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研究成果の概要（和文）：光導波路型分光素子と超伝導ナノワイヤ単一光子検出器(SNSPD)、超伝導デジタル回
路を統合した単一光子分光検出システムの実現を目指して研究を行い、①行列読み出し型16素子SNSPDアレイの
動作実証、②行列読み出し型SNSPDアレイと超伝導デジタル回路を統合したシステムの動作実証、③従来よりも
太い超伝導線路を用いた単一光子検出技術の実証に成功した。またこれらの成果をもとに導波路結合型SNSPDア
レイ検出器の設計を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed a superconducting nanowire single photon detector (SNSPD) 
array system toward to integration with an arrayed waveguide grating device for realizing a 
highly-sensitive single-photon spectroscopic detection. We have succeeded to develop a row-column 
readout 16-element SNSPD array and integrating it with a superconducting digital circuit. We have 
also succeeded to demonstrate single-photon detection with a wider superconducting strip. We also 
designed a waveguide-coupled SNSPD array system. 

研究分野：超伝導エレクトロニクス、量子光学

キーワード： 超伝導単一光子検出器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光の最小単位である光子一個をその波長を識別しながら高感度に検出する単一光子分光検出器は、生命科学から
宇宙物理学まで広範な科学分野において基盤技術となることが期待される。本研究では、高感度な単一光子検出
器である超伝導ナノワイヤ単一光子検出器(SNSPD)を多素子アレイ化する技術の開発に成功し、またより多数の
素子のアレイ化や素子の量産化が可能となる太い超伝導線路を用いた単一光子検出技術の実証にも成功した。ま
たこれらをもとに導波路結合型のSNSPDアレイの設計も行った。以上は、多数の波長チャンネルを備える高感度
単一光子分光検出器の実現に繋がる成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
光の最小単位である光子 1 個を検出する単一光子検出器は、量子情報処理や生体蛍光イメー
ジング、ライダーによるリモートセンシングなど先端科学を支える基盤技術となっている。単一
光子分光検出器は、光子を高効率、高時間分解能で検出するだけでなく、その波長を識別して検
出する単一光子検出器であり、波長多重化を用いた量子情報通信の大容量・高速化や多波長（マ
ルチカラー）での高感度生体蛍光イメージングなど先端光技術のさらなる高性能化・高機能化を
可能にする。また、光子の波長には光子を放出した物体の種類やエネルギー状態に関する情報が
含まれるため、単一光子分光検出器によって、単一光子のスペクトルやその時間発展を計測でき
るようになると、物理現象や生命現象、化学反応などを解析するための強力なツールになると期
待される。したがって、高効率、高時間分解能、高波長分解能な単一光子分光検出器の実現は、
基礎から応用科学まで広範な分野で活用される基盤技術になると期待される。 
単一光子分光検出技術の確立には、高効率な単一光子検出器が必要不可欠であるが、研究代表
者が所属する研究グループで研究してきた超伝導ナノワイヤ単一光子検出器（SNSPD）は、可
視～近赤外の広い波長帯域で感度を持ち、80%以上の高検出効率と 50 ps以下の高時間分解能を
備えた単一光子検出器であることから、これを分光検出に応用することで高効率・高時間分解能
な単一光子分光検出器を実現できると考えられた。さらに、高分解能かつ多波長での分光検出を
実現するには、単一光子検出器の多素子アレイ化が求められる。冷凍機内への実装が必要な超伝
導単一光子検出器の多素子アレイ化には信号ケーブル数の増加に伴う熱負荷の増大が大きな障
壁となるが、先行研究で提案された行列読み出し型の SNSPD と研究代表者が所属する研究グ
ループで研究されてきた超伝導デジタル回路を用いた信号読み出し技術を組み合わせることで、
信号ケーブル数を大幅に削減し、SNSPD の多素子アレイ化を実現できると考えられた。一方、
分光技術においては、光導波路中での干渉を用いて光子を分光し、波長ごとに異なる導波路へ分
配するアレイ導波路回折格子(AWG)が高安定、高波長分解能なオンチップ分光素子として実用
化されており、AWGを用いることで、冷凍機内で光子を高効率・高安定・高波長分解能で分光
できると考えられた。さらに、先行研究において光導波路上に SNSPDを作製することで光導波
路中の光子を 100%近い効率で検出可能な導波路結合型 SNSPDが実証されており、AWG分光
素子と SNSPDアレイのオンチップ集積化も可能と考えられた。これらのことから、導波路結合
型 SNSPD、行列読み出し回路構造と超伝導デジタル回路を用いた多重化信号読み出し技術、
AWG分光素子の 3つの技術を組み合わせれば高効率、高時間分解能、高波長分解能な単一光子
分光検出器の開発とそのオンチップ集積化が可能になると考えられ、単一光子分光検出技術の
確立に貢献することが期待された。 
 
２．研究の目的 
本研究では、行列読み出し回路構造と超伝導デジタル回路による多重化信号読み出し技術を
用いた SNSPDの多素子アレイ化を実現し、AWG分光素子と組み合わせることで、高効率、高
時間分解能、高波長分解能な単一光子分光検出器を開発することを目的としている。将来的に導
波路結合型 SNSPDアレイと超伝導デジタル回路、AWG分光素子をオンチップに集積化するこ
とを目指しており、本課題期間では、16波長チャンネルの導波路結合型 SNSPDアレイ検出器
の開発を目標に研究を行ってきた。 
 
３．研究の方法 
（1）SNSPD の多素子アレイ化には少数の信号配線で多数の SNSPD 素子の読み出しを可能に
する多重化信号読み出し技術が必要となる。本研究では、N2個の素子を 2×N本の信号配線で読
み出すことが可能な行列読み出し回路構造を持つ SNSPD アレイの開発を行った。窒化ニオブ
チタン（NbTiN）超伝導薄膜を用いた 16素子行列読み出し型 SNSPDアレイを作製し、ギフォ
ード・マクマホン（GM）冷凍機内に実装して、温度 2K 付近まで冷却して動作評価を行った。 
（2）信号配線数のさらなる削減を実現するため、信号多重化用の超伝導デジタル回路を備えた
SNSPD アレイシステムの開発を行った。2×N 個の信号出力から光子を検出した素子のアドレ
スを判別し、デジタルビットコードに変換して 2 本の信号ケーブルで出力する超伝導デジタル
回路を行列読み出し型 SNSPDアレイと 1パッケージに実装・統合したシステムを作製し、GM
冷凍機内に実装して、温度 2K付近まで冷却して動作評価を行った。 
（3）SNSPD の多素子アレイ化では検出素子の歩留まりの向上も重要となる。特に光導波路上
に SNSPD を作製する導波路結合型 SNSPD は通常の素子よりも作製が難しいため、歩留まり
の向上はより重要な課題である。素子作製を容易にし、歩留まりを向上させることを目的として、
従来の SNSPD よりも 10 倍以上太い超伝導線路を用いた単一光子検出器の研究を行った。
NbTiNの超伝導薄膜を用いて線幅 2 mまでの超伝導線路を用いた素子を作製し、GM冷凍機
に実装して、温度 2K付近まで冷却して動作評価を行った。 
（4）AWG 分光素子との集積化に向けて、従来よりも太い超伝導線路を用いた導波路結合型
SNSPDと行列読み出し回路構造を採用した導波路結合型 SNSPDアレイの開発を行った。 
 



４．研究成果 
（1）図 1は、NbTiN超伝導薄膜を用いた 16素子行列読み出し型 SNSPDアレイの受光部全体
の顕微鏡写真である。縦横に 4素子ずつ合計 4×4=16素子の SNSPDが配列されており、1素子
あたりの感光領域のサイズは 5×10 m2である。いずれかの素子で光子が検出されると検出素子
の位置座標を示す行方向と列方向の 2 つの信号出力が得られる回路構成となっており、これに
より N2個の素子を 2×N 本の信号配線で読み出すことが可能である。図 2 は、光子検出による
出力信号の例であり、行と列に対応した出力信号ペアが得られている。波長 1.55 m において
16素子の全てで単一光子検出に成功した。 

（2）図 3は、行列読み出し型 SNSPDアレイと超伝導デジタル回路を 1パッケージに実装・統
合したシステムの写真である。SNSPDアレイと超伝導デジタル回路は専用設計のプリント回路
基板とワイヤボンディングを介して接続されている。図 4 は、光子検出による出力信号の例で
ある。検出素子の行方向と列方向の座標に対応した 2 つのビットコード信号が得られている。
ビットコードは 3 ビットで構成されており、最初のビットはその立ち上がりが光子検出のタイ
ミングを示すタイミングビットであり、続く 2 ビットが行方向、又は列方向の座標を示すアド
レスビットである。16 素子の全てに対応するビットコード信号のペアを得ることに成功した。
また、超伝導デジタル回路を介した上で 80 ps以下の低システムジッタの達成にも成功した。 

（3）図 5は、太い超伝導線路を用いた単一光子検出器の顕微鏡写真である。線幅が 0.5～2 m
までの超伝導線路を用いた単一光子検出器を作製した。図 6は、線幅 1 mの超伝導線路を用い
た単一光子検出器の出力信号である。何れの線幅においても波長 0.4～1.55 mにおいて単一光
子を検出することに成功した。 

（4）従来よりも太い超伝導線路を用いた導波路結合型 SNSPDを設計し、また行列読み出し回
路構造を採用した導波路結合型 SNSPD アレイの設計を行った。素子の作製については遅れて
いるものの作製プロセスの検討を進めており、素子試作を進める計画である。 
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図 2. 行列読み出し型 SNSPDアレイ
の出力信号 

図 1. 16素子行列読み出し型 SNSPD
アレイの受光部 
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図 3. SNSPD アレイと超伝導デジタル回路
を統合したシステム 

図 4. 超伝導デジタル回路を介した出力信号 
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図 5. 線幅 1 mの超伝導線路を用いた
単一光子検出器 

図 6. 線幅 1 mの超伝導線路を用いた
単一光子検出器の出力信号 
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