
 まえがき

近年、量子通信や量子光学をはじめとする幅広い研
究分野において、高性能な単一光子検出器の需要が急
速に高まっている［1］［2］。これまで単一光子検出器とし
ては、光電子増倍管や半導体を用いた様々なタイプの
デバイスが研究されてきたが、現在本命として大きな
注目を集めているのが、我々が研究開発している超伝
導ナノワイヤ単一光子検出器（Superconducting 
nanowire Single-Photon Detector, 以下SSPD）である［3］［4］。
SSPDは、高速応答性、広帯域性、高検出効率、低タ
イミングジッタ等の数多くの優れた特徴をもち、半導
体アバランシェ・フォトダイオードをはじめとする他
の単一光子検出器を性能的に凌駕している。既に様々
な研究分野において、これまで成し得なかった極めて
高い精度の実験結果がSSPDを用いることにより得ら
れ始めている。例えば量子暗号鍵配送のフィールド試
験では、SSPDを用いることで通信距離や鍵生成レー
トの大幅な改善に成功している［2］。これまで我々は、
高性能かつ実用的なSSPDシステムの構築を行い、量
子暗号鍵配送試験をはじめとする様々な分野に応用し
てきた。
SSPDの性能はここ数年で急速に向上してきたが、
その一方でSSPDにおける物理メカニズムは明らかに

なっていない部分が多い。その最たるもののひとつが、
SSPDの重要な性能因子である「ダークカウント」の
物理的な発生起源である。ダークカウントとは、光子
が入射していないにもかかわらず信号を出力してしま
う誤検出のことで、当然理想としてはゼロであること
が望ましい。図1に示すようにSSPDの出力信号は、
電気抵抗ゼロの超伝導状態にあるナノワイヤが部分的
に常伝導状態に転移し、有限な電気抵抗が生じること
によって発生する。そのため、（光子の入射がないにも
かかわらず）自発的に電気抵抗が生じる物理メカニズ
ムを明らかにすることがダークカウント起源解明に
とって重要となる。SSPDでは、より大きなバイアス
電流を流すほどデバイスの感度が上がり検出効率は向
上する。ところが同時に、ダークカウントもバイアス
電流の増大に伴って増加することが知られている。そ
のため、SSPDの潜在的な性能を引き出すためには、
いかにこのダークカウントを抑制できるかが重要なポ
イントとなる。これまで、ダークカウント発生の物理
メカニズムは解明されておらず、ダークカウント抑制
に向けた具体的な指針が存在しなかった。そこで我々
は、ダークカウントの発生起源の解明を目的として、
幅広い温度領域においてダークカウントを測定し、得
られた実験結果を複数の理論モデルで解析を行った ［5］。

 2次元超伝導体と磁束の揺らぎ

ダークカウントの発生メカニズムの候補として挙げ
られるのは、磁束によって発生する抵抗状態への転移
（デコヒーレンス）であるが、この点についてまず説
明する。SSPDは膜厚が4–5 nm程度の超薄膜によっ
て構成されるが、SSPDに用いられる窒化ニオブ
（NbN）薄膜のコヒーレンス長は5 nm程度で、膜厚と
同程度である。このため、SSPDは2次元超伝導体とし
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図1 SSPDにおける光子検出とダークカウント
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て取り扱うことが可能となる。2次元超伝導体におい
ても超伝導状態では電気抵抗は存在しないが、何らか
の原因により超伝導薄膜内に磁束が入った場合には、
その磁束が薄膜中を移動することによって（磁束フ
ロー）、一時的に有限な電気抵抗が発生する。薄膜内に
磁束が入る原因としてまず考えられるのは、地磁気等
の外部から侵入する磁場であるが、ミューメタル等の
磁気シールドを用いてSSPDから外部磁場の影響を排
除してもダークカウントは存在することが知られてお
り、その可能性は除外できる。
外部磁場が存在しないにも関わらず磁束が生じる可
能性として、2次元超伝導体に特徴的な磁束の揺らぎ
がある。図2に示すように、揺らぎのメカニズムとし
ては大きく分けて2つ存在する。ひとつは、バイアス
電流の周囲に発生する自己磁場によってナノワイヤ端
から侵入する磁束のホッピングである（図2 （a））。ナ
ノワイヤでは、磁場に対する境界条件の要請からエッ
ジ障壁と呼ばれるポテンシャルが存在し、磁束をナノ
ワイヤから排除する方向に力が働く。一方で磁束は、
バイアス電流から受けるローレンツ力によってナノワ
イヤ内部に侵入する方向にも力を受ける。この2つの
力の競合によって、バイアス電流の増加とともに磁束
ホッピングがより頻繁に生じることになる。もうひと
つが、Berezinskii-Kosterlitz-Thouless（BKT）転移と
呼ばれる相転移によって磁束と反磁束のペア（磁束－
反磁束対）が自発的に薄膜内に発生する可能性であ
る［6］［7］。BKT転移によって生じた磁束－反磁束対がバ
イアス電流から受けたローレンツ力によって引き離さ
れ（unbinding）、磁束フローが生じてダークカウント
が発生する過程が挙げられる（図2（b））。以上から
我々はダークカウントの起源として、（i）バイアス電流
の自己磁場による磁束ホッピング及び（ii）磁束－反
磁束対のunbindingの2つのメカニズムに関して考察
を行う。
 

 実験のセットアップ 

今回測定したSSPD素子は、反応性DCマグネトロ
ンスパッタリングを用いてNbNを単結晶の酸化マグ
ネシウム（MgO）基板上に成膜し、ミアンダ状にパター
ニングすることで作製した。膜厚は4 nm、ミアンダ部
の面積は20 m×20 mで、線幅w = 100 nm、ナノワ
イヤ間隔60 nmである。超伝導臨界電流密度JCは
3.0Kで3.1×1010 A/m2、磁場侵入長（0）= 495 nm、そ
して絶対零度におけるGinzburg-Landau（GL）のコ
ヒーレンス長（0） = 5 nmである［8］。SSPD素子の作
製に関しては文献［9］に詳述されている。
ダークカウントの測定は、ベース温度11 mKの希釈

冷凍機を用いた。SSPD素子を実装したサンプルス
テージはvibration-freeで、2重のミューメタルシール
ドによって磁気的に遮蔽されている。素子はバイアス
ティーのDCアームを通じて電流バイアスされ、出力
信号はACアームを通って2段の低ノイズアンプによ
り増幅されパルスカウンタによって検出される。動作
温度に関しては、Proportional-Integral-Derivative
（PID）制御により±数mK–数十mK以下の精度で
設定した温度で安定動作させることが可能である。ま
た直流特性に関しては無冷媒のHe3冷凍機で測定を
行った。希釈冷凍機と同様、サンプルステージはメ
タルで磁気シールドされ、温度はPID制御により調整
可能である。

 実験結果と考察Ⅰ：BKT転移 

ダークカウントの議論を始める前に、まずBKT転移
がSSPD素子で実際に起こっているかどうか確認する
必要がある。BKT転移の有無を確かめるためには、電
流－電圧（IV）特性及び電気抵抗の温度依存性を測定
するのが一般的である［10］。図3に、通常の4端子測定
により得られた8.4 K から9.0 KにおけるIV特性を示
す。このIV特性をpower-law関係式V ∝ I (Τ)を用い
てフィッティングを行うことにより、指数（T）の温
度依存性が得られる（図3、inset）。図から分かるよう
に、 = 3に対応する8.50 Kにおいて値のジャンプが
見られ、これはこの温度においてBKT転移が起こって
いることを示唆している（TBKT = 8.50 K）。また超伝導
転移温度TCにおいてはIV特性が線形（ = 1）となる
ことから、TC = 9.0 Kが得られる。理想的なBKT転移
では、指数（T）が3から1へとジャンプするが、有
限な線幅をもつ系においては図3のinsetに示したよ
うなブロードな温度依存性も報告されている。
Beasley, Mooij, OrlandoはBKT転移温度と超伝導転
移温度間に成り立つ関係式
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図2 (a)バイアス電流の自己磁場による磁束(b) BKT転移による磁束-反磁
束対
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
 

を導出した［11］。ここでRSNは常伝導状態におけるシー
ト抵抗、BKTはBKT転移温度における磁束の分極定数
である。この関係式（1）に測定から得られたTBKT, TC, 
RSN（図3）を代入すると、BKT = 2.15が求まる。
図4に、シート抵抗RSの温度依存性を示す。TBKT < 
T < TCの温度領域では、関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
 

が成り立つことが知られている［10］。式中a及びbは
フィッティングパラメータである。IV特性から求め
たTC = 9.0 Kを式（2）に代入して、図4の実験値を
フィッティングするとTBKT = 8.53 Kが得られ、IV特
性から求めた8.50 Kとコンシステントであることが分
かった。以上の結果から、測定したSSPD素子におい
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てBKT転移が実際に起こっており、磁束－反磁束対が
ナノワイヤに自発的に形成されていることが確認され
た。

 実験結果と考察Ⅱ：ダークカウント 

それでは本題のダークカウントの解析に移ろう。
図5に、測定で得られたダークカウント率の規格化バ
イアス電流に対する依存性を示す（図中シンボル）。測
定は0.5 Kから4.0 Kまでの温度領域で行い、バイアス
電流は各温度における超伝導臨界電流で規格化した。
図4から、全ての温度においてダークカウントはバイ
アス電流に対して単調に増加し、また温度の低下につ
れてダークカウントは減少することが分かる。

5.1　自己磁場による磁束ホッピング
まず、バイアス電流の自己磁場によって引き起こさ
れる磁束ホッピングについて検証しよう。ナノワイヤ
端に生じた磁束の感じるエッジ障壁は、ナノワイヤ中
の位置xの関数として、以下のように表される［12］［13］：

 （3）

ここでEB = 02/20, IB = 0/20, は温度依存する
GLコヒーレンス長である［14］。エッジ障壁の極大値
UVH,maxを条件式dUVH/dx = 0から導出することができ、
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図5 ダークカウント率の規格化バイアス電流依存性。シンボルは実験値、
破線は自己磁場による磁束ホッピングモデルのベストフィット曲線、
実線は磁束－反磁束対unbindingモデルのベストフィット曲線
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となる。磁束ホッピングに起因するダークカウント率
は、式（4）を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

と表される。ここでatt,VHは試行レート、IbNは規格化し
たバイアス電流を表す。図5において、破線は式（5）に
よる実験値のフィッティング曲線を表す。図から明ら
かなように、磁束ホッピングモデルでは全温度領域に
おいてダークカウント率のバイアス電流依存性を説明
することができないことが分かった。

5.2　磁束－反磁束対のunbinding
次に、BKT転移によってナノワイヤに生じた磁束－
反磁束対のunbindingの可能性を検証する。電流が印
加されている状態における磁束－反磁束対のポテン
シャルは以下のように表される［10］：

 　（6）

ここで、Ibはバイアス電流、ICは超電導臨界電流、C
は磁束のコアポテンシャル、そしては分極定数であ
る。またA（T）= 02/0（T）で、0は磁束量子、0
は真空の透磁率、そして（T）は有効磁場侵入長であ
る［14］。このポテンシャル（6）を用いて、バイアス電流
による磁束–反磁束対のunbindingに起因するダーク
カウント率は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と表される。ここでatt,VAPは試行レート、kBはボルツマ
ン定数である。図5において、実線は最小二乗法によ
り式（7）を実験値にフィッティングして得られた理論
曲線である。図から分かるように、全温度領域におい
て実験結果との非常に良い一致が得られた。さらに、
このフィッティングから得られたフィッティングパラ
メータの値は1.5–6.5であり、式（1）を用いて直流
特性から導かれた値BKT = 2.15とオーダー的に一致す
ることが分かった。このことから、バイアス電流によ
る磁束－反磁束対unbindingモデルは実験結果をよく
説明することが示された。
以上の考察から、SSPDにおけるダークカウントの
物理的起源としては、バイアス電流による磁束－反磁
束対のunbindingが支配的であることが明らかになっ
た［5］。図5に示されているように、2.5 Kにおいては磁
束－反磁束対unbindingモデルと磁束ホッピングモデ
ルが比較的近いバイアス電流依存性を示しており、こ
の温度での測定だけでは、どちらのメカニズムがダー
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クカウントの起源として支配的か特定することは困難
である。このことから、ダークカウントの起源を特定
するためには今回我々が行ったような温度依存性の測
定・解析が極めて重要であることが分かる。

 まとめ

今回我々は、SSPDの直流特性及びダークカウント
のバイアス電流依存性を0.5 Kから4.0 Kまでの温度領
域で測定し、得られた結果を（i）バイアス電流の自己
磁場による磁束ホッピング及び（ii）BKT転移によっ
て形成された磁束－反磁束対のunbindingの2つのモ
デルで理論解析した。その結果、ダークカウントの物
理的な起源としては磁束－反磁束対のunbindingが支
配的であることが明らかになった。今後、ダークカウ
ントがより小さいSSPDを開発するためには、磁束対
のunbindingを抑制するか、もしくは引き離された単
一磁束の動きをピンニング等で拘束するような新奇な
構造の発案が重要となる。ダークカウントフリーな
SSPDの実現により、高速・高効率な量子通信システ
ムや高精度な量子光学実験の進展が期待される。
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