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推薦の観点： 
 創造的・革新的・学際的学問領域を創成する研究 

研究の概要： 
 量子もつれ光子の発生，検出，制御とそれを用いた新たな量子情報通信技術の創成を目指し， 
   (1) 通信波長帯における超高効率量子もつれ光源および光子検出器の実現， 
   (2) 半導体を用いた量子もつれ光子対の効率的な発生および制御方法の開発， 
   (3) 量子もつれ回復プロトコルの開発・実証， 
 の３点を柱とした研究開発を行う． 

研究分野／科研費の分科・細目／キーワード： 
 数物系科学／物理学・量子エレクトロニクス，物性Ⅰ／量子光学，量子情報，光物性 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 最近，原子や分子などの極微の世界をつか
さどる「量子力学」の原理を直接応用した，
従来にない高速性，安全性などの特長を持つ
「量子情報通信」技術が脚光を浴びています．
たびたび新聞等をにぎわす，量子コンピュー
タや量子暗号などがそれにあたります．なか
でも，二つ以上の粒子が遠く離れても量子力
学的に互いに相関を持つ状態，すなわち「量
子もつれ」は，量子情報通信技術において最
も重要な概念の一つです．一方，光の量子で
ある「光子」は，量子情報通信技術において，
情報を遠くに伝達する媒体として最も有望
視されています．従って，量子もつれを有す
る光子を発生，検出，制御する技術の開発は，
将来の量子情報通信の実用化にとって欠く
ことのできない重要なステップです． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，量子もつれ光子の発生，検出，
制御とそれを用いた新たな量子情報通信技
術の創成を目指し， 
(1) 通信波長帯における超高効率量子もつれ
光源および光子検出器の実現， 
(2) 半導体を用いた量子もつれ光子対の効率

的な発生および制御方法の開発， 
(3) 長距離伝送に伴う量子通信の品質低下を
補うための，量子もつれ回復プロトコルの開
発・実証， 
の３点を柱とした研究開発を行っています． 
 
３．研究の方法 
(1) 通信波長帯における超高効率量子もつれ
光源および光子検出器の開発 
 独自の設計による励起光源および擬似位
相整合非線形光学素子を作製し，パラメトリ
ック下方変換による高効率な量子もつれ光
子対発生，和周波発生による高速かつ高い効
率をもった光子検出法を研究しています． 
(2) バルクおよび微小共振器構造半導体を用
いた量子もつれ光子対の効率的な発生およ
び制御方法の開発 
 我々はこれまでに，半導体を用いた量子も
つれ光子の発生に世界で初めて成功してい
ます．本研究ではそれをさらに高度化して，
純度および発生効率の高い量子もつれ光子
発生素子の実現を目指し，材料開発，光学測
定，物性理論の各グループが密接に協力して
研究を進めています． 
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(3) 長距離伝送に伴う量子もつれの低下を補
うための，量子もつれ回復プロトコルの開
発・実証 
 長距離伝送では量子的情報の劣化が避け
られないため，それを補う量子情報回復プロ
トコルが種々提案されています．本研究で開
発する超高効率な量子もつれ光源および検
出器を用いた，効率的な量子もつれ回復プロ
トコルの提案とその実験的検証を行います． 
 
４．これまでの成果 
(1) 通信波長帯における超高効率量子もつれ
光源および光子検出器の開発 
 励起光源となる柔軟性の高いレーザパル
ス光源を開発するとともに，量子もつれ光子
発生用の Type-2 擬似位相整合周期分極反転
ニオブ酸リチウム(PPLN)素子を作製してい
ます．この素子のパラメトリック下方変換効
率を測定した結果，従来報告されている中で
も最高水準の効率を達成していることがわ
かりました．これらの量子もつれ光子の発生
方法に関連する特許も出願しています． 
(2) バルクおよび微小共振器構造半導体を用
いた量子もつれ光子対の効率的な発生およ
び制御方法の開発 
 半導体を用いた量子もつれ光子発生で問
題となっていた，目的の光子対以外の光子の
寄与を大幅に小さくして，統計的処理を施す
ことなく，高純度の量子もつれをもつ光子対
を発生することに成功しました（図 1）．この
成果により，量子情報通信に直接応用可能な
真の量子もつれ光子を発生する半導体デバ
イスへの道を拓きました． 
 また，量子もつれ光子生成効率を飛躍的に
高めるための半導体微小共振器構造を，理論，
実験の両面から開発しています．これまでに，
光と電子励起状態との間の相互作用エネル
ギーを従来になく大きくすることができる
微小共振器試料の作製に成功しています．ま
た，その研究過程で，酸化亜鉛(ZnO)の薄膜
上にマイクロピラミッド構造が成長すると

いう新たな発見も得られました． 
 
５．今後の計画 
 今後は，さらに高効率かつ高純度の量子も
つれ光子を発生できる素子の開発を進める
と同時に，高効率光子検出素子の開発を急ぎ
ます．また，量子もつれ光子を発生するため
の半導体材料と微小共振器構造の開発を加
速し，多数個の量子もつれ光子を同時に生成
できる超高効率の素子を実現します．そして，
それらの素子を用いた新しい量子もつれ回
復プロトコルの提案と実証実験へと発展さ
せたいと考えています． 
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図 1．半導体(CuCl)から発生した量子もつ

れ光子の偏光相関の測定例． 


