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超伝導ナノワイヤ単一光子検出器（SSPD）は、深紫
外から中赤外という広い波長帯域に感度を持ち、特に
通信波長帯である 1,550 nm（1 nm は 1 mmの百万分
の 1）において半導体を用いた光子検出器であるアバ
ランシェフォトダイオード（Avalanche Photo Diode: 
APD）よりも、検出効率（出力カウント数を入力光子
数で割った値）、最大計数率（一定時間にカウントで
きる光子数）、暗計数率（光入力のない状態での出力
カウント数、つまりノイズ）、ジッタ（出力信号の時
間揺らぎ）など、多くの点で優れている [1]–[5]。我々
のプロジェクトでは、量子鍵配送（QKD: Quantum 
Key Distribution）システムでの実用化を目指して
SSPD の研究開発に着手し、6チャンネルの SSPD を
100 V 電源で動作する小型の機械式冷凍機に実装した
マルチチャンネルSSPDシステムを開発した [6]。我々
の開発した SSPD システムは、1,550 nm における検
出効率が80 %達成しており [7]、東京QKDネットワー
ク実証実験や [8]、量子光学分野の基礎実験でも使用
され [9][10]、数多くの優れた成果の創出に貢献してい
る。一方で、光子検出器の応用範囲は、通信・計測か
ら、バイオ・医療まで多岐にわたっている。これらの
応用の多くでは 1,000 nm以下の光が検出対象であり、
これまでは光子検出器としてシリコンAPDや光電子
増倍管（Photo Multiplier Tube: PMT）が利用されて
きた。シリコンAPDの可視波長帯における検出効率
は 70 % に達しており、SSPD が今後これらの光子検
出器と競合し、その応用範囲を拡大していくためには、
単に検出効率が優れているだけでなく、最大計数率、
暗計数率、ジッタ等の総合的な性能で優位性を築くこ
とが重要である。
本稿では、主に 1,550 nm の光を対象として我々が
これまでに行った SSPDの研究開発を総括するととも
に、更なる応用範囲の拡大や高性能化を目指して、我々

が現在取り組んでいる広波長帯域化、マルチピクセル
化について紹介する。

	 マルチチャンネル SSPDシステムの開発

2.1	 SSPD のデバイス構造と動作原理
図 1に SSPDのデバイス構造（a）と光子検出原理（b）
を示す。SSPD の光子検出原理を一言でいえば光子
1個のエネルギーで超伝導状態を壊すということになる。
そのためには超伝導体の容積を極限まで小さくする必
要があり、厚さ 5 nm程度の超伝導薄膜を、幅 100 nm
以下に加工した超伝導ナノワイヤが用いられている。
この超伝導ナノワイヤが光子を吸収すると、ホットス
ポットと呼ばれる局所的に超伝導状態が壊れた領域が
できる。超伝導ナノワイヤにバイアス電流を十分に印
加した状態では、このホットスポットの発生をトリ
ガーとして、ホットスポット周辺の超伝導電流密度が
ある臨界値（これを上回ると超伝導状態が壊れるとい
う値）を超え、ナノワイヤ断面全体の超伝導状態が壊
れる。これによりナノワイヤの両端に数 kの抵抗が
発生するため、バイアス電流は負荷側の 50 を流れ、
その間にホットスポット周辺のジュール熱が基板に拡
散し、ホットスポット周辺は超伝導状態に戻る。最終
的に、バイアス電流が再び超伝導ナノワイヤを流れた
初期状態に戻る。超伝導ナノワイヤ両端の電圧をモニ
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図 1　（a） SSPD のデバイス構造 （b） 光子検出原理
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タしていると、光子を吸収するごとに、スパイク状の
電圧パルスが現れる。この電圧パルスを室温の計測機
器でモニタすることで光子を検出できる。

2.2　高検出効率 SSPD システムの開発
SSPD の動作原理はいたってシンプルであるが、高
い検出効率を実現するためには、いくつかの技術的な
ハードルがある。SSPDの検出効率を決める 3つの要
素として、光ファイバとの結合効率、ナノワイヤの光
吸収効率、パルス生成確率がある（図 2）。我々は通信
波長帯で使われるシングルモード（SM）ファイバから
の光が漏れなく受光面に照射されるよう、専用のファ
イバーパッケージを開発した。SSPD の受光面は SM
ファイバのコア径（約 10 mφ）より大きい 15 ×
15 m2とし、ファイバの終端にGraded Index （GRIN）
レンズを融着し、受光面にフォーカスすることで、ほ
ぼ 100 %のファイバ結合効率を達成した [11]。
超伝導ナノワイヤの膜厚は 5 nm程度と薄く、単層
の薄膜では光の透過や反射により、高い光吸収効率を
実現することが難しい。そこで、我々はダブルサイド
キャビティと呼ばれるデバイス構造を採用し、光をシ
リコン基板と金属反射層との間に閉じ込めることで、
ナノワイヤ近傍で光電界強度が最大となるよう素子構
造を最適化した。その結果、1,550 nm の光に対して
90 % を超える光吸収効率を実現した。超伝導ナノワ
イヤが素子全体に占める面積比率（フィリングファク
タ）は通常 50 % 程度であるが、ダブルサイドキャビ
ティ構造ではフィリングファクタを 25 %以下にして
もこれまでと変わらない光吸収効率が得られることを
見いだした [7][12]。フィリングファクタを小さくする

ことで、ナノワイヤ長が短くなるため、より高い計数
率を実現できる。
最後のパルス生成確率とは、図 1の原理に従って光
子吸収によりナノワイヤの超伝導状態が壊れる確率で
ある。受光面に敷き詰めた超伝導ナノワイヤのどこか
一箇所にでも膜質や線幅に不均一があると、その部分
の超伝導臨界電流密度が低くなるため、ナノワイヤに
供給できるバイアス電流はこの臨界電流の最も小さい
部分で制限され、他の正常な部分に十分なバイアス電
流を供給できない。この場合、超伝導ナノワイヤが光
子を吸収しても超伝導状態が壊れない確率が高くなる。
高いパルス生成確率を実現するためには、非常に薄く、
細く、長い超伝導ナノワイヤを均一に作製することが
重要となる。我々は、薄膜表面が酸化しにくい窒化物
超伝導体（NbN、NbTiN）を薄膜材料として採用し、
特性の均一性に優れた厚さ 5 nmの極薄膜を実現した。
また、パターニングには加速電圧 125 kV の電子線描
画を導入し、高いパターニング精度で幅 100 nmのナ
ノワイヤを実現した。その結果、パルス生成確率にお
いても 90 %以上の値を実現した。
図 3 に NICT で開発した 6 チャンネル SSPD シス
テムの外観と性能をまとめた。先述した 3つの要素を
それぞれ最大化することで、1,550 nm における検出
効率として 80 %を実現した [7]。この値は、半導体材
料に InGaAs を用いたAPD の 20 % と比べても圧倒
的に優れており、また暗計数率についても、InGaAs 
APD では 10,000（カウント／秒）以上あるが、SSPD
では 100（カウント／秒）以下と圧倒的に低い。
InGaAs APD にはアフターパルスと呼ばれる検出器
の応答と相関を持つノイズがあり、このノイズを抑制

図 2　 SSPD の検出効率に影響を及ぼす 3 大要素
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するために光信号と同期したゲートバイアスが必要で
あるが、暗計数が小さくアフターパルスのない SSPD
では直流のバイアス電流による駆動が可能であること
も大きな利点である。 
我々は、SSPDの優れた性能をより使いやすい形で

ユーザーに提供するため、6チャンネルのSSPDを100 V
電源で動作する小型の機械式冷凍機（0.1 W Gifford 
McMahon冷凍機）に実装し、システム全体を19インチ
ラックに収納したマルチチャンネル SSPDシステムを
開発した [6]。この機械式冷凍機は水冷が不要で、
スイッチを入れるだけで SSPDを 2.5 K 以下に冷却で
きる。機械式なので、液体ヘリウム等の冷媒は一切不
要で、メンテンンスフリーで長時間の連続運転が可能
である。いつでも、どこでも、誰もが手軽に利用でき
る光子検出システムとして、東京QKDネットワーク
のシステム実証実験をはじめとする数多くの量子情報
分野における実験で既に使用されている [8]–[10]。

	 応用範囲の拡大に向けた取組

3.1　広波長帯域化
これまで、主に量子情報分野での応用を想定して
1,550 nm の光波長に対して光吸収効率が最大となる
よう SSPDのデバイス構造を最適化してきたが、光子
検出器の応用範囲は、通信・計測から、バイオ・医療
まで多岐にわたっている（図 4）。使われる光波長は応
用によって異なるため、今後 SSPDをより幅広い分野
に応用していくためには、1,550 nm だけでなく様々
な波長の光を検出できることが重要となる。光子のエ
ネルギーで超伝導状態を壊すという SSPDの光子検出
原理を考えると、よりエネルギーの高い短波長の光ほ
ど高いパルス生成効率を実現するうえで有利であるが、
図 2（b）のダブルサイドキャビティ構造では、シリコ
ン基板の裏面から光を照射するため、シリコンのバン

ドギャップよりもエネルギーの大きい  m以下の光
は基板に吸収されてしまう。そこで、 m以下の光
波長にも対応でき、より柔軟な設計が可能なデバイス
構造として、図 5に示す誘電体多層膜を用いたデバイ
ス構造を検討した [13][14]。異なる屈折率を持つ 2種
類の誘電体（我々の実験では SiO2 と TiO2）の膜厚や周
期を変えることで、超伝導ナノワイヤに吸収される光
波長を自在に設計することができる。
我々は、構造の最適化に要する時間を削減するため、
マトリックス法と有限要素法を併用した最適化手法を
考案した。まず、誘電体多層膜上に単層のナノワイヤ
に加工していないNbN薄膜が付いた構造で、マトリッ
クス法（例えば Essential MacLeod 等の光学薄膜最適
化ソフトウェア）を用いて所望の光波長で高い光吸収
効率が得られるよう SiO2 と TiO2 の膜厚、周期を最適
化する。次に、NbN 薄膜を実際の SSPD のデバイス
構造であるメアンダ状のナノワイヤとして、今度は有
限要素法（COMSOL等のソフトウェアを使用）を用い
て、偏波依存性まで含めた光吸収効率の光波長依存性
を計算する。マトリックス法と併用することで、最初
から有限要素法を用いて計算するよりも、大幅な計算
時間の削減が可能となる。この手法により 650 ～
900 nm を目標波長として誘電体多層膜の構造を最適
化して得られた光吸収効率の光波長依存性を図 5に示
す。650 ～ 900 nm の範囲で高い光吸収効率を実現し、
それ以外の波長では光吸収効率が低く抑えられている
ことがわかる。この構造の SSPDを実際に作製・評価
して、光吸収効率をプロットした結果を、図 5に重ね
て示す。実験で得られた光吸収効率は、計算で得られ
た結果とよく一致しており、我々の最適化手法が有効
であることがわかる [13][14]。
SSPD の暗計数率の起源については諸説あるが、低
バイアス領域での SSPDの暗計数率は光ファイバを通
して入射する室温の黒体輻射が支配的である [15]。誘
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図 3　 6 チャンネル SSPD システムの外観と仕様・性能
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図 4　光子検出器の応用分野
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電体多層膜を用いることで、検出したい波長以外の光
の吸収を抑制することが可能であるため、黒体輻射に
よる暗計数率の低減にも有効であると考えられる。今
後、様々な光波長に対して誘電体多層膜を用いたデバ
イス構造を適用していくと同時に、暗計数率の低減と
いう観点でその有効性を検証していく予定である。

3.2　マルチピクセル化
1 m以下の光波長では Si APD でも検出効率は
70 % に達しており、SSPD が今後その応用範囲を広
げていくためには、単に検出効率が高いというだけで
なく、最大計数率、暗計数率、ジッタといった総合的
な性能で、既存技術と競合し、優位性を実証していく
必要がある。
SSPDの特長の 1つに高い最大計数率があるが、原
理的には光子の吸収により発生したホットスポットの
準粒子緩和時間で決まり、潜在的に 1 GHz での動作
も可能と考えられている。しかしながら、コア径
10 m程度のシングルモードファイバと損失なく結合
するためには 15 m角程度の受光面積が必要であり、
幅 100 nmの超伝導ナノワイヤをメアンダ状に受光面
全体に敷き詰めると、ナノワイヤのカイネティックイ
ンダクタンス LK は 1 Hに達する。そのため、SSPD
の不感時間（ある光子を検出してから次の光子を検出
できる状態に回復する時間）は LK と負荷抵抗 Rとの
比（LK/R時定数）により制限され、現状の SSPD の最
大計数率は数 10 MHz である。これはAPD等の競合
技術と比べても、必ずしも優位な数値とは言えない。
また、応用によっては（特に可視波長帯で使用する場
合）、コア径が 50 mと SMファイバに比べて大きい
マルチモードファイバとの結合が必要であり、より大
きな受光面積が必要となる。その結果、不感時間は更
に増大し、最大計数率が低下する。
この LK による最大計数率の限界を克服するため、

SSPD のマルチピクセル化が提案されている [16]。
図 6にマルチピクセル化のメリットをまとめた。マル
チピクセル化により、全体としてファイバとの結合に

必要な受光面積を確保しつつ、個々のピクセルの小型
化により LK を低減し、検出効率を犠牲にすることな
く不感時間を短縮できる。マルチピクセル化は大面積
化による不感時間の増大を抑えるうえでも有効である。
また、シングルピクセルの SSPDは光子数識別能力
を持たないが、マルチピクセル SSPDでは別々のピク
セルに同時入射した複数の光子を検出できるため、疑
似的ではあるが光子数識別が可能となる。将来的に
百万ピクセル規模のマルチピクセル化が可能となれば、
フォトンカウンティングレベルの感度を持つ究極のカ
メラの実現も夢ではない。
マルチピクセル SSPDを実現するうえでの最大のボ
トルネックは出力信号の読み出しである。一般に広帯
域な同軸ケーブルほど熱の良導体であり、冷凍機への
熱負荷という観点で、小型の機械式冷凍機に実装でき
るケーブル本数には限界がある。NICTでは、読み出
しのケーブル本数を削減するため、世界に先駆けて単
一磁束量子（Single Flux Quantum: SFQ）論理回路に
よる極低温信号処理を提案し [17]、これまでに SSPD
からの信号読み出し及び多重化動作 [18][19]、4 ピクセ
ル SSPD の SFQ回路による信号多重化まで含めたク
ロストークフリー動作 [20]、SFQ読み出し回路による
従来手法に比べて低タイミングジッタでの信号読み出
しの実証に成功している [21]。また、更に大規模なマ
ルチピクセル化の試みとして64ピクセルSSPDイメー
ジングシステムの開発も行っている。既に、SSPDの
各ピクセルの検出効率を個別に評価し、ファイバ照射
光のビームプロファイルの再現に成功しており [22]、
現在 64 ピクセル SSPD 用のエンコーダ回路の開発を
進めている。エンコーダ回路とは、光子を検出したピ
クセルの位置情報をコード化して、1本の同軸ケーブ
ルで読み出すための回路であり、これにより 64 ピク
セル SSPDによるリアルタイムのイメージングが可能
となる。光子を検出するごとに回路内部でクロックを
生成するイベント駆動型の回路とすることで、光子の

図 5　誘電体多層膜を用いたデバイス構造とその光吸収効率の波長依存性
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位置情報だけでなく、時間情報も検出できる設計と
なっている。飛行時間計測は、光子がある計測点から
行って帰ってくる時間を計測することで対象物までの
距離が測れる。それは、対象物の深さ方向の情報であ
り、どのピクセルが光子を検出したかで再現する 2次
元画像に加えて、深さ方向の情報が加わり 3次元画像
が得られる。
SFQ回路は低消費電力での動作を特長とするが、非

常に低インピーダンスの回路であり、ジョセフソン接
合 1万個を含む回路を駆動するには約 1 Aのバイアス
電流が必要である。図 7に 64 ビットイベント駆動型
SFQエンコーダ回路の顕微鏡写真と出力波形を示す。
当初の設計では回路の駆動に 370 mAのバイアス電流
が必要であったが、冷凍機に実装してテストしたとこ
ろ、バイアスケーブルで発生するジュール熱による冷
凍機の温度上昇が無視できないことがわかった [23]。
そこで、回路設計を抜本的に見直し、最終的にバイア
ス電流を 150 mAにまで低減することで、小型の機械
式冷凍機で動作させることに成功した。この 64 ビッ
トエンコーダ回路を 64 ピクセル SSPDと同一のサン
プルブロックに実装し、SSPDに光照射しながら SFQ
エンコーダ回路の出力を観測した。その結果、光信号
入力と同期して、光子を検出したピクセルのアドレス
情報（バイナリコード）が出力されており、マルチピク
セル SSPDが SFQエンコーダ回路と組み合わせて動
作することが確認された [24]。今後は、室温の信号処
理も含めてリアルタイムでのイメージング動作を実証
すると同時に、米国国立標準技術研究所（NIST）のグ
ループが提案している N × Nピクセル SSPDから 2 N
本の出力で信号を読み出す手法等を取り入れつつ [25]、
SFQ 信号処理というNICT の強みを活かして、更な
る大規模ピクセル化を進めていく予定である [26]。
SFQ 信号処理の究極のゴールは、マルチピクセル
SSPDとのモノリシック集積化である。我々は、16 ピ
クセル SSPD と SFQ多重化回路のモノリシック集積
化に既に取り組んでおり、マルチピクセル SSPDと同
一基板上に集積化した SFQ回路を介して SSPD から
の光検出信号を読み出すことに成功している [27]。し

かしながら、現状の検出効率は 0.25 % 程度と、シン
グルピクセルの SSPDで得られている 80 %の検出効
率に比べて著しく低い。SFQ回路の作製プロセスで、
薄膜のストレスにより SSPDの光キャビティを構成す
る SiO 薄膜の一部に剥離が発生するなど、作製プロ
セス上の課題がまだ数多く残っており、膜の付着性の
向上、薄膜のストレス緩和等、今後改善を図っていく
必要がある。

	 今後の展望

SSPD の性能はこの 5年ほどで劇的に向上し、本稿
でも述べたようにその検出効率は既に 80 %に達して
いる。今後は、応用範囲を拡大するために、様々な波
長の光に対して高い検出効率を実現するとともに、高
計数率、低暗計数率、低ジッタという検出効率以外の
SSPDの特長も活かして、他の競合する光子検出器と
性能を差別化していくことが重要である。その際に
ユーザーの要求をどれだけ的確にとらえて研究開発を
進めていくかが重要になると考えている。本稿では紹
介できなかったが、NICTでは SSPDのバイオ・医療
分野での応用を目指して、蛍光相関分光（FCS）への
適用を進めている。これは、SSPDのアフターパルス
がないという低ノイズ性、高速性に着目した応用で、
FCS で使用する可視波長用の SSPDを開発し [28]、シ
リコンAPDでは難しかった分子の回転拡散の観測に
成功している [29][30]。また、深宇宙通信への応用を
目指した大面積のマルチピクセル SSPD の開発にも、
宇宙通信研究室の研究者と連携しながら取り組んでい
る。今後、どれだけ新たな需要を発掘し、その中で既
存の光子検出器との性能競争を勝ち抜き、応用分野を
広げていけるかが研究開発の鍵となると考えている。
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