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1. はじめに：量子相互作用に向けた非線形光学効果
非線形光学を用いた波長変換デバイスは、光と光の相互作用を可能にし、量子情報を引き継ぐことが

できる。透明材料における非線形光学効果を用いる波長変換デバイスは、実励起を伴わず仮想励起によ
り非線形性が発生するため、その応答は高速性を持つ。これは励起準位の寿命が極めて短いことに相当
し、入射した光子の位相情報が失われず出射光子に受け継がれる。

レーザー材料など実励起を伴う材料との比較においてその特徴はより明らかになる。通常固体レー
ザー材料や半導体レーザー材料では、励起状態の上順位寿命がナノ秒より長いのに対し、上記仮想励起
による非線形光学材料では、応答時間はピコ秒よりも短い。レーザー材料では、上順位寿命が長いこと
は大きなパルスエネルギーを蓄積できる利点とみられる一方、量子光学応用を念頭におく非線形光学材
料では位相情報が失われる欠点とみなされる。他方、上記非線形光学効果は、位相情報を保存できるが
エネルギーの蓄積には適していないとされる。

世界初のレーザー発振が報告されたのは 1960 年である。その翌年の 1961 年、P. A. Franken らに
よって非線形光学効果が初めて報告された 1）。光波混合 2）という概念によって光波間の相互作用が可能
になる、光で光を制御する時代の幕開けであった。同年にすでにパラメトリック過程におけるノイズと
揺らぎの理論解析が W. H. Louisell, A.Yariv らによって報告されている。パラメトリック過程は、ゼロ
点振動によるノイズから解放される優れた増幅器であり、位相官能増幅器（Phase-Sensitive Amplifier 
; PSA）であると指摘されている 3）。これに続いてパラメトリック過程では複数の異なる光子が完全に
同時刻に、相関を持って発生することが実験的に示された 4）。相関光子対は量子情報における基本的な
構成要素であり、この同時刻性は、量子通信、量子中継、量子テレポーテーション、光量子計算、など
数々の応用で重要である。

これらに共通するのは、基本的な光源・増幅器としての非線形光学デバイスである。このデバイスは
分極反転技術が登場 5）してからめざましい発展をみせており、少ない光子数での動作が要求される用途
においても優れた特性が報告されている。すなわち入射光子の量子状態を保存しながら出射光子に移行
させることができ、光通信における量子中継などへの利用が提案されている。またパラメトリック相互
作用を用いて、光子を多光子に分割することができるため、光子間相互の量子相関状態を実現すること
ができる。

2. 代表的非線形光学効果
代表的な非線形光学効果としては、第二高調波発生（Second Harmonic Generation; SHG）に代表さ

波長変換デバイス
第４編	 量子相互作用とデバイス

第11章

物質・材料研究機構　栗村　直

NT2215光と物質_4編11章.indd   1NT2215光と物質_4編11章.indd   1 2022/12/05   10:402022/12/05   10:40



2　　

れる高調波発生や、複数の入力光の和周波数 / 差周波数の光を発生させる和周波発生（Sum Frequen-
cy Generation; SFG）、差周波発生（Difference Frequency Generation; DFG）がある。また入力した
レーザー光から複数の光子を発生させる光パラメトリック発生（Optical Parametric Generation; OPG）
も知られている。

パラメトリック過程は、レーザーの発明直後から、理想的な量子光発生、量子光処理の手法として、
注目されてきた。1970 年代には、すでに理想的な量子光源 / 増幅器として、理論的 / 実験的検討が進
められている。光パラメトリック発生は、高エネルギーの光子から複数の低エネルギー光子を発生する
非線形光学過程である（図 1（a））。1970 年代から出射光子の特性として、①同時刻性 , 共存性、②量子
状態の相関性などが言及されており、理想的な量子光源として提案されている。発生光子のエネルギー
が等しい場合には、双子の光子対と呼ばれることもある。

エネルギー保存則を考える場合に、高いエネルギーの光子から低いエネルギーの光子を取り出す組合
せは、無数にある（図 1（b））。これらの組合せの中から、運動量保存則を満たした組合せが選ばれる。
すなわち、運動量保存側は（媒質の屈折率を含んだ）波数ベクトルで決まるため、位相整合に対応す
る。結果として、エネルギー保存則と位相整合を満たした組合せが選ばれる。

非線形光学で OPG と呼ばれる現象は、量子光学の世界では自発パラメトリック下方変換 （Sponta-
neous Parametric Down Conversion; SPDC）と呼ばれる。発生する光子のエネルギーが等しい場合に
は、縮退 SPDC と呼ばれ、後述するような区別のつかない双子の光子対が得られる（図 1（c））。

3. 分極反転による擬似位相整合（QPM）
位相整合に関しては、近年主流となっている擬似位相整合（Quasi Phase Matching：図 2）6）7）という

手法が高い効率を与えるため、量子光学応用で多く用いられている。その作製技術は分極反転デバイス
というコンセプトのもとに多くの研究者の手で進歩を遂げてきた 8）。材料の極性を反転する電界印加分
極反転技術は、1992 年に 9）10）日本から登場している。分極反転デバイスは波長変換の擬似位相整合や
光変調の擬似速度整合を抱合する概念であるが、電気的極性を反転させることで出射波の位相を制御す
ることが基本となっており、効率の飛躍的向上や出射光波面の設計・制御が実現されている。特筆すべ
き性質として、高効率、高速、高設計性がある。この節では分極反転デバイスの中の波長変換デバイス
に焦点をあてる。

a) 光パラメトリック発生(OPG)
(パラメトリック下方変換: SPDC) 

c) 双子のもつれ光子対発生
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図 1　光パラメトリック過程によるもつれ光子対発生
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レーザー光の波長変換デバイスは、使用するレーザーや目的とする出射波長に合わせて設計できる柔
軟な QPM が登場し、近年大きく応用範囲を拡げつつある。特性指数も向上し連続発振レーザーを用い
ても高い効率が得られるようになった。入射光と出射光の屈折率分散を補償するために周期的な非線形
光学定数の反転構造を導入する QPM（図 2）では、結晶の透過領域内で位相整合点を自由に設定でき
るため、高非線形性、高熱伝導性、高耐損傷性、低分散性など要求される特性に適した材料を選択可能
である。また結晶内の一部を局所的に位相整合させることができるため導波路などの光回路技術とも親
和性が高い（図 2（b））。

量子光学では入射光強度が低いために、効率を確保することが困難である。出射光強度（光子数）
は、入射光強度に非線形に比例するため、単一光子や微弱光での動作において、効率を確保することが
難しくなる 11）。このために、量子光学用非線形デバイスでは、後述するようなさまざまな工夫が用い
られる。

最近ではその特性に対する理解も進み、分極反転パターンを設計することで、出射光の位相やスペク
トラムの加工も提案されるようになってきている（図 3）。反転周期にチャープをかけて発生するスペ
クトルを拡大する、分極反転位置をシフトさせて位相を変調する 12）、などさまざまなデバイスが試み
られている。

4. 主な波長変換材料
非線形光学定数、電気光学定数の大きな実用材料として LiNbO3 （LN）、LiTaO3 （LT）、KTiOPO4 

No.2

図 2　分極反転による擬似位相整合波長変換デバイス
a） バルク型　b） 導波路型

No.3

分極反転周期 分極反転位置

位相変調スペクトル変調
λ

波長変換デバイス内の
分極反転パターン

分極反転比 振幅変調

図 3　分極反転パターンの変調による機能設計例
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（KTP）など強誘電体を用いたデバイスの報告が多くなされている＊1。微細加工に耐えうる強度を持つ
材料や高出力に耐えうる高熱伝導材料が、分極反転のおかげで非線形デバイスとして利用できるように
なった。位相整合の義務を分極反転に預けてしまうことで、目的に適した材料の選択が可能になってい
る。複屈折が小さく従来の複屈折整合では十分波長分散を補償できなかった LT は好例であり、高い非
線形光学定数が利用できるようになっただけでなく、高い熱伝導率を生かして高出力波長変換が行われ
ている。

分極反転非線形光学デバイスではパターニングで位相整合波長を設定できるため、空間を選んで波長
変換特性を持たせることが可能である。Mg:CLN はリソグラフィなど洗浄を含むプロセスに対して安
定で、導波路の集積基板として適している。ドライエッチングなどの加工性もよくチャネル導波路で伝
搬損失を 0.2 〜 0.4 dB/cm まで低下できる。Mg:CLN は非線形光学定数が無機材料で最大であり、プ
ロセス耐性を有していることから、導波路との組合せで究極の高効率デバイスが実現できる。導波路化
することでバルクデバイスに対して数百倍効率が向上し数百 %/W の規格化変換効率が容易に得られ
る。量子光学の領域では低出力レーザーが用いられることが多く、大きな非線形性を持つ材料に導波路
構造をとることが理想的といわれる。

分極反転波長変換材料の研究方向としては 90 年代から低抗電界（分極反転に必要とされる電界が低
い）材料の探索がなされてきた。1995 年には Mg:CLN（4.5 kV/mm）が CLN（21 kV/mm）に比べ 5
倍程度抗電界が低いことがわかり 13）、これを契機として SLT で 1.7 kV/mm が報告された 14）。KTP は
1994 年に低抗電界 2 kV/mm が報告されている 15）。この過程で欠陥密度の低い SLT の熱伝導率が高い
ことが判明し、近年の高出力第二高調波発生（SHG）には Mg 添加 SLT （Mg:SLT） が用いられるよう
になった。Mg:CLN で到達できなかった CW19 W 出力がシングルパスで得られており、熱特性のよい
材料を利用することが重要であると認識されている。ここでは新たな排熱モジュールとの組合せで飽和
傾向をみせない入出力特性が得られ、さらなる高出力が期待されている 16）。この排熱モジュールは、
短波長励起の場合のもつれ光子発生の安定性向上にも寄与している。

5. 主な波長変換方式
波長変換では、高い変換効率と高い安定性の両立をめざして、さまざまな方式が試みられている。こ

こでは代表的な 3 例について取り上げて解説したい（図 4）。

5.1 シングルパス波長変換
レンズで励起光を波長変換デバイス内に集光する、最もシンプルでかつ安定性の高い波長変換方式で

ある。アラインメントが容易でロバストな光学系が構築できる。他方、相互作用長が短いため高い効率
を得るための工夫が要求される。高い非線形光学定数を利用すること、長尺デバイスを用いること、
ピークパワーの高いパルスレーザーを用いることが、高い効率を得るための鍵である。高い非線形光学
定数を利用できる QPM の世代になって広く用いられるようになり、アラインメントの許容度拡大によ
る光源の安定性向上にも寄与している（図 4（a））。

波長変換デバイス自体に高い効率を求めるため、長尺で均一性の高いデバイスが望ましい。図 5 は
Mg:SLN に長さ 70 mm にわたる分極反転構造を施したものであり、分極反転比において高い均一性が

＊ 1　ただしここでは、LN/LT 系材料を一致溶融組成 LN/LT（CLN/CLT; congruent LN/LT）および定比組成 LN/LT（SLN/SLT; 
stoichiometric LN/LT）として区別する（通常市販されている結晶はほとんどが CLN/CLT である）。なお周期分極反転した（Pe-
riodically Poled）LN は PPLN（ピーピーエルエヌまたはピプリン）と呼ばれる場合がある。
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達成されていることがわかる 17）。このデバイスではマイクロチップパルス Nd:YVO4 レーザーを励起光
として、シングルパスの光パラメトリック発生（OPG）が可能になり、高い効率で波長変換が実現さ
れている（図 6）。

5.2  共振器内波長変換
波長変換デバイスを共振器内に挿入して、変換光を複数回往復させることで相互作用長を拡大する波

長変換法である 18）。直線共振器（図 4（b））やリング共振器などの形態がある。入力鏡は入力光に対し

(a)シングルパス波長変換
Pro: アラインメント容易、ロバスト
Con: 高品質分極反転構造が必要

(b)共振器内波長変換
Pro: コンパクトなデバイス

多重往復による長い相互作用
Con: アラインメント困難、低い安定性

(c)導波路内波長変換
Pro: 強い閉じ込め、長い相互作用長
Con: 高い結合精度が必要

高い導波路均一性が必要

No.4

この画像は表示
できません。 この画像は表示

できません。

共共振振器器

Laser

Laser

Laser

導導波波路路

分極反転波長変換デバイス

図 4　典型的なパラメトリック波長変換方式
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図 5　超長尺高効率波長変換デバイスの例
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図 6　超長尺デバイスでのシングルパス波長変換特性
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て AR コーティング、出力となるシグナル、アイドラに対しては HR コーティングを施す。また出力鏡
は入力光に対して HR コーティング、出射光に対して 60 ～ 95% 程度の反射率でコーティングを施す。
振動や温度変化による共振器の変化に敏感で、アラインメントの困難さと不安定さがつきまとう。研究
用理化学光源では多く用いられているが、除震を必要とするため社会実装される例は少ない。

5.3 導波路内波長変換
導波路内に強く光を閉じ込めて、回折の影響をなくして相互作用長を拡大する方式である（図 4（c））。

接着技術とドライエッチング技術を組み合わせた接着リッジ導波路（Adhered Ridge Waveguide; 
ARW）19）がめざましい進化を遂げている。Mg:CLN をコアに用いたデバイスは、効率が高いだけでは
なく、イオン拡散 / 交換導波路と異なり長期安定性にも優れている（表 1）。デバイスの SHG 効率とし
て 10 mW 入力換算で 46％、規格化変換効率で 4600%/W の記録が得られている 20）。長さ 30 mm の長
尺デバイスにおいても、単位長さの規格化変換効率で 450%/Wcm2 に達している。このデバイスにポン
プ光を混合して差周波発生（DFG）を行うと、波長変換とともに出力は 10 倍以上（+11.6 dB）に増幅
される（図 7）21）。同時に信号光のアンプとしても 20 倍以上の高いゲイン（+14.2 dB）が得られる。
Mg:CLN ARW デバイスは、大容量光ファイバ伝送において 640 GHz データ通信でも動作することが
証明されており、ここでも実励起を伴わない波長変換デバイスの超高速応答が生かされている 22）。

最近では、薄膜 LN（Thin Film LN; TFLN）と呼ばれる極めて薄い膜厚 0.3 um 程度の LN 膜を用い
て、リッジ導波路が報告されている。LN 薄膜単体ではモード伝搬しないためクラッドの SiO2 などで
電界分布を調整してモード導波を可能にしている。単位長さ当たりの規格化変換効率では 4600%/

表 1　波長変換デバイスの導波路作製法

導波路作製法 材料 規格化効率＊

（%/Wcm2） 光損傷 屈折率成分 屈折率変化
Δn

伝搬損失
（bB/cm）@1.5 um

Ti 拡散 LN,Mg:SLN 〜 20 有 ne no 〜 0.001 <0.2
Zn 拡散 LN 〜 60 − ne no 〜 0.005 <0.5

プロトン交換 LN,Mg:LN,LT 〜 150 有 ne 〜 0.1 <0.2
接着＋ドライエッチング Mg:LN,Zn:LN 〜 450 無 ne no 〜 0.6 <0.4

Rb 交換 KTP − 有 ne no 〜 0.02 <0.4
＊ 規格化変換効率は通信波長帯の SHG デバイス
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Wcm2 が得られているが、長さ方向の均一性を確保することが難しく、デバイスとしての規格化変換効
率は 16%/W にとどまっている（素子長 0.6 mm）23）。今後の作製プロセス改善が待たれる。

J. Lu らは導波路を分極反転構造を持つリング共振器と結合させることで、極めて高い効率を得たと
報告している。精力的な試みといえるが、結合損失の評価や他の共振効果との切り分けは難しい。デバ
イスとしての評価は歴史の判断に委ね、ここでは参考文献を挙げるにとどめる 24）。

6. 量子光学への応用
6.1 量子もつれ光発生

量子もつれ光発生 25）は量子情報分野の主要な要素技術であり、安定した発生法を確立することが分
野の発展に必須である。また発生する光子対のスペクトルやパルス幅、位相などの設計・制御ができれ
ば、量子もつれ光を用いたさまざまな応用が可能になる。量子もつれ光の発生法には、二次非線形光学
効果による SPDC 26）-28）、三次非線形光学効果によるパラメトリック光混合 29）、原子からのカスケード
放出 30）31）、などがあるが、ここでは効率が高く最も広く用いられている SPDC を中心に話を進める。

SPDC では、高エネルギーの励起光から低エネルギーのもつれ光子を複数発生させる。2 光子を発生
させる場合を図 8 に示してあり、位相整合のタイプによって出射光の偏光の組合せを選ぶデザインが可
能である。ここでも偏光の組合せをデザインできる分極反転デバイスの設計自由度が示されている。
Mg:LN の場合を取り上げると、タイプ 0 は非線形光学定数 d33 を用いるため、結晶の Z 軸に平行な偏
光を持つ光子対が発生する。タイプⅠは d32 を用いるため、結晶の Z 軸に垂直な偏光を持つ光子対が発
生する。タイプⅡは d24 を用いるため、お互いの光子が直交偏光を持つ光子対が発生する。ただし、図
の Mg:LN の例では、位相整合毎に用いる非線形光学定数が異なるため、効率が変わることに注意する
必要がある。

我々は Mg:SLT の優れた特性を生かして、波長 532 nm 励起用のもつれ光子対発生モジュールを報
告している。S. Harris のシングルサイクル相関光子対 32）の理論提案を受けて、チャープ構造による広
帯域もつれ光子対発生が行われている。ここでは 10% のチャープを持つ周期構造をデザインし帯域の
拡大をはかっている。またデバイスに四面排熱モジュール技術を導入して、発生スペクトルの熱的安定
性を実現している。A. Tanaka らは、可視 532 nm 光 2 W 励起で非縮退量子もつれ光発生を行い、極
めて帯域の広い相関光子対発生が実現している。波長 790 nm から 1610 nm と 1 オクターブを超える
帯域（820 nm）が得られており 33）従来記録（710 nm）34）を凌

りょう

駕
が

する。チャープ周期を持つデバイスで
はスペクトル輝度が低下するため高密度励起が望まれるが、排熱モジュールにより高密度励起でも安定
した光子対発生が可能になっている。この光子対源は量子光コヒーレンストモグラフィ（QOCT）への

No.8

位位相相整整合合ののタタイイププ 0 I II

ｄ33 ｄ32 ｄ24

2255 55 55[[ppmm//VV]]

非非線線形形光光学学定定数数((MMgg::LLNN))

11 11//2255 11//2255効効率率 ((aa..uu..))

ZZ軸軸

図 8　位相整合のタイプともつれ光子の偏光組合せ
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8　　

適用を念頭においており、量子光かつ広帯域であることから古典光 OCT の限界を超える高い分解能が
可能になる 35）。また量子光を OCT に用いることで披検体の屈折率分散を補償できる特長も有している。
これらチャープ周期を有する広帯域デバイスは、導波路と組み合わせることで高効率と広帯域を両立で
きる 36）。

またマサチューセッツ工科大学 F. Wong らとは、KTP を用いたタイプⅡ波長変換デバイスで偏光も
つれ光子対を発生させている。ここでは位相整合と群速度整合を同時に満たして通信波長帯で帯域拡大
を行い、超短パルスとの和周波発生で量子相関時間の測定に成功している 37）38）。Hong Ou Mandel 
ディップの観測を行うことで量子相関時間 180 fs と測定されている。なお短パルスの高速測定には後
述する光サンプリングが用いられており、測定系にも分極反転波長変換デバイスが利用されている。

同様に、日本大学井上らとの共同研究においては、特殊な設計を行いタイプⅡ光子対発生導波路デバ
イスを実現している 39）。TE/TM 両モードにおいて高い閉じ込めを得るため、Mg:CLN を用いた
ARW デバイスが作製されている。タイプⅡで用いた非線形光学定数 d24 は通常の d33 と比較すると効
率が 1/25 に低下するが、ARW を採用することで 90%/W の高い規格化変換効率が達成されている。
直交偏光光子対を通信波長帯で発生させ、タイプ 0 と比較して極めて狭帯域の光源が実現できることを
示した。量子通信の波長多重化に有望な技術といえる。またこのデバイスを用いて光ファイバーでの量
子鍵配布に成功している 40）。

相関する光子対の数を拡張することで、従来の量子限界を打破することができる。分極反転 KTP と
分極反転 LN を用いて波長 405 nm 励起で 3 光子の相関を実現した例があり 41）、さらに 4 光子の干渉で
は 2 光子干渉に比べて位相測定精度を  2 倍に改善できる 42）。今後、励起光を短波長化することで通信
波長帯の 8 光子干渉を実現できる可能性があり、QPM 水晶デバイスの 8 倍波発生デバイス 43）も含めた
システムが魅力的とされる。

6.2 スクイージング
スクイード光の定式化 44）が進められて、実験的な発展がめざましい。通信路容量の増大や干渉計測

の精度向上にスクイージングは有効な手段である。系全体の損失低減に向けて、最近では光通信波長帯
での実験が多くみられる。量子通信では用いられる光強度が比較的低いため低励起強度での動作が望ま
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図 9　Mg:CLN ARW 導波路によるタイプⅡ偏光もつれ光子対発生
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れ、極めて高い規格化変換効率が要求される。このため非線形光学定数の大きい分極反転デバイスの登
場する場面が多くみられる。

ファイバーレーザーを用いた Mg:CLN 分極反転デバイスによる通信波長帯真空スクイーズドパルス
光源が実現されている 45）。同研究は真空スクイーズド状態の非ガウス操作の実現に発展している 46）。
高効率 Mg:CLN ARW によりナノ秒パルス光でのスクイージングも着実に進展がみられている 47）。重
力波検出への適用を目的にスクイージングレベルの改善が進められており、やはり分極反転波長変換デ
バイスが貢献している 48）。また最近では、ファイバー結合した LN 導波路波長変換モジュールを用い
たスクイージングも報告されている 49）。

6.3 量子通信・量子中継
古典光を用いる高速光通信でも、すでに非線形光学デバイスの優れた位相特性が知られ、PSA の利

用が検討されている。光通信では、90 年代後半に強度変調—直接検波に波長多重技術を持ち込んで大
容量化がはかられた。2005 年以降はコヒーレント通信が再び脚光を浴びており、情報伝送に位相情報
が利用できる環境にある。コヒーレント通信においてもシャノン限界を打ち破るべく、PSA の利用が
はかられている。パラメトリック過程は仮想励起状態を介して極めて高速な応答を実現するため、半導
体増幅器や希土類添加ファイバのようなキャリアの実励起を伴う増幅・変換過程と比べて、光子の位相
情報を保持できることが現在では広く知れ渡っており、これを利用しやすい環境にある。

60 年代にはすでに通信理論においてもノイズの量子論的取扱いからスクイージングが議論されてい
る 50）。パラメトリック過程による波長変換では零点振動から解放されて不確定性原理の範囲内で光子
数を圧縮することが可能であり、ノイズを抑圧したスクイーズド状態が実現できる。ここでは光子数と
位相を同時に決定でき、これを制約するのは不確定性原理だけであるとされた。

光通信の将来を見据えるとコヒーレント光通信から量子情報通信へ移行することで、金融や国防で要
求される究極の安全性が実現できる 51）。量子通信に向けた量子状態を壊さない中継技術の構築に、非
線形光学デバイスがやはり一役買っている 52）53）。

6.4 量子演算
周波数空間でマルチチャネルの Freq-bin 量子ビットを形成して、量子演算に用いる方法が提案され

ている。各周波数チャネルに持たせた量子情報を、広帯域和周波発生デバイスで 1 つの周波数チャネル
に集約してモード混合させる 54）。ここでは通信波長帯マルチチャネルの入射光に対して波長変換の帯
域拡大をはかるため、タイプⅡデバイスを設計して群速度整合と擬似位相整合を同時に満たしている。

6.5 光サンプリング
位相情報を持つ信号光の高速サンプリングに、分極反転非線形光学デバイスが用いられている。和周

波発生（SFG）によるサンプリング（図 10）は、以下のような優れた特徴を有している。
• 波長変換後にフィルタリングを行うことで低ノイズ計測が可能
• ポンプ光の強度を変えることで検出器としての利得が可変
• 超高速応答のために検出系の不感時間が短い
SFG 高速サンプリングの例を著者らの実験例から紹介する（表 2）。光ファイバ伝送において、伝送

されてくる高速信号のクロック周波数を抽出することは切替や検出のタイミングを決める上で重要であ
る。波長 1.5 μm 帯のデータレート 640 GHz の光信号から、SFG サンプリングによりクロック周波数の
抽出が行われている 22）。1565 nm 信号光と 1559 nm 局発光から和周波 781 nm を発生させて和周波光
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の強度信号からクロック周波数を決めている。やはり実励起を伴わないχ（2）デバイスの超高速応答が生
かされている。

高速サンプリングは、量子干渉性の計測に用いられて、量子もつれ光の評価にも展開されている。
マサチューセッツ工科大学 F.Wong らは、KTP を用いた分極反転非線形光学デバイスで、通信波長

帯で量子もつれ光子対を発生させてその特性評価に光サンプリングを用いている。もつれ光子の発生に
は擬似位相整合と群速度整合を同時に満たす設計 55）-57））を行い、発生する光子の帯域拡大を行って短
パルスの波長領域をカバーしている（d24 を用いる設計のため効率は犠牲になっている）。このもつれ光
子それぞれをさらに分極反転 SLT（1 mm 長）で SFG 光サンプリング行って短波長へ変換し量子相関
時間の測定に成功している 37）38）。ここでは Hong Ou Mandel ディップの観測が行われてもつれ光子の
相関時間は 180 fs と測定されている。

他方 SFG 光サンプリングでは、各パルス間の群速度不整合が時間分解能を劣化させる。この点では
短尺デバイスが望ましいが、短尺デバイスでは変換効率が低下するため、時間分解能と効率の間にト
レードオフがある。慶応大学の早瀬らは上記トレードオフを考慮して最適デバイス長（2 mm 長）を見
いだし高い分解能を実現している 58）。またこの SFG 光サンプリングを Time-bin 量子ビットのデコー
ディングに用いてその特性評価を報告している 59）。

7. まとめ
量子相互作用に広く用いられている擬似位相整合波長変換デバイスの基本的な特性を紹介し、材料・

デバイス選択のガイドラインおよび用途を概観した。効率の高さ、設計自由度の高さ、応答の速さから
量子光学のキーコンポーネントになりつつある。今後特性改善に加えて、新規な応用分野の開拓も期待
される。

本章の内容は以下の方々の御協力をいただいております：
早稲田大学 中島啓幾教授、大学共同利用機関法人自然科学研究機構分子科学研究所 Hwan Hong Lim 博士、国立

研究開発法人理化学研究所 丸山真幸博士、国立研究開発法人産業技術総合研究所 高 磊博士、日本大学 井上修一郎
教授、行方直人准教授、住友大阪セメント株式会社 市川潤一郎博士、マサチューセッツ工科大学の F. Wong 博士、
京都大学 竹内繁樹教授、岡本 亮准教授、慶応大学 神成文彦教授、保坂有杜助教、早瀬潤子教授、河内優太君に深
く感謝いたします。
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図 10　和周波発生（SFG）による高速サンプリング

表 2　SFG 高速光サンプリングの例

Signal （nm） Pump （nm） SFG output （nm）  Time scale （ps） Material/Device Ref.
1565 1559 781 1.6 LN/waveguide 22）
1578 790 527 0.18 SLT/bulk 37）
1520 820 533 0.22 SLT/bulk 38）
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