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多光子状態の不思議な干渉
{フォトニック・ド・ブロイ波長と量子リソグラフィ{

枝松 圭一
大阪大学大学院基礎工学研究科物性物理科学分野

量子的相関をもった複数の光子を個々の光子に分けずに光子群として干渉させると，個々の光子とは
異なった干渉の振る舞いを示すようになる。このような多光子状態の不思議な干渉は，光子の持つ量子
的性質によるものであるが，フォトニック・ド・ブロイ波長という概念で直観的に理解できる。この光
の量子的現象は，古典的回折限界を越えた空間分解能での結像技術や微細加工技術に応用されようとし
ている。

「光」の本質の解明は，古来より多くの物理学者を魅
了してやまないテーマであり，幾多の議論と実験的検
証が重ねられて来た。その結果，現在では，光が波動性
と粒子性とを併せ持つ量子的存在であることが一般に
広く認識されている。しかしながら，光の量子（光子）
的性質が本質的に際だつような実験や応用技術となる
と，これまで一般にはあまり知られていなかったよう
に思える [1]。ここでは，古典的な波動光学では理解す
ることのできない多光子（実現されているのは２光子）
状態の干渉実験とその物理的解釈について紹介すると
ともに，その応用としての量子リソグラフィ(quantum
lithography)のアイデアについても述べる。

多光子状態とフォトニック・ド・ブロイ波長

「光子」は，電磁波のエネルギー量子である。プ
ランク (Max Planck)[2] やアインシュタイン (Albert
Einstein)[3]が指摘したように，真空中を振動数 �，波
長 �，位相速度 c = ��で伝播する電磁波の光子は，エ
ネルギー E = h�，運動量 p = E=c = h=�をもつ。こ
の意味で，古典的電磁波としての光の波長 �は，１個
の光子のもつド・ブロイ (de Broglie)波長とも見なせ
る。では，２つあるいはそれ以上の複数の光子がまと
まった状態ではどうであろうか？　原子のような質量を
もつ粒子の場合と同様に，運動量 pをもつ n個の光子
からなる系の運動量は npであるとみなそう。すると，
その系における「ド・ブロイ波長」�n は，

�n =
h

np
=

�

n
(1)

となり，１個の光子の波長（すなわち古典的電磁波と
しての波長）の 1=nになると考えられる。これを，n個
の光子群の「フォトニック・ド・ブロイ波長 (photonic
de Broglie wavelength)」[4]と呼ぶ [5]。この 1=nに短
くなった波長をうまく利用することができれば，古典
的な光の回折限界を超えた結像を得ることができる等，
応用上も大きな興味がもたれている。
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FIG. 1: マッハ・ツェンダー干渉計を用いた２光子干渉実験。
(a)２光子干渉実験装置の概念図。PDC:パラメトリック下方
変換器（KNbO3 結晶），BS1�3:ビームスプリッタ，IF:干渉
フィルタ，APD:アバランシェフォトダイオード。(b)２光子
干渉の実験結果。横軸は干渉計の光路差で，縦軸は１光子検
出（上段）および２光子検出（下段）における光子計数率を
表す。

２光子干渉の実験

このようなフォトニック・ド・ブロイ波長を実際に観
測するためには，光子群を個々の光子に分割すること
なしに，塊のまま干渉させれば良いであろう。しかし，
通常の光の干渉実験で光を２光路に分けるために用い
られるビームスプリッタ（beam splitter:半透過鏡）で
は，光子群は確率的に無秩序に分割されてしまい，意
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図した干渉は得られない。それを回避するための特殊
なビームスプリッタを構築する提案も行われている [4]
が，２光子状態に限れば，通常のビームスプリッタを
用いたうまい方法が存在する。
　図１ (a)に，２光子状態の光子群としての干渉を観

測するための実験装置の概要を示す [6]。マッハ・ツェ
ンダー (Mach-Zehnder)型干渉計を基本にしているが，
２光子の入射部分と検出部分が通常とは異なる。量子相
関をもった２光子状態は，非線形光学結晶を用いたパ
ラメトリック下方変換 (parametric down-conversion)
によって発生させる。その２光子を一旦別々の光路に
導いた後，干渉計の第１のビームスプリッタ (BS1)の
２つの入射ポートへ２光子を同時に入射する。すると，
２光子は一緒になって BS1の２つの出力ポートのどち
らか一方から出射され，２つに別れることはない。こ
れは，２つの光子がボース粒子 (Boson)として干渉し
た結果であり，ホン-オウ-マンデル (Hong-Ou-Mandel)
の干渉 [7]と呼ばれている。このようにして，干渉計の
２つの光路 (Aおよび B)のどちらかを２光子が一緒に
通過するような重ね合わせの状態

1p
2
(j2iAj0iB + j0iAj2iB) (2)

を作り出すことができる。ここで，j2iAj0iB は２光子
が光路Aを，j0iAj2iBは光路Bを通過した状態を表す。
この重ね合わせ状態は，第２のビームスプリッタ (BS2)
で再び混合される。BS2も通常のビームスプリッタで
あるから，２光子を個々の光子に分けてしまう場合も
存在するが，第３のビームスプリッタ (BS3)とその後
方に設置された２個のアバランシェフォトダイオード
(APD)および同時計数回路 (coincidence counter)で構
成される「２光子検出器」[8] によって，２光子がBS2
の片方の出射ポートから一緒に出力された場合のみを
観測する。
このようにして，パラメトリック下方変換によって

発生させた２光子状態の光子群としての干渉を測定す
ることが可能である。図１ (b)に，測定結果の一例とし
て，干渉計の光路差が 0�m付近の時の１光子検出（上
段）[9] および２光子検出（下段）による干渉パターン
を示す。１光子検出ではパラメトリック下方変換光の
中心波長である �=860nm周期の（通常の）干渉が見
られるのに対し，２光子検出ではその半分の 430nm周
期の干渉が観測される。すなわち，２光子状態のフォト
ニック・ド・ブロイ波長 �=2に対応する干渉周期が観測
されたことになる。また，干渉計の光路差を数 100�m
程度以上に長くした場合，１光子検出では干渉が観測
されなくなってしまう。これは，パラメトリック下方
変換光のスペクトル幅が広く，コヒーレンス長が数十
�mと短いためである。それに対し，２光子検出では
光路差が長くなっても 430nm周期の干渉が明瞭に観測
される。これは，対となって発生した２光子のエネル
ギー (h�s, h�i)の和は常にポンプ光子のそれに等しい
(h�p = h�s+ h�i)という，２光子間の量子相関に起因
する。すなわち，２光子干渉のコヒーレンス長はポン
プ光子のそれ [10] によって決まり，１光子単独の場合
よりも長いコヒーレンス長が得られるのである。
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FIG. 2: 量子リソグラフィの原理検証実験。(a)パラメトリッ
ク下方変換光子対と回折格子による量子リソグラフィの検証
実験の概念図。略号の意味は図１ (a)と同じ。(b)パラメト
リック光子対（上段：中心波長 860nm）およびレーザー光
（下段：波長 860nm）における，２光子検出による回折パター
ンの測定結果。

量子リソグラフィ

リソグラフィ(lithography)とは直訳すれば石版印刷
のことで，今日の科学技術分野では光または電子線を
用いた半導体の微細加工技術を指す。光を用いた従来
のリソグラフィでは，光の回折による空間分解能の限
界のため，光の波長程度以下の微細加工を実現するこ
とは困難であった。しかし最近，上述した多光子状態
のフォトニック・ド・ブロイ波長を利用することで，従
来の古典的回折限界を超えた微細加工を実現するアイ
デア，すなわち量子リソグラフィの提案・検証がなさ
れた [11, 12]。図２に，回折格子を用いた量子リソグラ
フィの原理検証実験の概要と結果を示す [13]。図２ (a)
に示すように，パラメトリック下方変換素子の直後に
透過型回折格子を配置し，その回折パターンを十分後
方に配置した２光子検出器（図１ (a) と同様な装置で
構成）で検出する。ここで，パラメトリック下方変換
によって生じた光子対が同一の窓を一緒に通るように，
回折格子の窓の間隔は十分に大きくとる。図２ (b)に
その結果を示す。上段はパラメトリック下方変換によっ
て発生した光子対，下段は同じ中心波長 (�=860nm)を
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もつレーザー光の２光子回折パターンである。両者を
比較すると，パラメトリック下方変換光ではレーザー
光に比べて回折光の間隔が半分になっている。すなわ
ち，パラメトリック下方変換光では２光子状態のフォト
ニック・ド・ブロイ波長 �/2=430nmに対応した回折パ
ターンが観測されるのである。このことは，空間分解
能を古典的回折限界の２倍に向上させることが可能で
あることを示しており，量子リソグラフィの原理が検
証されたことになる [14]。同じ２光子検出による回折
パターンを測定しているにもかかわらず，レーザー光
では通常の回折間隔しか観測されないのは，レーザー
光では光子間の時間的，空間的相関がなく，同時検出
された２光子が同じ窓を通過してきたものとは限らな
いことに起因する。前述したように，光子群のフォト
ニック・ド・ブロイ波長を測定するためには，光子群
が別々の光路に分かれることなしに干渉することが必
要なのである。
最後に，フォトニック・ド・ブロイ波長の概念と光

の量子論的描像との関係に触れておく。上述した結果
はすべて，光の量子論的取扱いによって厳密に説明さ
れる現象である。フォトニック・ド・ブロイ波長の概
念は，光の量子論的取扱いと矛盾するものではないが，
それ以上の新しい物理を提示するものでもない。にも
かかわらず，フォトニック・ド・ブロイ波長の概念が
有用なのは，上述したような多光子状態の回折・干渉
現象を直観的に理解するのに役立つからに他ならない。
このような物理現象の直観的理解が，革新的アイデア
の創出に重要な役割を果たすことも多いのではないだ
ろうか。

本稿で紹介した実験結果は，大阪大学大学院基礎工
学研究科博士課程の清水亮介君の努力によるところが
大きい。また，伊藤正教授には多くの有益な議論をし
ていただいた。なお，実験の一部は総務省公募研究「量
子情報通信技術の研究開発」の支援を受けて実施され
たものである。
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