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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、まず発生に関して、PPLN 内カスケード 2 次非線形過程による時間

位置もつれ光子発生、シリコン細線導波路内四光波混合による識別不可能な光子発生、ループ

構成 PPLN 偏波もつれ光子発生及びその識別不可能性の実証、などを行った。また、光パラメトリ

ック量子もつれ光源から発生する複数光子対の影響を定量化した。システム実験としては、200km

ファイバ伝送実験（世界最長）、正弦波ゲート APD 光子検出器による高速量子もつれ量子暗号実

験（従来の 10 倍）、などを行った。 

 関連技術としては、量子鍵配送（QKD）に関して様々な研究を行った。デコイを使った２量子状

態プロトコルの提案と無条件安全性証明、単一光子型 DPS（差動位相シフト）QKD の無条件安全

性証明、同時光子検出モニターDPS-QKD の提案・性能評価、光前置増幅器を用いる巨視的コヒ

ーレント光 DPS-QKD の性能評価、量子／古典波長多重伝送におけるラマン散乱の影響の定量

化、などを行った。 

 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．研究実施体制  

 

（１）「阪大」グループ（研究機関別） 

平成 21 年度

実績報告 
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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（研究機関別） 

① 研究分担グループ長：武居 弘樹（ＮＴＴ、主任研究員） 

② 研究項目： 時間位置もつれ光子を用いた量子通信実験・単一光子検出実験 

 

（３）「産総研」グループ（研究機関別） 

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 

 

 

§３．研究実施内容 

（文中に番号がある場合は（４－１）に対応する）  

◆量子もつれ光子対の 200 km ファイバ伝送実験 6) 

NTT 開発による PPLN 導波路量子もつれ光子源と東芝欧州研究所開発による自己差分回路

InGaAs/InP -APD 単一光子検出器を用いて、量子もつれ光子対の 200 km(100 km x 2)ファイ

バ伝送実験を行い、明瞭度>79%以上の良好な干渉波形を得た。本結果は、量子もつれ光子対

の長距離伝送の世界記録である。 

 

◆正弦波ゲート単一光子検出器を使った量子もつれ光子量子鍵配送の高速実験 

日本大学開発による正弦波ゲート APD 光子検出器（ゲート周波数：500MHz）を用いて量子も

つれ光子量子鍵配送（QKD）実験を行い、超伝導単一光子検出器を用いた従来実験の約 10 倍

の鍵生成率（＠短距離）を達成した。さらに、小芦（阪大）提案による「同時計数法」の採用により、

100 km 伝送での安全鍵生成を実現した。 

 

◆シリコン細線導波路を用いた識別不可能光子対の発生実験 

識別不可能な光子は量子情報通信における不可欠な構成要素である。今回、シリコン細線導

波路中の自然放出四光波混合に基づく量子相関光子対源を用いて、独立な 2 光源からの単一

光子の Hong-Ou-Mandel 量子干渉実験を行った。明瞭度 66%が得られ、独立光源からの識別

不可能光子の発生を確認した。 

 

◆PPLN 導波路内カスケード 2 次非線形光学効果による時間位置もつれ光子対発生実験 

PPLN 導波路に 1.5 m 帯の光を入力して波長 780 nm の第二高調波を発生させ、これをポン

プ光として、パラメトリック下方変換（PDC）により同一導波路内で 1.5 m 帯量子相関光子対を発

生することができる。この手法による相関光子対／時間位置もつれ光子対の発生に初めて成功し
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た。これにより相関光子対源の簡便化が可能となる。 

 

◆PPLN 内 PDC による四光子偏波もつれ発生と量子干渉実験 

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により、安定な偏波もつ

れ光子対源を構成し、２つの独立な光源を用いて偏波型の Hong-Ou-Mandel 量子干渉実験を

行った。明瞭度 75％が得られ、独立光源からの識別不可能光子の発生を確認した。 

 

◆光パラメトリック量子もつれ光源の測定における複数光子対の影響の理論解析 7) 

パラメトリック下方変換や四光波混合などの自然パラメトリック過程に基づく量子もつれ発生源を

用いた各種測定における複数光子対発生の影響を理論的に明らかにした。 

 

◆デコイを使用する二状態暗号の提案とその無条件安全性証明 9) 

単一光子の非直交２状態を用いる B92-QKD は、盗聴者が USD と呼ばれる測定法により２状

態を確率的に識別することが可能であることから、長距離伝送は不可とされていた。これに対し、

デコイ状態の使用により長距離化を可能とする方式を提案した。USD はデコイと信号を識別する

ことができないため、従来方式における問題が解決される。方式提案とともにその無条件安全性

証明を行った。 

 

◆単一光子を用いた DPS-QKD の無条件安全性証明 10) 

微弱コヒーレント光を用いるDPS（差動位相シフト）QKDは、構成が簡便で実用向けのQKD方

式であるが、無条件安全性は証明されていない。その証明の前段階として、単一光子 DPS-QKD

の無条件証明を行った。証明は、送受信装置に制限を設けたうえで、考察システムと等価なエンタ

ングルメント蒸留プロトコルを考え、そこでの受信者の測定をフィルター＋Z 基底測定と分解し、そ

して盗聴操作とそれによるビットエラーとを関係付ける、という手法で行った。この手法により、無条

件下における盗聴量を求めることに成功した。 

 

◆巨視的コヒーレント光 DPS-QKD 

振幅の大きいコヒーレント光を用いる DPS 量子鍵配送方式は、従来の光受信器が使用可能で

あるため、実用向きの QKD システムと言える。これに関し、通常の光通信で一般的である光前置

増幅器付き受信器を用いた場合のシステム性能評価を行った。このようなシステムでは、光増幅器

雑音が主な雑音源となる。典型的な盗聴法であるビームスプリット攻撃及びインターセプトリセンド

攻撃について考察した結果、伝送距離は数 10km となることが分かった。 

 

◆同時光子検出モニターDPS 量子鍵配送 

DPS 量子鍵配送方式に対するもっとも強力な盗聴法として、連続クリック攻撃が知られている。

これへの対策として、同時光子検出率モニター法を考案した。DPS－QKD では等確率で光子を
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含むパルスが連続的に受信機へ到達するが、連続クリック攻撃が行われると、光子を含む数パル

スが間欠的にやってくることになる。そこで、一定間隔の２時刻でともに光子が検出される回数を計

数することにより、連続クリック攻撃を検知する。シミュレーションによりその有効性を示した。 

 

◆量子/古典波長多重伝送における自然ラマン散乱の影響 

量子鍵配送では、量子状態を転送する量子チャンネルと基底情報や誤り訂正・秘匿性増強情

報をやり取りする古典チャンネルが用いられる。システムの実用化のためには両者が同一ファイバ

上で波長多重伝送することが有効であるが、その場合、古典チャンネル光から発生する自然ラマ

ン散乱光子が障害となる。そこで、量子/古典チャンネルを波長多重した時のラマン散乱の影響を

定量的に評価した。まずラマン散乱発生効率を測定し、その結果に基づいて量子チャンネルへの

影響が軽微で納まる古典チャンネル光パワーを定量化した。 

 

 

§４．成果発表等 
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（４－2） 知財出願  

① 平成２１年度特許出願件数（国内 8 件） 

 

② CREST 研究期間累積件数（国内 25 件） 
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