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あらまし 暗計数率は単一光子検出器の性能を示す最も重要なパラメータの一つである．様々な光学フィルタ
を冷却して超伝導単一光子検出器入力に加え，暗計数率削減の効果を評価した．冷却フィルタ導入により大幅な
暗計数率削減に成功した．例えば透過帯域幅 20nm で帯域外の背景黒体輻射を完全にブロックした場合，暗計数
率は 3ケタ以上（暗計数率 10−3Hz）減少し，性能指数は従来の記録を大幅に上回る 2.7× 1011 に向上した．残
りの暗計数率は透過帯域の背景黒体輻射によるもので，究極的な低暗計数率である．更に帯域幅を 100GHzに狭
帯域化すると，暗計数率は 10−4Hz，性能指数は 1.8× 1012 となった．また，冷却フィルタ付超伝導単一光子検
出器が不可欠な応用例として，光ファイバ長 336km（損失 72dB）における長距離量子暗号通信実験について紹
介する．
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1. ま え が き

1. 1 背 景

2001 年に開発された超伝導ナノストリップを用い

た単一光子検出器（Superconducting Strip Photon

Detector：SSPD，または Superconducting Nanowire

Single-Photon Detector：SNSPD）は [1], [2]，十余年

の研究開発により飛躍的に性能が向上し，近赤外域の

代表的な高性能単一光子検出器に成長した [3]．既に

海外の複数の企業から冷凍機と組み合わせた市販品が

販売されている [4]．最近では，従来より用いられてい
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た量子通信，量子光学分野だけでなく，医療計測，蛍

光測定，宇宙通信など幅広い分野においても利用が拡

大している [3], [5]．これまでの SSPD開発では，動作

原理解明，光子数識別化，多素子化，無偏波依存化，

導波路結合化，高温動作化など様々な研究が行われて

きたが，最も精力的に行われたのは検出効率向上の研

究である [3], [6]～[14]．特に近年，ダブルキャビティ

構造の開発や新材料（WSi）利用により [13], [14]，暗

計数率は 1kHz と大きいが 90%を超える検出効率が

報告されている．一方，検出効率とともに重要なパラ

メータである暗計数率についての研究はほぼ皆無で

あった．これは，SSPDの暗計数率は当初より，従来

利用されていた InGaAsアバランシェフォトダイオー

ド (InGaAs SPAD)の暗計数率と比較すると，大幅に

小さかったためである．我々は，SSPDの暗計数率削

減に着目した研究開発を行い，冷却フィルタを用いた

暗計数率削減に初めて成功した [15], [16]．

本論文では，様々な冷却フィルタについて，その特

性及び暗計数率削減の効果について評価する．更に，

極低暗計数率の単一光子検出器が不可欠となる応用
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例として，従来の報告より約 70km 長いファイバ長

336km における長距離量子暗号通信実験について紹

介する [17]．

1. 2 単一光子検出器の性能指数

赤外光検出器の雑音に関する性能指数としてよく

知られているものに，雑音等価電力 (Noise Equiva-

lent Power, NEP)がある．NEPは実効値 (root mean

square value：rms) で表した出力信号電圧を vs，雑

音電圧を vn とするとき，vs/vn = 1 を与える入力パ

ワー PN のことで，次式で定義される．

NEP ≡ PN = P · vn

vs
· 1

Δf1/2
(1)

ここで測定回路の帯域幅の平方根が分母にあるのは

vn が Δf1/2 に比例するためであり，NEP の単位は

WHz−1/2 となる．一方，単一光子検出器では，雑音

は雑音電圧としてではなく，光入力がないときのデジ

タルな信号出力，すなわち暗計数として出現する．こ

のため，検出効率を η，暗計数率を DCR とすると，

検出器の雑音性能は η/DCRに比例する．検出器の動

作速度はジッタ Δtで制限されることが多いため，更

にΔtで割って無次元化した次式の量H が，単一光子

検出器の性能指数 (Figure of merit) として広く用い

られている [15], [16], [18], [19]．

H ≡ η

DCR · Δt
(2)

H は NEP とは逆に値が大きいほど高い検出能力を

示す．

表 1 に通信波長域における様々な単一光子検出器の

性能指数について，文献 [18] より引用した値を示す．

表 1 2009 年における様々な通信波長帯単一光子検出器
の性能指数 [18]

Table 1 Comparison of single-photon detectors at

2009 adapted from Ref. [18].

Detector type η Δt DCR Figure of merit

PMT 2% 300ps 200kHz 3.33 × 102

(infrared)

InGaAs SPAD 10% 370ps 91Hz 2.97 × 105

(gated)

InGaAs SPAD 10% 55ps 16kHz 1.14 × 105

(self-differencing)

Frequency 9% 400ps 13kHz 1.7 × 104

up-conversion

Frequency 2% 40ps 20kHz 2.5 × 104

up-conversion

TES 50% 100ns 3Hz 1.67 × 106

SSPD 0.7% 60ps 10Hz 1.16 × 107

PMT：光電子増倍管，TES：超伝導転移端センサ

これより，既に 2009年の時点で SSPDは最も性能指

数の高い検出器となっていることがわかる．最近のダ

ブルキャビティ構造を用いた高検出効率 SSPD では，

性能指数が 108 台に向上している．

1. 3 暗係数の起源

SSPDの暗計数率は，SSPD素子のもつ固有の暗計

数率，及び他の影響によって生じた外因性暗計数率の

二つの要因によって決まる．図 1 に暗計数率のバイア

ス電流依存性の実験結果を示す [15]．ここで，図 1 (a)

は SSPD 素子に光ファイバを接続しない状態で測定

した場合の暗計数率，すなわち固有暗計数率を表し，

図 1 (b)は素子に接続した光ファイバの室温側端子を

遮蔽して，光が入力しない状態で測定したシステム暗

計数率である．図 1 (a)より固有暗計数率は高バイア

ス域では大きいが，バイアス電流の低下とともに指数

関数的に減少する．また，温度低下とともに高バイア

ス側にシフトする．一方，図 1 (b)よりシステム暗計

数率は高バイアス側では指数関数的な振る舞いが見ら

れるが，低バイアス側では別のブロードなピークが出

現する．つまり，システム暗計数率は高バイアス側で

は固有暗計数率に支配されているが，低バイアス側で

は外因性暗計数率によるブロードピークによって支配

図 1 SSPD の各温度における (a) 固有暗計数率，及び，
(b) システム暗計数率，のバイアス電流依存性

Fig. 1 (a) Bias current dependences of (a) intrinsic

DCR, and (b) system DCR of the device at

various temperatures.
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図 2 シングルモードファイバを通して温度 T の黒体輻射
が放射する単位 nm 当たりフォトン数の計算値

Fig. 2 Calculated photon count rate per nanome-

ter wavelength due to blackbody radiation of

single-mode cavity at various temperatures.

されている．図 1 (a)と (b)の実験上の違いは，検出

器冷凍機内部における光ファイバ接続の有無だけであ

る．これから外因性暗計数率の起源は，室温の黒体輻

射がファイバを通して SSPD素子に照射したため生じ

たと考えられる [15], [20], [21]．

よく知られているように，室温の黒体輻射の波長分

布は赤外域にピークを有し（ウィーンの変位則），ピー

クより短波長側では急減する．図 2 に，温度 T の黒体

空洞がシングルモードファイバを通して放射する単位

波長当たりの光子数の計算結果を示す [15], [22], [23]．

温度 300Kでは，光ファイバを透過可能な波長域 0.5～

3μmにおいて光子数は充分大きく，無視できない大き

さの暗計数率を与えることがわかる．一方，温度 3K

では黒体輻射による光子数はほぼ消失する．したがっ

て，光学フィルタを導入してフィルタ自体を 3Kまで

冷却し，透過帯域外の黒体輻射による光子を阻止すれ

ば，暗計数率を大幅に抑制できると期待できる [15]．

2. フィルタ付 SSPDの特性評価

2. 1 実 験 方 法

光学フィルタには，市販のバルク型，またはピグテ

イル型フィルタを用いた．表 2 に用いたフィルタの

カタログ仕様を示す．バルク型フィルタは銅製の両端

光ファイバ付フィルタホルダにマウントして，冷凍機

の 3Kステージに取り付けた．フィルタホルダの損失

は約 1dB，狭帯域化に用いた#5の光通信用 DWDM

(Dense Wavelength Division Multiplexing) ピグテ

イル型フィルタモジュールの損失は室温で 0.5dB，低

温下では約 2dB であった．SSPD は筆者らが作製し

表 2 通信波長帯光学フィルタの仕様
Table 2 Specification of optical filters at

telecommunication wavelength.

Filter No. trans. FWHM blocking

(%) (nm) region (nm)

#1 (Edmund) ≥85 725 1650–1960

(84-647)

#2 (Edmund) ≥90 50 200–1800

(85-891)

#3 (Edmund) ≥85 10 400–1800

(86-088)

#4 (Andover) ≥70 20 –2400

(200FC40)

#5 (Advanced) ≥79 100GHz –

(DWDM-1-40)

図 3 フーリエ分光装置で測定した光学フィルタの室温透
過スペクトル

Fig. 3 Transmission spectra of various optical filters

at room temperatures using FT-IR.

た NbN 素子で，ηmax = 12%～26%を有する．ジッ

タ測定には，繰り返し周波数 100MHz のフェムト秒

レーザ及び時間相関モジュール（TIA）を用いて分解

能 0.1psで測定した [24]．

2. 2 光学フィルタ特性

SSPDは紫外域から赤外域の広い波長にわたって感

度を有するため，黒体輻射を防止するためには阻止域

の広いフィルタを冷却する必要がある．図 3 は，フー

リエ分光器を用いて，フィルタの室温における広帯域

透過率を測定した結果である．フィルタ#1～#3は透

過帯域 (1550nm)の透過率が高く，帯域近傍の阻止特

性は良好であるが，より長波長側の光を透過する．一

方，フィルタ #4 は透過帯域の透過率が若干低いが，

波長 5μm までの阻止域を有しており，これを用いる

と光ファイバを通じて流入する黒体輻射を完全に防止

することが期待できる．

2. 3 暗 計 数 率

フィルタ #3を冷却した場合のシステム暗計数率及
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図 4 冷却フィルタ（#3）導入による (a) 暗計数率，及び
(b) 検出効率のバイアス電流依存性

Fig. 4 Bias current dependence of (a) system dark

count rate and (b) system detection efficiency

(η) with cold filter #3.

び検出効率のバイアス電流依存性を，フィルタなしの

場合とともに図 4 に示す．図 4 (a)に示すように，冷

却フィルタ導入によってシステム暗計数率は 2ケタ以

上の大幅な減少を示している．これは，冷却フィルタ

導入により，黒体輻射由来の外因性暗計数率が抑制さ

れたためである．一方，図 4 (b)よりシステム検出効

率はフィルタ導入による損失のために約 7割に低下し

ている．例えば，バイアス電流 23μAでは，冷却フィ

ルタ導入前の η = 11.2%，DCR = 24.7Hz が，導入

後は η = 7.5%，DCR = 0.08Hzとなる．次節で示す

ようにフィルタ導入によるジッタの変化は小さいので

無視すると，性能指数は約 200倍向上しており，冷却

フィルタ導入が SSPDの性能向上に非常に効果的であ

ることがわかる．一方，冷却フィルタ#3は波長 2μm

より長波長側の黒体輻射を阻止しておらず，これを除

去すれば更なる暗計数率の削減が期待できる．

黒体輻射を完全に除去するため，フィルタ #4を冷

却した場合の DCR，η，Δt を図 5 に示す．図 5 (a)

には，ファイバを接続しない場合の暗計数率，すな

わち固有暗計数率，及び帯域幅 20nm の黒体輻射に

よって生じる暗計数率の計算値も示している．フィル

タ導入によりシステム暗計数率（赤丸）は 3 ケタ以

上減少しており，予想通りフィルタ #4は #3より大

きな効果をもつ．また，システム暗計数率は高バイア

ス側（≥ 12μA）では固有暗計数率（青▲）に一致し，

図 5 冷却フィルタ（#4）導入による (a)暗計数率，(b)検
出効率，(c) ジッタ，のバイアス電流依存性

Fig. 5 Bias current dependence of (a) system dark

count rate, (b) system detection efficiency (η),

and (c) jitter with cold filter #4.

低バイアス側（≤ 11μA）では黒体輻射の計算値（青

線）に一致している．したがって，冷却フィルタ #4

付 SSPD の低バイアス域におけるシステム暗計数率

は，背景黒体輻射の帯域幅によるもので，究極的な低

暗計数率である．一方，図 5 (b)よりフィルタ #4は

損失が大きいため，システム検出効率が約半分に低下

するという欠点がある．また，図 5 (c) よりジッタは

バイアス電流増加とともに減少しているが，フィルタ

導入により数 ps 程度増加している．この理由はフェ

ムト秒レーザの帯域幅約 200nm が冷却フィルタの帯

域幅 20nmより広く，パルス波形がひずんだためであ

る．バイアス電流 12μAでは，冷却フィルタ導入前の

η = 22.5%，DCR = 843Hz，Δt = 59.2ps が，導入

後は η = 10.7%，DCR = 0.025Hz，Δt = 60.2psと

なり，性能指数は 4.6 × 106 から 7.1 × 1010 に 4ケタ

以上向上している．

フィルタ#4に更にフィルタ#5を追加して帯域幅を
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図 6 冷却フィルタ（#4 及び #5）導入による (a) 暗計
数率，(b) 検出効率，(c) ジッタ，のバイアス電流依
存性

Fig. 6 Bias current dependence of (a) system dark

count rate, (b) system detection efficiency (η),

and (c) jitter with cold filters #4 and #5 in

series.

100GHzに狭帯域化した場合の DCR，η，Δtを図 6

に示す．図 6 (a)よりシステム暗計数率（赤丸）はバイ

アス電流全域にわたって固有暗計数率（青▲）とほぼ一

致している．また，測定値は帯域幅 100GHzの黒体輻

射による暗計数率の計算値（青線）より大きく，これか

ら黒体輻射による暗計数率は完全に抑制されているこ

とがわかる．一方，図 6 (b)よりフィルタ導入によって

検出効率はフィルタなしの 3割に低下している．例とし

てバイアス電流 11μAにおいて，冷却フィルタ導入前の

η = 18.5%，DCR = 440Hz，Δt = 64.9psが，導入後

は η = 5.6%，DCR = 0.0033Hz，Δt = 70.0psとな

り，性能指数は 6.5× 106 から 2.4× 1011 に 3.7× 104

倍向上している．

2. 4 性 能 指 数

図 7 に冷却フィルタ#4または#4及び#5を導入

図 7 冷却フィルタ付 SSPD における性能指数のバイア
ス電流依存性

Fig. 7 Bias current dependence of the figure of merit

with the cold bandpass filters.

した場合の性能指数のバイアス電流依存性を示す．全

電流域にわたって，冷却フィルタ導入により性能指数

が 3ケタから 5ケタ向上しており，冷却フィルタ導入

が性能指数向上に非常に効果的であることが確認でき

る．図 7 において，バイアス電流の低下とともに性能

指数が向上するのは，システム暗計数率が低下するた

めである．一方，更にバイアス電流を下げると性能指

数が低下するのは，システム検出効率が急減するため

である．バイアス電流 9μA において性能指数は極大

値を取り，冷却フィルタ #4の場合 2.7 × 1011，冷却

フィルタ#4及び#5では 1.8× 1012 まで向上してい

る．これらの値は，従来報告された値を大幅に上回っ

ている．

3. 長距離量子暗号通信への応用

冷却フィルタ付 SSPD が不可欠な応用例として，

長距離の量子暗号通信について紹介する [17]．量子

暗号通信は，物理法則に基づく究極的な安全性を提

供する次世代の通信で，様々な方法が提案されてい

る [25], [26]．現在，最も研究が進展している単一光子

を用いた point-to-pointの量子暗号通信では，距離と

ともに増加する光ファイバの損失によって信号が雑音

に埋もれてしまうため，到達距離に制限が生じる [27]．

長距離化にはできるだけ低雑音で高検出効率，したがっ

て高い性能指数を有する単一光子検出器が必要である．

今回，冷却フィルタ導入により DCR = 0.01Hz に抑

制した SSPDを利用して量子鍵配送実験を行った．量

子鍵配送には BB84をはじめ様々なプロトコルがある

が，本研究では差動位相シフト量子鍵配送プロトコル

(Differential phase shift quantum key distribution：
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図 8 量子鍵配送システムの (a) 概略ブロック図，及び
(b) 全体写真

Fig. 8 (a) Block diagram and (b) photo of the QKD

system.

DPS-QKD) を用いた [28], [29]．これは長距離，高速

の鍵配送に適したプロトコルで，数多くの実績があ

る [30], [31]．DPS-QKDで微弱コヒーレント光を用い

た場合，シフト鍵のエラー率が 4.1%以下で一般個別

攻撃に対する安全鍵を生成することが可能である．測

定系の概略ブロック図及び全体写真を図 8 (a)，(b)に

示す．Alice 側では波長 1547nm の cw レーザー光を

クロック周波数 1GHz，パルス幅 100psで強度変調後，

位相変調器を用いて 0または π にランダム変調する．

その後，平均光子数 0.2/pulseまで減衰した後に伝送

用光ファイバに送信する．光ファイバには分散シフト

ファイバを用いた．Bob側では伝送ファイバからの信

号を 1 ビット遅延干渉計及び 2 台の SSPD で検出す

る．干渉計は，2パルス間の位相差が 0の場合 SSPD1

側に，位相差 π の場合 SSPD2側に出力される．これ

をビット {0，1} に対応させることにより鍵を Alice

と共有することが可能となる．

図 9 に実験結果を示す．白丸は伝送損失にアッテ

ネータを用いた場合の結果，黒丸は分散シフトファイ

バの結果，細線は計算値である．安全鍵生成率は損

失 70dB付近まで伝送損失の増大とともに指数関数的

に減少する．一方，エラー率は損失 65dB付近までは

図 9 冷却フィルタ付 SSPDを用いた量子鍵配送実験にお
ける (a) 安全鍵生成率，及び (b) エラー率，のファ
イバ損失依存性

Fig. 9 Channel loss dependence of (a) secure key rate

and (b) QBER using SSPD with cold optical

filters.

1%以下と小さい．このエラー率は 1ビット遅延干渉計

の消光比によるものである．より長距離では検出器の

暗計数率によってエラーが増大する．損失 72dB（光

ファイバ長 336km）ではエラー率は 2.93%，安全鍵生

成率 0.03bit/sとなる．より高損失域ではエラーが急

増し，安全鍵の生成が不可能であった．この結果，暗

計数率 0.01Hzの SSPDを用いると，従来の記録であ

る光ファイバ長 260kmを上回る 336kmの量子鍵配送

が可能であることがわかった．

4. む す び

本研究では，超伝導単一光子検出器の性能指数向上

に向けて，様々な光学フィルタを冷却して検出器入力

に加え，暗計数率，検出効率，ジッタに対する影響を

評価した．冷却フィルタ導入によって 2ケタから 5ケ

タの大幅な暗計数率削減に成功した．特に透過帯域を

100GHz に狭帯域化した場合，暗計数率は 10−4Hz，

性能指数は 1.8× 1012 まで向上した．冷却したフィル

タによって帯域を制限するという比較的簡易な手法に

もかかわらず，その効果は格段に大きく，他の低温動

作型単一光子検出器の性能向上にも役立つと思われる．
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次に，極低暗計数率の単一光子検出器が不可欠とな

る応用例として，暗計数率 0.01Hzの SSPDを用いた，

世界最長となる光ファイバ長 336km（損失 72dB）に

おける量子鍵配送について紹介した．高い性能指数の

単一光子検出器を必要とする応用分野は QKD以外に

も数多くあり，今後の発展が期待できる．

SSPD開発において，高い検出効率（η ≥ 50%）と

極低暗計数率（DCR ≤ 10−3Hz）が両立した SSPD

を開発することは，今後の重要な課題である．このた

めには冷却フィルタの損失を削減する必要があるが，

例えば SSPD素子の上に直接フィルタを作製する方法

が既に試みられている [32]．高検出効率かつ極低暗計

数率をもつ SSPDは，応用分野の更なる進展・拡大に

大きく貢献するだろう．
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