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研究成果の概要：本研究は、連続量・量子情報処理の基本要素である、ガウス型量子状態の多

モード・高精度制御の実現を目的とした。研究成果の一つは、モノリシック型 PPKTP結晶に
よるスクイ―ズド光生成の実現である。これは、高レベルスクイ―ズド光の多モード生成につ

ながる成果といえる。またもう一つの成果は、コヒーレント光に対するアダプティブホモダイ

ン測定の実現である。アダプティブホモダイン測定とは、フィードバック制御を用いて従来よ

りも高精度な光の位相測定を実現する方法である。これは、量子状態の制御技術の確立につな

がる成果といえる。 
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１．研究開始当初の背景 
量子情報処理は近年盛んに研究されてい
る分野である。量子力学的効果を積極的に
利用することで、秘匿性の高い暗号通信、
超高速計算、大容量通信など、多くの技術
革新の可能性を秘めている。現在、理論・
実験両面からの研究が国内外問わず盛んに
行われている。その中でも、光を使った量
子情報処理技術は量子通信ではもちろんの
こと、量子計算においても非常に重要な技

術である。我々は、光を使った連続量・量
子情報処理技術に関する研究を行っており、
世界的に見ても非常に先端的研究をこれま
で行ってきた。光の連続量・量子情報処理
においては、スクイ―ズド光の生成と操作
が非常に重要なテーマであり、特に多くの
モードを同時に扱うことで、より複雑な量
子操作・計算が実現できる。従って、連続
量・量子情報処理実験を推し進めていく上
で、スクイ―ズド光に代表されるガウス型
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状態（特に多モードの）に対して、生成・
操作・制御の技術を確立することが重要と
いえる。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、これまで行われてきたガ
ウス型量子状態操作の実験をさらに推し進
めるために、光のガウス型状態の多モー
ド・高精度制御を実現することである。 
つまり、多モード・高レベルのスクイ―ズ
ド光を生成する技術、及び多モードのスク
イ―ズド光を制御する技術を確立すること
が本研究目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究では主に以下の 2つの実験を行った。 
(1)モノリシック型PPKTP結晶によるスクイ
―ズド光の生成 
スクイ―ズド光を多モード同時に生成する
ためには、よりシンプルなスクイ―ズド光生
成系を考える必要がある。これまで行われて
きたスタンダードなスクイ―ズド光生成実
験では、4 つのミラーによって構成されるボ
ウタイ型光共振器内に非線形結晶を配置し
た光パラメトリック発振器が用いられてい
た。この方法により、我々は非常に高レベル
なスクイ―ズド光の生成に成功していたが、
よりコンパクトかつシンプルなスクイ―ズ
ド光生成方法として、非線形結晶の両端をミ
ラー処理したモノリシック型共振器を考案
した。仕様は、これまでの高レベルスクイ―
ズド光生成実験を参考に検討・設計した。モ
ノリシック型共振器の難しい点として、位相
整合条件と共振条件を同時に如何にして満
たすかという点がある。今回は、温度を制御
することで、両方の条件を同時に満たせるよ
う設計した。実際に光学系を組み、モノリシ
ック型共振器を温度で制御することで、スク
イ―ズド光を生成した。 
(2)アダプティブホモダイン測定 
光の量子状態に対する制御法を研究するた
め、光の位相を精度よく推定できる方法であ
るアダプティブホモダイン測定の研究をお
こなった。この実験では、コヒーレント光に
対してホモダイン測定を行い、その測定結果
を LO光の位相にフィードバックした。特に、
広帯域なフィードバック系を構築し、アダプ
ティブホモダイン測定の方法と通常の位相
推定の方法であるデュアルホモダイン測定
の方法を比較した。 
 
４．研究成果 
(1) モノリシック型 PPKTP によるスクイ―
ズド光の生成 
この実験では、実際にモノリシック型共振器
を温度制御によりロックすることに成功し、
さらにスクイ―ズド光の生成に成功した。特

に、-6dB程度のスクイ―ズド光を観測した。
スクイ―ズレベル自身は改善の余地がある
が、共振器内部ロスの低減などが観測され、
これまで以上に高レベルのスクイ―ズド光
を生成できる可能性が示された。その点で非
常にインパクトのある結果と言える。また、
本研究は多モードスクイ―ズド光の同時生
成につながり、より高次の量子操作の実現が
期待でき、その点でも非常にインパクトがあ
ると言える。 
 
(2) アダプティブホモダイン測定 
本研究では、CWコヒーレント光に対する
アダプティブホモダイン測定を実現した。
実際に通常の位相推定の方法であるデュア
ルホモダイン測定と比較したところ、確か
に推定精度の向上が見られた。位相推定は
光通信や光による計測技術など幅広い応用
範囲を持っており、これも非常にインパク
トのある成果といえる。 
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