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Abstract  
 We demonstrate multiple frequency mode mixing 
using sum frequency generation with a type-II PPLN, 
which is applicable to quantum simulators. We 
measure the number of available modes and 
conversion efficiency. 

1. はじめに 

光の量子分野では、短期的に量子計算の古典計

算に対する超越性を実証するために特定の計算

のみ可能な量子シミュレータに焦点が当てられ

ている。Arkhihov らにより提唱された Boson 
sampling もその一つであり、古典コンピュータ

では計算に大きな時間的コストを必要とするユ

ニタリー変換の行列演算を光量子回路により計

算できることが示された [1]。さらに、光は調和

振動子モデルとして扱えることから、分子の振

動準位が調和振動子に近似できることに注目

し、量子化学分野における分子の振動遷移を光

量子回路を用いて計算する方法が提案されてい

る [2,3]。振動遷移解析を光量子回路で実現する

ためには任意の次元軸において独立で多重な状

態を用意する必要がある。例えば空間域[3]、時

間域[4]、周波数域などが挙げられる。多くの実

験では、実装が比較的容易な空間域を用いてい

るが、空間域では利用するモード数に合わせ

て、量子状態の発生装置、光量子回路、測定装

置が増えていくため広いスペースが必要にな

る。集積化するために、例えば光量子回路では

チップ導波路を使った手法も実証されている

[5]。 

時間モードや周波数モードを利用すると空間

的に装置が広がることを避けることができる。

周波数モードを利用しようとする場合、複数周

波数モードを混ぜ合わせる手法は確立していな

い。そのため周波数領域を利用した量子シミュ

レータの実現に向けては、実験的にその手法を

実現することが必要となる。 

 我々のチームでは多重周波数モード混合を

Type-II PPLN の特異な位相整合条件を用いた和

周波発生により実現した。縦軸と横軸をそれぞ

れプローブ(Input)の波長、和周波(Output)の波長

として得られる Joint Spectral Intensity (JSI) は
Fig. 1(a)に示すようにポンプ光のエネルギー保存

則による制限と和周波発生を行う非線形結晶の

位相整合条件の掛け合わせにより得られる。こ

こで Fig. 1(b)のように波形成形により周波数域

においてマルチパルス化されたポンプ光を縦方

向の位相整合条件をもつ結晶 Type-II PPLN にお

いてプローブ光と和周波発生させることによ

り、独立した複数モードが JSI 上に縦方向に並

ぶようになる。これはプローブ光の周波数領域

の複数モードを和周波の単一モードに結合でき

ること、つまり多重周波数モードを混合できる

ことを示している。

 
Fig. 1 Joint Spectral Intensity (a) without pulse shaping 

(b) with pulse shaping  

 

 

 

 



2. 実験セットアップと実験結果 

 Type-II PPLN による和周波発生による JSI を測

定する実験セットアップを Fig. 2 に示す。 

 
Fig. 2 Experimental setup for measuring JSI of sum 

frequency generation with type-II PPLN  

 

Ti Sapphire laser からのポンプ光(785 nm)は 4f 波
形成形器を通過して成形されたのち、5 mm の
Type-II PPLN に入射される。一方、CW Tunable 
laser からのプローブ光 (1500~1630 nm)も同様に

Type-II PPLN に同軸入射され、ポンプ光との和

周波を発生させる。ポンプ光光路に含まれるミ

スアライメントレンズペアはポンプ光とプロー

ブ光の焦点位置が同じになるように調整するた

めにある。 

 発生した和周波は分光器により波長ごとの強

度が測定される。この測定を Tunable laser の波

長を走査しながら行い、計測された和周波波長

と強度の二次元データを結合することで、プロ

ーブ波長の軸を加えた 3 次元の JSI を計測する

ことが可能になる。 

 実際の測定で得られた JSI を Fig. 3 に示す。縦

方向に長い JSI が得られていることから Type-II 
PPLN の位相整合条件が実験的に縦方向になっ

ていることが確認できたといえる。 

 
Fig. 3 JSI obtained from the experiment with Type-II 

PPLN 

 

 さらに Fig. 4(a)に示すような波形成形をポン

プ光に行った時の JSI は Fig. 4(b)のようになっ

た。図からわかるようにプローブ光の波長に対

して独立している複数モードが単一の和周波の

周波数に変換されていることが確認できる。 

 

 
Fig. 4 (a) pulse shaped pump spectrum (b) JSI with 

pulse shaped pump 

 

 

 



2.1. 利用可能モード数の測定 

 和周波による多重周波数モード混合におい

て、利用可能なモード数は波形成形前のポンプ

光の帯域幅に制限されてしまう。そのため波形

成形によるパルス列の 1 パルスあたりの帯域幅

を可能な限り狭めることが必要になるが、狭め

すぎるとポンプ光の位相整合許容幅との関係に

より 1 モードに注目した時の JSI が斜めになっ

てしまいモードの独立性を表すシュミットナン

バー[6]が劣化する。以上を考慮してモードの独

立性を保った状態での最小のポンプ帯域幅から

利用可能なモード数を見積もる。 

 ポンプ光の帯域幅を変化させたときの JSI か
らシュミット分解により求めたシュミットナン

バーをまとめた図を Fig. 5 に示す。ポンプ帯域

幅が狭くなるにつれてシュミットナンバーの計

算結果が劣化していく様子が確認できる。また

Type-II PPLN 前のレンズの焦点距離が短くなる

とレイリー長が短くなり、実行結晶長が短くな

るので、位相整合許容幅が広がるため f50 のシ

ュミットナンバーが f150 よりも全体的に劣化し

ている様子も確認できる。 

 

 
Fig. 5 Schmidt number for various pump laser 

bandwidths 

 

今回の研究においてはシュミットナンバーが 1.1
以下でモードが独立しているとした。この条件

を満たす最小のポンプ光の帯域幅 FWHM は

f150 と f50 でそれぞれ 0.789 nm と 0.912 nm であ

り、各モードの独立性を考慮してこれらを 1.15
倍した値を波形成形前のポンプ光の帯域幅 6.56 
nm に敷き詰める。これにより利用可能な最大モ

ード数は f150 と f50 でそれぞれ 7 モードと 6 モ

ードと見積もることができた。 

 

2.2. 和周波の変換効率 

 和周波発生による多重周波数モード混合を量

子シミュレータに応用するためには光子数レベ

ルの量子光においても効率よく和周波を生成で

きる必要がある。そこで今回使用した 3 次の

Type-II PPLN の変換効率を測定した。測定する

にあたって、和周波が非常に弱いためプローブ

光として SPOPO を用いた 1.57 µm のパルスを用

い、さらに Type-II PPLN 前のレンズは f50 を用

いた。ポンプ光の平方根に対する和周波のパワ

ーをプロットしたものを Fig. 6 に示す。 

 
Fig. 6 Conversion efficiency with type-II  

3rd-order PPLN 

 

測定の結果、我々の実験セットアップでの最大

のポンプパワーにおいて、1.57 µm のプローブ光

のパワー 62.4 µW に対し、523.3 nm の和周波の

パワーが 60.8 nW と計測され、変換効率が最大

0.033％という結果になった。この結果から光子

数レベルの量子光がほとんど和周波に変換され

ないため、光子数計測は難しいということがい

える。これは PPLN 作成の技術的な障害から

PPLN が 3 次の分極反転となっていることに起因

していると考えられる。 

 

 

 



3. まとめ 

 本研究では多重周波数モード混合を Type-II 
PPLN を用いた和周波発生により実現すること

を行った。測定の結果利用可能なモード数は最

大 7 モードであることがわかった一方で、和周

波の変換効率は 0.033％であることが判明した。

変換効率が著しく低いことから、光子数レベル

の量子光への応用は難しいという結論となっ

た。今後は変換効率を向上させるために 1 次の

導波路 Type-II PPLN を用いた測定を行い、量子

光を用いたモード混合を実証する。 
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