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研究成果の概要（和文）：単一光子間の非線形光学効果を用いることで、これまでの線形光学素子のみを用いた
アプローチでは実現できなかった課題を実現することができる。本研究では、独立に生成した量子もつれ光子対
を繋げる操作である量子もつれ交換を、単一光子間の和周波発生(SFG)を用いて行うことを目指して研究を行っ
た。具体的には、高効率に量子もつれ光子対を生成/検出するシステムと、高効率にSFGを誘起するSFGモジュー
ルを新規開発した。

研究成果の概要（英文）：Nonlinear interaction between single photons is an interesting tool to 
realize new quantum information processing which cannot be achieved only by using linear optics. We 
focus on the entanglement swapping, which is a quantum operation to connect two independently 
generated entangled photon pairs, via sum frequency generation (SFG) between single photons. 
Specifically, we developed a new system to efficiently generate and detect entangled photon pairs, 
and a new SFG system to efficiently induce nonlinear interaction. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
単一光子間の非線形光学効果は光量子情報処理において非常に魅力的なツールである。例えば、量子通信におい
ては装置無依存量子鍵配送を長距離化でき、量子計算においては量子計算機の構成を大幅に簡略化することが可
能となる。当該研究期間中に実証実験を行うには至らなかったが、その為に我々が開発した量子もつれ光子対の
高効率な生成/検出システムは、成功確率が低い実験や、ロスの大きいフィールド実験において有用である。ま
た、今回開発したSFGモジュールは高効率な波長変換デバイスとして応用でき、相互作用波長が異なる物理系を
リンクする際に有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
第二高調波発生(SHG)や和周波発生(SFG)などの非線形光学効果は、レーザの波長変換や分光

などの様々な分野に応用され多大な成功を収めてきた。量子情報の分野においても、単一光子レ
ベルの非線形光学効果を利用することで、これまでの線形光学素子を用いたアプローチでは極
めて困難なタスクを実現するという理論提案が活発になされている。2011 年には単一光子間の
SFG を利用した量子もつれ交換の理論提案がなされた[1]。通常、量子もつれ交換はパラメトリ
ック下方変換(SPDC)により生成した量子もつれ光子対と線形光学素子を用いて行うのが一般的
である。しかし、このアプローチでは SPDC が確率的な過程であるために、量子もつれ交換の
成功を保証するためには、終状態を測定することで事後選択する必要があり、そのせいで応用の
幅が制限されていた。中でも重要なものとして、次世代量子暗号技術とされる装置無依存量子鍵
配送（DIQKD）がある。DIQKD は、量子もつれを利用することで光子の生成・測定装置が盗聴
者に制御されている状況でも安全に秘密鍵を共有することができる量子鍵配送方式である。
DIQKD を実現するためには、終状態を測定することなく質の高い量子もつれ交換を行うことが
重要である。理論提案[1]の手法では独立に生成された光子間の SFG を検出することで、終状態
を事後選択することなく量子もつれ交換の成功を保証することができ、一つに連結した光子対
を引き続き用いることができる。単一光子間の SFG は 2014 年に初めて報告されたが[2]、効率
が低く、現在に至るまで、SFG による量子もつれ交換は報告されていない。 
 
[1] N. Sangouard et al., Phys. Rev. Lett. 106, 120403 (2011). 
[2] T. Guerreiro et al., Phys. Rev. Lett. 113, 173601 (2014). 
 
２．研究の目的 
 本研究では、単一光子の非線形光学効果を高効率に実現する量子インターフェースを開発し、
単一光子間の SFG を用いた量子もつれ交換高度化の原理検証実験を目的とする。単一光子間の
SFG は、物理的に興味深い現象であるだけでなく、その観測によって質の高い量子もつれ交換
の成功を保証することができる非常に魅力的なツールでもある。一方で、単一光子レベルでの非
線形光学効果は小さく、SFG による量子もつれ交換の実現には未だ至っていない。重要となる
のは、(1)量子もつれ光子対の高効率な生成・検出システムの確立と、(2)高効率かつ安定な SFG
モジュールの開発である。 
 
３．研究の方法 
(1) 量子もつれ光子対の高効率な生成・検出システムの確立 
まず、電気光学変調によって連続波レーザを変調して生成した波長 1550nm、繰り返し周波数
3.2GHz のモードロックレーザの SHG によって、SPDC のための波長 775nm の高速な励起光を
得た。この励起光を、高効率に SPDC を行うことができる周期分極ニオブ酸リチウム導波路
(PPLN/W)へ入力することで、繰り返し周波数 3.2GHz、通信波長帯の量子もつれ光子対を生成
した。この光子対を超伝導単一光子検出器(SSPD)で検出することで、高い単一光子性を保った
まま、高レートな光子対検出が可能となった。 
 
(2) 高効率かつ安定な SFG モジュールの開発 
SFG モジュールは、PPLN/W をサニャック干渉計へ組み込むことで構成する。SFG モジュール
が動作するために重要なことは、入力される二光子に対して「それぞれの光子の偏光状態を測定
することなく、二光子の偏光が同じであるか、互いに直交するかを識別する」測定を行うことで
ある。本構成では、両方の光子の偏光が横偏光の時には縦偏光の SFG 光子が生成され、両方と
も縦偏光の時には横偏光の SFG 光子が出力される。したがって、縦偏光と横偏光の重ね合わせ
である斜め 45度偏光の SFG 光子を検出した条件の下では、入力光子の偏光が同じであったイベ
ントを選択していることになる。 
 
４．研究成果 
(1) 今回立ち上げた量子もつれ光子対
源によって得られた、量子もつれ光子
対の検出レートと忠実度の励起パワー
依存性を図１に示す。忠実度(F)は 0 か
ら 1までの値をとり、1に近いほど最大
量子もつれ状態に近い。また、F>0.5 の
時に量子もつれが存在することが知ら
れている。励起パワーを増加させると、
量子もつれ光子対の検出レートは最大
で 1.4 MHz に達した。一方で、忠実度の
低下は小さく、0.89 以上という高い値
を保っている。この実験結果から、超高
効率かつ高品質な偏光エンタングル光子対の生成・検出を実現した。 
 

図 1. 検出レートと忠実度のパワー依存性 



(2) 今回開発したSFGモジュールを図
2 に示す。構成は、結晶長 65mm の
PPLN/W を広帯域偏光ビームスプリッ
タ、半波長板、ミラーで構成されたサニ
ャック干渉計の内部に配置したもので
ある。PPLN/W の分極反転周期は
SFG(1565.3nm+1560.8nｍ→781.5nm)の
効率が最も高くなるように設計されて
いる。立ち上げた SFG モジュールにつ
いて、レーザ光を用いて第二高調波発生
の変換効率を推定したところ変換効率
は 1129 [%/W]となり、高効率な SFG モジュールが開発できた。さらに、(1)の光子対源へ励起光
とシグナル光を入力して差周波発生(DFG)を行い、得られた DFG 光を SFG モジュールへ 79%の
効率で結合させることに成功した。単一光子レベルの SFG の観測は次年度中に実施できる見込
みである。 
 
 (3) 線形光学素子を使った通常の量子もつれ交換を行った場合について DIQKD の鍵レート
の限界を理論と実験の両面から調査した論文を、学術雑誌 New journal of physics に発表した。
この研究成果により、線形光学素子を用いた量子もつれ交換では、終状態に対するベル不等式の
破れが最大でも 2.34 程度に留まることが分かった。これは、終状態が最大量子もつれ状態から
かけ離れた状態であることに起因する。SFG モジュールによる量子もつれ交換高度化が達成さ
れれば、終状態は最大量子もつれ状態に近い状態となるため、より大きいベル不等式の破れが観
測できると予想される。 

図 2. 開発した SFG モジュール 
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