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研究成果の概要（和文）：超高感度、高波長分解能かつ可視光、近赤外域で一気にスペクトルイメージングを行
うための超伝導検出器の研究を行う。超伝導転移端センサ(TES)は、超高感度で可視光、近赤外域の単一光子を
一個ずつ分光して検出可能という、既存の検出器にない大きな特徴がある。一方、波長分解能向上についてはま
だ開発途上である(近赤外で100 nm、可視光で50 nm)。これを解決するために、本研究では(1)超伝導転移温度を
下げることによる分解能向上の取り組み波長分解能向上 (2)1 umのサイズの小型TESの試作 (3)TES上の狭い領域
に集光できるデバイスの開発を行なった。

研究成果の概要（英文）：We have developed superconducting detectors towards ultra-high sensitivity 
and high wavelength resolution spectral imaging in the visible and near-infrared regions. The 
superconducting transition edge sensor (TES) has a unique feature that existing detectors lack: 
ultra-high sensitivity and the ability to spectrally resolve and detect individual photons in the 
visible and near-infrared regions. On the other hand, the improvement of wavelength resolution is 
still under development (100 nm in the near-infrared and 50 nm in the visible light). To address 
this issue, this study focused on (1) improving wavelength resolution by lowering the 
superconducting transition temperature, (2) prototyping compact TESs with a size of 1 um, and (3) 
developing devices capable of focusing light onto a narrow region of the TES.

研究分野：超伝導
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した超伝導転移端センサ(TES)は、微弱光バイオイメージングへの応用が期待されている。センサ
を極低温まで冷却しノイズや暗係数を抑えることで、サンプルからの微弱光を感度良く捉えることができる。こ
れはサンプルの自家蛍光を捕らえたり、より弱い光を照射してサンプルを観察することで、より自然な状態での
観察を可能とする。また、可視光と近赤外という広い波長域を一気に捉えることで、今まで見えなかったものが
見える可能性がある。このように、TESを用いたバイオイメージングには高いポテンシャルがあるが、波長分解
能が十分ではないのが課題であった。本研究はこれを解決するための重要なステップとなった。

※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 
極低温で動作する超伝導転移端センサ (Transition Edge Sensor: TES) は、近赤外から可視光
まで幅広い波長に感度があり、高い検出効率(近赤外で > 98%)で単一光子を分光しながら計測
できる唯一の検出器である。TES は、究極の低雑音性を実現し、通常の検出器ではノイズに埋
もれてしまうような微弱光を高感度で捉えることができる。さらに TES による今まで不可能だ
った可視光・近赤外域という広帯域での同時イメージングに成功した。これにより、微弱な自家
蛍光など、今まで見えなかったものを広帯域で観察可能となり、バイオイメージングへ大きな変
革をもたらすことが期待されている。 
一方、高い波長分解能実現に向けては課題が多く残っている。現在、TES の波長分解能は可視
光(550 nm における値)では 50 nm 程度、近赤外(1,000 nm)では 100 nm 程度である。バイオサ
ンプルの自家蛍光などのスペクトルを詳細に取得しながらイメージングを行うには、さらなる
波長分解能向上が望まれる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、超伝導検出器の波長分解能の限界を明らかにすることを目標とする。そのために、
まずは波長分解能を制限している要因を見つけ出す。そして、それを解決できる新規デバイスの
考案・試作・評価を行う。 
 
３．研究の方法 
波長分解能向上のためには、(1)TES の超伝導転移温度 Tcを下げて熱雑音低下を図る(2)TES の
面積を小さくして熱容量を減らし、光子が TES 内で吸収されたときの温度上昇を大きくして、得
られる信号を大きくする、という二つの方法がある。本研究では(1), (2)ともに取り組む。(1)
の超伝導転移温度 Tcは、TES の超伝導薄膜の厚さによってコントロールする。これまでの Tcは、
300 mK 程度だったものを、100 mK 程度まで下げる。これにより、波長分解能は理論的には 1/3
程度向上することが見込まれる。(2)については、これまでは最も小型のもので 5 µm 角であっ
たものを 1 µm 角まで小さくする。これにより、波長分解能は理論的には 1/5 程度向上すること
が見込まれる。 
 平行して、小型センサに高効率で集光するデバイスを開発する。本研究では、レンズをファイ
バに取り付けるのではなく、図 1、2のように、TES 上にレンズを形成する。TES とレンズは微細
加工技術を用いて一気に作成すれば、常に中心位置が合っている状態を実現できる。したがって、
ファイバが位置ずれを起こしても、図 2のように集光することができる。なお、TES は必ずしも
ビームウェストにある必要はなく、ビームサイズが TES のサイズ以下になるような場所に設置
すればよい。 
フラットレンズについては、まず高効率で集光できるフラットレンズのデザインを決定する。図
2のように、TES は検出効率を向上させるために、反射防止膜・TES・ミラーによって光キャビテ
ィ構造を取っている。ここに二次元メタマテリアル構造を載せたときの挙動について、Finite-
Difference Time-Domain (FDTD)法を用いてシミュレーションをし、構造の最適化を行う。 

 

４．研究成果 
(1) 低い Tcによる高エネルギー分解能化 
 TES のサイズはそのまま(8 µm 角)で、超伝導転移温度(Tc)を従来の 300 mK から 115 mK まで下

図 1: これまでのファイバー
結合型 TES センサ(断面図)。 

図 2: 新規に開発するフラットレンズ搭
載型 TES センサ（断面図）。二次元メタ
マテリアル構造をセンサ上部に形成。 

図 3: 新規に開発する
フラットレンズ搭載型
TES センサ(上面図)。 



げることで、世界最高レベルのエネルギー分解能向
上(67 meV)を実現した [1]。100 meV 未満の分解能を
実現したのは、本研究が世界初である。一方で、この
エネルギー分解能は、Tcから予想されるエネルギー分
解能 40 meVよりも優位に悪いことがわかった。この
原因を究明するため、この検出器の電流ノイズを詳
細に測定した。その結果、検出器由来の既知の電流ノ
イズに加え、未知のノイズの寄与が既知のノイズと
同等程度あることがわかった。未知のノイズを特定
し削減しない限り、Tcを下げたり、TES を小型化した
りしたとしても、40 meV 以上のエネルギー分解能は
実現不可能であることも明らかになった。 
 
(2) TES の小型化 
 TES を小型化した際の応答を探るために、図 5 のよう
な Ti/Au二層膜からなる 1 mm 角の TES を試作した [2]。超伝導転移温度は 500 mK 程度であっ
た。このデバイスにパルスレーザーを照射し、単一光子信号に対する応答を見たところ、図 6の
ように複数の立ち下がり時定数の持つ信号が得られた。これは、TES の応答に場所依存性がある
ことを示唆する。照射した光子は TES 上で吸収されるが、その場所によって得られる波形が変わ
っている可能性がある。このような状況では、通常使用している信号処理が適用できない。通常
は、信号波形は一定であり波高値のみが変化しているという仮定で解析を行う(最適フィルタ)。
これにより、高いエネルギー分解能を実現している。しかし、複数の波形が混在している状況下
では、この解析手法は使用できない。そこで、図 7 のように信号の面積でスペクトルを作成し
た。しかし、面積によるスペクトル取得では、TES 本来の性能を十分引き出せず、高いエネルギ
ー分解能実現は難しいことがわかった。このように、TES の小型化によって直ちにエネルギー分
解能が向上するわけではないことが判明した。 

 
(3) TES への入射光の集光 
4-(1)で、未知のノイズ源があることを特定し、4-(2)で TES において応答の非一様性があるこ
とを明らかにした。これらの結果から、TES の色々な部分に光が当たることにより、TES の応答
にばらつきが生じてエネルギー分解能が劣化するのではないか、と推察される。そこで、狭い範
囲に光を照射可能なデバイスについて設計とシミュレーションを行った。 
 
(4)フラットレンズ 
そのようなデバイスの一つとして、フラットレンズをシミュレーションで検討した。まず高効
率で集光できるフラットレンズのデザインを探索した。図 2のように、TES は検出効率を向上さ

図 4: パルスレーザー(1550 nm, 0.8 
eV)に対する応答。エネルギー分解
能 67 meV(FWHM)を達成 [1]。 

図 5:1 µm 角の小型 TES。 

d

図 6: 得られた波形。 図 7: パルスレーザー 
(1550 nm, 0.8 eV)に対する応答。 

図 8: フラットレンズに 660 nm の光
源を照射した際の電場分布(正面図)。 

図 9: フラットレンズに 660 nm の光
源を照射した際の電場分布(断面図)。 



せるために、反射防止膜 TES  ミラーによって光キャビティ構造を取っている。ここに二次元メ
タマテリアル構造を載せたときの挙動について、Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 法を
用いてシミュレーションをおこなった。使用したソフトウェアは Poyntingである。計算結果の
一例を図 8,9に示す。二次元メタマテリアル構造によって、入射光が TES の中心に集光できてい
ることがわかる。しかし、それ以外の領域にも光が照射されてしまう。これらの領域の電場は小
さいが、面積が大きく、このような漏れ光の寄与は無視できないことがわかった。また、ファイ
バーが位置ずれすると、このような漏れ光の割合が顕著に増加することもわかった。このように、
メタマテリアル構造では集光の性能が十分ではないと結論づけられた。 
 
(5) アパーチャー付 TES 
 確実に TES の中心のみに光が入射する状態で性能評価を行い、エ
ネルギー分解能を評価することが、TES のエネルギー分解能劣化の
原因を探るためには重要となる。そこで、4-(4)よりもよく確実な手
法として、図 10 のようなアパーチャーを TES 上に置くデザインを提
案した。アパーチャーは TES と同様にリソグラフィ技術で作成する
ことで、非常に高いアライメント精度を得られる。本研究の最終年
度(2023年度)に、このような TES の設計を終え、産総研クリーンル
ーム Qufab で製作に着手した。新型コロナおよび Qufab における大
幅な装置入れ替えによる遅延で、本研究期間中にデバイス作成を
完了できなかったが、2024 年度中には試作を完了し評価を終える
予定である。 
 
 
<引用文献> 
[1] K. Hattori, T. Konno, Y. Miura, S. Takasu, D. Fukuda, “An optical transition-edge 
sensor with high energy resolution”, Super. Sci. Tech., 35 095002 (2022). 
[2] Y. Miura, S. Takasu, K. Hattori, D. Fukuda, “Development of transition-edge sensor 

with high counting rate”, LTD19, poster presentation, July 2021. 

図 10: アパーチャー付 TES。 
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