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Superconducting detectors based on macroscopic quantum phenomenon in superconductors have
 

been widely applied for high-sensitive detection from electromagnetic wave to light,because of
 

its ultra-high sensitivity,high energy resolution and low temperature operation.In this paper,we
 

review recent progress on superconducting single photon detectors which is recently spotlighted
 

in quantum information and communications,and describe our research results of NbN supercon-

ducting single photon detectors in communication wavelength.
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量子力学の原理に基づく量子情報通信技術は，物理的に

「絶対安全な通信」を提供しうるため，2 世紀における安

全・安心ネットワーク社会を支える基盤技術として2 世

紀末から注目されてきた．光子の集団である「光」の波動

性を利用した現在の「光通信」とは違って，量子情報通信

では「光子」の一粒一粒を自由自在に操り，また情報を乗

せることにより情報伝達を行うため，光子1つである「単

一光子」を発生，伝送，検出するなどの技術は量子情報通

信を支える不可欠な基盤技術である．しかしながら，通信

波長帯域における単一光子の発生や検出などの技術開発は

遅れており，実用化に向けた解決すべき課題が多々残され

ている．その中で，単一光子検出器の高性能化（高検出効

率，低暗計数率，高速動作，光子数識別等）は特に重要な

研究課題となっている．

量子情報通信用単一光子検出器に要求される性能とし

て，高速動作 (GHz)，高検出効率（量子効率），低暗計数

率などがあげられる．また，実用のニーズから1.5 μmの

長い波長帯での動作および高い動作温度が望ましい．表1

には，現在市販および研究開発されているおもな単一光子

検出素子の種類とその性能を示す．半導体を用いたアバラ

ンシフォトダイオード (APD)は，汎用的な素子として量

子鍵配送や量子テレポーテーションなどの試験に用いられ

ているが ，1.5 μm波長帯に感度を有する InGaAsを

用いたAPDにおいても検出効率は1%程度であり，ま

た暗計数率も非常に高いことから，実際の信号検出効率は

さらに低い．また，原理的に，APDではアフターパルス

の影響により動作速度が制限され ，高速通信を必要とし

た場合には不十分である．一方，超伝導転移端センサー

(TES)や，超伝導ナノワイヤー単一光子検出器(SNSPD)

などの超伝導材料を用いた単一光子検出素子は，表1に示

すように速度，検出効率，暗計数率などすべて半導体素子

よりはるかにすぐれた性能をもっており，高速，高効率か

つ高分解能単一光子検出素子として注目と期待が寄せられ

ている．

本稿では，超伝導単一光子検出器の原理，研究現状など

を紹介し，量子情報通信応用への技術課題を解説する．ま

た，筆者らが研究している窒化ニオブ（NbN）超伝導ナ

ノワイヤー単一光子検出器の作製，性能評価システムの開

36巻7号（207） ( )375 19

超伝導と光

) E

量子情報通信用超伝導ナノワイヤー単一光子検出器

王 鎮 ・三木 茂人 ・藤原 幹生 ・佐々木雅英

(独)情報通信研究機構未来 ICT 研究センター (〒61-29 神戸市西区岩岡町岩岡58-2
ンタ

-mail:wang＠nict.go.jp
(独)情報通信研究機構新世代ネットワーク研究セ -1ー (〒17-89 小金井市貫井北町4-2 )

解 説



発および検出器の直流特性と光応答特性などを紹介する．

1. 超伝導単一光子検出器の研究現状

超伝導現象を利用した光子検出器は，動作原理により超

伝導トンネル接合(STJ)，超伝導転移端センサー(TES)，

および超伝導ナノワイヤー単一光子検出器 (SNSPD)に

大別される．STJは，超伝導SISトンネル接合における

フォトン励起により準粒子トンネリング現象を利用して光

子検出を行い，原理的に光子数の識別が可能である．しか

し，分解能を高めるために高品質なトンネル接合の作製が

困難であることと，応答速度が低いことから，通信波長帯

での単一光子検出例はまだ報告されていない．

現在，通信波長帯での単一光子検出器として最も期待さ

れているのはTESと SNSPDである．TESは，超伝導

薄膜における超伝導転移による急激な抵抗変化を温度セン

サーとして単一光子を検出する．現在では9%までの高

い量子検出効率と0.01c/sの低暗計数率を示しており，

さらに光子数分解能を有する高感度なフォトン検出器であ

るが，数百mK以下の極低温環境が必要であることや応

答速度が遅いことは，高速性が必要とされる情報通信応用

には不利な面がある ．一方，SNSPDは，巨視的量子現

象である超伝導状態における電子-フォノン相互作用を利

用して，超高速 (GHz)フォトン検出が可能である．ま

た，5%以上の高い検出効率と0.1c/s以下の低暗計数率

を有し，信号検出の効率はTESより若干低いがAPDよ

りはるかに高い．それより，数十GHz以上での高速動作

と4.2Kで動作可能であることは，超高速量子通信の実

用上にとっては非常に魅力的である ．

超伝導ナノワイヤー単一光子検出器は，19 年代に提

案され，現在海外ではロシアのモスクワ州立教育大学，ア

メリカのマサチューセッツ工科大学（MIT）や国立標準

研究所（NIST）などが中心に研究開発を行っており，2

GHzでの高速動作や5%の検出効率などの高いパフォー

マンスと高速通信応用へのポテンシャルを示し，近年量子

情報通信用単一光子検出器として注目されてきた ．国

内では，この分野の研究開発が立ち遅れており，筆者らの

グループが量子情報通信応用の目的で研究を開始したばか

りである ．

2. 超伝導ナノワイヤー単一光子検出器

2.1 動 作 原 理

SNSPDは図1に示すように，薄い超伝導薄膜を用いた

非常に細いメアンダーライン（ナノワイヤー）で構成され，

動作原理はとてもシンプルである．図1には，SNSPDの

素子概念図 (a)と動作原理の概略図 (b)を示す．まず，

超伝導薄膜の転移温度 T 以下に冷却した素子に，超伝導

ナノワイヤーの臨界電流 I よりもわずかに小さい電流 I

をバイアスして，検出器両端の出力電圧を測定する．この

とき，超伝導状態であるため，出力電圧はゼロである．単

一光子 ( ω＞2Δ)が照射されると，超伝導ナノワイヤー

のクーパー対が破壊され，常伝導状態の部分（ホットスポ

ット）が生成される(図1(b-1))．その後，超伝導電流はホ

ットスポット以外の超伝導部分へ流れるが，その部分の電

流密度も増大し，新たなホットスポットが発生する (図1
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表1 単一光子検出素子の性能比較．

検出器
応答速度

(Hz)

検出効率

(%)

暗計数率

(c/s)

動作温度

(K)

InGaAs APD 5M 16 10000 270

Si APD 5M 0.01 25 270

光電子増倍管 (PMT) 9M 0.5 20000

57

0

量子ドット (QD) ― 0.14 100 4.2

超伝導TES 50K 88 0.001 0.1

超伝導ナノワイヤー

検出素子
2G

概略

0.1 4.2

図1 超伝導ナノワイヤー単一光子検出素子の

生成

図 (a)と

ホットスポット 図 (過程の概念 )b ．

学光



(b-2)，(b-3))．最後に，ホットスポットが薄膜ナノワイ

ヤーの端から端を覆うようになり，超伝導電流が遮断され

るとともに出力電圧が発生する．その後，ホットスポット

の中の励起電子はエネルギーを拡散することによって再び

超伝導状態へと回復するが，出力電圧も再びゼロになる．

その繰り返しの結果は，入射した単一光子の信号が電圧パ

ルスの出力として観測される．

2.2 技 術 課 題

上述のように，SNSPDは超伝導ナノワイヤーにおける

ホットスポットの生成，回復による発生した素子の抵抗変

化を電圧パルス信号として観測するため，動作速度は電圧

パルスの立ち上がりとリカバリー時間によって制限され

る．立ち上がり時間は，光子の入射により生成した最初の

ホットスポットをいかに速くナノワイヤーの端から端へ拡

散させるかによって決定される．そのために，ナノワイヤ

ーの線幅が細ければ細いほど急峻な立ち上がりが得られ，

高度なナノワイヤー微細加工技術が必要とされる．一方，

リカバリー時間は，物理的に励起された電子のエネルギー

拡散過程に依存する．その拡散過程は，励起された電子が

フォノンとの相互作用，およびフォノンの基板への拡散を

経由してエネルギーを拡散し，超伝導状態へ回復すること

になる．いいかえれば，リカバリー時間は原理的に電子-

フォノン緩和時間τ ，およびフォノン拡散時間τによ

って決まる．電子-フォノン緩和時間τ は使用された

超伝導材料の固有性質であり，一般に超伝導転移温度

T に比例する．T が高いほどτ は短いが，高 T

の材料が超伝導エネルギーギャップも大きいため，1個の

光子で生成されたホットスポットのサイズ（準粒子の数）

も少ない．そのため，使用波長帯により最適な超伝導材料

の選択が重要である．一方，フォノン拡散時間τは超伝

導ナノワイヤーの膜厚，基板との界面特性および基板の熱

拡散効率などに依存するため，極薄（5nm以下）かつ高

品質な薄膜作製技術と界面制御技術が要求される ．

したがって，ナノワイヤー単一光子検出素子の技術課題

として，応用する波長帯に応じてなるべく高い T をもつ

超伝導材料の選択，極薄かつ高品質薄膜の作製，およびナ

ノメートル微細加工技術などがあげられる．1.5 μmの

通信波長帯にとっては，現在最も適している超伝導材料が

窒化ニオブ (NbN)である．NbNの超伝導エネルギーギ

ャップが約5.1 meVであるため，1個の入射光子に対し

て約数百個の準粒子が励起され，ナノワイヤーの線幅が

20nm以下であれば十分動作しうると考えられる．また，

NbNの T が約1 K，電子-フォノン緩和時間が数十ps

であり，4.2Kの動作温度で数十GHzでの高速動作が理

論的に予想されている．

3. NbNナノワイヤー単一光子検出器

3.1 NbN薄膜および素子作製

高品質・極薄NbN薄膜の作製は，単一光子検出器の性

能を左右するキーテクノロジーのひとつである．筆者ら

は，いままでに開発してきた単結晶MgO基板における高

品質NbN薄膜のエピタキシャル成長技術 と電子ビ

ーム描画，フォトリソグラフィー技術などを駆使して，厚

さ5nm以下，線幅8～20nmのNbNナノワイヤー単

一光子検出素子の作製に成功した ．図2は，作製した

素子のレーザー顕微鏡写真である．図に示した素子は，

NbN薄膜メアンダーラインとコプレーナーウェーブガイ

ドライン (CPW)伝送線路から構成され，受光部面積が

2×2 μm，線幅が20nm，フィリングファクター (ラ

イン：スペース比)が5%である．

素子の検出感度を向上させるためには，極細のメアンダ

ーラインかつ良好な超伝導特性を保つ素子作製技術の確立

が不可欠である．筆者らは，電子線描画およびエッチング

条件などの最適化により，8 nmまでの極細線に加工して

も超伝導特性の劣化がない作製プロセスを開発した．図3

には，膜厚3.9nm，線幅8 nmであるNbN SNSPD素

子の電流-電圧特性を示す．この素子では，8 nmまで微

細加工されたにもかかわらず，T＝1.8K，I＝1 μA，

J＝5.9×1 A/cm とすぐれた超伝導特性を示し，高効

率検出，高速動作化に寄与することが期待される．

3.2 素子実装技術

SNSPD素子の受光部分（メアンダーライン部分）は数

十μm角と非常に小さいため，単一光子を素子に効率よ

く入射させるには，単一光子が照射される範囲をできるだ

図2 NbN超伝導ナノワイヤー単一光子検出素子のレーザー

顕微鏡写真．
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け小さく，精度よく受光部分に合わせることが必要であ

る．筆者らは，光ファイバー先端部分と素子受光部を直接

接着し，入射光の高効率化を図った．作製プロセスは，ま

ず，先端に直径0.2mmのキャピラリーをもつ光ファイ

バーを素子の表面まで接近させ，光ファイバーから照射さ

れる光スポットと素子受光部を素子裏面から顕微鏡で観察

しながら，ファイバー位置を中心に調整する．その後，フ

ァイバーと素子を接触させた状態に保ち，紫外線硬化樹脂

によってファイバーと素子の接着を行った．図4に，接着

後のファイバーと素子の写真 (a)とファイバーから照射

される光スポットの写真 (b)を示す．素子受光部面積は

5×5 μm，光スポットの直径が約2 μmであり，素子

受光部内に完全に収まっていることは確認できる．また，

4.2Kと室温の冷却サイクルによる素子の劣化や接着のは

がれもみられなかった．

3.3 光照射測定システム

図5には，光パルス照射，検出器測定系を示す．光ファ

イバーと接着したNbNナノワイヤー検出素子は測定治具

に固定し，プリント基板によりCPW 線路を介して同軸線

路に接続され，液体ヘリウムにより直接冷却される．この

際，バイアス電流によるサーマルフィードバック効果を防

ぐために，5 Ωの抵抗を素子に並列に接続した．素子は，

高抵抗 (5 kΩ)を直列に接続した定電圧電源を定電流源

として，同軸線路とバイアスティーを通してバイアスされ

ている．出力信号は同軸線路，バイアスティーを介した

後，室温低雑音増幅器 (利得2 dB，周波数帯域0.1～1

GHz)により増幅され，ディジタルオシロスコープ (周波

数帯域2GHz)により観測された．入力光源は，1.5 μm

波長帯域のレーザーダイオードを用いた．光源のパルス幅

は約2nsで，最大出力は－3 dbm，これはフォトン数に

図3 NbN超伝導ナノワイヤー単一光子検出素子の電流-電

圧特性．

図4 光ファイバーに接着された単一光子検出素子 (a)と，素子受光部分と光ファイバーか

ら照射された光スポットの顕微鏡写真 (b)．

図5 光パルス照射，検出器測定システム概略図．
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換算すると，0.7×1 光子/パルスとなる．光パルスの

繰り返し周波数は1Hz～1MHzまで可変であり，出力パ

ワーはアテニュエーターを挿入することによって単一光子

レベルまで調整可能である．

3.4 光応答特性

光応答実験は，まず素子を臨界電流 I の9%程度にバ

イアスして，信号源のパワーを減衰せずに光パルスを照射

し，出力応答特性を観測した．図6には，素子の応答特性

を示している．繰り返し周波数1MHzの光パルス信号に

対して，素子は確実に応答していることが確認された．ま

た，出力信号のパルス幅は約50ps程度であり，この素

子は少なくとも1GHzで高速動作が可能であることを示

唆している．応答速度は励起電子の理論的な拡散速度より

やや遅いが，これは素子構造上の大きな寄生インダクタン

スに起因していると考えられる．次に，照射パワーを0.5

光子/パルスまで減衰させたときの出力応答特性を観測し

た．非常に低い確率であるが，図6に示した出力特性と同

じ波形が観察され，単一光子の照射に対しても応答してい

ることを確認した．しかしながら，検出効率は非常に低

く，測定を行えるレベルには至っていない．今後，素子の

膜厚や線幅，および構造などの最適化と，計測システムの

高速・低雑音化などを行い，量子検出効率の向上と高速動

作を図る．

超伝導ナノワイヤー単一光子検出器は，将来の量子情報

通信技術におけるキーデバイスとして期待され，実用化に

向けた研究開発が活発になっている．本稿では，現時点ま

での研究現状および技術課題と，筆者らの研究結果などを

中心に紹介したが，研究の進展にはこの誌面で追いつかな

い．今後，実用化に向けて既存半導体デバイスとの競争も

強いられ，素子開発だけではなく，高速計測や冷却などの

システム化の研究も非常に重要となってくる．超伝導の高

感度，高速性を生かして，量子情報通信の分野で超伝導検

出器の実用化を目指して，これから研究開発の進展が期待

される．
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