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図 1 エンタングルビームの量子揺らぎ 

超短パルスレーザーを用いた光の量子状態の制御 

－時間領域量子テレポーテーションの実現－（継続-16） 
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概要 

本研究開発の基本的な目標は、パルス光を用いてスクイーズド光および量子もつれ合いを生成し、パルス光を使った連

続変数の量子テレポーテーションを実現することである。パルス光の高い瞬間強度を利用して、シングルパスのパラメト

リック増幅でスクイーズド光を発生する。広帯域スクイーズド光では、一つ一つのパルスを区別するパルス毎のホモダイ

ン検出を行うことにより、1 つのパルスを 1 つのモードとみなす量子通信プロトコルへの応用が可能となる。具体的な実

験としては、光源として半導体レーザー励起のパルスレーザーを用い、非線形媒質として周期分極反転した非線形結晶を

用いる手法の可能性を追求する。パルス毎の量子テレポーテーションは、ホモダイン検出を用いる量子暗号の長距離化に

結びつくので、ホモダイン検出を用いる量子暗号に関する研究も平行して進める。 
 

Abstract 
The purpose of the present study is to generate squeezed states of light and continuous-variable quantum 
entanglement using pulsed light, and to realize pulsed continuous-variable quantum teleportation. Squeezed light is 
generated via single-pass parametric amplification taking advantage of the high peak power of pulsed light. By 
combining pulsed homodyne detection with broadband squeezed light, continuous-variable quantum communication 
protocol in which individual pulse is regarded as a single mode will become possible. Quantum key distribution 
using pulsed homodyne detection is also investigated. 
 
１．まえがき 

本研究の目的は、時間幅の短いパルス光と導波路デバイ

スを用いることにより、光の量子状態を制御し、量子もつ

れ合いの生成および量子テレポーテーションを実現する

ことである。質の高い量子絡み合いを効率よく生成するた

めの本研究の基本的な戦略は、時間幅の短いパルス光と導

波路デバイスを用いることである。また、平衡型ホモダイ

ン検出を用いる量子暗号の実証実験等を行う。 

 

２．研究内容及び成果 
光の量子状態を制御する実験では、－3.2dB のスクイー

ジングに成功した。導波路型非線形デバイスを用いた実験

では、30dB以上の古典的なパラメトリック利得の実現し、

10dB を超えるアンチスクイージングと－2.7dB スクイー

ジングを観測することができた。観測されるスクイージン

グの大きさを制限しているのは、スクイーズド光と局部発

振光の相対的な位相揺らぎと考えられるので、生成したス

クイーズド光は 10dB 以上の真空雑音の圧搾が実現され

ていると推測される。さらに２つの導波路を用いて２つの

スクイーズド光を発生し、これらを重ね合わせることでパ

ルス光連続変数エンタングルメントの生成および確認に

初めて成功した。これらの実験に用いたレーザーの波長は

1.06μm である。 
通信波長帯の実験では、周期分極反転した LiNbO3光導

波路を用いた光パラメトリック利得の測定で、－5.7dB の

パラメトリック減衰を実現し、さらに－2.6dB というパル

スモードホモダインでは最も大きなスクイージングの観

測にも成功することができた。 
ホモダイン検出を用いる量子暗号については、これまで

原理検証実験や安全性に関する理論的な研究を行い多く

の知見を得ることができた。光ファイバーを量子通信路と

するプラグアンドプレイ方式と、自由空間を通信路とする

同軸光学方式という 2 つの方式で連続変数量子鍵配送を

実現した。 
 

2.1. ピコ秒近赤外エンタングル光の発生 

この節では、連続変数エンタングルメントの生成実験に

ついて述べる。この実験では、2 つの導波路を用いて 2 つ

のスクイーズド光を発生し、この 2 つのスクイーズド光を

ビームスプリッタで重ね合わせ、エンタングルの生成を行

った。2 つのスクイーズド光を重ねさわせる際の相対的な
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位相を掃引しながら、片方の出力光の直交位相振幅をホモ

ダイン検出器で測定した結果を図 1 に示す。スクイーズド

光の相対的な位相の掃引に比べて、局部発振光の位相掃引

を高速に行っている。図 1 の I の領域では、ビームスプリ

ッタからの出力光は位相に依存した揺らぎを持っており、

1dB 程度のスクイージングが観測された。図 2 の II の領

域では、出力光の揺らぎは位相に依存しなくなっており、

エンタングルしたビームが発生している相対位相、すなわ

ち、2 つのスクイーズド光の位相が互いに 90°ずれて重

ね合わせている相対位相となっている。次に、スクイーズ

ド光の間の相対位相を II の領域に固定し、2 つのエンタ

ングルビーム間の揺らぎの和の相関を調べたところ、和の

揺らぎの大きさは量子雑音限界を下回ることが観測され

た。これにより、パルス光によるパラメトリック増幅で連

続変数エンタングルメントの生成実験に世界で初めて成

功した。 
 

2.2. 通信波長帯でのスクイーズド光の発生 

LiNbO3光導波路を使用したスクイーズド光発生の実験

で問題となることの一つに、導波路の出力ビームの空間的

なプロファイルをきれいにすることが難しいことがある。

入射ビームの最適化などを試みても、現在用いている市販

の導波路では、理想的な出力ビームを得ることがなかなか

できない。この原因としては、導波路としての不完全性や

光によるダメージの影響が考えられるが、これらは光源と

なるレーザー光の波長が長くなると、その影響が相対的に

小さくなることが期待される。また、導波路中の光損失に

ついても、長波長の方が有利と推測される。さらに、通信

波長帯でスクイージングを実現することは、光通信への適

用を考えると非常に重要である。 
本研究で用いた光源は、受動 Q スイッチ Er ドープガラ

スマイクロレーザー(Cobolt 製 Tango)であり、波長は

1535nm、パルスの繰り返しは約 5KHz、パルス時間幅 3
～5nsec、平均出力がおよそ 35mW という低消費電力

（1W）かつ小型のレーザーである。パルスあたりのエネ

ルギーは 5μJ、ピークパワーはおよそ 1kW となり、2.1
節の実験で用いているピコ秒モード同期レーザーとほぼ

同程度のピークパワーがある。但し、揺らぎの検出にはパ

ルス毎のホモダイン検出(pulse homodyne detection)を行

っていることが本実験のもう一つの大きな特徴である。 
実験では、まず一つめの周期分極反転 LiNbO3導波路で

第 2 次高調波を発生し、これを励起光として用いて、2 つ

めの PPLN 導波路でパラメトリック増幅を行った。一つ

めの PPLN から出力される変換されなかった基本波をそ

のまま同軸で 2 つめの PPLN 導波路に入れ、パラメトリ

ック増幅のプローブ光として用いた。平行平板のガラス板

を斜めにビームに入れ、その角度を変えることでガラス中

の光路長を変えることで、第 2 次高調波とプローブ光の相

対的な位相を変化させた。相対的な位相を変えていくと、

プローブ光の出力強度は、励起光が無いときに比べて、プ

ローブ光の増減が測定される。我々は本光学系でパラメト

リック減衰を制限している原因について検討を行い、第 2
次高調波発生過程でプローブ光の時間波形が乱れている

ことを見出した。そこで、プローブ光として、第 2 次高調

波発生に関わらなかった光を用いることで、5.7dB の減衰

を実現することができた。さらに、同軸光学系を用いて、

スクイージングの測定を行った。局部発振光には垂直偏光

の基本波を用いて、水平偏光のスクイーズド光の直交位相

振幅を pulsed homodyne detection により測定した。スク

イーズド光のある直交位相振幅の揺らぎが 2.6dB だけ量

子雑音レベルよりも小さくなることを pulsed homodyne 

detection により確認することができた。我々の知る限り

において、通信波長帯でパルスモードのスクイージングが

実現されたのは初めてである。 
 

３．むすび 

時間幅の短いパルス光と導波路デバイスを用いること

により、光の量子状態を制御し、量子もつれ合いの生成を

行うことができた。これにより、今後古典通信路の整備を

行えば時間領域の量子テレポーテーションを実現できる

技術を開発することができた。 
方法としては、2 次の非線形光学過程を用いて光のスク

イーズド状態を生成した。古典的なパラメトリック増幅の

利得やアンチスクイージングの度合いから、生成したスク

イージングの度合いは 10dB を超えていると推測される。

しかしながら、観測されたスクイージングの度合いはそれ

よりも小さく、これは局部発振光とスクイーズド光の相対

的内装の不安定性といった測定の不完全さが原因である

と思われる。そして、2 つのスクイーズド光をビームスプ

リッタで混ぜ合わせることで量子もつれ合いを生成した。 
また、従来の連続光を用いた実験とは異なり、パルス一

つ 一 つ の 量 子 状 態 を 測 定 す る pulsed homodyne 
detection により通信波長帯のスクイージングを測定する

ことができた。平衡型ホモダイン検出を用いる量子暗号の

安全性についての理論的な研究を行い、過剰雑音がない場

合には、損失がどんなに多くても（距離がどんなに遠くて

も）post-selection のしきい値を上げることで安全な鍵を

生成できることを示した。 
また、過剰雑音が存在する場合には、例えば、古典テレ

ポーテーション攻撃を考慮すると、安全であるためには過

剰雑音と損失に一定の条件がつくことなどの知見を得た。

古典テレポーテーション攻撃は、コヒーレント状態を送信

する連続変数量子暗号全てに適用可能であるので、非常に

重要な盗聴方法である。また、実用を目指した実装実験を

行った。 
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