
　電磁波や光を発生し，伝搬して，検出することは，現代
の高度情報通信社会を作り上げた基礎である．また，極限
性能まで達する高感度な電磁波・光検出技術は，われわれ
を未知な世界へ導く探針となっている．巨視的量子現象で
ある超伝導現象を利用した電磁波・光検出器は，他の検出
器で追随できないほど究極な高感度と低雑音性を示し，電
波天文や宇宙観測，量子情報通信，量子光学などさまざま
な分野において活躍している．その中で，2001年に提案
された超伝導ナノワイヤー単一光子検出器（SSPD or 

SNSPD）1）は，従来の半導体アバランシフォトダイオード
（APD）に比べて，アフターパルスフリーであるほかに，
高い検出効率，低い暗計数率，かつ高速，広帯域など超伝
導ならではの優位性を示し，新しい光子検出器として注目
され，ここ十年で目覚ましい進展を成し遂げてきた．
　SSPDは，超伝導ナノワイヤー（厚さ＜5 nm，線幅＜100 

nm）に光子を入射したとき発生した局在的抵抗（ホット
スポット）により生じた電圧パルスを測定することによっ
て，光子 1 つを検出する．入射光子を吸収した後に，電
子・フォノン緩和によりナノワイヤーが再び超伝導状態へ
回復し，アフターパルス効果がなく繰り返し光子の検出が
可能となる1）．また，SSPD は 4 K 以下の極低温で動作 

するため，熱雑音がきわめて小さい．現在までに，検出 

効率 57％（@1550 nm）2），暗計数率 1 Hz以下 3），応答速度
10 GHz4），タイミングジッター 30 ps 5）などの高性能が 

報告され，量子暗号鍵配送（QKD）6―10），空間リンク光通
信 11，12），半導体欠陥検査 13，14），単一光子光源評価 15），量
子光学 16）などさまざまな分野での応用が試みられ，SSPD

の研究開発は材料やデバイスの基礎研究から，検出器実
装，マルチチャネル化および小型化などの実用化のための
システム開発，および応用のフェーズに入っている．
　本文では，5年前に本誌で述べた SSPDデバイス開発に
関する解説 17）に続き，SSPDシステム開発における技術課
題を解説し，著者らが研究開発しているマルチチャネル窒
化ニオブ（NbN）超伝導ナノワイヤー単一光子検出システ
ムの現状，性能および最新の研究動向と応用などについて
紹介する．

1.　SSPDシステム要求性能と技術課題
　SSPDシステムに要求される基本性能として，デバイス
単体と同様に高い検出効率，低い暗計数率，高速動作，小
さいタイミングジッターなどがあげられるが，冷却システ
ムや周辺回路などを含めた検出システム全体の性能評価が
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必要となる．また，応用のためマルチチャネル化およびシ
ステムの安定性，信頼性，可搬性なども要求されている．
　システム検出効率 h sys は，一般に h sys＝h c＊h a＊h d に
よって定義されている．ここで，h cは入射光子と検出器
の結合効率，h aは入射光子に対する検出器の吸収効率，
h dは検出器デバイスの固有検出効率である．結合効率 h c

は，入射光のスポットと検出器サイズによってほぼ決定さ
れる．ファイバー結合の場合，用いるファイバーの直径よ
り大きな検出器面積が望ましいが，検出器の面積を大きく
することによってナノワイヤーのインダクタンスも大きく
なり，応答速度が遅くなる．これを解決するために，基板
を薄くすることやレンズ付きファイバーを用いることに
よって，効率よく入射光子と検出器の結合を実現してい
る18，19）．検出器の吸収効率 h aはナノワイヤーに用いる超
伝導薄膜の吸収率に依存しているが，薄い超伝導薄膜によ
り構成されたナノワイヤーの吸収率を高めるために，光学
キャビティー構造がよく用いられている20）．検出器デバイ
スの固有検出効率 h dは，検出器に吸収された光子エネル
ギーが出力パルスとして変換されるファクターであり，ナ
ノワイヤーの品質や均一性などに強く依存している．した
がって，高いシステム検出効率を得るためには，光ファイ
バーと検出器の結合効率，検出器の吸収効率，およびデバ
イスの固有検出効率をすべて向上させなければならない．
　SSPD の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，ナ
ノワイヤーの厚さと線幅に依存している．一方，リカバ
リー時間は，物理的に励起された準粒子のエネルギー拡散
過程に依存する．その拡散過程は，原理的に電子─フォノ
ン緩和時間 t e-ph，およびフォノン拡散時間 t pによって決
まる．電子─フォノン緩和時間 t e-phは使用された超伝導材
料の固有性質であり，超伝導転移温度 Tcに比例する．Tc

が高いほど t e-phは短いが，高 Tcの材料は超伝導エネル
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）も小さい．したがっ
て，波長帯により最適な超伝導材料およびナノワイヤーの
厚さや線幅などの選択が重要である．SSPDは原理的に 10 

GHz以上の応答速度で動作する高いポテンシャルを有し
ている．しかし，薄くかつ長い超伝導ナノワイヤーが大き
な力学インダクタンスをもたらし，SSPDの動作速度はデ
バイスの構造によって大きく制限されている．この問題を
解決するために，検出器のさらなる小型化，アレイ化な
ど，さまざまなアプローチがなされている21，22）．

2.　マルチチャネル SSPDシステム開発
2. 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ージのひとつである．われわれ
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 23，24）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
4 nm以下，線幅80～100 nmのNbNナノワイヤー単一光子
検出素子の作製に成功した 25，26）．図 1は作製した素子であ
る．検出器チップサイズは 3 mm×3 mmであり，その中
心に厚さ 4 nm，線幅 100 nmのナノワイヤーが設置されて
いる．受光部の面積は，光入力に用いるファイバー（直径
10 mm）との結合を十分取れるために 15 mm×15 mmに設
定した．出力電圧の読み出しは，NbNコプレナーウェー
ブガイドライン（CPW）伝送線路により行われている．
2. 2　キャビティー構造

　SSPDの検出効率および動作速度はナノワイヤーの厚さ
に強く依存しているが，薄いナノワイヤーの光吸収率は低
く，厚さ 4 nmのNbN薄膜の光吸収率は 1550 nm波長にお
いて約 30％弱である．ナノワイヤーの吸収率を高めるた
めに，多層膜光キャビティー構造を用いて検出器の吸収率
h aを向上させる試みがなされてきた 18―20）．図 2にわれわれ
が用いた光キャビティー構造の模式図を示す．厚さ 4 nm

のNbNナノワイヤーの上に，250 nmの SiO薄膜と 100 nm

の銀あるいは金薄膜ミラーを設置している．SiO薄膜の厚
さは波長帯によって設計され，1550 nm 波長帯では 250 

nmとなっている．光子はMgO基板側から入射している．
図 3は検出器に用いた厚さ 4 nmのNbN薄膜の光吸収率の
波長依存性を示している．4 nmの NbN薄膜の吸収率は，
波長帯に依存せず 1000～1800 nmにおいて約 30％となっ
ているが，光キャビティーを用いることによって，設計し
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た中心波長帯 1550 nm付近において 90％を超える吸収率
を達成した．また，シミュレーション結果と実測値はよく
一致しており，光キャビティーは設計通りに作成されてい
ることを示している．
2. 3　素子実装技術

　SSPDと入射光子の結合技術（実装技術）として，ファ
イバーダイレクト結合による方法，およびファイバーとナ
ノステージを用いた方法が提案されている 18，19，27）．われわ
れは実用化に向けて，市販小型GM冷凍機に適したファイ
バー結合技術を用いて SSPD検出器の実装パッケージを開
発した 18，19）．図4はパッケージの模式図（a）と実物の写真
（b）である．開発したパッケージは 3枚の無酸素銅ブロッ
クによって構成され，ファイバー導入系と直流バイアス，
信号電圧読み出し系が一体化となっている．ファイバーの
先端に屈折率分布型（GRIN）レンズを内蔵しており，受
光部サイズ 15 mm角の検出器に入射した光スポットサイ
ズを約 10 mmに絞り，入射光子と検出器の結合効率を高
めている．ファイバーと検出器の位置合わせは，光学顕微
鏡とマイクロステージにより構成されたアライメントシス
テムを用いて行い，位置精度は 1 mm以内である．

2. 4　小型冷凍機を用いたマルチチャネルシステム

　SSPDの性能は冷却温度に依存しているため，極低温で
動作させることが必須である．また，実用化の観点におい
ては，液体ヘリウムを用いた冷却システムではなく，無冷
媒小型冷凍機を用いた冷却システムが望ましい．われわれ
は，さまざまな応用目的への適応を目指して，100 V電源
で駆動可能な小型可搬式ギフォート・マクマホン（GM）
冷凍機を用いたマルチチャネル SSPDシステムを開発し
た 26）．図 5は開発したシステムの写真である．検出器用ク
ライオスタット，冷凍機コンプレッサーおよび周辺エレク
トロニクスなどはすべて高さ 175 cm のラックに収納さ
れ，液体ヘリウムを使用せずに連続運転が可能である．こ
のシステムには，図 4に示した SSPDパッケージを 6個実
装しており，同時に 6チャネルの光子検出が可能となって
いる．検出システムの到達冷却温度は 2.2 Kであり，温度
安定度は 10 mK程度に達成している．
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3.　システム性能と応用
3. 1　システム性能

　システム性能評価は，検出器パッケージをマルチチャネ
ルシステムに実装し，2.2 K温度において行った．図 6は
1550 nm波長帯における 6チャネル検出器のシステム検出
効率と暗計数率を示している．システム検出効率は入射光
子数と検出器の出力パルス数の比として定義され，すべて
のチャネルでは暗計数率 100 cpsにおいて 20％を超える高
い検出効率を得た．暗計数率 1000 cpsではシステム検出効
率は最大 30％以上になる．また，1310 nm波長帯において
は，暗計数率 100で検出効率が 40％に達成している．図 7

は測定した 1つのチャネルの典型的なシステムジッターで

ある．周辺回路などを含めてシステムジッターは100 psで
あり，検出器の性能向上とシステムの最適化によりさらに
小さくすることが可能である．応答速度は，実測したナノ
ワイヤーのインダクタンス 28）より約 100 MHzと見積もら
れている．検出効率や暗計数率，ジッターなどの総合的シ
ステム性能は半導体 APDを大きく凌駕しており，すでに
実用化可能なレベルに到達している．
3. 2　SSPD応用

　開発した SSPDとマルチチャネルシステムは，量子暗号
鍵配送（QKD）フィールド実験や量子光学，単一光子光
源評価などさまざまな分野で応用されている．2007年に
京阪奈地区において行った量子暗号鍵配送フィールド実験
では，実際の敷設光ファイバーで世界最長距離（97 km）
かつ最高速（10 kbits/s/photon）で量子暗号鍵配送に成功
した 8）．また，2010年に東京 QKDネットワークに 2台の
マルチチャネル SSPD システムを導入し，都市圏敷設光
ファイバー網で世界初の量子暗号鍵によるテレビ会議の実
現に貢献した 10）．

　SSPDによる単一光子検出技術は，将来の量子情報通信
技術を支えるコア技術として，実用化に向けた研究開発が
始まったばかりである．SSPDが提案されてわずか 10年
で，すでに実用化可能な光子検出システムとして半導体
APDを超える性能を示しており，素子の改良とシステム
の最適化を図ることにより，さらなる性能アップも期待で
きる．本稿では，現在開発進行中の SSPDシステム現状，
技術課題および筆者らのマルチチャネル SSPDシステム性
能と応用に関する成果などを中心に紹介したが，研究の進
展はこの紙面では追いつかない．今後，究極の光子検出器
として，量子情報通信分野だけでなく，量子光学，宇宙物
理学，生体質量分析，新薬開発，低エネルギー粒子検出な
どさまざまな分野での実用化も可能となり，これからの研
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図 5　GM冷凍機を用いたマルチチャネル SSPDシステム．
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究開発の進展に期待される．
　本稿で紹介した研究成果の共同研究者である三木茂人，
山下太郎，寺井弘高，藤原幹生，佐々木雅英各氏に深く感
謝します．
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