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� はじめに

直交位相スクイーズド状態 �以下スクイーズド状態�は，
光の連続変数を用いる量子情報処理を行う上でに不可欠
なリソースである．そして，量子テレポーテーションな
どといった量子情報処理プロトコルの性能は，リソース
となる状態のスクイージングレベルにより制約される．
こうした量子情報処理プロトコルをより効率的に行うた
め，高いスクイージングレベルの実現が望まれる．
一方，波長 ��� 
�帯におけるスクイーズド状態の生

成には，非線形光学係数の大きな%2�'�結晶が多く用
いられてきた．特に (�"���らは，この結晶を用いた実験
を行い���� ��という比較的高いスクイージングレベル
を得ることに成功している +/0．
しかしながら，%2�'� 結晶には �-334, ��"
	 "����

�
�
#	� �
*���	� �����$���
� +�0と呼ばれる現象があり，
より高いスクイージングレベルを得るうえでのネックと
なってきた．つまり，より高いスクイージングレベルを
得るためポンプ光 �青色�のパワーを増加させると，結晶
によるスクイーズド光 �赤外�の吸収も大きくなってしま
い，結果として得られるスクイージングレベルは頭打ち
になるという問題があった．
この問題を克服すべく，青木らは擬似位相整合素子の

一つである ((%&( �$	�����#�"" $�"	� %&�'('�� 結
晶を用いて波長 56� 
�におけるスクイーズド光の生成
実験を行った +�0．ここで得られたスクイージングレベル
は���� ��であったが，((%&(結晶を用いることによ
り �-334,を回避できることを実証した．

そこで，本研究では波長 ��� 
�帯において ((%&(

結晶を用いることにより，より高いスクイージングレベ
ルを得ることを目的とした．

	 セットアップ

ここでは，本研究における実験セットアップについて
概説する．まず，7��) /にその概略図を示す．
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図中の&�8��$$���	は本実験の光源となるレーザーであ
る．これから出力されたビームは，まず光アイソレーター
�3�'�を通過し，続いて電気光学変調器 �9';8 	"	#���!

�$��# ���
"����� において /�)� ;<�で位相変調される．
その後，基本波のまま用いられる分と第二高調波 ��<8

�	#�
� �����
�#�に変換される分 �約 �)5 @�に分けら
れる．
前者のうち局所発振光 �-'8 "�#�" ��#�""�����は，モード

クリーニング共振器 �;>>8 ���	 #"	�
�
� #���� �にお



いて空間モードを光パラメトリック発振器 �'('8 �$��#�"

$����	���# ��#�""�����のそれと揃えられた後，ホモダイ
ン検波の ��8��ビームスプリッター �<��8 ��"* �	��!

�$"���	��において'('からのスクイーズド光と合波さ
れる．後者は第二高調波発生器 ��<=8 �	#�
� �����
�#

�	
	������において �<光に変換され，さらにポンプ光
として '('に入力される．
'('において生成されたスクイーズド光は，<��に

おいて -'光と合波された後，バランス型ホモダインディ
テクター �<�8 ����� 
	 �	�	#����により検出される．
この<�出力はスペクトラムアナライザーに取り込まれ，
周波数 / ;<�におけるパワーが最終的に測定される．

��
 各種ビーム

ポンプ光 ����� ���� パラメトリック増幅を行う
ための光で，本実験では �<=により生成された �<光
すなわち 6�� 
�の光を指す．

プローブ光 ������ ���� パラメトリックゲインの
測定，スクイーズド光と -'光の空間モード合わせや相
対位相ロックに用いられる．これは，スクイーズド光と
同じ向きに伝搬し，'('のパラメトリックゲインによ
る増幅または減衰を受ける．

ロック光 ����! ���� '('の共振周波数 �共振器長�

をロックするために用いられる．また，これと同時に共
振器内を周回するプローブ光との干渉を避けるために
�/� プローブ光と逆方向に共振器内を周回，��� 周波数
を約 �/�� ;<�シフト，��� 空間モードを &9;�� から
&9;��に変更，といった対策が講じられている．このう
ち /番目はメインの対策であるが，わずかながら結晶端
面における反射があるため，両ビームの干渉を完全に防
ぐことはできない．そこで，�番目の対策として，音響
光学変調器 �,';8 �#�
���!�$��# ���
"����� による周
波数シフトが追加されている +/0．なお，周波数をシフト
されたロック光は，そのままではプローブ光と同時に共
振しなくなるため，�番目の対策が採られている．この
空間モードの変更は，'('に入射する前のロック光に
半分だけガラス板を挿入することにより実現している．

アラインメント光 ����
����� ���� 共振器の構築
に伴うアラインメントためのガイド，共振器モードとポ
ンプ光のモードマッチ，共振器内部ロスの測定といった
補助的な作業に用いられる．これは，出力カプラーから

'('共振器に入射され，プローブ光やスクイーズド光
とは逆向きに伝搬する．

"�光 ������ ���������� ホモダイン検波で量子ノイ
ズを測定するために用いられる．

��� 光源

レーザー >��	�	
� 社製 ;�4!//� �#�. &�8��$$���	.

単一縦モード. 波長可変�を用いた．波長は ��� 
�とな
るよう調整されており，その時の出力は約 /)� @である．
なお，;�4!//�の励起光源としては同社製のA	��� A/�

�波長 ��� 
�. 出力約 /� @�を用いた．

第二高調波発生器 �#$% '('を駆動するためのポン
プ光 �波長 6�� 
�の �<光�を生成するものであり，ボ
ウタイ型リング共振器と，その中に置かれた非線形光学
結晶 �%2�'��により構成されている．約 �)5@の基本
波入力に対して，�<出力は約 �)6 @である．

��� 非線形光学結晶 �������

4��#�" >� ���"�社製の特注品で，長さ方向に /� ��，
幅および高さ方向にそれぞれ / ��である．結晶端面は
光の入射方向に対して垂直にカットされ，��� 
�に対
する反射防止 �,48 �
��!�	B	#���
�コーティングが施さ
れている．

��� 光パラメトリック発振器 �����

'('は，ボウタイ型リング共振器とその中にセット
された非線形光学結晶 �((%&(�により構成されている．
共振器の折りたたみ角度は約 �Æで，�枚の凹面ミラーと
�枚の平面ミラーにより構成されている．なお，機械的
な安定化のため，これらミラーを保持するマウントはア
ルミのアングル材に固定されている．
共振器の周回長は約 ��� ��であり，曲率半径 �� ��

の凹面ミラーが �� ��間隔で配置されている．さらに，
それら凹面ミラー間には長さ/� ��，屈折率 /)�6の((!

%&(結晶が配置されている．これにより，この共振器に
立つモードのビームウエストは結晶の内部で約 �� ��，
外部 �平面ミラーの間� で約 ��� �� となる．なお，折
りたたみ角度がゼロでないことにより，その結果生じる
ビームウエストは若干楕円になる．



また，ミラー 6枚のうち，平面ミラー /枚のみが(&�部
分透過�，残りは<4�高反射�である．この(&ミラーは出
力カプラーで，透過率は� C ��/���実測値�である．なお，
共振器内部ロスは，主に結晶端面における反射に由来する
と考えられ，その値は� C �����である．本'('の発振
閾値 ���は，�，�ならびにシングルパスにおける非線形
変換係数 ��� C ����� @�� から ��� C �� D ��	�6���

を用いて計算され，その値は /�� �@である．

��� モードクリーニング共振器 �����

ホモダイン効率を向上させるため，本実験ではモード
クリーニング共振器 �;>>8 ���	 #"	�
�
� #���� �によ
り -'光の空間モードを整えている．構成は非線形光学
結晶が入っていないことを除けば '('と基本的に同じ
で，'('と同じ空間モードすなわちウエスト半径約���

��のビームを生成する．

��� ホモダイン検波

<��において-'光と重ね合わされたスクイーズド光
は，ホモダインディテクター �<��により検出される．こ
の <�は，特注の ,4コーティングを施されたフォトダ
イオード �<�������
 ���5�!���を �個搭載している．
また，/ ;<�における回路ノイズは，-'光パワー � �@

においてショットノイズ比�/��� ��であった．
また，<�出力を測定するために ,��"	
�社製 966���

を用いた．この設定は，中心周波数 / ;<�，ゼロスパ
ン，分解能帯域幅 �� �<�，ビデオ帯域幅 ��� <�，掃引
時間 /�� ��とした．
なお，本波長におけるフォトダイオードの量子効率は

ほぼ /�� Eとみなせるため，ホモダイン効率 �
�はもっ
ぱら <��におけるビームのモードマッチにより支配さ
れる．すると，プローブ光と -'光が作る干渉縞のビジ
ビリティ�)5�から，ホモダイン効率は �
� C ��5�とな
る．これに，'('から<�までの伝搬効率 �� C ��55を
加味すると，トータルの検出効率は � C ���
� C ��5�

である．

��� ロック機構

本実験におけるロックは，7;サイドバンド法 ���	�	�!

<�""法�+60に基づくフィードバック制御により実現され
ている．

&'(') 共振器の共振周波数

�<= においては漏れ光を (�/により，'('におい
ては透過したロック光を (��により，;>>においては
入力カプラーからの反射光を (��によりそれぞれモニ
ターし，フィードバック制御器によりピエゾ素子 ��<=

については (?&/，'('については (?&�，;>>につ
いては (?&��を駆動することで共振器長をロックする．
7;サイドバンド法による制御に必要な側帯波成分は，

9';における /�)� ;<�の位相変調により生成される．

&'('& "�光とスクイーズド光の相対位相

スクイーズド光は古典的な振幅を持たないため，相対
位相ロックのために補助的なコヒーレント光 �プローブ
光�を用いる．'('から出力されるプローブ光のパワー
が最小化 �または最大化�されれば，その位相はスクイー
ズド光の最もスクイーズ �またはアンタイスクイーズ�さ
れた直交位相成分に一致する．そこで，-'光とスクイー
ズド光の相対位相をロックするためには，まず '('の
パラメトリックゲインをロックし，その後にプローブ光
と -'光の相対位相をロックする必要がある．
なお，制御のために必要となる側帯波成分は，(?&6

における �6 �<�の位相変調により生成される．

���のパラメトリックゲインをロック まず，'('直
後のビームスプリッターによりプローブ光を / E取り出
し，(�6により検出することでパラメトリックゲインをモ
ニターする．そして，フィードバック制御器により(?&�

を駆動することでロックを行う．こうして，プローブ光
の位相とスクイーズド光の直交位相成分が連動させる．

プローブ光と "�光の相対位相をロック プローブ光と
-'光の干渉信号をモニターするためには，ホモダイン
ディテクター �<��を用いる．そして，フィードバック
制御器により (?&�を駆動することでロックを行う．こ
うして，-'光とプローブ光 �ひいてはスクイーズド光�

の相対位相がロックされる．

スクイーズド光と"�光の相対位相揺らぎ これらのロッ
クが不完全であることに起因するスクイーズド光と-'

光の相対位相揺らぎは，本セットアップにおいて F	 C ��5Æ

である．




 実験結果

��
 共振器内部ロス �������の影響�

�-334,の影響について調査した結果を &��"	 /に示
す．ここで，比較のため %2�'� を搭載した他の '('

におけるデータも併記した．ポンプ光による共振器内部
ロスの増加，すなわち �-334,の影響は，本波長におい
ても%2�'�を ((%&(に置き換えることで大幅に低減
できることが分かった．
なお，@�
�らがパルス光を用いて行った調査では，や

はり �-334,に類した現象が発生している +�0．こうし
たことから，今回の実験において�-334, の影響がわず
かだったのは，#�による比較的低いピークパワーのため
だったと推測することができる．
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��� 最適なポンプパワーにおける量子ノイズ
レベル

スペクトラムアナライザーで観測された量子ノイズレ
ベルを 7��) �に示す．スクイージングレベルはポンプ光
パワー //� �@において最高となり，����� ��� ��が
得られた．また，この時のアンタイスクイージングレベ
ルは D/���� ��� ��であった．
なお，仮に回路ノイズがなかったと仮定すると，測定

されるスクイージングレベルは���� ��になると推定さ
れる．

��� 量子ノイズレベルのポンプパワー依存

量子ノイズレベルのポンプ光パワー依存を7��) �に示
す．スクイージングレベルはポンプ光パワーが大きくな
るほどに飽和しており，実験的なパラメータ �パラメト
リックゲイン，'('共振器出力カプラー透過率，共振
器内部ロス，伝搬ロス，ホモダイン効率�から計算され
る値 �文献 +�0による�とも乖離していく．
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しかしながら，さらに相対位相の揺らぎ F	 C ��5Æをも
考慮に入れて計算したもの �文献 +�0による�は，実験的
に得られたデータとよく一致している．これより，ここ
で見られるスクイージングレベルの飽和は，スクイーズ
ド光と -' 光の相対位相の揺らぎ，つまりはロックの不
完全性に起因するものであると言うことができる．
なお，仮に F	 C �であったならば，ポンプ光パワーを

//� �@において得られるスクイージングレベルは�5��
��と見積もられる．

� まとめと今後の展望

非線形光学結晶として擬似位相整合素子である((%&(

�$	�����#�"" $�"	� %&�'('�� を用いて直交位相スク
イーズド状態の生成実験を行い，����� ��� ��のスク
イージングレベルを達成した．
この値は，ホモダイン検波における -' 光の位相を，

スクイーズド光の持つ最もスクイーズされた直交位相成
分にロックした状態で得られた．これは，このスクイー
ズド状態を量子情報処理プロトコルへ応用する際に欠く
ことのできない要素である．
また，波長 ��� 
�は>�原子の�	遷移波長 ���� 
��

に近いため，スクイーズド状態のように非古典的な状態
にある光を用いた原子の制御といった応用も期待される．
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なお，本研究の続きとして竹野らが実験系を改良し，
スクイージングレベルは�5�� ��まで改善された +�0．
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