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研究成果の概要（和文）：低暗計数・高光検出効率光子検出システムを開発するために、線型増

倍層を持つ数種類のアバランシェフォトダイオード（APD）と APD 測定用温度可変低雑音測
定システムを製作した。その結果、暗計数に関しては pin接合の Al0.9Ga0.1As/GaAs APDを使
用すれば 0.1カウント/秒以下の値を達成できる可能性があることが分かった。一方、高光検出
効率化に関しては所期の性能（90%以上）を確認するに至っていない。 
 
研究成果の概要（英文）：To develop a photon counter with low dark count rate and high 
photodetection efficiency, we have fabricated several kinds of avalanche photodiodes 
(APDs) with an additional linear multiplication layer and a temperature-controllable and 
low-noise measurement system to measure the characteristics of the APDs. Consequently, 
it was found that dark count rate of less than 0.1 cps is possible by using pin junction 
Al0.9Ga0.1As/GaAs APDs. On the other hand, with regard to the photodetection efficiency of 
the APDs, the efficiency of more than 90% has not been confirmed.  
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１．研究開始当初の背景 
量子情報通信・技術における光を用いた実

験に使用する光検出器としては、単光子検出
ができるのみならず、その性能、特に暗計数、
光検出効率、応答速度などに対し極めて高性
能のものが求められている。それらの内どの
性能がどの程度必要であるかは各研究にお
いて異なる。しかしながら、原理実証の実験

においては、光検出効率と暗計数が本質的に
重要になることが多い。これらが必要な性能
を満たさなければ実験が不可能であるよう
な場合が少なからず存在するのである。例え
ば、受信機の古典限界を超える実証実験では、
ダークカウント 0.001 個/光パルス以下の条
件で光検出効率 90%以上が要求される。また、
量子コンピューティングにとって必要不可
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欠な制御 NOT ゲートにおいては実に 99%の光
検出効率が必要とされている。 
 高光検出効率を目指した光子検出器はこ
れまでにいくつかの研究がなされてきた。例
えば Visible Light Photon Counter：光検出
効率 88%、ダークカウント 2×104個／秒、超
伝導トランジションエッジセンサー：88%、
400 個／秒、Si アバランシェ フォトダイオ
ード (Si-APD)：65%、25 個／秒などがある。
これらの光検出器は現状では光検出効率が
90%以下であり暗計数も大きい。一方で、極
めて光検出効率の高い検出器としてシリコ
ンフォトダイオード（Si-PD）があり、光検
出効率は最も高いもので 99%にも達している。
しかし、Si-PD には電流増倍効果がないため
我々が開発した超低雑音読み出し回路を使
用しても、単光子検出レベルの検出感度を達
成するのは難しい。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、特に量子情報技術のため
に低暗計数（0.1 個／秒以下）、高光検出効率
（90%以上）の APD を開発する事である。高
感度な光子検出器は他の分野でも必要とさ
れており、その場合には必ずしも上記レベル
の高効率を要求しないことも多い。今回提案
した APDはそうした他分野における要求にも
応えられると考えている。例えば、低ダーク
カウント、低アフターパルス確率を実現でき
るリニアモードで APD を動作させる場合、光
検出効率が著しく下がってしまうことが知
られているが、本研究で開発する APD を使用
することで２倍以上に改善することが可能
である。 
  
３．研究の方法 
 APD の光検出効率を決めている要素は、光
を光電子に変換する効率（量子効率）と光電
子を実際に出力として検出できる効率（光電
子検出効率）に分けられる。量子効率は検出
器の表面における透過率と入射光が光電子
に変換される効率に更に分けられるが、これ
らは検出器表面の無反射コーティングや検
出器光吸収層の厚さなどで決まっており、原
理的には 99%以上の効率が可能である。従っ
て、ここで問題となるのは光電子検出効率で
ある。APD の光電子検出効率を決定するメカ
ニズムは、APD の使用方法、リニアーモード
かガイガーモードかによって異なる。以下に、
それぞれのモードにおける光電子検出効率
決定のメカニズムと本研究が提案するその
解決方法ついて説明する。 
 今回提案する APD構造を用いた場合、
読み出し雑音レベルの大きさによらず光検
出効率の改善には有効であるが、極限的に
光検出効率を上げるためには低雑音読み出
し回路が不可欠である。また、暗計数は、

その起源が分かれば低減することが可能で
あり、その暗計数の起源を知るためには、
温度依存性を知ることが必要である。そこ
で今回使用した超低雑音・温度可変測定シ
ステムについても合わせて説明する。 
 
（１）リニアモードにおける光検出効率改
善方法 
リニアモードでは１個の入射電子が増倍
され、出力に多数の電子となって現れるが、
この出力電子数は一定でなくある分布を持
つ。この分布の例を図１に示す。このモー
ドでは入射電子数によって出力電子数分布
が大きく異なる。また、暗電流によって発
生する出力電子数は比較的少ないので、閾
値を設け一定の出力電子数より低い出力を
除外することでその影響を低減することが
できる（図１参照）。読み出し回路の雑音の
影響も低出力電子数部分に集中するため、
同様に改善できる。リニアーモードでは出
力に設定する閾値によって光電子検出効率
が決まる。現状では、この閾値を大きくし
なければならないため、リニアモードでは
光電子検出効率が上げられないのである。
もし暗電流や読み出し回路の雑音を下げら
れれば、閾値を下げられ光電子検出効率も
上げることができる。 
 我々の光検出回路は極めて低雑音である
が、それでも現状の APDを使用する限り
量子効率も合わせて全体の光検出効率を
90％以上にする事は難しい。そこで、APD
の出力電子数分布を従来と変える事で更に
光電子検出効率を上げる方法を考案した。
図１を見れば分かるように、入射電子の数
が多くなれば、出力電子数が小さくなる確



率が減少するので、同じ閾値を設定しても
光電子検出効率は上がる。つまり、光が発
生した電子を確実に２個以上に増倍できる
過程（図２の線型増倍層）が最初に存在す
れば、光電子検出効率を上げる事ができる
のである。これまで低温で測定して来た
APDの測定値を使えば、線型増倍層の存在
により光電子検出効率は 99%にも達する
ことが可能である。 
 
（２）ガイガーモードにおける光検出効率
改善方法 
ある特定の電圧（ブレークダウン電圧）
より高い電圧を APDにかけておくと、電
子の入射をきっかけとして増倍された電子
が正孔を発生させ、その正孔が更に電子を
発生させるというメカニズムで永久に電流
が流れるという状態が発生する。この電流
を止めるためには、電圧をブレークダウン
電圧より下げるしかない。この状態を利用
する状態をガイガーモードと呼んでいる。
この場合の光検出効率は、一個の電子がブ
レークダウンを引き起こす確率（ブレーク
ダウン確率）によって決定される。ブレー
クダウン確率は、バイアス電圧を上げるほ
ど増大するが、それと同時に暗計数あるい
はアフターパルスが増大することが知られ
ており、増大にも限界がある。この限界は
個々の APDによって大きく異なるが、最
大でも 70%程度である。 
こうしたガイガーモードにおいても、線
型増倍層により電子数が確実に増倍されれ
ば、１個の電子でブレークダウンを引き起
こせなくとも、もう１個の電子がブレーク
ダウンを引き起こすことが可能になりブレ
ークダウン確率が全体として増大すると考
えられる。このことは下記の式で表現でき
る。 

n
n PP )1(1 1−−=  

ただし、P1、Pnはそれぞれ電子 1個、n個
が入射した場合のブレークダウン確率を表
す。例えば P1を 0.7としても P２は 0.91と
なり今回の目標を達成することができる。 
 
（３）線型増倍層の形成 
 線型増倍層の形成の基本的な考え方は下
記の通りである。APD増倍層中において極
めて短い距離だけ電子を急加速し、加速さ
れた電子が一個の電子をイオン化できるだ
けの運動エネルギーを獲得するようにする。
この電子が確実に一個の電子をイオン化す
る（２個以上の電子はエネルギー的にイオ
ン化できない）ことにより、２倍の線型増
倍が可能となる（デッドスペースモデル）。
長い距離を掛けて電子を加速するとその間
にフォノンにより散乱され、電子の運動エ
ネルギーが大きく揺らぐことになる。その

結果イオン化確率が大きく変動し、確実に
一個だけイオン化することができなくなる
のである。電子の急加速を可能にするのが、
階段状ポテンシャル分布である。この階段
状の極めて短い区間だけで電界強度が大き
くなり、この部分でフォノン散乱を受ける
前に十分に加速するのである。階段状ポテ
ンシャルの後段に APD構造を配すれば今
回の目的に必要な構造が実現できる。 
こうした階段状ポテンシャルの形成には
バンドギャップの異なる二つの半導体を空
乏層内で接合する必要がある。今回試みた
のは、アモルファスシリコン/結晶シリコン
と化合物半導体の AlGaAs/GaAsおよび
InAlAs/InGaAsである。当初は、製作経験
のあるアモルファスシリコン/結晶シリコ
ンで製作するつもりであったが、試作途中
で装置故障によりこれ以上の製作が不可能
となった。そのため検出器の製作経験はな
かったが、急遽上記の化合物半導体で製作
することになった。化合物半導体に関して
は物質の組成を変えることによりバンドギ
ャップが比較的自由に変えられるなどのメ
リットもある。 
 
（４）低雑音光検出システムおよび暗計数
測定法 
 これまで開発してきた光検出器用超低雑
音読み出し回路の特徴は、分極雑音を極限
まで低減したことにある。分極雑音とは誘
電分極の虚部の値（誘電損失）に比例して
発生する熱雑音である。この熱雑音はこれ
まで高周波領域では問題となっていたが、
低周波領域では全く問題とされていなかっ
た。しかし、あまり一般には知られてはい
ないが、コンスタントロスと呼ばれる周波
数によらない誘電損失が存在し、いわゆる
1/fノイズの発生源となる。このノイズによ
り低周波領域でノイズが増大するのである。
誘電体が発するノイズであるため、回路素
子だけでなく検出器や回路部品を載せる基
板も含めて、光検出器の近傍にある全ての
物質がノイズ源となる可能性がある。分極
雑音が大きい素材を除去したり配置を適切
に行うことにより読み出し雑音 3電子の光
検出システムを実現した。 
本研究における光検出システムは、暗計

数の温度依存性の測定をするためにパルス
チューブ型冷凍機を用いて冷却した。パル
スチューブ冷凍機にはわずかではあるが振
動と温度変動がある。これらはともに雑音
源となるが、振動の低減と温度変動を
0.003 Kまでに抑えることで、雑音を問題
のないレベルまで下げことに成功した。 
 この測定システムを使い、従来のSi APD
の増倍率分布測定した（図 3参照）。入射
光は 0.007個/パルスであり、同時に２個以



上の光子が入射する確率を１％以下に抑え
てあるため、図の増倍率は光電子１個の場
合の増倍率分布を示しているといってよい。
増倍率 10倍以下に見られる成分は回路の
雑音である。この回路雑音（ガウス分布）
とMcINTYRE理論で予測した増倍率分布
を同時に図に示した。イオン化率比を
0.002とすると測定値と極めてよく一致す
る。このことから、開発する APDが機能
し、単電子入射の増倍率分布からのずれが
存在するとすれば、この測定システムによ
って測定できることが確認された。また、
測定した APDの光電子検出効率は 89%と
なった。もし量子効率を SiPDと同程度の
99%にできれば、従来の APDを使用して
も、今回の目標値である 90%の光検出効率
に近い値が得られる。しかし、この値は従
来の APDではほぼ限界に近い値であり、
しかもかなり低雑音にするため低速
（40Hz）で読み出すことで初めて得られる
値であることも指摘しておきたい。 
 従来の APDにおける暗計数の温度依存
性測定はガイガーモードで行われてきた。
しかしながら、ガイガーモードでは APD
にかけるバイアス電圧を温度によって変え
ることが避けられないため電界強度も変わ
ってしまい、純粋な温度依存性のみを測定
することができなかった。我々はリニアモ
ードで暗計数を測定することで、バイアス
電圧を変えずに暗計数の測定をすることに
成功した。ただし、バイアス電圧を一定に
した場合、リニアモードでは温度により増
倍率が変わる。そのため、増倍率の変化に
応じた暗計数の補正が必要である。 
 
４．研究成果 
（１）新たな暗計数発生メカニズムの発見と
その解決法 
一般に、不純物などによりあるエネルギ
ー順位にトラップされた電子あるいはホー
ルによる暗計数は、時間とともに指数関数
的に減少し時間がたてば十分小さくなるの
で、いわゆる暗計数としては考慮されない
ことが多い。しかしながら、今回の測定に
おいて、極めて低暗計数域ではこうした単
純な描写では説明できない不純物からの電

子放射による暗計数があることを発見した。
図４に Si APDの各温度における暗計数の
時間変動の測定値を示した。縦軸は電子を
カウントして得られた計数値である。この
暗計数は時間に対し指数関数的ではなく、
ほぼ時間に反比例して減少している。その
結果として、１日以上たってもまだ暗計数
は１個/秒程度以上存在することになる。こ
うした時間に反比例する暗計数の変動を測
定したの初めてのことである。 
この現象は、キャリア放出のタイムスケ
ールが連続的に分布しているとすれば理解
できる。そしてこのタイムスケールの連続
分布は、APD内の強い電界強度とその強度
変化によって説明できる可能性がある。強
電界中のトラップ順位からのキャリア放出
のタイムスケールは、phonon assisted 
tunneling（PAT）と Poole-Frenkel 効果
（FP効果）を通して電界強度に依存する
ことが知られている。FP効果は、クーロ
ン型のトラップ（ポテンシャルが 1/rに比
例）の場合に現れる効果であり、ポテンシ
ャルが低くなる方向ではイオン化エネルギ
ーが減少する。PATは、あるレベルのエネ
ルギーまでフォノンにより励起された電子
が、ポテンシャルの壁の途中をトンネリン
グして伝導帯に放出される現象を言う。 
従来の Si APDの場合、pn接合部の不純

物は階段分布にするので、電界強度は一定
にならず空間的に直線的な分布を持つこと
になる。このため、FP効果あるいは PAT
により電子放出時間が連続的に分布するこ
とになる。量子論的な PAT理論に基づいて
温度 78Kにおいて計算した理論値と測定
値を図５に示した。トラップエネルギー順



位は、典型的なシリコン中の不純物である
Tiのエネルギー順位 0.21eVで良く合わせ
ることができた。しかし、他のパラメータ
設定の物理的な妥当性や温度依存性などに
関してはまだ検討の余地があり、今後更に
研究を進める必要がある。 
理論的には完全でないものの、トラップ
からのキャリア放出が暗計数の起源である
とすれば、その対策を考えることができる。
PATにしろ PF効果にしろ、基本的にはキ
ャリアの熱的励起であり、電子放出のタイ
ムスケールは温度に対して指数関数的に減
少すると予想されるので、APDを一度高温
にすることでキャリアを放出し、その後低
温に戻す、あるいは最初から高温で APD
を動作させそのまま低温にするという操作
でこの暗計数を低減することが可能である。
実際、100K以上に APDの温度を上げて再
度冷却することにより、暗計数が 0.0007
個/秒となることを実証した。この値は半導
体検出器としては世界最小であり、超伝導
検出器に匹敵する。 
電界強度の連続的な変化を避けるために
は、増倍層を pin接合にすることが考えら
れる。i層では電界強度が一定になるので
特定の時定数の暗計数のみが存在すること
になる。その結果、不純物順位からの過渡
的な暗計数は時間に対して指数関数的に小
さくなると期待されるのである。 
今後、超低暗計数の APDを製作する際

には、今回発見したメカニズムとここで示
した削減法を考慮する必要があると思われ
る。 

 
（2）線型増倍層を持つ APD 
①アモルファスシリコン 
 アモルファスシリコンを使い階段状ポテ
ンシャル分布を持つ APDを製作した。この
検出器が常温において線型増倍可能である
ことはすでに示されている。今回は液体窒素
温度において線型増倍が可能であることを
確認した。極低温における線型増倍の確認は
我々の知る限り世界でも初めてのことであ
る。図 6に液体窒素温度における過剰雑音係
数の測定値を示した。過剰雑音係数は、入力
光がある増倍率で増倍された際にどれほど

雑音が増えるかを示す係数である。過剰雑音
係数１は増倍により雑音が増えていないこ
とを示しており、線型増倍されていることを
意味している。図より増倍率２倍までは線型
増倍されていることが分かる。また、数倍程
度の増倍率でも McINTYRE 理論値の下限（黒
線）より更に小さいことが分かる。しかしな
がら、更に高増倍率領域では急激に雑音が増
大し線型増倍の効果が全く現れないことが
分かった。これは、線型増倍の前の層でも APD
増倍が発生しているためと思われる。線型増
倍層の前に電界強度を弱める不純物層を導
入することでこの問題を解決する方策を考
えたが、連携研究者の製造装置が故障し、
試作ができなかった。この故障は現在修理
のめどが立っていない。そのため、アモル
ファスシリコンによる APDの製作は断念
せざるを得なかった。 
 
② Al0.9Ga0.1As / GaAs APD 

InAlAs/InGaAs と AlGaAs / GaAs の
APD を製作し、暗計数を測定した結果、
AlGaAs / GaAs のみが0.1cps以下の暗計数
を満たせる可能性があることが分かったの
で、ここでは AlGaAs / GaAs APDについて
述べる。Alと Gaの組成比を 0.9：0.1にした
のは、文献を調べた結果、増倍雑音が最も小
さかったからである。この組成比では、階段
状ポテンシャルなしでも数倍程度であれば
線型増倍ができる可能性がある。Al0.9Ga0.1As
の吸収波長は UV であり、量子情報の実験で
使用されている波長（700～800nm）に比べて
短いが、Alと Gaの組成費を徐々に変えて行
くことで光吸収層をGaAsにすることは可能
であり、量子情報実験に対応することができ
る。 
化合物半導体APDを製作するに当たり、
電界強度の連続的な変化を避けるため、pin
接合にすることにした。製作した APDのバ
ンドダイアグラムを図７に示した。
Al0.9Ga0.1AsとGaAs の i層 はともに 40nm
である。AlGaAs 層で発生した光電子が
AlGaAsと GaAsのバンドギャップの違いに
よる階段状ポテンシャルによって 2倍に線型
増倍されGaAs i層でAPD増倍される。また、
AlGaAs 層においても数倍の線型増倍ができ
ることも期待して 40nmの厚さを選んである。



GaAsは Al0.9Ga0.1Asと比べてイオン化率が
10 倍程度大きいので、層の厚さは等しいが
GaAsで大きな増倍が得られる。 
 温度 78K で暗電流を測定した結果、バイア
ス電圧が 0V では極めて低い暗電流 0.02e/s
であることが分かった。これまで化合物半導
体をこうした超低暗電流にした例はなく、こ
の値は化合物半導体としては最も低いと思
われる。光を入射した場合と入れない場合
（暗電流）の電圧―電流特性を図８に示した。
比較のために常温における暗電流も示して
ある。増倍率は 45 倍を達成したが、バイア
ス電圧が大きくなると暗電流が急激に増し
ている。この暗電流は、温度依存性は小さい
ものの、単純なバンド間トンネリングよりは
大きいため、不純物によるトラップで増強さ
れたバンド間トンネルによるものであると
考えられる。この場合でも、増倍層を厚くし
電界強度を下げることにより暗電流を下げ
ることが可能である。 
これまでのところでは、当初の目標である

増倍率分布の改善を確認することはできて
いないが、Al0.9Ga0.1As / GaAsを用いてAPD
を製作するところまではできている。現在、
これらの測定結果に基づいて、増倍層の厚い
新たな Al0.9Ga0.1As / GaAs APDを製作中で
ある。 
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