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研究成果の概要（和文）：現在、安全な通信の実現を目指した量子通信に関する研究が盛んに行われているが、その実
現には専用ハードウエアの開発が必須と考えられている。本研究では、現行の光通信用ファイバーコンポーネントを流
用するだけで量子通信が可能なことの検証を目指した。とくに従来の視点には欠如していた周波数自由度の量子通信へ
の積極的利用を試み、周波数の縦割りにもとづく現行の光多重通信方式に異なる周波数間の電場干渉を導入することで
時間ドメイン上の一光子干渉に依拠した新しい量子通信方式の原理の提案と検証を試みた。

研究成果の概要（英文）：A recent surge in demand for secure communication has spurred interest in developi
ng a viable quantum communication protocol. Here it is demonstrated that the unprecedented frequency degre
e of freedom of light is rather suited for this purpose, as opposed to the many that call for specialty ha
rdware to implement with. In fact, ubiquitous fiber optic components conveniently can provide its platform
 simply by introducing interference of the electric fields associated with the otherwise non-overlapping s
ubbands of frequency(wavelength)-division multiplexing. An alternative quantum key distribution scheme is 
proposed and implemented by taking advantage of single photon interference in the time domain. 
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１．研究開始当初の背景 

 量子力学によれば光には「光子数」「偏光」
「運動量」と「周波数」の自由度が備わって
いる。量子通信においては前者 3 つの利用価
値が確認されているが、実験的な制約のせい
で後者がほぼ手つかずの状態で放置されて
きた。一方、古典通信ではもっぱら後者が利
用されている。実際、周波数（ないしは波長）
多重通信方式(WDM)では国際規格の ITU グ
リッドにしたがう周波数帯域の割り当てに
よって 1540nm 周辺の光周波数を縦割りで利
用する。それでも WDM を含めた光通信にお
いて量子通信に必須の「(周波数)重ね合わせ
状態」が利用されることはなかった。逆に言
えば、量子通信と従来の光通信(古典通信)は、
背中合わせでほぼ平行線の発展を遂げつつ
も技術融合や互恵関係に転じる接点を見い
だせない状態にあったのである。 
 本研究では、実用水準に達したファイバ光
通信の利点を最大限に生かしつつ、高秘匿性
の近未来通信を担う量子通信の技術を最小
の労力、最短の時間で実用化の軌道にのせる
べく、両者の戦略的な融合と技術革新を図る
ことに腐心した。 
 量子通信ではたいてい単一光子源など特
殊な光源を前提とするが、これこそが実現を
阻む要因であった。しかし、この前提条件の
特殊性でさえ伝送ロスで失われてしまうこ
とを考えれば、ありきたりのレーザー光源こ
そが現実解であり、その他のハードウエア群
も既存の部品を転用できることが望ましい。 
 このように本研究は、「斬新な構想」を堅
固な基盤の技術体系に立脚して具現化する
ことにより量子通信の実現への明確な道筋
を早期につけようとするものである。 
 識別不可能な光の重畳は量子力学的な「重
ね合わせ状態」を構成するが、現行の WDM
技術はこれとは無縁である。そうであれば周
波数の縦割りによって独自の進化を遂げた
技術体系を継承するかたちでその潜在能力
を有効に引き出すとともに、量子通信プラッ
トフォームを形成することが、低コスト性と
高い実現可能性を担保するとの着想を得た。 
 周波数重ね合わせ状態の実現は相対論的
見地から量子物理学の基本概念にパラダイ
ムシフトを迫るものである。一方、工学的に
は、古典的コヒーレント光で量子通信プロト
コルを構築することは「量子」の看板に再考
を促す一方、光コンポーネントモジュールが
ファイバで直列配置する生来の省スペース
設計は、スケーラビリティの達成に匹敵する
価値をもつ。また、ゼロ分岐特性がユニタリ
性を確保する観点からは高密度量子ビット
(qunit)発生への発展が期待できる。 
 本研究で中心的役割を果たす周波数弁別
素子「コムフィルタ」には完成の域に達して
いたファイバブラッグ・グレーティング
（FBG）の技術が転用可能な状況にあった。
また、通常のコヒーレント光源の利用が世界
規模で再考されるタイミングと提案が偶然

にも重なった。周波数自由度によるコヒーレ
ント計算など応用の道筋も明確になりつつ
ある状況の中、原理検証への準備が整った。 
 
２．研究の目的 

 究極的に安全な情報の送受信を可能にす
る通信プロトコルの実現を目指して現在も
量子通信の研究が盛んに行われている。 
 ガラスファイバを媒体とする光通信は、高
速かつ大量のデータ通信に欠かせない基幹
技術体系である一方、現行の波長多重光通信
方式(WDM)は、古典的な光の強度変調に過ぎ
ず、そのままでは量子通信には不向きである。 
  本研究では、従来の光通信用ファイバーコ
ンポーネントを流用するだけで「安価」かつ
「平易」に量子通信に資するプラットフォー
ムを構築可能な、新しい通信アーキテクチャ
の提案と検証を目指した。  
 量子通信では傍受耐性の優れたプロトコ
ルの開発が急務である。そこで従来、量子通
信では注目されてこなかった光の周波数重
ね合わせ状態の積極的登用を試みた。周波数
ドメインは無限の広がりをもちながら（qunit
生成）物理スペースを過度に消費せず、ファ
イバ最大のメリットであるインラインのカ
スケード接続が利用できるからである。 
 本研究では、全光ファイバ系ハードウエア
構成の新量子通信アーキテクチャ構築の旗
印の下、現行光ファイバ通信部品、レーザー
を流用したインライン型量子通信プラット
フォームの検討と周波波数重ね合わせ状態
の発生ならびに量子通信プロトコル伝送の
原理の検証実験を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 

 現存ファイバ光学部品を活用した量子通
信ハードウエア新構想の検証を目標に、基本
モジュール構築とコヒーレント光による周
波数重ね合わせ状態の検証ならびに光状態
操作を試みた。次いで短距離伝送路における
周波数エンコード量子鍵配送プロトコルの
原理の検証実験を目指した。その一方でファ
イバ光学回路のモジュール特性、カスケード
スキームを拡張して量子ゲートの構築を試
みた。これらを総合して省スペース設計で量
子通信・計算のプラットフォームを安価かつ
平易に構築する可能性を検討した。 
 具体的な検討項目は以下のとおりである。 

1.ファイバコムフィルタの設計・製作  
・FBG スプライシングによるファイバコム 
  フィルタ試作とモジュール化 
・長周期 FBG の妥当性 
2.量子重ね合わせ状態の生成 
・光源選択 
・EO 変調器と Mach-Zehnder 干渉計による 
２周波数重ね合わせ状態発生 

・単一光子ビート検出と精密制御 
・多周波重ね合わせ状態 
3.量子鍵配送プロトコル実装実験 



・周波数エンコード光による BB84 方式実装 
・DPS-QKD 鍵配送方式の提案と実装 
4.周波数量子ゲート構築の試み 
・回転ゲート設計と動作検証 
・制御ＮＯＴ（量子位相ゲート）構築  
5.研究の総括  
・全光ファイバ系量子通信アーキテクチャ 
・「安価」「平易」な量子通信技術基盤形成 
・量子ゲートモジュール化ほか拡張性 
・多重周波数重ね合わせ状態の応用 
 
４．研究成果 
 初年度では基本モジュール構築と周波数
基底におけるコヒーレント光の状態操作を
試みた。３つの 100GHz, R>90% の FBG(中心
波長 1576.4, 1578.3, 1583.2 nm)をスプライス
したファイバコムフィルタからは、図１のよ
うな光の透過・反射特性が得られた。スプラ
イスによる損失はFBGあたり0.3dB未満であ
り CNOT モジュールに必要な４組の FBG ス
プライスにも十分耐えることがわかった。こ
れより長周期 FBG の登用は経済的合理性の
観点でも特段の利点はないことが判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  FBG ファイバコムフィルタの透過反射特性． 
 
 以上の結果は周波数量子ゲート構築に直
結する。実際、FBG とサーキュレータとを組
み合わせることで add-drop (AD)フィルタ（図
２）ができるが、この AD フィルタを複数組
み合わせると図 2 のような単純構成のビット
スワップ型 CNOT サブゲートが構築できる。
CNOT 化には２ビット迂回ループを合分波フ
ィルタ経由で賦与すればよい。ここに周波数
CNOT ゲートは２ポート構成が特徴である 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2  AD フィルタ(左)と CNOT サブゲート構成   
    2 種の提案（右）(FS: 周波数シフタ). 

（図 3）。これは通常、独立構成の標的ビット
が制御ビットを内包する独自の設計思想に
起因する。このような carry-on キュビット（図
4）は高い潜在的応用可能性を秘めている。 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
図 3  周波数 CNOT ゲート（迂回ループ付き）． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4  carry-on qubit 型周波数 CNOT の真理値表. 
 
一方、量子位相ゲートの構成はかえって複雑
になった。回転ゲートの一種であるアダマー
ルゲートの基本構成を図 5 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  周波数アダマールゲートの概念図. 
     (CF: コムフィルタ，FS: 周波数シフタ). 
  
 以上のように周波数量子ゲートの基本デ
ザインは固まったが、唯一、100GHz におよ
ぶ周波数シフタの実現が課題として残され
た。計画当初は AO 変調器を考慮したが、
Fabry-Perot 共振器型の LN 導波路とファイバ
ループを介した周波数逓倍の適用を現時点
で模索中である。 
 他方、量子重ね合わせ状態の生成は、当初
計画を前倒しした量子鍵配送の原理の検証、
プロトコル実装とあわせて実施した。周波数
基底の特徴を活かすべく時間ドメイン上で
の状態ベクトル和を積極的に利用した。その
関係上、一光子計測を余儀なくされたが、近
赤外の単一光子検出系が確保できない現状
に鑑みて、既存の光子検出系が利用できる可
視光(633nm)を用いて鍵配送と周波数重ね合
わせにかかる実験を行った。 
 光源には減光コヒーレント光（HeNe レー
ザー出力）を用い、20MHz の EO 変調器と 1
ビット遅延非対称型 Mach-Zehnder 干渉計を
用いて２周波数重ね合わせ状態発生を試み
た。干渉計の一方のアームには 80MHz の AO 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6  時間ドメイン周波数重ね合わせ状態発生. 
 
 
 
 
 
 
図 7  一光子ビート(cos 型)の時間発展(N=10, 100). 
 
変調器を搭載し、20MHz ドライバと同期させ
てこれを駆動した。図 6 は時間ドメインの周
波数重ね合わせ発生実験系の概念図である。 
0.1 毎秒未満に減光した連続コヒーレント光
をパルス成形し、周波数シフタを介して１ビ
ット遅延干渉計を通過させる。２連パルス間
に重ね合わせ状態が形成されるが、パルス間
に周波数シフトがある場合にのみ周波数重
ね合わせが発生する。連続光ならば有限時間
ウインドウ内のビートを観測すればよいが、
ここでは一般には観測が困難な一光子ビー
トフリンジ（図 7）の観測が必要になる。 
 一方、３つ以上の周波数重ね合わせ状態は、
合波分波フィルタと周波数変調器あるいは
周波数コムさえ準備できれば、容易に発生・
制御可能なことがわかる。 
 図 6 のパルス間の周波数差を利用した新し
い量子鍵配送（差動周波数シフト方式）の概
略を図 8 に示す。図 6 の一光子ビート観測系
とのちがいは、後段の非対称型の Franson 型
干渉計を通過させることによって出力端に
おいて自動的に周波数弁別を行う点にある。 
図 9 のように検出タイミングを予め決定して
おけばフリンジ特定位置で読み出しが可能
となり、２台の検出器で周波数弁別ができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8  差動周波数シフト鍵配送(DFSQKD)実験系. 
   (HWP: 1/2 波長板，PBS:偏光ビーム分割器,   
   M:ミラー, NPBS:ビーム分割器, DET:検出 
   器, LS:光源, BX:ビーム拡大器, AOM:音響 
      光学変調器(80MHz 周波数シフタ), EOM: 
      電気光学変調器, TIA:時間差解析装置). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9  DFSQKD 受信２方式と周波数弁別の概念図. 

(a) コムフィルタと (b)非コムフィルタ方式. 
(c)検出器上のビートピークでの検出． 

 
ところが実験では20MHzの共鳴型EO変調器
を用いたため理想的な矩形パルスからのず
れが発生し、補正の必要が生じた。図 10 と
図 11 にそれぞれ２検出器上の光路識別した
場合とビート信号の理論予測と実験結果を
示す。サンプリング定理から得られた位置で
比較的高い周波数弁別能が得られている。 
 現状、周波数弁別能こそ十分ではないもの
の、DFSQKD 実装のための基本的要請をクリ
アしていることが示されたと考えられる。研
究終了後、発展形として 10GHz 以上の帯域の
周波数変調器を用いた急峻な立ち上がりパ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10  ２検出器上の光路識別と干渉縞の理論値． 

 ○は周波数弁別に必要な観測タイミング. 
 (検出器 1（赤(暗)）検出器２(橙(明)). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 11  ２検出器上の光路識別と干渉縞の実験値． 

 ○は周波数弁別に必要な観測タイミング. 
 (検出器 1（赤(暗)）検出器２(橙(明)). 



ルスの条件下での周波数弁別の特性評価を
計画している。これによれば、もとより検討
対象であった鍵配送の鍵生成レートと成功
率の向上を同時にはかることができる。 
 研究の総括として以下の項目を確認した。
周波数基底のオール光ファイバ系量子通信
アーキテクチャが唯一、周波数シフタを除け
ば、現行のファイバーコンポーネントを用い
てほぼ実装可能であることを確認できた。 
 一方、本研究で提案する周波数の利用は、
フィバ光学系のみならず空間伝送や同じく
縦割りの公共放送系の周波数帯にも適用可
能であり、高い拡張性を秘めていると言える。
その証左として当初計画では浮上しなかっ
た副産物の周波数基底上での量子アルゴリ
ズムの仮想搭載があげられる。グローバーの
大量検索問題に対して初回試行のみで忠実
度 90%以上の結果が得られており、量子計算
への適用可能性を示す重要な結果である。 
 尚、以上の成果のうち DFSQKD 実装に関
しては投稿論文がこの報告書作成の時点で
査読中の段階にあり、一光子ビートの観測に
ついては時間ドメイン上の一光子干渉の量
子論とあわせて投稿準備が整っている。 
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