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研究成果の概要（和文）：可視から赤外の波長領域で光子計数が可能な究極の感度を持つイメージセンサの実現
を目指して、超伝導単一光子検出器（SSPD）の大規模アレイ化に向けた基盤技術を開発した。単一磁束量子
（SFQ）回路を用いて光子を検出したピクセルのアドレス情報をディジタル信号として出力するエンコーダ回路
を設計・評価し、64ピクセルSSPDアレイを信号処理回路と組み合わせて動作実証した。また、配線数を削減する
新たな読み出し手法や、SFQ回路よりもさらに低消費電力動作が可能な断熱型磁束量子パラメトロン（AQFP）回
路の導入についても検討し、原理実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed a fundamental technology for large-scale array of 
superconducting nanowire single-photon detector (SSPD) with the aim of realizing image sensor with 
the ultimate sensitivity capable of photon counting in the visible to infrared wavelength range. We 
designed and tested an encoder circuit based on a single flux quantum (SFQ) circuit that can output 
a digital code representing address information of pixels that detected photons. We successfully 
demonstrated the operation of a 64-pixel SSPD array with a signal processing circuit. We also 
examined a new readout scheme that enables us to reduce the number of wiring to extract the signal 
from the SSPD array and the introduction of an adiabatic flux quantum parametron (AQFP) circuit that
 can operate even lower power consumption than the SFQ circuit.

研究分野：超伝導エレクトロニクス

キーワード： 電子デバイス　光子検出器　超伝導集積回路
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－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（SSPD）

は、高検出感度、低暗計数率、高計数率、低
ジッタ、広波長帯域という優れた特長を有し、
世界中で活発な研究が行われている。現在、
SSPD の検出感度は 1550	nm の光波長に対して
93%に達し、黒体輻射による迷光を遮蔽すれ
ば、暗計数率もほぼゼロであり、究極の感度
と低ノイズ性を有している[1]。我々のグル
ープでも、冷却能力 0.1	W の小型 GM 冷凍機
に 6個の SSPDを実装した SSPD システムの開
発に成功し、システム検出効率として 67%を
達成している[2]。このシステムは、100	V 交
流電源による駆動が可能、液体ヘリウム等の
冷媒の供給を必要とせず、どこでも連続運転
でき、すでに東京 QKD ネットワークをはじめ
とする量子情報分野における様々な実証実
験や最先端の量子光学研究で使用されてい
る。	
SSPD を多ピクセル化することで、さらなる

高速応答、光子数識別、イメージングが可能
となるため、世界中の研究者がその開発に凌
ぎを削っている。SSPD を多ピクセル化する上
で問題となるのが、室温に信号を取り出すた
めの同軸ケーブルを介した冷凍機への熱流
入である。我々のグループでは、この問題を
解決するため、世界に先駆けて単一磁束量子
（Single	Flux	Quantum:	SFQ）論理回路を用
いた極低温環境下での SSPD 後段信号処理を
提案し、これまでに 4 ピクセル SSPD アレイ
のクロストークフリー動作の実証に成功し
ている[3]。この極低温信号処理技術をさら
に発展させることで、フォトンカウンティン
グレベルの感度を持つ大規模アレイフォー
マットの SSPD イメージセンサの実現が可能
と考えられ、そのようなセンサを実現できれ
ば、量子情報通信のみならず、最先端の量子
光学、バイオ研究など、幅広い分野で大きな
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	
これまでの SFQ 回路を用いた極低温信号処

理の研究開発から、大規模 SSPD イメージセ
ンサの実現に向けて、いくつかの克服すべき
研究課題が明らかとなってきている。	
	
(1) 光子を検出したピクセルのアドレス情

報をディジタル信号として出力する機
能を有する信号処理回路（エンコーダ回
路）の開発および SSPD アレイと組み合
わせた動作実証。	

(2) ピクセル数の増大に伴う信号配線数の
増大および実装の煩雑さの増大	

(3) SFQ 信号処理回路の大規模化に伴う発熱
の増大およびSFQ回路の駆動に必要な直

流電流による冷凍機内配線のジュール
熱の増大。	
	

本研究は、以上の課題について検討を行い、
それらを克服するための基盤技術を確立す
ることを目的とする。	
	
３．研究の方法	
まず、(1)の課題について、SSPD イメージセ

ンサを実現するため、これまでの信号多重化
機能だけでなく、光子を検出したピクセルの
アドレス情報をディジタル信号として出力
する機能を持つ信号処理回路（エンコーダ回
路）を設計・評価する。SFQ 回路の作製には
産業技術総合研究所のCRAVITYによるニオブ
（Nb）ファンドリーサービスを利用する。試
作・動作確認した回路については、SSPD アレ
イと同一の Gifford	McMahon（GM）冷凍機に
実装し、信号読み出し動作を実証する。	
(2)の課題については、SSPD アレイのピクセ

ル数が増大すると、SFQ 回路による極低温信
号処理を導入したとしても、配線数が膨大な
数となるため、SSPD アレイと SFQ 信号処理回
路を接続（結線）すること自体が難しくなる。
そこで本研究では、大規模 SSPD アレイから
の信号読み出し配線を削減するために、１つ
１つのピクセルからではなく、アレイフォー
マットの行と列から信号を取り出す新たな
読み出し手法を検討する。また、実装をより
容易にするため、SSPD アレイと SFQ 信号処理
回路の同一ウェハ上へのモノリシック集積
化についても検討する。	
(3)の課題は、大規模 SSPD アレイを実現す

る上での最大の懸念事項である。SFQ 回路を
駆動するためには、直流のバイアス電流供給
が必要で、10,000 個のジョセフソン接合を含
む SFQ 回路では、約 1	A の直流電流が必要で
ある。SFQ 回路自体が発生するジュール熱も
深刻化するが、冷凍機内のバイアス線が発生
するジュール熱も無視できない。仮にバイア
ス線の抵抗が 10	mWであったとしても、バイ
アス配線が発生するジュール熱は 10	mW にも
なるため、冷凍機温度を SSPD の動作に必要
な 3	K 以下に保持することは難しいと考えら
れる。そこで本研究では、回路規模によらず
2	mA 程度の交流バイアス電流で駆動でき、電
力消費もSFQ 回路のさらに 1/100 と小さい断
熱型磁束量子パラメトロン（AQFP）回路の導
入を検討し[4]、SSPD と AQFP 回路を接続した
信号読み出しの動作実証を行う。	
	

４．研究成果	
	 以下、研究方法の内容に沿って研究成果を
記述する。	

(1) イベント駆動型 SFQ エンコーダの設計・

評価および SSPD アレイとの接続試験	



まず、光子を検出したアドレス情報をディジ
タル出力するエンコーダ回路について、図 1
に本研究で設計した 64 ビット SFQ エンコー
ダ回路のブロック図を示す。図 1 において、
SSPD0 から信号が入力された場合、アドレス
データとして SFQ パルス 1個が出力されるの
に対して、SSPD63 から信号が入力された場合、
64個の SFQ パルスが出力される。このパルス
数はパルスカウンターで 6ビット（26	=	64）
のディジタルコードに変換され、シフトレジ
スタに転送された後、クロック信号で外部に
読み出される。この回路では光子を検出した
タイミングと同期してSFQエンコーダ回路内
部でクロックを生成して読み出す方式を採
用しており、光子の入射した位置情報だけで
なく時間情報も同時に得られることから、イ
ベント駆動型SFQエンコーダ回路と呼ぶこと
にする。	
実際に SFQ セルライブラリを用いてイベン

ト駆動型エンコーダ回路を設計したところ、

回路全体のジョセフソン接合数は 2550、回路

の駆動に必要なバイアス電流量は 270	mA で

あったが、この電流量では回路そのものだけ

でなく、冷凍機内のバイアス線からのジュー

ル熱による、試料ステージの温度上昇が問題

となった。そこで、我々はさらにバイアス電

流を削減するため、回路を構成するジョセフ

ソン伝送線路、パルス分岐（Splitter）、パ

ルス合流（Confluence	Buffer:	CB）等の SFQ

セルの最小臨界電流値を、通常の 100	µA か

ら半分の 50	µA とした SFQ セルを新たに設計

し、それらを用いて回路を構成した結果、最

終的にバイアス電流量を約 150	mA にまで低

減することができた。	

この回路の全入力チャンネルの正常動作を

液体ヘリウム中で確認した後、0.1 ワットGM

冷凍機中でも回路が正常に動作することを

確認できた。我々は、この回路を 64 ピクセ

ル SSPD アレイと同一パッケージに実装・接

続して、光信号入力に対する応答を調べた。

図 2 に実証実験における SSPD アレイと SFQ

信号処理回路の実装の様子を、図 3に観測さ

れた動作波形の一例を示す。システムとして

は非同期での動作が可能だが、今回の試験で

は繰り返し周波数 1	MHz のパルスレーザーを

光源として、それに同期した出力信号として

波形を観測した。パルスレーザーのトリガー

出力と同期して、先頭に SSPD0 から SSPD63

のどれかに光子が入力したことを示す「1」

（valid	bit）が出力され、それに続いてア

ド レ ス 情 報 を 示 す 「 010101 」 が

Non-Return-Zero	(NRZ)の信号フォーマット

で出力されている。また、ビット列の最後が

「1」の場合、NRZ 信号フォーマットでは次の

光子検出信号の valid	bit である「1」で出

力電位が変わらないため検出できない。そこ

で、ビット列の最後に「0」を付加すること

で、valid	bit の「1」を必ず検出できるよう

にしている。図 3から各ビットの時間間隔は

10	ns であり、イベント駆動型 SFQ エンコー

ダの内部で 100	MHz のクロックが正常に生成

されていることが確認された。以上から、64

ピクセル SSPD アレイからの SFQ エンコーダ

を通した正常な信号読み出しが実証された。	

(2) SSPDアレイからの行列信号読み出し方式

の検討	

研究方法でも述べたように、SSPD アレイの

ピクセル数が増大すると、SFQ 回路による極

低温信号処理を導入したとしても、配線数が

膨大な数となるため、SSPD アレイと SFQ 信号

処理回路を接続（結線）すること自体が困難

となる。そこで、１つ１つのピクセルからで

はなく、アレイフォーマットの行と列から信

号を取り出す新たな読み出し方式を検討し

た。図 4に検討したアレイ構成を示す。この

 
図 1 イベント駆動型 64 ビット SFQ エンコーダ

の回路構成  
図 2	 64 ピクセル SSPD アレイとイベント駆動

型 SFQ エンコーダ回路の GM 冷凍機への実装 
 

 
図 3	 64 ピクセル SSPD アレイの動作実証で観

測された出力波形 
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構成自体は米国 NIST のグループが提案した

もので、この構成で 8x8 ピクセルの SSPD ア

レイが動作実証されているが[5]、これをさ

らに大規模にするためには図 4 に示すよう

に、行と列からの出力信号をさらに極低温環

境で信号処理をして室温に取り出すことが

有効である。我々は、64ビット SFQ エンコー

ダの動作をすでに実証しており、この回路を

2 分割しただけのほぼ同等規模の回路で、

32x32ピクセルSSPDアレイ用の信号処理回路

を実現できると考えられる。従って、図 4に

示す構成を採用し、さらに SFQ 信号処理を導

入することで、千ピクセル規模の SSPD アレ

イの実現も十分に視野に入ってくるものと

思われる。	

問題は大規模 SSPD アレイの作製手法であ

る。図 4に示す構成を実現するためには、少

なくともバイアスをフィードするための抵

抗体とナノワイヤを作り込み、なおかつ行と

列の配線を交差させるための多層配線プロ

セスを実現しなければならない。図 5に本研

究で我々が作製した 32x32 ピクセル SSPD ア

レイのチップ写真とピクセル構成を示す。列

配線はナノワイヤと同じNbTiN超薄膜で作製

し、それと交差する行配線は SiO 層間絶縁膜

を介して同じくNbTiN薄膜で構成した。また、

ナノワイヤと隣接してバイアスフィード用

の抵抗層（Pd薄膜）を作製した。32x32 ピク

セルのすべてをテストするには少なくとも

32x2=64 本の配線が必要であるが、冷凍機か

ら取り出すことのできる配線数は 10 本程度

であるため、行出力と列出力をそれぞれ 2チ

ャンネルずつ任意に結線して、アレイ全体に

光照射した状態で出力波形を観察した。その

結果、ピクセルが応答したことを示す、極性

のことなる出力パルスが行と列のそれぞれ

から観測され、期待した動作原理で動作して

いることを確認した（図 6）。今後、32x32 ピ

クセルSSPDの完全動作を実証するためには、

冷凍機から取り出すことができる配線数が

限られているため、SFQ 信号処理回路と組み

合わせて動作を実証していくことになる。	

一方、SSPD アレイと SFQ 信号処理回路の実

装をより容易にするため、モノリシック集積

化についても検討した。図 7に作製したデバ

イスの断面構造とチップ写真を示す。今回、

作製と動作実証を試みたのは16および 64ピ

クセル SSPD アレイで、SFQ 信号処理回路とし

ては単純な多重化回路とした。まず、情報通

信研究機構で 260	nm の熱酸化膜付きのシリ

コン基板上に SSPD アレイを作製した。プロ

セスは単ピクセルの SSPD とほぼ同じで、詳

細な説明は割愛するが、基板裏面からの光子

入射を想定しており、ナノワイヤ上に光吸収

効率を高めるための誘電体層（SiO 蒸着膜）

と金属反射層（Ti/Au）が積層されている。

SSPD アレイを作製後のウェハは産業技術総

合研究所に持ち込まれ、Nb標準プロセスによ

 
図 4	 行列（2N）読み出し方式による SSPD ア

レイ構成 
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図 5  32x32 ピクセル SSPD アレイの試作チッ

プ写真とピクセル構成 
 

 
図 6	 32x32 ピクセル SSPD アレイの動作出力

波形 

 

図 7	 SSPDアレイとSFQ 信号処理のモノリシ

ック集積化回路の断面構造 
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り同一ウェハ上に SFQ 回路を作製した。	

我々は SFQ 回路をモノリシックに集積化し

た 16 ピクセル SSPD アレイにおいて検出効

率・暗計数率のバイアス電流依存性を評価

し、同一チップ上に集積化した SFQ 多重化回

路を介して信号を読み出し、検出効率を測定

することに成功した。しかしながら、得られ

た検出効率は0.25%程度と、単ピクセルの80%

と比較して著しく低い値であった。SFQ 回路

作製プロセスにおいて SSPD の光キャビティ

を構成しているSiO層から膜剥がれが発生し

た。そのため、SiO 層下部の NbTiN 配線層の

一部が消失し、大半のピクセルに外部からア

クセスできないことが原因と考えている。今

後、SiO 層の付着性の改善等、作製プロセス

の改善が必要である。	

(3) AQFP 回路を用いた SSPD からの信号読み

出しの実証	

SSPDアレイが大規模化するとSFQ回路自体

が発生するジュール熱も深刻化するが、冷凍

機内のバイアス線が発生するジュール熱も

無視できない。本研究で 64 ビット SFQ エン

コーダ回路を 0.1 ワット GM 冷凍機で動作さ

せることに成功しているが、さらに 10 倍、

100 倍の回路規模となった場合には、バイア

ス電流による回路、配線からのジュール熱に

より冷凍機での動作が困難であることは、こ

れまでの研究から明らかである。そこで、回

路規模によらず 2	mA 程度の交流バイアス電

流で駆動でき、電力消費も SFQ 回路のさらに

1/100 と小さいAQFP 回路の導入を検討した。

AQFP 回路は、後藤英一氏が考案した磁束量子

パラメトロン回路を断熱的に動作させるこ

とで、ランダウアー限界を超える超低消費エ

ネルギーで論理演算を行うことができる回

路技術である。詳細な動作原理は参考文献 4

に譲るが、本研究ではこの AQFP 回路を SSPD

と接続して、信号の読み出しテストを行っ

た。	

図 8に今回行った実験のセットアップを示

す。SSPD と AQFP 回路を別々の冷凍機にイン

ストールし、冷凍機外部でバイアスティーを

介してケーブル接続した。AQFP 回路の駆動に

は多相の交流電流バイアスが必要で、今回の

実験では90°位相の異なる4相のサイン波を

印加した。交流バイアスの周波数は 100	MHz

としたが、10	ns の時間間隔であれば SSPD の

出力パルスの時間幅よりも小さいため、SSPD

の出力パルスが立ち上がっている間に磁束

量子を生成することが可能である。図 9に出

力パルスカウント数のパルス当たりの入射

光子数依存性を示す。AQFP 回路を接続した場

合と、接続していない場合を重ねてプロット

しているが、ほぼ同一の曲線を描いているこ

とがわかる。以上から、AQFP 回路により SSPD

からの出力信号をもれなく磁束量子に変換

し読み出すことができていることが確認さ

れ、SSPD から AQFP 回路を介して信号を読み

出すことが可能であることを実証した[6]。	

(4) 今後の展望	

以上、大規模 SSPD アレイの実現に向けた

主に 3つの課題について検討を行い、それら

の課題を克服するための基盤技術を確立し

た。本研究により、少なくとも千（32x32）

ピクセル規模の SSPD アレイの実現は十分視

野に入ってきたと考えている。また、AQFP 回

路の導入により、さらに大規模な 1万ピクセ

ル規模の SSPD アレイの実現も可能になるも

のと考えられる。一方で、歩留まり、特性均

一性の改善も含めて、SSPD アレイの作製技術

のさらなる成熟は不可欠となるだろう。ま

た、最終的な完成形としては SSPD アレイと

SFQ 回路をモノリシックに集積化する作製プ

ロセス開発も不可欠となるだろう。	
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