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研究成果の概要（和文）：本研究では、量子通信の長距離化用量子中継技術開発に向けた遠隔量子デバイス間リ
ンクの研究を実施した。特に量子もつれ光源と希土類添加物量子メモリを各々周波数安定化し、10㎞光ファイバ
ー伝送後に接続するシステム構築に成功した。これによって中継に典型的な距離があっても量子デバイス接続が
可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have studied on a link of remote quantum devices for the 
development of quantum repeater technology that contributes to long-distance quantum communication. 
In particular, we have succeeded in constructing a system in which a quantum entangled photon source
 and a rare-earth doped Pr:YSO quantum memory are each frequency-stabilized and connected via 
wavelength conversion after 10 km optical fiber transmission.

研究分野： 量子情報
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究技術は量子中継の実装につながる可能性があり、その実装を通じて量子コンピュータ同士の量子通信を介
した接続や、安全な通信を任意の2地点間で可能にすると期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

量子通信長距離化には量子中継が必要である。量子中継は光の量子状態を遠方まで送

る量子光源、光の量子状態を一時保存し量子中継操作を効率的に実施できるようにする

量子メモリをコアとしたシステムである。これまで量子光源、量子メモリなどの各要素

技術は研究が進んできたが、遠隔地に離れた状況で光と物質の量子系をつなぐ研究は進

展があまりなかった。 

 

 

２．研究の目的 

上記の背景にもとづき、量子中継実装に向け量子光源（2 光子源）と量子メモリ（希

土類添加物）をつなぐリモートシステムの構築を目的とした。 

量子メモリは通常物質内量子系の基底準位‐励起準位間遷移を利用して、光子を吸収も

しくは発光する。この遷移周波数幅は狭く数 MHz 程度以下が典型的な値となる。光子

源や量子メモリ制御用などにもちいるレーザー光源といった光デバイスは、数 MHz 程

度の安定度は通常持たず、アクティブフィードバックによる制御が必要となる。そのた

め、本研究では、通信波長量子光源および量子メモリを開発した後、それらの制御レー

ザーおよび光源共振器、そして通信波長と量子メモリ波長をつなぐ励起レーザーまで含

めた周波数安定化をし、光ファイバーを介した周波数マッチングによる結合システム解

発を目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

量子メモリ結合用に狭線幅化を目的として開発した共振器 2光子源、および周波数多

重性をもつ希土類添加物 Pr:YSO 量子メモリを、リモートでつなぐインターフェースと

して周波数安定化システムおよび波長変換システムを開発する。周波数安定化は量子光

源の発生波長および量子メモリの遷移周波数を安定化するために必要で、各々マスター

となるレーザーの光コムへの安定化を施し、更に波長変換を介して共振器 2光子源の通

信波長（1514nm）と量子メモリの可視光波長（606nm）を結ぶ。 

光コムは通信波長を中心として 1 オクターブに及ぶ広帯域化したファイバーコムで、

キャリアエンベロープオフセット周波数および繰り返し周波数のロックにより、絶対周

波数が安定化された周波数基準としての役割を果たす。この基準に対し、量子メモリ制

御波長 606 nm を第二高調波発生により生成する基本波レーザー（1212nm）、および通信

波長 2光子源の励起レーザー（1514nm）を安定化した。さらに通信波長光子が光ファイ

バ伝送されたのちの波長変換励起レーザーによる和周波発生で 606nm に変換されるの

だが、その際通信波長レーザー、波長変換励起レーザー、量子メモリ制御レーザーらの

ビート情報をもとに波長変換励起レーザーに対してフィードバックを施すことで、長期

安定な通信波長量子光源、量子メモリの結合システムを開発した。 

 

 

４．研究成果 

光コムに対して安定化された共振器 2 光子源と波長変換励起レーザーによる波長変

換生成光子は量子メモリ波長に非常に近いが、安定して量子メモリ波長にいつづけるわ



けではない。そのため、本研究では量子メモリ制御レーザーと波長変換光（量子と同じ

波長を古典強度で用意）とのビート測定系を用いて、その値を一定にするよう波長変換

励起レーザーにフィードバックするシステムを開発した。 

この結果、10 ㎞光ファイバーを通じた通信波長量子光源の伝送後の量子メモリへの

安定的な結合が 12 時間以上にわたり可能となった。 

通信波長量子光源の示す 2 光子時間相関を、10 ㎞光ファイバー伝送後の波長変換お

よび量子メモリへの保存（1μ秒）・再生後も示すことに成功した。 
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