측정의 최적화

를 제시할 수 있다. 먼저 TES 소자에 있어서 
우수한 극저온 특성, 즉, 안정된 상전이 온도와 
급격한 상전이 폭을 가져야 한다. 동시에 감마
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선에 의한 즉각적인 반응을 얻어내기 위해 흡
수체와 TES와의 열적 연결을 원활하게 하는 
방법이다. 즉, 수작업에 의존하는 흡수체와의 
부착방법을 개선하여 에폭시의 양 조절과 TES 
/흡수체간 간격을 일정하게 유지시키기 위한 
사잇띄우개의 적용 및 흡수체의 구조개선 등이

다. 또한 전용 SQUID 시스템과 함께 내부 병
렬저항의 최적화 등이 검토되고 있다. 
요약하면 보다 안정된 검출 소자를 개발하고 

측정 조건을 최적화하여 상용 Ge 검출기 이상

의 감마선 검출 능력을 갖도록 지속적인 연구

가 필요하다. 
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