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研究成果の概要（和文）：超伝導単一光子検出器（SSPD）アレーを実現するために、単一磁束

量子（SFQ）による信号処理を提案し、SSPD と SFQ 回路を実際に接続して性能評価を行っ

た。SSPD の出力信号から SFQ パルスへの変換動作が 10-5以下のエラーレートで行われてい

ることを確認し、SFQ 読み出し回路を接続することによる、SSPD の検出効率カーブへの影響

がほとんどないことを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：A readout circuit using superconducting single-flux-quantum (SFQ) 
circuits was proposed to realize an independently addressable array of superconducting 
single-photon detectors (SSPDs). We designed an SSPD/SFQ interface circuit and tested it 
by connecting with SSPDs. The error rates of SFQ readout circuits were found to be below 
10-5 and the connection of the SFQ readout circuit does not affect the detection efficiency 
curve observed in the SSPD. 
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１．研究開始当初の背景 
電子マネー等の普及により、これまでの

「高速・大容量」に加えて、「安全」という
キーワードが情報通信分野において重要性
を増している。このような背景のもと、光子
1 個を情報担体とすることにより、絶対安全
性が保証される量子暗号通信の研究が活発
化している。量子暗号通信において、そのシ
ステム性能を大きく左右するキーデバイス
は、光子検出器である。高量子効率、高速性
に加えて、低暗計数率であることが求められ

る。表 1に各種光子検出器の性能をまとめた。
超伝導転移端型（TES）と超伝導ナノワイア
型単一光子検出器（SSPD）が、超伝導現象を
利用した光子検出器で、通信波長帯（1550 nm）
に感度を持ち、高量子効率、低暗計数率とい
う特長を持つ[1-3]。とりわけ、SNSPD は高速
性にも優れ、100 MHz 以上というあらゆる光
子検出器の中で、最も高い最大計数率を誇っ
ている。また、動作温度が比較的高く、小型
で簡便な GM 冷凍機（冷却能力 0.1 W 程度）
で動作するのも大きな特長である。 
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我々は、これまで SSPD の開発を行い[4]、
すでに NbN 極薄膜形成技術、100 nm 以下の細
線加工技術を確立し、量子鍵配布フィールド
試験での動作実証にも成功している。この
SSPD をアレー化することで、さらなる高性能
化を目指す研究が近年注目を集めている[5]。
アレー化する利点は２つある。１つは、受光
面積の縮小による高速化である。SSPD は非常
に長い超伝導細線であるため、素子のインダ
クタンス Lが大きい。そのため、動作速度は
負荷抵抗 R（50 ）との比 L/R 時定数で決ま
る。高速化のためには、細線長の短縮、受光
面積の縮小が不可欠である。通常、SSPD の受
光面積は、ファイバとの十分な結合効率を得
るため 10~15 m□としている。アレー化によ
り、ファイバとの十分な結合効率を確保しつ
つ、各ピクセルの受光面積を縮小することで、
高速化が期待できるのである。もう１つの利
点は、位置の異なるピクセルに同時入射した
光子を検出することで、実質的に光子数の識
別が可能となる点である。光子カウンティン
グ可能な感度と超高速なフレームレートを
兼ね備えたイメージングセンサとして、量子
情報通信のみならず、最先端の量子光学や、
バイオ研究など、様々な分野で大きな威力を
発揮し、新現象の発見、革新的技術の創出に
大きく貢献することが期待される。 

 
２．研究の目的 

SSPD のアレー化を実現する上での最大の
障害は出力信号処理である。アレー化による
高速化で、SSPD からの出力信号は GHz 帯域と
なる。従って、熱伝導率の大きい広帯域な同
軸ケーブルにより出力信号を取り出す必要
があるが、アレー化により出力線数が増加す
るため、小型 GM 冷凍機への実装はきわめて
困難となることが予想される。そこで、我々
は単一磁束量子（Single-Flux-Quantum: SFQ）
回路による信号処理の導入を提案する。SFQ
回路は、高速かつ超低消費電力での動作が可
能である[6]。我々はこれまでの研究で、ジ
ョセフソン接合 1万個規模の SFQ 回路が、40 
GHz 以上のクロック周波数で動作することを
実証している。SSPD からの出力パルスを、う
まく SFQ パルスに変換することができれば、
SFQ 回路により様々な信号処理を行うことが
可能である。接合数 1万個規模の SFQ 回路が
消費する電力は、高々2~4 mWである。従って、
将来的に接合数 10 万個以上からなる回路で
も、小型 GM冷凍機に実装できる。本研究は、
SSPD のアレー化による高速化、光子数識別の
実現を念頭に置き、SSPD と SFQ ディジタル信
号処理技術を融合するための SSPD/SFQ イン
ターフェース等の基盤技術の確立を目的と
する。 
 
３．研究の方法 

 以下の手順で研究を進めた。 
(1) 量子鍵配布（QKD）システム用及びイメー

ジングセンサ用の２つの応用を想定した
信号処理回路の設計を行い、必要なジョ
セフソン接合数を見積もった。現状技術
（ジョセフソン接合数 10,000 個程度）で
実現できる SSPD アレーシステムの規模、
性能について検討を行った。 

(2) SFQ回路を SSPDの出力信号処理に用いる
際の要となる SSPD/SFQ インターフェー
ス回路の設計・評価を行った。設計した
回路は SRL 2.5 kA/cm2 Nb 標準プロセス
により作製し[7]、パルス発生器を用いて
外部から信号を入力し、入力信号感度等
の評価を行った。 

(3) (2)で設計・評価した SSPD/SFQ インター
フェース回路と出力ドライバからなる
SFQ 読み出し回路を SSPD と接続して、エ
ラーレート、検出効率の測定を行った。 
 

４．研究成果 
 以下、研究の方法に従って、得られた成果
を述べる。 
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(1) SFQ 信号回路回路の設計と回路規模の評
価 

図 1に読み出し信号処理の例を示す[8]。
QKD システムに応用する場合、各々のピクセ
ルからの出力信号の論理和を出力すること
になる。この動作を実現するには、ジョセフ
ソン接合数 7個からなる Confluence Buffer 
(CB)と呼ばれる論理ゲートを使用する。SFQ
論理ゲートの詳細は文献[９]で述べられて
いる。QKD システムへの応用では、カウント
レートがピクセル数 Nの 2乗で向上すること
を考慮すると、ピクセル数自体もそれほど多
くを必要としないと考えられる。仮にピクセ
ル数が 16として、必要な CBゲートは 15個、
接合数は 105 個である。SSPD/SFQ インターフ
ェース回路が必要とする接合数は 10 個以内
と思われるため、その他、配線用のジョセフ
ソン伝送線路、電圧ドライバを含めても 500
接合に満たない接合数で回路を構成できる。 

一方、図 1 (b)に示したイメージングセン
サ用の回路は、各々のピクセルからの出力を
バイナリカウンタに蓄積し、外部からのクロ
ックでシリアルに読み出す。出力信号のシー
ケンスにより、光子の当たったピクセル、当
たった光子数を同定できるため、SSPD アレー
はイメージングセンサとして機能する。仮に
1 ピクセルにつき、1 ビットのバイナリカウ
ンタを接続したとして、バイナリカウンタ 1

つにつき 43 個の接合を含むので、10,000 接
合規模の SFQ回路で数百ピクセルの信号処理
が可能と考えられる。また、将来的にさらに
大規模な SFQ 回路の動作が可能となり、
10,000 ピクセルの SSPD アレーが実現した場
合、SFQ 回路を 10 GHz で動作させることで、
1 MHz のフレームレートが実現可能となる。 

(2) SSPD/SFQインターフェース回路の設計と
パルス発生器を用いた動作評価 

図 2 に設計した SSPD/SFQ インターフェー
ス回路の a)等価回路図、b)顕微鏡写真を示す。
通常、外部入力パルスから SFQ パルスを生成
する回路（DC/SFQ コンバータ）の入力感度は
120 A 程度であり、SSPD の出力信号（約 20 
A）から SFQ パルスを生成するには入力感度
が足りない。そこで、DC/SFQ コンバータの入
力端に磁気トランスフォーマを設け、微弱な
入力信号から SFQパルスを生成する回路を新
た に 設 計 し た 。 我 々 は こ の 回 路 を
Magnetically-coupled DC/SFQ（MC-DC/SFQ）
コンバータと命名した。回路シミュレーショ
ンにより、磁気トランスフォーマのコイル巻
き数は 8とした。 
この MC-DC/SFQコンバータとジョセフソン

伝送線路、出力ドライバからなる SFQ 読み出
し回路を設計し、繰り返し周期 100 MHz の方
形波を入力として動作テストを行った。SFQ
パルスは MC-DC/SFQコンバータへの入力信号
が立ち上がるときに１つだけ生成される。
SFQ パルスはパルス高さ約 0.5 mV、パルス幅
約 4 ps の微少信号である。生成した SFQ パ
ルスは、ジョセフソン伝送線路を伝搬し、電
圧ドライバ回路で出力電圧約 1.8 mV の方形
波に再び変換される。電圧ドライバでは、SFQ
パルスが入力される度に出力電圧が反転す
るため、SFQ パルスという微少信号を直接モ
ニタすることなく検出できる。この回路全体
に含まれるジョセフソン接合数は 285個であ
る。この回路を、信号入出力用の長さ約 1.2 m
のセミリジッドケーブル 2本を持つテストプ
ローブを用いて、液体ヘリウム中で評価した。
その結果、繰り返し周波数 100 MHz において、
入力パルス電流値 15.8~38.6 A の範囲で正
常動作を確認した。 

(3) SFQ 読み出し回路の SSPD との接続試験 

(2)で設計・評価した SFQ 読み出し回路を、
実際に SSPD と接続してエラーレートの測定
を行った。図3に実験のセットアップを示す。
この実験において、SSPD は冷却能力 0.1 W の
GM 冷凍機にマウントした。この冷凍機は、到
達温度 2.9 K、温度変動 10 mK 以下のスペッ
クを持つ。また、この実験で用いた SSPD の
受光面積は 15 m□である。SSPD の作製、フ
ァイバとのカップリングを含めた冷凍機へ
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の実装方法については文献[10],[11]で詳し
く述べている。一方、SFQ 読み出し回路は、
セミリジッドケーブル 2本を持つテストプロ
ーブを用いて、液体ヘリウム中で冷却した。
SSPD へのバイアス電流（ISSPD）はバイアステ
ィーの DC 端子から供給し、バイアスティー
の RF 端子は 1 m の同軸ケーブルを用いてテ
ストプローブと接続した。SSPD から SFQ 読み
出し回路までのケーブル総延長は約 3 m であ
る。 

図 4に SFQ 読み出し回路のエラーレートの
ISSPD依存性を示す。SSPD のエラーと読み出し
回路のエラーを区別するため、この測定にお
いては単一光子ではなく、パルスあたり約
1.8 x 105個の光子を含む 1550 nm 光波長帯パ
ルスレーザーを用いて SSPD に光照射した。
図 4の挿入図は、SSPD に低雑音増幅器（LNA）
を直接接続し、出力パルス数を計測した結果
である。パルスレーザーの発振周波数は1 MHz、
パルス数の計測時間は 1秒間とした。計測さ
れたパルス数は、ISSPDが 4.4~29.5 A の範囲
で 1,000,339 と一定であった。パルス数が完

全に 1,000,000 に一致していないのは、パル
スレーザーの発振周波数の精度不足が原因
である。このことから、ISSPDが 4.4~29.5 μA
の範囲では、SSPD はエラーフリーで動作して
いることが確認された。ISSPDが 29.5 A 以上
になると、ダークカウントが現れ、ISSPDが 33 
A で SSPD はラッチした。 

次に SFQ 読み出し回路を接続し、ISSPDを変
えながら電圧ドライバからの出力パルス数
を計測した。ISSPDが 5 A の時点で、SSPD か
らはエラーフリーで出力が得られているは
ずだが、MC-DC/SFQ コンバータの入力感度以
下であるため、読み出し回路からの出力パル
ス数はゼロである。ISSPDが10 Aを超えると、
読み出し回路から徐々に出力パルスが現れ、
ISSPDが 18.4 A に達すると、エラーレートは
10-5 以下となった。この測定においては、
MC-DC/SFQ コンバータへのバイアス電流を動
作上限値の 0.804 mA としたが、このバイア
ス電流を下げると電流感度は低下している。
これは MC-DC/SFQ コンバータに限らず、通常
の DC/SFQ コンバータでも一般的な振る舞い
である[12]。一方、SFQ 読み出し回路を接続
した場合、ISSPD が約 30 A のところで SSPD
がラッチした。SFQ 読み出し回路を接続しな
かった場合には、ISSPDは 33 A までラッチし
なかったことを考慮すると、SSPD に SFQ 読み
出し回路を接続するほうが、LNA を接続する
よりも反射波の影響がより大きいことが示
唆される。 

エラーレート測定で用いたパルスレーザ

ー光源を 1550 nm 光波長帯の連続光源に変え、

SSPD の単一光子に対する検出効率を測定し

た。光源の出力パワーは、入射光子数を 1秒

間に 106 とするため、冷凍機の入力ポートに

おいて-98.92 dBm まで減衰させた。エラーレ

ート測定で用いた SSPD はキャビティ構造を

持たなかったが、この測定で検出効率を高め

るためにキャビティ構造を持つ SSPD を使用

した。図 5 に単一光子に対する検出効率の

ISSPD依存性を示す。図 5における黒丸は、SFQ

読み出し回路を接続しない通常の測定で得
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図3 SSPDとSFQ読み出し回路の接続実験セッ

トアップ 
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図 5 単一光子検出効率の SSPD バイアス依

存性 



 

 

られた結果である。検出効率が ISSPD=32.3 A
で 10%に達すると、SSPD はラッチして検出効

率は 0%になっている。この結果をオリジナル

カーブと呼ぶことにする。次に SFQ 読み出し

回路を接続して同様の測定を行った。得られ

た結果を青三角で示す。低いバイアス領域で

はオリジナルカーブをよくトレースしてい

るが、ISSPDが 29.4 A に達したところで SSPD

はラッチしている。SFQ 回路を接続しない場

合よりも、約 3 A 小さい電流でラッチして

いることになる。この原因を SSPD と SFQ 読

み出し回路間の何らかの相互作用によるも

のと考え、それらを抑制するために、バイア

スティーの RF 端子に+33 dB の LNA を接続し

た。ただし、SFQ 読み出し回路への入力レベ

ルを一定とするため、LNA のゲインを相殺す

る-33 dB の減衰器も接続した。図 5の赤四角

が得られた結果であり、完全にオリジナルカ

ーブと重なっている。以上の結果から、読み

出し回路からの何らかの反射が存在し、SSPD

の動作に影響を及ぼしていることが明らか

となった [13]。 

MC-DC/SFQコンバータにおける入力信号

線は、R+jL で終端されている。ここで、R
は設計値 50 の終端抵抗であり、L は入力ト

ランスフォーマにおけるコイルのインダク

タンスである。2 端子法で測定した R は、セ

ミリジッドケーブルやその他の配線抵抗を

含めて 53 であり、設計値の 50 にほぼ近

い値であった。一方、量子干渉素子（SQUID）

の測定から見積もられた L は約 1 nH であっ

た。実測された SSPD のパルス立ち上がり時

間は約 200 ps であり、L はおよそ 31 と

算出される。従って、SSPD からの出力信号

に対する SFQ 読み出し回路の入力インピー

ダンスは、およそ 62 と見積もられる。定量

的な評価は行っていないが、伝送線路とのイ

ンピーダンスミスマッチによる何らかの反

射の影響があることは間違いないと考えら

れる。 
反射波の影響は、反射波が SSPD まで戻っ

てくるまでの時間にも依存すると考えられ

る。同軸ケーブルの単位長さあたりの遅延を

5 ns/m とすると、SSPD から SFQ 読み出し

回路までの距離は約 3 m なので、SSPD に反

射波が戻ってくるまでの時間はおよそ 30 ns
と見積もられる。一方、通常の測定では、

SSPDからLNAまでの距離が約 1 mなので、

反射波が戻ってくるまでの時間はおよそ 10 
ns である。今回使用した SSPD の受光面積

は 15 μm□であり、Lk は 700 nH 程度である。

SSPD が電圧状態に転移した後、再び元の状

態に回復するのにおよそ 14 ns を要する。通

常の測定では、SSPD が電圧状態から十分回

復する前に反射波が戻ってきていると考え

られる。この場合、仮に反射波が存在したと

しても、その影響は少ないと思われる。一方、

SFQ 読み出し回路を接続した場合は、SSPD
が十分回復した後に、反射波が戻ってくるこ

とになる。小さな反射波でも SSPD が臨界電

流ぎりぎりまでバイアスされていれば、再び

SSPD をスイッチさせることになり、以降同

じプロセスが繰り返され、SSPD はラッチす

るものと考えられる。実際のラッチ現象は、

このような電気的要因だけでなく、熱的要因

も考慮に入れる必要があるが、我々の結果は

ラッチ現象のメカニズムを理解する上での

ヒントにはなるだろう。将来的には、SSPD
と SFQ 読み出し回路を同一基板上に集積化

すれば、SSPD の回復時間よりもはるかに速

く反射波が戻るため、SFQ 読み出し回路を接

続することでラッチしやすくなるという現

象は抑制されるだろう。また、入力トランス

フォーマの終端抵抗として 50 より小さな

値を選び、積極的に負の反射波を発生させる

ことも考えられる。このようなより積極的な

反射波の制御により、熱的要因によるラッチ

現象を回避することができるかもしれない。 

(4) 今後の展望 

本研究により SSPD からの SFQ 回路による

信号読み出しが可能であることが実証され

た。今後、SSPD と SFQ 回路を同一の冷凍機に

実装し、4～8ピクセルのアレーを実現すれば、

SSPD のカウントレートを 16～64 倍に改善す

ることができ、QKD システムの性能を大幅に

向上させることができるだろう。さらにアレ

ーを大規模化し、図 1b)に示した SFQ 読み出

し回路と実装することで、イメージングセン

サへの応用展開も視野に入ってくるだろう。

動作可能な SFQ回路の規模という観点からは、

100 ピクセルのアレーは十分実現可能範囲で

あり、この研究の次なるマイルストーンとな

るだろう。 
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