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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　ポンプ光源と、

　上記ポンプ光源から出射したポンプ光が入射される非線形光学結晶と、

　上記非線形光学結晶から出射される波長が多重されたパラメトリック光子対が入射され

る分波器と、

を含み、

　上記非線形光学結晶は周期分極反転構造を有しており、タイプＩＩの位相整合がされる

ことによって下記（６）式で表わされるエネルギー保存則を満たす角周波数関係を有して

いる互いの偏光が直交したパラメトリック光子対を発生させ、

　上記分波器は、上記パラメトリック光子対を、角周波数がω 0，ω 1，ω 2，・・・ω n - 2

，ω n - 1，ω nとなるように分波して波長多重された各一対の偏光量子もつれ光子対を出射

する、波長多重偏光量子もつれ光子対の生成装置。
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【 数 １ 】

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 周 期 分 極 反 転 構 造 の 分 極 反 転 周 期 は 、 前 記 非 線 形 光 学 結 晶 の 光 軸 方 向 で 徐 々 に 変 化

す る 線 形 チ ャ ー プ 構 造 を 有 し て い る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の

生 成 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 非 線 形 光 学 結 晶 が 、 タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム か ら な る 、 請 求 項 １ 又 は ２ の 何 れ か に 記 載

の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 分 波 器 が 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 か ら な る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も

つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 は 、 入 力 導 波 路 と 、 該 入 力 導 波 路 に 接 続 さ れ る 第 １ の レ ン ズ

導 波 路 と 、 該 第 １ の レ ン ズ 導 波 路 の 出 力 端 に 接 続 さ れ る ア レ イ 導 波 路 と 、 該 ア レ イ 導 波 路

の 出 力 端 に 接 続 さ れ る 第 ２ の レ ン ズ 導 波 路 と 、 該 第 ２ の レ ン ズ 導 波 路 の 出 力 端 に 接 続 さ れ

る 出 力 導 波 路 と 、 か ら な る 、 請 求 項 ４ に 記 載 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置

。

【 請 求 項 ６ 】

　 非 線 形 光 学 結 晶 に 周 期 分 極 反 転 構 造 を 形 成 し 、

　 上 記 非 線 形 光 学 結 晶 へ 角 周 波 数 が ω p の ポ ン プ 光 を 照 射 し 、

　 上 記 ポ ン プ 光 と 上 記 非 線 形 光 学 結 晶 内 で 発 生 さ せ る シ グ ナ ル 光 と ア イ ド ラ ー 光 と の 間 で

タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 を 行 い 、 互 い に 偏 光 が 直 交 し 、 か つ 、 波 長 が 多 重 さ れ た パ ラ メ ト リ

ッ ク 光 子 対 を 生 成 し 、

　 上 記 互 い に 偏 光 が 直 交 し 、 か つ 、 波 長 が 多 重 さ れ た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 を 角 周 波 数 が

ω 0 ， ω 1 ， ω 2 ， ・ ・ ・ ω n - 2 ， ω n - 1 ， ω n と な る よ う に 分 波 し 、 波 長 多 重 さ れ た 各 一 対 の

偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 出 射 し 、

　 上 記 波 長 多 重 さ れ た 各 一 対 の 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 、 下 記 （ ６ ） 式 で 表 わ さ れ る エ ネ

ル ギ ー 保 存 則 を 満 た す 角 周 波 数 関 係 と す る 、 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 方 法 。

【 数 １ 】

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 非 線 形 光 学 結 晶 に 周 期 が Λ の 周 期 分 極 反 転 構 造 を 、 前 記 ポ ン プ 光 の 光 軸 方 向 に 形 成

し 、
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　 上 記 周 期 Λ を 、 下 記 （ ７ ） 式 を 満 足 す る 周 期 と し 、

　 前 記 ポ ン プ 光 と 前 記 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 内 で 発 生 さ せ る 前 記 シ グ ナ ル 光 と 前 記 ア イ

ド ラ ー 光 と の 間 で 擬 似 位 相 整 合 を 行 う 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対

の 生 成 方 法 。

【 数 ２ 】

　 こ こ で 、 ｋ p ， ｋ s ， ｋ s は 、 そ れ ぞ れ 、 前 記 非 線 形 光 学 結 晶 中 に 入 射 し た ポ ン プ 光 の 波

数 ベ ク ト ル 、 前 記 非 線 形 光 学 結 晶 内 で 発 生 す る シ グ ナ ル 光 の 波 数 ベ ク ト ル 、 前 記 非 線 形 光

学 結 晶 内 で 発 生 す る ア イ ド ラ ー 光 の 波 数 ベ ク ト ル で あ る 。

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 周 期 分 極 反 転 構 造 の 分 極 反 転 周 期 を 、 前 記 非 線 形 光 学 結 晶 の 光 軸 方 向 で 徐 々 に 変 化

す る 線 形 チ ャ ー プ 構 造 と す る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 方

法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 前 記 非 線 形 光 学 結 晶 を 、 タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム と す る 、 請 求 項 ６ な い し ８ の 何 れ か に 記 載

の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 前 記 分 波 を 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 を 用 い て 行 う 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 波 長 多 重 偏 光 量 子

も つ れ 光 子 対 の 生 成 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 及 び そ の 生 成 方 法 に 関 す る 。 さ ら に 、 詳 し

く は 、 本 発 明 は 、 波 長 を 多 重 に す る こ と が で き る 、 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 及 び

生 成 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 近 年 、 電 子 商 取 引 や 電 子 メ ー ル 等 に よ る 情 報 通 信 技 術 の 進 展 が 著 し く 、 こ れ に 伴 い 情 報

伝 送 に お け る 暗 号 技 術 に つ い て も 鋭 意 研 究 開 発 が 行 わ れ て い る 。 暗 号 技 術 の 一 つ と し て 、

量 子 暗 号 が 注 目 を 集 め て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 量 子 暗 号 で は 、 量 子 力 学 に お け る ハ イ ゼ ン ベ ル グ の 不 確 定 性 原 理 に よ り 、 物 理 現 象 に よ

っ て 安 全 性 が 保 証 さ れ る 。 不 確 定 性 原 理 で は 、 観 測 に よ っ て そ の 状 態 は 変 化 す る た め 、 通

信 が 盗 聴 、 つ ま り 観 測 さ れ る と 必 ず そ れ が 明 ら か に な り 、 そ れ に 応 じ て 通 信 を 遮 断 す る な

ど の 処 置 が 可 能 な た め 、 盗 聴 が 物 理 学 的 に 不 可 能 と さ れ る 。 ま た 、 粒 子 を 複 製 す る こ と も

不 確 定 性 原 理 に よ っ て 不 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 量 子 暗 号 に お け る 重 要 な 要 素 と し て 量 子 テ レ ポ ー テ ー シ ョ ン が あ げ ら れ る 。 量 子 テ レ ポ

ー テ ー シ ョ ン は 、 粒 子 の 量 子 的 な 情 報 だ け を 別 の 場 所 に 移 す 技 術 で あ る 。 量 子 テ レ ポ ー テ

ー シ ョ ン は 、 量 子 の 絡 み 合 い 、 即 ち 量 子 も つ れ を 利 用 し て 、 光 子 同 士 が 情 報 を や り 取 り す

る こ と に よ り 実 現 さ れ る 。 量 子 も つ れ の 状 態 に あ る 光 子 対 は 、 一 方 の 量 子 状 態 が 決 ま る と

他 方 の 量 子 状 態 も 決 ま る と い う 性 質 が あ り 、 こ の 性 質 は ２ 光 子 間 の 距 離 に 依 存 し な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 上 記 量 子 テ レ ポ ー テ ー シ ョ ン の 技 術 で は 、 量 子 も つ れ の 状 態 に あ る 光 子 対 が 必 要 不 可 欠

で あ る 。 量 子 も つ れ の 状 態 に あ る 光 子 対 の 生 成 方 法 は 種 々 知 ら れ て い る 。 例 え ば 、 特 許 文

献 １ に は 、 半 導 体 物 質 へ ２ 個 の 親 光 子 を 照 射 し て 、 二 光 子 共 鳴 励 起 に よ っ て 角 運 動 量 が ０

の 状 態 の 励 起 子 分 子 を 生 成 し 、 生 成 し た 励 起 子 分 子 を ２ 個 の 光 子 に 同 時 に 分 裂 さ せ て 、 量

子 も つ れ の 光 子 対 を 生 成 す る こ と が 開 示 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ０ ６ 】

　 量 子 も つ れ と し て 、 ２ 光 子 の 偏 光 を 用 い た 量 子 も つ れ 状 態 も 利 用 さ れ て い る 。 偏 光 を 用

い た ２ 量 子 ビ ッ ト （ ２ 光 子 ） の 量 子 も つ れ 状 態 と し て 、 下 記 （ １ ） 式 及 び （ ２ ） 式 に 示 す

四 つ の 状 態 が 知 ら れ て い る 。

【 数 １ 】

【 数 ２ 】

　 こ こ で ， |Ｈ ＞ ｉ は 第 １ 偏 光 （ Ｈ ） を 持 つ 光 子 が モ ー ド ｉ （ ｉ は １ 又 は ２ ） に 存 在 す る

こ と を 表 わ し 、 |Ｖ ＞ ｉ は 第 ２ 偏 光 （ Ｖ ） を 持 つ 光 子 が モ ー ド ｉ ＇ （ ｉ ＇ は １ 又 は ２ ） に

存 在 す る こ と を 表 わ し て い る 。 光 子 の モ ー ド ｉ ， ｉ ＇ を 決 定 す る 物 理 量 と し て 、 光 子 の 光

路 や 角 周 波 数 が 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 （ パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 を 用 い た ２ 光 子 の 生 成 方 法 ）

　 ２ 光 子 状 態 を 生 成 す る た め の 物 理 過 程 と し て 、 自 発 パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 過 程 が し ば

し ば 用 い ら れ る 。 自 発 パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 過 程 で は 、 非 線 形 光 学 結 晶 中 に 入 射 し た 一

つ の 角 周 波 数 ω ｐ 及 び 波 数 ベ ク ト ル ｋ ｐ を 有 し て い る ポ ン プ 光 子 が 、 あ る 確 率 で 角 周 波 数

ω ｓ 及 び 波 数 ベ ク ト ル ｋ ｓ を 有 し て い る シ グ ナ ル 光 子 と 角 周 波 数 ω ｉ 及 び 波 数 ベ ク ト ル ｋ

ｉ を 有 し て い る ア イ ド ラ ー 光 子 と の 光 子 対 に 変 換 さ れ る 。 こ の 際 、 自 発 パ ラ メ ト リ ッ ク 下

方 変 換 過 程 が 引 き 起 こ さ れ る た め の 位 相 整 合 条 件 と し て 、 下 記 （ ３ ） 式 の 角 周 波 数 条 件 と

下 記 （ ４ ） 式 の 運 動 量 保 存 則 と が 同 時 に 満 足 さ れ る 必 要 が あ る 。 角 周 波 数 条 件 は 、 エ ネ ル

ギ ー 保 存 則 と も 呼 ば れ て い る 。

【 数 ３ 】

【 数 ４ 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 位 相 整 合 条 件 に は 、 各 々 の 光 子 の 偏 光 に よ っ て 以 下 の ３ 種 類 が 存 在 す る 。

　 （ ａ ） タ イ プ ０ の 位 相 整 合 条 件

　 ポ ン プ 光 子 と シ グ ナ ル 光 子 と ア イ ド ラ ー 光 子 の 偏 光 が 全 て 同 一 の 場 合 を 、 タ イ プ ０ の 位

相 整 合 条 件 と 呼 ん で い る 。

　 （ ｂ ） タ イ プ Ｉ の 位 相 整 合 条 件

　 シ グ ナ ル 光 子 と ア イ ド ラ ー 光 子 と が 同 一 の 偏 光 を 有 し 、 ポ ン プ 光 子 が こ れ ら と 直 交 し た

偏 光 状 態 を 有 す る 場 合 を 、 タ イ プ Ｉ の 位 相 整 合 条 件 と 呼 ん で い る 。

　 （ ｃ ） タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 条 件

　 シ グ ナ ル 光 子 と ア イ ド ラ ー 光 子 と の 偏 光 が 直 交 し て お り 、 ポ ン プ 光 子 が ど ち ら か 一 方 の

偏 光 を 有 す る 場 合 、 タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 条 件 と 呼 ん で い る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

（ 波 長 帯 域 制 限 フ ィ ル タ ー に よ る 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 の 純 度 向 上 方 法 に つ い て ）

　 自 発 パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 過 程 に よ り 生 成 さ れ た シ グ ナ ル 光 子 と ア イ ド ラ ー 光 子 は 広

帯 域 に わ た る 波 長 ス ペ ク ト ル を 持 つ 。 一 般 に 、 広 帯 域 な ス ペ ク ト ル を 持 つ シ グ ナ ル 光 子 と

ア イ ド ラ ー 光 子 と を 用 い る と 、 ２ 光 子 の コ ヒ ー レ ン ス 時 間 が 短 く な り 、 偏 光 量 子 も つ れ を

劣 化 さ せ る 場 合 が あ る 。 そ こ で 、 生 成 さ れ た 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 純 度 を 上 げ る た め 、
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観 測 す る シ グ ナ ル 光 子 、 ア イ ド ラ ー 光 子 の ス ペ ク ト ル を 波 長 帯 域 制 限 フ ィ ル タ ー に よ っ て

制 限 す る 方 法 が あ る 。 通 常 、 波 長 帯 域 制 限 に 使 わ れ る フ ィ ル タ ー は 誘 電 体 多 層 膜 構 造 に よ

る 干 渉 フ ィ ル タ ー が 用 い ら れ る 。 こ の 種 の 干 渉 フ ィ ル タ ー で は 構 造 の 設 計 に よ り 任 意 の 中

心 波 長 、 帯 域 幅 の 光 を 透 過 さ せ る こ と が で き る が 、 一 度 に 透 過 で き る 波 長 帯 は 一 種 類 に 限

ら れ て し ま う 。 そ の た め 、 こ れ ま で の 方 法 で は ス ペ ク ト ル 帯 域 の 狭 い 、 つ ま り 狭 帯 域 の パ

ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 を 生 成 す る こ と に 興 味 が 注 が れ て い た 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 真 空 中 で の 光 の 速 度 を cと す る と 、 光 子 の 角 周 波 数 ω と 波 長 λ は 、 下 記 （ ５ ） 式 で 表 わ

さ れ る 。 光 子 の 角 周 波 数 ω を 指 定 す れ ば 、 波 長 λ は 下 記 関 係 式 か ら 求 ま る の で 、 以 下 で は

、 角 周 波 数 と 波 長 を ほ ぼ 同 じ 意 味 で 用 い る 。 こ れ は 、 理 論 的 に は 角 周 波 数 が 扱 い や す く 、

実 験 的 に は 波 長 が 扱 い や す い た め で あ る 。

【 数 ５ 】

【 ０ ０ １ １ 】

（ 既 存 の 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 の 生 成 方 法 に つ い て ）

　 ２ 光 子 が 同 一 の 角 周 波 数 を 持 つ 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 の 生 成 方 法 と し て は 幾 つ か の 手 法 が

報 告 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 こ の 非 特 許 文 献 １ に 開 示 の 方 法 で は 、 二

つ の 光 子 の 角 周 波 数 は 同 一 で あ り 区 別 が つ か な い た め 、 光 子 の 光 路 に よ っ て モ ー ド を 決 定

し て い る 。 つ ま り 、 二 つ の 光 子 は 別 々 の 光 路 に 放 出 さ れ な け れ ば な ら な い 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 一 方 で 、 角 周 波 数 の 違 っ た ２ 光 子 に よ り 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 を 生 成 す る 方 法 も 提 案 さ れ

て い る 。 こ の 方 法 で は 角 周 波 数 に よ っ て 光 子 の モ ー ド を 区 別 し て い る た め 、 二 つ の 光 子 が

同 一 の 光 路 上 に 存 在 し て い て も 良 い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 こ の よ う な 、 角 周 波 数 の 異 な る ２ 光 子 よ り 構 成 さ れ る 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 方 法

と し て 、 非 特 許 文 献 ２ に は タ イ プ ０ 又 は タ イ プ Ｉ の パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 を 利 用 す る 方

法 が 報 告 さ れ て い る 。 非 特 許 文 献 ２ で は 、 同 一 の 偏 光 状 態 を 有 す る ２ 光 子 を 発 生 さ せ る タ

イ プ ０ 又 は タ イ プ Ｉ の 位 相 整 合 条 件 の 非 線 形 光 学 結 晶 を 互 い に ９ ０ 度 回 転 さ せ て 直 列 に 並

べ る 方 法 で 、 光 子 対 の 生 成 が 実 現 さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 二 つ の 結 晶 に 同 一 の ポ ン プ 光 源

か ら の 光 を 照 射 し 、 ポ ン プ 光 と 同 軸 方 向 に 角 周 波 数 の 異 な る ２ 光 子 （ ω １ ， ω ２ ） を 生 成

さ せ る 。 し か し 、 こ の 方 法 で は 同 一 の 性 質 を 持 つ 二 つ の 結 晶 を 用 意 し 、 精 密 に 並 べ な け れ

ば な ら な い と い う 複 雑 さ を 伴 う 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 非 特 許 文 献 ４ に は 、 タ イ プ ０ 又 は タ イ プ Ｉ の パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 と 干 渉 計 と を 利 用

す る 方 法 が 報 告 さ れ て い る 。 こ の 方 法 で は 、 同 一 の 偏 光 状 態 を 有 す る ２ 光 子 を 発 生 さ せ る

タ イ プ ０ 又 は タ イ プ Ｉ の 位 相 整 合 条 件 の 一 つ の 非 線 形 光 学 結 晶 を 干 渉 計 中 に 配 置 し て 、 偏

光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 生 成 す る 。 し か し 、 こ の 方 法 で は 干 渉 計 を 利 用 す る た め 、 装 置 の 構

成 に 複 雑 さ を 伴 う 。

非 特 許 文 献 ５ に は 、 タ イ プ ０ の 位 相 整 合 条 件 下 で の 光 子 対 生 成 が 報 告 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 特 許 文 献 ２ に は 、 単 一 の 結 晶 中 に ２ 種 類 の 周 期 分 極 反 転 構 造 を 作 製 す る 方 法 が 開 示 さ れ

て い る 。 こ の 方 法 で は 、 タ イ プ ０ と タ イ プ Ｉ と い う 異 な る 位 相 整 合 条 件 を 用 い る た め 、 各

々 の 位 相 整 合 条 件 に 対 応 す る 周 期 分 極 反 転 構 造 に お い て 発 生 す る ２ 光 子 の 生 成 効 率 の バ ラ

ン ス を 取 り に く い と い う 欠 点 を 持 つ 。 各 々 の 周 期 分 極 反 転 構 造 か ら の ２ 光 子 の 生 成 効 率 の

バ ラ ン ス が 悪 い と 、 量 子 も つ れ の 度 合 い が 低 下 す る と い う 結 果 を 招 く 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 非 特 許 文 献 ３ に は 、 光 フ ァ イ バ ー 中 で 起 こ る ３ 次 の 非 線 形 光 学 現 象 で あ る ４ 光 波 混 合 過

程 を 利 用 し た 方 法 が 報 告 さ れ て い る 。 こ の 方 法 で は 、 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 を 生 成 す る た め
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に 光 フ ァ イ バ ー を 干 渉 計 中 に 設 置 し な け れ ば な ら な い た め 、 装 置 を 構 成 す る に あ た り 複 雑

さ を 伴 う 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ７ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ５ － ３ ０ ９ ０ １ ２ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ７ － １ １ ４ ４ ６ ４ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ８ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 P.G. K wiat et al. ,＂ New high-intensity source of polarization-en

tangled photon pairs＂ , Phys. Rev. Lett . , Vol. 75, 4337, 1995

【 非 特 許 文 献 ２ 】 M. Pelton et al. ,＂ Bright, single-spatial-mode source of frequen

cy non-degenerate, polarization-entangled photon pairs using periodically poled

KTP,＂ Opt. Express, Vol.12, 3573, 2004

【 非 特 許 文 献 ３ 】 H. Takesue and Kyo Inoue,＂ Generation of polarization-entangled

photon pairs and violation of Bell＇ s inequality using spontaneous four-wave mix

ing in a fiber loop＂ , Phys. Rev., Vol.A 70, 031802, 2004

【 非 特 許 文 献 ４ 】 H.C. Lim, A. Yoshizawa, H. Tsuchida, and K. Kikuchi,＂ Stable sou

rce of high quality telecom-band polarization-entangled photon-pairs based on a

single, pulse-pumped, short PPLN waveguide＂ , Opt. Express, Vol.16, 12460, 2008

【 非 特 許 文 献 ５ 】 M.B. Nasr, S. Carrasco, B.E.A Saleh, A.V. Sergienko, M.C. Teich,

 J.P. Torres, L. Torner, D.S. Hum, and M.M. Fejer,＂ Ultrabroadband biphtoons gen

erated via chirped quasi-phase matched optical parametric down-conversion,＂ Phy

s. Rev. Lett . Vol.100, p.183601, 2008

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ９ 】

　 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 生 成 さ せ る 従 来 の 方 法 で は 、 狭 帯 域 の パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 を

利 用 す る た め に 、 任 意 の 中 心 周 波 数 を 持 つ 透 過 帯 域 フ ィ ル タ ー を 使 用 す る こ と に よ り パ ラ

メ ト リ ッ ク 光 子 対 の ス ペ ク ト ル 帯 域 を 制 限 し て い た 。 誘 電 体 多 層 膜 構 造 に よ る 干 渉 フ ィ ル

タ ー で は 、 構 造 の 設 計 に よ り 任 意 の 中 心 波 長 、 帯 域 幅 の 光 を 透 過 さ せ る こ と が で き る が 、

一 度 に 透 過 で き る 波 長 帯 は 一 種 類 に 限 ら れ て し ま う 。 こ の た め ， 透 過 帯 域 外 の パ ラ メ ト リ

ッ ク 蛍 光 は フ ィ ル タ ー に よ り ブ ロ ッ ク さ れ 、 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 の 生 成 に は 使 用 さ れ て い

な か っ た 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 発 明 は 上 記 課 題 に 鑑 み 、 フ ィ ル タ ー に よ っ て ブ ロ ッ ク さ れ 、 従 来 利 用 さ れ て い な か っ

た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 も 利 用 し 、 波 長 を 多 重 に す る こ と が で き る 、 偏 光 量 子 も つ れ 光 子

対 の 生 成 装 置 及 び そ の 生 成 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 は 、 ポ ン

プ 光 源 と 、 ポ ン プ 光 源 か ら 出 射 し た ポ ン プ 光 が 入 射 さ れ る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 と 、 量

子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 か ら 出 射 さ れ 、 波 長 多 重 さ れ た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 が 入 射 さ れ る

分 波 器 と 、 を 含 み 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 が 非 線 形 光 学 結 晶 か ら な り 、 ポ ン プ 光 に 対 し

て タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 に よ っ て 波 長 多 重 の 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 生 成 す る こ と を 特 徴

と す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 上 記 構 成 に お い て 、 非 線 形 光 学 結 晶 は 、 好 ま し く は 周 期 分 極 反 転 構 造 を 有 し て い る 。

　 周 期 分 極 反 転 構 造 の 分 極 反 転 周 期 は 、 好 ま し く は 、 非 線 形 光 学 結 晶 の 光 軸 方 向 で 徐 々 に

変 化 す る 線 形 チ ャ ー プ 構 造 を 有 し て い る 。 非 線 形 性 結 晶 は 、 好 ま し く は タ ン タ ル 酸 リ チ ウ
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ム か ら な る 。 分 波 器 は 、 好 ま し く は ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 か ら な る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 上 記 構 成 に よ れ ば 、 ポ ン プ 光 源 と 非 線 形 性 結 晶 か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 と を 有

す る 簡 易 な 光 源 に よ っ て 、 波 長 多 重 さ れ た 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 容 易 に 発 生 さ せ る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 方 法 は 、 非 線 形 性 結 晶 か ら な る 量 子 も つ

れ 光 子 対 生 成 体 を 形 成 し 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 へ 角 周 波 数 が ω ｐ の ポ ン プ 光 を 照 射 し

、 ポ ン プ 光 と 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 内 で 発 生 さ せ る シ グ ナ ル 光 と ア イ ド ラ ー 光 と の 間 で

タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 を 行 い 、 互 い に 偏 光 が 直 交 し 、 か つ 、 波 長 が 多 重 さ れ た 偏 光 量 子 も

つ れ 光 子 対 を 生 成 し 、 波 長 が 多 重 さ れ た 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 、 角 周 波 数 が ω ０ ， ω １

， ω ２ ， ・ ・ ・ ω ｎ － ２ ， ω ｎ － １ ， ω ｎ と な る よ う に 分 波 し 、 波 長 多 重 さ れ た 各 一 対 の

偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 、 下 記 （ ６ ） 式 で 表 わ さ れ る エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 満 た す 角 周 波 数

関 係 と す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 数 ６ 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 上 記 構 成 に お い て 、 非 線 形 光 学 結 晶 に 周 期 が Λ の 周 期 分 極 反 転 構 造 を ポ ン プ 光 の 光 軸 方

向 に 形 成 し 、 周 期 Λ を 下 記 （ ７ ） 式 を 満 足 す る 周 期 と し 、 ポ ン プ 光 と 量 子 も つ れ 光 子 対 生

成 体 内 で 発 生 さ せ る シ グ ナ ル 光 と ア イ ド ラ ー 光 と の 間 で 、 擬 似 位 相 整 合 を 行 う こ と が で き

る 。

【 数 ７ 】

　 こ こ で 、 ｋ ｐ ， ｋ ｓ ， ｋ ｓ は 、 そ れ ぞ れ 、 非 線 形 光 学 結 晶 中 に 入 射 し た ポ ン プ 光 の 波 数

ベ ク ト ル 、 非 線 形 光 学 結 晶 内 で 発 生 す る シ グ ナ ル 光 の 波 数 ベ ク ト ル 、 非 線 形 光 学 結 晶 内 で

発 生 す る ア イ ド ラ ー 光 の 波 数 ベ ク ト ル で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 非 線 形 光 学 結 晶 を タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム と し て も よ い 。 分 波 を 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 を

用 い て 行 っ て も よ い 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 及 び そ の 生 成 方 法 に よ れ ば 、 波 長 多

重 さ れ た 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 を 簡 単 な 装 置 で 発 生 さ せ る こ と が で き 、 量 子 暗 号 通 信 等 の

量 子 情 報 通 信 技 術 に お い て 、 情 報 量 を 増 大 さ せ る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ８ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 の 構 成 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ

る 。

【 図 ２ 】 ポ ン プ 光 源 と 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 と の 関 係 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 の 構 造 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
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【 図 ４ 】 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 の 構 造 を 模 式 的 に 示 す 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 で 発 生 し た 波 長 多 重 の パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 か ら な る 光

が 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 で 分 波 さ れ る 様 子 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 か ら 出 射 さ れ る パ ラ メ ト リ

ッ ク 光 子 対 の ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 図 ６ に 示 し た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 が 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 を 通 過 し た 後 の ス

ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 比 較 例 の ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 か ら 出 射 さ れ る パ ラ

メ ト リ ッ ク 光 子 対 の ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 実 施 例 の タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 か ら 出 射 さ れ る パ

ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 の ス ペ ク ト ル を 示 し 、 （ Ａ ） は 常 光 線 を 、 （ Ｂ ） は 異 常 光 線 を 示 す 。

【 図 １ ０ 】 図 ９ に 示 し た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 の 波 長 相 関 を 示 す 図 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 １ ： 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置

　 ２ ： ポ ン プ 光 源

　 ３ ： ポ ン プ 光 源 か ら 出 射 し た ポ ン プ 光

　 ４ ： 波 長 多 重 の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体

　 ５ ： 波 長 が 多 重 さ れ た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対

　 ６ ： 第 １ の 光 フ ァ イ バ ー

　 ７ ： ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子

　 ８ ： 第 ２ の 光 フ ァ イ バ ー

１ １ ： 非 線 形 光 学 結 晶

１ １ Ａ ： 周 期 分 極 反 転 構 造

１ ２ ： 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例

１ ２ Ａ ： 周 期 分 極 反 転 構 造

１ ５ ： 半 導 体 基 板

１ ６ ： 絶 縁 膜

１ ７ ： 入 力 導 波 路

１ ８ ： 第 １ の レ ン ズ 導 波 路

１ ９ ： ア レ イ 導 波 路

２ １ ： 第 ２ の レ ン ズ 導 波 路

２ ２ ： 出 力 導 波 路

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 図 面 に 基 づ い て 詳 細 に 説 明 す る 。

　 図 １ は 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 １ の 構 成 を 模 式 的 に 示 す 図 で

あ る 。 図 １ に 示 す よ う に 、 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 １ は 、 ポ ン プ 光 源 ２

と 、 ポ ン プ 光 源 ２ か ら 出 射 し た ポ ン プ 光 ３ が 入 射 さ れ る 波 長 多 重 の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成

体 ４ と 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ か ら 出 射 し た 光 が 入 射 さ れ る 第 １ の 光 フ ァ イ バ ー ６ と

、 第 １ の 光 フ ァ イ バ ー ６ に 接 続 さ れ る 分 波 器 ７ と 、 分 波 器 ７ に 接 続 さ れ る 第 ２ の 光 フ ァ イ

バ ー ８ と 、 を 含 ん で 構 成 さ れ て い る 。 第 １ の 光 フ ァ イ バ ー ６ に は 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成

体 ４ か ら 出 射 し た 波 長 が 多 重 さ れ た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ が 入 射 す る 。

　 こ こ で 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ と 第 １ の 光 フ ァ イ バ ー ６ と の 間 に は レ ン ズ の よ う な

集 光 手 段 を 配 置 し て も よ い 。

【 ０ ０ ３ １ 】

（ ポ ン プ 光 源 ２ ）

　 ポ ン プ 光 源 ２ は 、 ポ ン プ 光 ３ を 発 生 す る レ ー ザ で あ る 。 ポ ン プ 光 ３ の 角 周 波 数 を ω ｐ と

す る 。 ポ ン プ 光 ３ の 偏 光 は 、 図 示 し な い 偏 光 子 等 に よ っ て 直 線 偏 光 と さ れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】
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（ 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ ）

　 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ は 、 非 線 形 光 学 結 晶 か ら な る 。 角 周 波 数 ω ｐ を 持 つ ポ ン プ 光

３ が 非 線 形 光 学 結 晶 に 入 射 さ れ る と 、 自 発 パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 過 程 に よ っ て 偏 光 が 直

交 す る ２ 光 子 を 発 生 す る 。 こ の 発 生 し た ２ 光 子 は 、 広 帯 域 ス ペ ク ト ル を 有 し て い る 。 こ の

際 、 非 線 形 光 学 結 晶 に よ っ て 偏 光 が 直 交 し た ２ 光 子 を 発 生 さ せ る た め に は 、 タ イ プ Ｉ Ｉ の

位 相 整 合 条 件 を 利 用 す る 。 タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 条 件 で 得 ら れ る 偏 光 状 態 は 、 ｏ ｅ ｏ 又 は

ｅ ｏ ｏ と 表 記 す る 。 こ こ で 、 ｏ ｅ ｏ 等 の 表 記 法 は 、 ｏ が 当 該 光 が 常 光 （ ordinary ray） 、

ｅ が 異 常 光 （ extra-ordinary ray） で あ る こ と を 表 わ し て お り 、 ア イ ド ラ ー 光 子 ， シ グ ナ

ル 光 子 ， ポ ン プ 光 ３ の 順 番 に パ ラ メ ト リ ッ ク 過 程 に 寄 与 す る 光 の 偏 光 を 示 し て い る 。 ｏ ｅ

ｏ は 、 ア イ ド ラ ー 光 子 及 び ポ ン プ 光 ３ の 偏 光 が 常 光 、 か つ 、 シ グ ナ ル 光 子 の 偏 光 が 異 常 光

で あ る こ と を 示 し て い る 。 同 様 に 、 ｅ ｏ ｏ は 、 シ グ ナ ル 光 子 及 び ポ ン プ 光 ３ の 偏 光 が 常 光

、 か つ 、 ア イ ド ラ ー 光 子 の 偏 光 が 異 常 光 で あ る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

（ 非 線 形 光 学 結 晶 の 擬 似 位 相 整 合 法 ）

　 任 意 の 波 長 に お い て 、 タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 条 件 を 満 た す 方 法 と し て 擬 似 位 相 整 合 法 が

知 ら れ て い る 。 擬 似 位 相 整 合 法 は 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ に お い て 、 ２ 次 の 非 線 形 感 受 率 を

周 期 的 に 変 調 す る こ と に よ っ て 、 位 相 整 合 条 件 を 満 た す 方 法 で あ る 。 ２ 次 の 非 線 形 感 受 率

の 周 期 的 な 変 調 方 法 と し て は 、 非 線 形 光 学 結 晶 の 有 し て い る 自 発 分 極 を 周 期 的 に 反 転 さ せ

た 所 謂 周 期 分 極 反 転 法 を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

（ 周 期 分 極 反 転 構 造 を 施 し た 非 線 形 光 学 結 晶 ）

　 図 ２ は 、 ポ ン プ 光 源 ２ と 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ と の 関 係 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。

図 ２ に 示 す よ う に 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ は 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ か ら な り 、 非 線 形

光 学 結 晶 １ １ の 内 部 に は 、 周 期 が Λ の 周 期 分 極 反 転 構 造 １ １ Ａ を 有 し て い る 。 周 期 Λ は 、

斜 線 で 示 し た 領 域 １ １ Ｂ の 分 極 と 、 隣 り 合 う 領 域 １ １ Ａ と の 分 極 と が 互 い に 反 対 方 向 、 つ

ま り 交 番 的 に 分 極 状 態 が 反 転 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ の 内 部 に 周 期 分 極 反 転 構 造 １ １ Ａ を 形 成 す る に は 、 自 発 分 極 し た 非

線 形 光 学 結 晶 １ １ を 用 意 し 、 斜 線 で 示 し た 領 域 １ １ Ｂ を 自 発 分 極 と は 反 対 の 極 性 と す る こ

と に よ っ て 形 成 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ の 表 面 側 の 斜 線 で 示 し た

領 域 １ １ Ｂ に 共 通 電 極 を 形 成 し 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ の 裏 面 側 に 裏 面 電 極 を 形 成 す る 。 共

通 電 極 と 裏 面 電 極 と の 間 に 自 発 分 極 と は 逆 向 き の 電 圧 を 印 加 し て 分 極 を 行 っ た 後 、 共 通 電

極 及 び 裏 面 電 極 を 剥 離 し て 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ を 形

成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 周 期 分 極 反 転 構 造 １ １ Ａ の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ の 運 動 量 保 存 則 は 、 （ ４ ） 式 を 変

形 し て 、 下 記 （ ７ ） 式 で 表 わ さ れ る 。

【 数 ８ 】

　 こ こ で 、 ｋ ｐ は 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ 中 に 入 射 し た ポ ン プ 光 ３ の 波 数 ベ ク ト ル を 、 ｋ ｓ は

非 線 形 光 学 結 晶 １ １ 内 で 発 生 す る シ グ ナ ル 光 の 波 数 ベ ク ト ル を 、 ｋ ｉ は 非 線 形 光 学 結 晶 １

１ 内 で 発 生 す る ア イ ド ラ ー 光 の 波 数 ベ ク ト ル を 、 Λ は 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ の ２ 次 の 非 線 形

感 受 率 の 変 調 周 期 を 表 わ し て い る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ に お い て は 、 角 周 波 数 ω ｐ 及 び 波 数 ベ ク ト ル ｋ ｐ の ポ ン プ 光

３ が 入 射 す る こ と に よ っ て 、 ポ ン プ 光 ３ の 進 行 方 向 と 同 軸 方 向 （ コ リ ニ ア 配 置 と も 呼 ば れ

て い る 。 ） に 、 互 い の 偏 光 が 直 交 し た 複 数 の 光 子 対 を 発 生 さ せ る 。 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ の

分 極 反 転 周 期 Λ は 、 （ ７ ） 式 と 後 述 す る （ ８ ） 式 で 表 わ さ れ る エ ネ ル ギ ー 保 存 則 と が 満 足
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さ れ る よ う に 調 整 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 光 の マ ル チ モ ー ド 性 を 利 用 す る 広 帯 域 な 波 長 分 布 を 持 つ パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ を 生 成

す る た め に は 、 一 般 に 相 互 作 用 長 を 短 く す る た め に 薄 い 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ を 利 用 す る 必

要 が あ る 。 し か し 、 相 互 作 用 長 を 短 く す る と パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の 生 成 効 率 が 低 下 し

て し ま う 。 本 発 明 の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ は 、 相 互 作 用 長 が 長 く て も 、 広 帯 域 な 波 長

分 布 を 有 し て い る パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ が 生 成 可 能 な 周 期 分 極 反 転 構 造 １ １ Ａ を 施 し た

非 線 形 光 学 結 晶 １ １ を 用 い る こ と が で き る 。 こ の よ う な 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ の 材 料 と し て

は 、 タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｏ ３ ） 等 を 挙 げ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

（ 周 期 分 極 反 転 構 造 を 施 し た 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 ）

　 他 に も 、 タ イ プ Ｉ Ｉ の 自 発 パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 に お い て 相 互 作 用 長 を 長 く し 、 な お

か つ ス ペ ク ト ル の 広 帯 域 化 を 図 る 方 法 と し て は 分 極 反 転 周 期 を 徐 々 に 変 化 さ せ る こ と に よ

っ て 広 げ る こ と で も 対 応 可 能 で あ る 。

　 図 ３ は 、 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 １ ２ の 構 造 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。

　 図 ３ に 示 す よ う に 、 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 １ ２ の 周 期 分 極 反 転 構 造 １ ２ Ａ の 分 極 反 転

周 期 Λ ＇ は 、 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 １ ２ の 左 側 か ら 右 側 に 沿 っ て 、 Λ ＇ A・ ・ ・ Λ ＇ I・

・ ・ Λ ＇ Nと 徐 々 に 線 形 に 変 化 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 こ の よ う な 周 期 分 極 反 転 構 造

１ ２ Ａ は 、 線 形 チ ャ ー プ 構 造 と も 呼 ば れ て い る 。 こ の 場 合 、 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 １ ２

の 周 期 分 極 反 転 構 造 の 分 極 反 転 周 期 Λ ＇ は 、 （ ７ ） 式 で 表 さ れ る 運 動 量 保 存 則 及 び 後 述 す

る （ ８ ） 式 で 表 わ さ れ る エ ネ ル ギ ー 保 存 則 が 満 足 さ れ る よ う に 調 整 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 上 記 の 分 極 反 転 周 期 Λ ＇ は 光 軸 方 向 に 徐 々 に 変 化 し て い る 。 こ の た め 、 シ グ ナ ル 光 子 と

ア イ ド ラ ー 光 子 の 中 心 波 長 は 、 ポ ン プ 光 子 の 波 長 と 分 極 反 転 周 期 Λ ＇ の 大 凡 の 平 均 値 Λ ＇

ａ ｖ を 調 整 す る こ と に よ り 決 め る こ と が で き る 。 さ ら に 、 シ グ ナ ル 光 子 と ア イ ド ラ ー 光 子

の 帯 域 幅 は 、 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 １ ２ の 両 端 の 周 期 の 差 、 つ ま り 、 （ |Λ ＇ A－ Λ ＇ N|

） を 所 定 の 値 と す る こ と で 調 整 で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 １ ２ の 分 極 反 転 周 期 Λ ＇ は 徐 々 に 変 化 す る 線 形 チ ャ ー プ 構 造 を

有 し て い る の で 、 ポ ン プ 光 に 対 し て タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 が 可 能 で あ り 、 光 子 対 生 成 の 広

帯 域 化 を は か る こ と が で き る 。 こ の た め 、 非 線 形 光 学 結 晶 の 変 形 例 １ ２ は 、 波 長 多 重 の 偏

光 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 の た め の 量 子 も つ れ 光 子 生 成 体 ４ と し て 使 用 可 能 で あ る 。 非 線 形

光 学 結 晶 １ ２ の 材 料 と し て は 、 タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム 、 ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム 結 晶 （ Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ

３ ） や チ タ ン 酸 リ ン 酸 カ リ ウ ム 結 晶 （ Ｋ Ｔ ｉ Ｏ Ｐ Ｏ ４ ） が 挙 げ ら れ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

（ 第 １ の 光 フ ァ イ バ ー ６ ）

　 第 １ の 光 フ ァ イ バ ー ６ は 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ で 発 生 し た 波 長 が 多 重 さ れ た パ ラ

メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ を ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ に 伝 送 す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

（ ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ ）

　 図 ４ は 、 分 波 器 ７ の 一 例 と し て ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 の 構 造 を 模 式 的 に 示 す 斜 視 図 で あ

る 。 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ は 、 Ａ Ｗ Ｇ （ Arrayed-Waveguide Grating） と も 呼 ば れ て い

る 。 図 ４ に 示 す よ う に 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ は 、 Ｓ ｉ （ シ リ コ ン ） 等 の 半 導 体 基 板 １

５ 上 に 形 成 さ れ た 絶 縁 膜 １ ６ 中 に 形 成 さ れ て い る 入 力 導 波 路 １ ７ と 、 入 力 導 波 路 １ ７ に 接

続 さ れ る 第 １ の レ ン ズ 導 波 路 １ ８ と 、 第 １ の レ ン ズ 導 波 路 １ ８ の 出 力 端 に 接 続 さ れ る ア レ

イ 導 波 路 １ ９ と 、 ア レ イ 導 波 路 １ ９ の 出 力 端 に 接 続 さ れ る 第 ２ の レ ン ズ 導 波 路 ２ １ と 、 第

２ の レ ン ズ 導 波 路 ２ １ の 出 力 端 に 接 続 さ れ る 出 力 導 波 路 ２ ２ と 、 か ら 構 成 さ れ て い る 。 こ

こ で 、 第 １ の フ ァ イ バ ー ６ は 、 入 射 導 波 路 数 と 同 数 の 光 フ ァ イ バ ー が 束 状 に 構 成 さ れ て い

て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ４ 】
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　 図 ５ は 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ で 発 生 し た 波 長 多 重 の パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ か ら

な る 光 ５ が 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ で 分 波 さ れ る 様 子 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。 ア レ イ

導 波 路 回 折 格 子 ７ に お い て 、 第 １ の 光 フ ァ イ バ ー ６ か ら 入 射 さ れ た 波 長 多 重 光 ５ が 、 第 １

の レ ン ズ 導 波 路 １ ８ を 介 し て 三 角 プ リ ズ ム の 作 用 を 有 し て い る ア レ イ 導 波 路 １ ９ に 入 射 し

、 波 長 毎 に 分 波 さ れ た 光 が 出 力 導 波 路 ２ ２ か ら 出 射 さ れ 、 こ れ ら の 分 波 さ れ た 波 長 毎 の 光

が 別 々 の 第 ２ の 光 フ ァ イ バ ー ８ （ ８ ０ ～ ８ ｎ ） へ 導 光 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

（ 第 ２ の 光 フ ァ イ バ ー ８ ）

　 第 ２ の 光 フ ァ イ バ ー ８ は 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ の 出 力 導 波 路 ２ ２ に 接 続 さ れ て い る

。 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ が ｎ ＋ １ 個 の 出 力 導 波 路 を 備 え て い る 場 合 、 ｎ ＋ １ 個 の 出 力 導

波 路 の 各 々 に 第 ２ の 光 フ ァ イ バ ー ８ ０ ～ ８ ｎ が 接 続 さ れ る 。 第 ２ の 光 フ ァ イ バ ー ８ の 本 数

は ｎ ＋ １ 本 で あ り 、 各 第 ２ の 光 フ ァ イ バ ー ８ の 中 心 角 周 波 数 は 、 ω ０ ， ω １ ， ω ２ ， ・ ・

・ ω ｎ － ２ ， ω ｎ － １ ， ω ｎ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 １ の 動 作 に つ い て 説 明 す る 。

　 上 記 し た よ う に 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ に お け る 自 発 パ ラ メ ト リ ッ ク 下 方 変 換 過 程

で は 、 エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 満 た す よ う に 生 成 さ れ る た め に 、 こ の 関 係 を 満 た す 任 意 の フ ァ

イ バ ー チ ャ ン ネ ル １ 及 び ｍ に パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ を 形 成 す る 二 つ の 光 子 は 導 か れ る 。

こ の と き 、 エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 満 た す 角 周 波 数 条 件 は 、 下 記 （ ８ ） 式 の 関 係 で 表 わ さ れ る

。 （ ８ ） 式 を 満 た す 任 意 の フ ァ イ バ ー チ ャ ン ネ ル １ 及 び ｍ に 、 パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ を

形 成 す る 二 つ の 光 子 が 導 か れ る 。

【 数 ９ 】

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 こ こ で 、 二 つ の 光 子 の 偏 光 は 直 交 し て い る が 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ は 偏 光 に よ っ て

光 子 を 分 割 し な い た め 、 出 力 側 の 光 フ ァ イ バ ー チ ャ ン ネ ル ８ に 出 力 さ れ る 光 子 の 偏 光 状 態

は 決 定 さ れ な い 。 つ ま り 、 エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 満 た す 二 つ の 光 フ ァ イ バ ー チ ャ ン ネ ル か ら

出 力 さ れ る ２ 光 子 は 、 下 記 （ ９ ） 式 で 表 わ さ れ る 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 を 形 成 す る 。

【 数 １ ０ 】

　 こ こ で 、 |Ｈ ＞ ω ｉ （ ｉ は １ 又 は ｍ ） は 第 １ 偏 光 （ Ｈ ） を 持 つ 光 子 が ω ｉ の 角 周 波 数 を

有 し て お り 、 周 波 数 が ω ｉ 又 は ω ｍ で あ る こ と を 示 し て い る 。 |Ｖ ＞ ω ｉ （ ｉ は １ 又 は ｍ

） は 第 ２ 偏 光 （ Ｖ ） を 持 つ 光 子 が ω ｉ の 角 周 波 数 を 有 し て お り 、 角 周 波 数 が ω １ 又 は ω ｍ

で あ る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 （ ９ ） 式 は 、 光 子 の モ ー ド ｉ を 決 定 す る 物 理 量 が 、 光 子 の 角 周 波 数 で あ る こ と を 示 し て

い る 。 第 １ 偏 光 （ Ｈ ） と 第 ２ 偏 光 （ Ｖ ） の 向 き は 、 互 い に 直 交 し て い る 。 つ ま り 、 （ ９ ）

式 で 表 わ さ れ る 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 は 、 周 波 数 モ ー ド を 利 用 し た 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 を 表

わ す 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 次 に 、 各 光 フ ァ イ バ ー チ ャ ン ネ ル の 中 心 角 周 波 数 が 、 下 記 （ ６ ） 式 の 関 係 を 満 た し て い

る と す る 。
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【 数 １ １ 】

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 こ の と き 、 エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 満 た す ２ 光 子 、 例 え ば 図 １ に 示 す よ う に 、 角 周 波 数 が ω

０ と ω ｎ の 対 は 、 下 記 （ １ ０ ） 式 で 表 わ さ れ る 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 を 形 成 す る 。 こ れ ら の

角 周 波 数 ω ０ ， ω ｎ を 有 す る ２ 光 子 対 は 、 そ れ ぞ れ 光 フ ァ イ バ ー チ ャ ン ネ ル ８ ０ ， ８ ｎ に

入 射 さ れ て い る 。

【 数 １ ２ 】

　 例 え ば 、 （ １ ０ ） 式 の 第 １ 式 に お い て 、 |Ｈ ＞ ω ｉ （ ｉ は ０ 又 は ｎ ） は 第 １ 偏 光 （ Ｈ ）

を 持 つ 光 子 が ω ｉ の 角 周 波 数 を 有 し て お り 、 角 周 波 数 が ω ０ 又 は ω ｎ で あ る こ と を 示 し て

い る 。 |Ｖ ＞ ω ｉ （ ｉ は ０ 又 は ｎ ） は 第 ２ 偏 光 （ Ｖ ） を 持 つ 光 子 が ω ｉ の 角 周 波 数 を 有 し

て お り 、 角 周 波 数 が ω ０ 又 は ω ｎ で あ る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

（ 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 １ の 設 計 例 ）

　 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ に お い て 、 ポ ン プ 光 ３ に 対 し て タ イ プ Ｉ Ｉ の 位 相 整 合 を 実 現

す る た め の 計 算 を 行 っ た 。 具 体 的 に は 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ に 形 成 す る 周 期 分 極 反 転 構 造

１ １ Ａ の 計 算 を 行 っ た 。 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ と し て は 、 タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ Ｔ ａ Ｏ

３ ） 及 び ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ Ｎ ｂ Ｏ ３ ） を 用 い 、 （ ７ ） 式 を 用 い て 、 擬 似 位 相 整 合 の

計 算 を 行 っ た 。

　 こ こ で 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ の 光 軸 方 向 の 長 さ （ 素 子 長 と も 呼 ぶ ） は ４ ０ ｍ ｍ と し た 。

非 線 形 光 学 結 晶 １ １ と し て タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム を 用 い 、 ポ ン プ 光 ３ の 波 長 を ７ ９ ２ ｎ ｍ と

し た 場 合 、 分 極 反 転 構 造 の 周 期 Λ は （ ７ ） 式 か ら １ ９ ． ４ μ ｍ と 求 ま っ た 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 図 ６ は 、 タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ か ら 出 射 さ れ る パ ラ メ

ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の ス ペ ク ト ル を 計 算 し た 図 で あ る 。 図 ６ の 横 軸 は 波 長 （ ｎ ｍ ） で あ り 、

縦 軸 は 光 強 度 （ 任 意 目 盛 ） で あ る 。 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ の 光 軸 方 向 の 長 さ は ４ ０ ｍ

ｍ で あ り 、 分 極 反 転 構 造 の 周 期 Λ は １ ９ ． ４ μ ｍ で あ り 、 ポ ン プ 光 ３ の 波 長 は ７ ９ ２ ｎ ｍ

で あ る 。

　 図 ６ か ら 明 ら か な よ う に 、 タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ へ 波

長 ７ ９ ２ ｎ ｍ の ポ ン プ 光 ３ を 入 射 し た 際 に 、 出 射 さ れ る パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の ス ペ ク

ト ル の 半 値 全 幅 は 、 １ ２ ． ６ ｎ ｍ 程 度 ま で 広 が っ て い る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】
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　 図 ６ に 示 し た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の ス ペ ク ト ル は 、 中 心 波 長 １ ５ ８ ４ ｎ ｍ 、 チ ャ ン

ネ ル 間 隔 ０ ． ８ ｎ ｍ 、 各 チ ャ ン ネ ル の 透 過 帯 域 半 値 全 幅 ０ ． ４ ｎ ｍ の ア レ イ 導 波 路 回 折 格

子 ７ を 通 過 さ せ た 後 に 生 じ る パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の ス ペ ク ト ル の 計 算 値 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 ７ は 、 図 ６ に 示 し た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ が 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ を 通 過 し た

後 の ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。 図 ７ の 横 軸 及 び 縦 軸 は 図 ６ と 同 じ で あ る 。

　 図 ７ か ら 明 ら か な よ う に 、 パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ を ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ を 通 過 さ

せ る こ と で 、 パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ は 、 大 凡 ４ ０ チ ャ ン ネ ル の ス ペ ク ト ル に 分 解 さ れ る

こ と が 分 か る 。 こ こ で 、 １ ５ ８ ４ ｎ ｍ を 中 心 に 対 称 な 波 長 を 持 つ 光 フ ァ イ バ ー チ ャ ン ネ ル

８ に 出 力 さ れ る ２ 光 子 は 偏 光 量 子 も つ れ 状 態 を 形 成 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

（ 比 較 例 ）

　 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ と し て ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム を 用 い た 比 較 例 に つ い て 説 明 す る 。 こ の 場

合 の 素 子 長 は ４ ０ ｍ ｍ で あ る 。 （ ７ ） 式 か ら 、 ポ ン プ 光 ３ の 波 長 が ７ ９ ２ ｎ ｍ の と き の 分

極 反 転 構 造 の 周 期 Λ は 、 ９ ． ６ μ ｍ と な っ た 。

　 図 ８ は 、 比 較 例 の ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ か ら 出 射 さ れ る

パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の ス ペ ク ト ル を 計 算 し た 図 で あ る 。 図 ８ の 横 軸 及 び 縦 軸 は 図 ６ と

同 じ で あ る 。

　 図 ８ か ら 明 ら か な よ う に 、 ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ へ 波 長

７ ９ ２ ｎ ｍ の ポ ン プ 光 ３ を 入 射 し た 際 に 出 射 さ れ る パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の ス ペ ク ト ル

の 半 値 全 幅 は 、 ０ ． ７ ｎ ｍ 程 度 で あ る こ と が 分 か る 。 典 型 的 な ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ の

チ ャ ン ネ ル 間 の 間 隔 (channel spacing)が ０ ． ８ ｎ ｍ （ １ ０ ０ Ｇ Ｈ ｚ ） 程 度 で あ る こ と を

考 慮 す る と 、 ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム 結 晶 を 用 い た 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ で は 、 波 長 多 重 化

に は 不 適 当 で あ る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 １ に よ れ ば 、 単 一 の 波 長 ω ｐ を 有 し

て い る ポ ン プ 光 ３ を 波 長 多 重 の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ へ 照 射 し 、 量 子 も つ れ 光 子 対 生

成 体 ４ に よ っ て 偏 光 が 直 交 し た ２ 光 子 が 、 広 帯 域 ス ペ ク ト ル を 持 つ よ う に 発 生 さ せ る こ と

が で き る 。 こ れ ら の ２ 光 子 対 か ら な る 広 帯 域 ス ペ ク ト ル は 、 波 長 が 多 重 化 さ れ て い る 。 こ

の 広 帯 域 ス ペ ク ト ル を ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ を 通 過 さ せ る だ け で 、 波 長 多 重 の 偏 光 量 子

も つ れ 光 子 対 を 多 数 の チ ャ ン ネ ル の ス ペ ク ト ル に 分 波 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 １ は 、 ポ ン プ 光 ３ を 発 生 さ せ る ポ ン

プ 光 源 ２ と 、 波 長 多 重 の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ と 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ と 、 を 含

ん で 構 成 さ れ て い る 。 ポ ン プ 光 ３ と 波 長 多 重 の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ は 、 偏 光 が 直 交

し 広 帯 域 ス ペ ク ト ル を 有 す る 光 子 か ら 構 成 さ れ る 光 子 対 を 生 成 す る た め の ２ 光 子 光 源 と な

る 。 こ の た め 、 本 発 明 の 波 長 多 重 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 生 成 装 置 １ は 、 複 数 の 結 晶 の 組

み 合 わ せ や 干 渉 計 を 用 い る 従 来 の 方 法 と 比 較 す る と 、 構 成 の 簡 略 化 と 偏 光 量 子 も つ れ 光 源

の 波 長 多 重 化 と を 同 時 に 達 成 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 従 来 、 フ ィ ル タ ー に よ っ て ブ ロ ッ ク さ れ 、 利 用 さ れ て い な か っ た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対

５ も 、 波 長 分 割 多 重 (W D M: Wavelength Divisioｎ Multiplexing)技 術 を 用 い る こ と に よ り

、 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 と し て 利 用 可 能 で あ り 、 偏 光 量 子 も つ れ 光 子 対 の 波 長 分 割 多 重 伝

送 技 術 へ 応 用 で き る 。

【 実 施 例 １ 】

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 以 下 、 実 施 例 に よ り 本 発 明 を さ ら に 詳 細 に 説 明 す る 。

　 波 長 多 重 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ を 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ と し て タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム

を 用 い て 作 製 し た 。 波 長 多 重 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ の 光 軸 方 向 の 長 さ は ４ ０ ｍ ｍ と し

、 光 軸 方 向 に 沿 っ て 周 期 分 極 反 転 構 造 １ １ Ａ を 形 成 し た 。 分 極 反 転 構 造 の 周 期 Λ は 、 １ ８
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． ５ μ ｍ ， １ ９ ． ５ μ ｍ ， ２ ０ ． ５ μ ｍ ， ２ １ ． ５ μ ｍ と 種 々 に 変 え た 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 作 製 し た 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ へ 波 長 が ７ ９ ２ ｎ ｍ の ポ ン プ 光 ３ を 照 射 し て 、 量 子

も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ か ら 生 成 さ れ る 光 ス ペ ク ト ル を 測 定 し た 。 な お 、 ポ ン プ 光 ３ の 光 源

と し て 波 長 ７ ９ ２ ． ０ ｎ ｍ に 設 定 さ れ た Ｃ Ｗ 発 振 の チ タ ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ ー を 用 い た 。

　 図 ９ は 、 実 施 例 の タ ン タ ル 酸 リ チ ウ ム か ら な る 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ か ら 出 射 さ れ

る パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ り 、 （ Ａ ） が 常 光 線 を 、 （ Ｂ ） が 異

常 光 線 を 示 す 。 図 ９ の 横 軸 は 波 長 （ ｎ ｍ ） で あ り 、 縦 軸 は 光 強 度 （ 任 意 目 盛 ） で あ る 。 常

光 線 と 異 常 光 線 と の 偏 光 状 態 は 直 交 し て い る 。 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ の 分 極 反 転 構 造

の 周 期 は ２ １ ． ５ μ ｍ で あ る 。

　 図 ９ か ら 明 ら か な よ う に 、 分 極 反 転 構 造 の 周 期 が ２ １ ． ５ μ ｍ の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成

体 ４ か ら 出 射 さ れ る パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の 常 光 及 び 異 常 光 は 、 周 波 数 に 対 し て 類 似 の

強 度 を 有 し て お り 、 観 測 さ れ た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の ス ペ ク ト ル 幅 は 、 半 値 全 幅 で お

お よ そ ２ ９ ｎ ｍ で あ り 、 図 ６ 及 び 図 ７ に 示 し た 計 算 結 果 か ら 予 測 さ れ る ス ペ ク ト ル の 半 値

全 幅 で あ る １ ２ ． ６ ｎ ｍ の ２ 倍 以 上 の ス ペ ク ト ル 帯 域 を 持 つ パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ を 生

成 で き る こ と が 判 明 し た 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 こ れ に よ り 、 中 心 波 長 １ ５ ８ ４ ｎ ｍ 、 チ ャ ン ネ ル 間 隔 ０ ． ８ ｎ ｍ 、 各 チ ャ ン ネ ル の 透 過

帯 域 半 値 全 幅 ０ ． ４ ｎ ｍ の ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ を 通 過 さ せ た 後 の パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子

対 ５ は 、 大 凡 ８ ０ チ ャ ン ネ ル の ス ペ ク ト ル に 分 解 さ れ る こ と が 分 か る 。

　 な お 、 分 極 反 転 構 造 の 周 期 １ ９ ． ４ μ ｍ 近 傍 の 量 子 も つ れ 光 子 対 生 成 体 ４ か ら の パ ラ メ

ト リ ッ ク 光 子 対 ５ は 、 観 測 さ れ な か っ た 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 次 に 、 パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の 波 長 相 関 を 測 定 し た 。

　 図 １ ０ は 、 図 ９ に 示 し た パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の 波 長 相 関 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ ０ に

お い て 、 横 軸 は 常 光 線 の 波 長 （ ｎ ｍ ） で あ り 、 縦 軸 は 異 常 光 線 の 波 長 （ ｎ ｍ ） で あ る 。 図

に 示 す 白 い 部 分 ほ ど 光 子 対 の 強 度 が 高 い こ と を 表 わ し て い る 。

　 図 １ ０ か ら 明 ら か な よ う に 、 パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ の 波 長 相 関 は 、 ポ ン プ 光 ３ の ２ 倍

の 波 長 で あ る １ ５ ８ ４ ｎ ｍ を 中 心 に エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 満 た す よ う に 光 子 対 が 対 称 に 分 布

し て い る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 上 記 結 果 か ら 、 ポ ン プ 光 源 ２ と パ ラ メ ト リ ッ ク 光 子 対 ５ と か ら な る 光 源 に よ っ て 発 生 し

た 光 子 対 を 、 例 え ば １ ２ ８ チ ャ ン ネ ル の ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ へ 導 き 、 波 長 多 重 分 割 を

す る こ と で 、 ア レ イ 導 波 路 回 折 格 子 ７ の 出 力 側 で 対 を な す ８ ０ チ ャ ン ネ ル 間 で 偏 光 量 子 も

つ れ 光 子 対 が 得 ら れ る こ と が 判 明 し た 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 実 施 例 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 し た 発 明 の 範 囲 内

で 種 々 の 変 形 が 可 能 で あ り 、 そ れ ら も 本 発 明 の 範 囲 内 に 含 ま れ る こ と は い う ま で も な い 。

例 え ば 、 上 記 実 施 の 形 態 で 説 明 し た 、 非 線 形 光 学 結 晶 １ １ 、 １ ２ の 材 料 、 素 子 長 や 分 極 反

転 周 期 Λ 、 Λ ＇ は 、 波 長 多 重 の 度 合 い に 応 じ て 適 宜 に 調 整 で き る こ と は 勿 論 で あ る 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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