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1. 研究実施の概要 
 

量子もつれ光子は、特異な性質を持つ量子力学的状態として、世界的にその研究が進められ

ている。本研究チームは、量子もつれ光子のファイバ通信への応用技術を開拓することを目的と

し、通信波長帯での量子もつれ光子発生技術やその応用システム（主に量子暗号）、及びそれら

の関連技術について研究を進めている。 

量子もつれ技術に関しては、冷却ファイバ内自然四光波混合/周期分極反転ニオブ酸リチウム

（ＰＰＬＮ）導波路内パラメトリックダウンコンバージョン/シリコン細線導波路内自然四光波混合を利

用した時間位置もつれ発生を行なった。また、ファイバーループ内にＰＰＬＮを配置した構成によ

る偏波もつれ発生も行なった。さらに、これらにより発生させた量子もつれ光子の長距離ファイバ

伝送（～100ｋｍ）を行なった。特に、時間位相もつれについては、量子秘密鍵生成（over 50km×

2）にも成功した。これらはいずれも、世界トップレベルの成果である。 

関連技術としては、無中継量子暗号システムに関し、各種プロトコルの提案・評価及び

DPS-QKD と呼ばれる独自方式による伝送実験を行なった。特に後者については、距離・鍵生成

速度とも世界トップデータ（12bps@200km, 17kbps@105km）を記録している。その他、光子検出技

術に関し、波長変換型検出器の開発、性能評価技術の開発、などを行なった。 

今後は、上記を発展させ、さらに高性能な量子もつれ応用システム技術を実現していく。 
 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

◆差動４値位相シフト（DＱPS）QKD の提案・実証実験 

DPS-QKD 方式は、構成が簡便/高速化に有利/光子数分岐攻撃に強い、などの利点を有する

が、連続クリック攻撃と呼ばれる盗聴により伝送距離が制限されることが指摘されていた。これに対

し、各パルスの位相を{0, π}{π/2, 3π/2}のいずれかとして送信することにより盗聴による誤り率

を増加させる方法を提案し、安全性解析によりその有効性を示した。さらに、実証実験を行った。 

 

◆DPS 量子秘密共有実験 6） 
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H17 年度に DPS 方式を量子秘密共有プロトコルに応用するシステムを提案したが、シフト鍵を

得る段階に留まっていた。本年度はこれについてさらに詳細な検討を加え、秘密鍵生成条件を明

らかにした。さらに、得られた結果に基づいて秘密鍵生成実験を行った。他のプロトコルに比べ、

構成が簡便、ファイバ伝送に適している、等の利点を有している。 

 

◆巨視的コヒーレント光 DPS-QKD 

前年度まで、光子検出を行わずに秘密鍵を配布する方式として、巨視的２コヒーレント状態を

用いるプロトコルを提案・検討してきた。今年度は、過剰雑音の影響についてさらに検討を加え、

システム性能評価を行った。長距離化には向かないものの、通常光受信器が使用可能なため、

実用システムに適した方式といえる。 

 

◆量子もつれ光子対を用いた 100 km 光ファイバ上の量子鍵配送 2,11） 

これまでに開発した PPLN 導波路内パラメトリック下方変換による時間位置もつれ光子対源と、

米国 NIST 及び情報通信研究機構(NICT)開発による超伝導単一光子検出器を用いて 50km×2

の光ファイバ量子鍵配送実験を行い、0.57bps（誤り率 6.9%）のシフト鍵生成に成功した。これは、

ファイバ上の量子もつれ QKD 実験の世界最長記録である。 

 
図１. 量子もつれ光子対を用いた量子鍵配送実験系 

 
◆量子もつれ交換実験 2） 

これまでに開発した光ファイバ内四光波混合による時間位置もつれ光源を用いて、独立なもつ

れ光源から識別不可能な光子対を発生することに成功した。この識別不可能性を利用して、量子

もつれ交換により、独立した光源から出力された 2 光子を「もつれさせる」実験に成功した。本実験

は、2 者の中間に配置されたノードにおける量子測定により 2 者間に量子もつれを生成するもので

あり、初歩的な「量子情報のリレー」を実現したといえる。 
 

◆シリコン細線導波路による偏波もつれ発生と時間位置もつれ光子対の明瞭度向上 1, 12） 

前年度報告したシリコン細線導波路内四光波混合による量子もつれ光子対発生をさらに発展

させる実験を行った。まず、偏波ビームスプリッタ・ループ構成を用いて偏波もつれ光子対を発生



させ、明瞭度 83%以上の二光子干渉波形を観測した。また、時間位置もつれ光子対の発生につ

いて、導波路と光ファイバの結合効率を増大し、かつ系の安定性を向上することにより、95%以上

の明瞭度を持つ二光子干渉波形を得た。 

 

◆周波数上方変換を用いた周波数識別可能性の消去 10） 

光子の識別不可能性は量子情報通信にとって非常に重要であるが、このためには２光子の属

性が全て同じでなくてはならない。今回、周波数上方変換技術を用いて、本来は識別可能である

波長の異なる 2 光子を波長変換し、識別不可能な光子とする実験を行った。ファイバ内四光波混

合により発生させた２光子を波長変換し、変換後の 2 光子により Hong-Ou-Mandel 型量子干渉実

験に行なったところ、非古典的なくぼみを観測した。本実験は、波長の異なる光子を用いた複数

の量子情報システムを結合するための基本技術として今後の展開が期待される。 

 
◆閾値検出器を用いる BB84-QKD の無条件安全性証明 8） 

QKD の無条件安全性証明の手法として、もつれ蒸留プロトコルに帰着させる方法が広く用いら

れているが、そこでは光子数を識別できる検出器を仮定していた。これに対し、光子状態からキュ

ービット状態への数学的な写像を構築し、その写像プラス光子検出という仮想的な実験系が現実

的な閾値型検出器と等価であることを示し、実際的な BB84-QKD 系の無条件安全性を証明し

た。 

 
◆PPLN 内 PDC による偏波もつれ発生の広帯域化とファイバ伝送実験 4, 5, 7, 13) 

経路内にPPLN導波路を備えた偏波ビームスプリッタ付ファイバループ構成により、安定的に偏

波もつれ光子対を発生させた。短尺導波路（1mm）を採用することで 1525-1580nm の範囲内でパ

ルス励起時のもつれ忠実度 85%と CW 励起時のもつれ忠実度 95%を確認した（図２）。また、全長

82km と 132km のファイバによる偏波もつれ伝送実験を行い忠実度 85%と 62％を確認した。 

 

 

 
図２．広帯域偏波もつれ光子対発生 
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3. 研究実施体制 
 
（１）「阪大」グループ 

① 研究分担グループ長：井上 恭 （大阪大学、教授） 

② 研究項目：量子通信システムの提案・評価 

 
（２）「ＮＴＴ」グループ 

① 研究分担グループ長：武居 弘樹 （NTT 物性科学基礎研究所、主任研究員） 

② 研究項目：時間位置もつれ光子対を用いた量子通信実験 

 
（３）「産総研」グループ 

①研究分担グループ長：吉澤 明男 （産業技術総合研究所、主任研究員） 

②研究項目：偏波に基づく多光子間量子もつれ合い技術の開発 
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