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可視から近赤外にいたる光の究極的な計測技術であ
る光子検出技術は、量子光学、量子情報通信技術、生
体医療計測等、様々な研究開発を推進する上で必要不
可欠な基盤技術であるといえる。現在、波長帯に応じ
て様々な光子検出器が存在するが、近年、超伝導ナノ
ワイヤ単一光子検出器（Superconducting Nanowire 
Single Photon Detector: 以下SSPD［1］）が、にわかに注
目されている。SSPDの研究開発が加速したのは比較
的最近であるため、未だ発展途上な部分が多く見受け
られるが、注目すべきはポテンシャルの高さであり、
現時点においても半導体素子と比べて優位な性能を有
していることである。低ジッタ、低雑音、ギガビット
級の高速性が期待され、波長感度領域が極めて広いた
め、Siアバランシェフォトダイオード（APD）や
InGaAs/InP-APDの感度領域をすべてカバーするこ
とができる。また通信波長帯APDと異なり、ゲート同
期が不要であるため、システム構成を格段に容易にで
きる。SSPDは冷却方法や検出効率の低さが、応用上
の課題点として指摘されることが多かったが、これら
も解消されつつあり［2］［3］、今後一層盛んに応用研究に用
いられる流れとなりつつある［4］－［7］。
本稿では、まずSSPDの動作原理と特徴について触
れ、次にNICTにおいて開発された多チャンネルSSPD
システムについて、素子作成、実装、システム構成、
および応用上重要なシステム性能について紹介する。

 SSPD素子の原理と特徴 

SSPD素子は図1（a）に示すように、超伝導薄膜に
よるメアンダ状のナノワイヤによって構成されている。
まず、超伝導転移温度Tc以下に冷却された素子に超伝
導臨界電流Icよりもわずかに小さいバイアス電流Ibを

流した状態にすると、ナノワイヤ中には超伝導電流が
流れる為に抵抗成分は発生しない。このとき、超伝導
ギャップエネルギー2よりも十分に大きいエネル
ギーの単一光子が入射・吸収されると、超伝導薄膜中
のクーパー対が破壊され、常伝導状態の領域（ホット
スポット）が生成される（図1（b）（i））。超伝導電流
はホットスポット以外の部分を流れるが（図1（b）（ii））、
その部分の電流密度も増大し、ホットスポットがナノ
ワイヤの端から端を覆うように拡大し（図1（b）（iii））、
抵抗成分が発生する（図1（b）（iv））。ホットスポット
中の励起電子はエネルギーを拡散することによって超
伝導状態へと回復するが、このホットスポット生成、
回復による素子の抵抗変化により、電圧パルスを信号
として観測することができる（図1（c））。
単一光子入射によるSSPD素子の検出効率を上げる
ためには、ホットスポットがラインの端から端を覆う
ように生成させる為に、入射光子よりも十分に小さい
2を有した超伝導材料を用いて極細く均一なナノワ
イヤを実現する必要がある。超伝導窒化ニオブ
（NbN）薄膜は2～5 meVと入射光子エネルギー
（～0.8 eV @ 1550 nm）に比べ十分に小さく、極微細
加工も可能であるため現在最も用いられている材料と
なっている。また、単一光子を素子に効率よく入射さ
せるためには、メアンダ状の素子受光部を大きくしな
ければならない。しかし、受光部を大きくすることは、
単純にナノワイヤ長の長距離化を招くため、均一なワ
イヤの作製を困難にするとともに、後で述べる実質的
な応答速度の低下を招いてしまう。従って、適度な受
光部面積、極低温環境下での高度な集光・実装技術が
求められる。また、ナノワイヤは膜厚数nmの非常に
薄い超伝導薄膜によって構成されているため、ナノワ
イヤ層の光吸収効率（例えばNbNで30%程度）によっ
て検出効率が律則されてしまう［8］［9］。ナノワイヤ層の
吸収効率を改善するために、光キャビティ構造の採用
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が提案、実現されている［2］［3］［10］。
SSPD素子の本質的な応答速度は、励起電子のエネ
ルギー緩和時間に依存し、NbN薄膜を用いた場合、緩
和時間は30 ps程度［11］と非常に短く、本質的な動作周
波数は数十 GHzに相当する。しかし、現実的には
SSPD素子の応答速度は、長いナノワイヤ長に起因す
る素子の寄生インダクタンスLkによって制限されてし
まい、実際の動作速度は現状として数十～数百MHz程度
に留まっている［11］。従って、いかに寄生インダクタン
スを低減できるかが、素子応答速度短縮の鍵となる。

 SSPDシステムの開発 

3.1　SSPD素子
SSPD素子は、NbN極薄膜からなるナノワイヤ部と
電極部、さらに、ナノワイヤへの光吸収効率を向上さ
せるためのキャビティ層を備える（図3）。前項で述べ
たように高感度、高速応答可能なSSPD素子を実現す
るためには、極薄かつ均一なナノワイヤを実現する必
要がある。我々は、単結晶MgO基板上に直流反応性
スパッタリング法による成膜を行い、初期成長膜から
エピタキシャル成長させた極薄NbN薄膜をナノワイ
ヤ層として用いている。成膜されたNbN薄膜は膜厚
4 nm程度の極薄膜においてもTc ～ 12 K、抵抗率
１２０cm程度の良好な超伝導特性が得られてい
る［11］。 NbN薄膜は電子線直描リソグラフィ技術およ
び反応性イオンエッチングによって、線幅100 nmナノ
ワイヤによるメアンダ形状のパターンへと形成される。
図2（a）に作製したSSPD素子の顕微鏡写真を示す。受
光部面積は、入射単一光子との高い光結合効率を得る為
に、15−20 m角程度となっている。

3.2　素子実装技術の開発
入射光子と素子受光部との高効率光結合を実現する
ために、図4に示すような高光結合効率可能な実装技
術の開発を行った［2］。実装用ブロックは、素子用ブ
ロックとファイバ固定用ブロックから構成されており、
光キャビティ付のSSPD素子は素子用ブロック上に固
定される。ナノワイヤ上に光キャビティ構造が付加さ
れている為、入射光は基板裏面から結合させなければ
ならない。0.4 mmの厚みを介して単一光子を効率よ
く受光部に結合させるため、図4（b）に示すような小
型GRINレンズが融着された光ファイバをファイバ固
定用ブロックに固定し、素子実装用ブロック背面に設
置された。GRINレンズは素子受光部に焦点距離が設
定され、かつ焦点距離で光スポット径が10 m程度と
なるように設計されている。素子受光部面積が15 m
角であれば図4（c）に示す様に正確に調心を行えば、
98%以上の光結合率が実現されるようになっている。
実装用ブロックは小型であるため、後で述べる冷凍機
システムに複数個導入することが可能で、1台の冷凍
機システムで複数のポートを有する単一光子検出シス
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図1  （a）SSPD素子の概観　（b）超伝導ナノワイヤの単一光子検出メカニ
ズム（1）　（c）出力信号波形

(a)

(b) (c)

図2　SSPD素子写真　（a）光学顕微鏡による受光部写真 （b）SEM観察像
によるナノワイヤ写真 （c）TEM観察像によるナノワイヤの断面写真

Au (100nm)
SiO (250nm)

NbN (4nm)
図3 光キャビティ構造付きSSPD素子構造



テムを構成することが可能となっている。
図5に、SSPDシステムおよび単一光子検出効率測定
系の概略図を示す。開発されたSSPDシステムは素子
実装されたパッケージを最大6個まで導入することが
可能でそれぞれ入出力ポートを備えている。最低到達
温度は2.9 Kで温度変動は10 mK以内となっている。
素子は同軸ケーブルを介してまずバイアスティに接続
されている。バイアスティのDCポートよりバイアス
電流が引加され、RFポートを通った出力電圧を低雑音
アンプによって増幅した後、カウンターで観測を行っ
た。1550 nm波長帯用SMファイバが各パッケージへ
と導入され、単一光子が入射される。入射光源として
1310 nmおよび1550 nm波長帯連続光源を十分に減衰
させ、システム入力ポートへの入力エネルギーが
106−107光子/秒となるように調整された。入力ポー
ト前には偏光コントローラが設置され、素子の感度が

最大となるように偏光状態を設定した。システム検出
効率は、設定された入力光子数に対する出力信号発生
確率として定義される。

 SSPDシステム性能 

図6（a）に光キャビティ付SSPDのシステム検出効
率−暗計数率特性、（b）にバイアス電流依存性を示す。
バイアス電流の増加に伴い検出効率も増大し、Ic極近
傍では、暗計数率も高い（>10 kc/s）が、1550 nm波
長帯で28%、1310 nm波長帯で40%と高い検出効率が
得られている。また、暗計数率が100 c/sとなるバイア
ス領域では、20%＠1550 nm、35%@1310 nmとなっ
ている。光キャビティのない単層構造では、2−3%が
典型的な検出効率であるのに対し、光キャビティ構造
の付加により大幅な性能向上に成功している。
図7にSSPD素子のタイミングジッタ特性を示す。
タイミングジッタは時間相関単一光子計測装置を用い、
SSPDからの出力パルスをスタート信号、フェムト秒
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図5 SSPDシステムおよび単一光子検出効率測定系概略図

GM

図6 光キャビティ付SSPDの　（a）システム検出効率－暗計数特性
（b）システム検出効率、暗計数率のバイアス電流依存性 
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図7 SSPDのタイミングジッタ特性

(c)

図4 (a)高効率光結合の為の実装ブロック図 (b)GRINレンズ付光ファイバ 
(c)アライメント後のSSPD素子受光部と入射光スポット

NA

NA

SM

MU

(a)

: MU
: GRIN

SNSPDRF

(b)

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 FWHM: 100 ps

N
or

m
al

iz
ed

 C
ou

nt
s

Time (ns) 

 

: 100 ps 



 

200 MHz




