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Abstract 

We achieved photon number squeezing at 1.55 
µm using a noisy erbium-doped fiber laser, 
making use of collinear balanced detection 
technique, where intensity noise at a specific 
radio-frequency is canceled between two pulses. 
 

1. はじめに 
	
 光通信波長帯におけるスクイズド光の発生は，連

続量を用いた量子もつれ合い状態の生成と量子情

報処理のための重要な要素技術のひとつである。し

かし，古典的光通信に用いられている Er ドープフ

ァイバ増幅器(EDFA)は増幅自然光のビート雑音に

より雑音特性が極めて悪く，ショットノイズを遙か

に超えた過剰ノイズを有する。そのため，スクイズ

ド光の発生にはほとんど用いられず，代わって光パ

ラメトリック発振器や Cr:YAG レーザが用いられ

てきた。 

今回我々は，能勢らによって実現された，遅延時

間を設けたダブルパルスによる低雑音検出法

(collinear balanced detection (CBD) technique)[1]

を応用し，EDFA を光源にし波長 1.5 µm において

光子数スクイジングを達成することに成功した。す

なわち，ショットノイズを 10 dB以上上回る強度雑

音を含んだ EDFA 光源から発生した 2 つの光パル

スを各々別のファイバを伝播させることで自己位

相変調させ，片方のパルスに時間遅延を与えて検出

することで，特定の RF周波数において過剰ノイズ

を相殺し光子数スクイジングを確認した。 
 

2. CBD 法による強度雑音削減の原理 
CBD 法は、過剰雑音を含んだ光パルスをビーム

スプリッタで 2つに分割し、一方のパルス列に遅延
時間τを与えた後再び合波し検出することで、ある

特定のラジオ周波数において強度雑音を打ち消す

というものである。パルス列検出に伴う出力電流

I(t)は次式で表すことができる。 
 

I(t) = I1(t) + I2(t) = I1(t) + I1(t-τ)      (1) 
 

ここで、I1(t), I2(t)はそれぞれ 1 つ目のパルス、そ
れに対してτ 遅延した 2つ目のパルスによる出力電
流である。式(1)には干渉を表す項が存在しない。
その理由は、パルス同士の時間的な重なりはなく光

学的干渉が起こらないためである。式(1)をフーリ
エ変換すると次式を得る。 
 

I(ω) = I1(ω) + I2(ω) = I1(ω) + I1(ω)exp(iωτ)  (2) 
 

I(ω), I1(ω), I2(ω)はそれぞれ I(t), I1(t), I2(t)のフーリ
エ変換である。式(2)から分かるように、時間域で
の遅延は周波数域での位相に対応し、ω = π/τ にお
いて強度信号は完全に打ち消しあう。 
 



3. CBD 法による強度雑音削減実験 
第一段階として我々は、CBD 法による強度雑音

削減を試み、削減後の雑音とショットノイズレベル

(SNL)との比較を行った。光源にはフェムト秒ファ
イバレーザ(IMRA 社製 Femtolite)を用いた。中心
波長 1560 nm，繰り返し周波数 47.5 MHzである。
実験セットアップを Fig. 1に示す。Femtoliteから
の出射光は PBS1によって分岐され、そのうち一方
のパルス列には繰り返し周波数𝑓!"#に対応する時

間遅延τ=1/𝑓!"#に加え，さらに光学的干渉を防ぐ時
間遅延∆τを分波した片方のパルスに与えた。再び
BSで合波される前に挿入されている平凸、平凹レ
ンズは二ビームの空間プロファイルを一致させる

ために使用しており焦点距離はそれぞれ 125 mm、
-50 mm である。検出器は 2 つのフォトダイード
(PD) (KYOSEMI社製 KPDE030)から成り差信号が
出力されるよう構成されている。出力信号はバンド

パスフィルタ(Mini-Circuit社製 SBP-21.4+)、増幅器
(NF社製 SA-230F5)を経て RFスペクトルアナライ
ザ(Advantest 社製  Q8384)で計測される。設定は
RBW 100 kHz，VBW 10 Hzである。強度雑音の測

定は一方の PDに全入射させることで行った。SNL

測定時は 2つのパルス列のうち一方を用いており、
CMRR30~40 dB、~25 mWまでの線形性を確認し
ている。 
実験結果を Fig.2 に示す。測定周波数は 23MHz

であり、∆τ= 6.7 psecである。Femtolite本来の強
度雑音を”single pulse”、CBD法適用後の強度雑音
を”double pulse”としている。Fig.2から CBD法を
適用することにより光源に元々含まれている強度

雑音を測定周波数 23 MHzにおいて SNLまで削減
できたことが分かる。なお、∆τ~2.5 nsecにおいて
遅延時間に対する依存性がないことを確認してい

る。また、光学的な干渉を行っていないためフィー

ドバック制御による光路長の微調は行っていない。 
この CBD 法による雑音削減実験においては、2

パルス目が 1 パルス目の完全なレプリカであるこ
とが重要である。そのため分岐前に存在する偏光依

存性の雑音(低消光比からくるものだと筆者は考え
ている)や戻り光の存在は雑音削減を阻害する。本
実験では、HWP1の直前に直線偏光子を、PBS1-BS
間にファラデー回転子を挿入し、これらの対策を行

った。 

4. CBD 法による光子数スクイジング測

定 
Fig.3に実験セットアップを示す。用いたファイ

バ は シ ン グ ル モ ー ド 偏 波 保 持 フ ァ イ バ

Fig. 1 Experiment setup of reducing of 
intensity noise by the CBD technique. 
 

Fig. 2 Plots of noise relative to SNL as a 
function of laser power.  



(FIBERCORE社製 HB1500G)、ファイバ長 3	
 m
である。本実験では 2本のファイバを用意し、それ
ぞれ 1パルス目、2パルス目を伝搬させた。なぜな
らば 2 つのパルス列を同一のファイバを伝搬させ
た場合、CBD 法を用いても十分な雑音削減を達成
できなかったからである。スクイズド光生成には非

線形偏光干渉計(NOPI)を用いた[2]。実験には 2台
の NOPI を使用したが、光子数スクイジングを測
定する際、偏波間位相差を 2台同時に掃引するため
にBSの前後に 1台ずつマイケルソン干渉計を設置
した。CBD に必要な 2 つのパルス列を生成には
PBS ではなく BS を用いた。この場合、遅延時間

を与えた方のパルス列は回折、ミラー反射による損

失のため、他方のパルス列よりもパワーが小さくな

る。そのため、遅延時間を与えない側にアッテネー

タを挿入し 2つのパルス列のパワーを一致させた。
また、光子数スクイジング測定のため、PBS1の分
岐比は 90:10に、PBS3,4の分岐比は 95:5とした。 
測定結果を Fig.4に示す。測定周波数は 22 MHz

である。平均パワー4 mWの際、最大で 2.6 dBの
光子数スクイジングを確認した。この結果は、今回

用いた実験スキームにより、光源に含まれる過剰雑

音をある特定の周波数において打消し、位相変調さ

れた真空モードを観測できたことを示している。す

なわち、2 つのパルス列を生成する BS において、
高強度パルスが入射しない側のポートからは真空

モードが入射する。この真空モードはファイバ伝搬

中に高強度パルスとともに位相変調を受ける。検出

の際、高強度パルスに元々備わっている古典雑音、

量子雑音が減算されるのに対し、位相変調された真

空雑音は加算されるため最終的に測定の対象とな

る。 
 

5. まとめ  

	
 CBD 法を用いて光源に含まれる過剰雑音を特定

のラジオ周波数において打ち消すことにより、通信

波長帯の光子数スクイジングを達成した。高強度パ

ルスの位相測定は困難であるため、エンタングルメ

ントを生成した際、評価ができない。今後真空スク

イズド光生成への応用が必要となる。 
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Fig. 3 Experiment setup of measurement of 
photon number squeezing by the CBD 
technique. 

Fig. 4 Plots of noise relative to SNL as a 
function of coupled laser power into the 
fiber. 
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