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オンチップ量子バッファを世界で初めて実現
 

～光子を用いた量子コンピュータのキーデバイスを創出～

　日本電信電話株式会社（東京都千代田区、代表取締役社長：鵜浦博夫　以下、NTT）は、光子パルスが光導波路中を進

む速度が真空中の光速より大幅に遅くなる「スローライト」効果を用いて、光導波路上にオンチップで集積化した量子バッフ

ァ※1を世界で初めて実現しました。
 

　本成果により、光子を相互作用させ演算操作を行う量子ゲートを構成するために必要な「光子の干渉」における光子の正

確な同期を達成出来ることから、光子を基本素子とした量子コンピュータ実現に向けて大きな可能性が広がったと考えられ

ます。
 

　今回得られた成果は、英国の科学誌「ネイチャー・コミュニケーションズ」（11月12日付）で公開されます。
 

　本研究の一部は独立行政法人日本学術振興会（東京都千代田区、理事長：安西祐一郎）科学研究費補助金の援助を受

けて行われました。

　量子コンピュータを構成する基本要素「量子ビット」に何を用いて、それをどのように安定に保持し、相互作用させるかにつ

いて、様々な方式が提唱されています。NTT物性科学基礎研究所（神奈川県厚木市　以下、NTT研究所）においても、超伝

導デバイス、半導体ナノデバイスなどを用いた量子ビットの研究を進めてきました。これまで提唱されている量子ビットのな

かでも、光子は環境との相互作用がほとんどないことから、他の手法に比べてノイズ耐性に優れた量子ビットとして、期待さ

れています。（図1  ）
 

　量子コンピュータの構築のためには、量子ビット同士を相互作用させ、演算操作を行う「量子ゲート」が必要ですが、光子

の場合には、光子の干渉効果を用いて量子ゲートを構成します。現在、光子を用いて大規模な量子コンピュータを実現する

ために、光子源※2、光子検出器※3、量子ゲート操作のための光子干渉回路※4、量子バッファなどの素子を光導波路上に

集積化する「集積化量子光回路」の研究が盛んに行われています。（図2  ）
 

　特に、量子ゲートの構成にあたっては、単一光子の干渉に際して光子干渉回路への到着時刻が正確に一致する必要があ

るため、導波路上で光子の量子状態を保持しつつ一時的に蓄えることで、光子の到着時刻を調整し量子ゲート動作を達成

する「量子バッファ」の実現が課題となっていました。（図3  ）

　NTT研究所では、シリコンフォトニック結晶※5技術を用いて作製した結合ナノ共振器（図4  ）中で、光子パルスがそのパ

ルス形状を保ったまま真空中の光速より大幅に遅い速度で伝搬するスローライト効果を用いて、光子に対する量子バッファ

を実現しました。
 

　本量子バッファを用いて、以下の実験を実施した結果、結合ナノ共振器により光子パルスの伝搬速度を大幅に減速（真空

中の光速の1/60程度）しつつ、光子の量子状態を忠実に保持することが出来たことにより、本技術が光導波路上にオンチッ

プで集積化した量子バッファとして適用可能であることを確認しました。
 

　量子バッファの実現により、多様な回路構成において光子の同期が容易になるため、集積化量子光回路の大規模化が可

能となります。また、量子バッファの保持時間を変化させることにより、遂行したい量子計算タスクにあわせて回路を再構成

可能な集積化量子光回路を実現できます。

作製した量子バッファの動作確認実験
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　光パルスを減速させる能力に優れている光共振器を多数結合することにより、スローライトを実現できることが知られてい

ます。今回、NTT研究所はシリコンフォトニック結晶技術を用いて、光閉じ込めの非常に強い光ナノ共振器を400個結合した

全長840 μmの結合ナノ共振器を作製しました。これは、これまでに世界で報告された最大の共振器数の結合ナノ共振器で

す。本デバイスの採用により、光子パルスの形状を保持したままパルス伝搬の大幅な減速（真空中の光速の1/60程度）を

実現できました。

　今回用いた結合ナノ共振器は1.5 μm光通信波長帯の限られた帯域の光子に対してのみスローライト媒質として動作しま

す。そのため、今回の実験では光ファイバ中の自然放出四光波混合※7を用いて1.5 μm帯の量子相関・量子もつれ光子対

を発生し、測定に利用しました。さらに、測定には光子パルスを高い信号対雑音比かつ高い時間分解能で検出することので

きる超伝導単一光子検出器※3を用いました。この測定にあたっては、NTT研究所において培ってきた最先端の光通信波長

帯における量子光学測定技術※8により、従来は困難であった単一光子の高時間分解能測定が可能になり、かつバッファに

おいて光子の量子もつれ状態が保持されていることを実証することができました。

　今回実現した量子バッファに加え、導波路上に集積化した高効率光子検出器の作製を行います。さらに、量子もつれ光子

対源、光子検出器、光子干渉回路等を光導波路上に実装した集積化量子光回路を構築し、光子を基本素子とした量子コン

ピュータの実現に向けた要素技術の研究を進めます。

用語解説

　バッファとは、電子工学、通信等の分野において、信号間の時間的差違を補正するため遅延や一時記憶などを行う

機能や手段を意味します。量子バッファは、光子を用いた量子情報処理において光子の量子状態を保持しつつ、他の

光子との間の時間的差異を補正するための遅延を行う機能素子を示します。

　一つのパルス中に正確に1個の光子が存在する単一光子状態を出力する光源です。

　通常の光検出器は多数個の光子を含む比較的強い光のみ検出しますが、光子検出器はたった一つの光子でも検出

できる装置です。超伝導単一光子検出器は、ナノスケールの細線に加工された超伝導物質に光子が入力することによ

り超伝導状態が短い時間壊れることを利用して光子を高い時間分解能かつ高い信号対雑音比で検出する光子検出器

です。本実験では、窒化ニオブ（NbN）に基づく超伝導ナノ細線が用いられています。

　光子の干渉効果に基づくゲート操作を実現するための光回路です。

　屈折率が光の波長と同程度の長さで周期的に変調された構造のことを指し、通常ナノ加工技術でシリコンなどの誘

電体を微細加工することによって作製されます。フォトニック結晶は光絶縁体として機能するため、通常の物質では不

可能な強い光閉じ込めが可能となります。

　2個の光子の間に古典物理学では説明のできない相関をもつ状態を指します。

2光子の発生時刻に相関のある量子相関光子対パルス（パルス幅20 ps）の一方の光子パルスを結合ナノ共振器中で

伝搬させた後、2光子の時間相関を測定した。（図5  ）この結果、2光子が発生時刻の相関を保ったまま、一方が150

ps保持されたことを確認。（図6a  ）

<1>

結合ナノ共振器の温度を変化させることにより、保持時間を50 psにわたり変化可能であることを実証。（図6b  ）<2>

量子もつれ光子対※6の一方の光子を結合ナノ共振器中で伝搬させた後にも、2光子の間の量子もつれ状態が忠実に

保持されることを確認。（図7  ）

<3>
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シリコンフォトニック結晶結合ナノ共振器（1）

光通信波長帯量子相関／量子もつれ光子対発生、測定系による光子パルス遅延測定（2）
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　非線形光学効果の一種で、光ファイバなどにポンプ光子を入力することで、エネルギーの総和が2個のポンプ光子の

エネルギーの和に等しい光子対を発生する現象です。

　古典物理学では説明のできない性質をもつ状態の光を発生したり、測定したりする技術です。本実験では、量子相

関・量子もつれ光子対を発生し、2個の光子検出器を用いて同時検出することで、結合ナノ共振器中の光子の遅延時

間に加え、量子相関や量子もつれの度合を評価する測定を行っています。

別紙・参考資料

図1　量子ビット～量子コンピュータの基本素子 

図2　光子を用いた量子コンピュータ 

図3　光子を用いた量子コンピュータにおける量子バッファの役割 

図4　シリコンフォトニック結晶結合ナノ共振器 

図5　結合ナノ共振器による光子の遅延及び量子もつれ状態保持実験系 

図6　（実験結果1）�結合ナノ共振器による光子の遅延実験結果 

図7　（実験結果2）�結合ナノ共振器による量子もつれ状態保持実験結果 
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