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優れた雑音特性を持つ増幅器は、それが必要でない例を探すのが困難なほど、実験物理の様々

な場面で用いられている。しかし量子限界の雑音特性を持つ増幅器が必要不可欠な応用例はそれ

ほど多くはないであろう。超伝導回路を用いたパラメトリック増幅器の歴史は古く、1960年代か

ら盛んに研究され、1990年には真空ノイズのスクイージングも実証された [1]。当時は重力波検出

などいくつかの応用が考えられていたが、喫緊の必要性ががなかったためか、その後超伝導パラ

メトリック増幅器が実用デバイスとして広く用いられることはなかった。しかし 2000年代になる

と超伝導回路を用いた量子情報処理研究の盛上がりによりこの状況は一変する。現在、超伝導量

子ビットの読み出し方法として最も広く用いられている分散読み出しと呼ばれる手法においては、

量子ビットと結合した共振器から放出される微弱なマイクロ波を、量子ビットの寿命よりも十分

短い時間内に検波することが要求される。当初これには半導体を用いた冷却型増幅器が用いられ

ていたが、市販品の最高性能のものを用いても単一試行で高精度の読み出しを行うには信号雑音

比が不十分であった。この問題を解決するために超伝導パラメトリック増幅器が再び注目を集め

た。2009年に標準量子限界を打破する雑音性能が報告されると [2]、量子ビットの読出し [3]のみ

ならず、微小機械振動子の位置検出 [4]やマイクロ波領域における量子光学実験のスクイーズド光

源 [5]など様々な実験に応用され、現在超伝導パラメトリック増幅器は、マイクロ波を扱う超伝導

回路実験における標準的なツールとしての地位を築きつつある。本講演ではこのような経緯を踏

まえつつ、筆者らのグループで開発した超伝導パラメトリック増幅器 [6]とその応用実験 [7,8,9,10]

について紹介する。

また一般にパラメトリック増幅器は、閾値以上の強度でポンプすると発振器として動作する（パ

ラメトリック発振）。この発振には、振幅が同じで位相が互いに π異なる 2つの状態が存在するが、

どちらの状態が実現するかは、発振器に入力する信号の強度と位相に依存する。これは 1950年代

に開発されたパラメトロン素子の動作原理に他ならない。最近筆者らは、このパラメトロンの超

伝導版というべきデバイスを用いて、量子ビットの高精度、非破壊読出しを実現した [11]。その

結果についても紹介する。
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