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研究成果の概要（和文）：本研究では、超伝導単一光子検出器(SSPD)の性能向上を目指した開発を実施し、通信波長帯
において検出効率70%以上、暗計数率100カウント/秒、タイミングジッタ70psの達成や、SSPDアレイの実現による従来
比10倍以上の高速化など、従来技術では達成し得ない領域まで進化させることに成功した。また、SSPDを量子光学研究
に展開することにより、90%以上の明瞭度を有する量子インターフェースの実現や、独立光子源からの2光子干渉観測な
ど、これまで実現出来なかった技術の確立に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this work, we realized the improvement of performance in superconducting 
single photon detector (SSPD) such as higher system detection efficiency than 70% at telecommunication 
wavelength, lower dark count rate than 100 counts/sec, timing jitter of 70ps, and 10 times higher speed 
operation than before the beggining of this work. We also realized new schemes in quantum information 
technology by applying SSPD such as quantum interface with 91% fidelity and observation of two photon 
interferences from independent photon sources.

研究分野： 超伝導エレクトロニクス

キーワード： 光子検出器　量子光学　超伝導デバイス

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
超 伝 導 ナ ノ ワ イ ヤ 単 一 光 子 検 出 器

(Superconducting Nanowire Single Photon 
Detector:以下 SSPD)は、可視から近赤外に
わたる波長領域で高感度を有し、アフターパ
ルスフリー、低暗計数、高速動作、低ジッタ
等の特徴を有していることから、本研究開始
時(平成 25 年度)には、既に基礎量子光学や量
子情報通信技術の研究分野において必要不
可欠な基盤技術として認識されつつあった
が、SSPD の性能自体は未だ発展途上段階に
あり、今後さらなる性能向上が期待されてい
た。例えば、我々が本研究開始以前に開発し
た汎用 SSPD システム検出効率は、10-20%
程度にとどまっており、最大計数率やタイミ
ングジッタも、SSPD が有する潜在性能を十
分に引き出せていなかった。これらの問題を
解決し、究極的な性能を有した SSPD が実現
すれば、これまで不可能であった量子光学や
量子情報処理技術の実証を行うことが可能
となってくる事が期待された。 
例えば、我々は本研究開始以前に、長距離

量子情報通信や高度な量子情報処理の実現
を目指して、物質系から光に転写された量子
状態(可視光付近)を光通信波長帯(～1550 
nm)へ変換する波長変換量子インターフェー
スを世界に先駆けて実現することに成功し
ていたが、この実証実験は半導体 APD 光子
検出器の高暗計数と高ジッタが原因となり、
理想的な量子状態の忠実度(100%)を遥かに
下回る結果(75%)にとどまってしまっていた。
SSPD のタイミングジッタやカウントレート
が劇的に向上し、波長変換量子インターフェ
ースに適用する事が出来れば、忠実度が劇的
な向上が期待できた。また、従来は離れた光
子発生源からの量子力学的な干渉効果（２光
子干渉）を観測するには、短パルス励起レー
ザーによって発生時間を光子のコヒーレン
ス時間以下となるように制御する必要があ
った。しかし、検出器のタイミングジッタが
光子のコヒーレンス時間以下となるような
場合には短パルスレーザーを用いずとも同
時検出を正確に記録することで、2 光子干渉
を観測することが可能である。また、これに
より量子エンタングルメントも作り出すこ
とが可能である。これは量子光学の基礎実験
として重要であるばかりでなく、遠く離れた
系の間で量子状態を送信する際に同期した
短パルスレーザーを必要としない新しい量
子情報通信のパラダイムを提供することが
期待された。 

 
２．研究の目的 
量子光学や量子情報技術分野において、従

来研究を超えた長距離量子情報通信や高度
な量子情報を目指して、光と物質の相互作用
を利用した量子状態制御に関する研究が盛
んに行われている。研究背景で述べた様に、
このような研究を推進するのに、高感度・低
暗計数・高速動作可能な SSPD は、研究開発

当初から必要不可欠な基盤技術として認識
されつつあった。本研究では、さらに SSPD
の検出器性能を、従来の光子検出器では達成
し得ない究極的な領域にまで進化させ、量子
光学研究へ応用することで、これまで不可能
であった超高忠実度量子インターフェース
や独立光子源からの 2光子干渉観測による量
子エンタングルメントを実現する事により、
新しい量子情報通信のパラダイムを創出す
る事を目的とする。 

 
３．研究の方法 
本研究では、 

A. 超高性能 SSPD の実現に向けた研究 
B. 超高速量子情報処理の実現 
の２つの研究テーマを基軸として有機的な
連携を取りながら研究を進めた。研究テーマ
Aは SSPD の高検出効率化、高速化、低ジッタ
化を目指し、①サンドイッチ型 SSPD 素子の
開発や、②多ピクセルアレイ化、SFQ 回路を
用いた新たな信号処理方法の提案・実証・評
価を進める事により実現を目指した。研究テ
ーマ B は、研究開発以前に既に開発済みの
SSPD システムを利用して実験を進めるのと
並行して、研究テーマ Aで実現されたシステ
ム性能を随時適用する事で、③超高忠実度量
子インターフェースや④独立光子源からの
二光子干渉観測など、新規量子情報処理の実
現を目指した。具体的な研究内容としては次
の研究成果で述べる。 
 
４．研究成果 
３で述べた研究テーマをさらに以下に示

す 4つのサブテーマに分割し、研究を推進し
た。各サブテーマに関する研究内容および得
られた研究成果について以下に示す。 
 
①サンドイッチ型 SSPD 素子の開発による超
高検出効率化の実現 
SSPD において検出効率を決定因子の一つ

として、受光面内の光吸収率が挙げられる。
本研究では、光キャビティ層を超伝導ナノワ
イヤの上下に挟み込むような新規構造を採
用する事によって、光吸収率の劇的な向上を
試みた。このような構造を達成するためには、
ナノワイヤ下部の光キャビティ層表面にお
いて原子層レベルでの平坦性を確保しない
と、高品質なナノワイヤ自体を作製する事が
困難となるが、熱酸化膜付のシリコン(Si)基
板を基板材料として採用する事により図1に
示すような、サンドイッチ型 SSPD 素子の作
製に成功した。また、作製されたサンドイッ
チ型 SSPD 素子は高効率光結合パッケージに
実装され、システム検出効率、暗計数率やタ
イミングジッタの性能評価を行ったところ、
図 2 に示すように、暗計数率 100 カウント/
秒において 70%を超えるシステム検出効率や
70ps のタイミングジッタなど、これまでの
SSPD を大きく上回る性能を達成する事に成
功した[雑誌論文 3,6,11]。 
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図1. 作製されたサンドイッチ型SSPD素子の
(a)光学顕微鏡写真及び(b)断面 TEM 観察像 
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図2. サンドイッチ型SSPD素子の検出効率、
暗計数率、タイミングジッタのバイアス電流
依存性 
 
②多ピクセル SSPD アレイ素子と SFQ 多重化
回路による超高速動作の実現 
SSPD は入射される光子との高結合効率を

達成するために、極長いナノワイヤをメアン
ダ状に配置することで広受光面積を実現し
ているが、同時に大きなインダクタンス成分
が発生してしまい、カウントレートを律速し
てしまっている。これを解決する効果的な手
法として、SSPD の多ピクセル化が考えられる。
受光面積を保ったままn分割することにより
単素子辺りのナノワイヤ長が短くなるため
インダクタンス成分が 1/n となり、1 ピクセ
ルあたりの光子入射確率も 1/n となる為、結
果的にカウントレートは n2 のオーダーで高
速化可能となる。本サブテーマでは多ピクセ
ル SSPD アレイ素子の開発および、各ピクセ
ルからの信号を冷凍機内で高速多重化処理
を行う為の超伝導単一磁束量子回路開発を
行った。 
SSPD アレイにおいて、各ピクセルに均一な

光子入射確率が得られるようにインターリ

ーブ型構造を採用した。これらを考慮した上
で、4ピクセルおよび 8ピクセルの SSPD アレ
イ素子作製を行い、検出効率および高速応答
特性評価を行った。まず、波長 1550nm にお
いて全ピクセルを総合したシステム検出効
率の評価を行った結果、4 ピクセル素子では
60%、8ピクセル素子において 77.2%と単ピク
セル SSPD 素子と同等の高い検出効率が得ら
れ、達成目標である 50%以上を実現する事に
成功した。また、素子の高速応答性評価にお
いては、従来の単ピクセル SSPD に比べて、4
ピクセル素子で、10 倍程度の高速化に成功し
た[学会発表 23]。 
 
③超高忠実度を有した波長変換量子インタ
ーフェースの実現 
光の量子状態を保持しつつ波長を変換す

ることが可能な量子インターフェースは強
い励起光による非線形光学効果を利用する。
我々は非線形光学結晶として導波路型 PPLN
を用い、差周波発生を用いて実験を行ってい
る。その変換効率は780nmの光子に対して70%
を超える。効率は励起光強度に依存し、高効
率変換には高い励起強度が必要となる。一方
で、波長変換の入力と出力は単一光子である
ため、単一光子レベルの弱い光雑音も実験の
忠実度に依存する。励起光強度が大きくなれ
ば、そのラマン散乱によって入力とは無関係
に出力の波長帯に散乱光を放出し、光雑音と
なり、実験の SN を低下させている。入力の
単一光子はパルス光であるのに対して、励起
光は連続光であることから、光子検出器の時
間分解能が十分に高ければ、その影響を無視
できるほど小さくすることができる。SSPD は
これに対して理想的な性能を実現する。われ
われの実験では従来 75%程度にとどまってい
た忠実度を 93%にまで引き上げることに成功
した。さらに、これを用いて、2 つの変換し
た単一光子の二光子干渉実験を行い、その明
瞭度として 76%を得た。古典限界が 50%であ
るため、十分な非古典性を確認している。解
析の結果、入力の単一光子の不完全性を取り
除くことで、91%までの明瞭度を実現するこ
ともわかった[雑誌論文９]。これにより、波
長変換量子インターフェースを利用した量
子通信プロトコルの実現の要素技術が揃っ
た。加えて、この高忠実度化された量子イン
ターフェースでの量子状態操作の一環とし
て単一光子の周波数干渉計の動作実験を行
い、充分な性能を示すことができた[雑誌論
文 1]。また、その他の入力波長の動作確認実
験として、ダイアモンド NV センターによる
単一光子発生のための波長変換量子インタ
ーフェースを作製し、性能評価を行った[雑
誌論文 5]。 
 
④同期レーザーのない独立光子源からの2光
子干渉観測 
 
SSPD の低ジッタ化により、従来行われてき



たパルス光励起光子対源からの高忠実度な
二光子干渉を連続光励起光子対源からでも
実現する手法を開発した。独立な光源からの
二光子干渉実験は量子テレポーテーション、
量子リレーやそれを拡張した量子中継に代
表される量子通信プロトコルの基礎となっ
ている。通常はその干渉性を高めるためにパ
ルス光励起光子対源を同期動作させるのが
一般的である。しかし、光子対のコヒーレン
ス時間より低ジッタ（高時間分解能）の光子
検出器を用いれば、連続光励起光子対源から
同時タイミングの光子対を抽出することが
できるため、同期の問題が必要ない。長距離
通信において、離れた光源の同期は難しいた
め、このような非同期光源による量子通信の
実現は重要である。また、同じ方法は不完全
な同期光源を高精度化することができる一
般的な方法にもなる。実験では、導波路型
PPLN を用いた高効率な光子対光源(780 nm-> 
1541 nm + 1580 nm)を実現し、従来の明瞭度
の世界記録である 77%を大きく超える 87%を
得ることができた[学会発表 15]。特にこれま
でのパルス光励起光子対源での二光子干渉
の明瞭度と光子検出器による二光子干渉の
明瞭度は、若干異なるため、正しい比較がで
きない問題もあった。これも解決する新しい
明瞭度の評価方法も確立することができた
[現在論文準備中]。また、これらを利用する
事ができる新しい量子プロトコルの提案を
行った[雑誌論文 6]。 
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