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光を用いて計算する
次世代コンピューティングに向けた
光回路技術

平面光波回路 光量子
コンピュータ光回路

スマートフォンやクラウドサービスなどさまざまな場面にデジタ
ル技術が浸透した社会を持続的に発展させていくためには，従来の
性能を大きく上回るコンピューティング技術が重要になってきてい
ます．NTTでは光導波路による通信向けデバイス技術を適用した
光による計算技術の研究開発を進めています．本稿では，光量子コ
ンピューティング向けの光回路を中心に「光で計算」する光回路技
術を紹介します． NTT先端集積デバイス研究所
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光を用いて計算する光回路技術

光ファイバと半導体の製造技術と組
み合わせて光導波路を形成する平面光
波回路（PLC：Planar Lightwave 
Circuit）＊技術（図 ₁（a））を用いて
光ファイバ通信向けにさまざまな光デ
バイスが実現されてきました（1）．PLC
技術は線形光学素子を集積可能な光回
路技術として，光を用いて計算する有
望なデバイス技術の 1 つと考えられて
います．

電子デバイスには，トランジスタや
3 極真空管， 3 端子レギュレータなど
の 3 端子素子という分類があります．
いずれも，入力と出力があって，入力
の状態に対して制御端子からの制御信
号を反映して所望の出力を得るという
ものです．電子計算機は 3 端子素子で
あるトランジスタを多数組み合わせて
実現されています． 3 端子素子の動作

は，例えば真空管では，電圧をかけた
プレートに向かってカソードから飛び
出す電子の量をグリッドと呼ばれる中
間端子に掛ける電圧で制御します（図
₂（a））．光デバイスの場合も，電子デ
バイスから制御端子を駆動する光ス
イッチや光変調器などがありますが，
光を用いて計算するという観点からは
制御端子の入力も光となっているもの
が求められます．

そのような 3 端子素子と見立てるこ
とができるものとしては光の干渉計が
あります．光干渉計は複数の光入力に

対して，それらの干渉光を出力するも
ので，光入力の一部を制御用の光の
ポートとすれば 3 端子素子とみなすこ
ともできます．図 1（b）にPLC技術で
よく使われる干渉計の一種の方向性結
合器の基本動作を示します． 2 本の光
導波路（光の通り道）を近づけると一
方の光導波路からもう一方の光導波路
に光が乗り移ります．途中まで乗り
移ったところで光導波路を離すと位相
差のついた 2 つの光に分けることがで
きます．もう一方の光導波路側からの
入力した場合も同様に位相差のついた

＊ 平面光波回路（PLC）：光ファイバ技術と半導
体の製造技術によりシリコンウェア上に微細構
造技術により光の通り道をつくり，光回路を実
現しています．

（b） 方向性結合器と基本動作（a） 平面光波回路（PLC)の基本構造
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図 ₁ 　PLCと方向性結合器の基本動作

（a）　平面光波回路 （PLC） の基本構造 （b）　方向性結合器と基本動作
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2 つの光に分けられます．それらを一
度に入力して重ね合わせて，一方を入
力ポート，もう一方を制御ポートと考
えて，出力側の 2 本の導波路からの出
力を 1 つの出力状態とみなせば，入力
ポートと制御ポートの光の位相差で光
を制御する 3 端子の光回路となります．

この干渉計を用いたデバイスの例と
しては，コヒーレント伝送等で用いら
れる局発光に対して，入力信号の位相
差と振幅の両方を測定できる光90度ハ
イブリッド回路と呼ばれる光回路があ
ります（1）（図 2（b））．コヒーレント伝送
では周波数が一定の局発光を使用しま
すが，この後に紹介する光量子情報処
理では，局発光の部分を制御信号とし
て量子もつれ状態と組み合わせること
で，所望の出力を得る量子テレポー
テーションを実現しています．その他
にも，例えば，ホログラフィの記録工
程は像の光を入力として，参照光を制
御光と見立てれば，Fourier変換像を
得るための 3 端子素子とみなすことが
できます（図 2（c））． 

以上のように電子回路の 3 端子素子
に複数の入力が相互に干渉する光回路
を対応させることができると，真空管
やトランジスタにより電子計算機が実
現されているように，光による新たな
情報処理が可能になると期待されま
す．以降では，具体的な例として光回
路を用いた量子情報処理を紹介してい

きます．

光回路による量子情報処理

量子コンピュータは量子状態の重ね
合わせと相互にもつれた状態を使っ
て，これまで事実上計算できなかった
問題を解くことを可能にする計算機と
して期待を集めています．量子コン
ピュータに用いる物理的な量子状態と
しては，超伝導回路やイオントラップ
など，さまざまなものが提案されてい
ます．光子（フォトン）を用いた光量
子コンピュータは常温動作や高速動作
が可能であることなど，量子コン
ピュータの実現方式として有望な候補
の 1 つとなっています．光回路を用い
た光量子情報処理としては，主にモー
ド型（あるいは経路量子ビット）と連
続量型の 2 つがあり，以下でそれぞれ
を紹介します．
■モード型の光量子情報処理

モード型の光量子情報処理は光導波
路中の光子状態を用います．このと
き， 1 本の光導波路に光子がある状態
とない状態の重ね合わせで量子ビット
を表現する方法（シングルレール表現）
と， 2 本の光導波路を使ってどちらか
の導波路に光子がある状態の重ね合わ
せで量子ビットを表現する方法（デュ
アルレール表現）があります．量子情
報処理に必要な非線形操作を線形回路
で実現するには測定と組み合わせて確

率的に実現する必要があります．シン
グルレール表現だと損失等で光子がな
くなったのか，量子状態の変化による
ものなのか，区別しにくいのに対して，
デュアルレール表現は必ず光子がある
状態を操作するので，補助的な光子と
組み合わせて量子操作が成功したかを
検出しやすくなります．それを使って，
成功した量子状態のみを選択してス
ケールさせて大規模化をめざす研究が
行われています．NTTでは世界に先
駆けて， 6 × 6 の任意のユニタリ操作
が可能な万能量子光回路を，PLCを
用いて作製しました（図 3（a））．従来，
光学定盤上で構成した場合，光学系が
非常に大きくなり安定性を確保するこ
とが困難でしたが，チップ化すること
で，小型で安定な光回路を実現してい
ます．光回路の構成を図 3（b）に示し
ます．

光導波路が交差しているように見え
る部分には熱光学効果により屈折率を
局所的に変化させるヒータがつけら
れ，位相と分岐比を可変に調整できる
ようになっています．複雑な回路に見
えますが，方向性結合器で光子を干渉
させる基本操作を組み合わせたもの
で，可変で任意の線形操作を行うこと
ができます．これを用いてBristol大
学と連携して，さまざまな量子情報処
理を高精度に実現できることを確認し
ています（2）．図 3（b）はデュアルレール

図 2 　 ３ 端子回路の電子回路と光回路の例

（a）　 ３ 端子回路の例（真空管） （b）　光90度ハイブリッド回路 （c）　ホログラフィ
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表現の 2 つの量子ビットから，もつれ
た状態を生成する光回路の構成を示し
ています．実用的な量子コンピュータ
を実現するには，さらに大規模化を行
う必要がありますが，導波路の数を多
くするだけでなく，補助光子の状態を
反映して成功した量子状態のみを選択
して後段に伝えるなど，より高度な回
路構成を実現していく必要があり，今
後の課題となっています．
■連続量型の光量子情報処理

連続量量子を使った量子コンピュー
タも提案されています．連続量を用い
る場合は，無線や光ファイバ通信と同
じように波（この場合は光の波）の位
相と振幅に情報を載せて，参照光との
干渉状態を計測することで量子状態を
確定させます．このとき，参照光の状

態と，さらに観測される側の状態との
干渉のさせ方を変えることで，計測す
る状態の基底を指定することができる
ことから，射影測定と呼ばれていま
す．入力側に量子もつれ状態の一方を
入力して，さらに参照光とのもつれた
状態を基底（Bell基底）とする射影測
定（Bell測定）を行い，その情報を基
に，入力の量子もつれ状態のもう一方
を位相シフトさせることで量子テレ
ポーテーションが実現できます（図 ₄

（a））．出力状態に作用させたい任意の
ユニタリ操作を参照光に与えておけ
ば，その操作を出力に与えることがで
きるため，測定結果を古典経路で
フィードフォワードして量子情報処理
を行う測定型の量子計算の基本的な操
作として極めて重要な回路となってい

ます．本研究においては東京大学と協
力して図 ₄（b）に示す₈₅0 nm帯用で動
作するPLC回路を作製し，基本的な
検討として回路から出力されるスク
イーズド光の評価を行い，非古典的な
動作を実行可能な3.2 dB程度のスク
イージングが実現されていること確認
しました（3），（₄）．量子テレポーテーショ
ンを実行するのに十分な値を達成する
ために，現在も通信向けのデバイス技
術を幅広く適用できる1.₅ µm帯に移
行するなどして，抜本的な特性改善を
精力的に進めています．

光による計算に向けた
光回路技術の今後の展開

ここまで見てきたように，電子回路
の 3 端子素子に対応するものとして，

図 ₄ 　連続量型光量子情報処理向け光回路技術

（a） 量子テレポーテーション回路の構成 （b） 作製した量子テレポーテーション回路（a） 量子テレポーテーション回路の構成 （b） 作製した量子テレポーテーション回路

（a） ミラー等で構成した回路とPLCで実現した回路

（b） 光導波路回路と実験（量子もつれ生成）の構成

図３ モード型量子情報処理回路
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図 ３ 　モード型量子情報処理回路

（a）　ミラー等で構成した回路とPLCで実現した回路

（b）　光導波路回路と実験（量子もつれ生成）の構成

（a）　量子テレポーテーション回路の構成 （b）　作製した量子テレポーテーション回路
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複数の入力が相互に干渉することで光
による新たな情報処理が可能となって
きています．本稿で紹介した以外に
も，光回路を用いたニューラルネット
ワーク等の研究も活発です．一方で，
今後コンピューティング技術として実
際に用いていくには，光を用いた計算
回路をどのようにスケールさせるかが
大きな課題です．電子デバイスと同様
に光チップをつないで大規化した場
合，データ伝送をデジタルデータに変
換すると光の干渉性が失われたり，遅
延が生じます．光ファイバで光のチッ
プを接続しても損失や位相ずれが問題
となります（図 ₅ 左）．

そこで電子回路のように要素を組み
合わせ大規模化するのとは異なるアプ
ローチが必要となります．その 1 つが
時間領域を用いて，光のパルス間のも
つれや相関をとり光で計算を行う方法
です．本稿の連続量型の光量子情報処
理で多連のパルスを用いたものや本特
集記事『光デバイスによるリザーバコ
ンピューティングの物理実装』で紹介
されている光リザーバコンピューティ
ングなどがその例となります．それ以
外の方法としては，空間的に集積度を
上げる方法が考えられます．一般に光
の干渉を用いる限りは光回路を構成す
る要素のサイズはおおむね光の波長程
度のサイズが限界となります．それに
対して，例えば，モード型の光量子情

報処理では， 2 値（量子ビット）では
なく複数の導波路で多値（量子ディッ
ト）の状態を用いる方法が提案されて
います．その考えを推し進めてモード
の数を増やしていった極限として，
モードではなく波面を使って波面に情
報を載せて干渉により計算をさせる，
光回路の＂モノリシック集積＂という
アプローチも考えられるのではないか
と思われます．すでに，光回路の屈折
率分布全体を使った光回路の設計手法
として波面整合法という手法が提案さ
れ，屈折率分布全体を光回路と考えた
場合に光の回路そのものがニューラル
ネットワークとも対応していることが
示されています（₅）（図 ₅ 右）．また，そ
れを発展させたSchrödingerネット
ワーク（6）という発展方程式に基づく
ニューラルネットワークも提案されて
います．光量子コンピュータやニュー
ラルネットワーク等の新たな技術の展
開と関係しながら，次世代のコン
ピューティング技術に向けて，光によ
る計算を実現する光回路技術は今後も
発展していくものと期待されます．
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（左から） 橋本  俊和/ 阪本  隼志/
小仁所  志栞

平面光波回路（PLC）はある意味単純
な線形な光回路ですが，光量子コンピュー
ティングなどと結び付いて思いもよらな
い機能を発揮しようとしています．さら
に研究を進めて世の中へ“思いもよらない”
の貢献ができればと思います．
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光導波路チップをベースとした大規模化 光回路の“モノリシック集積”

光ファイバまたは光-電気-光変換

“モノリシック集積”型光回路の設計モノリシック集積 型光回路の設計
＝ニューラルネットワークとしての光回路

図 ₅ 　光による計算を実現するための光回路のスケーラビリティと＂モノリシック集積＂


