
光量子コンピュータの大規模・誤り耐性化に
向けた広帯域・高レベルスクイーズド光源技術
連続量光量子コンピュータでは，スクイーズド光の広帯域化と高スクイージ
ング化が，大規模化および誤り耐性化を実現するための重要な鍵となります．
本稿では，周期分極ニオブ酸リチウム導波路型光パラメトリック増幅器を用い
たスクイーズド光生成技術について解説するとともに，低損失導波路加工技術
や高精度位相安定化技術による10 dB超の高スクイージング，および約 6 THz
の超広帯域スクイーズド光源の実現について紹介します．さらに，光量子コン
ピュータへの応用と今後の展望について述べます．
キーワード：#スクイーズド光，#光パラメトリック増幅器，#周期分極反転ニオブ酸リチウム
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NTT先端集積デバイス研究所

スクイーズド光と光量子コ
ンピュータ

連 続 量（C V ： C o n t i n u o u s  

Variable）光量子コンピュータでは，

スクイーズド光が量子計算のもっと

も重要なリソース状態として用いら

れます．スクイーズド光とは，光の

波としての振動成分（直交位相振幅

成分）に関して，ある位相の量子揺

らぎ（量子雑音）がショット雑音以

下まで圧縮された非古典的な量子状

態です（図 1 ）．量子力学の不確定

性原理により，直交する 2 つの位相

の振幅成分の揺らぎを同時に小さく

することはできません．しかし，一

方の揺らぎを小さくすることは可能

であり，この状態を用いてさまざま

な光量子技術を実現できます．

時間領域多重方式を用いた連続量

光量子コンピュータ（1）では，このス

クイーズド光を連続的に生成し，遅

延干渉系によって大規模な量子もつ

れ状態（クラスタ状態）を構築しま

す．この方式では，遅延干渉系を構

成する光ファイバ内にどれだけ多く

の時間モードを保有できるかが，生

成可能なクラスタ状態の規模を決定

します．したがって，光パケットを

時間的にどこまで細かく定義できる

かが重要であり，その性能はスクイー

ズド光源の帯域幅によって決まりま

す．帯域幅が広いほど時間幅の短い

スクイーズド光パケットを生成でき

るため，同じ長さの光ファイバでも

より多くの量子モードを保有でき，
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光量子コンピュータの大規模化・高

速化につながります．

また，スクイーズド光には高いス

クイージングレベルも求められます．

スクイージングレベルとは，ショット

雑音に対して量子揺らぎがどの程度

抑圧されているかを示す指標であり，

その値が大きいほどリソース状態に含

まれる余分な量子雑音は小さくなりま

す．連続量光量子計算では，この残留

量子雑音が演算誤差として蓄積され

るため，高いスクイージングレベル

を実現することが誤り耐性量子計算

の実現につながります．近年では，

GKP（Gottesman-Kitaev-Preskill）

符号を用いた量子誤り訂正方式にお

いて，10 dBを超えるスクイージン

グレベルが重要な目標の 1 つとなっ

ています．

このように，時間領域多重型光量

子コンピュータでは，「広帯域性」

が大規模化・高速化を，「高スクイー

ジング」が誤り耐性化を実現するた

めの鍵となります．しかし，一般に

これら 2 つの性能を同時に実現する

ことは容易ではありません．高いス

クイージングを得るために光共振器

を用いると帯域幅は共振器線幅に

よって制限される一方，広帯域化を

優先すると十分な非線形相互作用を

得ることが難しくなります．そのた

め，「広帯域性」と「高スクイージ

ング」を両立したスクイーズド光源

の開発が，現在の連続量光量子コン

ピュータ研究における重要な課題と

なっています．

PPLN導波路型光パラメト
リック増幅器

スクイーズド光は，非線形光学効

果を利用して生成されます．代表的

な生成方法としては，三次非線形光

学効果（χ3）を利用した四光波混

合（FWM：Four-Wave Mixing）と，

二次非線形光学効果（χ2）を利用

したパラメトリック下方変換があり

ま す． 現 在， 連 続 量 光 量 子 コ ン

ピュータ用のスクイーズド光源では，

より大きな非線形係数を利用でき，

かつ励起光と量子光を分離しやすい

ことから，二次非線形光学効果を用

いた方式が広く採用されています．

二次非線形光学効果を利用する

代表的なデバイスが，光パラメト

リ ッ ク 増 幅 器（OPA：Optical 

Parametr ic  Ampl i f ie r）です．

OPAでは，励起光（ポンプ光）の

エネルギーを利用して信号光の量子

揺らぎを位相敏感に増幅・減衰させ

ることでスクイーズド光を生成しま

す．高効率なスクイーズド光生成を

実現するためには，大きな二次非線

形係数を有する材料と，高精度な位

相整合技術が不可欠です．

NTTでは，この非線形媒体とし

て周期分極反転ニオブ酸リチウム

（PPLN：Per iod ica l ly  Po led 

Lithium Niobate）導波路を採用し

ています．ニオブ酸リチウムは大き

な二次非線形光学係数を有する材料

であり，その自発分極を周期的に反

転させることで擬似位相整合を実現

できます．これにより，本来は位相

不整合によって失われる非線形相互

作用を長距離にわたって維持でき，

高効率なパラメトリック増幅が可能

になります（図 2 ）．

加えて，導波路構造を採用するこ

とで，光を数マイクロメートル程度

の微小断面に閉じ込めながら数セン

チメートルに及ぶ相互作用長を確保

できます．その結果，バルク結晶と

比較して非常に高効率な非線形相互

作用を実現できます．

PPLN導波路は，光通信分野にお

ける光パラメトリック増幅器や波長

変換器などの非線形光デバイスとし

て研究開発が進められてきました．

NTTでは長年にわたり，低損失導

波路形成技術，高品質な周期分極形

成技術，高効率な光ファイバ結合技

術などを蓄積してきました．これら

の技術はスクイーズド光源にもその

まま適用できるため，光通信分野で

培ったデバイス技術を量子情報処理

へ展開する研究を進めています．

さらに，導波路型OPAは，従来

広く用いられてきた光共振器型スク

イーズド光源とは大きく異なる特徴

を有しています．光共振器型では，

高いスクイージングレベルは得やす

いものの，スクイーズド光の帯域幅

は共振器の線幅によって制限される

ため，時間領域多重量子計算に必要

な広帯域化には限界があります．一

方，導波路型OPAでは光共振器を

必要としないため，位相整合帯域が

許す限り極めて広帯域なスクイーズ

ド光を生成できます．この特徴は，

時間領域多重型光量子コンピュータ
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に必要な超広帯域スクイーズド光源

を実現するうえで大きな利点となり

ます．

しかしながら，高効率なPPLN導

波路を実現するだけでは，高品質な

スクイーズド光源は完成しません．

高いスクイージングレベルを実現す

るためには，非線形相互作用の増強

だけでなく，導波路そのものの伝搬

損失や光学系全体の損失を低減する

とともに，高精度な位相安定化技術

を実現する必要があります．次に，

NTTが取り組んだ高レベルスクイー

ズド光の生成検出技術について紹介

します．

広帯域高レベルスクイーズ
ド光生成

スクイージングレベルは，非線形

相互作用の大きさに加え，導波路の

伝搬損失，光学系全体の損失，受光

系の検出効率，さらには測定位相の

揺らぎなど，さまざまな要因によっ

て制限されます．そのため，高スク

イージング光源の実現には，デバイ

ス，光学系，および制御技術を総合

的に最適化することが必要となり

ます．

まず重要となるのが導波路の低損

失化です．スクイーズド光は光損失

に極めて敏感であり，導波路中で発

生するわずかな伝搬損失であっても，

観測されるスクイージングレベルは

大きく低下します．そのため，非線

形効率を高めるだけでなく，導波路

そのものの損失を可能な限り低減す

る 必 要 が あ り ま す．NTT で は，

PPLN導波路の加工方法として，一

般的に用いられるドライエッチング

法ではなく，ダイシングソーによる

機械加工技術を採用しています．ダ

イシングソー加工では，導波路側壁

の表面粗さを低減できるため，散乱

損失を抑制できます．実際に作製し

た導波路では，従来構造と比較して

低損失化を実現するとともに，高効

率な光パラメトリック増幅が可能で

あることを確認しました（2）．この導

波路技術は，その後の高スクイージ

ング化を支える重要な基盤技術と

なっています．

高スクイージング領域では，励起

光，スクイーズド光，およびホモダ

イン検波に用いる局部発振光（LO：

Local Oscillator）の相対位相の制

御も重要になってきます．これは高

スクイージング領域では必然的にア

ンチスクイーズド成分も大きい状態

となり，相対位相がわずかに変動し

ただけでも，観測されるスクイージ

ングレベルが大きく低下してしまう

からです．特に10 dBを超える領域

では，数ミリラジアン程度の位相揺

らぎでも性能劣化が顕著となるため，

高精度な位相安定化が不可欠となり

ます．位相同期には励起光をPPLN

に入射する際に位相基準となるプ

ローブ光も同時に入射します．この

励起光

スクイーズド光
（光子ペア）

LN

■周期分極反転構造
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図 2 　周期分極反転ニオブ酸リチウム導波路
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プローブ光を検出する際に，スクイー

ズド光生成PPLNの出射光から一部

の光信号を抜き取ることで位相誤差

信号を生成していました．

一方，この方式ではスクイーズド

光も一緒に取り出してしまうため，

取り出す光強度を抑える必要があり

ました．しかし，取り出す光強度を

抑えてしまうと，位相誤差信号の信

号対雑音比が劣化してしまい，高精

度の位相制御の妨げとなっていま

した．

そ こ で， ス ク イ ー ズ ド 光 用 の

PPLNとは独立した位相誤差信号生

成用のPPLNを準備することで，従

来の光損失と位相誤差劣化のトレー

ドオフを解消する新しい位相安定化

方式を採用しました（3）（図 3 ）．本方

式により，スクイーズド光を損失さ

せることなく，高い光強度を持つ位

相誤差信号が生成可能となり，従

来よりも小さな位相誤差で測定でき

ます．

これらの低損失導波路技術と高精

度位相安定化技術を組み合わせるこ

とで，近年，導波路型OPAを用い

て10 dBを超えるスクイージングの

直接観測に成功しました（3）．本成果

は，導波路型スクイーズド光源とし

て世界トップレベルの性能を示すも

のであり，誤り耐性連続量量子計算

に求められるスクイージングレベル

を実証した重要な成果です．

加えて前述のとおり，時間領域多

重型光量子コンピュータでは，高ス

クイージングに加えて広帯域性も重

要 な 性 能 と な り ま す． 作 製 し た

PPLNを用いて広帯域性を評価した

ところ，約 6  THzという極めて広い

帯域幅を有するスクイーズド光の生

成を確認しました（2）．この帯域幅は，

従来の光共振器型スクイーズド光源

を大きく上回るものであり，時間領

域多重技術を用いる光量子計算に必

要な超広帯域スクイーズド光源とし

て有効であることを示しています．

この広帯域性を活かすことで，例え

ばシュレディンガーの猫状態といっ

た，汎用量子計算には欠かせない非

ガウス状態の高速生成などにも成功

しています（4）．

光量子コンピュータ実用化
に向けた取り組み

スクイーズド光源を実用的な光量

子コンピュータへ適用するためには，

高性能化に加え，高い安定性と再現

性を実現することも重要です．NTT

では，PPLN導波路と光ファイバを

10.1dB±0.2dB

Sweep

ショットノイズ
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図 3 　新規位相同期手法と10 dBスクイージング（3）
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高精度に接続した光モジュールを開

発し，長時間安定に動作するスク

イーズド光源を実現しています

（図 4 ）．導波路のモジュール化は，

小型化に加えて，光軸調整を必要最

低限として，環境変動に対する安定

性や保守性も向上させることができ

ます．このような技術は，多数のス

クイーズド光源を並列に利用する将

来の光量子コンピュータにおいて重

要な役割を果たすと期待されてい

ます．

本光源を用いて，2025年には理

化学研究所において時間領域多重方

式を採用した連続量光量子コン

ピュータの運用が開始されました（5）．

同システムでは，101モードの線形

量子演算が可能であり，今後，汎用

量子計算へ拡張される予定です．

まとめと今後の展望

本稿ではPPLN導波路を用いた，

連続量光量子技術の最重要リソース

となる広帯域かつ高レベルなスク

イーズド光の生成に関して解説しま

した．本稿で紹介したPPLN導波路

技術は，光通信分野で培われた非線

形光デバイス技術を量子情報処理へ

展開した代表例です．今後も広帯域

化，高スクイージング化，さらには

光集積化を進めることで，大規模・

高速・誤り耐性型光量子コンピュー

タの実現に貢献していきます．
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これまで使いやすいコヒーレント光源（レーザ）
の誕生により爆発的に光産業が発展してきました．
誰でも使える量子光源（スクイーザー）の実現は
量子光産業を爆発的に発展させ，社会をより良
くすると信じています．
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図 4 　PPLNモジュール
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