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A single photon detector with a superconducting transition edge sensor (TES)is one of low
 

temperature detectors, which has a capability of photon number resolving, high quantum
 

efficiency, and a low dark count rate. The operating principle of the detector is based on a
 

calorimetric method,where the energy of an incident light pulse is determined by the resistance
 

change of the transition edge sensor. This device consists of a superconducting film such as
 

tungsten and titanium, an optical cavity for higher photon absorption ability, and a SQUID
 

amplifier for an electrical current readout. Currently, the TES detectors show high quantum
 

efficiency up to 88%,high energy resolving power of 0.2 eV.More than megahertz counting ratio
 

would be possible in the near future by operating the detectors at higher temperature. These
 

features are very practical and effective in many optical quantum measurements where photon
 

number resolving at a telecommunication wavelength is crucial.

Key words: photon number resolving,single photon detector,quantum efficiency,counting rate,

dark count,after pulse

超高速演算の実現を目指した量子コンピューターや，大

容量超高速通信を目指した量子情報通信の分野では，光子

間の量子ゲート回路 や，測定誘起型非線形回路 などの

研究が近年活発に進められている．このような光演算回路

を実現するための共通技術としては，高い可干渉性をもつ

量子もつれ光子源，光子を量子干渉させる光学素子，そし

て，光子数識別の可能な単一光子検出器が必要である．特

に，後者の光子数識別器としては，光子の到来をただ単に

検出するだけでなく，対象となる光パルス中に何個の光子

が含まれているかを同定できることが要求される．そのた

め，光子数識別器は到来検知型の単一光子検出器以上に高

い性能をもつことが要求され，名称上もこれらの検出器と

は区別してよばれることが多い．光パルス中の光子数を計

数するためには，その検出器がエネルギーを測定する能力

をもつことが必要となる．このエネルギー測定結果をもと

に，そのエネルギーをもつ光子の検出頻度分布や，到達時

刻に関する分布を構築することが可能となる．表1に，代

表的な光子数識別器の種類とその性能を示す．これらは，

いずれも光入射により半導体中に生成される電子正孔対を

検出原理としたものである．VLPC（visible light photon
 

counter）は，Si半導体を母材とした検出器であり，スタ

ンフォード大学を中心として開発が行われている ．本検

出器は，シリコン（Si）による光吸収層とSiにヒ素（As）

がドーピングされた電子増倍部をもち，光入射により光吸

収層で生成した電子正孔対のうち正孔のみが電子増倍部に

入射して，雪崩増幅されることにより信号が形成される．

この増幅された信号の波高値は最初に光吸収層で作られた

正孔の数に比例し，入射光パルスの光子数の情報を与える

ことになる．VLPCは64nmの波長の光子に対して，量

子効率8%，エネルギー分解能0.3 eV（FWHM）が達

成されている．このように，VLPCは可視領域の光子に対

しては高い性能が得られるものの，通信波長帯の光子に対
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してはそのエネルギーがSiのバンドギャップ以下となる

ため測定することは不可能となる．また，室温からの背景

輻射による暗計数率が大きいことも問題となっている．

一方，CIPD（charge integration photon detector）は，

情報通信研究機構（NICT）により研究開発が行われてい

る検出器である ．母材としてSiを用いたAPD（ava-

lanche photodiode）や InGaAs PIN photodiodeなどが試

みられている．この検出器では，光子入射により生じた電

荷を低ノイズの電荷増幅器で蓄積して読み出す方式が採用

されている．InGaAs検出器では通信波長帯の光子にも適

用可能であり，最大計数率4 Hz，量子効率8%で光電

荷数分布のピーク群が得られることが示されている．

このような背景の中で，超伝導体を用いた光子数識別器

が近年登場し，半導体検出器では得られない低い暗計数率

と高いエネルギー分解能が得られることから大きな注目を

集めている ．この検出器は，米国の国立標準技術研究所

（NIST）やアルビオン大学，国内では産業技術総合研究

所（AIST) で研究開発が進められており，量子暗号情

報通信 や量子光実験 への適用も行われつつある．本

論文では，これら超伝導転移端センサーによる光子数識別

技術についてその原理と現状について紹介する．

1. 超伝導転移端光子数識別器

1.1 検 出 原 理

超伝導転移端センサー（superconducting transition
 

edge sensor;TES）による光子数識別器は，入射光パルス

のエネルギーを熱的に測定することで，パルス中の光子数

を同定する検出器である ．本検出器の構造を図1（a）に

示す．光パルスを吸収してフォノンの温度変化へと変換す

る吸収体，その温度上昇を測定するための温度計である

TES，吸収体と温度一定の熱浴を適当な熱コンダクタン

スで結ぶ熱リンクの3つが基本構造となっている．TES

自身は，超伝導薄膜からできており，特に近赤外波長帯域

の光子を測定対象とした場合は，熱容量を低減させるため

吸収体とTESが同一構造となっている場合が多い．TES

の光パルスの検出であるが，今，図1（b）に示すように

TES薄膜がある初期平衡状態（温度 T ，抵抗値 R ）に

あるとする．ここでエネルギー E をもつ光パルスが入射

すると，TESの熱容量を C として，その温度はΔT＝

E/C だけ上昇する．このΔT により，TESの抵抗値が

ΔR だけ変化する．今，TESには一定の電圧V が印加さ

れているとすると，ΔR によりTESを流れる電流ΔI が

変化する．このΔI は，

ΔI＝－
αI
T

E
 
C

（1）

と書ける．ここで，α＝(T /R )(dR/dT）はTESの温

度感度，I＝V/R はTESのバイアス電流である．式（1）

から，ΔI は入射したエネルギー E に比例することがわか

る．よって，ΔI を波高弁別器等でヒストグラムをとれ

ば，入射光パルスのエネルギーに関する分布が得られるこ

とになる．生じた温度上昇ΔT は，その後，熱コンダク

タンス G をもつ熱リンクを通して冷却され，ある時定数

で再びもとの平衡温度 T へと回復する．一方，TESを

正しく動作させるためには，初期平衡温度 T を数mK以

内のきわめて狭い転移温度領域に制御することが必要であ

る．TES検出器では，この問題を電熱フィードバック

（electrothermal feedback;ETF）とよばれる方法で解決

している ．これは，TESを定電圧駆動させることで，

自身のジュール熱を巧みに利用して温度の安定化を行うも

のである．今，抵抗値 R のTESに定電圧V を印加する

と，ジュール熱 P＝V /R が発生する．ここで何らかの

擾乱ΔP により，TESの温度が上昇すると，抵抗値 R

も増大する．しかし，Pと R は反比例の関係にあるから，

Pは減少することになる．このことは，ΔP の擾乱によ

り温度変化ΔT が生じると，それを相殺するように Pが

変化して，温度がもとの平衡温度 T に回復させる負帰還

が動的に働くということを意味している．このETFの機

構により，TES全体に加わるパワーは常に一定となり，

温度 T は転移領域内のある一点に安定に自己制御される

ことになる．

1.2 光子数識別能力と最大計数率

TES検出器の光子数識別能力を示す性能因子であるエ

( )

K
 

C
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表1 半導体を用いた代表的な光子数識別器とその諸性能．

光子数

識別器

量子

効率

最大

計数率

暗計

数率

エネルギー

分解能

動作

温度

VLPC 8% 5.6×1 2.0×1 0.3 eV 6.9

る光

IPD 8% 4.0×1 ― 0.6 eV 4.2K

図1 超伝導転移端センサー（TES）によ

（b

子検出の模式

図．（a）熱輸送に関する模式図， よ

る

）光エネルギー入射に

温度TESの 化．変

光 学



ネルギー分解能ΔE は，主としてTES自身の抵抗に

起因したジョンソンノイズと，熱浴との熱コンダクタンス

に由来したフォノンノイズによって決定され，以下のよう

に記述できる ．

ΔE ＝2.3 4kT C(1/α) n/2 （2）

ここで，kはボルツマン定数，T は動作温度，C は熱容

量，nは熱輸送特性に依存した定数であり4～5程度の値

である．C はTESの動作温度付近では電子比熱が主体

（C∝T）であるから，式（2）よりΔE は T に対し

て1.5乗に比例し，光子数識別能はTESを低温で動作さ

せたほうが向上することがわかる．

一方，素子が測定することができる光パルスの最大計数

率は，光パルスが入射してから再びもとの温度へ回復する

までの時間によって決まる．この回復時間は，応答時定数

とよばれ，ETF動作の場合，

τ ＝C
 
G

1
＋α/n

（3）

と記述される ．熱コンダクタンス G は，温度に対し3～

4乗に比例するから，τ は素子動作温度の2～3乗に反

比例する．よって，最大計数率を大きくするためにはTES

を高温で動作させたほうが有利である．式(2)，(3)か

ら，光子数識別能力と最大計数率は動作温度に関して互い

に相反する関係にあることがわかる．TESの動作温度 T

は，使用した超伝導体の臨界温度 T で決まるため，その

選択はきわめて重要となる．通信波長帯光子の検出用に

は，熱容量の低減と光学的な反射特性の点から単一元素の

超伝導体が用いられることが多い．より高いエネルギーを

もつX線などの検出用途には，超伝導薄膜と金などの常

伝導金属薄膜を用いた近接二重層型超伝導薄膜が使用され

ている ．この近接二重層膜では，各層の厚さによって任

意の温度に T を制御することが可能である．

1.3 光吸収素子構造

検出器に入射した光は，超伝導薄膜で吸収されて熱に変

換されるが，量子効率を高めるためには薄膜の光学的な反

射特性が重要である．一般の金属は，15 nm帯の光子に

対して8%以上の比較的大きな反射率を示す．これでは，

大部分の入射光子が反射されてしまい量子効率の低下につ

ながることになる．この問題を解決するため，NISTのグ

ループでは，光閉じ込め構造（光キャビティー）を用いて

量子効率を改善することが試みられている ．図2には，

この光キャビティーをTi-TESに適用した産総研の素子

の例を示す．SiO（無反射層）/Ti（TES）/SiO（誘電層）/

Al（ミラー）の各層からなり，入射光子は，無反射層とミ

ラー層の間に効率的に閉じ込められ，超伝導体による吸収

が高められることになる．計算機シミュレーションでは，

15 nmにおいて0.3%にまで反射率を抑えることができ

ることが示されている．

TES素子の大きさとしては，面積1～2 μm角，厚さ

2～5 nm程度の形状がよく用いられている．光パルス

は，このTES素子のすぐ前面に置いた光ファイバーから

導光される．典型的なシングルモードファイバーのコア径

は1 μm程度であるから，ファイバーはTES位置と精密

な調芯が必要である．TESに照射する微弱光パルスの光

源としては，レーザーと光減衰器を組み合わせたものがよ

く用いられている．光源の波長λ，パルスレーザーの繰

り返し周波数 f，平均パワー P，光減衰器の減衰量Aと

すると，光パルス1個あたりに含まれる光子の平均個数 n

は，n＝λP/fAhcとなる．ここで hと cは，プランク定

数と光速である．後述する筆者らの実験では，この方法で

光子数を概算している．

1.4 超伝導光子数識別器の現状

現在までに，通信波長帯の光パルスに対して，NISTの

グループと筆者らのAISTのグループがTESによる光子

数識別に成功している．表2に，これらのTES検出器の

代表的な性能を示す．NISTでは，超伝導体としてタング

ステン（W-TES）が使用されており，その T は0.1K

程度である．この比較的低い温度に T をもつことから，

検出素子の熱容量が抑制され，高いエネルギー分解能

ΔE ＝0.2eVが達成されている．15 nm光子1個の

エネルギーは0.8eVであるから，この分解能は，きわめ

て低い光子数誤り率を与える．また，暗計数率も半導体検

出器に比べて10分の1から10 分の1程度にまで減少

図2 産総研にて作製した光吸収キャビティーTi-TES素子

写真．左模式図は，右写真点線の断面を示したものである．

表2 TESを用いた光子数識別器とその諸性能．

機関
量子

効率

応答時

定数

暗計

数率

エネルギー

分解能

動作

温度

NIST 8% 4μs 40Hz 0.2eV（FWHM） W＠0.1K
 

AIST 2% 0.3μs ― 0.7eV（FWHM）Ti＠0.3 K

光吸収構造をもたない2 μm角の素子で評価したときの値．
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している．この低い暗計数率特性は，量子暗号情報通信に

おける符号誤り率の低減や長距離化に大きく寄与してい

る ．一方で，応答時定数については，τ ＝4μsと遅く

最大計数率も5 kHz程度に制限される．この計数率で

は，通常の量子光学実験で使用されるパルスレーザーの繰

り返し周波数（MHz超）に対応することは不十分であ

る．この低速な応答特性は，TESを実際の量子光実験に

応用するうえで最大の弱点とされていた．この問題を解決

するため，AISTではより高い温度に T をもつチタニウ

ムを用いたTES（Ti-TES）により応答速度を改善する試

みが行われている．チタニウムはバルク材で0.3 Kに T

をもつため，W-TESのように断熱消磁型冷凍機や希釈冷

凍機など比較的大規模な冷凍機で0.1K以下にまで冷却

する必要はなく， He冷凍機を用いて簡便に実験を行うこ

とが可能となる．また，チタンは15 nmで光学的反射

が低く，量子効率の向上に向けた設計などにも有利であ

る．図3は，筆者らのTi-TESによる検出器の応答信号

波形例（平均パルス）を示したものである．応答時定数

τ ＝0.3μsをもつ信号波形が観察され，W-TESに比べ

て1 倍以上の高速性を実現することに成功している．こ

れにより，0.6MHz程度の最大計数率までΔE を劣化

させることなく測定できるものと期待できる．また，図3

の nは入射光子数であるが，nに応じて信号の波高値が

比例して変化していることがわかる．これは，式（1）を

反映したものであり，検出器がエネルギー測定能力をもっ

ていることを示している．各測定波形の波高値から，その

波高値に対する頻度分布を求めた結果を図4に示す．パル

スレーザーの光強度を極度に減衰させたとき，そのパルス

中に含まれる光子数の分布はポアソン分布になることが知

られているが，この分布を反映して光子数分布に起因した

ピーク群が観測されていることがわかる．図4の太線は，

測定器のエネルギー分解能を考慮して求めた理論的なポア

ソン分布であり，実験値と良好に一致していることがわか

る．現在AISTのTi-TES素子のエネルギー分解能は0.7

eV（FWHM）であるが，今後，読み出しノイズの低減や

素子構造の最適化などにより，光子数ピーク群はさらに明

確に分離できるものと考えている．

2. 光子数識別器の応用

光子数識別器では，到達検知型の単一光子検出器では得

られない光パルスの本質的な情報を得ることが可能であ

る．これは，量子光学のさまざまな分野に対して，きわめ

て有益な計測手段を与えることになる．この一例として，

図5に，光干渉計と光子数識別器からなる線形光学量子演

算子を示す ．これは，量子ビット（qubit）の量子状態

を制御するためのCNOTゲート（controlled-not gate）と

して動作し，制御ビットの量子状態に応じて標的ビットの

量子状態を反転させるものである ．この量子回路は，

量子計算や量子情報処理を実現するためには必須の演算要

素となる．今，標的ビットにある量子状態を入力し，量子

相関もつれにある光子対のひとつと偏光ビームスプリッタ

ーで干渉させる．一方，光子対のもう片方を制御ビットの

量子状態と干渉させる．これらの干渉結果に応じて，2つ

の光子検出器には0，1，2個のいずれかの個数の光子が到

達することになる．このうち，CNOT演算が正しく行わ

れるのは，光子数識別器が光子をどちらも1つだけ検出し

たときのみであり，この事象のみを選択して演算結果とし

て採用する．

図3 光パルス入力に対するTi-TESの応答信号例．nは，

入射した15 nm光子の概算個数を表す．時間0.7μs付近

の振動成分は外来成分によるノイズである．

図4 微弱コヒーレントパルス光をTi-TESで測定したとき

の波高分布測定結果．細線は実験結果，太線はポアソン分布

とのフィッティング結果である．
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このように，光を用いた量子演算回路では，光子数識別

器は本質的な役割を演じる．光量子演算を有効に行うため

には，9.9%以上の量子効率と数MHz以上の最大計数

率をもつことが検出器に要求される．超伝導転移端センサ

ーを用いた光子数識別器は，動作温度を高くすることでサ

ブMHz領域での動作が可能になりつつあることは述べ

た．また，最近の冷凍技術の進歩により，無冷媒で動作可

能な商用の冷凍機が入手できるようになってきている．こ

れらのことから，超伝導光子数識別器は，量子光学に関連

した分野で重要な役割を果たしていくものと期待してい

る．

超伝導転移端センサーによる光子数識別器は，暗計数率

が低いなど既存の半導体検出器にはない特徴をもち，特に

通信波長帯の光子に対しては，数十kHz以上の計数率で

光子数識別できる唯一の技術となっている．そのため，光

による量子ゲートの実現など光パルス中の光子数を識別す

ることが重要な用途には，超伝導光子検出器が今後きわめ

て有効な計測手段になるものと考えている．また，極低温

での超高速信号読み出し技術や冷媒不要の冷凍機技術の開

発も近年急速に進んでいる．このような技術を用いれば，

超伝導光子数識別器もさらなる性能向上が図れるものとと

もに，安価な極低温冷凍機の普及が進むにつれ，超伝導光

子数識別器が手軽な計測装置として利用できるようになる

ものと期待している．

本研究を遂行するにあたり常にご支援いただいた産業技

術総合研究所小柳正男主席評価役，三戸章裕副部門長に感

謝いたします．また，光を用いた量子現象や超伝導デバイ

スの作製にあたり助言していただいた土田英実上席研究

員，吉澤明男主任研究員，浮辺雅宏主任研究員に感謝しま

す．本研究の一部は，総務省戦略的情報通信研究開発推進

制度（SCOPE），および，文科省科学研究費補助金若手研

究（A）の補助を受けて行いました．
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