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研究成果の概要（和文）：従来の単一光子検出器の性能を遥かに凌駕するような，超高速で動作する新原理の超
伝導単一光子検出器の実証を目指した研究開発を行った．新型検出器では，直線状の超伝導ストリップが単一光
子を吸収したときに発生する量子化磁束を，超伝導単一磁束量子回路により検出する．常伝導転移するときの電
圧パルスを計数する従来の超伝導ストリップ検出器に比べて，新型検出器では3桁近い計数率の向上が期待され
る．正常動作する検出システムの作製が困難であった等の理由により，研究期間内に原理実証には至らなかった
が，新設計に基づく検出システムはすでに完成しており，今後実証する予定である．

研究成果の概要（英文）：We proposed a new single-photon detectors using superconducting nanostrips 
with single-flux-quantum (SFQ) circuits. In the new detector, the photon absorption in 
superconducting nanostrips gives rise to the excitation of vortices, which are detected by SFQ 
circuits. Because the characteristic time scales of the vortex motion and the SFQ detection is on 
the order of ps, the count rate of the new detector is about ~100 times larger than that of the 
conventional single-photon detectors using the normal transition of the superconducting nanostrips. 
Although we could not succeeded in demonstrating the new detector, we will try to do it soon.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子暗号通信に必要な高性能の単一光子検出器として，超伝導ストリップ光子検出器の研究開発が進展している
が，テレビ会議のような高い安全鍵生成率による高度な量子暗号通信のためには，桁違いの計数率の向上など飛
躍的高性能化が必要である．本研究で提案している新型検出システムが実証されれば，このような高度な量子暗
号通信の実現に向けて大きく前進することができると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

完全な秘匿通信として期待されている量子暗号通信では，情報担体である単一光子を検出す
る高性能検出器が必要である．超伝導ストリップを用いた単一光子検出器は，高速，低雑音，か
つゲート動作が不要であること等により，半導体材料を用いた検出器よりも単純なシステムで
優れた性能が得られ，長距離の量子暗号通信に向けて研究開発が急速に進展している．しかし，
テレビ会議のような極めて高い安全鍵生成率を要する量子暗号通信を実現するためには，従来
の超伝導単一光子検出器よりさらに高速(高い計数率)，高感度(高い量子効率)，かつ低雑音(低い
暗計数)の検出器が望まれていた．このような従来の超伝導単一光子検出器の検出機構として，
次のような物理機構が知られている．すなわち，超伝導ストリップが光子を吸収すると，局所的
に超伝導電子密度が抑制された領域で量子化磁束(渦糸)が発生し，バイアス電流により駆動され
た量子化磁束の流れにともなって発熱して温度上昇し，超伝導ストリップが常伝導転移するこ
とで電圧パルスが生じる，という検出機構である． 

超伝導ストリップが光子を吸収したときに発生する量子化磁束は，超高速(~ps)で作動する超
伝導単一磁束量子(SFQ)回路により検出可能であることが知られているので，我々は，光子吸収
により生じた量子化磁束を SFQ 回路により直接検出するという新原理により，超高速の単一光
子検出器が実現できるとの着想に至り，新原理に基づく革新的な超伝導単一光子検出器として
特許出願(特願 2015-123764「光子検出装置及び光子検出方法」)を行った．この新型超伝導検出
器の性能は，半導体検出器はもちろん従来型の超伝導単一光子検出器の性能も大きく凌駕する
と期待される． 
 
 
２．研究の目的 
 

量子暗号通信に必要な高性能の単一光子検出器として，超伝導ストリップ光子検出器の研究
開発が進展しているが，高い安全鍵生成率による高度な量子暗号通信のためには，桁違いの計数
率の向上など飛躍的高性能化が必要である．本研究では，従来型の単一光子検出器の性能を飛躍
的に凌駕できる新原理に基づく革新的な超伝導単一光子検出器の原理実証を行うことを目的と
した．新型検出器では，直線状の超伝導ストリップが単一光子を吸収したときに発生する量子化
磁束を，単一磁束量子(SFQ)回路により検出する(特許出願済)．こうして，高い計数率，高い量子
効率，極めて短い時間ジッタ，かつ低い暗計数率を実現可能にする，量子限界に迫る究極的な単
一光子検出器の原理を実証し，将来の完全秘匿のリアルタイム・テレビ会議を可能とする量子暗
号通信技術の実現に資することを目指した． 
 
 
３．研究の方法 
 

新型超伝導単一光子検出器の原理実証のため，主に次の 3 項目について研究を行った． 
 

(1) 検出機構に関する数値シミュレーション 
通信波長帯(1550nm)の単一光子により量子化磁束が励起される過程について，時間依存

Ginzburg-Landau (TDGL) 方程式と熱拡散方程式とを連成した数値計算を行い，基本原理の実証
実験を再現するようなシミュレーションを行った． 

 
(2) 検出システム作製と特性評価 

既存の超伝導デバイス評価用冷凍機を改造して，光ファイバの導入を可能にするとともに
SFQ 回路の正常動作のための磁気シールドを施して，特性評価のための環境を整備した．また，
超伝導ナノストリップと SFQ 回路を集積したモノリシック検出システムを作製し，光照射を
しない条件で SFQ 回路動作の特性評価を行った．  

 
(3) 検出システム再設計と作製 

正常動作する検出システムを歩留まり良く作製することが難しく，作製方法や設計の再検
討を行い，新設計のもとに検出システムの作製を行った． 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 数値シミュレーション 

幅が数百 nm の超伝導 Nb ナノストリップにバイアス電流を流し，光子を吸収したときに量
子化磁束が発生する過程について，TDGL 方程式と熱拡散方程式を連成して数値的に解くシミ
ュレーションを行った．光子を吸収する初期条件として，光子エネルギーに相当する発熱が起
こると仮定してシミュレーションを行ったところ，磁束と反磁束(反対向きの量子化磁束)の対
が発生し，バイアス電流によって駆動されることにより，磁束・反磁束対が引き離されて量子



化磁束が ~ps 程度の時間スケールで運動する様子を確認した．また，従来型の超伝導単一光子
検出器で電圧パルスが検出されるような常伝導転移に至るには ~ns 程度の時間を要し，この新
型検出器により原理的に超高速検出が可能であることを確認した．Nb の場合と NbN の場合と
を比較したところ，NbN の場合に明確な量子化磁束が発生する様子が見られた．ただし，量子
化磁束の発生は，超伝導電子密度(秩序パラメータの絶対値の 2 乗)の振る舞いにより定性的に
確認したが，秩序パラメータの位相の特異点として量子化磁束の核を特定した方がより明確に
なると思われる． 

 
(2) 検出システム作製と特性評価 

Nb を用いた SFQ回路の超伝導配線の一部を超
伝導ナノストリップ構造に加工することにより，
超伝導ナノストリップと SFQ 読み出し回路とを
同一チップ上に集積化したモノリシック検出器シ
ステムを作製した．ナノストリップに光を照射し
ない状況で，図 1 のように，SFQ 回路の出力確率
がバイアス電流とともに対数的に増加する実験結
果が得られ，これは熱励起による量子化磁束の発
生(ダークカウント)を示唆すると考えられる．し
かし，このときの検出回路では，量子化磁束を捕
捉しているかどうか明確ではない回路設計となっ
ていたので，量子化磁束の検出に確証が持てなか
った．また，それまで作製したいくつかの検出シ
ステムが正常に動作しない場合が多く，有効な実
験データを得ることが非常に困難であった．そこ
で，デバイス作製工程を見直して歩留まりを向上
させるとともに，検出システムの再設計を行うこ
とにした． 

 
(3) 検出システム再設計と作製 

超伝導ナノストリップと SFQ 回路を集積したモノリシック検出システムを構成する Nb 薄
膜について，様々な物性値を評価した．試料の超伝導転移温度，磁場中抵抗の温度依存性，お
よび転移温度付近におけるホール電圧等の測定より，コヒーレンス長，磁場侵入長，準粒子密
度，および平均自由行程等を評価した．特に磁場侵入長は超伝導ナノストリップのインダクタ
ンスを決定する重要なパラメータであり，その精密な値の評価により，検出システムの詳細設
計が可能になった．また，超伝導ナノストリップと SFQ 回路がともに正常動作するようバイア
ス電流を分配する回路について再検討し，ナノストリップと SFQ 回路で構成される閉回路に
配置していた抵抗を不要とし，その閉回路を(抵抗のない)超伝導ループとすることが可能であ
ることがわかった．これにより，光子を吸収した超伝導ストリップに発生した量子化磁束が磁
束量子化の条件を保ったまま閉回路に捉えられ，SFQ 回路で確実に検出される．さらに，デバ
イス作製工程の見直しにより，検出システムが正常動作する設計の見通しを得た．新たな設計
と作製工程に基づいて，図 2 のように超伝導ナノストリップと SFQ 回路を集積したモノリシ
ック検出システムを作製し，その基本動作を実験的に検証した．研究期間の終了までに光照射
による単一光子検出の実証には至らなかったが，今後はその実証を進める予定である． 

 

図 1: SFQ 回路の出力確率のバイア
ス電流依存性． 

図 2: 新たに作製した検出システムの概要写真． 
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