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Abstract 

Squeezed vacuum pulse was generated using a Type-II 

waveguide PPKTP. Compared with the previous result 

using a bulk PPKTP, better spatial matching between a 

pump pulse and a probe pulse used for OPA gain 

measurements should be obtained with the waveguide. 

Preliminary experimental result showed the spectral and 

temporal matching are still not well achieved. So far, we 

obtained a squeezed vacuum of 0.7~1.0 dB. 

 

1. はじめに 

光を利用した量子情報処理には主に，単一光子と連

続量のスクイーズド光が用いられる．光子対は光パ

ラメトリック下降変換（SPDC）や量子ドット遷移

などで生成されるが，それぞれ生成レートや光子の

識別不可能性などの問題があり，スケーリングが容

易ではない[1]．対してスクイーズド光は決定論的

に生成が可能であり、単一光子同様に光の量子状態

として汎用量子計算を含めた様々な量子情報処理

に利用が可能である． 

我々はこのスクイーズド光を入力状態として用

いる波長分割多重プログラマブル量子シミュレー

タの開発に取り組んでいる[2]．このシミュレータ

は AaronsonとArkhipovによって提案されたボソン

サンプリング[3]の変形であるガウシアンボソンサ

ンプリング（GBS）[4]が分子の振電遷移解析が行え

ることを利用したものである[5]．分子のエネルギ

ーテンシャル曲線を反映せて遷移確率を計算する

には、制御されたスクイーズド状態を用意する必要

がある。また多数の振電遷移モードを取り合う買う

ためには、マルチモードスクイーズド状態が必要に

なる。我々の提案する手法では、このマルチモード

状態を広帯域なレーザーパルスの周波数モードで

実現しようとしている。そのためには，生成される

マルチモードスクイーズド光が spectrally pure にな

るように特殊な位相整合条件を満たす非線形媒質

を用いる必要がある．本研究で用いた Type-II 

PPKTP は Jin らによってこの条件を満たすことが

理論的・実験的に示されている[6]． 

スクイーズド光は縮退した SPDC， 光パラメト

リック発振器 (OPO), 4 波混合 (FWM)などの様々

な方法で生成される[7]が，本研究で用いた縮退

SPDCで周波数域の二光子生成を考えると[6]，生成

される波動関数は 

|𝛹⟩ = ∬ 𝑑𝜔𝑠𝑑𝜔𝑖

∞
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と書ける．𝜙(𝜔𝑠, 𝜔𝑖)と𝛼(𝜔𝑠 + 𝜔𝑖)はそれぞれ位相整

合関数（PMF）sinc (Δ𝑘𝐿/2)とポンプ光の包絡線関

数（PE）exp {−
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}である．したがって

生成されるシグナルとアイドラの光子のスペクト

ルと強度の関係は PMF と PE の積で表される．こ

れを joint-spectral amplitude（JSA）という．このと

き重要となるのが波数分散Δ𝑘 = 𝑘𝑝 − 𝑘𝑠 − 𝑘𝑖 − 2𝜋/

Λ（Λは結晶の反転周期）である．これによって位相

整合関数が特性づけられる．Δ𝑘は Sellmeier 方程式

で波長に対する屈折率を計算することで求められ

る．Type-II PPKTP で生成されるシグナルとアイド

ラの光子対のスペクトルは Fig. 1 (c)のようになっ

ている．Type-II PPKTP はその特有の波数分散によ
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って Fig. 1 (b)のように PE と逆向きの PMF を持っ

ているため JSA が円形に近づく．JSA が真円に近

づくほど周波数域でのシグナル光子とアイドラ光

子の縮退がよくなり，周波数単一モードでの光子放

出が可能になる．周波数域でのモードは次の

Schmidt分解によって得ることができる． 

𝜙(𝜔𝑠, 𝜔𝑖)𝛼(𝜔𝑠 + 𝜔𝑖) = ∑ 𝑐𝑗𝜓𝑖𝑗(𝜔𝑖)𝜓𝑠𝑗(𝜔𝑠)

𝑗

(2) 

ここで𝜓𝑖𝑗と𝜓𝑠𝑗はそれぞれアイドラ光とシグナ

ル光の𝑗番目の Schmidt モード，𝑐𝑗は𝑗番目のモード

の複素確率振幅である．式(2)よりその purityは𝑝 =

∑ 𝑐𝑗
4

𝑗 で定義され，出力される光子対を構成する周

波数モード数であるSchmidt number 𝐾は𝐾 = 1/𝑝で

与えられる． 

 

  

 

Fig.1. Numerically simulated joint-spectral amplitude. 

(a) Pump envelope. (b) Phase-matching function. (c) 

joint-spectral amplitude. 

  

 

Fig.2 Numerically simulated frequency multi-modes 

JSA. (a) shaped pump envelope. (b) Phase matching 

function. (c)  

 

このように Type-II PPKTPでは位相整合関数により

ポンプ光の周波数帯域幅を調整すれば単一に近い

Schmidt モードでの SPDC が可能となるため，ポン

プ光を波形整形して周波数マルチモード励起とす

ることで，マルチモードの周波数多重 SPDC が可能

となる（Fig.2）．この位相整合条件で位相敏感光パ

ラメトリック過程を動作させると周波数多重 OPA

によるスクイーズド光生成が可能となる． 

 スクイージングレベルを決めるスクイージング

パラメータ𝑟は次の式で与えられるようにポンプ光

の振幅に依存する． 

𝑟 =
1

𝑐
√

𝜔𝑠𝜔𝑖

𝑛𝑠(𝜔𝑠)𝑛𝑖(𝜔𝑖)
𝜒(2)|𝐸𝑝| (3) 

また、高いレベルのスクイーズド状態を生成するた

めには，てポンプ光，シグナル光，アイドラ光の時

間および空間的モードマッチングが重要となる． 

 我々は既にバルクの Type-II PPKTP での周波数 2

モードのスクーズド光の生成を行っている．しかし，

モードマッチングが悪く（効率𝜂 = 0.18，特に低い

空間モードマッチングの寄与が大きい），スクイー

ジングレベルは−0.66 dB程度と高い値を得ること

ができていない．したがってこの空間的モードマッ

チングを改善するために本研究では Type-II PPKTP

導波路を用いてスクイーズド光を生成し，そのゲイ

ンを振電遷移解析にたり得るものとすることを目

標とした．例えばギ酸では最大で−1.65 dBのスクイ

× 

= 

(a) 

(c) 

(b) 

× 

= 

(a) 

(c) 

(b) 
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ージングが必要である[5]．なお Type-II PPKTP 導波

路を用いたスクイーズド光の生成先行例は参考論

文[8]や[9]があり，特に参考論文[8]では−1.65 dBの

スクイージングレベルを達成している． 

 

2. 結晶特性 

今回用いた導波路は Advr 社製の導波路であり Fig. 

3 のように 30 本の導波路が1.5 mm × 20.2 mmの結

晶中にある．導波路2 um，3 um，4 umの導波路が

2本ずつで計 6本あり一つのブロックになっている．

それぞれの位置関係は以下の Fig. 3 のようになる． 

 

Fig. 3. The schematic of the PPKTP waveguide. 

 

 製作上の歩留まりの都合上，全ての導波路が今回

用 い る 波 長 変 換 で あ る 785 nm → 1570 nm +

1570 nmを満たす反転周期となっているわけでは

ない．そのため，逆変換である波長可変の半導体

CWレーザ（santec社製，TSL-550）を用いて赤外域

からの second harmonic generation（SHG）を測定し

て位相整合を満たす波長を測定した（Fig. 4）．室温

環境下（23 °C）で SHG が最大になる波長はそれぞ

れの導波路で Table. 1のようになった．このうち波

長が1570 nmに近く強度が高い 1.6 番と 3.5 番の導

波路を詳しく調べた． 

 

Fig. 4. Experimental setup for measurement of phase 

matching. 

 

Table. 1. The correspondences between wavelength and 

the maximum intensity of SHG in each waveguide. 

 

次にこれらの導波路で温度を変化させ位相整合を

満たす波長の変化を調べた（Fig. 5.）．温度コントロ

ーラの都合上，温度は20 °C~60 °Cで変化させた．し

かし，この領域では温度の変化に伴って1570 nmを

満たすように変化はしなかった．  

 

Fig. 5. The relation between temperature and wavelength 

satisfying phase matching. Blue: the waveguide of No. 

1.6. Orange: the waveguide of No. 3.6. 

番号 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2.1 2.2 2.3 2.4

波長(nm) 1502 1617 1536 1561 1590 1566 1506 1596 1530 1560

強度(nW) 189 60 190 130 1900 600 465 950 450 120

番号 2.5 2.6 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 4.1 4.2

波長(nm) 1580 1557 1567 1588 1524 1559 1578 1548 1504 1584

強度(nW) 650 1270 260 130 900 200 1250 450 570 1660

番号 4.3 4.4 4.5 4.6 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

波長(nm) 1527 1560 1580 1562 1507 1593 1535 1500 1597 1629

強度(nW) 980 100 900 1260 364 1400 15 50 600 65
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Fig. 6. The relation between wavelength and intensity of 

SHG. Blue: the waveguide of No. 1.6. Orange: the 

waveguide of No. 3.6. 

 

したがってこれら 2 つの導波路の波長と SHG の

強度の関係を調べ，より1570 nmにおいて効率のよ

い導波路を選択することとした．1.6 番の導波路の

方がより高い効率を得ているので本実験ではこの

導波路を用いた． 

 

3. 実験系と結果 

3.1. スクイーズド光の生成 

Fig. 7 に示す実験系を作成し，スクイーズド光の生

成実験を行った．光源としては Spectra Physics社製

の Ti:Sapphire 励起の波長可変モードロックフェム

ト秒レーザ MaiTai を用いており，シグナル光は

SPOPO によって生成した．今回は Type-IIの位相整

合を用いているため，ポンプ光，シグナル光，アイ

ドラ光が結晶中を伝搬する群速度が異なる．本実験

では前段と後段にマイケルソン干渉計状の複屈折

補償を設置してシグナル光とアイドラ光の時間モ

ードマッチングを補償した．  

 

Fig. 7. experimental setup for measurement of squeezing 

gain. PBS: polarizing beam splitter. SPOPO: 

synchronously pumped optical parametric oscillator. 

HWP: half-wave plate. LPF: long pass filter. AL: 

achromatic lens (AR-coating: 750 nm-1550 nm). LCOS: 

liquid crystal on silicon． 

 

なお，スクイージング度は，位相感応増幅による

OPA ゲインをフォトダイオードで測定することで

見積もった．測定結果は次の Fig. 8.である．このと

き導波路への結合効率は20 %程度あり，結合した

ポンプ光強度は18.5 mW程度であった． 

 

Fig. 8. Relative phase vs. classical gain. 

 

 光路長の揺らぎによる位相変動によりデータは

かなり揺らいでおり，正確なスクイージングレベル

を見積もることはできなかった．これは実験系の都

合状導波路が異なる定盤の上に乗っていること，そ
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して床が柔らかいために振動によって結合効率が

上下してしまっているためと考えられる． 

しかし、おおよそではあるがアンチスクイージン

グレベルは 0.5～0.7 dB 程度であり，スクイージン

グレベルは-0.7~-1.0 dB 程度であると読み取れる．

先行研究[8]の−1.65 dBと比較するとかなり低く所

望の値を達成することはまだできていない． 

 

3.2. 時間モードマッチングに関する考察 

 SPOPOから生成したシグナル光のSHGとポンプ

光の電界強度相互相関干渉を測定すると Fig. 9.の

ようになった．両者がガウシアンであれば山が一つ

できるだけのようになるはずだが，そうなっていな

い．従ってどちらか一方あるいは両方に分散が乗っ

ていると考えられる．そのため，入射ポンプ光につ

いてフリンジ分解自己相関計測を行った（Fig. 10）． 

 

Fig. 9. Electrical field cross-correlation of the pump light 

and SHG of the signal light.  

 

Fig. 10. Interferometric autocorrelation of the pump light. 

自己相関波形の下部と上部の比は1: 7.2であり，フ

ーリエ変換限界（FTL）パルスに近い．このときの

パルス幅は 61.5 fs程度である．  

 また，ポンプ光とシグナル光のスペクトルは Fig. 

11. である．シグナル光パルスを FTLと仮定してフ

ーリエ変換すると Fig. 12 のようになる．このとき

のパルス幅は 328 fsとなる．ポンプとシグナルの両

者が FTL であれば、シグナル光の 2 倍波もきれい

な単一パルスになるのでFig. 9のような相互相関波

形が発生しないので，おそらくシグナル光に分散が

乗っていると考えられる． 

またシグナル光のスペクトルの半値全幅は現状

では10 nm程度しかない．ポンプ光の半値全幅が 10 

nm程度であることを考慮すれば，SPOPOで生成さ

れるシグナル光はエネルギー保存側から 40 nm 程

度になる必要がある[10]．この程度の帯域を用意す

ることができればシグナル光のパルス幅をさらに

狭くでき，時間モードマッチングを向上させること

ができる． 

 

 

Fig. 11. (a) Spectrum of the pump light. (b) Spectrum of 

the signal light. 

(a) 

(b) 
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Fig. 12. Fourier transformation of Fig. 11. (b). 

 

4. 今後の展望 

 本研究では Type-II PPKTP導波路を用いたスクイ

ーズド光の生成を行った．発生は確認できたが所望

のスクイージングレベルを達成することはできな

かった．プローブパルスに群速度分散が乗っている

ためにモードマッチングが劣化している。4f波形整

形器を用いてその分散を補償する必要がある．また，

SPOPO から出るシグナル光のスペクトルが理論・

先行研究[10]に比べて狭帯域となっていたため，こ

れが周波数多重化に向けては問題となる． 

これらを改善した後，周波数多重スクイーズド光

源として Type-II PPKTP導波路が利用できることを

継続して実験を進め、さらに離散的マルチモードで

の実現を行う。． 
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