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研究成果の概要： 量子情報処理用の集積非線形光学デバイスの研究に取り組み、（1)光損傷耐

性MgO:LiNbO3分極反転構造の紫外光照射電圧印加による形成や結晶接合埋込み導波路形成など

の新作製技術開発、（2)単一光子検出用波長変換デバイスの高効率化(30%)、（3)初の導波型直交

偏波光子対発生デバイスの実現、（4)小型高効率な直交偏波および平行偏波の量子エンタングル

光子対発生デバイスの提案・作製と機能実証 などの成果を得た。 
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研究分野： 量子光電子工学 
科研費の分科・細目： 応用物理学・工学基礎  応用光学・量子光工学 
キーワード： 光集積回路、半導体レーザ、非線形光学、量子光学デバイス、光導波路 
 
１．研究開始当初の背景 

光エレクトロニクス分野では既存技術の
限界を打開する技術イノベーションを目指
して、光子を用いた量子暗号や量子情報通信、
量子コンピュータなどの基礎研究が活発化
していた。特に、量子情報の研究は欧州と国
内で活発化していたが、理論と基礎実験が中
心で集積デバイス化は殆ど検討されていな
かった。以前から非線形光学デバイスは活発
に研究されていたが、波長変換応用が主眼で
量子光学機能実現を目的としていなかった。
近年、欧米で非線形光学デバイスによるスク
イズド光発生の検討が始まるなど、この分野

への関心が高まっていたが、非線形光学と半
導体レーザを組み合わせて理論と実験の両
面で取り組もうとする研究は内外ともに見
当たらなかった。本グループは、光記録・通
信のための波長変換デバイスを中心とする
導波型非線形光学デバイスの研究を続け、ま
た集積半導体レーザの研究を行ってきたの
で、多くの技術的蓄積があり、量子光学機能
の理論解析、導波型非線形光学光子対発生デ
バイスの設計とプロトタイプ作製および基
礎実験、スクイズド光発生用集積半導体レー
ザ作製などを行い，良好な予備的結果を得て
いた。 



２．研究の目的 
本研究は、本グループが研究を続けてきた

強誘電体導波路擬似位相整合非線形光学デ
バイスと集積半導体レーザの理論と技術を
基礎として、量子光学機能をもつ新デバイス
の実現可能性を探求することを目的とした。
非線形光学効果を利用すれば、スクイズド光
発生、相関光子対発生、量子エンタングル光
子対発生などの機能を実現できる。導波型擬
似位相整合型デバイスは、単一材料で広い光
波長域に対応でき、顕著な高効率化が可能で
あるので、半導体レーザ励起で作動するデバ
イスの実現が期待できる。一方、集積半導体
レーザは量子情報技術用非線形光学デバイ
スの励起光源として最適である。両者を集積
することにより、光子干渉計など複雑な量子
光学機能をもつコンパクトなデバイスが構
築できる。このような可能性を探求し実証す
るため、具体的にデバイス構成を提案し、量
子光学特性を理論解析し、基本デバイスを実
際に設計・試作して実験を行って、機能・特
性を明らかにする。材料と構成は LiNbO3周期
分極反転導波路構造と InGaAs 歪量子井戸分
布ブラッグ反射型レーザ構造に焦点を絞り、
最適設計により種々の量子光学機能を実現･
実証し高性能化することを研究方針とした。
これにより上記新分野での将来の応用の可
能性を明らかにすることを目標とした。 
 
３．研究の方法 
新世代の光通信・光情報処理の技術革新を

図るためには、既存技術では利用されていな
かった新たな光波制御機能の原理を見出し、
またこれを可能にする極微構造や集積デバ
イス構造を創製することが重要である。量子
光学と非線形光学の学術分野を情報通信技
術としての実応用のために飛躍的に発展さ
せることを目指して、原理探索とデバイス創
製および可能性実証を主眼として研究を推
進した。種々の量子光学機能を実現する高性
能擬似位相整合非線形光学デバイス、励起用
半導体レーザおよびこれらの集積化につい
て可能性探索・理論解析を行い、デバイス作
製のための要素技術を開発・改善し、提案し
た新デバイスを実際に作製して実験による
機能確認と特性評価・改善を行った。 
 
４．研究成果 

主要な研究成果は以下のとおりである。 
(1)新作製要素技術 

導波路擬似位相整合非線形光学デバイス
の高効率化と光損傷耐性の解決のため、光損
傷耐性MgO添加LiNbO3結晶における擬似位相
整合用周期分極反転構造形成の技術を検討
した。本グループが見出した新方法である周
期的紫外光照射電圧印加法の改善を行った。
また絶縁膜装荷加熱電圧印加による新たな

形成法を見出した（図１）。 
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図１ 絶縁膜装荷加熱電圧印加による周期
分極反転構造形成 

 
また非線形光学デバイスの高効率化を目

的として、結晶直接接合技術を用いた埋込み
導波路作製の検討を行い、モード対称性に優
れた埋込み導波路形成の可能性を見出した
（図２）。 

 
図２ 結晶直接接合による埋込み光導波路

の作製 
 
(2)単一光子検出用波長変換デバイス 
波長変換単一光子検出のための和周波発

生型光子波長変換デバイスの特性改善のた
め、プロトン交換・逆交換法による光導波路
埋め込みを行い、量子効率を 30％まで改善し
た（図３）。 

 
図３ 単一光子検出用和周波発生型波長変

換デバイス 
 
(3)導波直交偏波光子対発生デバイス 
導波型擬似位相整合光子対発生デバイス

の量子論解析を行って特性を解明するとと
もに設計法を確立した。非線形テンソル非対
角成分 d24 （=d31)を用いたタイプ II 擬似位相
整合の採用により、導波型直交偏波光子対発
生デバイス（図４）を初めて作製し動作を実
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証した。この成果は研究者の関心を引き、国
内外で類似の研究が活発化した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 導波型直交偏波光子対発生デバイス 

 

また、伝令付単一光子列発生のための非縮

退光子対発生デバイスを設計・試作して特性

評価し、光通信波長 1.55μm 帯光子と伝令信

号への光電変換に適した 0.8μm帯光子の発生

と量子相関を確認した。 
 

(4)量子エンタングル光子対発生デバイス 
 簡単なデバイス構成の直交偏波エンタン
グル光子対発生デバイス、高効率な平行偏波
エンタングル光子対発生デバイス、応用範囲
が広いポストセレクションフリー直交偏波
２波長エンタングル光子対発生デバイスな
ど、各種の量子エンタングル光子対発生デバ
イスを考案し、実際に設計・作製して量子干
渉実験や偏光相関測定、ベル不等式破れ測定
実験などによりその機能と性能を実証した
（図５）。 
これらの成果は研究者の関心を引き、国内

外の学術雑誌から招待解説論文執筆の依頼
を受けるなど、高く評価されている。 
 

 
 
図５ 導波型擬似位相整合量子エンタングル

光子対発生デバイスと量子相関・量子
干渉実験結果 

 
(5)InGaAs 曲線 DBR レーザを量子機能実現の
観点から改善し、20mA の低閾値、74％の微分
量子効率、250mW の最高出力、50dB のサイド
モード抑圧比などの高性能を達成した。また
非線形光学量子機能デバイスの励起用半導
体レーザとしての AlGaAs および AlGaInP 量

子井戸 DBR レーザの特性改善を行い、それぞ
れ 110mW、30mW の CW 単一モード出力を得た。 
 これらの成果は研究者の関心を引き、国内
外の会議から招待講演の依頼を受けるなど、
高く評価されている。 
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