
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【背景】 

量子鍵配送は情報漏洩に対する無条件安全性を物理的に保証できるため、近年世界各国での開発が精力的

に進められています。次世代の量子鍵配送は安全性に優れた量子もつれ光源を用いたシステムが主流になる

と考えられており、光ファイバではその減衰や雑音の影響により、鍵配送距離は 300km が限界とされていま

す。一方、自由空間伝送であればファイバより長距離に伝送することができ、地球を周回する人工衛星を用

いることで地球全体への量子鍵配送が可能となり、グローバルかつフレキシブルな完全秘匿通信サービスが

可能となります。しかし、伝搬路であるファイバと大気とでは光の伝搬特性に違いがあり、自由空間通信と

ファイバでは別々の量子鍵配送の運用が必要でした。  

 【今回の成果】 

ハイブリッド量子もつれ光源は、NICT が新規に考案したフォーマット変換器と NEC が開発を進めてきた

波長の異なる光子対発生器とで構成されています。光子対発生器から出力されたそれぞれの光子を非対称マ

ッハツェンダー干渉計*4 に入射させ、ファイバ伝送時でも“もつれ状態”が保たれ易い time-bin もつれ*5

フォーマットとした後、一方の光子にフォーマット変換器により偏光情報を重畳させます（図 1 および 2

参照）。量子もつれの保存を証明するテストを行った結果を図 3 に示します。量子もつれがない状況ででき

る光子干渉の明瞭度の限界（古典限界値）が 71％であるのに対し、今回それを大きく上回る 88％以上の明

瞭度を実現できるハイブリッド量子もつれ光源の開発に成功しました（図 3）。このデバイスにより、量子

もつれを用いた自由空間・ファイバ統合量子鍵配送が原理的に可能であることを証明しました。 

【今後の展望】 

 ハイブリッド量子もつれ光源は自由空間・ファイバ統合型の量子鍵配送を実現でき、量子鍵配送のフレ

キシブルな構築を可能とします。ビル間のリンクとファイバを通した都市間でのリンクをシームレスで構築

することが可能になります。また自由空間側の受信機は偏光素子と単一光子検出器のみで構成可能で、装置

の小型化・軽量化が可能であり、将来、移動体(衛星など)や衛星搭載機器への展開を飛躍的に容易にします。 
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情報通信研究機構（以下「NICT」という。理事長：宮原秀夫）量子 ICT グループ、宇宙通信ネット

ワークグループ及び日本電気株式会社（以下「NEC」という。取締役社長：矢野薫）は、完全秘匿通

信を可能とする量子鍵配送に用いる量子もつれ光源においてファイバ内の伝搬に適したフォーマッ

トから自由空間に適したフォーマットへの変換を行い、自由空間側とファイバ側での量子もつれ状態

の共有に成功しました。これまでファイバ伝送と自由空間を統合した量子鍵配送は世界に例がなく、今

回開発したハイブリッド量子もつれ光源が自由空間とファイバを統合するフレキシブルな量子鍵配送

システムのキーデバイスになることが期待されます。 

この成果は米国物理協会速報紙「『Applied Physics Letters』（１月 20 日出版）掲載されました。

ハイブリッド量子もつれ光源の開発に成功 
～自由空間・ファイバ統合型量子鍵配送実現に道～ 



 

 

図 1 ハイブリッド量子もつれ光源と自由空間・ファイバ統合型量子鍵配送構成図 

自由空間側（Alice側）は偏光素子と光子検出器のみで構成可能 

 

 

BS BS

PBS PBS

波長板

通常の非対象マッハツェンダー干渉計

ハイブリッド量子もつれ光源に使用した干渉計

|H

|V

偏光無依存

偏光45°回転

光子

光子

偏光情報重畳

 

         図 2 ハイブリッド量子もつれを実現するためのフォーマット変換器の機能 

                     

  



 

図 3 量子もつれの保存証明 量子鍵配送 2 者間同時計数の(a) 遅延時間 (b)干渉計動作温度依存性 

補足： 

PPLN 結晶＊6に波長 532nm のレーザを照射し、波長 810nm と 1550nm の光子対を生成させ、それぞれの

光子を光路差の等しい非対称マッハツェンダー干渉計に入射することにより、この 2光子間に time-bin

もつれが生じます（図1および図2参照）。2連パルスの位置と位相差に量子もつれ状態が発生しますが、

波長 810nm の光子に対しては通常の非対称マッハツェンダー干渉計の代わりに図 2下段に示す装置を用

いて位相差の情報はそのままに 2連パルスの前に水平偏光、後者に垂直偏光という状態を重畳しました。 

このことにより time-bin もつれ状態を偏光の状態を測定することで計測でき、受信装置の大幅な簡素

化が可能となりました（図１左Alice側）。図3には量子もつれの保存を証明するテストである波長810nm

と 1550nm の光子の同時計数の(a)遅延時間依存性、(b)1550nm 光子用干渉計を示します。(a)の中央のピ

ーク 2 つは 810nm 光子も 1550nm の光子も長い光路（短い光路）を通過した場合、双方において 0(1)の

値を得ていることが判ります。また(b)では 1550nm 帯の干渉計の動作温度を変化させることにより干渉

計の位相を動かした場合の同時計数を示しています。 

これらの結果から明瞭度 88％以上で量子相関の計測に成功しました。古典限界が 71％であるのに対し、

それを大きく上回る 88％以上の明瞭度はハイブリッド量子もつれ光源を用いた量子鍵配送が可能であ

ることを示しています。 


