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研究成果の概要（和文）：低ダーク・カウント(室温動作)、複数フォトンが同時入射した際のフォトン数分解能、低電
圧動作などの優れた特徴を持つSOI MOSFET単一フォトン検出器を実用的なものとするために、受光面積、量子効率、動
作速度などの観点で性能向上を図り、以下の成果を得た。(1) SPアンテナによる受光面積の拡大と量子効率の向上、(2
)基板バイアス制御によるノイズ低減とホール寿命短縮、(3)出力信号シミュレーションと信号処理方式の検討による高
速動作に対する要求条件の明確化と、実時間ディジタル信号処理の実現、(4) RF反射法による高速読み出しの実現、(5
) FinFETによる世界初のフォトン検出と量子効率の改善。

研究成果の概要（英文）：SOI MOSFET single-photon detector features low dark count at room temperature, 
photon-number resolution when multiple photons enter at the same time, and low-voltage operation. In 
order to make the detector practical, performances are improved from the view points of light receiving 
area, quantum efficiency, and operation speed, and the following results are attained. (1) Increase of 
the light receiving area and quantum efficiency by the use of surface plasmon (SP) antenna, (2) Reduction 
of noise and hole lifetime by the substrate bias control, (3) Clarification of the requirements for 
high-speed operation through the output signal simulation and the investigation of signal processing 
method, and the realization of the real-time digital signal processing, (4) Realization of fast read out 
by RF reflectance method, and (5) World first demonstration of photon detection and the improved quantum 
efficiency by the use of FinFET.

研究分野：ナノエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 単一フォトン検出器は、単一分子蛍光測定、
LIDAR、量子暗号鍵配送、線形光学量子計算
などの近年進展の著しい多くの用途に使用
されている[1]。従来の単一フォトン検出器と
しては、光電子増倍管(PMT)、アバランシェ
フォトダイオード(APD)に代表される半導体
検出器、SNSPD や TES などの超伝導検出器
などがあるが、何れにも一長一短があり高い
量子効率、少ないダーク・カウント、高いタ
イミング分解能や最大カウント・レートなど
を同時に高いレベルで満足し、室温で動作す
る検出器は無かった。特に、複数個のフォト
ンが同時入射した際にフォトン数を分解し
て計数できる能力(フォトン数分解能)は、線
形光学量子計算や一部の量子暗号鍵配送で
必要とされているが、TES などの低温で動作
する限られた検出器でしか実現できていな
い。APD など他の検出器でもフォトン数分解
能を得る試みがあり、ある程度の成功を収め
ているが必ずしも充分では無い。 
 
２．研究の目的 
 低ダーク・カウント(室温動作)、複数フォ
トンが同時入射した際のフォトン数分解能
力、低電圧動作などの優れた特徴を持つ SOI 
MOSFET 単一フォトン検出器(図 1)の動作を
詳細に解析し、表面プラズモン(SP)アンテナ
などの新しい技術と組み合わせることによ
って、従来の PMT や APD などを凌駕する性
能を持った単一フォトン検出器を得ること
を目的とする。具体的には、最大の特徴であ
る低ダーク・カウント(～10-2 s-1)とフォトン数
分解能を活かしつつ、従来の検出器と比肩し
うる受光面積、量子効率、動作速度を実現す
る。これにより、単一フォトン検出器の用途
拡大を図り、使用機器の性能を飛躍的に向上
させることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 上述の通り SOI MOSFET 単一フォトン検
出器には受光面積、量子効率、動作速度の３
つの課題が有り、以下の方法で取り組んだ。 
 受光面積の拡大は、下層ゲートと n+ S/D の
間のオフセット領域(図 1 参照)を拡大するこ
とによって達成できる。 
 量子効率の向上は上層ゲートを取り除い

たり、上層・下層ゲートを光透過率の高い材
料に変えたり、光を吸収する SOI 層を厚くす
るなどのデバイス構造の改良で達成できる。
また、SP アンテナを利用して小さな面積・体
積の SOI MOSFET に集光することで更に高
い量子効率が得られる。 
 動作速度は光照射によって発生したホー
ルを検出する際の、検出可能な最小電荷量Q
で制限される。さらにQ は出力信号(ドレイ
ン電流)中のノイズと電荷検出感度(単位電荷
に対するドレイン電流変化)の比で決まる。そ
の他、出力信号を増幅したり信号処理したり
する電子回路の性能も重要である。SOI 中の
ホール寿命も動作速度に影響を与える。具体
的な改善方法は、動作条件の最適化、デバイ
ス構造の改良、増幅器や信号処理装置の性能
向上などである。 
 
４．研究成果 
(1) SP アンテナによる受光面積の拡大と量子
効率の向上 
 SOI 層のオフセット領域を広げると SOI 層
はスラブ型光導波路として働き、導波路中の
伝播波長が格子状 SP アンテナのピッチと一
致するとアンテナからの散乱光が高い効率
で SOI 層に吸収される。図 2 に 100 nm の SOI
層上に 100 nmの SiO2層を隔ててAlから成る
SP アンテナを設置した場合の量子効率の改
善効果を示す。例えば格子ピッチ p=300 nm
の場合には、波長 700 nm において量子効率
26%を達成しており、アンテナ無しの場合と
比べて 15 倍に改善している。アンテナ寸法
は 50 m×50 m で、広いオフセット領域に
も対応している。 
 SP アンテナに光を斜めに入射すると、アン
テナ周辺の媒質の屈折率に対応して量子効
率のピーク波長が変化するため、高感度な屈
折率測定ができることが見出された。単一フ
ォトン検出による屈折率測定につながるユ
ニークな成果である。 
(2)動作条件の最適化によるノイズとホール
寿命の制御 
 ドレイン電流ノイズ・スペクトルの基板バ
イアス依存性を評価したところ、基板バイア

 
図2 格子状SPアンテナによる量子効率の改

善。 
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図 1 SOI MOSFET 単一フォトン検出器の断

面構造。 



スの絶対値が大きくなる条件でノイズが増
加し、スペクトルは 1/f2 に漸近する特異なロ
ーレンツ型となることを見出した(図 3)。SOI
層中の結晶欠陥によりキャリアの発生・再結
合ノイズが生じていると推定される。 
 ホール寿命も大きな基板バイアス依存性
を持ち、チャネル垂直方向の電界の増加に伴
って寿命が長くなり蓄積されるホール数も
増加することが見出された。ホール数は最大
５個の蓄積が確認できたが飽和傾向は示さ
なかった。ノイズの少なさとホール寿命の短
さの観点で 0 V 付近の基板バイアスが好まし
いとの結論が得られた。 
(3)動作速度の向上を目指した出力信号シミ
ュレーションと信号処理方式の検討 
 動作速度の指標となる最大カウント・レー
トは、出力信号を処理してフォトンの入射に
よって発生したホールを計数した際に、計数
誤り率が予め定めた値(例えば 10%)に達する
カウント・レートとして定義され、信号を取
り扱う周波数帯域幅(BW)や信号処理の方式
に依存する。一方、BW が広くなるとノイズ
が増えダーク・カウントが増加するため、最
大カウント・レートとダーク・カウントはト
レード・オフ関係にある。このトレード・オ
フ関係を改善するためには、検出器の出力信
号を大きくしノイズを減らす必要がある。す
なわち検出可能な最小電荷量Q を改善する
必要がある。 
 Q に対する具体的な要求条件を明らかに
するために、様々なフォトン入射レートに対
してノイズを含んだ出力信号をシミュレー
ションで発生し、フォトン数分解能力に対応
する新たに考案した信号処理方式で処理し
て最大カウント・レートとダーク・カウント
を求めた(図 4)。 
 現状の最大カウント・レートはダーク・カ
ウント 0.02 s-1に対して 300 s-1程度であるが、
電荷計として報告されている最高の性能
Q=10-5 e/Hz [2]が得られれば、それぞれ 0.01 
s-1と 7.6 Ms-1が達成でき、現行の PMT や APD
に比べて最大カウント・レートは同等でダー
ク・カウントは 3~4 桁低い画期的な性能とな
る。Q の改善には MOSFET の微細化や、SOI 

MOSFET と構造･作製工程が類似する Si 単電
子トランジスタの利用が有望である。 
 以上の検討ではソフトウエアによって信
号処理を行ったため、SOI MOSFET 単一フォ
トン検出器の複雑な信号を実時間で処理す
ることはできなかったが、ディジタル信号処
理用のハードウエアを利用することで処理
が可能になった。 
(4) RF 反射法による高速読み出しの検討 
 SOI MOSFET単一フォトン検出器の動作速
度は最終的にはQ で決まるが、読み出し回
路の周波数特性によっても制限される。現状
では出力信号(ドレイン電流)は 1 nA程度と小
さく、接続されたケーブル容量の充放電に要
する時間により動作周波数がkHzオーダーに
制限されている。この問題を回避するひとつ
の方法として RF 反射法による高速読み出し
を検討した。本方法では単一フォトン検出器
を LC 共振回路に組み込み、MOSFET チャネ
ル抵抗の変化を RF 信号の反射率の変化とし
て検出するためケーブル容量の影響を受け
ずに信号を読み出すことができる。検討の結
果、信号周波数 3 MHz においてQ=1.7×10-3 
e/Hz を達成することができた。 
(5) FinFET による世界初のフォトン検出と量
子効率の改善 
 FinFET は薄い板状の Si 層の周りをゲート
電極が囲む MOSFET で、顕著な短チャネル効
果を生じることなくゲート長を微細化でき
るためQ の改善と動作速度の向上が期待で
きる。実際、Fin 厚さ 50 nm, Fin 高さ 40 nm
の FET を評価したところを、ゲート長 50 nm
においても正常に動作し、世界で初めてフォ
トン検出ができることを確認した。しかし、
電荷検出感度は数 10%の改善にとどまり、雑
音の増加率の方が大きかったため、Q の改
善と動作速度の向上は達成できなかった。 
 また、本 FET においては上層ゲートが不要
なため、波長 400 nm における量子効率が 9%
に向上する副次的な成果が得られた。この値
は、オフセット領域の無い平面構造の SOI 
MOSFET に比べて 7 倍大きい。 
 加えて、FinFET 中のホール寿命は平面構造
のSOI MOSFETに比べて 1桁程度短く高速動

 
図 3 MOSFET 単一フォトン検出器における

ノイズ電力と閾値電圧の基板電圧依存性。 

 
図 4 検出可能な最小電荷量Q をパラメータ

とした、最大カウント・レートとダーク・カ

ウントのサンプリング周波数依存性。 



作（最大カウント・レートの向上）の観点で
は好ましいことも分かった。 
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