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連続量光量子コンピュータに向けた光技術

量子コンピュ
ータ 光部品光量子

従来のコンピューティング技術では計算困難な問題を計算できる
コンピューティング技術として量子コンピュータへの期待が高まっ
ています．光量子情報処理技術は光子の特性を反映して常温で高速
な操作が可能で，「量子もつれ」と呼ばれる量子状態を大規模に実
現できるため，大規模汎用量子コンピュータを実現する技術として
期待されています．本稿では，NTTがめざしている光ファイバ通
信技術を基にした光量子コンピュータへの取り組みと量子光源など
の光技術の動向を紹介します． NTT先端集積デバイス研究所

橋
はしもと

本　俊
としかず

和	 梅
うめき

木　毅
たけし

伺

柏
かしわざき

﨑　貴
たかひろ

大	 井
いのうえ

上　飛
あすか

鳥

は じ め に

持続的に社会を発展させていくうえ
で，経済や気候変動，エネルギーなど
の大規模な社会課題の解決や，これま
での知見を超えた物質や生命現象の発
見など，より複雑な問題，より困難な
問題を解決するために，計算機技術も
持続的に発展していくことが求められ
ます．「ムーアの法則」に代表される
半導体技術も限界に近づきつつあると
いわれており，新たな計算技術に対す
る期待が高まっている中で，量子の特
性を使って計算を行う量子コンピュー
タは，従来のコンピュータでは現実的
な時間では計算できない問題を計算可
能にする計算機として注目されていま
す．量子コンピュータにおいては，量
子アルゴリズムを実行する計算の媒体
として，超伝導やイオントラップや冷
却原子，電子などで実現される量子性
を持った物理的な状態，すなわち量子
状態が用いられます．光の量子（光量
子）を使った量子コンピュータも有力
な候補の 1 つと考えられています．光

量子コンピュータの特徴として，①室
温で動作すること＊1，②大規模な量子
もつれを実現可能であること，③高速
に動作可能であること，の 3 点が挙げ
られます．①は光量子本来の性質であ
るのに対して，②，③は光量子の持つ
特性を活かして技術により実現させて
いく部分であり，NTTでは光ファイ
バ通信向けの光デバイス技術の適用に
より光量子コンピュータの実現をめざ
しています．本稿では，光量子コン
ピュータに向けたNTTの取り組みを
紹介します．

連続量光量子情報処理と 
大規模な量子もつれ生成

多くの量子コンピュータでは 2 つ量
子状態の重ね合わせを用いた「量子
ビット」と呼ばれる物理的な状態を空
間的に配置して，それらの状態の重ね
合わせや量子的な相関（量子もつれ）
を利用して量子情報処理を行います．
それに対して，本稿で紹介する光量子
コンピュータは，光の振幅の量子状態

（光の振幅は複素数の連続値で表され

るのでそれを量子化したものは「連続
量光量子」と呼ばれます）を基に，波
の重ね合わせや干渉等がそのまま量子
的な操作になることを利用して量子情
報処理を行います．この方式では，パ
ルス状の光量子状態を時間軸上に並べ
ることが可能となり，空間的な配置に
制限されることなく，大規模な演算が
可能となります．また，大規模な演算
を行うためには，量子状態としても大
規模なもつれ状態が必要となります
が，光量子の波としての性質に由来し
てビームスプリッタ等の簡単なデバイ
スを使って比較的容易に大規模な量子
もつれ生成が可能であることも連続量
光量子を用いるメリットとなります．
さらに，連続量光量子コンピュータで
は，複素振幅の光の振幅の実部と虚部

（複素平面上のcos成分とsin成分）
を用いて表される直交位相振幅の重ね

＊1	 �光量子のエネルギーεを温度に換算すると�
T＝εkB＝2.93� x� 10

4K（kBはボルツマン定数）
であり，室温に対して十分高く安定した状
態であることから室温で動作することが分
かります．
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合わせを用いるため，直交位相振幅変
調を用いる光ファイバ通信におけるデ
ジタルコヒーレント伝送等に用いられ
る多くの技術を適用することが可能と
なります（図 1）．光ファイバ通信に
おけるコヒーレント伝送では，直交位
相振幅変調として直交した成分（cos
成分とsin成分）をそれぞれ変調して
重ね合わせたレーザ光（コヒーレント
光）を伝送し，局発光を干渉させて成
分ごとの信号振幅を取得してデジタル
信号処理により元の信号を再構成しま
す．連続量光量子の場合も同様に直交
位相振幅を用いますが，cos成分と
sin成分の光を単純に足し合わせても
量子状態の重ね合わせになりません．
量子的な効果を得るためには，「スク
イーズド光」と呼ばれる状態を用いる
必要があります．コヒーレント光は不
確定性原理によりcos成分とsin成分
に対する揺らぎ（広がり）が同程度で
あるのに対して，広がりを意図的に偏
らせたものがスクイーズド光です．図

1（b）では，この広がりを点線の楕円
として表しています．このスクイーズ
ド光を基に量子的な操作を行い計算す
るのが連続量光量子コンピュータで
す．スクイーズド光源（量子光源）か
ら出射されたスクイーズド光のパルス

（図 1（b）中の球）は光ファイバ中を伝
搬し，ハーフミラーとして機能するビー
ムスプリッタにより量子光源から出力
されたスクイーズド光パルスが分けら
れて，同時に異なるスクイーズド光パ
ルスが重ね合わされた状態が実現され
ます．この状態は量子力学的にもつれ
た状態であり，光パルスを時間的にず
らし，さらにビームスプリッタで混合
を繰り返すことにより時間領域でもつ
れた巨大な状態が生成されます（1）．こ
の巨大なもつれた状態を基に，ゲート
型の量子計算と同等であることが知ら
れている測定型量子計算＊ 2 を実行し
ます．測定型量子計算は大変興味深い
計算方法ですが，ここでは連続量光量
子コンピュータに向けた光技術とし

て，連続量光量子コンピュータで必要
になる技術と光ファイバ通信の技術と
の対応関係をみていきます．

連続量光量子コンピュータへの 
光ファイバ通信技術の適用

光ファイバ通信と連続量光量子コン
ピュータの対応と相違点を表に示しま
す．連続量光量子で任意の量子計算を
行うのには，①スクイージング操作，
②光の分波器（ビームスプリッタ），
③位相シフタ，④変位操作（光変調
器），⑤ 3 次位相ゲートがあればよい
ことが知られています（2），（3）．②〜④

＊2	 �測定結果を基にその後に続くパルスに対し
て射影測定の射影方向を変化させるという
ことを繰り返すことで量子演算と同等の操
作を実現する量子計算の手法であり，量子
回路モデルで表された回路を量子ゲートで
実現する計算手法と同等であることが知ら
れています．射影測定は直交位相振幅測定
で入射する状態や参照状態を変えることに
より，特定の状態成分を出力として得る方
法です．典型例としては「ベル状態」と呼
ばれる量子もつれ状態の成分を抽出するベ
ル測定があります．

COS，SIN成分の振幅を
複素平面上の点として表示

スクイーズド状態の複素平面状の
拡がり（COS,SIN 成分）
として表示

図 1 　光ファイバ通信と連続量光量子コンピュータの構成の模式図
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は，従来からある古典光学で用いられ
る素子であり，光通信においてもよく
使われる光部品です．また，直交位相
振幅測定は光ファイバ伝送の直交位相
振幅検波と同じ構成で実現されます．
残りは①のスクイージング操作と⑤ 3
次位相ゲートであり，光量子コン
ピュータを実現するために，これまで
の通信デバイスの単なる延長ではない
技術が必要とされます．

スクイーザについては，光ファイバ
通信におけるレーザ光源のように，連
続量光量子コンピュータの出発点とな
る量子光源としても用いられる重要な
デバイスです．スクイーズド光は通信
には使われてきませんでしたが，スク
イージングはパラメトリック増幅の 1
つの動作状態で，パラメトリック増幅
は，位相感応増幅状態用いるとノイズ
を増加させない理想的な光アンプ技術
として提案されています．実際の光通
信システムに適用するには大きな非線
形性が必要となるためこれまで実用化
が困難と考えられてきましたが，NTT
で研究開発を進めてきた導波路型の

PPLN（Periodically Poled Lithium 
Niobate）技術により大幅に特性が向
上し，大容量伝送の中継に適用可能で
あることが実証されています（₄）．NTT
ではこれをスクイージングに用いて量
子光源モジュールを実現しています．
図 ₂は量子光源モジュールとファイバ
型デバイスを連結して構成した連続量
光量子コンピュータの大規模量子もつ
れ生成部です．量子光源モジュールは
導波路型のPPLNを採用しており，
PPLNにより増強された非線形変換効
率を，導波路構造による光の閉じ込め
により，さらに増強させて，共振器中

で光を往復させて結合長を稼ぐ必要を
なくすことで ₆ THzという広帯域性を
実現しています．また，スクイージン
グ光の揺らぎの圧縮の非対称性を示す
指数であるスクージングレベルとして
も ₆ dBを実現しており，共振器を用
いないタイプのスクイーザとしては世
界最高レベルの特性を実現していま
す（₅）．この広帯域性は光ファイバ伝送
と同様に多くの量子パルスの収容を可
能にします．実際に，このモジュール
を用いて，時間スロットに任意の量子
状態をパルス生成可能であることが示
されています（₆）．最後に残された⑤の

図2 量子光源モジュールとファイバ型連続量光量子コンピュータ（大規模量子もつれ生成部の構成要素）

PPLN導波路

(a) 量子光源の帯域特性 (b) 量子光源モジュール (c) 大規模量子もつれ生成部
の構成要素
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図 2 　�量子光源モジュールとファイバ型連続量光量子コンピュータ（大規模量子もつ
れ生成部の構成要素）

表　光ファイバ通信と連続量光量子コンピュータの対応と相違点



2023.4 1₇

特	集

3 次位相ゲートについては，現状の光
デバイスでの実現は難しく，量子テレ
ポーテーションを応用した非ガウス型
量子測定によりにより生成する手法な
ど（₇）が提案されており，今後実証され
ていくものと期待されています．

まとめと今後の展望

連続量光量子コンピュータを構成す
る要素の多くが光ファイバ通信に使わ
れる技術が適用可能であり，新たに必
要になる技術についても，光ファイバ
通信で培った技術を発展させることで
実現されつつあります．今後はこれら
を連続量光量子コンピュータシステム
として実現していくことも重要な課題
です．連続量光量子コンピュータで実
行する測定型量子計算では，測定した
結果を瞬時に測定器や量子状態の転送
系に伝えて実行することが必要となり
ます．また，量子アルゴリズムを実機
に反映するためにはミドルウェア等も
重要になってくることから，電子制御
やソフトウェアといった量子や光だけ
に閉じない技術開発を進める必要があ
ります．NTTでは図 ₃に示すように，
2₀3₀年に光ファイバ型の連続量光量子
コンピュータの実現を，さらには，
2₀₅₀年に光量子コンピュータのチップ
の実現をめざしています．デバイスに
ついても，特性面ではまだ十分なもの
とはいえない状況です．大規模な量子

もつれ状態はGKP符号と呼ばれる量
子状態を用いることで誤りを修正可能
であることが知られていますが，
GKP符号で修正可能な誤り範囲に収
め，さらに実用的なものを実現するた
めには現状よりも数dB高いスクイー
ジングレベルが求められます（₈）．それ
以外にも，構成するすべての光部品に
おける損失は量子状態に対するノイズ
源となることから，究極的な低損失が
求められます．これらはデバイス技術
においてチャレンジングな課題ではあ
りますが，連続量光量子コンピュータ
の実現という大きな目標を原動力とし
て，光技術そのものをさらに発展させ，
光ファイバ通信と同様に量子コン
ピュータに爆発的な発展をもたらすこ
とをめざしていきます．

本研究成果は東京大学古澤研究室と
の連携によるものです．また，本研究
の一部は，JST，ムーンショット型
開発事業，JPMJMS2₀₆₄の支援を受
けたものです．
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夢のコンピュータである光量子コン
ピュータの実現を光ファイバ通信で培っ
たデバイス技術を発展させて近い将来に
引き寄せて，未来に貢献できればと考え
ています．
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