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いかに正確に多くの情報を効率よく伝送するかとい
う問題は、スマートフォンやインターネットの普及と
ともに、我々にとってもますます身近で切迫した課題
となっている。実際、最も大量の情報が流れる基幹回
線では、早晩通信容量の技術的限界を迎えることが危
惧されている。また、人類の通信領域は地上だけでな
く、地球を覆う人工衛星網にも拡大しており、将来的
には月や火星と地球の間でも高速の通信が必要になる
と思われる。このような超長距離空間通信では、光信
号といえども大きく拡散し、受信機に到達する光強度
は極めて弱くなり、光の量子雑音が通信速度を大きく
制限する。これらの問題を克服するためには、光信号
の持つ情報を極限まで引き出す信号受信を行う必要が
ある。量子情報理論の最新の成果によれば、物理的に
許される究極の伝送容量を実現するためには、受信側
で信号パルス間に量子計算を施しながら復号を行う必
要があることがわかっている。これは復号回路の中に
「シュレディンガーの猫」と称される巨視的な量子重
ね合わせ状態や、受信した信号パルス間の量子的な相
関である量子もつれ状態を自在に生成し、制御しなが
ら測定を行うことを意味する。このような信号受信機
は、量子最適受信機、量子復号などと呼ばれる。
一方で、量子技術は量子暗号という、究極的に安全
な暗号技術を提供できることは本特集号でも紹介され
ているが、現在実用化が進んでいる微弱レーザー光（コ
ヒーレント光）を用いた方式では、距離や鍵生成速度
に制限があり、都市圏を越える距離でネットワーク化
するためには、「信頼できるノード（trusted	node）」を
多数用意し、秘密鍵をリレーする必要があり、世界各
地で実証が進む量子暗号ネットワークは、いずれもこ

の方式をとっている。しかしこの方式は、離れた 2地
点の間にあるノードが 1つでも攻撃者に乗っ取られる
と、秘密鍵の情報がすべて漏れてしまうという大きな
問題点がある。この限界を克服できると期待されてい
るのが、量子中継と呼ばれる技術である。量子中継で
は、微弱レーザー光の代わりに量子もつれと呼ばれる
特殊な相関を持った光子対を伝送する。中継点では、
この量子もつれ光子対を測定で壊すことなく量子的に
処理することにより、更に遠くへと量子もつれをリ
レー中継することが可能となり、従来の量子暗号では
不可能な長距離化が実現する。
上記の量子最適受信機や量子中継では、いずれも光
の量子状態を自在に、かつ極めて正確に制御する必要
があり、現時点では実現していない量子技術が必要と
なる。我々はそのような光量子制御の実現に向け、基
盤技術となる量子もつれ光源の開発や、量子技術で初
めて実現可能な通信プロトコルの原理実証実験等を進
めている。

	 高速・高純度量子もつれ光源の開発

量子もつれは、従来の力学と電磁気学（量子と対比
して古典物理と呼ばれる）だけでは説明不可能な、量
子力学の世界だけに現れる相関のことである。例えば、
我々が実験室で生成しているのは、偏光が量子もつれ
状態にある 2つの光子（光子対）である。量子もつれ
の性質を見るため、まず量子力学を用いない古典的な
相関について考える。例えば、縦偏光または横偏光を
ランダムに選び、選んだ偏光の光子を 2つずつ発生す
る光源を考える。2つの光子の偏光は常に同じであり、
それらの間には相関がある。このとき、それぞれの光
子に対して縦横偏光を識別するフィルターで測定を行
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えば相関が検出されるが、違う偏光基底、例えば右回
り・左回りの円偏光を測定しても、それぞれの光子の
回転方向はランダムとなり、相関は見えない。これは
古典的な相関である。一方、量子もつれが形成された
光子対では、それぞれの光子の縦横偏光を測定しても
相関が見えるし、同じ光子対に対して円偏光の測定を
行ったとしても、やはり強い相関を検出することがで
きる。しかも、測定の方法は、状態が準備された後に
選択したとしても結果は変わらない。このように、異
なる測定方法でも相関が形成されていることが量子も
つれの最大の特徴である。このような量子もつれは、
様々な量子情報技術において基本リソースとなること
が知られている。
量子もつれ光源の研究開発は、これまで近赤外波長
帯（800	nm近辺）が一般的であったが、我々は将来の
量子情報通信への応用を念頭に、通信波長帯における
量子もつれ光源の開発に取り組み、レーザー光の波長
変換等に用いられる 2次の非線形結晶を用いた方法に
よって、これまで高純度の単一光子源や量子もつれ光
源の開発に成功してきた [1]–[3]。
量子もつれ光源を様々な量子情報処理プロトコルに
応用するためには、量子もつれ状態が高純度であるこ
とに加え、高速に生成・検出できることが重要である
が、その実現は容易ではない。このため、高速化に向
けた研究は世界でも活発に進められている。これまで
は、主に駆動用レーザーのパルス強度増強により、量
子もつれ光子対の生成速度向上が試みられてきた。し
かし、この方法では雑音も同時に増えるため、量子も
つれ相関の劣化を引き起こす。別の方法として、駆動
用レーザーの繰り返し周波数を上げることでトータル
の強度を上げる方法がある。この場合、パルス当たり
の強度は一定のため量子もつれを劣化させることなく
生成速度を向上できるが、過去の研究では繰り返し周
波数は 76	MHz 付近にとどまっていた。これに対して、

我々はNICT で独自に開発された周波数コム光源に
よる繰り返し周波数 2.5	GHz の新しい駆動用レーザー
を、高純度量子もつれ光源に組み合わせることで、雑
音を増やすことなく高速化することに成功した [4]。
駆動用パルスレーザーには波長・パルス幅可変、かつ
高速・安定動作が要求される。NICTの周波数コム光
源は、これらの特長をすべて兼ね備えている。図 1に、
実験装置の概略図と実験結果を示す。実験結果は、生
成した量子もつれ光子対による干渉の明瞭度を、駆動
用レーザーの強度を変化させて測定したものである。
干渉の明瞭度が高いほど、量子もつれとしての純度が
高い。従来の駆動用レーザー（青）に比べ、今回の
2.5 GHz の周波数コム光源を駆動に用いた場合（赤）、
強度を上昇させても明瞭度の低下が抑制されているこ
とが明確にわかる。この結果、周波数コム光源を基に
システム全体を新規開発することで、システム動作速
度について従来の 30 倍以上の高速化を実現した。

	 量子もつれ光源を用いた	
	 量子通信プロトコル・新現象

量子もつれ光源を用いた通信プロトコルの中でも、
量子暗号や量子計算のネットワーク化で基本となるの
が、量子もつれ交換と呼ばれるプロトコルである。量
子もつれ交換の方式を図 2に示す。まず、地点Aと B、
地点 Bと Cで、それぞれが別々の量子もつれ光子の
ペアを共有する。この時点でA-B間と B-C 間で共有
される光子のペアには何も相関は無い。次に、地点B
で Bell 測定と呼ばれる、2光子を量子もつれ基底へと
射影する特殊な測定を行い、光子が来たかどうかを判
別する。これは目隠しで光子をつかむような測定だが、
Aと Cのどちらから光子が来たかあえてわからない
ようにすることで、Aと Cの間に新たな量子もつれ
を形成することができる。実際の実験系は図 3に示す

3

図 １　高速・高純度量子もつれ光源。左：実験装置、右：測定結果。
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ようなもので、前節で紹介したNICT 開発の量子も
つれ光源に加え、特定の波長で高反射率を持つ鏡など
の光学素子、またNICT で開発された超伝導単一光
子検出器などを用いている。これら独自のデバイスを
用いることで、高純度かつ従来よりも大幅に高速な量
子もつれ交換を実現し、先行研究と比較して 1,000 倍
以上高い成功回数の量子もつれ交換を実証することに
成功した [5]。図 3 右下の実験結果では、地点Aと C
に到達した 2つの光子の変更の相関測定を行っており、
量子もつれが存在する最低限の条件とされる 33 %を
大きく超える明瞭度が観測されている。この成果によ
り、これまでは速度が遅すぎて不可能だった光ファイ
バーネットワーク上での量子もつれ交換実験の道が拓
けることとなった。
また、我々の高速・高純度な量子もつれ光源・検出
技術は、量子光学における新しい現象の観測をも可能
にしている。例えば、量子光学でよく知られた
Holland-Burnett 干渉と呼ばれる光子間の量子干渉現
象がある。従来、これは 2つの光子の間の現象しか観
測されていなかったが、光源・検出器の高速化により、

多数の光子が関与する現象まで観測が可能となり、
6光子が関与する干渉まで測定した結果、観測された
光子の数に応じて、様々な異なる振る舞いの量子干渉
が生じていることを初めて明らかにした [6]。さらに
我々は、米国国立標準技術研究所（NIST）と協力して、
干渉後の光子を周波数分解して測定する技術を開発し、
光子の最も基本的な量子干渉現象として知られる
Hong-Ou-Mandel（HOM）干渉の周波数分解測定にも
成功した [7]。その結果、通常はHOM干渉縞が消失
すると考えられていたパラメータ領域においても、周
波数分解された光子の間では強い量子干渉が存在する
ことを初めて明らかにした。これらは情報通信を行っ
ているわけではないのだが、量子光学という基礎学問
を発展させる科学上重要な成果と位置づけている。さ
らに、この周波数分解技術と新しい量子干渉の知見を
応用して、光子対の量子もつれが 10 以上の異なる周
波数に分布し、10 次元以上の自由度を持つ高次元量
子もつれ光子対の生成にも世界で初めて成功した [8]。
また、これらの様々な実験結果の妥当性を確認するた
め、量子もつれ光実験を、大規模な数値計算をせずに
精密にモデル化するための新しい理論のフレームワー
クも構築している [9][10]。
これらの研究は、まだ基礎の段階であり、今のとこ
ろ情報通信の高性能化に直結するものではないが、こ
うした物理学上の新しい知見を組み合わせることで、
将来的に量子ノードの基盤技術が確立されていくもの
と期待される。

図 ３　量子もつれ交換実験。左：実験装置概略、右上：装置写真、右下：実験結果。
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図 ２　量子もつれ交換の手順
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	 量子もつれ光源の集積化

量子もつれ光源を実用的なデバイスとしていくため
には、できるだけ汎用的な材料により、デバイスを集
積化していくことが欠かせない。そこで我々は、シリ
コンフォトニクスを活用した通信波長帯量子もつれ光
源の集積化にも取り組んでいる。基板上に半径約
10 ミクロンの微小なシリコンリング共振器を 2本の
シリコン導波路で挟んだ集積回路を作成し、導波路か
ら注入された励起光によって、リング共振器内で非線
形光学過程である四光波混合を起こすことにより、量
子もつれ光子対を生成する（図 4（a）、（b））。波長
1551.63	nm のレーザーを励起光としたところ、いず
れも通信波長帯である 1539.01	nm、1564.43	nm の

2 つの異なる波長から相関のある光子の対が生成され
ていることが観測された [11]。出射された光子対のそ
れぞれをプレーナ光波回路（PLC）の非対称干渉計に
通すことで、光子が時間軸上の位置情報に関する量子
もつれ状態（time-bin	entanglement）を形成すること
ができる。
生成された量子もつれは、90 % 以上の高い量子干
渉性を示し、質の高い量子もつれであることが実証さ
れた（図 4（c））。さらに、デバイスの温度や取り出し
周波数に関するフィルター等を適切に制御することに
より、4つの波長から同時に 2つの光子対を生成する
「波長多重量子もつれ光子対生成」にも成功している
[12]。また、この実験では、片方の導波路の双方向の
入力から励起を行い、もう片方の導波路の両端からそ
れぞれ光子対を出力するダブルポンプ方式にも成功し
た（図 5）。興味深い点は、普通に考えれば両端から出
力される光子対の生成レートの合計は、片側励起–片
側出力の場合のレートの 2倍になると思われるが、実
際には合計のレートは片側の場合の 2倍よりも更に増
強されていることが実験的に明らかになったことであ
る（図 5右。上下のグラフは、片側励起–片側出力で
生成された量子もつれ光子対の量子干渉と、双方向励
起で、2つの出力のうち片側から出てくる量子もつれ
光子対の量子干渉の観測結果。比べると、下のグラフ
の方が、光子検出レートが増大していることがわか
る）。これは、回路内の導波路–共振器の結合点などに
おける励起光の反射と干渉により、実効的な励起レー
トが 2倍以上に増強されているためと考えられるが、
詳細な解析は今後の研究が待たれる。いずれにせよ、
今後の量子集積デバイス開発において非常に有用な現

4

図 ４　集積化量子もつれ光源の実験。シリコンリング共振器（図の (a)）は、
温度制御された環境で動作（図の (b)）。(c) 生成された量子もつれ光
の明瞭度。
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図 ５　シリコンリング共振器双方向入力実験。左：装置概念図、右：実験結果。
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象であると考えられる。

	 おわりに

光量子制御技術の研究開発について、量子もつれ光
源に関する開発を中心に紹介した。高速・高純度、さ
らに集積化された量子もつれ光源が実現すれば、次世
代の量子暗号方式の重要光源となることが期待される。
また、より技術的に高度になるが、物質の量子メモリー
と光の間で自在に量子情報をやりとりすることができ
るようになれば、量子中継技術の実現も見えてくる。
一方、NICTでは、冒頭で簡単に紹介した光子レベル
の微弱なコヒーレント光信号から超高感度で情報を取
り出す量子受信技術の研究開発も進めている [13]–[19]。
光子レベルの微弱光では、信号の変調に比べて量子雑
音の影響が大きく、従来の光通信で用いられる受信技
術で信号識別が困難になるが、光子検出技術や信号の
量子性を損なわない特殊な位相・振幅変調などにより、
信号識別の限界まで感度を上げる技術である。このよ
うな量子受信機に、更に量子もつれの制御技術を加え
ることで、将来的には信号の誤りを量子レベルで訂正
する量子復号技術が可能となり、物理学的に許される
究極の通信容量限界に迫る光通信が可能となる。
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