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研究成果の概要（和文）：本研究では、スクイーズド光を用いたアダプティブホモダイン測定に成功し、その成果がSc
ience誌に掲載された(H. Yonezawa et al., Science 337, 1514 (2012))。また、共振器長48mmの超小型リング共振器
パラメトリック発振器および超広帯域ホモダイン測定器の開発に成功し、高レベル・広帯域のスクイーズド光生成およ
び測定に成功した。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in optical phase tracking with squeezed light and getting the resolut
ion beyond the standard quantum limit (H. Yonezawa et al., Science 337, 1514 (2012)). We also succeeded in
 generation and measurement of broadband and high-level squeezed light.
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１．研究開始当初の背景 
現在、種々の科学技術分野において、基本

的性能が古典物理的限界値に到達しつつあ
る。例えば、光通信の波長あたりの通信容
量・速度は、ほぼ古典物理的限界値に達して
おり、さらなる高性能化を図ろうとすると量
子論的取り扱いが必須となる。また、長さの
精密測定（光干渉計）に必要な光の位相測
定・推定の精度においても、基本的性能は古
典物理的限界値に到達しつつあり、ここでも
さらなる高性能化を図ろうとすると量子論
的取り扱いが必須となる。 
このように種々の科学技術分野で基本的

性能が古典物理的限界値に到達しつつある
が、それを突破し非古典的なパフォーマンス
を発揮させる方法論（アプローチ）として、
量子制御と呼ばれる、量子力学と制御理論を
融合した分野が生まれつつある。量子制御の
代表例は、光のホモダイン測定にフィードバ
ックを組み合わせたアダプティブホモダイ
ン測定であり、古典物理学的限界値を破って、
位相測定・推定の精度を高めることができる。 
本研究代表者の古澤らは、量子制御の分野

で非常に重要な実験を成功させている。それ
は、前述したアダプティブホモダイン測定と、
データ処理を組み合わせた量子スムージン
グ実験であり、古典物理学的限界を破るだけ
でなく、アダプティブホモダイン測定単独の
場合をも上回った精度で位相推定に成功し
ている(T. A. Wheatley et al., Phys. Rev. Lett. 
104, 093601 (2010))。この結果はアメリカ物理
学会(APS)のホームページでも取り上げられ
http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/P
hysRevLett.104.093601 
現在大きな注目を集めている。この位相測
定・推定の手法は、光干渉計を用いた長さの
超精密測定（重力波干渉計含む）、光の位相
に情報を載せ大容量通信を可能にするコヒ
ーレント光通信、コヒーレント光通信の量子
版でさらなる大容量通信を可能にする量子
通信、究極の安全性を与える量子暗号などに
も応用が可能で、これらの分野に非常に大き
なインパクトを与える。 
 ここで、アダプティブホモダイン測定（お
よび量子スムージング）の精度をさらに高
めるためには、利用する光を非古典スクイ
ーズド光とすることが必要である。本研究
代表者らは 2007 年までスクイージングレ
ベルの世界記録（9 デシベル）を有してお
り (Y. Takeno et al., Opt. Exp. 15, 4321 
(2007))、現在でも世界一を争っている。し
たがって、本研究代表者の持つ、アダプテ
ィブホモダイン測定および量子スムージン
グの技術と非古典スクイーズド光生成技術
を組み合わせれば、世界最高の超精密位相
測定・推定が可能となると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 量子力学的制御によって実現される超精
密位相測定＝アダプティブホモダイン測定

の研究を行う。それにより、メトロロジーの
みならずコヒーレント光通信、さらにはその
量子版である量子コヒーレント光通信の分
野創出に貢献する。 
 
３．研究の方法 
 広帯域・高レベルスクイーズド光生成方法
を開発すると同時に、アダプティブホモダイ
ン測定の最適化法を研究する。 
 
４．研究成果 
[平成 23 年 4 月−7 月] ・ 状況に応じた最適
フィードバック系（制御論では最適「フィル
ター」と呼ぶ）を構築するためのデジタルフ
ィルター製作した。・ 4 枚ミラーを用いたリ
ング型共振器を用い、非線形光学媒体として
周期分極反転 KTiOPO4（PPKTP）素子を用いた
光パラメトリック発振器（OPO）を改良する
ことにより、スクイージングレベルのさらな
る向上および広帯域化を目指す。特に、広帯
域化のため共振器の小型化および低フィネ
ス化を行った。具体的には、共振器全長 30cm
のリング型共振器の作製に成功し、従来の共
振器全長 50cm のものに比べ大幅な広帯域化
に成功した。[平成 23 年 8月−12 月] ・ 作製
したデジタルフィルターを用いて、アダプテ
ィブホモダイン測定実験を開始した。実験結
果を用いてデジタルフィルターの最適化を
行った。・ 広帯域化したOPOの性能を評価し、
この実験結果を用いてOPOから生成されるス
クイーズド光の最適化を行った。[平成 24 年
1月−3 月]・ 最適化したデジタルフィルター
を用いて、ミラーが動くマッハ・ツェンダー
干渉計においてアダプティブホモダイン測
定を行い、ミラー位置の最適推定を行った。
ミラー位置の測定を行い、アダプティブホモ
ダイン測定における最適推定が達成されて
いることを確認した。[平成 24 年 4 月-12
月]・位相スクイーズド状態を用いた広帯域
アダプティブホモダイン測定である位相追
跡に関して論文にまとめ、その論文が Science
に掲載された(H. Yonezawa et al., Science 337, 
1514 (2012))。これは、時間的に変化する光の
位相を、標準量子限界を破って測定できるた
め、量子版コヒーレント光通信に応用するこ
とができる。また、この手法を応用して、ミ
ラーが時間的に変動するマッハ・ツェンダー
干渉計において、ミラー位置、速度、および
それに掛かる力を、標準量子限界を超えて推
定することに成功した。[平成 25 年 1 月-3
月]・導波路 OPA から発生するスクイーズド
光のうち、最大スクイーズ空間モードを選択
する方法を開発した。その方法は、アニーリ
ング法と呼ばれるもので、スクイーズレベル
が増加するようにホモダイン測定のローカ
ルオシレーター光の空間モードを空間位相
変調器(SLM)で逐次変化させ、最大スクイー
ズの空間モードを最終的に割り出す方法で
ある。今年度は、アニーリング法により、ロ
ーカルオシレーター光の空間モードを



TEM01 に近づけることができることを確認
した。[平成 25 年 4 月−10 月]・平成 24 年度
は、ミラーが動くマッハ・ツェンダー干渉計
において、アダプティブホモダイン測定を行
い、ミラー位置、ミラー運動量、ミラーに掛
かっている力の最適推定を行った。 平成 25
年度はこれらを理論的に解析し、昨年度の結
果がどの程度古典物理学的限界を破り、さら
にどの程度量子物理学的限界に迫っている
かを明らかにした。 具体的には、本研究で
行った、プローブとしてコヒーレント状態を
用いたアダプティブホモダイン測定は、量子
物理学的限界値である Cramer-Rao 限界を達
成していることを明らかにした。これをまと
めて論文にした(K. Iwasawa et al., Phys. 
Rev. Lett. 111, 163602 (2013))。・導波路
を用いたユニバーサルスクイーザーを作製
し、スクイーズ動作を確認した。[平成 25 年
11 月−平成 26 年 3月]・共振器長 48mm の極小
リング共振器OPOを作製し、半値半幅約50MHz、
最高スクイージングレベル8dB超のスーパー
スクイーザーの実現に成功した。また、これ
を測定するための超広帯域ホモダイン測定
器の開発にも成功し、200MHz においてもスク
イーズの観測に成功した。以上のように、本
研究では、スクイーズド光を用いたアダプテ
ィブホモダイン測定に成功し、高レベル・広
帯域のスクイーズド光生成および測定にも
成功した。したがって、当初の目的を達成す
ることができた。 
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