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単一光子の周波数変換は様々な物理系で実現される量子系を光で繋ぐインターフェースとして

重要な役割を果たす。特に、量子インターネット実現のための量子中継において、光ファイバ通

信に用いられる通信波長の光子と物質量子メモリにアクセス可能な光子の波長とのギャップを埋

める量子インターフェースとして重要である。これまで中性原子[1,2]、イオン[3,4]、NV中心[5]な

ど様々な物質量子系のための量子周波数変換実験が行われてきたが、ほとんどの実験において周

波数変換のための光学装置は自由空間ベースの大掛かりなものであった。実用化・大規模化に向

けた実験系の複雑化に対応していくためには、周波数変換のための光学系をファイバーベースで

小型化していく必要がある。これまでに、異なる 2波長(1550nm帯,780nm帯)に対する入出力を有

するファイバピグテール型の周期分極反転ニオブ酸リチウム導波路モジュール(4 ポート PPLN モ

ジュール)による光パラメトリック増幅応用を検討してきた[6]。 

 今回、本 PPLN モジュールの量子周波数変換器への適用に向けた基本特性を評価したので報

告する。中性原子(Rb)の共鳴波長である 780nmから通信波長帯への変換を想定し、780nmのシグ

ナル光を 1580nmのポンプ光を用いた差周波数発生により 1540nmに変換し、その変換効率を評価

した。図 1に、内部変換効率(R)と非変換効率(T)を示す。理論フィッティング(実線)により、ポン

プ光パワー約 200mW において、内部変換効率が最大 0.96 に達すると見積もられた。また、モジ

ュールの透過率より光ファイバと PPLN 導波路との結合効率は両波長においておよそ 0.9 と推定

された。これらの結果から、ファイバ入出力での実効的な量子変換効率として 0.67程度の値が見

込め、付帯の光学系の損失を含んだ従来の量子周波数変換効率:0.34[1],0.46[2]などと比べても遜色

なく、単一光子の量子周波数変換実験にも十分適用可能であることが分かった。 
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図 1 : 波長変換器の内部変換効率 Rと非変換効率 T 
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