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　量子理論が初めて定式化された1世
紀前、どれほど多くの技術開発が量子
物理学から生まれ、それが今日の私た
ちの生活や交流のあり方を形作ること
になると、誰が想像しただろうか。コ
ンピュータで仕事をしたり、携帯電話
を使ったり、磁気共鳴イメージングに
よる診断を受けたりする場合、いずれ
も技術の基礎となっているのが量子力
学の理解である。
　フォトニクスでは、レーザと発光ダ

イオード（LED）がその代表例であり、
レーザだけでも現在の市場は120億ド
ルを超える。今や、新たな量子技術の
兆しが見えている。研究者とサイエン
スライターともに第2の量子革命と宣
言するほど、エキサイティングなアプ
リケーションである。

基礎研究から市場へ
　彼らの情熱は、「量子2.0」に多額の
投資をしている政府や企業にも共有さ

れている。量子系の最大の弱点は、し
ばしば直感に反して不気味にすら受け
止められることだが、実際には新技術
の根本となっている。結果として得ら
れるアプリケーションは新しいものだ
が、量子技術を可能にするツールは真
新しいものではない。すでにニュート
ンは、近代科学技術の中心に存在する
ものを認めていた。「私が彼方を見渡
せたとするのなら、それは巨人の肩に
乗っているからだ」。

量子フォトニクス

ステファン・リッター、ユルゲン・ステューラー

狭線幅可変ダイオードレーザ、増幅・周波数倍増レーザ、周波数コム、波長計
により、多くの量子技術が実現する。

レーザが形作る量子技術の世界

図1　トプティカフォトニクス社は、波長可変ダイオードレーザの豊富なラインナップと便利なデジタル制御により、レーザを必要とする量子技術に
カスタムソリューションを提供している。



　このことは、特に量子技術に当ては
まる。例えば、最初の量子革命の産物
であるレーザは、量子技術を実現する
技術である。その応用は、純粋に光量
子技術に限られていない。むしろ、レ
ーザは大多数の量子装置で使用されて
いる。
　事実、レーザ企業である独トプティ
カフォトニクス社（TOPTICA Photo 
nics）は、レーザ冷却と原子種分光学
に起源を持ち、現在では量子通信、量
子コンピュータ、量子シミュレーショ
ン、量子計測、量子センシングなど、
あらゆる分野の量子技術におけるレー
ザシステムを提供する主要企業となっ
ている。
　最も明確なことは、量子ネットワー
クの中心に光源があることだ。なぜな
ら、長距離にわたって量子状態の天然
のキャリアとなるのが光子だからだ。
光子は、量子鍵配送や、将来的には量
子コンピュータの相互連結などのアプ
リケーションを可能にする。その中で
レーザは多くの量子コンピュータや量
子センサ、光時計に必要不可欠なコン
ポーネントでもある。本質的には、レ
ーザから発せられる光をすべての自由
度で驚異的に制御することは、最重要
なツールだ。なぜなら、しばしば量子
限界において、他の量子系を初期化し
て操作し、読み出すからである。
　レーザのすべての特性、すなわち波
長、線幅、出力、偏光、空間的ビーム
プロファイルは、量子技術において重
要な制御パラメータである。量子通信
では、制御パラメータが量子情報の多
くの異なるエンコーディングに反映さ
れている。単一光子の偏光は、その時
間的形状がタイムビン量子ビット

（qubit）の形としているように、量子
ビットを運ぶことができる。
　単一光子のタイミング、周波数、空

間構造、さらには軌道角運動量も同様
に、量子情報をエンコードするために
用いられるが、特定の長所と短所があ
る。これらの自由度のいくつかは、二
準位系に存在する量子ビットを超える

ために使われ、量子ビットをエンコー
ドする。つまり、追加された次元で量
子ビットの一般化である。光パルスの
位相と振幅は量子通信にも採用されて
いる。
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図1　各量子系には、特定の波長と出力レベルを組み合わせたレーザが必要である。トプティカ
の波長可変レーザには190nmから4μmまでの幅広い波長範囲があり、多くの量子アプリケー
ションを可能とする。
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図３　狭線幅レーザは、光時計のようなアプリケーションの鍵となる。高精度の光共振器にロッ
クすることで、外部の共振器ダイオードレーザの線幅を1Hzレベルにまで狭くできる。グラフは、
独立した2つのトプティカ社のダイオードを、1162nmにおいて共振器で安定化させた光ビー
ト信号を示す。



すべての波長が必要
　量子技術で使用される、または量子
技術のために提案されている量子系の
リストは、量子アプリケーションのリ
ストに劣らず多様である。これは、シ
リコンベースの古典的なコンピュータ
技術のように「1種類ですべてをこな
す」アプローチに比べると未熟に見え
るかもしれない。しかしながら、それ
が意味するものは、個々の原子のエネ
ルギーレベルの構造のような特性と、
多様なアプリケーションとの本質的な
相互関係である。
　研究者は、周期表に存在する多くの
異なる元素を中性の状態だけでなく、
イオン、分子内、固体の中に埋め込ん
だ状態としても扱うことで、本来持っ
ている多様性を最大限に活用してい
る。これら自然の量子系に加え、量子
ドットのような人工原子やその他のナ
ノ構造が補完する。基本的にすべての
波長のレーザが必要とされるように、
ここで述べたすべての系の共振周波数
は電磁スペクトルの大部分をカバーし
ている（図1、2）。
　そのような文字通りのカラフルさに
対して、個々の種において非常に厳密
に定義された遷移周波数が補完してお
り、非常に遷移が狭い原子やイオンを
理想的な周波数基準にさせる。これら
の遷移を光時計のレーザで調べると、
しばしばレーザの線幅が光時計の品質
を決定する（図3）。
　この極限レベルの精度では、環境制
御が重要や役割を果たす。例えば、中
性原子をトラップするためには、マジ
ック波長と呼ばれる光を使う必要があ
る。この波長でのみ、光トラップによ
って生じるクロック遷移の乱れが、目
標とする精度に対して十分に小さい。
　アプリケーションによっては、単一
周波数レーザでは不十分である。例え

ば、2つの位相同期レーザをペアにする
と、1つのレーザでは対処できない原子
を遷移できる。1つのレーザビームで多
くの離散周波数を使う極端なバージョ
ンは、トプティカ社のDFC CORE+の
ような光周波数コムである（1）、（2）。そ
の出力は、空間的にはシングルモード

だが、周波数コムの周波数スペクトル
は等間隔の線から構成される。
　周波数がわずかに異なるが厳密な位
相関係のもとで定義された約100万個の
レーザからなる低出力のビームが重なる
様子を想像してみよう。こうすることで、
周波数コムを想像できる。有効数字21
ケタという驚くべき正確性で光時計を比
較するための優れたツールである（3）。異
な る 波 長 拡 張 を 用 い る と、DFC 
CORE+の コ ム ス ペ クト ル を420〜
2200nmの間の周波数に変換できる。
　直接周波数コム分光法というアプリ
ケーションでは、コム構造を使用して、
等距離にある多くの異なる周波数を同
時にプローブできる。周波数コムを利
用すると、従来の手法よりも正確で低
ノイズなマイクロ波トーンを生成でき
る。そしておそらく最も重要なことは、
光周波数とマイクロ波周波数の間のギ
ャップを正確に埋めることができる。
　このようにして、量子系における光
学遷移の精度を、高周波やマイクロ波
の周波数領域におけるユビキタス信号
に移すことができる。光周波数コムが
最初に実験的に実現してから20年後、
光周波数コムなしに光時計は考えられ
ていない。光周波数コムは、それ自体
が研究対象であった巨大なデモ用モデ
ルから、コンパクトでロバストな最高
精度のツールに変化し、さらに増え続
けている科学的応用に便利に活用され
ている。

すべてのレーザ特性に対する
高い要求
　光トラップは、レーザ光を用いて原
子の運動を操作する方法の一例に過ぎ
ない。原子を絶対基底状態に冷却する
ためにも用いられる。これにはしばし
ば、スペクトル特性を完全に制御しな
がら保持する間、大量の出力を必要と
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図４　量子アプリケーションにおけるコンパ
クトでロバストなレーザソリューションの要
求に応えるため、トプティカフォトニクス社
はモジュール式レーザの19インチラックシス
テムを開発している。ラックシステムは、狭
線幅の波長可変ダイオードレーザ、増幅・周波
数倍増レーザシステム、周波数コム、波長計、
その他のコンポーネントから構成される。デ
ジタルレーザコントローラは、レーザモジュ
ールの遠隔制御と、アプリケーションの制御
ソフトウエア（例えばPythonソフトウエア開
発キットの使用）との深い統合を可能にする。



する。トラップ内イオンをベースにする
量子コンピュータをスケーリングすると
きには、1つの量子ビットを運ぶ各イオ
ンを個別にアドレス指定する必要があ
るため、高出力が必要とされる。
　そのような状況では、半導体ベース
のテーパーアンプのような光増幅器と
の連携が理想だ。テーパーアンプの驚
くべき特性の１つは、レーザのスペク
トル特性はシード光源そのままに保持
される点である。そのため、特定の必
須スペクトル特性を持つよう調整され
た1つのレーザから出発し、ビームス
プリッティングとテーパーアンプとの
連結により、必要なスケーラビリティ
が得られる。
　トラップされたイオンの状態でさら
に多くの量子ビットを量子コンピュー
タに追加するとき、必要とされるレー
ザ出力を増幅する方法として最も効果
的なのは、テーパーアンプを追加する
ことだ。当然ながら、これらのアプロ
ーチではすべて、使用するレーザビー
ムのポインティングやその他の空間特
性に対する要求も厳しい。
　レーザの偏光は別の制御因子であ
り、選択律を用いてスペクトル的に縮
退遷移した間でさえ識別できる。単一
光子の偏光は、量子通信における量子
ビットの符号化のための自然な自由度
としてすでに言及された。

今後数年間の課題
　アプリケーションと物理学的な側面
からの、すべてのレーザパラメータの
制御に対する要求に加え、量子技術向
けの光源が満たすべき課題が多くあ
る。不可欠な多くの機能の中には、モ
ードホップフリー波長可変で可変領域
が広いこと、ポインティングと出力の
安定性、信頼性、コンパクトさ、低消
費電力、所有コストが低いこと、遠隔

制御が挙げられる。
　ダイオードレーザは、これらの要件
の多くを非常によく満たしている。ダ
イオードレーザはそもそも小型デバイ
スであり、比類なき効率で電気エネル
ギーをレーザ光に変換する。その他の
ほとんどの要件は、駆動と制御電子回
路、レーザヘッド自体からなる完全な
システムを慎重に設計することよって
満たす必要がある。
　トプティカ社のような企業が変化を
もたらしているのは、数十年にわたる
経験と顧客との密接な協力を結びつけ
ること、その顧客の多くは量子工学や
量子技術における世界的な研究者だか
らである。デジタルリモート制御向け
に一から設計された制御電子機器と、
幅広い周波数基準は、レーザ自体を超
えた多くの成果の2つに過ぎない。
　量子技術向けのレーザの関連性と汎
用性を考慮すると、多くの装置では、
特性がすべて異なる複数あるいは1ダ
ースのレーザを必要とすることは驚くべ
きことではない。上述した量子コンピ
ュータのような特定の例では、システ
ムサイズのスケーリングもまた1つの装
置で同じ種類のレーザを複数必要とし、
合計ではレーザは数十本にも上る。
　このため、レーザシステムのフォー
ムファクタ、統合、機能性において新
たな道が求められている。この要求に
応えるため、トプティカ社が新たに開

発しているものは、高度にモジュラー
化された製品群である。工業用ラック
に統合するため、量子技術として承認
されたレーザだ（図4）。狭線幅の波長
可変ダイオードレーザと分布帰還型フ
ィードバックレーザにより、増幅レー
ザは高出力の要求に対応しながらコン
パクトなソリューションが実現する。
　周波数変換ダイオードレーザは、ス
ペクトルの可視光とUV域をカバーす
る一方で、周波数コムとロッキングエ
レクトロニクスは究極の周波数安定性
を提供する。これらのモジュール型レ
ーザシステムはすべて、トプティカ社
のT-RACK19インチキャビネットに統
合できる。キャビネットにはモジュー
ル型の電源入力ユニット、専用ケーブ
ルが含まれており、熱管理もなされて
いる。量子技術向けのレーザにとって、
研究グレードの光学テーブル上の巨大
装置から、産業活用できる大きさで最
高性能を持つ完璧な専用ソリューショ
ンへの変化である。
　国連は2015年を国際光年と宣言し、
光と、光をベースとした技術の重要性
を祝福した。2020年は、レーザの発
明から60周年を迎える。量子技術は、
レーザによって可能となった光ベース
を啓蒙する名著に新章を加えようとし
ている。小さなレーザが巨人として、
その肩に将来の量子技術が頼もしくあ
り続けるか、興味深いものである。
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