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研究成果の概要（和文）：パルス光エンタングルメントのリソースとなるパルス光スクイーズ状態の生成については、
ピコ秒モード同期レーザーを用いたＬＯ光パルスの時間波形整形を初めて実現し、パルス光スクイージングに位相チャ
ーピングが影響を与えることを示し、パルス光を用いたパラメトリック増幅によるスクイージングでは世界最高の-5dB
を達成することができた。これらの結果は、パルスモードホモダイン検出の顕著な改善であり、連続変数エンタングル
メントの改善と量子測定の実験的検証につながる成果である。また、本研究の知見を量子情報、特に量子暗号への応用
する研究を進め、連続変数量子鍵配送の高速化などの成果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：We experimentally investigate the temporal characteristics of picosecond squeezed 
pulses generated via an optical parametric amplification in a periodically poled MgO:LiNbO_3 waveguide. Th
e noise variances for the various time delays between the squeezed pulse and a local oscillator are measur
ed using a balanced homodyne detector. The measured delay dependence is asymmetric, and this asymmetry ind
icates that the phase chirping of the squeezed pulse is different from that of the local oscillator pulse.
 We show that the observed squeezing can be improved by using the pulse shaping of the local oscillator. B
y using a temporally shaped local oscillator in a balanced homodyne detection, we obverved the squeezing o
f -5.0 dB below the shot noise level. To our best knowledge, this is the highest level obtained for wavegu
ide squeezers.
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１．研究開始当初の背景 

 ２０世紀の終わりに活発化し、２１世紀に
入っても継続している実験技術の進歩によ
り、量子力学のより深い理解と新しい応用が
可能になりつつある。本研究計画は、量子力
学的な測定の実証実験を行うためにエンタ
ングルメントを利用することを研究課題と
して行った。量子力学における測定は、古典
物理学における測定とは大きく異なる。量子
的な測定は、一般に測定対象の状態を変化さ
せ、測定対象について知りうる情報に原理的
な限界を与える。このような量子測定につい
ての知見を深めることは、基礎的な物理学と
して興味深いだけではなく、量子暗号などの
様々な量子情報技術の基盤ともなるもので
ある。 

  

２．研究の目的 

 本研究の概念図を下図に示す。本研究では、
パルス光を用いた連続変数エンタングルメ
ントの生成とパルスモードのホモダイン検
出について研究を進めることで、不確定性原
理や量子非破壊測定等についての知見を深
め、量子力学の基礎の検証や量子情報などへ
の応用に道を開くことを目的とした。 

図１ 研究概念図 

 

連続変数のエンタングルメントとは、２つ
のモードの電磁場の直交位相振幅が量子的
な相関を持った状態であり、相関が完全な場
合は１９３５年の論文でアインシュタイ
ン・ポドルスキー・ローゼンが議論した状態
に対応する状態である。実験的には、２つの
スクイーズ光をビームスプリッターで重ね
合わせることにより実現することができる。
連続光の場合、最初の実験は 1992 年に行わ
れ(PRL.68.3663(1992))、その後、1997 年に
は最初の量子テレポーテーションも実現さ
れた(Science 282, 706 (1998).)。一方、パル
ス光に関しては、2006 年に我々が直交位相
振幅のエンタングルメントの周波数領域に
おける直接的な検証を初めて行った (Phys. 

Rev. A 76, 012314 (2007).)。 

パルスモードのホモダイン検出は、一つの
パルスに対して、一回の直交位相振幅測定を
行い、一つの実数測定値を得る微弱光の検出
方法である。通常のホモダイン検出が低雑音
の電圧増幅器を用い、ＲＦスペクトラムによ

ってサイドバンド周波数成分の揺らぎの大
きさを測定するのに対し、パルスモードでは、
通常は電荷敏感増幅器を用いることにより、
一つのパルスごとに電荷の量を S/N 良く増
幅する。ＲＦスペクトラムアナライザを用い
る場合は、特定の周波数領域でのみ量子雑音
限界に達していれば良いのに対し、パルスモ
ードでは測定時間の逆数からパルスの繰り
返し周波数までの周波数帯域ですべて量子
雑音限界に達している必要があり、特に高い
繰り返しのパルス光に対応するには技術的
なハードルが高い。最初にパルスモードのホ
モダイン検出を実現したのはオレゴン大学
のグループで、確率分布関数が測定できるこ
とを利用して密度行列の測定も行った
(PRL70, 001244(1993))。我々は、通信波長
帯のスクイーズ光のパルスモード検出に初
めて成功したほか(JJAP45,L821(2006))、量
子 暗 号 の 実 験 も 進 め て い る (PRA68, 

042331(2003))。 

この２つの新しい手法を組み合わせるこ
とで、概念的にも実験手法としても優れた量
子測定の実験が可能となると考えられる。す
なわち、パルス光の連続変数エンタングルメ
ントを生成し、それをパルスモードのホモダ
イン検出により相関を確認すると、離れた場
所で行うパルス対の測定値の間に相関が見
出される。個々の場所での測定値はパルス毎
にランダムに大きく変動するが、パルスペア
間の測定値の和（あるいは差：位相差に依存
する）は小さな変動に止まるという結果が得
られる。このことを利用すると、新しい量子
測定の実証実験が可能となると期待される。 

そこで、本研究では、連続変数エンタング
ルメント、およびパルスモードホモダイン検
出の改善について研究を行い、その知見を量
子情報、特に量子暗号への応用する研究を進
めた。 

 

３．研究の方法 

 連続変数エンタングルメントとパルスモ
ードホモダイン検出の改善を実現するため
に、本研究では、局部発振光(LO 光)パルスの
時間整形を行い、スクイーズパルスについて
新しい知見を得ることができ、また、パルス
光を用いた縮退パラメトリック増幅では世
界最高となる 5dBのスクイージングを実現す
ることができた。前章で述べたように、２つ
のスクイーズ光をビームスプリッタ－で重
ね合わせることで連続変数エンタングルメ
ントを生成できるので、スクイージングの改
善は、連続変数エンタングルメントの改善に
直結する。また、ＬＯパルスの時間整形は、
パルスモードホモダイン検出の改善の鍵と
なる手法である。本研究では、ピコ秒パルス
に対する時間波形整形を初めて実現した。以
下では、発表論文 1,3の内容を中心に、本研
究の方法と成果の詳細を述べる。 
 スクイーズ状態は、量子光学の研究の基本
的かつ重要なリソースであり、また、多くの
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量子情報技術の実現のためのリソースであ
り、特に、連続量を用いた量子情報技術にと
って、スクイーズ状態は基本となるリソース
である。連続光を用いた実験では、良質のス
クイーズ状態の生成が既に実現されており、
幾つかの重要な量子情報処理実験に応用さ
れている。しかし、連続光では、光子数識別
検出器と組み合わせる、より進んだ量子情報
処理を行うことは容易ではない。なぜなら、
光子数識別器は、連続光の中の特定の時間モ
ードの光子数を、その周りの時間に存在する
光子から区別して測定することが困難であ
るからである。 
 時間領域の量子情報処理には、パルス光の
スクイーズ状態が適しており、光子数識別検
出器を用いた非ガウス制御実験も報告され
ている。しかし、パルス光のスクイーズ状態
の量子雑音の圧搾の度合いは、連続光に比べ
るとまだ不十分であるため、量子情報処理の
質の低下が起きてしまっている。そのため、
良質のパルス光スクイーズ状態の実現が強
く望まれている。 

１９８７年に実現された世界で最初のパ
ルス・スクイーズ光の発生以来 (R. E. 
Slusher et. al 1987)、シングルパスのパラ
メトリック増幅は簡便かつ効果的な手法と
して用いられている。また、光導波路による
空間的な閉じ込め効果を、パルス光の高いピ
ークパワーと併用すれば、高いパラメトリッ
ク利得を得ることができる。一方、測定につ
いては、パルス光の場合に大きなスクイージ
ングを測定するためには、空間的なモードマ
ッチングだけではなく、時間的なモードマッ
チングも重要となる。 

発表論文３は、ピコ秒スクイーズ光のパル
ス時間特性について報告したものである。波
形整形しないＬＯパルスとスクイーズパル
スの遅延時間を変化させながら直交位相振
幅の分散を測定した結果は、これら２つのパ
ルスが異なるチャープ特性を持つことを示
すものであった、このことは、パラメトリッ
ク利得が高い場合に、なぜ測定されるスクイ
ージングが低下するかを説明し、時間波形整
形により、測定されるスクイージングの改善
できることを示すものである。 

 

 
図２ 実験配置図 

 

ピコ秒パルスに対する時間波形整形のた
めの実験配置図を図２に示す。光源は、波長
1064nm の連続波モード同期 Nd:YVO4レーザー
であり、パルス時間幅は 7psec、繰り返し周
波数は 76MHzである。このレーザー光源の第
２高調波(波長 532nm)を周期分極反転したバ
ルクの KTiOPO4結晶(PPKTP 結晶)で発生し、縮
退パラメトリック増幅の励起光として用い
る。PPKTP結晶の長さは、発表論文３では 5mm、
発表論文 1では 3mmである。長さ 3mmの PPKTP
結晶を用いた第２高調波の変換効率は、入射
基本波の平均パワーが 640mW のとき 16%であ
った。縮退パラメトリック増幅は、周期分極
反転した長さ 5mm の MgO:LiNbO3 光導波路
(PPLN)を用いた。 

第２高調波は、図２に示すように、半波長
板(HWP)と、２波長に対する偏光ビームスプ
リッター(PBS)を用いて２つのビームに分け、
片方（下側）をスクイーズ状態の発生に用い、
もう片方（上側）をＬＯパルスの時間波形整
形に用いた。波形整形のシードパルスには、
PPKTP を通り、第２高調波に変換されない基
本波の偏光成分を用いた。第２高調波パルス
とシードパルスの相対的な遅延時間を調整
するために、PBS とそれぞれの波長用 1/4 波
長板を組み合わせた光学系を用いた。水平偏
光の基本波シードパルスは最初 PBSを透過し、
1/4 波長板を往復することで偏光面が９０度
回転し、PBS で反射される。垂直偏光の第２
高調波は、最初 PBS で反射され、やはり 1/4
波長板の往復により偏光面が９０度回転し、
PBSを透過する。基本波シードパルスは、PPLN 
LO 中で縮退パラメトリック増幅され、その際、
パルスの中心部分の方が裾の部分に比べて、
より増幅されるために、パルス時間幅が狭く
なる。パラメトリック利得が+20.5dB のとき、
パルス時間幅は 1/2.5 になる。この時間幅が
短くなった基本波を時間波形整形したＬＯ
パルスとして用いる。また、シードパルスと
同時に入射する第２高調波をブロックし、波
形整形しないＬＯパルスとした。 
 
４．研究成果 

図３は、スクイーズパルスと波形整形しな
いＬＯパルスの遅延時間を変化させたとき
の、スクイーズパルスの直交位相振幅の分散
の最大値と最小値をプロットしたものであ
る。図３より、最小の分散値がショット雑音
レベルよりも小さくなるのは、遅延時間がゼ
ロ付近のみであることが分かる。また、遅延
時間依存性は非対称であり、分散の最小値は、
遅延時間が負のときに、より大きくなり、遅
延時間が-10psec では、分散の最小値と最大
値が等しくなった。 

この非対称な振る舞いは、スクイーズパル
スとＬＯパルスが異なる位相チャーピング
を持つことを示している。なぜなら、もしも、
両者のチャーピングが同一であり、時間波形
が対称であれば、図３の結果は対称になった
はずである。位相チャーピングは、非線型結 



 
図３ スクイーズパルスの直交位相振幅の

分散のＬＯパルスとの遅延時間依存
性：青色の白抜きのマークは励起光の導
波路からの出力が 4mW の、赤の塗りつぶ
したマークは 2.5mWのデータである。 

 
晶中の群速度ミスマッチ等の分散効果によ
るものである。スクイーズパルスは、第２高
調波により励起された PPLN 光導波路中で生
成され、PPLN の基本波と第２高調波の群速度
ミスマッチは、1psec/mm であり、無視できな
い大きさである。一方、波形整形しないＬＯ
パルス光は、非線形光学過程を受けておらず、
トランスフォームリミット光パルスを保っ
ており、時間波形は対称のはずである。 
 位相チャーピングが異なるとき、スクイー
ズパルスとＬＯパルスの相対的な位相は、パ
ルスの場所に依存する。相対的な位相が一定
でないと、量子雑音が減少した直交位相だけ
ではなく、量子雑音が増加した直交位相も測
定してしまう。このとき、量子雑音の減少は、
増加した量子雑音により覆い隠されてしま
い、ショット雑音レベル以下の量子雑音は観
測できなくなる。 
 図４は、長さ 5mmの PPKTP 結晶を用いてス
クイージングを行ったとき、直交位相振幅の
最小の分散の大きさが、励起光強度にどのよ
うに依存するかを示したものである。四角い
マークは、波形整形しないＬＯパルスを用い
て測定された実験結果であり、励起光強度が
3mW以上になると、最小の分散は増加し始め、
7mWを超えると、ショット雑音レベルを上回
っている。これは、位相チャーピングのため
に、最適の遅延時間（Delay=0）であっても、 

 

図４ 長さ 5mmの PPKTPで第２高調波を発生
したときのスクイージング：赤の四角は
波形整形をしないＬＯパルスを、青の丸
は波形整形したＬＯパルスを用いた。 

パルス間の相対的な位相差が一定ではなく、
増加した量子雑音成分も観測してしまって
いるためと解釈できる。青い丸のマークは、
時間波形整形によりパルス時間幅を狭くし
たＬＯパルスを用いたときの測定結果であ
り、分散値が増加する励起光強度が大きい方
向にシフトし、最小の分散値も、ショット雑
音レベルより-4.5dB まで小さくなっている。
これは、パルス波形のうち、よりスクイージ
ングの大きくなる中心部のみを測定できた
ためである。 

 次に、第２高調波発生に用いる PPKTP 結晶

の長さを 5mmから 3mmに短くしたときの実験

結果を図５に示す。先に述べたように、非線

型結晶中の分散により位相チャーピングが

生じているのであれば、結晶の長さを変える

ことで、位相チャーピングの大きさが変化す

るはずである。実際に、図４に示した結果と

は異なり、パラメトリック増幅の励起光強度

を増やしても、最小の分散がある強度を境に

増加する現象は測定されないことが分かる。

また、時間波形整形したＬＯパルスを用いた

とき、最大で-5dBのスクイージングが観測さ

れ、これは我々の知る限り、パルス光ではこ

れまでで最良の結果である。 

 
図５ 長さ 3mmの PPKTP結晶を用いたときの
スクイージングの結果：青丸は時間波形整形
しないＬＯパルスを用いた場合、赤三角は波
形整形したＬＯパルスを用いた場合。 
 
 以上、本研究では、ピコ秒モード同期レー
ザーを用いたＬＯ光パルスの時間波形整形
を初めて実現し、パルス光スクイージングに
位相チャーピングが影響を与えることを示
し、パルス光を用いたパラメトリック増幅に
よるスクイージングでは世界最高の-5dB を
達成することができた。これらの結果は、パ
ルスモードホモダイン検出の顕著な改善で
あり、連続変数エンタングルメントの改善と
量子測定の実験的検証につながる成果であ
る。不確定性原理や量子非破壊測定の実験的
研究は、残念ながら、光源の度重なる故障の
ために十分な成果を上げることはできなか
った。しかし、連続変数エンタングルメント、
およびパルスモードホモダイン検出の知見
を量子情報、特に量子暗号への応用する研究
を進め、繰り返し周波数 10MHz で動作する



連続変数量子鍵配送の実現や安全性解析の
新しい知見を得て、学会発表などで報告を行
った。これらの成果の詳細は雑誌論文として
公表する予定である。 
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