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The generation of squeezed states is planned in Communications Research

Laboratory..　Squeezed states of light are generated by degenerate parametric down

conversion in an optical cavity which is pumped by the　まaser.　好e present squeezed

states and Nd:YAG ring laser　甘1th high output power and-high stability, which is

under contemplation.

1 .　は　じ　めに

近年､光を用いた測定･通信における限界は量子雑音によって決まる量子限界の域に近づき､一

つの壁にぶつかっているo　例えば､コ　ヒーレント光通信では既に豊子限界に　　　3dBの地点に逢し

ており､　レーザ干渉計を用いた重力波検出では豊子限界を打ち破る　こ　とが成功の鍵とされているC

この量子雑音の特性は信号自身が持つ量子状態に強く依存しており､量子状麿を制御することによ

って童子雑音を抑制する　こ　とが可能なのである｡この人工的に制御された量子状態はスクイ-ズド

状態と呼ばれ､その物理的方法を含めた一般論が1976年にユーエンによって発表されて.いる日｡以

後､い　く　つかのグループによってスク　イ　ーズド状態の光の実験的検証が始められ､ 1985年にベル研

究所で初めて実験の成功が報告された2㌔　続いて､ IBM3㌧　九日T4)､テキサス大学5)等でも実験結果

が発表された｡　ここでは､通信総合研究所においてもスクイーズド光の発生に関する研究を開始し､

それに必要なNd:YAGリ　ングレーザの開発に取り掛かったのでその概要を報告する0

2.スク　イーズド状態6)

量子現象が顕著な波であるスクイ　ーズド光を取り扱う場合､それを量子力学的に記述することが

必要である｡量子力学では物理量は　ヒルベルト空間上の作用素によ　って表されるこ　とが知られてい
′ヽ

る｡量子化された光電場の演算子Eは､
′ヽへ/ヽ

C O s (o t　　+　　　　　s i n 也) t　)

と表されるo　但し､ 8　は定数であるO　こ　こで､ Ⅹ, Yは直交位相振幅演算子と呼ばれ､その豊子揺

らぎは次の不確定性原理に従う｡

( (A X) ) ( (A Y) )　≧　1 /1 6

上式の等号を満足する光の童子状態は最小不確定状態と呼ばれる｡最小不確定状塵の中で((A X) )

-　くく△Y)2)を満たす状態はコ　ヒーレント状態であるが､その他に

( (A X) 2)　く　　く(A Y) )　　o r　　( (A X) )　>　( (A Y) 2)

を満たす多く　の状悪が存在し､スクイーズド状麿と呼ばれる　　X, Yの位相空間におけるスクイー

ズド状態の例を　Fig.1に示す｡ Ⅹ成分に着目するとコ　ヒ-レント状態における量子限界以下の/j､さ

な揺ら　ぎが得られる　こ　とが分かる｡

3 .スク　イ　ー　ズド光の発生

実際にスクイーズド状態の光を得るには非線形葬学効果を用いる｡その中でも有望なのは紡退パ

ラメト,)ック発振と呼ばれる過程で､非線形結晶(MgO:LiNbO3)を閉L+込めた光共振器に周波数wp

(0.53p.m)の励起光を注入することにより出力に(oD/2 (1-06fim)のスクイーズド光が得られる0
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発生したスク　イ　ーズド光は励起光を局部発振光と　して用いる平衡型ホモダイ　ン検波器で検出される

(Fig.2参照) ｡局部発振光と信号光は　50-50%のど-ムスプリ　ッタでそれぞれ等分され光検波され

た後､差動合成される｡出力は信号光の量子雑音のみに応答し､局部発振光の童子雑音は抑圧され

る.テキサス大学のグ}V-プは　Nd:YAG　レーザ(S甘G)を励起光源と　して､この方法でスクイ　ー　ジン

グ　50%のト　ッ　プデータを出している5)0

4. N d Y A Gリ　ングレ-ザの構成

上述の方法でより大きなスク　イ-ジングを得るには､励起光と　して高出力･高安定度のレ-ザ光

が必要とされる｡励起光の振幅･位相揺らぎはスク　イーズド状態を破壊する方向に働く　ことが報告

されている870　また､その強度揺らぎによって光パラ　メトJj　ック共振器内のLiNbO3内に緑形吸攻が

起こ　り結晶内に温度変動が起こる｡ LiNb03は温度位相整合を取るため温度変化により共鳴点がずれ

てしま　う　のであるo　スク　イーズド光発生用の高出力･高安定度の　YAGレーザは　f)ングレーザによっ

て構成される(Fig.3　参照) ｡単方向性7)ングレ-ザでは､定在波型レ-ザで問題となる空間､的な

ホールパ-ニングを避けることができるO　また､ Nd:YAGロ　ッド内に生じる熟変動による影響を極力

避けるよ　うに設計パラ　メ　ータ(全光路長､ミ　ラーM4の焦点距離､ロ　ッドの位置等)は選ばれるo　更

に､リ　フ　ァ　レンスキ　ャ　ビティ(CD､位相検出器(P.S.D) ､高圧アンプ(H.V.Amp)､ P Z Tによ　りサー

ボループが組まれ能動的安定化が計られるO　現在､計画中の　YAGリ　ングレーザではC W､シングル

モードで出力10甘以上､さらに安定度と　しては光パラ　メトリ　ック共振器(キャ　ビテ　ィ長:100mm､フ

ィネス100)の共振幅の1/100程度の100-200kHz rms linewidthを目標としている0

5 .おわ　り　に

計画では､ YAGリ　ングレーザの開発が済み次第､光パラメトリ　ック共振器及び検出系の開発に取り

Fig.l Squeezed state Fig,2　Squeezed-state generation Fig.3　Nd:YAG ring laser
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