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福田�大治
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レーザーのパワーやエネル
ギー標準に関する研究開発・維
持供給を担当しています。産
業界に直結した標準供給を行
う一方、単一光子レベルの微
弱光を測定対象とした高度光
計測技術の開発にも挑戦中で
す。この技術を、新たな産業
の育成や次世代標準へと展開
することを目指しています。

移領域を利用したTES温度計で検出します。
TESの抵抗変化は入射光パルスのエネルギー
に比例するため、入射光子の波長特性（分光特
性）、あるいは単一波長の光パルスに対しては
光子数が同定できることになります。従来型の
TESでは応答速度が遅いことが欠点でしたが、
産総研独自の高い超伝導臨界温度をもつ超伝導
薄膜や光吸収構造を用いることで、高速性や高
量子効率を実現しています。図2は、単一波長
の弱コヒーレント光の光子数分布を測定したも
のです。各ピーク群は超伝導薄膜で吸収した光
子数に相当し、光子数状態を明瞭に分離するこ
とに成功しています。

今後の展開
　光子数識別技術は、単一光子源や相関二光子
源の光子分布を直接評価することができ、量子
効率などの次世代標準やレーザーパワー標準の
高度化にきわめて重要な役割を果たします。さ
らには光子数に基づくSI単位カンデラ（Cd）の
定義の書き換え[3]などへの展開も、海外の計量
標準研究機関で取り組まれています。光子数識
別技術は、光の量子状態を自由自在に操るため
に必要な技術の1つです。そのため、現在の情
報通信網への技術革新や絶対安全な通信システ
ムの構築にも大きな役割を果たすと期待されて
います。

超伝導転移端センサーによる光子数識別技術
計測標準の高度化や量子情報通信の究極的な安全性につながる技術

背景
　光の強度を単一光子レベルの微弱光にまで弱
めると、光のもつ量子的な性質が現れ始めます。
この光子のもつ量子的な性質を利用すると、究
極的な安全性をもつ通信（量子暗号通信）や超高
速・大容量情報通信（量子情報通信ネットワー
ク）などが可能になると考えられています。ま
た、生体蛍光試料からの時間相関単一光子計数
による蛍光寿命測定や、レーザー環境計測によ
る大気・汚染物質観測などでは、単一光子レベ
ルの微弱な光子を検出することで究極的な感度
が実現できます。
　このように、微弱光を高度に計測できる単一光
子計測技術、およびその性能である量子効率や時
間ジッタ、光子数分解能などを校正・評価する技
術は、産業上で重要な技術課題です。この実現に
向け、産総研では、光パルス中の光子数を高い精
度で測定可能な超伝導現象を利用した光子数検出
器の開発を行っています[1 , 2]。

超伝導転移端センサーによる光検出器
　超伝導現象を用いた光検出技術の代表例と
して、ここでは超伝導転移端（TES; Transition 
Edge Sensor）による光検出器を紹介します。
TESは、光パルスのエネルギーを熱として検
出する測定器の1つです。図１のように吸収体
で吸収された光エネルギーを、超伝導体の転
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●  用語説明

量子効率：単一光子が検出
器に入射した時、それが応
答出力として検出される確
率。

時間ジッタ：光子の検出器
への入射時刻に対する出力
信号時刻の揺らぎ。

光子数分解能：光子数ピー
クを正しく分離・検出でき
る能力を示す指標。

図1　超伝導転移端センサー (TES) による光子数識別
器の模式図（上）TESの応答信号例（下）
光パルスのエネルギーE は吸収体で熱に変換され、こ
の温度上昇が TES で検出される。TES の信号の波高
値は、E に比例する。

図２　波長850�nmの弱コヒーレント光パルスを測定
した時の検出応答信号の波高スペクトル
光パルスのエネルギーは、単一光子のエネルギー (1.46 
eV) で離散化されているため、分布は検出器で吸収さ
れた光子数に応じてピーク状となる。nは光子数を表す。
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