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研究成果の概要（和文）：時分割多重化を用いてシングルピクセルの超伝導ナノワイヤ単一光子検出器(SSPD)で
光子の位置検出や分光検出を実現する技術の開発を行った。光子の位置情報を検出時間情報に変換・多重化する
光学系を開発し、それを用いて検出時間ヒストグラムから検出位置分布を再構築できることを実証した。また光
子の波長情報を検出時間情報に変換・多重化する光学系を開発し、検出時間スペクトルから波長スペクトルを再
構築できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated a time-division-multiplexed single-photon position detection
 and  single-photon spectroscopic detection using a single-pixel superconducting nanowire single 
photon detector (SSPD). We developed an optical system that converts position information or 
spectroscopic information of photons into detection time information. The detection time histogram 
measured with the developed system reproduced the detection position distribution or the wavelength 
spectrum of photons.

研究分野： 超伝導エレクトロニクス、量子光学
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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 
近年、光量子情報技術の研究開発が活発に

なっている。このような技術の開発において
は、単一の光子を検出・カウントする技術が
必要不可欠であるが、とりわけ、光子を空間
上の一点においてのみならず、測定平面上で
その入射位置を特定したうえで検出・カウン
トすることが可能なイメージング検出技術は、
光子の放射方向検出や 2 次元画像検出といっ
た光子の空間的な情報の検出や、分光器と組
み合わせた単一光子分光検出などへの応用が
可能なことから、その実現が望まれていた。 
超 伝 導 ナ ノ ワ イ ヤ 単 一 光 子 検 出 器

（Superconducting nanowire single-photon 
detector; SSPD）は、高検出効率、低暗計数
率、低ジッタ（高時間分解能）、アフターパル
スフリー、広い検出可能波長帯域といった優
れた特性を持つ単一光子検出器である。この
優れた特性から、シングルピクセルの SSPDは、
量子情報通信、生体蛍光検出、深宇宙通信な
どの広範な分野で応用が進められている。近
年、この SSPD を多数個配列することで光子の
位置検出を実現するイメージング検出器の開
発が国際的に進められているが、冷凍機内に
導入可能な信号配線数の制限などがピクセル
数の増加を困難にしており、実際の応用に向
けてはさらなる研究開発が必要な状況にあっ
た。 
一方で、SSPDの高時間分解能、アフターパ

ルスフリーという特徴に着目すると、時間軸
上に配列した光子の識別検出が可能であり、
光子の位置情報を時間情報に変換するような
光学系を用いるならば、時分割多重化により
シングルピクセルの SSPD を用いて光子の位
置検出が可能になると期待された。 
 
２．研究の目的 
本研究の学術的目的は、単一光子の位置検

出を実現することである。そのために本研究
では、光子の位置情報を時間情報に変換・多
重化する技術を開発し、SSPD と組み合わせる
ことで、シングルピクセルの単一光子検出器
を用いて光子の位置検出が可能な時分割多重
単一光子イメージングシステムを開発するこ
とを目的としている。 
図 1 に提案する時分割多重単一光子イメー

ジングの概念を示す。測定平面上に入射する
光子に対して、入射位置ごとに異なる時間遅
延を付与したうえで同一光路上に結合する。
光子は入射位置に応じて、時間軸上に配列さ
れることになり、位置情報が時間情報へ変換・
多重化される。次に、シングルピクセルの単
一光子検出器を用いて、時間軸上に配列した
光子を順次検出することで、光子の検出時間
情報から入射位置情報を再構成する。この手
法では実現可能なピクセル数は単一光子検出
器の時間分解能に依存するが、本研究では数
十ピコ秒という高い時間分解能を持つ SSPD
を用いることでピクセル数の向上が可能とな
る。 

 
３．研究の方法 
本研究では、まず光子の位置情報を時間情

報に変換・多重化するための位置情報時分割
多重化光学系の開発を行う。図 2 に位置情報
時分割多重化光学系の概略を示す。本光学系
は 2 つのモジュールで構成される。まずコリ
メータマイクロレンズアレイと光ファイバア
レイで構成されるマルチポジション光ファイ
バ結合モジュールによって、光子は入射位置
座標に対応した光ファイバチャンネルに結合
される。そして、長さの異なる多数の光ファ
イバから成る時間遅延ラインと多チャンネル
光ファイバ合波器で構成される時分割多重化
モジュールによって、光子は光ファイバチャ
ンネルごとに異なる時間遅延を付与されたう
えで 1 本の光ファイバ上に合波される。これ
により光子は入射位置座標に応じて時間軸上
に配列され、位置情報の時間情報への変換・
多重化が行われる。次に本研究では、開発し
た位置情報時分割多重化光学系を SSPD と接
続することにより、時分割多重単一光子イメ
ージングシステムの開発を行う。またさらに、
時分割多重化技術のもう一つの応用として、
マルチポジション光ファイバ結合モジュール
に替えてアレイ導波路回折格子（Arrayed 
waveguide grating; AWG）分光モジュールを
接続することで、時分割多重単一光子分光検
出システムの開発も行う。 
 

図 2. 位置情報時分割多重化光学系の概略。 

図 1. 時分割多重単一光子イメージングの概念。 



４．研究成果 
(1)時分割多重化モジュールの開発 
本研究では、波長 1.5 m 帯用の 64チャン

ネル時分割多重化モジュールを開発した。図
3 は開発した時分割多重化モジュールの写真
である。入力側は全長が 6 cm ずつ異なる 64
本のシングルモード光ファイバで構成されて
おり、これはチャンネル間に約 300 psの遅延
時間差があることに相当する。これらの光フ
ァイバの出力は、平面光波回路 (Planar 
lightwave circuits; PLC)で構成された 64
チャンネル光ファイバ合波器に接続されてお
り、1 本の光ファイバに結合されて出力側か
ら取り出される。今回開発したモジュールは
挿入損失が約 19 dBと大きい値になっている。
これは PLC 光合波器の挿入損失が大きいこと
に由来するが、実際に応用を進める上で、今
後改良の検討が必要な点である。 

 
(2)時分割多重分光検出システムの開発 

40チャンネル AWG分光モジュールを時分割
多重化モジュールに接続して時分割多重分光
検出システムの構築を行った。AWG は PLC で
構成された分光器であり、入力側の光ファイ
バから導入した光が出力側では複数本の光フ
ァイバに波長ごとに分割されて出力される。
この波長ごとに分割された出力を時分割多重
化モジュールに入力することで、光子の波長
情報を時間情報に変換・多重化する。AWG の仕
様は、波長帯:1,570～1,610 nm、チャンネル
帯域幅:約 0.5 nm、チャンネル間隔:約 0.8 nm、
挿入損失:＜3 dB である。測定では、中心波長
1,550 nm、繰り返し 10 MHzのフェムト秒パル
スレーザーを光源として、プログラマブル任
意スペクトル光フィルタを通してスペクトル
形状を整形したのちに AWG に入力した。そし
て時分割多重化モジュールからの出力をシン
グルモードファイバで冷凍機内に導入し、
SSPDを用いて光子検出を行った。SSPDの特性
は、検出効率:約 60 %、暗計数:＜30 Hz、ジッ
タ:約 86 psである。光学系の各コンポーネン
トはシングルモード光ファイバを用いて接続
した。検出時間情報の取得には時間分解能 1 
ps の時間相関計数器を用いた。フェムト秒パ
ルスレーザーの同期信号を START 信号、SSPD
の検出信号を STOP 信号とした時間相関測定

により光子の検出時間を測定した。 
図 4 に光スペクトラムアナライザで測定し

た入力光の波長分布を示す。図 4(a)が任意ス
ペクトル光フィルタを通過した後の波長分布
であり、図 4(b)は AWGと時分割多重化モジュ
ールを通過した後の波長分布である。AWG に
よって離散的に分光されていることが分かる。 

 
図 5 に時間相関計数器で測定した光子検出

の時間スペクトルを示す。AWG への入力光強
度は約 0.1 photon/pulse である。全体的に図
4(b)の AWG 出力と一致するような形状のスペ
クトルが得られており、開発したシステムを
用いて光子の検出時間から波長スペクトルを
再構成可能なことが実証された。 

 
各波長に対応するピークを詳細にみると波

長スペクトルと時間スペクトルで多少の差異
があるが、これは SSPDの検出効率に光子の偏
光方向依存性があることに由来する。今回の
システムでは光学系を偏波面保存でない光フ
ァイバで構成しているため、時分割多重化の
際に各時間遅延ファイバチャンネルで異なる
偏光回転が生じ、各ピークで検出効率が変化
する。この問題は、偏波面保存光ファイバを
用いて光学系を構築することで解決できる。 

図 5. 光子検出の時間スペクトル 
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図 4. (a) AWG 入力光のスペクトル、(b)AWG 通

過後のスペクトル。 

図 3. 開発した時分割多重化モジュールの写真。 



 
(3)時分割多重位置検出システムの開発 

48チャンネルマルチポジション光ファイバ
結合モジュールを時分割多重化モジュールに
接続して時分割多重位置検出システムの構築
を行った。マルチポジション光ファイバ結合
モジュールの入射面には 48 個の直径 220 m
のコリメータレンズが間隔 250 m で一列に
配列されており、各レンズに入射した光子は
光ファイバアレイの対応するファイバチャン
ネルに結合されて出力される。この出力を時
分割多重化モジュールに入力することで、光
子の入射位置情報を時間情報に変換・多重化
する。測定では、中心波長 1,550 nm、繰り返
し 10 MHz のフェムト秒パルスレーザーを光
源として、光ファイバを通して出射された光
をコリメータレンズでビーム径約 3.6 mm の
コリメート光としたのちにマルチポジション
光ファイバ結合モジュールの入射面に照射し
た。そして時分割多重化モジュールを通過し
た出力を SSPDで検出し、時間相関計数器を用
いて光子の検出時間ヒストグラムを測定した。 

 
図 6 に測定した検出時間ヒストグラムを示

す。コリメータレンズからの出力光強度は約
100 photon/pulse である。図 6(a)はコリメー
ト光をそのままマルチポジション光ファイバ
結合モジュールに照射した際の検出時間ヒス
トグラムであり、コリメート光のビーム径に
対応した形状のヒストグラムが得られている。
図 6(b)はコリメータレンズの前方に直径約
300 mの細線を設置した際の検出時間ヒスト
グラムであり、干渉の影響が見て取れる。こ
れらの結果から開発したシステムを用いて光
子の検出時間から光子の検出位置を再構成可
能なことが実証された。 
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図 6. 検出時間ヒストグラム。(a) コリメート光

を直接照射した場合、(b)コリメータレンズの前

方に細線を設置した場合。 
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