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Outline

• イントロダクション
– 分極反転デバイスと量子光学
– 擬似位相整合(QPM)デバイス

• 量子光学応用
– スクイージング用デバイス
– 量子通信用デバイス
– 量子OCT用デバイス

• 超高速サンプリング応用
– 和周波発生サンプリング用デバイス
– 超高速量子ビットの検出

• まとめ



分極反転非線形光学デバイス



非線形光学（光パラメトリック)過程

•波長変換(OPG)／もつれ光子発生(SPDC)

cf.) 量子もつれ光子対発生 → 双子の光子対発生

w/2, w/2

LiTa03
w1 w1 = w2 + w3

高いエネルギーの光子から
低いエネルギーの光子対を複数取り出す

w1

w
LiTa03

量子もつれ
2022年度物理学賞

出射光子対の特性:
1. 高い同時刻性、互いの存在を保証

2. 量子状態の相関をもつ



No.5
量子光学分野で用いられる代表的機能

•相関光子対発生

w/2, w/2
w

w/2, w/2

非線形材料

•スクイージング

w
非線形材料
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No.6

Reversed sign: dijk→ -dijk
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Domains

Efficient combination for NLO devices

Quasi-phase matching (QPM):
Phase matching between lc blocks
by spatially modulating nonlinearity.

QPM  NLO devices: 
•Built-in periodic ferroelec. domains
•Wavelength designable 

by choosing a period
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-> Efficient conversion

Strong 
confinement

~1kW/cm2

QPM 
conversion

~ 1%/W   
+
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周期分極反転
SH

波長変換デバイスの新世代
「波長変換は低効率」は

過去のものに

波長変換技術の新世代

擬似位相整合
(Quasi-Phase-Matching):
周期的に非線形光学定数を空間変調して、
ブロック間で位相整合を実現する。

ＱＰＭ波長変換デバイス：
強誘電体の分極反転(±Ps)を
利用したデバイスが有名。
変換波長を設計周期で選択できる。

非線形結晶

晶

内

lc

周期
反転

構造
有り

周期反転構造無し

自発分極

d
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伝播方向

ブロック間で

位相を合わせ込む
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非線形光学定数

e i2ωt

宮澤、栗村監修、「分極反転デバイスの基礎と応用」オプトロニクス社

-> 高効率波長変換
~ 1000%/W 

強閉じこめ
~1kW/cm2

QPM 波長変換
~ 1%/W   +



分極反転デバイスの勃興

Ø1989 Ti拡散／Li外拡散による分極反転
Ø LN導波路型波長変換デバイス（伊藤他）
Ø LN導波路型波長変換デバイス（Fejer他）
Ø LN導波路型波長変換デバイス（Arvidsson他）

Ø 1991 プロトン交換による分極反転
Ø LT導波路型波長変換デバイス（山本他）

Ø LT導波路型波長変換デバイス（栗村他）
Ø 1991 電子ビームによる分極反転
Ø LNバルク型波長変換デバイス（伊藤ら、山田ら）

Ø 1992 電界印加による分極反転
Ø LT導波路型波長変換デバイス（栗村他）
Ø LN導波路型波長変換デバイス（山田他）

LiTaO3

Polarization-reversed region

surface
6 µm

表面近傍に限られた
分極反転構造（プロトン交換）

LiTaO3

Polarization-reversed region

surface

3.6 µm

断面図

深さ方向に伸びた
分極反転構造（電界印加）

Ø 波長変換デバイスがテクノロジードライバー

宮澤、栗村監修、オプトロニクス社



認知が拡がる分極反転デバイス

• 応物学会のメインのロゴに(2024)

量子光学では分極反転波長変換デバイスが
市民権を得てきている



分極反転パターンによる特性の設計

Period
Position

Phase design
Spectrum design

l
デザイン可能な
分極反転パターン

Duty ratio Amplitude design

c(2) modulation



Comparison of SPDC materials

• SPDC: 532 nm -> 1064 nmの場合

Large deff in QPM -> high efficiency

P.M.type Material deff (pm/V) ΔT (C cm) κ (W/mK) Ith (GW/cm2) P.M. type

QPM Mg:LN 16 2.1 4.6 (0%Mg) 0.3 Type 0 d33
QPM Mg:SLT 10 2.5 8.4(0.5%Mg) 0.57 Type 0 d33
QPM KTP 11 4.7 3.3(c), 2(a) 0.3-3 Type 0 d33
QPM Quartz 0.19 108 11.7 (c), 6.5 400 Type 0 d11, d12
BPM KTP 2.4 25 3.3(c), 2(a) 0.3-3 Type II XY d32
BPM LBO 0.63 ~6 3.5 19 Type I XY d32
BPM LBO 0.83 6.2 3.5 19 Type II XY d31



Optical geometry -> Waveguide

Scheme Dn Supporting 
mode

Spatial overlap of 
F and SH

Ti indiffusion ~10-3 20 [1] TM/TE

H+ exchange ~10-2 150 [2] TM

Adhered ridge 
waveguide

~0.1-0.6 440 [3] TM/TE

QPM 
Material

Absorption 
edge 
(nm)

Thermal
conductivity 

(W/mK)

Nonlinear 
coefficient

(pm/V)

LiNbO3
(LN) ~330 4.6 25

LiTaO3
(LT) ~265 8.4 (0.5%Mg) 16

KTiOPO4
(KTP) ~350 3.3(c), 2(a) 15

導波路との組合せで高効率に

Scheme Walk-off

BPM ~0.01

QPM ~0.5

Phase-matching Material

[1] Y. L. Lee, et. al., IEEE Photonics Technol. Lett. 15, 978 (2003).
[2] K. R. Parameswaran, et. al., Opt. Lett. 27, 179 (2002).
[3] S. Kurimura, et. al., CLEO, CTuB4 (2006), APL 89, 191123 (2006).

Efficient!

QPM

Waveguide
(Adhered)

MgSLT



スクイージング用デバイス



スクイージング評価系

Er: Fiber laser

QPM-LN導波路

Phase Shifter

λ/2 ω Cut Filter

: Horizontal : Vertical

Pump光

LO光

Wavelength 1550 nm
Pulse Duration 10 ns
Repetition Rate 100 kHz Phase Shifter QPM-LN導波路λ/2

λ/2

整形

スクイーザー

1550nm
775nm

λ/2
QPM crystal

• スクイージング測定光学系（w/ Gakushuin University）



パラメトリック利得の測定

• パラメトリック利得の励起光パワー依存性

Ø増幅利得9.4 dB @pump power 5.1 mW
Ø減衰利得 -7.8 dB @pump power 4.9 mW
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量子通信用デバイス



No.17
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TE mode
TM mode

Waveguide width : 5.5 µm
Period : 8.2 µm

-101
1.525 1.53 1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56 1.565 1.57 1.575

Wavelength (µm)

Power difference in TE/TM < 0.5 dB

直交偏光量子もつれ光源

Ti:S

l~ 1540nm

TE mode

l~ 1540nm

TM mode

l ~ 770nm

•TypeII SPDC@ degeneracy point

TE(2w)  -> TE(w)+TM(w): deff ~ 3.0 pm/V
Device length :30 mm Room temp. operation

G. Fujii, N. Namekata, M. Motoya, S. Kurimura, S. Inoue, 
Opt. Exp.  15, p.12769 (2007)



量子通信用直交偏光もつれ光子

Mg:LN
QPM ARW

Type II

G. Fujii, N. Namekata, M. Motoya, S. Kurimura, S. Inoue:  Opt. Exp.  15(2007) p. 12769.

single photon detector

• 二光子干渉実験(w/ Nihon Univ)

HOM dip



直交偏光量子もつれ光源の比較

Device
Wavelength

(nm)
Efficiency

(%/W)
Stability Designability ref

BPM bulk BBO 702, 702 < 0.1 + - 1)

QPM LN 
Ti-diffused 
waveguide

1560, 1560 ~ 6 - + 2)3)

QPM Mg:LN
adhered ridge
waveguide

1540, 1540 90 + + 4)

1) S. Takeuchi, Opt. Lett. vol. 26, p.843 (2001).
2) T. Suhara, H. Okabe,, M. Fujimura, IEEE Photon. Tech. Lett., vol. 19, p. 1093 (2007).
3) A. Thomas, H. Herrmann, W. Sohler, ECIO, ThC4 (2010).
4) G. Fujii, N. Namekata, M. Motoya, S. Kurimura, S. Inoue, Opt. Exp. vol. 15, p.12769 (2007).



量子光断層トモグラフィ(OCT)用デバイス



量子OCT用広帯域もつれ光子光源

• 量子OCT測定光学系（w/ Kyoto University）

竹内教授岡本准教授

M. Okano, H. H. Lim, R. Okamoto, N. Nishizawa, S. 
Kurimura, S. Takeuchi, Scientific Reports, 5 18042 (2015).

周期チャープ
• 特製非線形光学デバイス



0.3%/step (9.9nm)
Photolithography
民間でも可

0.067%/step (2.2nm)
EB lithography
NIMSのみ
（EB+ソフト+分極反転)効率： バルク＜スラブ＜ リッジ

帯域： 周期単一＜周期チャープ3％＜周期チャープ6％

周期チャープの連続性と作製方法

スペクトル品質：10 stepチャープ ＜ 100 stepチャープ

作製コスト： 10 stepチャープ ＜ 100 stepチャープ
（Photolithography） (EB lithography)



0.067%/step0.3%/step

1) 10 step chirp 2) 100 step chirp

周期チャープの連続性とスペクトル/二光子干渉性

0.067%/step

1) 10 step chirp 2) 100 step chirp

0.3%/step

2um, 74%

>95%



光による量子計算機



量子計算機の動向

• 実機での計算を実現している量子コンピューター

• Googleのroad map＠AQC 2016

量子ゲート

量子アニーリング

量⼦コンピュータと既存のコン
ピュータとを組み合わせて活⽤す
る計画や、数年内に100個の「量
⼦ビット」を搭載した量⼦コン
ピュータを実現する⽅針などを明
らかにしている（2016）

cf. 27 qubit→ 53qubit@2021
5000 qubit @2022 
（量⼦アニーリング）

Googleは
量⼦アニーラー（D-wave製）
量⼦アニーラー（⾃社開発）
量⼦ゲート型コンピュータ
の三種類を試みている。



高速パルスによる通信/演算

• Time-bin Qubit

位相差０
t

a|0>+b|1>
偏光回転に強い
相対位相をビット情報に

Dt：Time-bin量子ビットのパルス間隔Dt

• 光パルス計算によるコヒーレントイジングマシン(NTT他)

2016年：
Dt = 1 ns 2048個の光パルス

2021年：
Dt = 0.2 ns 100,512個の光パルス*
＊https://group.ntt/jp/newsrelease/
2021/09/30/210930a.html

Flying qubit

位相差π
位相検出系

Decording

https://group.ntt/jp/newsrelease/


和周波発生(SFG)超高速サンプリング



高速光パルス計測

•代表的な計測手法（通信波長帯）

繰り返
し

時間
分解能

感度
ノイ
ズ

自己相関器 不要 10 fs × ○

ストリークカメラ 不要 1 ps △ ×

APD+サンプリングオシ
ロ

必要 20 ps ○ △
電気系で時間分解能が制約

和周波光サンプリング 不要 1 ps ◎ ◎ ポンプ光強度で感度を可変•和周波光サンプリング
• 和周波発生のレスポンスが超高速

← キャリアの実励起がない仮想励起を用いる
• 感度の改善が容易

← ポンプ光強度向上で変換効率を上げられる
• ノイズレベルが低い

← 信号キャリアのフィルタリングが容易



和周波サンプリング検出系の検討

•和周波発生w/ QPM MgSLT(1520 + 820 -> 533)

•効率は十分とれるか？
•時間分解能は確保できるか？



先立つ実験：通信帯超高速サンプリング

•擬似位相整合和周波発生によるパルスの時間分解測定 (w/Telecom Paris Tech, DTU)

•超高速データ信号からクロック周波数を抽出する
タイミング信号: コーディング／デコーディング, スイッチング

640 GHz (~1.6ps)

データ列
@1565nm

（不明な信号）

10 GHz局発光

（既知のクロック）

和周波信号

Phase-locked

• 640GHzデータ信号からのクロック再生
光サンプリング: 和周波発生デバイス (1550nm+1530nm-> 770 nm)

L.K. Oxenlfwe, F. Gomez Agis, C. Ware, 
S. Kurimura, H.C.H. Mulvad et. al, 
"640 Gbit/s clock recovery using periodically poled
lithium niobate," 

Electron. Lett. 44,  p.370 (2008).

10 GHz clock

loop filter
PD

TMLL

lSFG

13 nm

clock recovery 

compress

att.
導波路QPM MgLN

10
 G

Hz

640 Gbit/s
1559nm

15
65

nm

781nm

1565 nm+1559 nm ->781 nm

1.6psまでは確認済み



もつれ量子光超高速サンプリング

•QPM-SFGによるパルスの時間分解測定(w/MIT)

GVM QPM KTP

QPM Mg:SLT
(1mmL)

O. Kuzucu, F. N. C. Wong, S. Kurimura and S. Tovstonog, Opt. Lett. 33 (2008) 2257-2259.
Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 153602-1.

1580 nm + 790 nm → 526.7 nm 



SFG time gating in ultrafast SPDC

• SFG time gate by Mg:SLT (MIT, NIMS)

SFG in
PPMgSLT
for Time gate

Si detector
Pick up photon 
by time gate
for Q interference



Quantum coherence by SFG sampling

•Two-photon coherence time (MIT, NIMS)

180 fs

O. Kuzucu, F. N. C. Wong, S. Kurimura and S. Tovstonog, 
Opt. Lett. 33 (2008) 2257-2259.
Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 153602-1.



高速波長変換デバイスによるパルス計測

•Time-bin qubitの和周波サンプリング（w/Keio Univ.）

Y. Kochi, S. Kurimura, J. Hayase: Opt. Exp. 32 pp. 47549-47560 (2024).

早瀬教授河内君



SFG光サンプリングのガイドラインをつくる

•Mg:SLTの和周波発生によるパルスの時間分解測定(w/Keio)

和周波発生530 nm光

波長:1520 nm
パルス幅:240 fs
平均光子数~1

QPM Mg:SLT
L= 1〜3 mm

!"
Pump

!#
SFG

Si APD

SFG

Band pass filter

!#!$

サンプリングパルス
w/delay
波長:820 nm
パルス幅:200 fs

時間分解能と効率をみてデバイス選定のガイドラインをつくりたい
→ SFGサンプリングの設計指針を得たい

Time-Bin Qubit



SFGサンプリングの物理

中心波長1530 nm
不均一幅 30 meV

• 和周波発生も含む検出器

L

∝L

（Pump光の時間幅） （結晶中の群速度差）

SFG
crystal ∝ τ

＊ ＝

∝ τ

ex.）

測定対象
パルス波形

時間分解能関数 測定波形



サンプリングの時間分解能（計算）

• 理論計算

1 mm

∝L=1 mm

212 fs 365 fs 423 fs

213 fs~300 fs

QPM Mg:SLT~300 fs

（Pump光の時間幅） （結晶中の群速度差）

213 fs

＊ ＝
測定対象
パルス波形

時間分解能関数 測定波形



Coding
(0/π)

Ti:Sapphire OPO

Si APD
PPMgSLT BPF

Delay 
Line

UCSPD Time-bin

90:10

Power 
Meter

ND

820 nm ~200 fs 1520 nm ~250 fs

Pump Signal
Decoding

時間差Dt

時間差Dt

Time-bin QubitをSFGサンプリングの光学系

Coherent Mira

和周波光サンプリング



出力パルスとその時間分解能

•和周波サンプリングの時間分解能



和周波サンプリングの時間分解能（実験）

1-3 mm

QPM Mg:SLT~300 fs

l 和周波光の測定波形
(センターパルスの干渉波形）
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効率を維持して最小の時間分
解能を得るのは2 mm長

l 和周波光の効率、パルス幅



入出力特性

•和周波サンプリングの効率と時間分解能



位相情報の抽出

２パルスの相対初期位相０(黒)、π（赤）に
対応した干渉信号を確認

干渉信号のコントラストは20%程度….….

SFG効率：3.7%

• 干渉パルスの位相差φ依存性• ＳＦＧ信号の波形
干渉パルス
位相差に依存
ここで測定



Coding
(0/π)

Ti:Sapphire OPO

Si APD
PPMgSLT BPF

Delay 
Line

UCSPD Time-bin

90:10

Power 
Meter

ND

820 nm ~200 fs 1520 nm ~250 fs

Pump Signal
Decoding

位相差φ

時間差Δt

Time-bin Qubitサンプリングの光学系

SFG 光サンプリング

励起光強度比

干渉計の
アラインメント

Ti:Sap
励起光?



Decodingに成功

•Visibility•Decoded pulse 干渉パルス
位相差に依存
ここで測定







和周波光の時間分解能（改良実験）

l センターパルスの干渉波形
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カウント数を約４倍に

改善前 改善後



量子メモリ読み出し光の時間分解計測に挑戦

•フォトンエコーパルスの時間分解測定(w/Keio)

QDs

Photon 
Echo

Read pulse

Data pulse
1550 nm

Scattered
read pulse

Nonlinear crystal
QPM Mg:SLT
和周波発生は超高速現象

!"
Pump

!#
SFG

Si APD

SFG

Band pass filter

!#!$
Scattered
read pulse

サンプリングパルス



フォトンエコーの時間分解測定光学系

•Mg:SLTの和周波発生によるパルスの時間分解測定(w/Keio)

サンプリングパルス

和周波発生530 nm光



エコーパルスの確認

• 微弱パルスの時間分解測定

QPM MgSLT Si APD
SFGPump

データ光と同軸上に1.5ps以内に存在する
微弱パルスを分離して測定できた

Data Pulse

1.5 ps

Photon 
Echo

Scattered
read pulseQuantum Dots

Photon Echoと散乱光の
分離計測を実現



まとめ

• 効率と時間分解能の設計指針を確立
• 効率と時間分解能の両立：Mg:SLT 2mm

• Time-bin Qubitの時間分解・位相計測に成功
• フォトンエコーの信号を確認

•超高速パルス列の和周波サンプリング

•分極反転波長変換デバイスの量子応用
• チャープ構造による帯域拡大
• 導波路構造による効率拡張

•量子計測、量子計算、量子通信で
必須のデバイスに



JSTさきがけ光融合領域の御紹介
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