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研究成果の概要（和文）：シリコンフォトニクス技術を用いて、光子を用いた大規模な量子情報

処理を行うために必要な「集積化量子光回路」を実現するための基盤技術を確立した。具体的

には、ワンチップ集積化シリコン細線導波路による偏波もつれ光子対発生源、シリコンフォト

ニック結晶結合共振器光導波路中のスローライト効果を用いた高効率量子相関光子対発生源お

よび量子バッファなどを実現した。 
 
研究成果の概要（英文）：We established basic technologies to realize integrated quantum 
optical circuits based on silicon photonics. We achieved a one-chip integration of 
polarization entangled photon pair source based on silicon wire waveguides, a highly 
efficient quantum correlated photon pair source and a single photon buffer based on silicon 
photonic crystal coupled resonator optical waveguides.  
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１．研究開始当初の背景 
 光子による量子情報処理の研究は 90 年代
終盤以降飛躍的進展を遂げたが、バルク光学
素子を用いた従来の手法では空間的な制約
のために拡張性の限界に達していた。これを
打破するために、ブリストル大学などの研究
グループがシリカ導波路を用いて量子光回
路の集積化に着手していた。 
 
２．研究の目的 

 シリコンフォトニクス技術を用いた量子
光回路の集積化を究極の目的とする。これに
より、回路の大幅な小型化や、もつれ光源な
どのアクティブ素子の集積化など、シリカ導
波路では困難な高度な集積化量子光回路の
実現が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために、本研究期間
においては、シリコンフォトニクス技術を用
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いた集積化量子光回路実現のための要素技
術を確立する。具体的には、以下の 3点を達
成する。 
(1)シリコン細線導波路(silicon wire 
waveguide: SWW)を用いたワンチップ偏波も
つれ光源の実現 
(2)シリコンフォトニック結晶(photonic 
crystal: PhC)結合共振器光導波路(coupled 
resonator optical waveguide: CROW)を用い
た単一光子バッファ実験 
(3)シリコン PhC-CROWにより増強された非線
形光学効果を用いた高効率量子もつれ光子
対発生 
 
４．研究成果 
(1)SWW を用いたワンチップ偏波もつれ光源 
 当初計画書に記載していた手法よりも簡
略化された手法を提案した。本素子は、長さ
の等しい２本のシリコン細線導波路が、90 度
偏波回転を行う素子で接続された構造をと
り、全てシリコン基板上に集積されている
（図 1）。作製した試料において自然放出四光
波 混 合 (spontaneous four-wave mixing: 
SFWM)に基づく量子もつれ発生実験を行い、
雑音光子対を含めた忠実度 91%の高純度な量
子もつれ光子対の生成に成功した。デバイス
の全てがワンチップに集積された偏波もつ
れ光源の実現は世界で初めて実現した。 
 

図 1：ワンチップ集積化偏波もつれ光源 
 
(2)シリコン PhC CROW を用いた単一光子バッ
ファ実験 
 時間幅約 20 ps の時間相関光子対パルスの
一方を CROW のスローライト効果を用いて遅
延させる実験を行い、時間相関を保ったまま
最大 150 ps 遅延を与えることに成功した(図
2)。また、導波路の温度チューニングにより、
CROW の群速度分散特性を変化し、その結果
50 ps の遅延量チューニングが可能であるこ
とを示した。さらに、量子もつれ光子対の一

方を CROW によりバッファした後にも量子も
つれ状態が保持されていることを確認した。
これは、シリコンチップ上でコンパクトかつ
可変の量子バッファの実現を可能とする技
術であり、将来の再構成可能な集積化量子光
回路の実現に向けた重要な技術である。 

図 2：CROW(青)、参照導波路(赤)を時間相関
光子対の一方が通過した時の同時計数ヒス
トグラム波形 
 
(3) シリコン PhC-CROW により増強された非
線形光学効果を用いた高効率量子もつれ光
子対発生 
①古典的四光波混合の増強 
古典的四光波混合実験により、シリコン PhC 
CROW の実効的非線形定数を評価した。CROW
によるスローライト効果により 3次非線形光
学効果が増強された結果、10,000/W/m という
高い非線形定数を観測した。これは、シリコ
ンをコアとするこれまでの光導波路の中で
最大の値である。 
②高効率量子相関光子対の発生 
 ①において述べたシリコン PhC CROW の高
い非線形定数を利用した SFWM による量子相
関光子対の発生を行った。9000/W/m での高効
率光子対発生を観測した。Zou-Wang-Mandel
の不等式に基づき相関度を評価し、標準偏差
の 20 倍の大きさで同不等式を破ることを確
認した。本成果は、シリコンチップ上で極め
て小さくかつ高効率な量子もつれ光源を実
現可能であることを示唆するものである。 
③少数共振器列の結合モードを用いた狭帯
域パラメトリック利得の観測(当初計画外の
成果) 
 10 個程度の比較的少数の共振器列の結合
モードを用い、線幅 1 GHz 程度の狭帯域な 3
次パラメトリック利得の観測に成功した。本
成果は、原子等の物質と光子との相互作用に
重要な狭帯域な量子もつれ光源の実現に向
けた重要な一歩である。 
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