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Abbreviations 
 

Abbreviation Long form 日本語 

SPDC Spontaneous Parametric Down Conversion  自発的パラメトリック下方変換 

SFG Sum-Frequency Generation 和周波発生 

SHG Second-Harmonic Generation 2次高調波発生 

PPLN Periodically Poled Lithium Niobate  周期分極反転ニオブ酸リチウム 

WG Waveguide 導波路 

AFC Atomic Frequency Comb 原子周波数コム (量子メモリ ) 

SNR Signal  to  Noise Ratio 信号対雑音比 

QKD Quantum Key Distribution 量子鍵配送 

FSR F ree  Sp ec t ra l  Ra ng e 自由スペクトル範囲(共振周波数間隔) 

FWHM Full-Width at Half Maximum 半値全幅 

EOM Electro-Optic modulator 電気光学変調器 

HWP Half-Wave Plate 半波長板 

SSPD Superconducting Single Photon Detector 超伝導単一光子検出器 
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第1章  
 

序章 
 

 

本章では目的としている量子通信について、現状と背景、それから本研究の意義を記述する。 

 

 

 

1.1 古典通信と量子通信 
 

人間は社会的動物であり、社会を形成するためには相互作用が必要である。その手段とし

ては、物理学で言うところの 4 つの基本相互作用ではなく、コミュニケーションがベース

となっている。コミュニケーションには様々な種類があり、身振り手振りといった運動、手

紙や狼煙のような視覚への表現、声や音を立てることによる聴覚への表現などが該当する。

これらは社会の発展に伴って、例えば言語が確立すれば声を使い、道が整備されれば手紙を

送り、振動や電磁波への理解が進めば電話やラジオといった具合に、新しい手段・技術を用

いることで通信という形に進化を遂げてきた。現在に至る我々の生活では、情報理論の著し

い発展[1]やデジタルへの理解(高い信号対雑音比、演算や誤り検出/訂正の可能性)だけでな

く、1960年代のレーザー[2]や発光ダイオード(LED)[3]、光ファイバ[4]を例とする研究の恩

恵も賜り、光を用いた高速長距離通信が主流となっている。通信技術とは人類の発展そのも

のである。 

近年開発が盛んな通信技術として量子通信が挙げられる。量子通信は量子性とりわけ不

確定性原理や量子重ね合わせの原理、量子デコヒーレンス等を利用した通信であり、前段の

ような通信はこれらを使っていないという観点で古典通信と呼ばれ区別化されている。量

子通信との大きな相違点はセキュリティにある。通信では送信者側で「鍵」となる数列を使

って文書を暗号化し、受信者側で「鍵」を使って復号化することで第三者からの盗聴対策を

施す必要があるが、鍵の共有方法に大きな相違点がある： 
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・ 古典通信では公開鍵暗号法(RSA暗号[5]など)を用いる。この方式は素因数分解に膨大な

時間がかかるという計算量的安全性に基づいているため、盗聴者が通信された暗号文と

公開鍵を保存しておくことで、時間さえかければ解読可能という状況を作り出せる。現

実的な時間で解読できるほどの高速演算を用いれば暗号を無力化可能[6]であり、そのよ

うな高速演算には量子コンピュータ[7]の超並列計算などが候補に挙がる。計算力に依存

しない安全性(情報論的安全性)を実現するためには共通鍵暗号法によるワンタイムパッ

ドが必要[8]だが、古典通信では痕跡を残さないコピーが可能であり、その場合第三者に

も鍵が共有されてしまうため安全とは言い切れない。 

・ 量子通信は共通鍵暗号法における、遠隔地における共通鍵の共有に利用できる。その用

途は量子鍵配送(Quantum Key Distribution, QKD)と呼ばれ、光エネルギーの最小単位

である光子の量子状態を”1,0”に対応させ鍵として用いる。量子状態を測定する際に”1, 

0”だけでなく”直線偏光, 円偏光”という測定基底も選択しなければならないという原理

の下で安全な通信を行うのが BB84という QKDプロトコル[9]であり、そこから多くの

QKDプロトコル(E91 [10], B92 [11], BBM92 [12], DPS [13], MDI [14] など[15]-[17])

が派生してきた。これらは観測により量子状態が射影されるために第三者の盗聴を検出

できるという基本原理は変わらないものの、情報のキャリア(単一光子や量子もつれ、ウ

ィークコヒーレントパルス)や測定の方式が異なっている。また、乱数列としての”1,0”

を確定させるためには、古典通信による測定基底の通知や誤り検出/訂正が必要である。 

 

量子通信では光子を情報のキャリアとする以上、伝送路中での光損失(通信波長でも 0.2 

dB/km)が非常に大きな制限となっており、ファイバ量子通信では現状 605 km [18]しか実

現されていない。ファイバに限らない場合では人工衛星量子通信の例があり、約 7600 km 

(中国‐オーストリア間)での通信[19]や、総計約 4600 kmの trusted relayを含めたネット

ワーク[20]が報告されている。長距離化の観点では衛星型の方が確かに優れているとは言え

るが天候や時間、人工衛星の位置などに大きな制約を受けるという難点も存在する。現在の

古典通信ネットワークのような著しい普及に向けては、いつでもどこでもアクセスが可能

という「フレキシビリティ」が必要であり、現在世界中に張り巡らされている光ファイバを

用いた通信の実現が必要である。  
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1.2 量子中継 
 

光ファイバ長に対し指数関数的に光が減衰することがファイバ量子通信における最大の

課題である。具体的には 100 kmのファイバに対し10−2という係数が、1000 kmのファイ

バに対し10−20という係数が、送信レートに掛かる。これの緩和には、通信する 2地点をい

くつかのセグメントに区切り中継を行えばよいが、未知の量子状態のコピーが不可能であ

ることがNo-cloning theoremとして証明されている(またそれのおかげでQKDの安全性が

保障されている)。よって量子通信において希土類添加ファイバ等の増幅器を利用すること

は不可能である。 

そこで必要となるのが量子中継器(Quantum Repeater)である[21]。量子中継は大きく分

けて量子もつれスワッピング(Entanglement swapping)[22]ともつれ蒸留(Entanglement 

distillation, or purification)[23][24]という技術から構成される。前者は 2対の量子もつれ

から 1対の量子もつれを生成する手法であり、異なるペアの光子 2つを Bell測定(最大量子

もつれ状態である Bell基底に射影する操作)により、相方の光子 2つが局所的相互作用無し

で量子もつれ状態に射影される。ペアをそれぞれ到達可能なセグメントに配布し、隣接する

ノードに量子もつれを拡張していくことで、直接送信では到達不可能な距離間に量子もつ

れ状態を生成することが可能である。一方のもつれ蒸留は、配布された複数の量子もつれか

ら 1つの”高忠実度(純度)”な量子もつれを生成する手法で、これらの組み合わせによって長

距離量子通信が達成される。 

 

Figure 1-1 量子中継概要図 

 

以上の量子中継器実現に向けて必要不可欠な要素がある。それは量子情報を保存してお
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くための量子メモリである。光子に対して有効な Bell 測定である線形光学 Bell 測定は、

Hong-Ou-Mandel効果[25]を利用しており、異なるペアの片割れ 2つを同時(コヒーレンス

時間内)にビームスプリッタに入射する必要がある。量子メモリを使わない場合には、ラン

ダムに光子が入力されるだけの量子リレーという方式になり、Bell 測定成功確率が非常に

低くなってしまう。到着した光子それぞれを保存しタイミングを合わせることが可能にな

れば成功確率が向上するのは明らかである(両方の光子とも損失せず同時に到着する必要が

なくなるため)。 

 

Figure 1-2 線形光学 Bell測定 

 

しかしながら量子メモリを用いるためには解決すべき課題がある。光ファイバ損失を最

小にできる通信波長(~ 1550 nm)に対し、量子メモリの吸収波長は多くが可視域に存在する

ため、この波長のギャップを埋める必要がある。また、量子メモリの吸収波長の帯域幅(線

幅)は非常に狭いという特徴があり、光子の線幅を狭くしなければ効率的な吸収は起こらな

い。これらを解決するためには波長変換や周波数安定化、狭線幅化などが要求される。 

上記技術のほかにも、エラーの無い確実な量子通信に向けては、量子エラー訂正[26]や量

子プライバシー増幅[27][28]といった要素も望まれており、そこに至るには量子メモリのマ

ルチモードや集積に向けた多重化性、Controlled-NOTなどのゲート操作忠実度も要求され

る。また、量子ビットをそのまま遠隔地に転送(再現)する手法として量子テレポーテーショ

ン[29]があり、古典情報に焼き直すのでなく量子情報のままで情報をやり取りし分散処理を

可能にするストラクチャーが量子インターネット[30]である。  



9 

 

1.3 本研究の意義 
 

端的に述べると本研究は通信波長狭線幅 2 光子源を開発し、高効率波長変換を施したと

いう流れである。 

意義を示すために長距離ファイバ量子通信並びに量子インターネットに最低限必要な構

成要素を以下に述べる。 

Ⅰ. 通信波長( ~ 1.5 µm)、および量子メモリに向けた狭線幅( ~ 10 MHz)の量子光源 

Ⅱ. 量子メモリ吸収波長(可視域)への波長変換器 

Ⅲ. 量子メモリに向けた光周波数安定化系( < MHz) 

Ⅳ. 量子ビットが偏光の場合光ファイバ安定化系、タイムビンの場合非対称干渉計 

Ⅴ. 偏光もしくはタイムビン量子ビットを高効率保存でき、多重化可能な量子メモリ 

Ⅵ. ベル測定器や量子ビット操作系 

本論文はⅠ, Ⅱに関する研究である。 

 

上記構成要素におけるネックは量子メモリ吸収が狭線幅という事実であり、この解決に

は 2つのアプローチが考えられる：1つは原子・光子間量子もつれ[31]-[33]を用いて、送信

者の持つ原子ともつれ状態にある放出光子を、受信者の持つ同種の原子系に吸収させると

いう手法。もう 1つは 2次非線形光学過程である和周波発生(Sum-Frequency Generation, 

SFG)[34]や差周波発生(Difference-Frequency Generation, DFG)[35]、3次非線形光学過程

である 4 光波混合(Four-Wave Mixing, FWM)[36][37]を用いて、狭線幅量子光源からの光

子を波長変換する手法が考えられる。結局はいずれのパターンも通信波長と可視光をつな

ぐためには波長変換が必要となるが、波長変換は補助レーザーの強度に依存して変換効率

とノイズが共に増加するため信号の質を落とすことに他ならない。特に前者のように 1 光

子に対してメモリ波長→通信波長→メモリ波長という 2 段階の波長変換を施せば、著しい

SNR (signal-to-noise Ratio)の減少により検出系ダークカウントが相対的に大きくなりがち

である1。しかしながら後者において通信波長・狭線幅の量子光源を用いることにすれば、

 
1 本研究の趣旨からは逸れてしまうものの考察の一部として、波長変換のステップ数を減らす方法には下記の 2点が考

えられる：文献[38]のプロトコル(DLCZ)を用いる方法と通信波長を吸収可能な量子メモリを用いる方法である。前者

の DLCZプロトコルの弱点としては①”どちらかの量子メモリから光子が届いた”という情報をもつれ生成の伝令に使う

ため、両方から光子が来てはならないつまり量子もつれ忠実度ともつれ生成レートにトレードオフがある点、②長い光

ファイバ長を安定化する必要がある点、③試行を時間的に重ねることができない点(光子を発射してから失敗の伝令を

得るまでは待機する必要がある点)、が挙げられる[39]。また後者の通信波長量子メモリにはエルビウム[40]やメカニカ

ル量子メモリ[41]が考案されているが、寿命𝑇1やコヒーレンス時間𝑇2が短い欠点がある。 
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1光子の波長変換の回数を 1段階で済ませることが可能になるため優位性が生じる。また、

将来の量子インターネットという多種類の量子メモリが混在するような状況を見据え、

SFG に用いるデバイスを変えることで異なる吸収波長の量子メモリ間をもつれ状態にする

ことが可能という非常に大きな利点がある。 

Ⅱ, Ⅲの達成に向けては波長の組み合わせを精査する必要がある。本研究で想定してい

る量子メモリの吸収波長は、Pr3+:YSOの 606 nm (3H4-1D2遷移)で、SFGにより通信波長 

~1.5 μmに対して ~1.0 μmの励起レーザーを用いることで生成可能である。これらの波長

を安定化するにあたり、前者は C2HD分子や C2H2分子に波長 1.52 – 1.54 μmの吸収線[42]

が多数存在するが後者は安定化可能な強い吸収線が存在しない。2 次高調波発生(Second-

Harmonic Generation, SHG)を用いることでヨウ素分子の強い吸収線 0.51 – 0.58 μm[43]

をレファレンスにすることができ、この場合 1.01 – 1.16 μmを安定化可能である。SFG光

と Pr3+:YSO の吸収線の detuning、そして吸収線の強さを両立できる波長の組み合わせは

Table 1-1. の通りとなった。 

 

Table 1-1 長距離量子通信に向けた波長の組み合わせ候補 

通信波長 ポンプ光波長 和周波波長 

1514 nm (アセチレン) 1010 nm (ヨウ素@2倍波) 605.977 nm (Pr3+:YSO) 

 

本研究で開発した量子光源は波長 1514 nmの量子もつれ 2光子(光子ペア)の狭線幅生成

に特化したものである。狭線幅は非常に難しい課題であり、その実現に向けて低損失かつ長

い光共振器を応用している。発生した 2光子は時間的・周波数的に「櫛(Comb)」構造の相

関を持つ性質を有し、Pr3+:YSO量子メモリに対しては波長多重性の観点で相性が良い。ま

た本研究では 2 光子ともの波長変換に成功したことを報告する。この量子光源の波長なら

ば同様のスキームにより、例えば 87Rb量子メモリには 521 nmレーザーとのDFGにより、

NV-量子メモリには 1100 nmとの SFGにより、量子インターネットを見据えた様々なデバ

イスを結合させることが可能である。 

 

狭線幅量子光源に関する先行研究をTable 1-2に記載した(Ref.[99]を参考に一部改訂して

引用)。通信波長の 2光子源は例が少なく、さらに量子もつれと狭線幅を並立するものは存

在しないため、Ref. [17][44]で提案・高効率と計算されているようなMidpoint-Sourceプロ

トコルの実現はこれまでできなかった。本研究はそれを可能にするものである。  
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Table 1-2 狭線幅 2光子源に関する先行研究 

Year 1st Author [Ref.] 共振器線幅 /MHz ２光子波長 /nm 偏光もつれ 

1999 Z. Y. Ou [83] 44 855, 855  

2002 C. E. Kuklewicz [45] 30 1064, 1064 〇 

2004 H. Wang [92] 18 860, 860 〇 

2006 C. E. Kuklewicz [46] 22 795, 795 〇 

2007 J. S. Neergaard-Nielsen [47] 8 860, 860  

2008 F. Wolfgramm [48] 7 795, 795 〇 

2008 X.-H. Bao [49] 9.6 780, 780 〇 

2009 A. Haase [50] 22 850, 854 〇 

2009 M. Scholz [51] 2.7 894.3, 894.3  

2009 E. Pomarico [52] 117 1559.5, 1561.5 〇 

2010 F.-Y. Wang [53] 21 780, 780  

2012 C.-S. Chuu [54] 7.7, 9.0 1063.5, 1064.9  

2013 M. Förtsch [55] from 7.2 to 13 within 1064±50  

2013 J. Fekete [102] 2.9, 1.7 606, 1436  

2014 F. Monteiro [56] 116 ~1560, ~1560  

2014 Z. Y. Zhou [103] 8 1560, 1560  

2015 K.-H. Luo [85] 66 890, 1320  

2016 A. Ahlrichs [57] 100 894, 894  

2016 L. Tian [105] 15 795, 795 〇 

2016 D. Rieländer [58] 3.7, 2.3 606, 1436  

2017 M. Rambach [106] 0.67 795, 795  

2017 J. Arenskötter [59] 10 854, 854 〇 

2018 P. J. Tsai [60] 6.7 852, 780  

2018 J. Wang [107] 9.5, 9 880, 935 〇 

2019 O. Slattery [99] 28 894.6, 1312  

2019 A. Moqanaki [61] 10.9 852, 852  

 

非常に多くの先行研究を記載したが、通信波長・狭線幅・量子もつれを並立するものは存

在しない。  



12 

 

第2章  
 

理論背景 
 

 

本章では 2.1節で用語を解説した後、量子光源や AFCメモリについての理論を述べる。メ

インとして光共振器設計に必須のガウシアンビームや光線行列等を導入し、2光子発生プロ

セスである自発的パラメトリック下方変換(SPDC)、そして共振器 2光子源の理論について

記述する。2.1節については Ref. [62][63]を、2.2節については[64][65]や[66]を、2.3節に

ついては[67]等を広く参考にしている。 

 

 

 

2.1 量子情報科学 

2.1.1 光子 

 

 光子(photon)は電磁波の量子(エネルギーの最小単位で粒子性と波動性を持つもの)で、エ

ネルギーや運動量は次のように与えられる。 

 𝐸 = ℎ𝜈 = ℏ𝜔 ..................................................................................... (2.1-1) 

 𝑝 = ℎ𝜈/𝑐 = ℎ/𝜆 ................................................................................ (2.1-2) 

光速𝑐 = 299,792,458 m/s (周波数ν, 波長𝜆)で伝搬する量子なので、量子情報を遠隔地に発

信する上で最適である。量子通信において重要なのは波長であり、古典通信では 1.31 µm 

(ゼロ分散波長、損失 ~ 0.4 dB/km)が広く使われるのに対し、量子通信では 1.5 µm(通信波

長、損失 ~ 0.2 dB/km)の方が適している。分散とは屈折率𝑛が波長𝜆に依存するために引き

起こされる現象であり、
𝑑𝑛

𝑑𝜆
の項を波長分散、

𝑑2𝑛

𝑑𝜆2
の項を群速度分散や分散パラメータ(係数に

よる)と呼ぶ。分散は負の符号の媒質を挿入することにより補償可能な一方、光子損失は補

償不可能であり、長いファイバ長を伝搬させる場合には致命的な影響を及ぼす。光増幅器等
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による光子のコピーが出来ないというNo cloning theoremが、量子通信の利点となる一方

で長距離通信においては難点となっている。 

伝送距離に制限がある光子を通信に応用するために必要なものが 1.2 節で述べた通り量

子中継技術である。そのために量子メモリを使って光子を十分な時間(~ ms)保存し任意の時

間に読みだすことが必要になるが、量子メモリの吸収波長は通信波長ではなく可視光帯域

(380-780 nm付近)にあることが多く、要求される波長にギャップがあることが問題である

(希土類元素の 1 つ、エルビウムを用いれば 1.5 µm を吸収可能なためその問題は回避でき

るが、肝心な量子メモリとして有望な性能は実証されていない)。更に光子周波数の幅

(linewidth, 線幅と呼ぶ)も極めて重要な要素で、量子メモリは非常に狭い線幅(≤ 10 MHz)し

か吸収出来ないため、狭線幅光子は長距離量子通信の中核である(群速度分散の影響も緩和

できる)。 

光子に運ばせることが出来る量子情報としては時間、周波数、空間モードや偏光等が挙げ

られる。ファイバ量子通信においては偏光と時間(タイムビン)を組み合わせて用いることが

有望であり、次項以降では量子情報としての偏光を主として記述する。蛇足だが一般に偏光

とは電場の振動の向きを表しており、マクスウェル方程式により電場と磁場は相補的なの

でどちらかただ 1つについて記述すれば一意に電磁波が決定されることに所以する。  
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2.1.2 量子状態 

 

一般的に single qubit (古典情報ではなく量子情報を表すビット、量子ビット)は次のよう

な重ね合わせ状態として記述される。 

 

 |𝜓⟩ = |0⟩ × 𝛼 + |1⟩ × β ..................................................................... (2.1-3) 

 

|0⟩, |1⟩は量子系の 2 種類の状態、𝛼, βは|𝛼|2 + |𝛽|2 = 1を満たす複素数で、状態の占有数

(population)と 2状態の位相関係(相対位相, relative phase)を含んでいる。|0⟩や|1⟩を示す物

理量として電子のスピン角運動量や光子の偏光などがあるが、|𝜓⟩を視覚的に表現するため

ブロッホ球(スピン状態)、ポアンカレ球(偏光状態)がよく用いられる。(2.1-3)式を光子の任

意の偏光状態に対応させると次のようになる。 

 

 |𝜓⟩ = 𝛼|𝐻⟩ + 𝛽|𝑉⟩............................................................................. (2.1-4) 

 

|𝐻⟩は Horizontal (水平の)成分、|𝑉⟩は Vertical (垂直の)成分で、この式を使って表される代

表的な偏光状態は以下の通りである。 

 

 |𝐷⟩ = ( |𝐻⟩ + |𝑉⟩ ) /√2 ..................................................................... (2.1-5) 

 |𝐴⟩ = ( |𝐻⟩ − |𝑉⟩ ) /√2 ...................................................................... (2.1-6) 

 |𝑅⟩ = ( |𝐻⟩ + 𝑖|𝑉⟩ ) /√2 .................................................................... (2.1-7) 

 |𝐿⟩ = ( |𝐻⟩ − 𝑖|𝑉⟩ ) /√2 ..................................................................... (2.1-8) 

 

Diagonal(対角の)、Antidiagonal(反対角の)、Right-circular(右円の)、Left-circular(左円の)

を表す頭文字で、このように 2 成分の重ね合わせ状態として定義される。円偏光について

は現代物理学では光子の進行方向を向いた時の回転方向を示すことが多い。この 4 式の間

で異なるのは|𝑉⟩の係数の符号および虚数単位𝑖の有無で、その項がまさに相対位相である。

相対位相𝜃は𝑒𝑖𝜃の形で式に表れ、|𝐻⟩と|𝑉⟩の重ね合わせの位相差により偏光が種類分けされ

ることを意味している。蛇足ではあるが絶対位相(global phase)も存在するが、それは平面

波で言うところの𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)が式全体に掛かっているようなものであり、干渉には関わるもの

の偏光状態そのものに対しては何ら影響ない。偏光を縦ベクトルで表した物はジョーンズ
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ベクトルと呼ばれ、テンソル積による複数光子の基底の計算の際に強い効力を発揮する。 

偏光状態を変換(回転)させるのが波長板(位相差板)である。1/2 波長板は直線偏光の向き

を回転させるのに対し、1/4波長板は直線偏光を楕円偏光(𝐻,𝑉成分の大きさが等しくない円

偏光)に変換する。結晶の遅軸が水平から 45°の方位角の時には 1/2波長板は|𝐻⟩ ↔ |𝑉⟩に対

し、1/4波長板は|𝐻⟩ ↔ |𝑅⟩と出来る(座標系によるので一意でない)。偏光子(ある偏光のみを

透過する素子)と波長板の組み合わせにより、任意の成分のみを透過させる偏光測定器を構

成することが多く、本研究でも採用している。遅軸、速軸の成分に対してλ/2, λ/4等の相対

位相を付けるという点で固定型 Phase shifterとして使うことも可能である。 

|𝜓⟩のような純粋状態で表されない状態を混合状態と言い、密度行列𝜌という出現確率𝑝𝑖で

純粋状態|𝜓𝑖⟩が重み付けされたような対角行列の形で表現される。 

 

 𝜌 = ∑  |𝜓𝑖⟩⨂⟨𝜓𝑖| × 𝑝𝑖𝑖    (ただし∑ 𝑝𝑖𝑖 = 1) ...................................... (2.1-9) 

 

ある𝑖において𝑝𝑖 = 1の時には、𝜌は純粋状態を表す。時間発展を考える際、純粋状態はベク

トルゆえに回転(ハミルトニアンを含む)だけで記述できるが、密度行列では von Neumann

方程式を基に計算するか、Wigner関数を導入するという作業が必要である。また純粋状態・

混合状態の違いはブロッホ球(偏光状態においてはポアンカレ球)で視覚的に表れ、重ね合わ

せを含む純粋状態は表面、一方で混合状態は内側と解釈される。偏光においては、純粋状態

は完全偏光、混合状態は部分偏光、完全混合状態は無偏光を意味している。 

忠実度(Fidelity)とは 2 つの状態𝜌, 𝜌0の重複具合や近さを表す指標であり、以下のような

定義である(ただし平方根を用いる流儀もあり[63]、𝐹 ≤ 1なので 1に近付いて見える)。 

 

 𝐹(𝜌, 𝜌0) = {𝑇𝑟 (√√𝜌0𝜌√𝜌0)}

2

 ....................................................... (2.1-10) 

 

𝜌を測定により得られた量子状態、𝜌0を比較・参照する純粋状態|𝜓⟩⟨𝜓|とした時には以下の

ようにシンプルに表される。 

 

 𝐹(𝜌, |𝜓⟩) = ⟨𝜓|𝜌|𝜓⟩ ........................................................................ (2.1-11) 

 

忠実度以外の指標としては、非古典性を表す concurrenceや tangle(concurrenceの 2乗)、

量子状態の混ざり具合を示す Von Neumann entropyや linear entropyが挙げられる。 
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光(光子集団)の偏光状態を表す際に優れた指標となるのがストークスパラメータである。

各方向成分の強度を𝐼と添字で表した時、次の 4種類が該当する。 

 

 𝑆0 = 𝐼𝐻 + 𝐼𝑉 (総強度、Poynting vectorと同値) = 〈𝐸𝑥
2〉 + 〈𝐸𝑦

2〉  ... (2.1-12) 

 𝑆1 = 𝐼𝐻 − 𝐼𝑉 (水平、垂直成分の差) = 〈𝐸𝑥
2〉 − 〈𝐸𝑦

2〉 ........................ (2.1-13) 

 𝑆2 = 𝐼𝐷 − 𝐼𝐴 (45°、-45°成分の差) = 2√〈𝐸𝑥
2〉√〈𝐸𝑦

2〉 cos𝜃 ............... (2.1-14) 

 𝑆3 = 𝐼𝑅 − 𝐼𝐿 (右回り、左回り成分の差) = 2√〈𝐸𝑥
2〉√〈𝐸𝑦

2〉 sin 𝜃 ...... (2.1-15) 

 

𝐸は添字成分の電場振幅で、𝜃は𝐻,𝑉成分の電場振動の相対位相(光学的には位相差)である。

𝑆1
2 + 𝑆2

2 + 𝑆3
2 ≤ 𝑆0

2 (等号成立は完全偏光、つまり純粋状態の時)という条件があることを鑑

みると、(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3)/S0というベクトルは半径 1の球を構成し、その球はポアンカレ球と呼ば

れグラフィカルに偏光状態を表現できる(Figure 2-1)。つまりストークスパラメータは密度

行列を構成する。実験的にストークスパラメータを求める測定手法については 2.1.4項で述

べる。 

 

 

Figure 2-1 ポアンカレ球 
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2.1.3 量子もつれ 

 

量子もつれは 2 体以上の量子間での特殊な(古典的には表すことが出来ない)相関である。

複数の部分系から成るが、個々の独立な状態として表すことが出来ない複合状態が該当す

る。一般的に 2体(A, B)での量子もつれ状態は次の形で表される。 

 

 |𝜓⟩𝐴𝐵 = ∑  |𝛼𝑖⟩𝐴⨂|𝛽𝑖⟩𝐵 × 𝑐𝑖𝑖  ;  𝑐𝑖 ≠ 1 .............................................. (2.1-16) 

 

⨂はテンソル積で、|𝛼𝑖⟩𝐴⨂|𝛽𝑖⟩𝐵は量子 Aが状態|𝛼𝑖⟩の時に量子 Bが状態|𝛽𝑖⟩となるような合

成状態を意味している。つまり|𝜓⟩𝐴𝐵はその合成状態を係数𝑐𝑖で重ね合わせた状態である。

最大限にもつれた状態は Bell状態と呼ばれ、偏光状態においては 

 

 |Φ+⟩ = ( |𝐻⟩A|𝐻⟩B + |𝑉⟩A|𝑉⟩B ) /√2 ............................................... (2.1-17) 

 |Φ−⟩ = ( |𝐻⟩A|𝐻⟩B − |𝑉⟩A|𝑉⟩B ) /√2 ............................................... (2.1-18) 

 |Ψ+⟩ = ( |𝐻⟩A|𝑉⟩B + |𝑉⟩A|𝐻⟩B ) /√2 ............................................... (2.1-19) 

 |Ψ−⟩ = ( |𝐻⟩A|𝑉⟩B − |𝑉⟩A|𝐻⟩B ) /√2 ............................................... (2.1-20) 

 

という 4つが該当する。|𝑅⟩, |𝐿⟩基底を用いた場合には次の形になる。 

 

 |Φ+⟩ = ( |𝑅⟩A|𝐿⟩B + |𝐿⟩A|𝑅⟩B ) /√2 ................................................. (2.1-21) 

 |Φ−⟩ = ( |𝑅⟩A|𝑅⟩B + |𝐿⟩A|𝐿⟩B ) /√2 ................................................. (2.1-22) 

 |Ψ+⟩ = ( |𝑅⟩A|𝑅⟩B − |𝐿⟩A|𝐿⟩B ) /√2𝑖 ............................................... (2.1-23) 

 |Ψ−⟩ = ( |𝑅⟩A|𝐿⟩B − |𝐿⟩A|𝑅⟩B ) /(−√2𝑖) .......................................... (2.1-24) 

 

基底変換を行うと符号を含めて式の形が変わるものの、量子もつれであることに変わりは

ないということが本質である。|Ψ−⟩に関しては|𝐷⟩, |𝐴⟩基底の場合でも全体係数が変わるだ

けで相関の形は変わらない。以上では純粋状態における量子もつれを挙げたが、本論文には

関連しないものの混合状態における量子もつれもある。 

量子もつれという強い量子的な相関は、遠隔地(非局所)であってもその相関を保ち続ける。

非局所性を巡る歴史的な議論から Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)相関とも呼ばれ、Bellの

不等式(Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH)不等式やWigner-d'Espagnatの不等式など
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派生あり)を破るかどうかにより、非局所的相関を確認することが出来る。 

量子もつれの量子通信への応用について概要を記述する。もつれスワッピングは 2 つの

もつれから 1つのもつれを作り出す: 例えば|Ψ−⟩12|Ψ
−⟩34において|Ψ

−⟩23に射影(Bell state 

measurement)を行うと(−
1

2
) × |Ψ−⟩14が得られる。量子テレポーテーションではもつれ状態

の 1量子と送信したい 1量子とを Bell stateに射影することで、もつれ状態のもう片方が

送信したかった量子状態と一致する(ただし測定結果に依存したパウリ演算を行う必要があ

る)。遠隔地で量子もつれを共有した後に量子テレポーテーションを用いることで任意量子

情報の送信が可能となる。もつれ蒸留は、忠実度が少し低下した複数のもつれ状態から高忠

実度のもつれ状態を 1 つ生成する方法で、遠隔地で高忠実度な量子通信を行うためには必

要不可欠である。  
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2.1.4 量子状態トモグラフィー 

 

本項では[68]を広く参考にしている。量子状態を評価する際には量子状態トモグラフィー

という手法が用いられる。単一の量子に対してその量子状態を完全に決定することは困難

であるが、同様の量子を複数生成できる時には統計を取ることで量子状態の reconstruction

が可能となる。偏光状態におけるトモグラフィーでは|𝑅⟩, |𝐻⟩など幾つかの偏光測定基底に

おける光子数カウントを取り、そこから得られるストークスパラメータを基に密度行列の

推定を行う。 

 

Figure 2-2 光子偏光測定イメージ図。𝝀/𝒏は𝟏/𝒏波長板、𝒑𝒐𝒍.は偏光子(polarizer)。 

 

まず 1 qubit における測定手順について示す。以下の 4 種類の測定器(Figure 2-2 では

λ/4, λ/2, polarizerに対応)とフォトンカウンターを用いてそれぞれカウントを取る。 

I. 透過率 50%のフィルタ。𝑛0 =
𝑁

2
(⟨𝐻|𝜌|𝐻⟩ + ⟨𝑉|𝜌|𝑉⟩) =

𝑁

2
(⟨𝑅|𝜌|𝑅⟩ + ⟨𝐿|𝜌|𝐿⟩)を得る。 

II. |𝐻⟩のみ通す測定器。𝑛1 = 𝑁(⟨𝐻|𝜌|𝐻⟩)を得る。 

III. |𝐴⟩のみ通す測定器。𝑛2 = 𝑁(⟨𝐴|𝜌|𝐴⟩)を得る。 

IV. |𝐿⟩のみ通す測定器。𝑛3 = 𝑁(⟨𝐿|𝜌|𝐿⟩)を得る。 

𝑁はディテクタ効率と光子数に依存する定数で、𝜌は光子の偏光状態を表す 2×2 の密度行

列である。式(2.2-12)-(2.2-15)よりストークスパラメータは次のように計算される。 

 

 𝑆0 = 2𝑛0 =  𝑁(⟨𝑅|𝜌|𝑅⟩ + ⟨𝐿|𝜌|𝐿⟩) ................................................... (2.1-25) 

 𝑆1 = 2(𝑛1 − 𝑛0) =  𝑁(⟨𝑅|𝜌|𝐿⟩ + ⟨𝐿|𝜌|𝑅⟩) ........................................ (2.1-26) 

 𝑆2 = 2(𝑛2 − 𝑛0) =  𝑁𝑖(⟨𝑅|𝜌|𝐿⟩ − ⟨𝐿|𝜌|𝑅⟩)....................................... (2.1-27) 

 𝑆3 = 2(𝑛3 − 𝑛0) =  𝑁(⟨𝑅|𝜌|𝑅⟩ − ⟨𝐿|𝜌|𝐿⟩) ........................................ (2.1-28) 
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ここでパウリ行列を導入する。パウリ行列は電子スピンや偏光を表すのに多用され、以下の

4つが該当する。 

 𝜎0 = |𝑅⟩⟨𝑅| + |𝐿⟩⟨𝐿| = [
1 0
0 1

] ......................................................... (2.1-29) 

 𝜎1 = |𝑅⟩⟨𝐿| + |𝐿⟩⟨𝑅| = [
0 1
1 0

] ......................................................... (2.1-30) 

 𝜎2 = −𝑖(|𝑅⟩⟨𝐿| − |𝐿⟩⟨𝑅|) = [
0 −𝑖
𝑖 0

] ................................................ (2.1-31) 

 𝜎3 = |𝑅⟩⟨𝑅| − |𝐿⟩⟨𝐿| = [
1 0
0 −1

] ...................................................... (2.1-32) 

式(2.1-25)-(2.1-28)のストークスパラメータは(定数を除き)それぞれパウリ行列の 4 成分の

和となっていることが分かる。従って密度行列は次のように得られる。 

 

 𝜌 =
1

2
∑

𝑆𝑖

𝑆0
𝜎0

3
𝑖=0  ................................................................................ (2.1-33) 

 

以上により、偏光測定が密度行列を求めていることと等価であることが示された。 

 

次に 2 qubitにおける量子状態トモグラフィー法について記述する。1 qubitの場合と同

様の過程を辿ればよいが、2光子ということで最低42回の同時測定を行い42種の同時カウン

ト数(coincidence)を求めることになる。その測定基底は Ref. [68]で実験的に高効率な組み

合わせが考案されており、Table 2-1の通りである。 
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Table 2-1 トモグラフィー測定基底 

カウント数 同時測定基底① 同時測定基底② 

𝑛1 |𝐻⟩ |𝐻⟩ 

𝑛2 |𝐻⟩ |𝑉⟩ 

𝑛3 |𝑉⟩ |𝑉⟩ 

𝑛4 |𝑉⟩ |𝐻⟩ 

𝑛5 |𝑅⟩ |𝐻⟩ 

𝑛6 |𝑅⟩ |𝑉⟩ 

𝑛7 |𝐷⟩ |𝑉⟩ 

𝑛8 |𝐷⟩ |𝐻⟩ 

𝑛9 |𝐷⟩ |𝑅⟩ 

𝑛10 |𝐷⟩ |𝐷⟩ 

𝑛11 |𝑅⟩ |𝐷⟩ 

𝑛12 |𝐻⟩ |𝐷⟩ 

𝑛13 |𝑉⟩ |𝐷⟩ 

𝑛14 |𝑉⟩ |𝐿⟩ 

𝑛15 |𝐻⟩ |𝐿⟩ 

𝑛16 |𝑅⟩ |𝐿⟩ 

 

偏光測定器はλ/4板、λ/2板、偏光子から構成されるが、Table 2-1 のような基底ならば測

定毎にいずれか 1つの波長板を回すだけで済む。得られたカウント数から、規格化定数𝑁を

決定する。 

 

 𝑁 ≡ ∑ 𝑛𝜈
4
𝜈=1 = 𝑁(⟨𝐻𝐻|𝜌|𝐻𝐻⟩ + ⟨𝐻𝑉|𝜌|𝐻𝑉⟩ + ⟨𝑉𝐻|𝜌|𝑉𝐻⟩ + ⟨𝑉𝑉|𝜌|𝑉𝑉⟩)  (2.1-34) 

 

ストークスパラメータはこの𝑁と測定カウント数𝑛𝜈により(単純な除算ではないが)表される。

一方、2 qubitに対するパウリ行列は次のように計算される42種である。 

 

 𝛤𝜇 = 𝜎𝑖⊗𝜎𝑗           (𝑖, 𝑗 = 0,1,2,3  , 𝜇 = 1…16) .................................. (2.1-35) 

 

𝛤𝜇を測定基底と対応させるための次の 16×16行列を導入する。 
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 𝐵𝜈,𝜇 = ⟨𝜓𝜈|Γ𝜇|𝜓𝜈⟩          (𝜈, 𝜇 = 1…16) ............................................. (2.1-36) 

 

|𝜓𝜈⟩は Table 2-1の測定基底(例えば|𝜓1⟩ = |𝐻⟩|𝐻⟩, |𝜓2⟩ = |𝐻⟩|𝑉⟩など)で、ジョーンズベクト

ルの計算により 4成分で表される。𝐵𝜈,𝜇の逆行列を用いると測定に対応したトモグラフィッ

ク復元用行列42種が得られる。 

 

 𝑀𝜈 = ∑ (𝐵−1)𝜇,𝜈Γ𝜇
16
𝜇=1  ...................................................................... (2.1-37) 

 

𝑀𝜈においては当該論文と𝑀2,𝑀14で計算結果が異なったためここに記す。 

 

 𝑀2 = 1/2(

0 −(1 − 𝑖)
−(1 + 𝑖) 2

       0       1
𝑖 −(1 + 𝑖)

       0       −𝑖
1 −(1 − 𝑖)

       0              0       
0 0

) .................. (2.1-38) 

 𝑀14 = 1/2(

0        0       
       0       0

       0       −(1 − 𝑖)
1 − 𝑖 0

       0       1 + 𝑖
−(1 + 𝑖)        0       

       0       −2𝑖
2𝑖        0       

) ................. (2.1-39) 

 

以上より密度行列は次のような形になる。 

 

 𝜌 =
∑ 𝑀𝜈𝑛𝜈
16
𝜈=1

𝑁
= (∑ 𝑀𝜈𝑛𝜈

16
𝜈=1 ) / (∑ 𝑛𝜈

4
𝜈=1 ) ........................................ (2.1-40) 

 

𝑀𝜈は全て計算で得られるため、1 qubitの場合と同様に偏光測定だけでトモグラフィー測定

は達成される。 

得られた密度行列が物理性(正規性、エルミート性、正値性)を満たすとは限らないため、

最尤推定(maximum likelihood estimation)を行う必要があり、次の 3ステップにより達成

される。 

i. 物理性を満たす行列𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑡1…𝑡16)を𝜌やその小行列から生成する 

ii. カウント値に対する尤度(確からしさ)を表す関数ℒ(𝑡1…𝑡16, 𝑛1…𝑛16)を定義する 

iii. ℒ(𝑡1…𝑡16, 𝑛1…𝑛16)が最大になるような{𝑡1
𝑜𝑝𝑡

…𝑡16
𝑜𝑝𝑡
}という組を求める 

すると𝜌𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑡1
𝑜𝑝𝑡

…𝑡16
𝑜𝑝𝑡
)が最尤な密度行列となる。 
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2.2 量子光源 
 

2.2.1 ガウシアンビーム 

 

ガウシアンビームとは光の波動性、特に回折効果を包括した理想的な光線(球面波)のこと

で、狭線幅を達成するための光共振器設計に必要不可欠である。電場の波動方程式に回転対

称性を仮定し近軸近似を施すという導出により得られる。横方向(光の進行方向と直交する

方向)の分布がガウシアン(正規分布)であることからこのように名付けられている。 

Maxwell方程式 

 ∇ × 𝔼 = −
𝜕𝔹

𝜕𝑡
 ..................................................................................... (2.2-1) 

 ∇ ×ℍ =
𝜕𝔻

𝜕𝑡
 ........................................................................................ (2.2-2) 

 ∇ ∙ 𝔻 = 𝜌 = 0 .................................................................................... (2.2-3) 

 ∇ ∙ 𝔹 = 0 ........................................................................................... (2.2-4) 

より、 

 ∇2𝔼 −
1

𝑐2
𝜕2𝔼

𝜕𝑡2
= 0 ................................................................................ (2.2-5) 

電場(偏光)の 1成分のみを考え、電場に𝑒𝑖𝜔𝑡という時間依存性を仮定すると 

 ∇2𝐸 + 𝑘2𝐸 = 0 .................................................................................. (2.2-6) 

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧)に回転対称性を仮定し変数分離して 

 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸0𝜓(𝑟, 𝑧)𝑒
−𝑖𝑘𝑧 ................................................................ (2.2-7) 

振幅を𝐸0、光軸を𝑧、動径を𝑟とし時間依存項は省略した。(2.2-6)に代入すると 

 ∇𝑇
2𝜓− 2𝑖𝑘

𝜕𝜓

𝜕𝑧
= 0 .............................................................................. (2.2-8) 

∇𝑇
2は横(Transverse)方向のラプラシアンで、zの 2階微分項は十分小さいものとした。 

(2.2-8)は近軸ヘルムホルツ方程式と呼ばれ、一般解は 

 𝜓 = exp [−𝑖
𝑘

2𝑞(𝑧)
𝑟2] × 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ............................................................ (2.2-9) 

𝑞(𝑧)は複素数であり、規格化定数を指数関数に含めると明瞭になる。 

 𝜓 = exp [−𝑖 (𝑃(𝑧) +
𝑘

2𝑞(𝑧)
𝑟2)] ......................................................... (2.2-10) 
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この形の解ならば位相𝑃(𝑧)、曲率半径𝑞(𝑧)の球面波であると理解される。(2.2-10)を(2.2-8)

に代入すると 

 [−𝑘2
𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝑞
) −

𝑘2

𝑞2
] 𝑟2 + [−2𝑘

𝜕𝑃

𝜕𝑧
− 2𝑖

𝑘

𝑞
] = 0 ....................................... (2.2-11) 

が得られる。𝑟についての恒等式とみなすと 

 
𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝑞
) + (

1

𝑞
)
2
= 0 ............................................................................. (2.2-12) 

 
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+

𝑖

𝑞
= 0 ....................................................................................... (2.2-13) 

これらの微分方程式ならば容易に解くことができる。 

 𝑞(𝑧) = 𝑧 + 𝑞0 .................................................................................. (2.2-14) 

 𝑃(𝑧) = −𝑖 ln (1 +
𝑧

𝑞0
) ...................................................................... (2.2-15) 

𝑃(𝑧)を求める際に現れる定数を 0とおいたが、これは位相の基準を定めるのと同値であ

る。これらを(2.2-10)に代入すると 

 𝜓 =
𝑞0

𝑧+𝑞0
exp [−𝑖

𝑘

2(𝑧+𝑞0)
𝑟2] .............................................................. (2.2-16) 

この関数がガウス関数であることを明確化できるよう𝑞0を定める。𝑧 = 0を考えると 

 𝜓(𝑧 = 0) = exp [−𝑖
𝑘

2𝑞0
𝑟2] .............................................................. (2.2-17) 

𝑞0を以下のように変形する。 

 𝑞0 = 𝑖
𝑘𝜔0

2

2
≡ 𝑖𝑧0 ............................................................................... (2.2-18) 

これを(2.2-17)に代入すると 

 𝜓(𝑧 = 0) = exp [−
𝑟2

𝜔0
2] ..................................................................... (2.2-19) 

横方向𝑟 = 𝜔0のとき𝑟 = 0に対し電場の振幅が1 𝑒⁄ 倍となるような光の分布を示している(光

強度は1 𝑒2⁄ 倍)。これこそガウス分布(正規分布)である。 

𝑧 = 0と限らない場合においては 

 𝜓 =
1

1−𝑖𝑧 𝑧0⁄
exp [−

𝑟2

𝜔0
2(1−𝑖𝑧 𝑧0⁄ )

] .......................................................... (2.2-20) 

分母の実数化を行い整理すると 

 𝜓 =
1

√1+(𝑧 𝑧0⁄ )2

1+𝑖𝑧 𝑧0⁄

√1+(𝑧 𝑧0⁄ )2
exp [−

𝑟2

𝜔0
2[1+(𝑧 𝑧0⁄ )2]

(1 + 𝑖𝑧 𝑧0⁄ )] .................. (2.2-21) 
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2番目の係数は、複素平面(ガウス平面)における偏角tan−1(𝑧/𝑧0)を持つ長さ 1のベクトル

と考えるとさらに変形できる。 

 𝜓 =
1

√1+(𝑧 𝑧0⁄ )2
exp(𝑖 tan−1

𝑧

𝑧0
) exp [−

𝑟2

𝜔0
2[1+(𝑧 𝑧0⁄ )2]

(1 + 𝑖𝑧 𝑧0⁄ )] ......... (2.2-22) 

(2.2-22)を(2.2-7)に代入すると 

 𝐸 =
𝐸0

√1+(𝑧 𝑧0⁄ )2
exp [−𝑖 (𝑘𝑧 − tan−1

𝑧

𝑧0
) −

𝑟2

𝜔0
2[1+(𝑧 𝑧0⁄ )2]

(1 + 𝑖𝑧 𝑧0⁄ )] .... (2.2-23) 

この式の理解を深めるためにいくつかのパラメータを導入する。指数部分の括弧を展開し

第 2項、第 3項、第 4項にそれぞれ注目すると 

 𝜂(𝑧) = tan−1
𝑧

𝑧0
 ................................................................................ (2.2-24) 

 𝜔2(𝑧) = 𝜔0
2 (1 +

𝑧2

𝑧0
2) ........................................................................ (2.2-25) 

 𝑅(𝑧) = 𝑧 (1 +
𝑧0
2

𝑧2
) ............................................................................ (2.2-26) 

また、 

 𝑧0 =
𝑘𝜔0

2

2
=

𝜋𝜔0
2𝑛

𝜆
 .............................................................................. (2.2-27) 

以上を(2.2-23)に代入すると 

 𝐸 = 𝐸0
𝜔0

𝜔(𝑧)
exp [−𝑖(𝑘𝑧 − 𝜂(𝑧)) − 𝑟2 (

1

𝜔2(𝑧)
+

𝑖𝑘

2𝑅(𝑧)
)] ........................ (2.2-28) 

これが基本ガウシアンビームの式である。(2.2-24)から(2.2-27)で定義したパラメータにつ

いて補足する。𝑧軸正方向をビームの進行方向に取りそれに沿う位置を𝑧で表している。 

 

 

Figure 2-3   式(2.2-24)から(2.2-26)のパラメータ。横軸はビームウエストを𝐳 = 𝟎に取った

時の位置 𝒛 [mm]。𝝀 = 𝟏.𝟓 𝛍𝐦, 𝒏 = 𝟏, 𝐳𝟎 = 𝟏𝟎 𝐦𝐦 (𝛚𝟎 = 𝟔𝟗. 𝟏 𝐦𝐦) の場合を表している。 

 

𝜔(𝑧)はビームのスポットサイズと呼ばれ、(2.2-28)式より𝑟 = 𝜔(𝑧)における電場振幅が、
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𝑧軸上の振幅の1/𝑒倍となるようなパラメータを表す。光強度が中心の1/𝑒2 倍の点によりで

きる円の半径と言う方が実験的には有用である。最小のスポットサイズであり𝜔0はビーム

ウエストと呼ばれ、𝜔(𝑧 = 0) = 𝜔0となるように𝑧座標原点を定めている。コリメート(平

行)な光とは、後述のレイリー長と関連して𝜔0が十分に大きいビームのことを指す。ビー

ムの光軸からの広がり角が十分小さいとき、ウエストから十分離れた位置の発散角は𝜔(𝑧)

を使って計算することができ、 

 𝜃 ≈ lim
𝑧→∞

𝜔(𝑧)

𝑧
=

𝜔0

𝑧0
=

𝜆

𝜋𝜔0𝑛
 ................................................................ (2.2-29) 

であり、広がり角がウエストサイズに反比例することが分かる。 

𝑅(𝑧)はビームの球面波としての曲率半径を表している。符号については曲率半径の中心

が波面の左側、つまり伝搬に伴って広がっていく場合には符号を正とする。|𝑧| = 𝑧0におい

て𝑅(𝑧)の大きさは最小(極値)となり𝑅(±𝑧0) = ±2𝑧0である。 

𝑧0はレイリー長と呼ばれる。(2.2-25)によるとスポットサイズがω0の√2倍になるまでの

ウエストからの距離、および(2.2-26)によれば波面の曲率半径の大きさが最小の値となる

距離を表している。レイリー長の 2倍の距離、すなわちω(𝑧) = √2𝜔0となる 2点間の距離

を共焦点パラメータと言い、ビームがまだ広がっていない範囲(或いはスポットサイズの変

化が小さいという点からコリメートである範囲)と考えることができる。 

𝜂(𝑧)はグーイ位相と言い、ビーム進行に伴う位相発展に余計に付与される位相シフトで

ある。ウエスト付近では大きく𝜂(𝑧)が変化し離れるにつれて定数(π/2)に漸近するため、ウ

エストを挟んだ遠方 2点間での位相シフトがπとなること(Gouy effect)を示している。ま

た𝜂(𝑧0) = π/4より、共焦点位置間での位相シフトはπ/2である。高次の横モードの場合に

はその次数に比例した位相シフトの大きさとなる。 

これらのパラメータを使うことで、(2.2-10)などに現れるパラメータ𝑞(𝑧)を表すことがで

きる。(2.2-14)、(2.2-18)から1/𝑞(𝑧)を計算すると 

 
1

𝑞(𝑧)
=

1

𝑧+𝑖𝑧0
=

1

𝑅(𝑧)
− 𝑖

𝜆

𝜋𝜔2𝑛
 ............................................................... (2.2-30) 

これを用いて(2.2-28)を変形することで 

 𝐸 = 𝐸0
𝜔0

𝜔(𝑧)
exp [−𝑖(𝑘𝑧 − 𝜂(𝑧)) − 𝑖

𝑘𝑟2

2𝑞(𝑧)
] ......................................... (2.2-31) 

このようにすると、𝑞(𝑧)はガウシアンビームの伝搬を記述するパラメータであることが分

かる。ある種の曲率半径を表しているのだが𝑅(𝑧)と区別するために、𝑞(𝑧)は複素ビームパ
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ラメータや複素曲率半径と呼ばれる。レンズや空間伝搬は𝑞(𝑧)を変換することと同値であ

り、共振器設計に必要不可欠である。 

 

 

Figure 2-4 ガウシアンビームの各種パラメータ 

 

過程の近似を変えた同様の計算により、2 種類の高次ガウシアンビームの解が示される。 

𝐸𝑙,𝑚 = 𝐸0
𝜔0

𝜔(𝑧)
exp [−𝑖{𝑘𝑧 − (𝑙 + 𝑚 + 1)𝜂(𝑧)} − 𝑖

𝑘(𝑥2+𝑦2)

2𝑞(𝑧)
] × 𝐻𝑙 (√2

𝑥

𝜔(𝑧)
)𝐻𝑚 (√2

𝑦

𝜔(𝑧)
)    (2.2-32) 

上式はエルミートガウシアンビームと呼ばれる、回転対称ではなく𝑥, 𝑦方向に沿った分布

を持つ一般解である。𝐻𝑙(𝜉)はエルミート多項式で、𝐻0(𝜉) = 1,𝐻1(𝜉) = 2𝑥 等を満たす。 

𝐸𝑝,𝑚 = 𝐸0
𝜔0

𝜔(𝑧)
exp [−𝑖{𝑘𝑧 − (2𝑝 + |𝑚| + 1)𝜂(𝑧) − 𝑚𝜙} − 𝑖

𝑘𝑟2

2𝑞(𝑧)
] × (

√2𝑟

𝜔(𝑧)
)
|𝑚|

𝐿𝑝
|𝑚| (

𝑟2

𝜔2(𝑧)
)   (2.2-33) 

こちらはラゲールガウシアンビームで、pが半径方向の次数、mが方位角方向の次数であ

る。𝜙依存性は𝑒𝑖𝑚𝜙のみのため、強度分布的には回転対称性を有する。どのような高次モ

ードにおいても飛び飛びの空間モードとなるのだが、M2(エムスクエア)というパラメータ

を導入することにより、あたかも基本ガウシアンビームであるかのように数理計算を行う

ことが出来る。その場合にはスポットサイズがM2倍、または広がり角がM2倍になるもの

として扱われる(基本ガウシアンビームを表す TEM00に対し、それぞれ発散角を一致させ

るかまたはウエストサイズを一致させるかの違いである)。M2はガウス分布に対する押し

潰され度合い、ひいてはビームの品質を表している。基本ガウシアンビームの場合M2 = 1

であるが、現実的なビームにおいてはM2 > 1であり、レーザーの種類やコリメートに用い

るレンズによって変化する。 

以上の議論から理解されるガウシアンビームにおける重要な点は、波長、屈折率、ウエス

トサイズ、M2のみによって形状が決まるという点である。また伝搬を考える際には複素ビ

ームパラメータ𝑞(𝑧)のみを用いればよく、2.2.4項でその手法について記述する。  
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2.2.2 光線行列 

 

まずは光を線として考える幾何光学(ガウシアンビームのような太さは無視する)の場合

について記述する。光軸からの距離を𝑟(𝑧)、光軸からの傾きを𝑟′(𝑧)として次のように 2次元

のベクトルで光線を定義する。 

 [
𝑟(𝑧)

𝑟′(𝑧)
] ............................................................................................. (2.2-34) 

 

Figure 2-5 光線ベクトル 

 

このように定義することで光線の伝搬を幾何学的に追跡することが出来るようになる。伝

搬前後の光線ベクトルを添え字 1,2で区別することとし、例えば光軸に沿って距離𝑑伝搬

したときの光線ベクトルを行列形式で表すと 

 [
𝑟2
𝑟2
′] = [

1 𝑑
0 1

] [
𝑟1
𝑟1
′] ............................................................................ (2.2-35) 

また、焦点距離𝑓の薄肉凸レンズによる屈折は 

 [
𝑟2
𝑟2
′] = [

1 0
−1/𝑓 1

] [
𝑟1
𝑟1
′] ...................................................................... (2.2-36) 

と計算される。伝搬の光学要素は光線行列や ABCD行列と呼ばれる2 × 2の行列で表さ

れ、光軸の周りで軸対称なガウス光学系で有効である。複数のレンズなどから構成される

系であっても、光学要素を表す行列を光線ベクトルに左から掛けていくだけで伝搬を記述

することが出来る。Table 2-2に主要な光学要素と光線行列についてまとめる。 
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Table 2-2  主な光学要素と ABCD行列 

光学要素 光線行列 

厚さ𝑑の空間 

 

[
1 𝑑
0 1

] 

焦点距離𝑓のレンズ 

 

[

1 0

−
1

𝑓
1] 

曲率半径𝑅のミラー 

 

[
1 0

−
2

𝑅
1
] 

誘電体界面 

 

[
1 0

0
𝑛1
𝑛2

] 

球面誘電体界面 

 

[
1 0

𝑛2 − 𝑛1
𝑛2𝑅

𝑛1
𝑛2

] 

 

※ 𝑑は光路長ではなくその厚さ(実空間距離)を用いる。 

※ 𝑓 > 0で収束性(凸レンズ)、𝑓 < 0で発散性(凹レンズ)を示す。 

※ 球面を一部とする仮想の球体を考えたとき、𝑅 > 0は球体から出ていく界面を、𝑅 < 0は

球体に入っていく界面を表す。 
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Table 2-1における重要な点は 2つあり、1つは球面ミラーと等価なレンズが存在すると

いうことである。そのレンズの焦点距離は𝑓 = 𝑅/2であり、光共振器の設計における重要な

考え方となる。ガウシアンビームは伝搬に伴って広がっていくことから、光共振器中に効率

よく閉じ込めるためには収束性の光学要素を取り入れる必要があり、共振器に凹面ミラー

を用いることでそれは達成される。もう 1 つは複雑な系の伝搬を考えた際、それぞれの行

列をユニモジュラ行列とみなすことが出来る点である。誘電体界面を透過する場合には、伝

搬の始点と終点が同じ媒質であることを仮定するか光線ベクトルの角度成分に屈折率を含

ませることでみなすことができる。ユニモジュラ行列は行列式の大きさが 1 という定義で

あるが、行列の性質からそれらの積の行列式の大きさも 1 となることや、ABCD 行列によ

る変換は行列ベクトルの大きさを変えないこと、それぞれの光学要素の逆方向の伝搬の行

列は非対角成分に-1を乗じたものであることなどが分かる。 

一方で光線行列のみからはっきり読み解くことは難しいものの 1 つに収差がある。屈折

率が波長で異なることによる色収差と、同一波長であったとしてもレンズ形状(球面)により

生じる単色(ザイデル)収差が存在し、物理的には光線行列が少しずつ異なることによるビー

ムパラメータの差分が収差である。前者はレンズの素材や組み合わせ(アクロマート、アポ

クロマート)により、後者に関しては非球面レンズやメニスカスレンズ、トロイダルミラー

等を用いることで解決できる。 

ABCD 行列はガウシアンビームに対しても適用可能である。ABCD行列により光線ベク

トルの伝搬を連立方程式の形に表記すると 

 𝑟2 = 𝐴𝑟1 + 𝐵𝑟1′ ................................................................................ (2.2-37) 

 𝑟2
′ = 𝐶𝑟1 + 𝐷𝑟1′ ................................................................................ (2.2-38) 

球面波を構成する光線ベクトルを考えると、球面波の曲率半径𝑅は近似的に𝑟/𝑟′なので 

 𝑅2 =
𝐴𝑅1+𝐵

𝐶𝑅1+𝐷
 ...................................................................................... (2.2-39) 

複素曲率半径(ビームパラメータ) 𝑞は 

 𝑞2 =
𝐴𝑞1+𝐵

𝐶𝑞1+𝐷
 ....................................................................................... (2.2-40) 

この形の変換をメビウス変換や一次分数変換と言い、直感的には光線ベクトルの𝑟(𝑧)がス

ポットサイズ𝜔(𝑧)、𝑟′(𝑧)が曲率半径𝑅(𝑧)に対応すると考えると分かりやすい。ビームウエ

ストに対して空間移動の変換(2.2-35)を用いることで(2.2-25)、(2.2-26)の結果を得ることも

出来るため、ガウシアンビームは幾何光線の集まりであるともいえる。 

この変換の真価は、複雑な光学系における伝搬を解析したいときに行列の演算として扱
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うことが可能という点にある。(2.2-31)からも分かる通りビームパラメータの変換を行うこ

とが直接ガウシアンビームの伝搬を知ることと同値であるため、光共振器の設計ではビー

ムパラメータを ABCD行列で変換することで、ビームを共振器中に閉じ込める条件をも詰

めることができる。具体的な手法は 2.2.4項で取り扱う。 

 

 

Figure 2-6 ガウシアンビームのレンズ変換に対応する ABCD行列 
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2.2.3 光共振器 

 

光共振器(Optical cavity)はミラーにより光を共振させて閉じ込める系である。それによ

り以下の効果が得られる。 

① 周波数線幅の狭窄化 

② 共振器内部の物質との相互作用(結合)強化 

閉じ込めの度合いを表す量としては Q 値(Quality factor, 共振周波数と線幅の比)やフィネ

ス(Finesse, 共振周波数間隔と線幅の比)が挙げられる。質の良い共振器とはこれらの値が高

いものであり、一般にはミラー反射率𝑅に”9”を何桁並べるかという問題に収束するのだが、

本研究においては共振器中に損失のある結晶を配置するということで𝑅 = 99.9%以上は不

要であると見積もった。以降の議論では主に線幅狭窄化(きょうさくか)のための手法を取り

扱う。まずは最も基本的な形状のファブリー・ペロー共振器から記述する。 

 

Figure 2-7 ファブリー・ペロー共振器 

 

ファブリー・ペロー共振器は 2 枚の向かい合ったミラーで構成されている。どのような

形状の共振器であっても、侵入した入射光を何周も閉じ込めてから出射するという機構は

変わらないためこの共振器への計算が基本となる。ミラーの損失はないものと仮定すると、

Figure 2-7における共振器透過光(周波数ν)の複素振幅は 

 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑡1𝑡2
′𝑒−

𝑖𝛿

2 [1 + 𝑟1
′𝑟2
′𝑒−𝑖𝛿 + (𝑟1

′𝑟2
′𝑒−𝑖𝛿)

2
+∙∙∙] 𝐸𝑖𝑛 ........................ (2.2-41) 

という無限等比級数の形で書ける。ここで入射ミラー、透過ミラーをそれぞれ添え字 1、2
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で表し内部から外部に向かって進んでくる場合にプライム記号(′)を付けた。𝑟と𝑡はミラー

の電場反射率(複素振幅反射率)と電場透過率(複素振幅透過率)を表しており、2 乗がパワー

反射率を表す。またδは往復を表す位相シフトである(𝛿 = 2𝑘𝑑 = 4𝜋𝜈𝑑/𝑐)。共振器中の媒質

による損失も含めることができるが簡単化のため表していない。この式から共振器のパワ

ー透過率が求まり 

 𝑇𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = |
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
|
2
=

(1−𝑅1)(1−𝑅2)

(1−√𝑅1√𝑅2)
2
+4√𝑅1√𝑅2 sin

2𝜙
 .................................... (2.2-42) 

導出には以下の関係式を用いた。 

 𝑟′ = √𝑅 exp(−𝑖𝜌′) ........................................................................... (2.2-43) 

 𝑡𝑡′ + rr∗ = 1 ................................................................................... (2.2-44) 

 𝑟′ + 𝑟=0 .......................................................................................... (2.2-45) 

 𝜙 =
δ+ρ1

′+ρ2
′

2
 ..................................................................................... (2.2-46) 

𝑅はミラーのパワー反射率、𝜌′は反射時の位相シフトを表す定数である。(2.2-44)と(2.2-45)

はストークスの関係と呼ばれ、反射・透過におけるエネルギー保存則と、屈折率の異なる媒

質間での反射ではその方向により位相差πが生じること(𝑒𝑖𝜋 = −1)を表している。パワー反

射率と曲率半径で同じ𝑅の文字が使われがちであり、本項以降では曲率半径を𝑅𝑐(Radius of 

curvature)として区別する。(2.2-42)に sin 関数が含まれることから透過率が周期的に変わ

ることが読み取れ、ピークの間隔はsin𝜙の周期性からΔ𝛿 = 2𝜋であり周波数に換算すると 

 Δ𝜈𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝑐

2𝑑
 ..................................................................................... (2.2-47) 

𝛥𝜈𝑝𝑒𝑎𝑘のことを Free Spectral Range(FSR)と呼び、後に示すが線幅に影響するパラメータ

の 1つである。2𝑑は共振器 1周の長さを表すため、FSRは物理的には共振器 1周にかかる

時間の逆数で、ミラー間隔すなわち共振器長(1周の長さ)のみに依存することが特徴であり、

定在波が立つ条件や波の強め合いの式から要請される式でもある。本論文で線幅と言う場

合には周波数スペクトル幅を指しておりビームのスポットサイズではない。 

(2.2-42)に戻り今度はピークの半分の値となる 2 点の間隔を求める。これは半値全幅

(FWHM)と呼ばれる線幅のことであり、まずはピーク値から半値になるまでの間隔

(HWHM)を求める。ピークとなる𝜙を𝜙𝑝𝑒𝑎𝑘(= 𝑚𝜋)、半値となる𝜙を𝜙1/2とすると次の関係

を満たす。 

 
1

2
𝑇𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦,𝑀𝐴𝑋 =

(1−𝑅1)(1−𝑅2)

2(1−√𝑅1√𝑅2)
2 =

(1−𝑅1)(1−𝑅2)

(1−√𝑅1√𝑅2)
2
+4√𝑅1√𝑅2 sin

2(𝜙1/2−𝜙𝑝𝑒𝑎𝑘)
 .... (2.2-48) 

式変形してから𝜙を𝜈に変数変換すると 
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4𝜋𝑑

𝑐
(𝜈1/2 − 𝜈𝑝𝑒𝑎𝑘) =

1−√𝑅1√𝑅2

√√𝑅1√𝑅2

 .......................................................... (2.2-49) 

スペクトルの線幅 FWHMは 

 Δ𝜈1/2 = 2(𝜈1/2 − 𝜈𝑝𝑒𝑎𝑘) =
𝑐

2𝜋𝑑

1−√𝑅1√𝑅2

√√𝑅1√𝑅2

 ........................................... (2.2-50) 

Δ𝜈𝑝𝑒𝑎𝑘を使って表すと 

 Δ𝜈1/2 =
1

𝜋

1−√𝑅1√𝑅2

√√𝑅1√𝑅2

Δ𝜈𝑝𝑒𝑎𝑘 ................................................................ (2.2-51) 

この式から FSR と線幅は比例関係にあることが分かる。この比例定数をフィネスと呼び、

フィネスが大きいほどスペクトルが尖っている(線幅が狭い)という対応をさせるために次

のように定義する。 

 ℱ =
Δ𝜈𝑝𝑒𝑎𝑘

Δν1/2
=

𝜋√√𝑅1√𝑅2

1−√𝑅1√𝑅2
 ..................................................................... (2.2-52) 

フィネス ℱはミラーの反射率や共振器内部損失により決まり、ロスが小さければ小さいほ

どフィネスは大きくなる。 (2.2-52)から FSRをフィネスで割ったものが線幅 FWHMを表

すということになる。式で表すと 

 Δν1/2 =
Δ𝜈𝑝𝑒𝑎𝑘

𝐹
 .................................................................................. (2.2-53) 

すなわち狭線幅を達成するためには FSRを小さく、フィネスを大きくする必要がある。具

体には共振器長を長く、共振器全体のロスを小さくすればよい。 

 

Figure 2-8 Bow-tie型光共振器 

 

Figure 2-8 は本研究で用いる Bow-tie共振器である。光は必ず回折による広がりを伴っ

て伝搬するため、共振器に平面ミラーで閉じ込めているだけではいずれミラーからはみ出

してしまいロスになってしまう。そこで収束性レンズの役割を持つ球面ミラーを共振器に
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組み込むことで、回折ロスを無くしフィネスを大きくすることで狭線幅を達成することが

出来る。何周にもわたって光を閉じ込めるためには共振器中におけるビームの形状を調整

することが重要になり、その手法については次項で述べる。 

また球面ミラーに反射角を付けると、水平方向の曲率半径𝑅ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙と垂直方向の曲率半

径𝑅𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙が設計曲率半径𝑅𝑐から実効的に変化するということが幾何計算により求まる(非

点収差)。球面ミラーの水平面内での反射角(すなわち反射前後の光のなす角の半分)を𝜃と

すると 

 {
𝑅ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐 cos 𝜃

𝑅𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =
𝑅𝑐

cos𝜃

 .................................................................... (2.2-54) 

となる。この収差の影響を小さくするために本研究では傾ける角度が 5°以下に設定し

た。角度を小さくする以外の解決法としてはトロイダルミラーを用いるという方法もあ

る。 

ファブリー・ペロー共振器との差別化点は 3点ほど挙げられる。1点目は結晶中における

小さなウエストサイズと長い共振器長を両立できる点である。2.2.5 節で述べるが、2 光子

発生の効率を最適化するには約 10 μmのビームウエストを非線形光学結晶中に配置する必

要があり、例えばミラー間隔 1 m で中間に結晶が存在するファブリー・ペロー共振器の場

合にはミラー上スポット半径が約 25 mm となってしまう(通信波長で計算)。一方で Bow-

tie共振器の場合には平面ミラーのパスでコリメートに飛ばすことが可能なため、スポット

径を 1 mm以下に抑えることも容易である。2点目は Input・Output以外の用途にミラー

のポートを確保しておける点である。量子光源からの光周波数を一定に保つための手法と

して後述の共振器ロックがあるが、そのためにはロック用レーザーを入射する必要がある。

生成される光子と同じ周波数なため、そのままでは致命的なノイズとなってしまう。対策と

しては光チョッパでサイクルを作ることが良く用いられるが、ファブリー・ペロー共振器の

場合にはビームスプリッタにより多少の損失が生じてしまう。余ったポートがあればロッ

ク用レーザーをモニタするポートと光子を出射するポートを分け、損失を低減しつつ光子

の周波数を安定化することが可能となる。3点目はファブリー・ペロー共振器では結晶端面

における反射散乱光がノイズになりうるのに対し、Bow-tie共振器ではリング型パスなのノ

イズとしての検出を低く抑えることが出来る点である。 

以下にファブリー・ペロー共振器の場合と同様の計算により得られた Bow-tie cavity の

計算結果を示す。 
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 𝐹𝑆𝑅 =
𝑐

𝐿
 ........................................................................................... (2.2-55) 

 ℱ = 𝜋√
√𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝐺

(1−√𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝐺)
2 .................................................................... (2.2-56) 

共振器 1 周に対する光路長を𝐿、それぞれのミラーのパワー反射率を𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4(ただし添

え字 1 のミラーを入射、添え字 4 のミラーを出射と仮定、以降出射用ミラーはアウトプッ

トカプラと呼ぶ)、共振器 1周に対するパワーの利得を𝐺(𝐺 > 1のとき増幅、𝐺 < 1のとき減

衰)とした。𝑅2 = 𝑅3 = 1の時、利得が 1往復のものであることに注意すればファブリー・ペ

ロー共振器の計算と一致する。本研究においては𝐺 < 1であり、吸収係数を 𝛼 [dB/m]、吸収

の起こる媒質の長さを 𝑙 [m]とすると𝐺は次のように表される。 

 𝐺 = 10−
𝛼𝑙

10 ........................................................................................ (2.2-57) 

共振器を実用化するにあたっては、共振周波数を量子メモリの吸収線に合わせる必要が

ある。その際用いられるのが共振器ロックであり手法としては PDH法(Pound-Drever-Hall 

technique)[69]が有名である。PDH 法ではレーザーの透過が強くなるよう共振器長をフィ

ードバックすることが出来る。具体的な手順を述べる: ①電気光学変調器(Electro Optic 

Modulator, EOM)等での位相変調により周波数サイドバンドのあるレーザーを用意し、そ

の共振器透過(反射)光の検出信号を変調周波数で demodulationすることで、サイドバンド

の共振強度バランス信号(DC成分)を得る。②両サイドバンドの共振が同強度(レーザーの中

心周波数における共振ピークが最大)の時バランス信号が 0 で、そのロックポイントから外

れると向きに応じた符号の電圧が発生するため、その信号をエラー信号として扱うことが

出来る。③エラー信号が 0になるように PID制御等で共振器長調整用ピエゾ素子をフィー

ドバック制御することにより共振器ロックが達成される。 

ここまでは共振器の性能を定量的に解析するために光電場の応答を議論してきたが、量

子論として重要になるのは、共振器内部の「場」がロスにより損失せずどの程度外に出力さ

れるかの指標 escape efficiencyであり、以下の式で与えられる。 

 𝜂 =
𝑇4

𝑇4+𝐿
 ........................................................................................... (2.2-58) 

𝑇4はアウトプットカプラのパワー透過率、𝐿は共振器内部のロスで、「損失せずに共振器から

脱出できる割合」を表している。この式と(2.2-56)を比較すると重要なトレードオフがある

ことに気付く: 𝑇4が大きいと escape efficiencyが大きくなるがフィネスは低下してしまう。

最もよいバランスとなるのは𝑇4 = 𝐿(インピーダンスマッチ)の時で、escape efficiency は

50%と評価されている[70]。  
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2.2.4 自己無撞着法 

 

自己無撞着(どうちゃく)法はセルフコンシステントとも呼ばれ、光共振器の計算において

は 1 周したら元のビームパラメータに回帰するという条件のもと解析する手法である。つ

まり (2.2-40)からビームパラメータ変換の方程式は次のように表される。 

 𝑞 =
𝐴𝑞+𝐵

𝐶𝑞+𝐷
 ......................................................................................... (2.2-59) 

ここでの ABCD行列は共振器 1周に対応するものである。1/𝑞について解くと 

 
1

𝑞
=

𝐷−𝐴

2𝐵
± 𝑖

√1−[
𝐷+𝐴

2
]
2

𝐵
 ........................................................................ (2.2-60) 

ABCD行列の行列式が 1であることを用いた。(2.2-30)より 

 
1

𝑞
=

1

𝑅𝑤
− 𝑖

𝜆

𝜋𝜔2𝑛
 ................................................................................ (2.2-61) 

ただしこの𝑅𝑤は球面波の曲率半径であることに注意が必要である。これが成立するために

は 

 cos𝜃 =
𝐷+𝐴

2
 ..................................................................................... (2.2-62) 

を満たさなければならない。この条件を共振器の安定性条件と呼び、共振器中に安定して存

在できる(定常的な)モードが存在することを表す。(2.2-62)は 

 |
𝐷+𝐴

2
| < 1 ......................................................................................... (2.2-63) 

と同値でありこれを満たさないとき、(2.2-60)から𝜔2が虚数または無限大となってしまいこ

のようなビームは共振器中に安定に存在できない(2.2-60)と(2.2-61)を比較することにより 

 𝑅𝑤 =
2𝐵

𝐷−𝐴
 ........................................................................................ (2.2-64) 

 𝜔 = (
𝜆

𝜋𝑛
)

1

2 (|𝐵|)
1
2

[1−(
𝐷+𝐴

2
)
2
]
1/4 ..................................................................... (2.2-65) 

が得られる。まずは仮想の光学系を設計し、安定性条件(2.1-63)を満たすかどうか確認し、

任意の位置におけるスポットサイズを求めることで共振器設計は達成できる。 

次に本研究において利用した共振器の ABCD行列を示す。Figure 2-9を参照し結晶の中心

から出発した光線が 1周する ABCD行列は 

 [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
1

𝑙

2

0 1
] [
1 0

0
1

𝑛

] [
1

𝐿1−𝑙

2

0 1
] [

1 0

−
2

𝑅𝑐
1] [

1 𝐿2
0 1

] [
1 0

−
2

𝑅𝑐
1] [

1
𝐿1−𝑙

2

0 1
] [
1 0
0 𝑛

] [
1

𝑙

2

0 1
] ..... (2.2-66) 
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Figure 2-9 光線行列用共振器パラメータ 

 

ここで球面ミラーをつなぐ 2 つのパスのうち短い方の距離を𝐿1、長い方(平面ミラーを通る

方)の距離を𝐿2、結晶長を𝑙、結晶の屈折率を𝑛、球面ミラーの曲率半径を𝑅𝑐とした。 

ここで、2つの球面ミラーの曲率半径が等しいならばウエストは球面ミラー間の中心にで

きることを示す。(2.2-66)においてミラーの曲率半径を𝑅𝑐1 , 𝑅𝑐2と区別し𝐷 − 𝐴を計算すると 

 𝐷 − 𝐴 = 2𝐿2 (
1

𝑅𝑐1
−

1

𝑅𝑐2
) ................................................................... (2.2-67) 

𝑅𝑐1 = 𝑅𝑐2のとき𝐷 − 𝐴 = 0となり、(2.2-64)からこの位置における波面の曲率半径𝑅𝑤が無限

大、すなわちこの位置がウエストとなることが導ける。𝐿1と𝐿2を入れ替えても成立すること

から Bow-tie cavity 中には 2 つのウエストが存在し、2 つの球面ミラーの曲率半径が等し

い、一般的に言うならば対称的な構造である時ウエストは球面ミラー間のパスの中心にで

きると言える。 

自己無撞着法を使い安定して共振器に存在できるガウシアンビームの形状を決めたあと、

共振器への入射光を整形する必要が出てくる。その操作をモードマッチングと呼び、コリメ

ータから共振器までのパスの長さやレンズの位置・焦点距離を光線行列により決定する。そ

の際ビームパラメータを測定する必要があり、ビームプロファイラやナイフエッジ法によ

り 3 ヶ所の1/𝑒2径を測定すればビームパラメータの解が得られる。(2 ヶ所の測定でも解は

出るがただ 1通りには絞れない) 
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2.2.5 自発的パラメトリック下方変換 

 

自発的パラメトリック下方変換(Spontaneous Parametric Down Conversion , SPDC)は

光と物質の相互作用、特に 2次の非線形光学効果による 2光子生成法である。3次非線形光

学過程の 4光波混合との相違点は、1種類のポンプ光だけで発生する点や比較的小さな強度

で良い点で、低ノイズでシンプルな系で達成可能である。Figure 2-10は、ある周波数(2ω)

の光子を入射すると半分の周波数(ω)の縮退した 2 光子(シグナル光子、アイドラー光子)が

発生する様子を模式的に表している。本量子光源では両方通信波長(1514 nm)の 2光子を生

成するために縮退 SPDCを用いているが、SPDCには非縮退型も存在し結晶の設計(poling 

period)により決まっている。SPDC はエネルギー保存則や運動量保存則を満たすように 1

つの光子が 2つの光子に分裂する現象である。 

 

 

Figure 2-10 パラメトリック下方変換 

 

2次非線形光学効果は 2次の非線形分極ベクトルによって引き起こされるものであり、そ

の𝑖成分は次のように書ける、 

 𝑃𝑖 = 2𝑑𝑖𝑗𝑘𝐸𝑗𝐸𝑘 ................................................................................ (2.2-68) 

𝑑𝑖𝑗𝑘は 2次非線形光学係数と呼ばれる物質依存値で、2次非線形光学効果の発生効率に大き

く影響する。Figure 2-10のようなポンプ光、シグナル光、アイドラー光という 3つの光の

相互作用を考え、ひとまず添え字 1,2,3で区別することにすると、3光波のなす電場𝔼は 

 𝔼 = ∑  𝕒𝑚𝐸𝑚𝑚=1,2,3 exp[𝑖(𝜔𝑚𝑡 − 𝑘𝑚𝑧)] .......................................... (2.2-69) 

𝕒𝑚は偏光を表すベクトル、𝐸𝑚は電場の大きさ、𝜔𝑚は角周波数、𝑘𝑚は波数であり、電場の 1
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方向の流れのみを考えるため複素共役は省いた。またポンプ光の角周波数を𝜔3として𝜔3 =

𝜔1 +𝜔2を満たすようにシグナル(𝜔1)とアイドラー(𝜔2)に分裂すると仮定する。(2.1-68)を

(2.2-67)に代入し𝜔3 −𝜔2を指数に持つ項と、𝜔3 −𝜔1を指数に持つ項を選び出すと 

 {
𝑃𝑖
𝜔3−𝜔2 = 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑎3𝑗𝑎2𝑘𝐸3𝐸2

∗ exp 𝑖[(𝜔3 −𝜔2)𝑡 − (𝑘3 − 𝑘2)𝑧]

𝑃𝑖
𝜔3−𝜔1 = 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑎3𝑗𝑎1𝑘𝐸3𝐸1

∗ exp 𝑖[(𝜔3 −𝜔1)𝑡 − (𝑘3 − 𝑘1)𝑧]
 ............. (2.2-70) 

これらをMaxwellから得られる波動方程式 

 ∇2𝐸 = 𝜇0
𝜕2

𝜕𝑡2
(휀𝐸 + 𝑃𝑖) ..................................................................... (2.2-71) 

に代入すると 

 

{
 

 
𝑑𝐸1

𝑑𝑧
= −

𝑖𝜔1

2
𝑑√

𝜇0

1
𝐸3𝐸2

∗𝑒−𝑖Δ𝑘𝑧

𝑑𝐸2
∗

𝑑𝑧
= +

𝑖𝜔2

2
𝑑√

𝜇0

2
𝐸1𝐸3

∗𝑒+𝑖Δ𝑘𝑧
 ......................................................... (2.2-72) 

電場振幅の 2 階微分は無視した。𝐸2
∗で計算しているのは今後の計算で共役形として参照し

やすいからである。また以下のように定数を定めた。 

 {
𝑑 = ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑎1𝑖𝑎2𝑗𝑎3𝑘𝑖𝑗𝑘

Δ𝑘 = 𝑘3 − 𝑘2 − 𝑘1        
 ................................................................... (2.2-73) 

さらに次のように定義する。 

 𝐴𝑚 = √
𝑛𝑚

𝜔𝑚
𝐸𝑚 ................................................................................. (2.2-74) 

この 2乗は光子数(光子束)に比例するものと解釈される。(2.2-71)は簡単化され 

 {

𝑑𝐴1

𝑑𝑧
= −

𝑖

2
𝜅𝐴2

∗𝐴3𝑒
−𝑖Δ𝑘𝑧

𝑑𝐴2
∗

𝑑𝑧
= +

𝑖

2
𝜅𝐴1𝐴3

∗𝑒+𝑖Δ𝑘𝑧
 .................................................................. (2.2-75) 

ただし 

 𝜅 = 𝑑√
𝜇0

0

𝜔1𝜔2𝜔3

𝑛1𝑛2𝑛3
 .............................................................................. (2.2-76) 

この微分方程式に従って光子束は増加していくものと考えられる。縮退 SPDCでは𝜔1 = 𝜔2

と考えれば良く、(2.2-75)の 2 式は複素共役を表す式となる。式中で振動を表す項𝑒∓𝑖Δ𝑘𝑧は

2光子発生の妨げとなり 

 𝛥𝑘 = 0 ............................................................................................ (2.2-77) 

とおくことで取り除くことができる。これを位相整合条件(phase matching condition)と呼

び、運動量保存則に該当するものである。位相の不整合は結晶屈折率の周波数依存性による

もので、具体的には結晶の任意の 2 地点で発生した変換光の位相が揃っていなければ

destructive な干渉を起こしてしまい変換光が弱めあってしまうということを意味している。
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位相整合には 2 種類の方法があり、1 つは屈折率𝑛(𝜔) = 𝑛(2𝜔)を成立させる複屈折位相整合

法、もう 1 つは周期分極反転結晶を用いた擬似位相整合法で、本実験では後者を利用して

いる。擬似位相整合とは、変換光の位相が強め合う範囲(コヒーレンス長)より先の結晶の分

極を反転させることによって弱め合い始める範囲を逆に強め合う範囲に変えるという手法

である。周期分極反転結晶を用いる場合には結晶の温度を調整することで、分極反転周期と

コヒーレンス長を揃えて位相整合を達成することができる。 

  位相整合を満たす偏光の組み合わせにより 3 種類の分類(Type-0,Ⅰ,Ⅱ)がなされる2。

Type-0では発生光とポンプ光がすべて同じ、Type-Ⅰでは発生光同士は同じだがポンプ光と

は直交している、Type-Ⅱでは発生光同士が直交しておりポンプ光はそのどちらかと同じと

いう具合である。どのタイプの位相整合条件による SPDC が起こるかは結晶設計により決

まる。更に SPDCでは結晶温度や角度に依存した、位相整合の波数ベクトルにより collinear

と non-collinearの propagationに分類され、空間モードや線幅も異なる[71]-[73]。 

 

 

Figure 2-11 様々な分類の SPDC 

 

ガウシアンビームを結晶に入射した時の二次非線形光学効果(パラメトリック過程)の効

率は共焦点パラメータ(レイリー長(2.2-27)の 2 倍)に依存することが知られている[74]。最

高効率の時、共焦点パラメータ𝑏は以下のように与えられる。 

 
2 偏光方向は ordinaryと extra ordinaryの 2種類があり、ポンプ・シグナル・アイドラ

ーの 3つの相互作用と考えると、厳密には23 = 8通りの Typeが存在する。 
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 𝑏 = 𝑙𝑐/2.84 ..................................................................................... (2.2-78) 

𝑙𝑐はビームに沿った結晶長である。当然結晶中のスポットサイズが結晶幅に収まっている必

要がある。一方で、ヘラルド検出率やスペクトル純粋度も加味すると係数は 2.84よりも 2.5

のほうが優れていると示す研究もある[75]。 

SPDCにより生成する状態を光子生成演算子𝑎†で表すと次のようになる[76][77]。 

 |𝜓⟩𝑆𝑃𝐷𝐶 = |0,0⟩𝑠,𝑖 + 𝐶∬𝑑𝜔𝑠𝑑𝜔𝑖  sinc (
𝑙𝑐𝛥𝑘

2
)ℇ𝑝(𝜔𝑝)𝑎𝑠

†(𝜔𝑠)𝑎𝑖
†(𝜔𝑖)|0,0⟩𝑠,𝑖 ……(2.2-79) 

|0,0⟩𝑠,𝑖は真空状態(光子数 0の状態)、𝜔は光子の角周波数、𝛥𝑘は位相不整合度、ℇ𝑝(𝜔𝑝)はポ

ンプ光の空間分布(通常はガウシアン)、添え字𝑠, 𝑖はシグナル・アイドラーをそれぞれ示して

いる。𝐶は定数だが厳密には温度依存する分極反転周期や結晶長を含んでいるもののここで

は一定としている。「自発的(spontaneous)」の意味は、真空場と結晶の相互作用により自発

的に 2 光子が生成してくるということから由来している。2 光子のパワースペクトル(joint 

spectrum)は以下のように求まる。 

 𝑆𝑆𝑃𝐷𝐶(𝜔1, 𝜔2) = sinc
2{𝑙𝑐𝛥𝑘(𝜔1, 𝜔2)/2} ........................................... (2.2-80) 

2 光子発生プロセスである SPDC における問題点は、生成する光子の線幅が極めて広いと

いうことである。Type により異なるが数 nm から 10 nm (1 THz オーダ)以上の線幅を持

つ。このままでは長距離量子通信には不適なため、光共振器と組み合わせることにより線幅

を狭窄化する必要がある。 
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2.2.6 共振器増強 SPDC 

 

共振器は線幅を狭窄化するツールであり、SPDC を共振器中で引き起こすことで効率を

増強することが出来る。仮に共振器外部で起きた SPDC 光を共振器に通した場合、共振周

波数は透過するが非共振周波数は反射してしまうため、非常に大きな損失となってしまう。

一方共振器中の SPDC では真空場(或いは生成・消滅演算子)が線幅狭窄化されていると考

えることで、SPDCにより生成する光子は共振器スペクトルに集まることが予想される。そ

れによりスペクトル輝度(spectral brightness)が増加するというのが共振器増強の意味であ

る。本研究では 2 光子とも共振する doubly resonant を想定しており、片方の光子のみが

共振する singly resonant[78]の場合よりも得られる共振器増強効果は大きい。 

それ以外にも共振器増強 SPDCには大きな特徴があり、それは 2光子場の相互相関に現

れる。2次の相関係数は次のように定義される[79]-[83]。 

 𝛤(𝜏) = ⟨𝑎𝑜𝑢𝑡(𝜏)𝑎𝑜𝑢𝑡(𝜏 + 𝑡)𝑎𝑜𝑢𝑡
† (𝜏 + 𝑡)𝑎𝑜𝑢𝑡

† (𝜏)⟩ ................................ (2.2-81) 

ここで𝑎𝑜𝑢𝑡
† (𝜏), 𝑎𝑜𝑢𝑡(𝜏)は時間に依存した光子の生成・消滅演算子(共振器アウトプットカプラ

からの出力状態)である。 

 

Figure 2-12 真空場と共振器の相互作用による光子場生成 

 

𝛤(𝜏)を求める際、SPDC や共振器のスペクトルを計算に組み込むには「時間的」ではなく

「周波数的」演算子を扱う必要があるため、まずは�̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔)から求める。�̃�𝑜𝑢𝑡と共振器インプ

ット�̃�𝑖𝑛、共振器内部状態�̃�は次の関係(ミラーにおける境界条件)により結び付けられる 

 �̃�(𝜔) =
1

√𝛾1
{�̃�𝑖𝑛(𝜔) + �̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔)} ........................................................ (2.2-82) 
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𝑎(𝑡)に対してのハイゼンベルグ(Heisenberg)の運動方程式は 

 
𝑑𝑎

𝑑𝑡
=

1

𝑖ℏ
[𝑎, 𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙] − (

𝛾1

2
+
𝛾2

2
) 𝑎 + √𝛾1𝑎𝑖𝑛 + √𝛾2𝑏𝑖𝑛 ....................... (2.2-83) 

ここで𝛾1, 𝛾2は共振器に対する�̃�𝑖𝑛, �̃�𝑖𝑛の結合定数、𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙は共振器内部状態を支配するハミ

ルトニアンで、 

 𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 = ℏ𝜔0𝑎
†𝑎 +

1

2
𝑖ℏ {𝜖𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑡(𝑎†)

2
− 𝜖∗𝑒𝑖𝜔𝑝𝑡(𝑎)2} ................ (2.2-84) 

と表される。𝜔0は共振周波数、𝜔𝑝 = 2𝜔0はポンプ周波数、𝜖はパラメトリックゲイン(結晶

を 1 回通った時の SPDC 振幅の増幅度合いを表す)である。これら 3 つの式に加え𝑎(𝑡)と

�̃�(𝜔)を結び付けるフーリエ変換の関係式 

 �̃�(𝜔) =
1

√2𝜋
∫ 𝑎(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
 ............................................................ (2.2-85) 

を用いることで�̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔)を�̃�𝑖𝑛(𝜔), �̃�𝑖𝑛(𝜔)により表すことが出来る。 

 �̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔𝑚 + 𝜔) =  𝐺1(𝜔)�̃�𝑖𝑛(𝜔𝑚 +𝜔) + 𝑔1(𝜔)�̃�𝑖𝑛
† (𝜔−𝑚 −𝜔) 

                                                  +𝐺2(𝜔)�̃�𝑖𝑛(𝜔𝑚 +𝜔) + 𝑔2(𝜔)�̃�𝑖𝑛
† (𝜔−𝑚 −𝜔) .......... (2.2-86) 

𝜔±𝑚 = 𝜔0 ±𝑚Δ𝐹𝑆𝑅は SPDC光の中心周波数𝜔0に対し FSR毎に離れて分布する周波数を表

す。計算過程で交換関係[�̃�𝑖𝑛(𝜔), �̃�𝑖𝑛
† (𝜔′)] = δωω′や回転座標変換𝑎 → 𝑒𝑖(𝜔𝑝/2)𝑡𝑎などが用い

られる。また各演算子の係数は以下の通り(Ref. [81], [82]が詳しい)。 

 𝐺1(𝜔) =
𝛾1−𝛾2+2𝑖𝜔

𝛾1+𝛾2−2𝑖𝜔
 ........................................................................... (2.2-87) 

 𝑔1(𝜔) =
4𝜖𝛾1

(𝛾1+𝛾2−2𝑖𝜔)
2 ........................................................................ (2.2-88) 

 𝐺2(𝜔) =
2√𝛾1𝛾2

𝛾1+𝛾2−2𝑖𝜔
 ........................................................................... (2.2-89) 

 𝑔2(𝜔) =
4𝜖√𝛾1𝛾2

(𝛾1+𝛾2−2𝑖𝜔)
2 ........................................................................ (2.2-90) 

ポンプ光が十分弱い(パラメトリック発振は起こらない)という仮定のもと𝜖2~0という近似

を用いた。実際に出力されるのは様々な𝑚の重ね合わせであり(2.2-86)の Summation を取

る必要があるのが注意点である。また𝑎𝑜𝑢𝑡(𝜏)と�̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔)もフーリエ(逆)変換の関係により結

び付けられる。 

 𝑎𝑜𝑢𝑡(𝜏) =
1

√2𝜋
∫ �̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔)𝑒

𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔
∞

−∞
 .................................................... (2.2-91) 

これを用いて(2.2-86)を(2.2-81)に代入し𝜖2が十分小さいという前提のもと計算すると次の

ような 2光子時間相関が得られる[79]。 
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 𝛤(𝜏) = 𝐺(2)(𝜏) = |𝜖|2 (
ℱ

ℱ0
)
2
𝑒−𝜔𝐹𝑊𝐻𝑀|𝜏| |

sin{(2𝑁+1)Δ𝐹𝑆𝑅𝜏/2}

sin{(Δ𝐹𝑆𝑅𝜏)/2}
|
2

 .............. (2.2-92) 

これが 2光子の相互相関関数である。ℱはロスを含めた共振器のフィネス、ℱ0はロスを含め

ない共振器のフィネス(定義式は後述)、𝜔𝐹𝑊𝐻𝑀 ≡ 𝛾1 + 𝛾2は周波数線幅、𝑁は 2光子の周波数

組み合わせの数(2𝑁 + 1が共振器出力の縦モード数)。共振器中で SPDC を起こした場合の

みこのような相関を得られる。𝛤(𝜏)は大きく 2 つの項に分けられる: 1 つは𝑒−𝜔𝐹𝑊𝐻𝑀|𝜏|とい

う線幅を反映する包絡線、もう 1つは|sin{(2𝑁 + 1)Δ𝐹𝑆𝑅𝜏/2}/ sin{(Δ𝐹𝑆𝑅𝜏)/2}|
2というマルチ

モードにより周期的なパルス列である。つまり 2 光子相関は「指数関数的に減衰する櫛型

の時間差分布」を示しており、この相関自体を応用させようという研究は未だ行われていな

いのが現状である。この独特な相関を保存可能なのが原子周波数コム (AFC, Atomic 

Frequency Comb)量子メモリであり、その基礎については次節で述べる。 

 

次に共振器によるスペクトル輝度(spectral brightness)の増強率を求める[83]。共振器ア

ウトプットのスペクトルは次のように定義する。 

 ⟨�̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔0 + 𝜔)�̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔0 +𝜔
′)⟩ ≡𝑆(𝜔)δ(ω + ω′) .............................. (2.2-93) 

(2.2-86)よりこれを計算すると 

 𝑆(𝜔) = |𝑔1(𝜔)|
2 + |𝑔2(𝜔)|

2 =
16|𝜖|2𝛾1(𝛾1+𝛾2)

[(𝛾1+𝛾2)
2+4𝜔2]2

 .................................. (2.2-94) 

全周波数に渡り積分することで共振器増強 SPDCの総生成レートが求まる。 

 𝑅𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 =
1

2𝜋
∫ 𝑆(𝜔)𝑑𝜔
∞

−∞
=

|𝜖𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑|
2ℱ3ωFWHM

2𝜋2ℱ0
 ................................... (2.2-95) 

𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑は共振器周回時間、ℱ = 2𝜋/(𝛾1 + 𝛾2)𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 2𝜋/𝜔𝐹𝑊𝐻𝑀𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑, ℱ0 = 2𝜋/𝛾1𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑はフ

ィネスを表し、𝜖𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑は共振器 1 周でのパラメトリックゲインを意味する。結晶を 1 回通

るだけ(共振器無し)の時、𝜖𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑を 2光子それぞれが得ると考えると、シングルパスのレー

トは 

 𝑅𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 =
|𝜖𝑡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑|

2Ω𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟

2𝜋
 ................................................................... (2.2-96) 

と表すことが出来、Ω𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟は非共振 SPDC スペクトルより十分狭く均等な周波数分布を実

現するためのフィルタの周波数幅である。(2.2-95)、(2.2-96)よりスペクトル輝度の比は次の

ように表される。 

 𝐵 =
𝑅𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦/𝜔𝐹𝑊𝐻𝑀

𝑅𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒/Ω𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟
=

1

𝜋

ℱ3

ℱ0
 .................................................................. (2.2-97) 

スペクトル輝度の比は増強因子(enhancement factor)と言い、ロスが十分小さいときにはフ
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ィネスの 2乗のオーダと概算することが出来る。 

 

以上の計算では周波数分布について定量的に詳細を決定することについては言及しなか

った。(2.2-80)式は共振器無しの SPDCのスペクトルを表すが、これとエアリー(Airy)関数

を用いて次のようにスペクトル関数を表すことが出来る[70][84]。 

 𝑆𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦(𝜈𝑠, 𝜈𝑖) = 𝑆𝑆𝑃𝐷𝐶(𝜈𝑠, 𝜈𝑖)𝐴𝑠(𝜈𝑠)𝐴𝑖(𝜈𝑖) ........................................ (2.2-98) 

𝑠, 𝑖はシグナル・アイドラーを表し、𝜇 = 𝑠, 𝑖の時エアリー関数𝐴𝜇(𝜔)は次のように与えられる。 

 𝐴𝜇(𝜈) =
(1−𝑅𝜇)(1−𝐺)

(1−√𝑅𝜇𝐺)
2 ×

1

1+(
2ℱ

𝜋
)
2
sin2(

𝜋𝜈

Δ𝐹𝑆𝑅
)
 ............................................. (2.2-99) 

𝑅𝜇は𝜇に対するパワー反射率、𝐺は(2.2-56)と同様 1周あたりのゲインで共振器ロスを𝐿とす

ると𝐺 = 1 − 𝐿を満たす。エアリー関数は(2.2-42)と全く同じ式で与えられるもので、共振器

透過率の周波数特性を表している。結局(2.2-98)は次の形の周波数分布になる。 

 𝑆𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦(𝜈𝑠, 𝜈𝑖) ∝ sinc
2 {

𝐿𝑐𝛥𝑘(𝜈𝑠,𝜈𝑖)

2
} ×

1

1+(
2ℱ𝑠
𝜋
)
2
sin2(

𝜋𝜈𝑠
Δ𝐹𝑆𝑅,𝑠

)
×

1

1+(
2ℱ𝑖
𝜋
)
2
sin2(

𝜋𝜈𝑖
Δ𝐹𝑆𝑅,𝑖

)
 .... (2.2-100) 

長さ𝐿𝑐の非線形媒質が引き起こす SPDC 幅 sinc2 {
𝐿𝑐𝛥𝑘(𝜈𝑠,𝜈𝑖)

2
} のうちシグナルとアイドラー

の両方が共振できるような周波数のみが出現するということを意味している。シグナル・ア

イドラーはそれぞれが間隔の異なる櫛状に分布することから、出力スペクトルとしてはあ

る場所に櫛集団がありそこからしばらく離れた場所にまた櫛集団が存在する、ということ

が推測できる。これを clustering effectと言い、クラスタ間隔およびクラスタ幅は以下のよ

うに与えられる[70][85]。 

 ΔΩseparation =
𝐹𝑆𝑅𝑠𝐹𝑆𝑅𝑖

|𝐹𝑆𝑅𝑠−𝐹𝑆𝑅𝑖|
=

𝑐

𝐿𝑐
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

1

|𝑛𝑠
(𝑔)
−𝑛𝑖

(𝑔)
|
 .................................... (2.2-101) 

 ΔΩwidth =
𝐹𝑆𝑅𝑠

𝐹𝑆𝑅𝑖

1

ℱ
ΔΩseparation ........................................................ (2.2-102) 

𝐿𝑐
′は共振器中の複屈折性結晶の長さであり、共振器中に 1 つだけ非線形媒質を挿入してい

る場合には𝐿𝑐 = 𝐿𝑐
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙とおける。𝑛𝑠,𝑖

(𝑔)
はシグナル・アイドラーに対する群屈折率であり、主

に屈折率の波長依存性(分散)の影響によりFSRが異なることに起因する現象である。また、

シングルパス(共振器の無い場合)の SPDCのゲイン幅ΔΓは次式で与えられる[86]。 

 ΔΓ = 0.885 ×
𝑐

𝐿𝑐

1

|𝑛𝑠
(𝑔)
−𝑛𝑖

(𝑔)
|
 ............................................................. (2.2-103) 

(2.2-101)式と比較すると、𝐿𝑐 = 𝐿𝑐
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙の場合には、クラスタ間隔は SPDCゲイン幅よりも広

いため、サイドクラスタが及ぼす影響を小さくできる(厳密にはsinc2形状なので裾が存在し
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影響を完全に排除することはできない)。単一周波数の SPDC 光源を実現するためには、

𝐿𝑐 = 𝐿𝑐
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙という条件のもとで、(2.2-102)式のΔΩwidthを FSR未満にすることで実現可能で

ある[85]。Monolithic 構造やファブリー・ペロー型などの定在波型共振器の場合には、

backward SPDCにより、(2.2-103)式分母の演算を+にすることでゲイン幅自体を狭くする

という手法も考案されている[87]。 

また一般的に知られる共振器増強効果としてマイクロキャビティにおける Purcell 効果

が挙げられるが、本研究はその効果は無いものとみなせるスケールである。なぜならば

Purcell factorは 

 𝐹𝑃 =
3

(2𝜋)2
(
𝜆

𝑛
)
3 𝑄

𝑉
 ........................................................................... (2.2-104) 

と表され、本研究のスケールでは quality factorを表す𝑄が SPDC結晶により小さく、共

振器体積を表す𝑉が非常に大きいからである。Purcell効果による自然放出レートの増強で

はなく、発生 2光子が(共振器により生成演算子の変形が誘起されることで)共振器スペク

トルに集中する事が原理となっている。 
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2.2.7 2光子もつれ生成 

 

前述の Figure 2-11ように SPDCには偏光だけでなく、空間モードや周波数などの自由

度があり、高忠実度な量子もつれを高レートに生成するためには何種類かの方法が考案さ

れている(Type-Ⅱ noncollinear [88], Type-Ⅰ noncollinear [89], Type-Ⅰ collinear 1-

crystal geometry [90], Type-Ⅰ collinear 2-crystal geometry [91], Type-Ⅰ collinear 

inside cavity [92])。本研究では単純なパスで共振器化するために collinear conditionで、

全タイプ中最も生成効率が期待される Type-0位相整合条件の結晶を採用した[93]。 

 

 

Figure 2-13 PPLN直交配置によるもつれ 2光子生成 

 

Figure 2-13のように、非線形光学結晶である PPLN (periodically-poled Lithium 

niobate, 周期分極反転ニオブ酸リチウム)を 2つ、結晶軸が直交するよう配置することで

偏光もつれを生成可能である。半波長板等を用いて入射ポンプ光の偏光を|𝐻⟩, |𝑉⟩の重ね合

わせにすることで、出力される 2光子偏光状態は次のように表される。 

 |𝜓⟩ = (|𝐻⟩|𝐻⟩ + 𝑒𝑖𝜃|𝑉⟩|𝑉⟩)/√2 .................................................... (2.2-105) 

phase shifterを用いた local operationにより相対位相の調整や bit flipを行うことで Bell 

stateの実現が可能となる。他の有力なもつれ生成法である noncollinear type-2 SPDCを

用いる場合との相違点は次の 3点が挙げられる: 1点目は 2光子のパスが縮退しており

type-2のようなアイリスやピンホールを巧みに活用した空間的選別を行わなくてよいとい

う点。2点目は 1結晶の type-2と異なり 2結晶の type-0ではビームウエストが結晶間に
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来ることからそれぞれの生成効率としては比較的下がってしまう点。3点目は type-0の非

線形光学定数𝑑のほうが約 10倍大きいという点である。 

共振器中での問題点として、結晶長の僅かな差( ~ 10 µm)と複屈折の影響により、|𝐻⟩と

|𝑉⟩の位相差Δ𝜙が結晶通過毎に生じてしまう点が考えられる。共振器が 2つの偏光に対し

て doubly resonantの場合、つまり共振器 1周に対応する位相量𝜙𝐻 , 𝜙𝑉が𝜙𝐻 = 2𝜋 ×𝑚𝐻, 

𝜙𝑉 = 2𝜋 ×𝑚𝑉と表される場合、2つの偏光に付与される位相差はΔ𝜙 = 2𝜋 × (𝑚𝐻 −𝑚𝑉)で

あり、(2.2-105)の相対位相項に変化はない。 
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2.2.8 量子波長変換 

 

通信波長で光ファイバを伝搬させた後に量子メモリに吸収させるためには、その吸収波

長(可視域)に向けて波長変換を施す必要がある。このスケールでの波長変換には周期分極

反転結晶による非線形光学過程 SFGを用いる。 

電場を𝐸𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐴𝑖(𝑧)𝐸(𝑥, 𝑦) exp(−𝑖𝑘𝑖𝑧) ; 𝑖 ∈ {1,2,3}とし、添え字 1,2,3をそれぞれシ

グナル、ポンプ、和周波を表すものとすると、結合方程式は次の形となる[94]。 

 

{
 
 

 
 
𝑑𝐴1

𝑑𝑧
= −𝑖𝜅1𝐴2

∗𝐴3 exp(−𝑖Δ𝑘𝑧)

𝑑𝐴2

𝑑𝑧
= −𝑖𝜅2𝐴1

∗𝐴3 exp(−𝑖Δ𝑘𝑧)

𝑑𝐴3

𝑑𝑧
= −𝑖𝜅3𝐴1𝐴2 exp(𝑖Δ𝑘𝑧)   

 ...................................................... (2.2-106) 

ただし空間的重なりのミスマッチや、結晶透過に伴う減衰の項は無視した。また、(2.2-

75)とは混合過程や式形状を変えて表現しているため、結合定数は、 

 𝜅𝑖 = 𝑑𝑒𝑓𝑓√
𝜇0

0

2𝜔𝑖
2

𝑛1𝑛2𝑛3
  ..................................................................... (2.2-107) 

ここで 実効非線形係数𝑑𝑒𝑓𝑓 = (2𝑑33/𝜋) sin(𝜋𝐷)で、Dは分極反転の周期である。位相整合

を仮定し、境界条件を下記のようにあてはめる。 

 

{
 
 

 
 𝐴1

(0) = √𝑃𝑠𝑖𝑔(0)

𝐴2(0) = √𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝  
𝑑𝐴2

𝑑𝑧
= 0         

𝐴3(0) = 0              

 ...................................................................... (2.2-108) 

すると変換効率の式[95][96]が得られる。 

 𝜂(𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝) = 𝜂𝑀𝐴𝑋 sin
2(𝐿𝑐√𝜂𝑛𝑜𝑟𝑚𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝) ...................................... (2.2-109) 

𝐿𝑐は非線形結晶の長さ、𝜂𝑛𝑜𝑟𝑚 = 𝜅1𝜅3はデバイスを特徴づける正規化変換効率、𝜂𝑀𝐴𝑋は空

間的重なりのミスマッチや結晶透過に伴う減衰の項からなる、系の最大変換効率である。 

100 mWオーダのポンプ光を入力することにより波長変換は達成されるが、他の非線形

光学効果によるノイズが発生してしまう。ポンプ光由来の SPDCやラマン過程によるシグ

ナルと同じ波長の光発生がノイズの主な原因であり、Ref. [97]によれば SPDCはポンプ光

より長波長側に広く少なく存在するのに対し、ラマン過程はストークス散乱・反ストーク

ス散乱それぞれが半値全幅 100 /cm (3 THz)以下の Lorentzian形状で比較的強く存在す

る。ポンプ光周波数からラマン散乱ピーク値の 1/1000に落ち込むまでの幅は 1000 /cm (= 

30 THz)と見積もられ、本研究においては 800-1200 nmの帯域にわたって存在していると

推測される。シグナルの波長までは届いていないため、ノイズとして支配的なものは

SPDCであると推測される。 
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第3章  
 

通信波長狭線幅2光子源 
 

 

 

3.1 概要 

  

本研究では通信波長で狭線幅の光子を生成可能なだけでなく、AFC 量子メモリの持つ周

波数マルチモード性を十分に引き出すことも可能な 2光子源の開発を行った。1周約 2.5 m

の長共振器と 2つの type-0 SPDC結晶を利用し量子もつれも生成した。出力 2光子の時間

相関𝐺(2)(𝜏)を測定し、通信波長で最も狭い線幅 0.95 MHzを得た。続いて偏光状態トモグラ

フィーの結果、Maximal Fidelityとして 95%超を実現し、広い時間範囲を用いたにもかか

わらず、マルチモード光源としては最高の値を達成した。 

なお本章は Ref. [98] より一部を自己引用している。 
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3.2 実験 
 

3.2.1 実験系 

 

 

 

Figure 3-1 実験系模式図。ECDL: 外部共振器型半導体レーザー、SHG: 2次高調波発生モ

ジュール、SPF: ショートパスフィルタ、HWP: 半波長板、L1, L2, L3: レンズ、PPLN: 周

期分極反転ニオブ酸リチウム、PZT: ピエゾ素子、LPF: ロングパスフィルタ、PD: フォト

ダイオード、BS: ビームスプリッタ、QWP: 1/4波長板、Pol: 偏光子、SSPD: 超伝導単一

光子検出器 

 

Figure 3-1が本実験系の模式図である。1514 nmの ECDL (External-cavity diode laser)

は電流もしくはピエゾ付属のグレーティングをフィードバック制御することで安定化でき、

その SHG光 757 nmを SPDCのポンプ光に用いた。SHGモジュールは偏波保持ファイバ

ピグテール入出力で、その変換効率は 250 %/Wを示した。ポンプ光から 1514 nmの残光

を取り除くために 2枚の SPF (Short pass filter) (Thorlabs社製, FESH0800)を通し、HWP 

(Half-wave plate) (TOWER OPTICAL社製, 757 nmゼロオーダ波長板)で偏光を調整し、

凸レンズ L1, L2により光共振器にモードマッチさせた。2光子源中の結晶には type-0位相

整合条件の PPLN 2枚 (H×W×D = 0.5×3×10 mm, 0.5×0.5×10 mm)を用いており、

0.01 K 以下の精度での安定化だけでなく、空気の対流が起きないよう衝立を立てたり、
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PPLN ホルダの熱がステージに逃げないようアイソレートしたりなどの工夫を施した。片

方の結晶が異様に小さくすることで、擬似的にアイリスとして機能を持たせるだけでなく、

端面を正方形にすることで安定的に設置した。SPDCは Type-0 Collinear 位相整合であり

2光子と同じパスにポンプ光が存在しノイズとなるため、LPF (Long pass filter) (Thorlabs

社製、FELH1400)を 3 枚用いた。共振器ミラーは 2 光子アウトプットカプラでは反射率

95%、それ以外は反射率 > 99.9%とした。共振器についてはフィネスが 100程度の場合で

も線幅 2 MHz以下を実現できるよう全長が 2.5 mとなるよう設計した。導かれる FSRは 

~ 120 MHzであり、Pr3+:YSOの AFC量子メモリの周波数間隔よりも少しだけ大きな値と

なるような計算をした。 

共振器を安定化するためにロック用レーザー(Reference laser)を準備した。SHG に用い

ているレーザーを共振型 EOM (Thorlabs社製, 10 MHz)に通しサイドバンドを作った。な

お 10.000 MHz付近には原因不明のノイズが存在したため 5 kHzほど外した。このレーザ

ーを 2 光子の周回の向きと逆向きになるよう別のポートから入射し、アウトプットカプラ

からの出力を増幅型 PD (Photo detector, > 10 MHz)で検出し、信号が 0 dBmになるまでア

ンプを通した。これをミキサで復調することでロックインアンプを構築し、フィルタで加工

したエラー信号を Servo controllerである Laselockに送りフィードバックループを可能に

した。ロック用レーザーは結晶端面などで反射しノイズとなってしまうため、光チョッパを

用いて duty cycle (総駆動時間に対する光子出力時間の比率)を 1/3にすることで回避した。 

生成 2光子を 50:50 BS (Beam splitter)で分離後、それぞれシングルモードファイバに結

合し、SSPD (Superconducting single photon detector)で検出した。タイムインターバルア

ナライザで検出時間差を統計処理することで 2 光子の相互時間相関を得た(Hanbury 

Brown-Twiss interferometer)。偏光量子状態トモグラフィーの際には QWP (Quarter-wave 

plate)、HWP、Polarizerを用いて射影測定を行った。Retardanceが 1514 nmに対してゼ

ロオーダのものを用いた。また用いた単一光子検出器は、クライオスタットにより約 2 Kに

冷却された SSPDで、2つとも検出効率 85%、暗計数 ~ 10 Hz (室内光等の迷光により約

100 Hz)であり、この性能での最大検出数は数MHzオーダである。 
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3.2.2光学系アラインメント 

 

Figure 3-2 共振器アラインメント 

 

共振器アラインメントは以下の手順で行った。(Figure 3-2 のようにミラーを番号①~④

で呼ぶことにする) 

I. 2光子集光用コリメータから 1514 nmのレーザーを出射し、①、②の中心にあたるよ

うにコリメータを調整した。①と②の中間にビームウエスト(半径約 500 µm)が来るよ

う配置を行った 

II. PPLN結晶は入れないでおき、②を調整して③の中心にあたるように、③を調整して④

の中心にあたるように角度調整した。 

III. パスがずれない(④の中心部に当たったままにする)ように結晶⑤⑥を順に入れた。結晶

の偏光方向は直交に配置した。 

IV. ④を角度調整して①の面において入射光と周回光が重なるようにした。スポットサイ

ズやウエスト位置が 1 周目とおよそ同じになるよう、③④間距離を 3 軸マウントでわ

ずかに調整した。その後①②のパスにおいて重なるよう①の角度を調整した。 

V. PZT を数マイクロメートル駆動させるため 100 𝑉𝑝𝑝程度の三角波電圧を印加し、共振

器からの反射光(< 1 mW)をレンズで絞りフォトダイオード(図中の PD1)で測定した。

オシロスコープ上で PD の応答に共振ピークが見られるのでそれが強くなるように①

～⑥の調整を行った。最初に①と④の調整により重なりを合わせ、ベストになったら結

晶ステージ、②と③による結晶透過率の最適化、といった具合に自由度を少しずつ増や

し反復調整することで達成した。ある程度成長させた後、透過光に対して最適化を行っ

た(反射率では後述の Figure 3-5のような発展をするため)。透過光を BP (ビームプロ
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ファイラ)でモニタして空間モードが TEM00になっているかを確認した。 

VI. 次にロック光の調整を行った。②のミラーから③に向けてロック光を入射し、外部のミ

ラーでウォーキングを行うことで、その透過光(図中に示していない)をPDで検出した。

ロック光とアラインメント光のどちらかのみ検出できるように光チョッパの高さを調

整した。 

VII. いずれかの 1514 nmレーザーポートからアラインメント用可視レーザーを出射し、そ

れと重なるように④から③に向けて 757 nm のポンプ光を入射した。2 光子の

coincidenceが大きくなるように全体的な最適化を行った。 

 

なおアラインメント後は共振器を、軽量性や加工性、断熱性の観点から選択したポリエチ

レンテレフタラート板から作られた箱で密閉し、結晶周囲に対流防止の衝立を立てるなど

安定性を高める工夫を施した。3.3.5項で述べる量子状態トモグラフィーの結果は 4日後

でも変化は見られない程度であった。 
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3.2.3 共振器ロック 

 

 

Figure 3-3  ロックシステム 

 

共振器ロックは 2 光子を量子メモリに結合させる際に必要不可欠である。なぜならばフ

リーラン状態の共振器は熱的・振動的な外部環境によりその共振周波数(つまり 2光子周波

数)が時間経過とともに変動してしまうためである。 

共振器ロックに向けては PDH法[69]を採用した。まず EOMによりロック光 1514 nmに

±10 MHzのサイドバンドを生成し、共振器透過光を PDで検出した。得られた共振ピーク

をアンプ(20 dB)に通し RF Mixerの reference portに入力した。Mixerの local portには、

EOM 入力 sin 波と同期した信号を位相付きで入力した。Mixer output が鋭いエラー信号

となるよう位相を調整しサーボシステムである Laselockに入力した。本実験では Laselock

を PID サーボコントローラ・可変ローパスフィルタ・高電圧出力器として採用しており、

内部の function generatorでは 10 MHzという高周波を生成出来なかったため外部でロッ

クインアンプを構成した。Laselock からの制御信号をピエゾ素子に返すことで共振器ロッ

クを完了した。 
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3.3 結果および考察 
 

3.3.1 共振器反射光による損失の見積もり 

 

 

 

Figure 3-4  反射光強度。(上)アウトプットカプラ反射率 95%、(下)99%。 

  

𝑎 

𝑏 

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 95% 

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 99% 
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Figure 3-4 は共振器長スキャン用三角波電圧をトリガとし、共振器アウトプットカプラ

の反射率 95%、99%における反射光を PDで測定したものである。ピーク値でも反射光が 0

とならないのは共振器損失の影響であり、反射光強度が以下の式[64]で与えられることから

損失をおおまかに見積もることが出来る。 

 𝑅𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦(𝜙) =
(√𝑅4−√𝐺)

2
+4√𝑅4√𝐺 sin

2𝜙

(1−√𝑅4√𝐺)
2
+4√𝑅4√𝐺 sin

2𝜙
 ................................................ (3.3-1) 

ここでは Figure 2-8 における反射率𝑅4および共振器 1 周に伴うゲイン𝐺を使い、𝑅1, 𝑅2, 𝑅3

の透過ロスは𝐺に含めた。𝜙 = 𝑚𝜋 (𝑚 ∈ ℤ)においてピークの 0からの高さを表し、また𝜙 ≠

𝑚𝜋において𝑅𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦~ 1となることから、損失𝐿 ≡ 1 − 𝐺と Figure 3-4 中の強度比𝑏/𝑎の関数

は次のようになる。 

 
𝑏−𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑎−𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
 ~ 

(√𝑅4−√𝐿)
2

(1−√𝑅4√𝐿)
2 ....................................................................... (3.3-2) 

𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡は PDの暗オフセットを意味しており、今回用いた個体では 0.22 Vであった。本式

により計算すると、𝑅 = 95%に対して𝐿 = 2%、𝑅 = 99%に対して𝐿 = 5%と見積もられた。 

 

 

 

Figure 3-5 は(3.3-2)式をグラフ化したもので、ミラー透過率付近の損失は関数変化が大

きいことが分かる。ミラー透過率と損失が同じオーダで効いてくる本研究の用途では誤差

が大きいため、損失やフィネスの正確な見積もりには適さない(3.3.4 項で議論するが、

R=99%に対して 1%の誤差が生じた)。𝐿 = 5%と損失が大きくなってしまった原因は、レー

ザーのエムスクエアはどんなに良いレンズを用いたとしても実際のところ 1 より大きなも

のであり、それに伴い工学追跡によるビームパラメータには多少の擾乱が生じてしまう。発

散角に共振器長を乗じたものが広がり変位となり、それが共振器周回を重ねることにより

小さな PPLN に結合する際の損失となりうる。この問題を根本的に解決するためには、大

きな結晶を用いつつ、恒常的なアラインメントやクリーニングにより共振ピークを強く保

つという手法しかない(どの共振器光源の論文でも必ず課題に挙げられているものであり、

ずれないようにする、汚れないようにする、などの根本的解決は難しい)。本研究のように

長い共振器を用いるという手法は、多少のフィネスを犠牲にしたところで FSRにより保証

された十分な狭線幅が達成できるため長時間オペレーションにも適したものであり量子通

信実現に向けた技術的難題へのアプローチの 1つと言える。 
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Figure 3-5 関数 b/a (reflectivity of blue: 95%, orange: 99%)と実測値 b/a (green) 

 

  

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 95% 

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 99% 
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3.3.2 エラー信号と共振器ロック 

 

  

Figure 3-6 透過光・エラー信号を表すオシロスコープ画面。黄:ピエゾ電圧、緑:エラー信

号、紫:ロック光透過強度。(a)共振器スキャン時、(b)光チョッパを用いたロック時。 

 

 

Figure 3-7 反射光ロック時の Chopper OFFのタイミングでの、別レーザーによる共振器

透過。Figure 3-6とは配色が異なり、黄:ピエゾ電圧、青:エラー信号、緑:ロック光反射強

度、橙:別レーザー透過強度。 

(a) (b) 
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Figure 3-6はロック光入射時の透過光(紫)・エラーシグナル(緑)で、ピエゾ印加電圧(黄

色)をトリガとして用いた。Function generatorの位相は 80 degで、ロックポイント周辺

で最も変化が大きくなるよう調整した。光チョッパを ON/OFF周波数 500 Hzで回転させ

ながら、透過光に対して PZTをフィードバック制御すると Figure 4-9下図のようなシグ

ナルが得られた。 

 

 

 

光チョッパによる ONのタイミングではロック光が透過しており、カットオン・カット

オフが左右対称となっていることから、透過光強度が速やかに光チョッパの ON/OFFに追

従していると言える。つまりロック光が OFFの状態でも共振器の状態が大きく変動して

いないことが伺え、安定した共振器ロックが完了したことが推察される。それを確かめる

ために次の実験を行った。 

Figure 3-7は、ロック光の反射(緑)を用いて共振器ロックを行っている最中に、ロック

光が光チョッパで OFFのタイミングでの共振器の状態を別レーザー(橙)で測定したもので

ある。具体的には、Figure 3-2における②のミラーにロック光を入射しその反射光に対し

て共振器ロックを行い、①のミラーから同じ波長の別レーザーを入射し③の直後で透過光

をモニタした。前者の入射強度は非常に強く、後者の入射強度はプローブなので非常に弱

く設定したため、緑のチャンネルへの透過光は無視できるほど弱くなった。そのようにし

た理由はもう 1つあり、R>99.9%のミラー②から入力して共振器場を見る際には、2光子

アウトプットカプラの透過率 5%が共振器損失となるため、その共振ピークが小さくなっ

てしまうためである(式(3.3-2)で𝑅 = 0.999, 𝑙 = 0.05とすると 92.5%の高さとなる)。この理

由のために、Figure 3-6では比較的 SNを稼ぎやすい透過光に対してロックを行った。図

に戻り、緑:ロック光反射強度が 0の時にはフィードバック動作をしていないにも関わら

ず、橙:別レーザー透過強度は Top hat型となっているため、これは光チョッパにより遮ら

れているタイミングでも共振器は安定化された状態であると結論付けることができる。 
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3.3.3 出力光空間モード 

 

   

Figure 3-8 共振器出力光の空間モード。(左)|𝑯⟩偏光、(右) |𝑽⟩偏光で単位は µm 

 

長共振器を用いた 2 光子源において特に気になるのは出力空間モードであり、共振タイ

ミングにおいて|𝐻⟩と|𝑉⟩のパスが同じこと(複屈折により光路がずれていないこと)、および

高次の空間モードが存在しないこと(複数モードが存在すればそれは混合状態として量子も

つれの悪化要因となりうる)が重要である。 

Figure 3-8 はアラインメント完了後に共振器出力レーザー光を観測したものである。ア

ウトプットカプラの反射率を 95%とし、ビームプロファイラを用いて凹面ミラーから約 5

インチ離れた位置におけるスポットサイズを測定した。強い入射光のため共振器ロックは

行っておらず、ピエゾ印加電圧を手動で制御することによりぼやけがあるものの画像デー

タが得られ、その中で最も鮮明に見られるものを掲載した。両偏光で位置(パス)は変わって

いないことと高次横モードが存在しないことがはっきりと見て取れる。一瞬のタイミング

でシャッタを切る必要があるためにぼやけが存在してしまい画像では|𝑉⟩の方が大きく見え

てしまっているが、何度かの測定によりビーム幅の偏光依存性は見られなかった。球面ミラ

ーから十分遠方においてもパスやビーム幅の差は見られず、つまり適切なアラインメント

が達成されたことを意味している。 

  



63 

 

3.3.4 相互相関 

 

 

 

Figure 3-9 共振器出力 2光子相関。 

(a) 𝑹 = 𝟗𝟗%、(b) 𝑹 = 𝟗𝟓% のアウトプットカプラ反射率。 

 

(a) 

(b) 



64 

 

Figure 3-9 (a)は𝑅 = 99%のアウトプットカプラによる共振器出力 2光子の時間相関であ

る。ポンプ光強度は 10 μW (SSPDが飽和しないよう十分小さな強度を用いた)で、bin size

は 32 psの条件で測定を行った。関数の概形としては、櫛形状と包絡線としての指数関数的

減少が見て取れ、櫛間隔は 8.6 ns、包絡線の関数は𝑒−2𝜋𝜏×0.95 MHzと得られた。これらから

FSRは 117 MHz、フィネスは 123と計算され、対応する共振器内部損失(アウトプットカ

プラ以外の損失も含む)は(2.2-56)式より 4.0%と見積もられた。 

 

 

 

櫛間隔は共振器 1周に該当する時間(= 1/FSR)を、包絡線の減衰係数 0.95 MHzは周回ご

とに受ける損失由来の共振器線幅(damping rate)を意味しており、通信波長帯の 2 光子源

の中で最も細い数値を示した[99]。また、doubly resonantの場合出力される 2光子のスペ

クトルは、(2.2-98) (2.2-99)式より Lorentzian (Airy function)の 2乗で表されることから、

縮退 2 光子の線幅(FWHM)は damping rate の√√2 − 1 = 0.64倍と計算される[100]ため、

出力光子の線幅は 0.61 MHzと得られる。この関係は Figure 3-11のような簡単なグラフか

らでも読み取れる。 

 

Figure 3-10  FWHMが 0.95 MHzの場合の Lorentzian (青)と Lorentzianの 2乗(橙)の

プロット。2乗の FWHMは約 0.6 MHzになっていることが読み取れる。 

 

次に damping rateが 0.95 MHzの場合の、量子メモリとの線幅の結合を調べる。対象と
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なる量子メモリは Pr3+:YSOを用いた AFCメモリであり、吸収幅はHyperfineの間隔であ

る 4.6 MHzに制限されている[101]。この矩形の範囲における Lorentzian 2乗の積分値は、

全体の 99.65 と計算できるため、量子メモリに対して線幅としての損失は極めて少ないこ

とが想定される。 

一方で非常に広いコヒーレンス時間により SNRやカウント数が低いため、𝑅 = 95%のア

ウトプットカプラに取り換え、続く量子状態トモグラフィーや波長変換を行った。Figure 3-

9 (b)がその時得られた２光子相関であり、線幅は 1.34 MHzであった。フィネスは 87.3で

対応する内部損失は 2.0%であった。ポンプ光強度 10 μW、bin size 32 psという条件は変

えてないものの、coincidenceカウント数は約 5倍に上がり、ノイズフロアは 6.96 ± 2.48 

(1 SD) カウントから 11.0 ± 3.50 カウントと、2倍行かない程度にしか上がっていないた

め SNR も改善していると言える。また 1 ch あたりのカウント数は1.14 × 104 Hzから

1.23 × 104 Hzへの微増であった。 
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3.3.5 量子状態トモグラフィー 

 

|𝜓⟩ = (|𝐻𝐻⟩ + 𝑒𝑖𝜃|𝑉𝑉⟩)/√2 

 

  

(a) 

(b) 
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Figure 3-11  量子状態トモグラフィーによって復元された密度行列の(a)実部 (b)虚部。 

(c)量子状態推定に用いられた 16回測定のカウント数と対応表(Table 2-1を配置にあては

めた)。 

  

(c) 
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2光子のパスそれぞれに QWP、HWP、Polarizerを取り付け、様々な偏光測定を組み合

わせることで、量子状態トモグラフィーを行った。Figure 3-11 (a)(b)が Ref. [68]で議論さ

れたトモグラフィック復元法の結果得られた密度行列の実部と虚部である。カウント数は

400 nsの範囲を用いた。任意の位相を持った量子状態|𝜓⟩ = (|𝐻𝐻⟩ + 𝑒𝑖𝜃|𝑉𝑉⟩)/√2との

Fidelityが最も高くなるよう、結晶のわずかな温調や光子カプラのアラインメントを行っ

た後の状態であり、Fidelityは 96.1%と得られた。復元で用いられたカウント数は Figure 

3-11 (c)の通りで、生データの下に測定基底の対応表を示した。16回の測定と波長板を自

動で回す時間は合計で 8分であり、このような純粋度の高い結果は測定時間中に出力状態

の大きな変化が無いことも意味している。 

 

 

 

高い Fidelityの実現のためには、少なくとも|𝐻𝑉⟩測定が出現しないような状況が必要で

ある。これまでの研究では|𝐻𝑉⟩測定の際に、Figure 3-12 (a)のような構造が生じており、

これを改善できたことが Fidelity向上の 1つの要因と考えている。この構造から読み取れ

るのは、共振器周回(時間差 0から離れる)ごとに|𝐻𝐻⟩ → |𝐻𝑉⟩と変化し包絡線にぶつかって

再び減衰していくという現象であり、共振器出力が不安定で共振器周回数として情報がリ

ークしていた(デコヒーレンスしていた)ことが考えられる。もしくは、純粋状態|𝜓⟩ =

(|𝐻𝐻⟩ + 𝑒𝑖𝜃|𝑉𝑉⟩)/√2の密度行列表示、 

|𝜙⟩⟨𝜙| =
1

2
× [

1
0
0
𝑒𝑖𝜃

  0  
0
0
0

  0  
0
0
0

𝑒−𝑖𝜃

0
0
1

] 

において様々な𝜃が混在しているために非対角項(コヒーレンス項)が 0になってしまったと

も言える。 

またこの状態の時には Figure 3-12 (b)のような共振器透過スペクトルが得られることも

発見した。これは「２つの偏光が doubly resonant」となるような共振器条件において、

入射偏光が水平(もしくは垂直)のみにもかかわらず、ピークが 2つに分裂してしまってい

る現象である。本来は Figure 3-6 (a)のように、1本のピークのみしか存在しない。原因は

不明だが、結晶の位置や温度によりピークが分裂しなくなったのを確認できたため、2つ

の結晶長差由来の複屈折、つまり共振器 1周での水平・垂直偏光の位相差が関わっている

ものと考えている。また本現象は結晶が 1つの場合には見られず、また共振器内部に

phase shifterとして波長板を入れた場合には、その遅軸の向きにより分裂の有無が変わる

ことを確認した。 
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上記の改善にあたっては、結晶ホルダの温度調整機構（ペルチェ素子）の位置をホルダ

の下側ではなく外側にする、断熱素材を XYZステージの間に挟む、などの温度変化に伴

うわずかな変異が生じないようにステージを工夫したことが最も影響を及ぼした。他にも

共振器内部に 2枚の波長板を挿入し「ハ」の字になるようヨー角を変えることで可変

phase shifterとして扱ったり、共振器外部にアイリスを置いて絞ったり(non collinear 

SPDCで良く用いられる手法)、共振器内部に異常分散性媒質として Fused silica置いたり

(PPLNが大きな正常分散の値を持つことによるパルス広がりをなくす手法)、様々な観点

からアプローチを行ったが、結局は結晶の位置と温度が大きなファクターであった。 

 

 

 

Figure 3-12  これまで Fidelityが低い状況で得られていたデータ。 (a) |𝑯𝑽⟩測定結果。 

(b) 水平偏光のレーザー入射時の共振器スペクトル。 

 

 

 

 

 

 

  

(a) (b) 
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3.3.6 Bell状態の生成 

 

|Φ+⟩ = (|𝐻𝐻⟩ + |𝑉𝑉⟩)/√2 

|Φ+⟩⟨Φ+| = [

1/2
0
0
1/2

  0  
0
0
0

  0  
0
0
0

1/2
0
0
1/2

] 

 

 

 

  

(a) 
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|Φ−⟩ = (|𝐻𝐻⟩ − |𝑉𝑉⟩)/√2 

|Φ−⟩⟨Φ−| = [

1/2
0
0

−1/2

  0  
0
0
0

  0  
0
0
0

−1/2
0
0
1/2

] 

 

 

 

  

(b) 
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|Ψ+⟩ = (|𝐻𝑉⟩ + |𝑉𝐻⟩)/√2 

|Ψ+⟩⟨Ψ+| = [

  0  
0
0
0

    0    
1/2
1/2
0

    0    
1/2
1/2
0

  0  
0
0
0

] 

 

 

  

(c) 
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|Ψ−⟩ = (|𝐻𝑉⟩ − |𝑉𝐻⟩)/√2 

|Ψ−⟩⟨Ψ−| = [

  0  
0
0
0

     0     
1/2
−1/2
0

     0     
−1/2
1/2
0

  0  
0
0
0

] 

 

 

Figure 3-13  得られたＢell状態。 

  

(d) 
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量子通信に用いる場合には、量子中継との結合も見据えて最大量子もつれ状態である

Bell状態を生成できるのが望ましい。(2.1.3項でも述べたように、|Ψ−⟩であれば基底を変

えても相関の形は変わらない) 

QWP、HWP、偏光子からなる偏光測定系の前に、遅軸が水平方向に合った HWPを置

き、ヨー角を回転させ可変 phase shifterとして用いることで、相対位相を自由に変える

機構を導入した。Figure 3-13 (a)(b)は得られた密度行列である。(a)は相対位相が 0になる

ように、(b)は相対位相が𝜋になるようにHWPを傾けた。Bell状態|Φ+⟩, |Φ−⟩との Fidelity

はそれぞれ 90.0%, 90.2%であった。 

次に可変 phase shift用 HWPの後ろに、遅軸が水平から 45度の HWPを置き、bit flip 

(|𝐻⟩ ↔ |𝑉⟩)の機構を導入した。得られた密度行列が Figure 3-13 (c)(d)である。Bell状態

|Ψ+⟩, |Ψ−⟩との Fidelityはそれぞれ 89.4%, 88.1%であった。 

 

 

 

Figure 3-13の密度行列の下には各 16回の偏光測定カウント数を示した。|Φ+⟩のみカウ

ント数が多いのは、ポンプ光強度を比較的強い 200 μWで測定したためである(他の測定は

200 μW)。ポンプ光強度を 3.3.4項よりも強くしたのは、短時間で多くのカウントを安定

的に取得したかったためであり、一方でノイズが多くなるため Fidelityは悪く評価されて

しまっている可能性が高い。 

Bell状態を決定づけるのは、①𝑛1から𝑛4による事実上のHV基底 Visibility測定、②

𝑛10, 𝑛16によるカウント数の明瞭な増減である。本研究で採用した量子もつれ生成法では原

理上|𝐻𝐻⟩と|𝑉𝑉⟩の混合状態が容易に得られるため①はクリアできるものの、②を達成する

ために 3.3.5項に記載したような工夫を施し、𝑛10, 𝑛16や|𝐷𝐴⟩, |𝑅𝑅⟩等の測定カウント数、

phase shift用 HWPの角度依存の Visibilityを見ながら結晶温度の調整やアラインメント

を行った。コヒーレンス項の虚部が存在していることから、突き詰めればもっと Bell状態

との Fidelityを高めることが可能である。 

本実験の不完全さは phase shiftや bit flipに用いた HWPにあり、1514 nmゼロオーダ

波長板を用いたが、Retardanceの波長依存性由来の操作忠実度が高くないことが予想さ

れる(特に bit flip)。特に本実験は広い帯域が含まれる測定なので顕著に効くはずだが、結

果は忠実度劣化 1-2%に収まるものとなった。 
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3.3.7 先行研究との比較 

 

Table 3-1 先行研究で示された光子源との比較 

1st Author (Year) Characteristics 𝝀 /nm 𝚫𝝂 /MHz Fidelity /% Modes 

J. Fekete (2013) [102] One wavelength is aiming at 

direct absorption of Pr3+:YSO 

1436, 606 1.7, 2.9 - Multi 

Z. Y. Zhou (2014) [103] Telecom 1560 8 - Multi 

K. Liao (2014) [104]  Four wave mixing using 85Rb with 

magneto-optical trap 

780, 795 0.8 95.2 1 

L. Tian (2016) [105]  Single Mode (Degenerate SPDC) 795 15 95.2±0.8 1 

M. Rambach (2016) [106]  Flip-trick technique to realize 

very narrow linewidth 

795 0.67 - Multi 

J. Wang (2018) [107] Alignment using optical wedges 935, 880 9, 9.5 89.6 

(~80) 

1 

(Multi) 

This work Telecom narrow linewidth and 

entanglement with multimode 

1514 0.95 96.1 Multi 

 

Table 3-1に優れた値を示した光子源(共振器 2光子源に限らない)に関する先行研究を示

した。本研究では通信波長、狭線幅という点で大きなアドバンテージがあり、更にマルチ

モードにも関わらず極めて高い数値の Fidelityを示した。また Ref. [107]によるとマルチ

モードの場合は Fidelityが 10%程度劣化することを示しており、本研究で開発した光源を

シングルモードで用いた場合には更に高い Fidelityを得られることが予測される。本研究

は Pr3+:YSOを用いた AFC量子メモリを特別にターゲットとしたマルチモードの設計も行

われているため、非常にユニークな性能をしていると言える。 

また、その他の先行研究での量子光源については Ref. [99]が詳しい。 
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第4章  
 

実地量子通信に向けた 

2光子の波長変換と 

長距離光ファイバ伝送 
 

 

 

4.1 概要 

  

本研究では 3 章にて開発した 2 光子源からの出力に波長変換を施し、2 光子とも変換後

の時間相関を始めて観測したことを報告する。波長変換は PPLN導波路を用いた SFGによ

り達成され、1514 nmから Pr3+:YSOの吸収波長 606 nmに変換された。また実際に 10 km

の光ファイバを伝送した後の波長変換にも成功した。 

なお本章は Ref. [98] より一部を自己引用している。 
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4.2 実験 
 

4.2.1 実験系 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-1 実験系模式図。(a)波長変換効率やノイズ測定に用いた光学系。緑、青、赤の点

は光強度を測定した位置を示している。(b) 2光子相関測定や 10 km光ファイバ伝送を行っ

た全体図。DM: ダイクロイックミラー、SPF: ショートパスフィルタ、BPF: バンドパスフ

ィルタ、HWP: 半波長板、TPC: 2光子源、WC: 波長変換器、SiAPD: シリコンアバランシ

ェフォトダイオード、TCSPC: 時間相関検出器(タイムインターバルアナライザ)。 

  

(a) 

(b) 
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Figure 4-1 (a)は 1514 nmレーザーと 1010 nmポンプレーザーを用いて波長変換器をア

ラインメント・評価した実験系である。1514 nm レーザーはファイバ出力で、ファイバを

繋ぎ替えることで 2 光子を同じパスで系に入射することを可能にした。コリメータとして

トリプレットレンズを用いて M2≒1 のビームに成形した。HWP を用いて偏光を調整し、

BPFによりポンプレーザー由来のノイズ光が 1514 nmのパスに戻らないようにした。1010 

nmポンプレーザーは可変 NDフィルタによりパワーの粗調整を可能にし、偏光子により十

分に直線偏光化した(過去に円偏光に対して位相整合したことがあり、アラインメントの障

害となった)。DM で 2 波長の光を合波し、1 つのアクロマティックレンズにより集光する

ことで導波路モード(W×H=11.5×9.9 μm、疑似位相整合ピッチ長 10.200 μm)に結合させ

た。 

十分な枚数の SPF、DM、BPFにより、SFG出力光から余計なノイズを取り除き、偏波

保持ファイバに結合した。 

Figure 4-1 (b)は 2光子波長変換および 10 km光ファイバ伝送実験の模式図である。2光

子源から波長変換器までの間に 10 km のシングルモードファイバ(FC/APC 端面)が接続さ

れ、透過率はコネクタ損失含めて約 62%であり、0.207 dB/kmと換算できるため 1514 nm

でも十分に問題なく使用できることを確認した。波長変換器を通りファイバ結合された後、

50:50のファイバビームスプリッタで 2光子を分離して 2光子相関の測定を行った。用いた

単一光子検出器は Excelitas Technologies社 SPCM-AQRH-FC-14で、検出効率~60%、ダ

ークカウント~100 Hzであった。 

 

 

 

 

  



79 

 

4.2.2 波長変換結晶 

 

 

 

 

 

Figure 4-2 波長変換器 PPLN導波路の概略図。(a)チップ構造図。(b)チップ断面図。 

 

本研究で用いた波長変換器(NTTエレクトロニクス社製)を Figure 4-2に示す。チップ

全体のサイズはW×D×H = 4×48×0.5 mmで端面は斜め 6°にカットされている。図中

の太い部分がリッジ型光導波路 W×H ≒ 11×9.9 μmであり、モード径約 8 μmに合うよ

うにレンズやコリメートビーム径を選択した。温調には最大電流 4 A のペルチェ素子が用

いられている。 

 

  

(a) 

(b) 
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4.3 結果および考察 
 

4.3.1  S/N: 3793386, G4WG2の波長変換効率とノイズカウント数 

 

   
 

 

 

Figure 4-3 波長変換器の性能。(a)波長変換効率のポンプ光強度依存性。橙が内部変換効率、

青が外部変換効率。(b)ノイズのポンプ光強度依存性。エラーバーは 10回測定における 1標

準偏差を表している。(c) SNR を意味する関数。変換効率%をノイズレート kHz で除して

得た。 

  

(a) (b) 

(c) 
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波長変換器のアラインメント・評価を行うために、Figure 4-3 のデータを取得した。(a)

は波長変換効率のポンプ光強度依存性を取得したもので、以下の式で計算した。 

 

𝜂 =
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑/ℎ𝜈𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙/ℎ𝜈𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

=
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑/𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙/𝜆𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

 

 

実験図 Figure 4-1の赤点の位置における𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 =606 nmの強度を𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑、緑点の

位置における𝜆𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = 1514 nmの強度を𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = 3.20 mWとして、𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑のポンプ光強

度(青点)による変化を調べた。上式から計算された値を外部変換効率、そこから導波路透過

率を除した値を内部変換効率としてプロットした。それぞれ(2.2-109)式により良くフィッ

ティングでき、最大変換効率は 56.0%、94.3%と得られた。また導波路透過率は 1514 nmが

59.4%、 1010 nmが 60.5%,であった。 

Figure 4-3 (b)はポンプ光のみを入射したときのノイズカウント数を SiAPD で測定した

ものである。実験図 Figure 4-1の通りバンドパスフィルタ等を挿入してあるものの、結果

は 2次関数として表れた。 

 

実際に光子レベルで波長変換を行う際には最適なポンプ光強度を予測する必要がある。

波長変換効率をノイズレートで除して得られた関数が Figure 4-3 (c)である。極大値は 7.97-

mWと得られ、最も高い SNRで光子を波長変換したい場合にはこのポンプ光強度を用いる

と良いが収束に時間はかかるという点から、10-50 mW程度が適正値であると考えた。 
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4.3.2  2光子波長変換と SFG強度依存性 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-4  2光子波長変換後に得られた時間相関(bin sizeはいずれも 16 ps)。(a)ポンプ

光強度 50 mWで 10000 s積算したときの 2光子相関。(b)ポンプ光を変えた場合のカウン

ト数の変遷。外部効率とノイズも併記した。  

ポンプ光 50 mW 

(a) 

(b) 



83 

 

波長変換系に繋がっていた 1514 nmレーザーの光ファイバを 2光子源からの偏波保持フ

ァイバに繋ぎ変えることで、2光子波長変換の実験を行った。ここでは 10 km の光ファイ

バは接続していない。Figure 4-4が得られたデータであり、いずれのポンプ光強度でも明瞭

な相関形状が見て取れる。(a)は(b)と別日に取得しており、アラインメントなどの違いによ

りカウント数が異なるため一概に比較はできない。 

 

 

 

櫛形状が波長変換前とは変わらないことから、SFG 後でも周波数間隔ならびにパルス化

に必要な位相関係が保存されていることを示唆している。この時間相関にはさらに 2 つの

重要なパラメータがあり、ノイズカウントと SNRである。Figure 4-4 (b) 2光子相関グラ

フ中𝜏 = 0付近のノイズ平均値はそれぞれ 8.74±0.217 counts (25 mW)、86.2±0.714 counts 

(100 mW)、394±1.38 counts (200 mW); ±は 1標準誤差(SE) であった。およそ SFGポ

ンプ光強度の 2乗に比例しており、これは Figure 4-3 (b)のポンプ光由来のノイズが主な原

因であると考えられる。 

SNR を評価するためには信号の高さを見積もる必要があり、櫛全体をガウシアン関数で

フィッティングしたものが Figure 4-5である。ここでは検出系のタイミングジッタがパル

ス幅に対して支配的であるためガウシアンを用いた。ピークカウント数は左から順に 35.7 

counts、206 counts、580 countsと得られた。これらのカウント数からノイズ平均を引き

更にノイズ平均で除したものを SNRと定義すると、それぞれ 4.1, 2.4. 1.5と計算された。

これは Figure 4-3 (c)の SNR曲線とおよそ一致した。 

 

 

Figure 4-5  中央のピークの拡大とフィッティング(櫛全体に対してフィッティングを行っ

た後に拡大した。) 
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4.3.3  波長変換前後の SNR比較 

 

Figure 4-6  波長変換前後での𝒈𝒔,𝒊
(𝟐)(𝟎)の比較。青が 1514 nm (波長変換前)で橙が 606 nm 

(波長変換後)。注意すべきは横軸が SPDCポンプ光強度で、波長変換(SFG)ポンプ光強度

は 50 mWで一定である。 

 

前節では波長変換ポンプ光強度を変化させて時間相関の変化を観察したが、一方で 2 光

子発生(SPDC)のポンプ光強度によっても SNR は変化する。Figure 4-6は波長変換ポンプ

光強度を 50 mW に保った状態での、波長変換前(青)と後(橙)の 2 光子相関の SNR 関数

𝑔(2)(0)である。𝑔(2)(0)は規格化 2次相互相関係数で、2光子相関のピークカウント数をノイ

ズ平均で除したものという定義を用いた。SSPD の検出効率は約 60%に調整してあり、こ

れは SiAPDの検出効率とおよそ同じ値である。 

 

 

 

波長変換前は両対数グラフにおいて傾き-1 を示しているため、SPDC ポンプ強度に対し

て反比例の関係にあると言える。この意味を理解するためには 2 光子相関測定の特性を把

握する必要がある: 時間相関測定では2つのディテクタが同時(|𝜏| < 1 μs)に検出信号を放出

した場合に 1 カウントとして取り扱われるため、2 光子の片割れが 1 ディテクタに検出さ
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れた際、もう片方が損失するか検出前にダークカウントや別光子ペア出射があった場合に

はそれはノイズとして認識されてしまう。ポンプパワーが高い領域ではポンプ光子数が多

いことから、共振器中に複数の 2 光子ペアが存在する確率が上がりノイズが増えることを

意味している。ポンプパワーが低い領域では 2 光子生成数が低下していきダークカウント

オーダになったところで、2光子同時計数は途端に弱くなることが予想される。ポンプ光が

強くなる、つまりカウント数増加に伴い𝑔(2)(0)が小さくなってしまうのはあまり芳しくな

い事実であり、解決のためにはポンプ光を CW (Continuous Wave)ではなくパルス化する

という方法が考えられる。1パルスにつき 1ペアが生成する程度にパルスパワーを最適化す

ることで、2光子コヒーレンス時間の逆数オーダの生成レートまでは実現可能である。 

波長変換後の𝑔(2)(0)は 0.25 mW付近で立ち上がり、緩やかに減少していく様子が見て取

れる。この立ち上がりは波長変換ポンプ光由来のノイズに対して 2 光子シグナルが大きく

なる閾値を表しており、緩やかな現象は共振器内(コヒーレンス時間内)複数ペア生成に由来

したノイズの増加(波長変換前と同じ要因)を意味する。波長変換前よりも数倍優れた𝑔(2)(0)

を示したのは、波長変換器の帯域により共振器アラインメントの合った(=フィネスの優れ

た)狭い波長帯域の 2光子を抽出できたためと考えている。 
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4.3.4  10 km光ファイバ伝送前後の波長変換 2光子相関 

 

      

Figure 4-7  10 km光ファイバなしとありでの波長変換 2光子相関の比較。 

 

10 kmのシングルモードファイバを伝搬した後の 2光子相関を測定した。Figure 4-7が

光ファイバなし/ありでの時間相関の比較であり、光ファイバを通した後でも十分に 2光子

を検出することに成功した。 

 

 

 

損失の原因は 3つ考えられる。1つ目はシンプルに光ファイバ透過に伴う損失であり、

レーザー光での測定により 62%と得られた。2つ目は光ファイバ中での偏光回転による損

失で、単一偏光対応の波長変換器が偏光子として損失を与えてしまっている点である。

Sagnac干渉計を用いた波長変換[108]と偏光無依存量子メモリ[109]を想定することで無く

すことが可能な損失だが、高効率性と並立するのは非常に難しいため本実験では単一偏光

の波長変換を用いた。将来的にはタイムビン量子ビットを用いることを想定しているた

め、偏光量子ビットを保存する必要はなく大きな問題ではない。3つ目はファイバ中の分

散によるパルス広がりである。これは非常に小さいと考えており、波長変換器の帯域幅が

0.03 nm であったので分散の値 15 ps/nm/kmが引き起こすのはせいぜい 4.5 psの広がり

であり、測定系ジッタ ~300 psに対して無視ができる。以上のような損失を、2光子とも

に受けながらも時間相関を示すことができたのは重要な報告である。 

 

  

10 kmなし 10 kmあり 
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第5章  
 

2光子源のレート増強 
 

 

 

5.1 概要 

  

本研究ではここまで開発を行ってきた 2 光子源の Coincidence レートおよび線幅の最適

化を行う。実用上必要とされるのは高い SNR の 2 光子相関ピークであり、共振器 escape

効率を増加させることで飛躍的に SNRが増強されたことを報告する。それにより波長変換

後のノイズも著しく減少し、波長変換後に線幅が細くなる現象を確認することができた。本

研究により実際の量子メモリ結合に向けた最適化が達成された。 
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5.2 理論および実験 
 

5.2.1 共振器出力レートについて 

 

共振器増強 SPDCには共振器増強効果(2.2-97)と escape効率(2.2-58) という 2つの重要

な要素がある。前者は自然放出のスペクトルが変化しスペクトル輝度がフィネス 2乗オー

ダで増加する効果で、後者は発生した 2光子がどの程度共振器から欲しいパスに飛び出せ

るかを表す指標で heraldingと深くかかわる値である。先行研究ではどちらが大きな効力

を持ち 2光子源の”レート”を高めるかは議論が分かれているところで、Ref. [85][100]では

生成効率・シグナル escape・アイドラーescapeの積が generation rateを表し、Ref. 

[83][84]ではフィネスが高ければ高いほうがレートは向上するという立場を取っている。

フィネスと escape効率がトレードオフの関係にある中で共振器内部損失をどこまで小さ

いものとみなすかによる違いだが、本研究では高いフィネスで低い escapeの場合と低い

フィネスで高い escapeの場合で実験を行うことで、どちらが支配的かを示し 2光子レー

トの最適化を図る。 

Figure 5-1は共振器アウトプットカプラの反射率に対してフィネス(青)、Escape効率

(橙)、積(黒)がどのように変化するかのシミュレーションである。他のミラーの反射率は 1

とした。積が極大となるのはインピーダンスマッチングの時、つまり𝑅 = 1 − 𝐿の時であ

り、今回は𝐿 = 5%を用いた。 

 

 

Figure 5-1 フィネス、Escape効率、そしてフィネス×Escape効率の計算。共振器内損失

は 5%とした。極大はインピーダンスマッチングの時、つまり R=95%の時である。

R=70%は R=99%に対して 0.8倍である。 
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5.2.2 実験系 

 

 

 

 

Figure 5-2 実験系の概要図。共振器アウトプットカプラを反射率 70%のミラーに取り換

えた。 

 

共振器アウトプットカプラとして反射率 70%のミラーを用いた。Figure 3-5の反射率関

数において、損失が 30%に近づくほど反射ピークは深くなる特徴を持つため、反射光スペ

クトルは基本モードが小さく高次モードが強く立つような形状となった。そのため透過光

スペクトルを用いてアラインメントを行ったが、(2.2-42)式の通り R=95%の時より共振器

透過率が低下していることを確認した。 
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5.3 結果および考察 
 

5.3.1 通信波長における比較 

 

 

 

Figure 5-3  アウトプットカプラ反射率による 2 光子相関の比較。いずれもポンプ強度は

10 𝛍𝐖で bin sizeは 32 ps。(a) R=99%。Figure 3-9 (a)を対数表示したもの。(b) R=70%。 

 

 

Figure 5-3は共振器アウトプットカプラの反射率(a) R=99%と(b) R=70%の場合について 2

光子相関の比較を行ったものである。共振器線幅や𝑔(2)(0)だけでなく Total count (櫛部分

の合計カウントおよび用いた範囲)も図中に示した。R=70%の場合には輝度が約 1 桁増え、

𝑔(2)(0)は 30 倍以上向上した。一方で 1ch あたりのカウント数は(a) 1.14 × 104 Hz、(b) 

1.69 × 104 Hzと 1.5倍程度の増加であった。 

 

 

 

R=70%を選択した理由は、AFC 量子メモリの吸収可能線幅 4.6 MHzに 2光子線幅を合

わせるためである。2光子線幅は共振器線幅の 0.64倍であり、実現した共振器線幅 7.1 MHz

ならば AFC線幅を最大限使うことが可能となる。 

図にはないが、Figure 3-9 (b) R=95％のデータを下記に示す。 

𝑔(2)(0)=414、Total = 5.07 × 105、1ch count 1.23 × 104 Hz 

(a) (b) 
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以上のデータから Table 5-1のようなパラメータが計算される。 

 

Table 5-1 反射率ごとの共振器・光源パラメータ 

反射率 

% 

線幅 

MHz 

フィネス 内部損失 

% 

Enhancement 

factor (2.2-97) 

Escape efficiency 

% (2.2-58) 

𝑔(2)(0) 1ch count 

× 104 Hz 

Total count rate 

× 102 Hz 

99 0.95 123 4.0 951 20 126 1.14 1.15 

95 1.34 87.3 2.0 1763 71.4 414 1.23 5.07 

70 7.1 16.5 2.4 80.8 92.6 3454 1.69 11.5 

 

Enhancement factor は共振器がない状態の SPDC と比較したときのスペクトル輝度の

増加率であり、周波数モード数(∝クラスタ幅)は(2.2-102)式よりフィネスに反比例すること

に注意が必要である。測定の性質上、𝑔(2)(0)に対しては 1 光子をクリックしてから片割れ

の光子が来る確率と、コヒーレンス時間内の光子検出時刻のばらつきが影響を及ぼすため、

escape 効率と線幅の比率から計算することができる。一方で輝度に関しては上記要素だけ

では合致がいかない部分が多いため、今後の原因の検証が必要である。 
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5.3.2 波長変換後における比較 

 

Figure 5-4  アウトプットカプラ反射率による波長変換後(ポンプ光強度 25 mW)の比較。

bin sizeは 128 ps。(a) R=95%、(b) R=70%。 

 

Figure 5-4に波長変換後における時間相関の比較を示した。(a) R=95%と(b) R=70%で大

きな SNRの向上が見て取れる。 

 

 

 

Signalは劇的に増えてはいないものの、ノイズが大きく減少している。これは escape効

率が増加したことにより、片割れを失った光子の検出数が下がったことにより、波長変換由

来のノイズがあったとしても accidental としての検出が起こらなくなったためと考えてい

る。また波長変換前後の測定で線幅の減少も観測された。割合にすると 13%程度のわずか

なものだが確実に減少しており、これは広い帯域にわたり存在している通信波長 2光子が、

限られた帯域幅の波長変換器によって中央付近のアラインメントに用いた波長が選別され

たためと考えられる。 

本結果で得られた共振器線幅 6.14 MHzは Pr3+:YSOの AFCメモリ幅 4.6 MHzよりも数

値上明らかに大きい。一方で Figure 3-10で示した通り、2光子スペクトルは共振器線幅よ

りも 0.64倍と小さくなるため、光子がどの程度結合しうるかは興味深い指標である。まず

光子のパワースペクトルとして、(2.2-98)のエアリー関数をローレンツ関数として扱い、そ

れらの積を表す以下の関数を仮定した（位相整合幅は十分広いものと仮定した）。 

 𝑃(𝜈) = (𝐴(𝜈))
2
= (

1

𝜈2+(
FWHM

2
)
2)

2

 ...................................................... (5.3-1) 

FWHM = 6.14 MHzは共振器線幅の半値全幅であり、𝐴(FWHM/2) / 𝐴(0)  = 1/2を満たす。

この関数の積分は簡単な計算により次式で与えられる。 

(a) (b) 
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 ∫𝑃(𝜈)𝑑𝜈 =
1

2(
FWHM

2
)
3 {tan

−1 𝜈

(
FWHM

2
)
+

(
FWHM

2
)𝜈

(
FWHM

2
)
2
+𝜈2
} + const. ................ (5.3-2) 

 ∫ 𝑃(𝜈)
∞

−∞
𝑑𝜈 =

𝜋

2(
𝐹𝑊𝐻𝑀

2
)
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本結果に対応する計算は以下の通りとなる。 

 ∫ 𝑃(𝜈, FWHM = 6.14)
2.3

−2.3
𝑑𝜈 = 0.039 ................................................. (5.3-4) 

 ∫ 𝑃(𝜈, FWHM = 6.14)
∞

−∞
𝑑𝜈 = 0.054 (規格化係数) ........................... (5.3-5) 

よって区間[−2.3 MHz, 2.3 MHz]に占める割合は 71.5%と計算された。 

一方、AFC 吸収の原理は時間周波数の不確定性原理である[67]ため、実際には上記のよう

に矩形の吸収線を仮定した場合よりも吸収効率が大きくなることが予測される。吸収線を

ローレンツ関数と仮定した場合には𝑃(FWHM = 6.14 MHz) < 𝐴(FWHM = 4.6 MHz)がすべて

の𝜈に対し成立することから、必ず吸収線の中に 2光子が分布し結合効率は 100%に到達し

うる。逆に𝑃(X) < 𝐴(FWHM = 4.6 MHz)を満たせる最大の線幅 Xは 6.5 MHzとシミュレー

ションより得られ、Prに対して限界を突き詰めるならばこの数値が 1つの指標となる（あ

くまで縮退 SPDCで、それほどまで極限に Escape効率を向上させる必要がある場合）。 

 

 

Figure 5-5  FWHM 4.6 MHzのローレンツ関数（吸収線）と FWHM 6.14 MHzのローレ

ンツ関数の 2乗（光子）の比較。 
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5.3.3 SPDCポンプ光強度に対する𝑔(2)(0)の変遷 

 

 

Figure 5-6 アウトプットカプラ反射率 R=70%(青)と R=95%(橙)での𝒈(𝟐)(𝟎)の比較。(a)波

長変換前、(b)波長変換後。この図における橙(値の小さい方)は Figure 4-6の青、橙と同じ

ものである。 

 

 

最後に SNR を意味する𝑔(2)(0)の SPDC ポンプ光強度依存性について示す。Figure 5-6

は(a)波長変換前と(b)波長変換後の𝑔(2)(0)を表しており、橙がR=95%、青が本研究のR=70%

のものである。通信波長において傾きが変わっていないことが見て取れ、𝑔(2)(0)の低下つま

りノイズの原因は、escape 効率によりペアの片割れが失われることよりもむしろ共振器内

複数ペアのためにコヒーレンス時間内に無相関の光子が出射してしまうことが支配的であ

ると考えられる。 

フィネスを犠牲にアウトプットカプラの反射率を下げるというシンプルなアプローチは

先行研究では取られていないにも関わらず、通信波長では約 1 桁の向上を、量子メモリ波

長ではそれ以上の向上を示した（青と橙の比較）。これは、escape効率が低いことで波長変

換ポンプ光由来の余計なノイズを検出してしまう事象を、低下させることができたためと

考えている。この事象は実地の量子通信のようなノイジーな環境における問題であり、本研

究ではそこに向けた極めて大きな SNRの最適化に成功したと言える。 

 

 

  

(a) (b) 
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第6章  
総括 

 

 

 

本研究では量子通信ネットワーク実現に向けた要素技術のうち、通信全体に大きく影響

を及ぼす核とも言える部分である量子光源の開発を行った。生成する 2 光子は通信波長・

狭線幅といった必要不可欠な性能を高水準で保有しており、とりわけ線幅に関しては 0.95 

MHzという先行研究と比較して通信波長で最も狭い性能を示した。また 90%を超える忠実

度の Bell状態も実現し、量子通信に特化した量子光源の実現に成功したと結論付けられる。

本量子光源を用いることで 2 光子両方共の波長変換にも初めて成功し、10 km の光ファイ

バを通してもなお明瞭な相関を観測することができた。更にアウトプットカプラの反射率

を下げるアプローチを採用することで、2光子相関(coincidence)の SNRを 1桁以上向上し

た。それにより AFC 量子メモリの吸収線幅(~ 4.6 MHz)を最大限利用することもできるよ

うになった。今後の展望としては Pr3+:YSOを用いた AFC量子メモリとの結合や、本光源

をもう 1台用意することによる量子もつれスワッピングなどが挙げられる。 
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Appendix A  Atomic Frequency Comb量子メモリ 
 

A.1  Rare-earth ion doped solid 
 

本研究では AFC(Atomic Frequency Comb)技術を用いた量子メモリ(AFCメモリ)との結

合を目指して、共振器線幅や 2光子波長の設計を行った。AFC技術は狭い均一広がり

(個々の原子由来)から構成される広い不均一広がりを持つ固体原子集団に対して施される

もので、その結晶として希土類イオン添加結晶がよく用いられる(例: Pr3+:YSO[110], 

151Eu3+:YSO[111], 153Eu3+:YSO[112], Er3+ doped fiber[113], Er3+:Ti4+:LN[114], 

Tm3+:LN[115], 145Nd3+:YSO[116] など)。本研究では Pr3+:YSO(praseodymium-doped 

yttrium orthosilicate)結晶に向け、その吸収波長(site 1)が 605.977 nmなので 2光子と

SFGポンプ光の波長を 1514 nm, 1010 nmに決定した。 

まずは物性について簡潔に述べる。Pr3+は filled 5s,5pの内側に unfilled 4f2を持つ電子

配置となっており、外側の 5s,5p電子により外部からの摂動電場から守る Screening 

effectが発生するため、低温におけるコヒーレンス時間が非常に長いという特徴がある。

一方のホスト結晶である YSOの組成は Y2SiO5でC2h
6 と呼ばれる空間群に属し、核磁気モ

ーメントが弱いので Pr3+と Y核スピンの相互作用を低くとどめることができる特徴を持

つ。Prは Yを置換する形でドープされ、その原子百分率(at%)が大きくなると吸収係数や

線幅が大きくなる[117]。結晶中のハミルトニアンは次のように表される。 

𝐻 = [𝐻𝐹𝐼 + 𝐻𝐶𝐹] + [𝐻𝐻𝐹 +𝐻𝑄 +𝐻𝑒𝑍 +𝐻𝑛𝑍]  

前の項は比較的大きなスプリットに、後ろの項はハイパーファインに影響を及ぼす。HFI

はスピン軌道相互作用を含んだ Free Ionにおける相互作用、HCFは Crystal Fieldとの相

互作用、HHFは超微細(Hyper Fine)相互作用、HQは核の電気四極子(Quadrupole)との相

互作用、HeZは Electronic Zeeman相互作用、HnZは Nuclear Zeeman相互作用をそれぞ

れ意味する[118]。 

Pr3+:YSO の準位図は Figure A-1に表しており、ケットベクトル中の数字は Pr3+核スピ

ンを、添字は ground, excitedを、±はゼーマン準位(ただし AFCでは縮退状態とする)を

表している[119]。Pr3+は Y2SiO5の Yを置換する形でドープされており、結晶が空間的異

方性を持つため、それぞれの Pr3+は受ける電場ポテンシャルが異なっている。Pr3+は non-

Kramersイオンであり、4f2電子の微細構造準位である 3H4や 1D2(ラッセル・サンダース

項記号を用いた)は結晶場のシュタルクシフトにより結晶場分裂を起こす。その最低状態は
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3H4(0)や 1D2(0)と表記され、特にこの 2準位間の遷移はゼロフォノン遷移である。結晶場

により 10 GHz程度の不均一広がり(ドープ率依存)を持つことが重要である。量子メモリ

準位として用いるのは 3H4(0)と 1D2(0)の中の超微細構造準位(図中のケットベクトル)で、

3H4(0)から 1つと 1D2(0)から 1つを選んでそれぞれ基底状態・励起状態として用いる。ゼ

ーマン準位は縮退させたままの方が適しており、3H4(0)で 100 MHz/T、1D2(0)で 30 

MHz/T[120]の分裂を鑑みた上で zero first-order zeeman shift(ZEFOZ)という技術を用い

ることでスピンコヒーレンス時間を延長し量子メモリとしての機能を向上させることが出

来る。 

 

Figure A-1  Pr3+の準位図(左)と均一・不均一広がりの概念図(右)。 

 

A.2  各寿命とホールバーニング効果 

 

量子メモリとして応用する際に重要なのは緩和寿命やコヒーレンス時間であり、まずは

3H4－1D2遷移について考えると線幅は次のような関係がある[121]。 

 Γhomo = Γpop + Γion−spin + Γion−ion + Γphonon .................................... (8.1-1) 

Γhomoは均一(homogeneous)広がり、Γpopは励起状態 1D2の寿命由来の線幅、Γion−spinは原子

核と電子スピンの相互作用由来、Γion−ionは他のイオンの励起・緩和による環境変化由来の

線幅、Γphononは温度依存のフォノン散乱による pure dephasingを含む線幅それぞれを表し

ている。Γphononは室温では支配的であるが極低温では無視することができる。特に

population緩和時間𝑇1、コヒーレンス(dephasing)時間𝑇2は次のような関係式を満たす。 

 𝑇1 =
1

2𝜋Γpop
 ........................................................................................ (8.1-2) 

 𝑇2 =
1

𝜋Γhomo
 ........................................................................................ (8.1-3) 
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𝑇1 = 164 μs, 𝑇2 = 111 μs (0 G  applied magnetic field), 152 μs(77 G applied)が 0.02% doped 

Pr3+:YSO において 1.4 K の温度で報告されており[121]、ホスト結晶の 89Y が磁場依存の

影響を与えていることが示されている。重要なのは(2.3-3)式よりΓhomoが 2.1 kHz (77 G 

applied)であり、AFCの櫛の最小櫛幅はこの値により制限されるということである。 

以上では 3H4－1D2遷移における線幅や時定数を扱ったが、hyperfine 間遷移における線

幅や時定数も大きな役割を持つ。分別のため前者は”optical”、後者は”spin”と付けて呼ばれ

ることが多い。希土類イオン添加結晶では spin 𝑇1が非常に長く(Pr3+:YSO では ~ 100 s)、

それによりホールバーニングと呼ばれる効果が発生する。ホールバーニング効果は不均一

広がりに単一周波数の光を入射し続けることで、Λ型遷移を繰り返して populationが全て

他準位に移動し、結果的にその周波数の光が吸収されなくなる(吸収スペクトルに穴が開く)

という効果である。この効果は AFCという、遷移周波数を調節する技術の前提となってお

り、周波数スキャン(周波数を連続的に切り替える技術)を行っても準位図から決まる一定の

大きさまでならばホールを広げることが出来る。 

Pr をはじめとする AFC メモリはΛ型 3 準位メモリとして使うこともでき、その際に重

要なのは optical 𝑇2よりも spin 𝑇2である。先行研究ではゼロ補正磁場における spin 不均

一広がりは 26 kHz[122], 45 kHz[119]等と示されており、約 10 µs程度しかスピンコヒー

レンス時間が無いということは大きな問題である。しかしながら dynamical decouplingと

いう技術を用いることで、151Eu3+:YSO で 6 時間越えという記録[123]も報告されており、

十分に克服されうる大いに期待されているメモリである。 
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A.3  AFC technique 
 

AFC技術とは広い不均一広がり(~ 10 GHz)にホールバーニング(~ 10 MHz width)を起こ

し、Λ型遷移によりホール中に櫛型の吸収線を作るというものである。この構造を得るため

には幾度のパルスシーケンスを繰り返す必要があるが、ホール寿命(= spin 𝑇1 ~ 100 s)と光

学励起・緩和時間(= optical 𝑇1 ~ 100 µs)という関係から、十分な回数のシーケンスを行っ

ても構造を保つことが出来る。Figure 2-13は AFC 準位図の一例とその吸収線を表してお

り、入射光子は櫛型吸収線| ± 1/2𝑔⟩ → | ± 3/2𝑒⟩に吸収させることを想定する。 

 

Figure A-2  AFC準位図と吸収スペクトル 

 

光子の線幅γpと櫛パラメータ(線幅𝛾𝑐、間隔Δ、櫛帯域幅Γrange)との関係を次のようにおく。 

 𝛾𝑐 ≪ 𝛥 ≪ 𝛾𝑝 ≪ 𝛤range ........................................................................ (8.1-4) 

すると光子は櫛型吸収線全てと相互作用でき、AFC励起状態は次のように表される[67]。 

 |𝜓⟩ = ∑ 𝑐𝑗𝑒
𝑖2𝜋𝛿𝑗𝑡𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑗|𝑔1𝑔2⋯𝑒𝑗⋯𝑔𝑁𝑎𝑡𝑜𝑚⟩

𝑁𝑎𝑡𝑜𝑚
𝑗=1  ............................... (8.1-5) 

𝑁𝑎𝑡𝑜𝑚は吸収原子数、𝑗は原子対応番号、𝑐𝑗は確率振幅、𝛿𝑗は入射光子周波数に対する原子吸

収周波数の detuning、𝑘は入射光子の波数、𝑧𝑗は原子の位置である。この形は𝑁𝑎𝑡𝑜𝑚個の原

子のうち 1原子が励起した状態の重ね合わせ状態を意味しており、Dicke状態と呼ばれる。

重要なのは時間依存(デコヒーレンス)項𝑒𝑖2𝜋𝛿𝑗𝑡であり、櫛が非常に狭いという仮定の下で

𝛿𝑗 = 𝑚𝑗𝛥 (𝑚𝑗 ∈ ℤ) ということを考慮すると、𝑡 = 1/Δの時にコヒーレント(stimulated)フォ

トンエコーが発生し光子の状態が再生される。また光子の吸収については櫛型ゆえに効率

が低下するわけではなく、エネルギー・相互作用時間の不確定性関係より次の関係式 

 (周波数不確定性) ~ 1/(光子時間幅)  ~ 𝛾𝑝 ≫ 𝛥 ............................... (8.1-6) 
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が成立するため、光子が吸収される際には大きな不確定性により櫛ではなく広い 1つの吸

収線があるように取り扱われる。そのため光子は櫛型に吸収されるわけではなく全ての周

波数成分が吸収される。 

  



113 

 

A.4  AFC性能の向上 

 

以上は AFCエコーと呼ばれる一定時間で光子が再現される原理であったが、任意時間

の保存・読み出しのためには励起状態から他のスピン基底状態(例えば| ± 3/2𝑔⟩)に状態転

写を行う必要がある。そのために光学πパルス(Rabi cycleにおける population入れ替えの

役割)を入射し、これによりΛ型 3準位メモリとなる。任意の時間で制御可能となり、前述

の spin 𝑇2の問題を dynamical decoupling等により解決できれば長時間化も可能となる。

しかしながら 3準位化する際に制約がかかり、それは櫛を仕立てることが可能な領域が狭

くなるという点である。| ± 3/2𝑔⟩は効率向上のため最初に空の準位にするべきで、一方櫛

を 5 MHz以上立てた際にはこの空の準位が逆ホールにより埋まり始めたり、不均一広が

り由来の他の遷移が起きたり等の問題が発生する。櫛の帯域幅が狭くなるという事は入射

光子の線幅にも制約が課せられるという事で、結局のところ光子の線幅は 4.6 MHz[124]

以下でなければ完全な AFCスキームに用いることは難しい(この値は用いる 3準位に依存

し、Figure 2-13の時はこのように計算される)。 

AFCでは原子集団をメモリとしていることもあり、吸収率は optical depthに依存して

非常に高い値を実現できる。しかしながらその高い吸収率のせいで、放出された光子が再

吸収されるという現象も発生する。理論的には 54.13%が普通に用いた場合の最大値と示

されているが、backward propagatingという光子出射の向きを反転させる技術を用いた

際には再吸収が起こらず 100%の効率が達成可能となる[67]。そのためにはπパルスの向き

や optical depth、AFCフィネスを工夫する必要があり、システムとしては複雑化してし

まう。 

AFCにおける最大の特徴は複数の時間モードをメモリ可能という点である。AFCエコ

ーが起こる前に全パルスを入射しそれらのエコーを観測する実験において、151Eu3+:YSO

を用いた場合 100モードが達成されており[111]、これは他の量子メモリでは空間的に多重

化せずには成し得ない(空間多重には実際には限界があり AFCでも可能なため正確には比

較対象とならない)。周波数モードも多重化可能[125]で、光子の線幅を更に狭窄化するこ

とでそのモード数向上が狙える。それ以外に広い不均一広がりを利用した新技術も考案さ

れている[115]。 

AFCではその櫛形状を如何に効率良く実現できるかが鍵となっている。櫛形状の重ね合わ

せ状態を制御するためのπパルスや dynamical decouplingも工夫すべき点であり、今後の
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開発次第で量子メモリとしての性能を大きく向上させることすら可能とされる、非常に注

目を集めている技術である。 
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Appendix B  波長変換効率の改善 
 

 

Figure B-1 改善された波長変換効率(左)とノイズカウント(右) 

 

波長変換効率は(2.2-106)式では主題から外れていたため無視していたものの、次のファ

クターが重要となる。 

① 導波路結合効率(透過率と伝搬モードマッチ率) 

② シグナル、ポンプの空間的重なり 

③ 適切な polling period (位相整合温度) 

これらは最終的には実験で試す他なく、様々なレンズや導波路を試すことで効率やダーク

カウントが最適化された。Figure B-1を取得するのに用いたのは S/N:3793387の G3 WG1

である。 
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Appendix C  光ファイバ伝送に伴うパルス広がり 
 

   

Figure C-1  10 km光ファイバ伝送後の通信波長 2光子相関。(a) 1光子のみ伝送。 (b) 2

光子両方とも伝送。青が生データで赤はフィッティング。インセットは中央付近の拡大図。 

 

極めて長い光ファイバ中では分散の影響が大きくなり、そこから光パルスのスペクトル

を調べることが可能である[126]。2 光子もパルス化しているため適用することができ、分

散させた 2光子相関を Figure C-1に示した。(a)は 1光子のみ伝送させたもので、広がった

後のパルス幅は 2.0±0.2 nsであった。(b)は 2光子両方とも伝送させたもので、パルス幅は

4.0±0.3 nsであった。パルス幅を求めるにあたっては(2.2-92)式を変形した下記の関係式を

用いた。 

 

 𝐺𝑠,𝑖
(2)(𝜏) = 𝑐 × 𝑒−2𝜋𝑓𝐹𝑊𝐻𝑀|𝜏| × Comb(𝜏) + noise .................................. (8.1-7) 

 Comb(𝜏) = ∑ exp [−4(ln2) (
𝜏−𝑛𝑡𝐹𝑆𝑅

𝑇𝐹𝑊𝐻𝑀
)
2
]𝑁−1

𝑛=−(𝑁−1)  ................................ (8.1-8) 

 

ここで 𝑐はピークカウント、𝑓𝐹𝑊𝐻𝑀は共振器線幅、Nは相関のパルス数、𝑡𝐹𝑆𝑅は時間パル

ス間隔(FSRの逆数)、𝑇𝐹𝑊𝐻𝑀は時間パルスの幅である。検出系ジッタは~ 100 psであるが、

分散の加法性から十分に小さいものとみなせる。分散の値として典型値 15 ps/nm/kmを用い

ると周波数帯域幅を見積もることができ、約 1 THzと得られた。波長変換後にこの分散の影

響がないように見えるのは、波長変換器の約 25 GHzの帯域幅で制限されているからである。 

 

 

  

(a) (b) 
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Appendix D  パルス広がりと共振器ロック点 
 

  

  

  

(a) -350 mV (b) -300 mV 

(c) -200 mV (d) -100 mV 

(e) 0 mV (f) 100 mV 
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Figure D-1 ロック点(電圧)による分散 2光子相関形状の変化。各々の測定において時間基

準は一定で定めてある。 

 

5章で 2光子相関の SNRを大幅に向上・最適化したことにより、これまで見えなかっ

た現象が見えるようになった。Figure D-1はその 1例であり、共振器のロック点を変える

ことで 2光子相関の形状が変化した。(f)+100 mVあたりから asymmetric shapeになって

おり、これはシグナルとアイドラーが異なる周波数パラメータ(非縮退)を持っていること

を示唆している。さらに(f)-(j)にかけて２光子の検出時刻が変わったため、これは確かな光

(g) 200 mV (h) 300 mV 

(i) 350 mV (j) 370 mV 

(k) scan 
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子場の変化が起きている根拠となる。このような形状は光子に変調を加えて non-

degenerate stateの caseに似ている[127]。Figure D-2の透過光強度から分かる通り、約

線幅 7 MHzに対して半分落ちない程度、すなわちせいぜい 2, 3 MHzのロック点のシフト

にもかかわらず、2光子スペクトルに大きな変化を与えることは共振器 2光子源の発生メ

カニズム(2.2-98)式からしても非常に興味深い現象である。 

 

 

Figure E-2  共振器ロック中のオシロスコープの表示。橙が透過光強度で、青がエラー信

号。 
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