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新 しい量子測定限界

しまえがき

玉川大 工 広田 修

近年,光通信,光情報処理技術は著しい発展を遂げている｡ しかしながら､光科学め

ソフトウエアは1950代に啄米にぢいて数､物,工の境界領域の重要な問題として認識

され､すでに考祭の対象下にあった｡この分野は現在 施通信理論として発展を続けてい

■る｡光科学の先導的な理論研究の重要性は科学技術史的観点からも疑いの無いものである

光科学の究極は光の量子状感の制御であると考えられ､光通信理論はこの間塵に多大

の貢献を成してきた｡現在､光通信理論が予測する特性を実現する物理現象及びデバイス

の調査研究が活発に行われている｡我々のグループは一貫して量子状腰制御を用いた光

通信を研究しており､光通信の究極的特性はこれらによって達成されるものと確信してい

る｡

量子状態制御理論の開発の基本は量子状態の制御に対応する作用素理論とその物理的

対応の発見である｡ 現在,最も興味ある現象はスクイズド状感の制御である｡ 近年､

我々はスクイズド状態の制御に関する基本理論とその物理的対応を議論し､それらの帰結

として既存の量子測定限界を破る測定過程が存在することを示し, さらにその実現法と

して光注入同期過程が適切である事を兄いだした｡本論では,光注入同期過程をオーソド

ックスな手法によってその量子論的特性を解析し､従来の理論の帰右の誤りを指摘すると

ともにその訂正を与えるOまた､この新しい理論を基に光注入同期過程とスクイザ一によ

って既存の量子測定限界を破る事が可能である事を実証するO
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2｡鮎同期の-棉

レーザの量子論的理論についてはこれまで数多くの研究成果が発表されておりここで

繰り返す必要はない｡しかし､レーザの注入同期理論は半古典論的解析が主であり,真に

量子現象の解析を目的とした研究はないように見受けられる｡

これまでレーザや光学素子の理論は殆ど光の量子状態を考慮していない｡その代表例

は光パラメリック過程である｡ この光パラメトリック過程は現在スクイズド状億の生成

の最も有力な物理現象として良く知られている｡従来の理論は量子状塵を全く考慮しなか

ったためこのような別の意義を発見することができなかった｡ここで取 り上げる光注入同

期過程もそれと同じ事が言える｡ 本論は光注入同期過程が光の量子ゆらぎ特牡をどのよ

うに変化させるかを明らかにすることを目的としている｡

基礎方程乱

一般にレーザ作用の解析は量子lJa∩gevin方程式によって行われるが､本稿で

も､この理論体系を用いる｡注入同期現象を伴う場合の量子Laagevin方程式は

過-封3一項顔ち+凱 E,n-if,･ni+〟 (1'di

ElはEpj転波近似の複素振幅作用嵐 g ･'線形利得､ a :損失､ P:飽和利得･N :
自然放出雑音作用素, 1 :注入光のレーザへの結合係数､最後の項は量子イメージモー
ド項である｡ 量子イメージモードは注入同期現象における量子ゆらぎに対し,不確定性原

理を満足するための必然的なものであ.リ,我々によって初めて導入されたD

本稿ではスレーブレ丁ザはすでに高励起で､かつ各周波数 叫｡で発信しているもの

とする｡ここで上記方程式を解くにあたって小信号解析を用いる｡このとき,同期レーザ

出力ば

-;Hw .･q-uo)山 海 ｡+A毎 〕
EL-(EAO+A E A)e
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また,注入光およぴそのイメージモードは

E.･n-(E"o+AE.･q)e-･･"U･･̂-Wo"+勅

E.･n= (EMO十AE,･n)e-･･ltWL･- +紙 1
:iこt

才-IEAD/AEA

ここで 各変動成分は主に量子ゆらぎに基ずく成分を表す自己共役作用素である｡ここで

計は過剰量子位相拡散定数であり､不確定性関係を保存するため導入されたものであり
これらを式 (1)に代入する.ことによって,まず定常項を得る｡

-i紬.･rwi'Eか-[g-a-PTEpiQ,EAo-昔EJ･J(cQSか∫･･nfp｡)

十i(sL'n症 coSiio)i

これより同期されたレーザの出力嶺幅比

E,O- I-(:_-.･11号･.qo.,A 一, hr;コ･有
((wJ･h一㌦ +寸 (3-か PE,:)lil/2

また,発信周波数及び位相は

叫;Lt).･爪

九一iJ･h-一定(fo'･wlqfWo)

これより､スレーブレーザの周波数及び位相は注入光のそれらにロックされる｡

一方,変動成分は

(2)

(3)

(ず)

上皿 =ザELoAEJ･i(亡鴎 +JJ･nbA.)A'E.･4dt

-%E.･hO(St･niJQ･C輔 璃 +.部 ,･諭 ･･n折 とQSfJo叫 .h+APE
(∫--A)
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車 一驚(utnTb.,一哉鴎 一輔 咋n
一房賢 軌 +鴎 )AtL+塘

AJVs
(cosiAo･Ts･･nも)A4,･n.育

({-A)

Nc, Nsは自然放出光雑音成分に対応する平均値0の白色錐音である｡

ここで簡単化のため､スレーブレーザの発信周波数と注入光の周波数は等しく,入射光

の位- 鶴 -0とする｡このとき上式は

響

磨

-一%:A･% AE,･h十哲oA巨 暑 F'AiJ･p+APE

-量;AE,･nr培 璃+穏At,･n･過ち｡

(t一久)

(i-i)

ただし 1/74- PE去 ,ここで上式をFourier解析法で解く｡その結
果､振幅ゆらぎと位相ゆらぎのパワースペクトラムは

LAEA,W,j2-･地 空響 堤 軸 ,･'2･IAI"C'｢'J子 ｣ 7-A,

.2

'At" '2=.一孟 ･A.F･=,(b,i:.篭 A4･･n(W,i2･紳 !ま ,ケーb)
ヱFLi
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ただし､クロススペクトラムは0となる｡以上より各ゆらぎの電力スペクトラムはダンピ

ング定数の逆数付近で急速に減少するのでこれ らq)ゆ【らぎは帯域制野白色雑音とみなせる

｡したがって､単位周波数あたりの量子ゆらぎ電力は

<AEQl>-2G｡tAE;諦 GaEi:D(T-I)2a-心 ,12.TaZ擁 8'J2 (3一次,

<4ie2,-か t,･q(0,17日At.･n(ィ･充 恒叫
ここで Gは小信号増幅度で次のように定義される｡

Lt

-II/･I.三_言

ここで入力注入光がコヒーレント状億と仮定する｡このとき､

くAEAl'芸 妻 ･辛

ここで

G,-(忠)1
次に位相は

く雄 〉 芸
之 E ,･言｡

以上の岩果を複轟振幅成分に換算すれば

<AXcIR>-(AEAl>ユ

<AXslD,-ち02<雄>空 手

～
○
之
八日
古
.
4r
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したがって､入力換算の不確定性関係は

34 '･<雄,芸%(7悪い
J

も
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/if.･dlo

ここで一般に G G . 一方､複素振幅に対しては

ノー
適 〉.<A >～
qp G, - ÷ 〉

RDEリ

(/t)

したがって､注入同期過程における量子ゆらぎ特性は直接的な謝定時より劣化する｡

またスレーブレーザが高励起の㌧とき自然放出の効果は無祝しうる｡

3｡信号対量子雑音特性

光注入同期過程の量子ゆらぎは前節に示したように従来の光増幅過程とは全く異なっ

た特性を京す｡ 本節でその詳細を議論する｡

3-1｡ 振幅一位相特性

注入兜は変調度100%6)正弦信号によるAMとするD この七き注入同期過程は線

形増幅機と見なすことが出来る｡すなわち,同期レーザの出力信号成分は

AE打-qAE加

一方,雑音成分は式 (8-a)となる｡この蘇果､ 信号対経書比は

S〟= 私EihZ.

ヱ射 AE.･h(.0,I2十も(ト明軟 くolll
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ここで､注入光がコヒーレン ト状億とすれば上式は

3〟=

もし GA-G生 であれば上式は最大値となる｡

ここで G久 -GA とは変調度保存増幅であり､半導体 レーザでは

qa〆 (I/Ith-751･

より､G -G とするには Ⅰ/It.h 竺1に設定する必要がある｡

(/3)

(n )

3-2｡ PSK一変訴

注入光の位相 iTh.が 0と 7t によるPSXとする｡ このとき､信号成分は

E,･n･=EI･nQCo5i.･n｡-x｡ ･･t,I.｡;0
=-Xe : 三rL

同期レーザ出力は位相同期によって

El=ELoCQSiPo-Xcl :'?,･nQ=0
--XCl ･ -符

一方,量子雑音は式 (/j)によって与えられる｡以上より信号対雑音比は

2
SN-～ii,･n.
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4｡受信量子状鮒押システム

前節の結果より光注入同期システムは児受信機として特性改善を持たらさない｡

しかし,光注入同期過程の量子雑音は注入光の量子状感に強く依存するので､その

特姓を利用することが出来る｡我々はすでにスクイザーと注入同期システムを話合

することによって光受信システムの特性の大幅な改善が可能であることを発見的な

解析によって明らかにしている｡ここでは､その患果が正当であることを示す｡

ここで,通信路の出力はコヒーレント状態とする｡この光をスタイザ一によって

スクイズド状態に変換する｡ スクイザー出力光をスレーブレーザに注入するO

スクイザーの信号及び量子雑音入出力特性は

Xと･′丁j qsX｡,

<採>-q-5<AXc2>,
x5-,i
く堀 >一一 (AX52>/6,

(23)

ただし､Gsはスクイズイング利得である｡ 送信信号がpSKとすれば､スクイザー

出力辻

惰･x｡ ?/I,"-0,

-怯X｡ QJ･no-打

この出力光によって注入同期された場合の同期レーザの信号及び量子雑音は

(1り

- _-==-L｡;== 三 ÷ - ニーll; : ;:==:=== :_7三 二一二--:_:_

したがって､注入同期出力における光ホモダイン検波のSNRは

S〟≡46sIE.･nAo
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以上よりPSK信号に対して新システムはスクイジング利得_の2乗倍のSNR改善を

与える事が解るd

5｡ま:tめ

,光注入同期過程の量子限界は自然数出光現象によって与えられるものではなく,

注入光の量子イメージによることが示された｡これは､一一般の光増幅棟と著しい相異点で

あり flaus らの半古典的蔚論と異なる､｡しかし､これ娃むしろ直感的であるC注入

同期過程ではスレーブレーザはすでに高励起で発信しており自然放出光は重要な効果を与

えない事は明白であろう｡さらにHausの解蛎比不確定性原理を満足していない｡

我々の解析において,光注入同期過程の量子雑音特性比不確定性原理を満足し､かつ

それらは入力光の量子状億に強く依存する事が明らかにされた.I
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