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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが提案した超伝導ナノワイア直流駆動運動インダクタンス検出器は、駆動が直
流電流であること、また検出器自身の発熱が少ないことから、イメージセンサなどの多ピクセル化に適している。今回
は多ピクセル化に向けて、超伝導検出器と超伝導信号処理回路を同一基板上に作製するモノリシックチップを構成した
。検出器間は、低域ろ過フィルタを検出器間に挟むこと、干渉を抑制した。光照射に応答した電圧変化を観測し、500
個の検出器からなるリニアアレイ検出器が動作することを確認した。今後、イメージセンサとして、パラメータ等の最
適化を行う予定である。

研究成果の概要（英文）：Current-biased kinetic inductance detectors (CB-KIDs) proposed by the authors have
 several features suitable for image sensors, though an operation of a single detector has been demonstrat
ed so far. In this study, we tried to develop a monolithic chip on which a linear array composed of 500 CB
-KIDs and a readout circuit based on the single flux quantum (SFQ) circuit are implemented. To suppress th
e interference between neighboring two detectors, we place low-pass filters between the detectors. When we
 apply an on-off modulated optical signal to the chip, a synchronized output signal is observed, suggestin
g that the linear array operates correctly. We will optimize circuit parameters for practical image sensor
s.
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１．研究開始当初の背景 
超伝導検出器は、超伝導転移端センサ

（TES）の発明以来、約 15 年間で急速な進
歩を遂げた。数 nm 厚の薄膜をサブミクロン
線幅に加工した超伝導線による単一光子検
出器（SSPD）とともに、微小なエネルギー
を持った粒子が入射することにより常伝導
転移することを利用する。その優れたエネル
ギー分解能から、TES は既に X 線宇宙探索
衛星に搭載されている。また、SSPD は、量
子暗号通信への適用が図られている。さらに、
粒子の照射により、超伝導電子数が減少する
ことを共振回路の共振周波数の低下で検出
するマイクロ波運動インダクタンス（MKID）
法が提案された。検出器出力の多重化（周波
数分割多重）が容易なことから、多検出器化
にもっとも適すると考えられ、元素分析機器
など各方面へ応用が図られている。 

多検出器化は応用上強く求められるが、
MKID 以外は、検出器の数だけ室温からのバ
イアス線が必要となり、熱や雑音の流入が問
題となる。また自身が発熱することから、本
質的に多検出器化に向かない。一方、MKID             
も含め、細線は長さ方向に対する空間分解能
がない。加えて、MKID は応答時間が長いた
め、2 次元アレイにおいて、信号処理による
粒子の入射位置特定支援が有効に行えない。 

研究代表者らは、中性子検出器を研究開発
の途上で、直流バイアス電流のもとで、粒子
の到来を運動インダクタンスの変化として
捉えられることを見出した。また、研究代表
者が従前より取り組んできた単一磁束量子
（SFQ）回路による時間-デジタル変換器を導
入し、運動インダクタンスの変化量を読み出
すことで、細線の 2 次元アレイであっても、
粒子の入射場所を特定できることを見出し
た。これにより。超伝導検出器の高速性、高
エネルギー分解能を生かした超伝導検出器
によるイメージセンサが構築できるように
なる。 

 
２．研究の目的 

配線層が多層化・複雑化した半導体集積回
路では、金属配線層間のマイクロショートな
どの位置検出に、これまで以上に微小な光信
号を高空間分解能で調べる必要が生じてい
る。ここへの応用を念頭に、直流駆動運動イ
ンダクタンス法の光強度依存性、近傍に置く
吸収体の効果などの基礎データとともに、複
数の検出器を１つのバイアス線で駆動する
際の隣接 2検出器間の干渉抑制法を検討する。
最終的には将来の１M ピクセル化の基礎と
なる 16x16 ピクセルの微弱光イメージセン
サを目指す。 
 
３．研究の方法 

細線（厚さ 10nm 程度、幅 1µm 以下の
Nb）を図 1 中破線楕円内で示したように U
字型に形成する。最終的には、細線近傍には
吸収体を配置し、光を熱に変換したのち、そ

の熱を検出器で検出する。ただし、本研究の
第一段階では直接光を照射することとし、吸
収体は設けなかった。細線の下には層間絶縁
層を介して接地面を設ける。 

細線に直流バイアス電流を印加し、そこに
光が照射されると、そのエネルギーにより近
傍の細線の超伝導電子対密度が減少する。細
線内部では、少なくなった電子対で同じ値の
電流を流そうとするため、電子対の運動量が
増加する。この運動量の増加が電気回路的に
は（運動）インダクタンスの増加として発現
する。ファラデーの法則と同様、単位時間当
たりの運動インダクタンスの増加が電圧と
して U 字の両端に発生する。これが、直流電
流駆動運動インダクタンス法である。 

図 2 が検出器の等価回路である。真ん中
のインダクタンスの両端に発生した電圧は、
正の振幅のパルスとしてバイアス電流の正
側に、負の振幅のパルスとして負側に走行す
る。これらのパルスが隣の検出器に影響を与
えないように、検出器と検出器の間には低域
ろ過フィルタを配置し、パルスを減衰させる。
これにより、1 本のバイアス電流で非常に多
くの検出器を駆動できるようになる。この手
法による利点は、①NxN のマトリクスに対し
出力端子数は 2N 個まで低減化。粒子数が少
ない場合はアドレス生成回路により log2N の
オーダまで低減化可能、②検出器の振幅をバ
イアス電流によって調整可、③LPF で信号を
減衰させることで、検出器の立下り時間を
100ps 程度まで低減化。結果としてフレーム
時間が大幅に短縮といった点が挙げられる。 

本研究では、運動インダクタンス検出器の
直列化と、それを具現化するための回路設計
を行う。また、検出器の電圧を高速で読み出

 

図 1 検出器チップのブロック図 
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図 2 検出器の等価回路と運動インダク
タンスの変化による電圧パルスの伝搬 



すために必要な SFQ 回路の設計と試作を行
う。 
 
４．研究成果 

電流バイアス運動インダクタンス検出器
を多元化するには、目的欄でも述べたように、
隣接する 2つの検出器に対し、直流バイアス
電流は共有化し、信号であるパルスは読出し
SFQ 回路側に伝わるようにする必要がある。
また、検出器の直列接続は、各検出器は接地
面とは違う電位にあることを意味し、各検出
器と読出し回路は、磁気的な相互結合などを
利用する必要がある。 

一方、この検出器の構造は、マイクロスト
リップ線構造をしている。超伝導体を使って
いることを考えると、この構造は共振器を構
成していることになる。ある検出器から隣接
する検出器への信号伝搬の抑制は、反射を誘
発していることとなり、長い時間信号が減衰
しない、すなわち応答時間が長くなることを
生み出しかねない。 

これら相異なる要求を満たすために、回路
自由度が非常に高い SFQ回路と検出器を一体
化したモノリシックチップの構成を目指し
た。このモノリシックチップは、これまで超
伝導検出器では前例がなく、極めて挑戦的な
課題である。 

図 3は、検出器間の接続、ならびに読出し
回路との接続方法を示した模式図である。検
出器間には、遮断周波数 80MHz の LR 低域ろ
過フィルタを配置した。また、検出器両端の
電圧は抵抗と変成器を通して読出し SFQ回路
に接続される。その際の遮断周波数を約
800MHzとすることで、高周波成分を多く持つ
信号のエネルギーの多くは、読出し回路側に
伝わるようにした。さらに、もともと Nb 薄
膜だけで構成されていた検出器を常伝導体
である Moと積層し、Nb/Moに 2層構造とした。
表皮効果により、高周波成分は Mo 抵抗層を
流れるようになり、検出器の Q値は低下する。
これにより、検出器の応答時間は、ナノ秒オ
ーダーまで短縮化されていると考えている。 

図 4は、実際に作製したモノリシックイメ
ージセンサである。500 個の検出器によるリ
ニアアレイが２つ配置されている。図 5 は、
1つのリニアアレイの４Kでの電流-電圧特性
である。500 この検出器の特性は、非常によ
く揃っている。臨界電流値は 7mAとほぼ設計
値通りであった。 

図 6は、このリニアアレイ検出器に、通信
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図 3 隣り合う検出器への干渉の抑制法
と読出し回路との接続方法 

図 4 検出器と読出し SFQ 回路を一体化
したモノリシックイメージセンサ 

図 5 500個直列接続したの電流バイアス
運動インダクタンス検出器の電流-電圧
特性。測定温度は 4K。 

図6 図5に示したリニアアレイ検出器に
通信波長帯の光を照射した結果。光を
ON/OFF 変調を掛けた場合の検出器の
電圧の変化をロックイン増幅器で検出
した（縦軸）。検出器に流す電流値（電
圧値/250 Ω)の増加に伴って電圧が上昇
する。 



波長帯の光を照射した結果である。光は
On/Off変調しており、検出器両端の変化をロ
ックイン増幅器で検出した。バイアス電流を
変化させたところ、電流の変化に比例する形
で電圧が増加した。この結果は、光照射によ
ってインダクタンスが変化したことを示唆
するものである。 

このほか読出し回路についても、要素回路
の動作実証に成功している。今後、パラメー
タの最適化等を進めることで、イメージセン
サが実現できるものと考えている。 
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