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我々のグループでは、超伝導ナノワイヤ単一光子検出器 (SSPD) をベースとした大規模イメー

ジングアレイの研究開発を行っており、可視から中赤外に及ぶ広い波長領域において光子計数可

能な感度を持つ究極のカメラの実現を目指している。このような大規模 SSPD イメージングアレ

イを実現するための鍵となる技術は後段信号処理であり、我々は極低温環境下で動作する断熱量

子磁束パラメトロン (AQFP) に着目して研究開発を進めている。AQFP は超低消費電力かつ低電

流動作が可能であるため、SSPD アレイの大規模化に対して非常に優れたスケーラビリティを有し

ている[1]。また、AQFPは入力電流感度にも優れているため、SSPD からの出力信号を高確度で読

み出すことができる。我々はこれまでに AQFP コンパレータを用いた読み出しインターフェース

を設計し、振幅 7.5 Aの SSPD 信号の低エラーレート読み出しに成功している[2]。しかし、SSPD

アレイの大規模化や高感度化、広帯域化に伴い、SSPD からの出力電流は低下する傾向にあり、よ

り高い入力電流感度をもつ信号処理技術が必要不可欠となる。そこで本稿では AQFP インターフ

ェースの更なる高感度化のため、電流トランスを付与した AQFP コンパレータを新たに設計・開

発し、GM冷凍機内における SSPDと接続動作実証により入力電流感度の評価を行った。 

Fig. 1 に AQFP コンパレータの概略図を示す。AQFP コンパレータは入力電流値がしきい値電

流 Ithを超えているときに励起電流 Ixが立ち上がると信号’1’を出力する。従って Ithを低く設定す

るほど、AQFP コンパレータはより微小な SSPD の出力信号を検出できる。しかし実際には、Ith

の低減に伴い熱雑音電流による誤検出が発生するため、Ith に下限値が存在し、入力電流感度は制

限される。そこで我々は AQFP コンパレータに電流トランスを付与し、入力電流を増幅すること

で電流感度の改善を図った。Fig. 2に SSPD の信号出力数 CRsspdで規格化した、AQFP インターフ

ェースの出力数 CRaqfpの Ith依存性を示す。SSPDの出力信号 (Iin) が 4.5 Aでも 2%以下のエラー

レートで検出できていることから、高感度 AQFPコンパレータを用いることで、より微小な SSPD

信号を読み出すことに成功した。 

[1] N. Takeuchi et al., Opt. Exp. 28, 15824 (2020), [2] F. China et al., ISEC2019, 2-PS-P-19 (2019). 
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Fig. 2. Measured count rate of the AQFP interface versus 

threshold current for various amplitude of SSPD signal (Iin) 

 

Fig. 1. Schematic of the AQFP comparator 

with a current transformer 
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