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 Abstract 

　  We started to research quantum radar based on a quantum illumination method by utilizing continuous-wave 

two-mode squeezed light as a quantum entanglement resource.  Two-mode squeezed light is a macroscopic 

quantum entangled state of electro-magnetic fields and shows a property of non-classical correlation between 

quadrature phase amplitudes of each optical field.  One of the most effective methods to generate two-mode 

squeezed light is combining two independent single-mode squeezed light beams by using a beam splitter.  As a 

first step of our work we introduce current development of a single-mode squeezed light source and construction 

of a balanced homodyne detection part.  We utilized a sub-threshold optical parametric oscillator to generate 

squeezed light and observed the noise level of squeezed quadrature at －3.08± 0.13 dB and anti-squeezed 

quadrature at 9.29±0.13 dB by balanced homodyne measurement. 
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   1．はじめに 

 　本研究の目的は従来のレーダー技術が持つ検出能力を
向上させるため，量子エンタングルメントと呼ばれる現
象を利用した量子レーダー技術を実験的かつ理論的に研
究開発することである。具体的課題として近年自動車産
業会で注目されている自動運転化技術を実現する上で必
要不可欠な，全天候型の車載用レーダーとしての実現化

を目指している。従来の車載用レーダーではまず測定し
たい目標物体に向けて電波や光といった電磁波が照射さ
れる。その反射波をレーダー受信機で検出することに
よって，目標物体の有無を判定したり，あるいは目標物
体までの距離や速度といった情報を検出する。しかしな
がら従来の車載用レーダーでは，雨や霧などの光波のエ
ネルギーを減衰させる要因や，自動車のライトや街灯と
いった光雑音の影響下ではその性能が劣化するという問



58

題がある。量子レーダーはそのような問題を改善できる
と考えられている1 ― 3）。そしてそこで重要となるのが量
子エンタングルメントと呼ばれる現象である。量子レー
ダーで量子エンタングルした 2つの光波を同時に使うと
いう特徴がある。量子エンタングルした 2つの光波の間
には強い相関の力が働いている。一方の光波は目標物体
に照射され，その後レーダー受信機で検出される。もう
一方の光波は安全な通信路を通じてレーダー受信機に直
接送信される。レーダー受信機では 2つの光波の間に作
用しているエンタングルメントの力をうまく利用するこ
とにより，目標物体からの信号光だけを効果的に検出す
ることが可能となる。その結果，雨や霧などが発生して
いるような悪天候の状況でも，高感度で目標物体を検出
することが可能となる。 
 　本研究では量子レーダーを実現する上で必要不可欠な
量子エンタングルメント発生源として，2モードスク
イーズド光とよばれる非古典的な状態の光を利用す
る4）。玉川大学では過去 30年以上に渡ってスクイーズ
ド光の理論的な研究を行ってきた経緯がある5）。その経
緯を踏まえ，本研究ではスクイーズド光を現実の世界で
使用するレーダーに応用し，世の中の役に立つレーダー
技術を開発していく。平成 27年度の共同研究では 2モー
ドスクイーズド光源の開発の準備として，まずシングル
モードスクイーズド光の生成実験を行った。将来的に 2

モードスクイーズド光を生成するためには，2つのシン
グルモードスクイーズド光を別々に生成し，それらを合
波する必要がある。また本共同研究ではスクイーズド光
の検出に必要となるバランス型ホモダイン測定部の構築
も行った。 

 2．スクイーズド光について 

 　スクイーズド光は量子揺らぎが制御された非古典的な
状態の光である。光波の直交する位相振幅成分のうち，
一方の量子揺らぎは真空揺らぎよりも圧縮（スクイーズ）
されており，同時にもう一方の量子揺らぎは増幅（アン
チスクイーズ）されている。その結果，光波の位相に依
存して量子揺らぎが変化するという特徴を持つ。量子揺
らぎが制御されたスクイーズド光は光通信へ応用するこ
とが期待され，1960－1970年代に量子光学の重要な課
題としてその理論的な研究が開始した。1976年に Yuen

によってスクイーズド光の厳密な数学的な基礎が確立さ
れ，当初は 2光子コヒーレント状態と命名された6）。

1986年には Yuenと Chanによって古典的なショットノ
イズ限界以下に圧縮された量子揺らぎを実験的に検証す
る方法として，バランス型ホモダイン測定が提案され
た7）。その頃，本学においてもスクイーズド光の理論的
な研究を開始している。スクイーズド光が光学損失に対
して脆弱であるという性質が，現実の光通信技術に応用
する際の制限要因となることが指摘されている5）。1980

年代には様々な手法によってスクイーズド光の実験的な
研究が行われた。1984年に Slusherによって8），1985年
には Shelbyによって9），3次の非線形光学効果を用いた
スクイーズド光の生成実験が行われた。しかしながら 3

次の非線形光学効果は非常に弱い相互作用であるため，
当時は明瞭なスクイージングを観測することが困難で
あった。その後，1986年にWu等は強い 2次の非線形
光学効果である光パラメトリック過程を用いることによ
り，顕著なスクイージングを観測することに成功し
た10）。現在では光パラメトリック過程を用いたスクイー
ズド光の生成方法が一般的な手法となっている。 

 3．スクイーズド光の応用 

 　スクイーズド光は光損失や光雑音によって壊れやすい
性質があり，現実の環境で使用することは極めて困難で
あると考えられてきた。従って現状では量子コンピュー
タ11,12）や重力波干渉計13 ― 15）といった学術的な研究用途で，
管理された実験室環境において使用されている。しかし，
近年マサチューセッツ工科大学によって量子エンタグル
メトの性質を持つ光源を目標物の有無を判定するレー
ダーに応用するための量子イルミネーション理論が開発
された1 ― 3）。本方式によると従来のレーダーが機能を発
揮することが困難な光損失や光雑音などの影響が大きい
環境においても，エンタングルメントの効果により目標
物体を検出する際の誤り確率が改善することが報告され
ている。更に 2モードスクイーズド光源を使った場合に
は，従来のレーダーに比べて更に誤り確率を改善できる
とのの試算結果が報告されている2）。本研究で取り組ん
でいる量子レーダーは量子イルミネーション理論を基礎
としている。 

 4．スクイーズド光生成の光学実験装置 

 　図 1にスクイーズド光生成を行うための光学実験装置
の全体像を示す。主光源として連続発振 Nd：YAGレー
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ザー（Innolight Mephist QTL：出力 0.5W，波長 946nm）
を使用した。光源からのレーザー光を分割し，一部を励
起光生成部（Frequency doubler）に入力した。励起光
（Pump beam，波長 473nm）はスクイーズド光の生成に
必要であり，第 2高調波発生の原理により生成される。
スクイーズド光生成部である光パラメトリック発振器
（Optical parametric oscillator：OPO）に，発振閾値以下
の強度の励起光を入力すると，シングルモードのスク
イーズド光（Squeezed light：SQ，波長 946nm）が生成
される。スクイーズド光 SQは主光源から生成された局
部発振光（Local oscillator：LO）とビームスプリッター
（Beam splitter：BS，反射率 50％）で合波され，バラン
ス型ホモダイン測定により検出される。 
 　図 2を使ってスクイーズド光生成部である光パラメト
リック発振器について説明する。励起光生成部も図 2と
同じ光学系の構造を持つ16）。本研究で作成した光パラメ
トリック発振器はボウタイ型の光共振器と非線形光学結
晶により構成されている。レーザー光を光共振器に閉じ
込めることにより，非線形光学結晶との相互作用を高め，
スクイーズド光の生成を高効率化している。光共振器は

2枚の凹面ミラーM1，M2（曲率半径 25mm）と 2枚の
平面ミラーM3，M4で構成されている。平面ミラー
M4は波長 946nmに対して透過率 0.1を持ち，スクイー
ズド光の出力ミラーとして用いられる。他の 3枚のミ
ラーM1，M2，M3は波長 946nmに対して高反射率を
持つ。また波長 473nmに対しては全てのミラーが高透
過率を持つ。平面ミラーM3はピエゾ素子に装着されて
いる。このピエゾ素子を用いて光共振器長が共振条件を
満たすようにフィーッドバック制御を行っている。各ミ
ラーはアルミプレートを介してホルダー（Newport U50

 ― P）に装着されている。各ホルダーはステンレス製の
ロッドに装着され，光学除振台に固定されている。光軸
高さは光学除振台の上面から 50.8mm（2inch）となる
ように調整されている。非線形光学結晶として周期分極
反 転 構 造 を 有 す る KTiOPO 4 （Periodically-poled 

KTiOPO 4 ：PPKTP）結晶を用いた（Raicol crystals）。結
晶サイズは長さ 1mm，断面積 1 × 1mm 2 である。
PPKTP結晶は二枚の凹面ミラーの中心に設置されてい
る。また PPKTP結晶はペルチェ素子によって温度が
60℃となるように制御されている。これはスクイーズド
光生成を高効率で行うために，非線形光学結晶の位相整
合条件を保持するためである。また共振器長さが
220mmとなるようにミラーが配置されており，その結
果，PPKTP結晶中心部でのビームウェストサイズは
17μmになると計算される。図 3に光パラメトリック発
振器の写真を示す。実際にスクイーズド光を生成する際
には，発振器全体にアクリル製の箱をかぶせることによ
り空気の対流や空中の埃の影響を軽減させた。 
 　次にスクイーズド光を検出するためのバランス型ホモ
ダイン測定について説明する。ホモダイン測定を行うた
めにはスクイーズド光と同じ波長，空間モードを持った

図2　光パラメトリック発振器の構造

図1　スクイーズド光生成実験の光学装置
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局部発振光が必要となる。そのため本研究では主光源か
ら分割されたレーザー光の一部を局部発振光として用い
た。スクイーズド光 SQと局部発振光 LOをビームスプ
リッター BSで合波させた後，ホモダイン検出器
（Homodyne detector：HD）によりスクイーズド光の雑
音パワーを測定した。局部発振光は予めモード整形共振
器（Mode cleaning cavity：MCC）に通過させることに
より，その空間モードが整形されている。モード整形共
振器は四角形状をしており，2枚の全反射ミラー，2枚
の透過率 0.01の部分反射ミラー，焦点距離が 750mmの
球面レンズにより構成されている。共振器長は 1500mm

となるように調整した。モード整形共振器を通過してき
た局部発振光は，スクイーズド光と空間モードが高効率
で合致している。またモード整形共振器は局部発振光の
低周波領域における古典的雑音を除去する働きもある。
その結果，高い効率でのホモダイン測定が可能となる。
バランス型ホモダイン検出器 HDは自作のものであり，
2 個 の 高 効 率 な シ リ コ ン フ ォ ト ダ イ オ ー ド
（HAMAMATSU，波長 946nmにおける防反射コート付
き）と，これらのフォトダイオードからの光電流の差分
を増幅するための電気回路で構成されている。ホモダイ
ン検出器 HDで得られた電気信号をスペクトラムアナラ
イ ザ ー（Spectrum analyzer：SA）（GW Instek GSP ―
 9300）でモニターした。 

 5．実験結果 

 　図 4にシングルモードスクイーズド光の測定結果の一
例を示す。励起光パワーは 100mWである。横軸の時間
はスクイーズド光 SQと局部発振光 LOとの光位相差に
対応する。測定周波数は 2MHz，スペクトラムアナライ
ザーの分解能幅は 30kHz，ビデオ幅は 300Hである。縦

軸は光のショット雑音（ⅰ）で規格化された雑音パワー
を表す。（ⅱ）はスクイーズド光 SQと局部発振光 LO

との光位相差を連続的に変化させたときの雑音パワーで
ある。位相によって雑音パワーが変化する性質はスク
イーズド光の特徴の一つである。特定の位相方向では
ショット雑音レベルを明らかに下回っていることが確認
できた。（ⅲ），（ⅳ）は局部発振光 LOの位相をスクイー
ズド光 SQの雑音パワーが最も圧縮（スクイーズ）され
た位相振幅及び増幅（アンチスクイーズ）された位相振
幅にロックしたときの測定結果である。それぞれの位相
振幅において－3.08± 0.13dB，9.29± 0.13dBの雑音パ
ワーを計測した。 
 　励起光パワーを変化させながらこのような測定を何度
か行った。その結果を図 5に示す。横軸は励起光パワー，
縦軸は雑音パワーのレベルを示す。（ⅰ）はスクイージ
ングレベル，（ⅱ）はアンチスクイージングレベルをそ
れぞれ表す。丸は測定結果，実線は各種実験パラメーター
を使って解析した理論値を表す。理論的な解析手法は参
考文献4）に詳細が説明されている。（ⅱ）のアンチスク
イージングレベルでは測定結果と理論曲線がよく一致し
ているが，（ⅰ）のスクイージングレベルでは若干の差
が見られる。これは実験の不完全性によるものと思われ
る。光共振器の制御の不完全性や機械的安定性の欠如が
問題ではないかと推測している。今後の研究で原因を解
明していく。 

図3　光パラメトリック発振器の写真
図4　シングルモードスクイーズド光の測定結果。（ⅰ）

ショットノイズレベル，（ⅱ）ローカルオシレーター
の光位相をスキャン，（ⅲ）ローカルオシレーターの
光位相を最もスクイーズされた位相振幅にロック，
（ⅳ）ローカルオシレーターの光位相を最もアンチス
クイーズされた位相振幅にロック。（ⅰ），（ⅲ），（ⅳ）
のは測定結果を10回平均取ったものである。
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 6．今後の研究課題 

 　今後の研究過程ではスクイーズド光生成部である光パ
ラメトリック発振器（OPO）を増設し，独立なシング
ルモードスクイーズド光を 2本生成する。次に二つのシ
ングルモードのスクイーズド光をビームスプリッターで
合波させ，エンタングルした 2モードスクイーズド光を
生成する。その後，2モードスクイーズド光源の量子エ
ンタングルメントの検証実験を行う予定である。実際の
量子レーダーではエンタングルした光の一方だけが目標
物体に向けて照射され，損失や雑音の影響を受ける。も
う一方の光は直接受信機へ送られる。このような損失の
影響下では 2モードスクイーズド光の量子エンタングル
メントが劣化することが危惧される。本研究ではそのよ
うな状況下で量子エンタングルメントを検証する方法に
関しても理論的な解析に着手している。その研究成果の
一部は量子情報科学研究所紀要に採録されている17）。今
後は量子光学の理論に基づきながら実験的に得られた測
定データにおける光学損失や雑音の影響をさらに定量的
に解析し，量子レーダーの性能を見極めていく。 
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