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我々は超伝導ナノワイヤ単一光子検出器(SSPD or SNSPD)を用いた少数光子数識別システムに

向けた単一磁束量子(SFQ)回路による後段信号処理回路の開発を行った。SSPD は高検出効率、低

暗計数率、高計数率、低ジッタ等の優れた特長を持ち、量子情報通信をはじめとする様々な分野

への応用がなされている。さらに、応答速度の向上、光子イメージング、光子数識別など、SSPD

のさらなる高度化を目指した場合、複数個の SSPD を用いる必要性が生じるが、我々はこれらの

極低温信号処理回路として SFQ 回路の適用を提案し、これまでに SFQ 回路を用いた 4 ch マージ

回路、同時計数回路、エンコーダ回路等の開発を行い動作実証に成功している[1]-[3]。今回我々は

高時間精度で 0、1、2 の光子数識別を可能とする SFQ 信号処理回路の開発を行った。回路のブロ

ック図を Fig. 1 に示す。設計した回路は 2個の磁気結合型DC/SFQ converter (MC-DC/SFQ converter)

が用いられており、2 pixel の SSPD と接続し、2 個の光子数まで識別可能な回路となっている。各々

の MC-DC/SFQ converter からは、Fig. 1 に示すように Confluence Buffer (CB)で単純にマージする経

路と、ANDゲートへの経路の2つに分岐される。CBを使った単純なマージ回路では2 pixelのSSPD

に同時に光子が入射した場合に、CB が持つ 2 つの入力端に同時に SFQ パルスが到達する。この

時に発生する CB での誤動作を避けるために AND ゲートを用いた。AND ゲートのクロック信号

は MC-DC/SFQ converter から伝搬された信号を分岐して生成しており、この経路に遅延時間t を

与えている。この遅延時間t が光子数識別システムの時間窓に対応する。2 pixel の SSPD の両方

が光子を検出した際に、2 個の光子検出の時間差がこの時間窓t より短いときのみ AND ゲートか

ら出力が得られる。その結果、CB でマージされた経路は検出光子数が“1”、AND ゲートからの出

力は検出光子数が“2”の情報を有する信号

となっている。時間窓は 20 ps、100 ps、200 ps

の 3 種類が用意されており、独立したバイ

アス電流線を用意してバイアス電流の供給

の有無でどの時間窓を使用するか選択する

ことができる。 

この回路を 0.1 W Gifford-McMahon (GM)

冷凍機に実装し、外部から信号を与えて回

路動作評価を行った。回路は正常に動作し、

特定の入力信号の時間差において “1” 及び 

“2” の出力が確認された。講演では実験及び

結果の詳細を報告する。 
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Fig. 1. Block diagram of the designed SFQ 
circuits for a photon-number resolving 
system. 
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