
2018.5   Laser Focus World Japan36

.feature

　独トルンプ社（Trumpf）の副会長兼
CTO､ピーター･ライビンガー氏（Peter 
Leibinger）は､ミュンヘンで開催され
た LASER World of PHO TO NICS で
基調講演を行い､フォトニクスにおい
て次なる目玉は量子技術であると強調
した｡そのトレンドは､政治家にも投資
家にもよく知られている｡各国政府と､
中国､米国､カナダおよびヨーロッパの
業界巨大企業は現在､量子技術でリー
ダーとなるための競争で後れをとらな
いように資金計画を調整している｡

財源は数十億ユーロ
　2017年3月､英エコノミスト誌は､
量子研究の現状について印象に残る批
評を掲載した｡同記事には量子技術

（QT）に取り組む人員数が含まれてお
り､2015年､総予算15億ユーロで約
7000名がQTに取り組んでいる（マッ
キンゼーの数字）｡欧州連合（EU）のそ
れに続く概要は､5年以内にその予算が
50億ユーロに増加すると推定している｡
　2016 年 ､EU は ､Future and Emer
ging Technologies（FET）量子技術フラ
グシッププロジェクトを開始した｡その10
年間､10億ユーロのプロジェクトは､2013
年グラフェンで始まり､次はHu man 
Brain Projectだった｡Quantum Tech
nologies Flagshipと量子宣言は､2018
年第1四半期に予定の資金提供申請を

提唱している｡このプロジェクトは､20
を超える国家戦略をともなう｡
　量子技術では､近年中国が最も進展
している｡Micius（墨子）プロジェクト
で中国は､衛星と地上との量子通信を
成功させた｡それは､小さなスプート
ニクショックを世界に与えたが､それ
は中国の数ある活動の1つの成果にす
ぎない｡
　2017年､中国科学アカデミーは､安徽
省にInstitute of Quantum Information 
and Quantum Technology Innovation
を開設した｡米国ジェイムスタウン財
団､中国の活動批評は､中国における
QTプロジェクトには｢実質的に無限
の資金｣があると主張している｡この
報告は､10年以上前から行われている
量子センシング分野の多くの活動を挙
げている｡特に､量子レーダーと量子
ナビゲーションについてである｡
　これには中国最大の民間投資家の最
近の活動は含まれていない｡2017年10
月､アリババ（Alibaba）グループは､今
後3年で新技術研究に150億ドルを超
える投資を行う計画を発表した｡これ
には、人工知能と量子コンピューティ
ングが含まれる｡同グループは､中国､
米国､ロシア、イスラエルとシンガポー
ルに7研究所を開設する計画である｡
　長期にわたり､米国がQT研究の最
前線にいた｡しかし､このリードは､中

国における現在の開発によって非常に
疑わしくなっている｡2017年夏､米国
国家フォトニクスイニシアチブ（U.S. 
National Photonics Initiative）は ､ 国
家量子構想（National Quantum Initia
tive）と5億ドルの財政支援を求めるホ
ワイトペーパーを発表した｡これは､
米国下院の公聴会､10月24日､｢量子
技術におけるアメリカのリーダーシッ
プ ｣（American Leadership in Quan
tum Technology）に発展した｡公聴会
には､IBM､米国政府機関､学界の代表
も含まれていた｡さらなる進展は､今
後の課題である｡

量子センシングはすでにある
　有名なシュレディンガー（Schröding
er）のネコ（同時に生きており､死んで
いる=生死は､それぞれ50%の確率）
のような奇妙な量子現象の議論は約
100年の歴史があるが､産業的な活用
はまだ見られない｡そのような第2の
量子革命（量子技術の発見を第1とす
る）では､いくつかの技術が議論中であ
る｡量子暗号や量子コンピューティング
が最も関心を集めていることは確かで
あるが､原理実験の証明成功はあるも
のの､応用はまだ非常に限られている｡
　量子的に強化されたイメージングや量
子センシングはあまり人気がないが､実
用化に最も近いかもしれない｡両方と
も､基本的限界で最大精度を提供する｡
量子イメージングは､軍事目的（ゴース
トイメージング）､ナノリソグラフィ ､新
しい医療診断（QOCT）目的で研究さ
れている｡

量子技術

アンドレアス･ウィッチ、マルクス･クルツィック、アンドレアス･ソス

暗号化､量子コンピューティングなどの量子技術が最も注目を集めているが､
量子センシングが最初に産業化される可能性がある｡たとえば､ベルリンのあ
る共同研究は衛星動作のためにレーザ技術の小型化を進めている｡ここでは､
量子センサがナビゲーションや通信を著しく改善する。

量子センシングのペースが速まり
利用空間も拡大



　量子センサは､物質の量子性質を利
用して､周波数､加速度､回転率､磁場､
あるいは温度などの物理量を最高の相
対正確さ､絶対正確さで計測する｡こ
れらの計測により､自然定数､つまり
基礎定数に直接関係する局所的な､再
現性のあるキャリブレーションが可能
になる｡
　これは､時間あるいは重力の基本計
測に､最高精度で関係している｡1番目
は､ナビゲーションシステムに必要で
あり､2番目は慣性航法を可能にする｡
ここでは精密な加速度計算を使って位
置データを手に入れることができる｡
あるいは､石油､水などの隠れた自然
資源の詳細なマッピングを含む､地質
学的アプリケーションをサポートする

こともある｡
　前例のない精度で時間を計測するこ
とは､量子技術の最初に広く普及した
アプリケーションの1つであった｡今で
はそれは､地球の軌道に進んでいき､
ここでは大きな経済的利益が見込まれ
ている｡新しい世代のナビゲーション､
あるいは通信衛星は､原子時計から積
極的に利益を引き出す｡
　
量子効果測定に
必要なものは何か
　量子センサは､その核心部では､原
子またはイオンの量子力学的振る舞い
を利用している｡レーザは､個別の試
料の特殊量子状態を準備するための一
般的なツールである｡通常､連続波

（CW）レーザを利用して原子を冷却し､
量子特性が熱効果に対して優位に立つ
ようにする｡次に､レーザパルスは､試
料の分光学的特性をテストするために
利用できる｡
　原子干渉計では､たとえば､冷却原
子の波動関数は､光スリット実験から
わかるように､光波とまったく同じに
干渉することが可能である｡フォトン
と違い､原子は有限質量であり､従っ
てその干渉縞は重力に依存する｡それ
ゆえ､干渉縞は超精密重力測定に利用
することができる｡
　物理的観点から､そのようなセンサ
はシンプルであり､再現性がある結果
を出す｡普通､それにはキャリブレーシ
ョンは必要なく､ドリフトもない｡周
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波数をカウントしているだけである｡
また､周波数の測定は､われわれが知
る限り最も精確な計測を可能にする｡
　そのような計測システムで使用され
るレーザは､極めて特殊な基準でなけ
ればならなく､時には極端な要件をと
もなうことがある｡一般的なレーザ線
幅要件は､メガヘルツ（MHz）からサブ
ヘルツレベルである。アプリケーション
によっては､スペクトル純度が重要で
ある､すなわち､レーザサイドモード､
あるいは（増幅された）自然発光に含ま
れる光パワーがセンサの性能にとって
致命傷になる｡

量子センシング
宇宙ミッション用レーザ
　ベルリンのフェルディナント･ブラ
ウン研究所（FBH）のチームは､そのよ
うなレーザを多数開発した｡特に宇宙
ベースセンサ用であるので､難題がな
おさら難しくなる｡フンボルト大ベル
リン（HUB）のパートナーが､レーザシ
ステム組込みを主導した｡ベルリンの
パートナーの活動は､ハノーバ大が主
導するドイツQUANTUSコンソーシ
アムの一環であり､これは微小重力下
で冷却原子効果の研究に専心するプロ
ジェクトである｡

　当然､宇宙アプリケーション用のレ
ーザシステムは小型かつ長期安定的で
なければならない｡FBHチームが開発
したレーザは､微小集積ダイオードレ
ーザである｡一般的なバージョンは､40g
のモジュールから､780nmで3W以上
の出力である｡衝撃テストは､1.500g
まで､寿命は十万時間平均故障時間

（MTTF）までとなる｡
　2017年1月､実験セットアップがスウ
ェーデン北部キルナから地球上層大気
探査ロケットに乗せて打ち上げられ､宇
宙における初のボーズアインシュタイ
ン凝縮体（BEC）を証明した｡実験は､
レーザ冷却および､極低温ルビジウム
原子の原子干渉計に最適化されたダイ
オードレーザを使用した｡たとえば､微
小重力（MAIUS）ミッションにおける
この物質波干渉計用のロケットは､約
250kmの遠地点に達し､微小重力での
実験時間は約6分である（1）｡
　1995年にBECが初めて実験的に示
されたとき、セットアップは光学実験
室をいっぱいにした｡MAIUSミッショ
ンのために､レーザシステムは､容積
21リットル､質量27kgに縮小された｡
バッテリ､エレクトロニクス､レーザ､
物理パッケージを含むセットアップ全
体は､直径500mm､長さ2.79mのシリ
ンダーに組み込まれた（図1）｡このミ
ッションのために､FBHチームは､宇
宙でのアプリケーションに適した､ハ
イブリッドマイクロ集積半導体レーザ
モジュールを開発した｡
　システム全体は､4個の主発振器出
力増幅器（MOPA）レーザモジュール
を使用した｡主発振器は､線幅が約
1MHzの分布帰還型レーザ（DFB）で､
その後に1Wを超える出力を生み出す
テーパー状の増幅器（PA）がある｡追
加のレーザモジュールは､ガスセルに
収められたルビジウム原子の適切な遷
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図1　宇宙で初めてボーズ･アインシュタイン凝縮体（BEC）を実証したMAIUSミッションのため
に､完璧な実験セットアップは､ロケット内部の直径50cm､長さ2.79mの加圧型チャンバに収
まっている｡

図2　MAIUSレーザシステム内部
には､4個のレーザモジュールがヒ
ートシンクの底面にマウントされ
ており､スイッチングと周波数安
定化用のゼロデュア（Zerodur）ベ
ンチは上面にマウントされている。
（資料提供：フンボルト大ベルリン）



移に対して周波数安定化されている｡
それは､MOPAレーザモジュールの周
波数基準として働き､物理パッケージ
内のルビジウム原子をチェックする｡
すべてのMOPAモジュールのレーザ出
力は､特殊ゼロデュア（Zerodur）ベース
スイッチングおよび分配モジュールに伝
送され､そこで冷却とトラッピング用に
異なるレーザビームが形成される｡
　コンソーシアムのパートナーから提
供されたゼロデュアベース光学ベンチ
とともに､これらのレーザモジュール
は､1つの筐体に組み込まれている（図
2）｡また､科学的ペイロードのレーザ
サブシステムとしてHUBチームが認定
している｡2017年の飛行成功後､同シ
ステムは地球上層大気探査ロケットに向
けて究極の技術成熟レベル9に達した｡
　次のミッションスケジュールは以下
のようになっている｡JOKARUS（独: 
Jod Kamm Resonator unter Sch we
re losigkeit）ミッションは､地球上層大
気探査ロケットでペイロードを打ち上
げ､ヨウ素周波数基準をテストする｡
これは､1064nmで初の絶対光周波数
基準となり､地球衛星ナビゲーションシ
ステム（GNSS）､重力検出（LISA）､あ
るいは地球重力の測定（NGGM）との関
連で多くの未来のミッションに関係す
ることになる（2）｡
　JOKARUSミッションは､2018年春
に予定されている｡その周波数基準は､ 

532nm分子ヨウ素における超微細遷
移の変調遷移分光に基づいている｡こ
こでは周波数倍加拡張キャビティダイ
オードレーザ（ECDL）を利用している｡
レーザモジュールは､1064nmでシング
ルモード偏波保持ファイバ（PMF）から
570mWを出力し､スペクトル幅はわず
か26kHzである（図3）｡8g RMSでの
衝撃テストは首尾よく完了した｡

次は何か
　微小化され、堅牢でフィールドにも
宇宙にも導入可能な量子センサ向けの
オプトメカニカルセットアップの開発
は､ベルリンチームの中期目標である｡
モジュラー構築で､原子干渉計あるい
は光時計などの多様な実験機能実現は
当然容易である｡宇宙機関や通信､あ
るいはナビゲーション会社から要求や
資金が期待できる｡
　地域活動を発展させるために､フェ

ルディナント・ブラウン研究所とフン
ボルト大ベルリンは､すでに2008年に
協力し､レーザ計測のための共同ラボ
をFBHに設立した｡この共同ラボコン
セプトの背後にある考えは､量子物理
学者を呼び集めることである｡これに
より､量子センサやダイオードレーザ
の専門家のレーザ要件に対する深い洞
察力が得られる｡これらの専門家は､
ダイオードレーザやマイクロ集積の特
殊ニーズへの調整の仕方を知っている
からである（3）｡
　この目標へのロードマップには､材
料や組立部品についての、さらなる研
究開発が含まれている｡これらは集積
法､いうまでもなく､さらなるテスト
を含めた､電気・光技術が特に注目さ
れている｡
　長期的な展望は､なお一層興味深い｡
微小化や封止システムは宇宙だけでな
く地球上にも適用可能だからである｡
しかし､ここ地上には､非常に多くの
アプリケーションがある｡石油､ガスあ
るいは､水探査は1つであるが､建築
のための土地の詳細なマッピングは､
一層大きな市場となる｡
　そのような量子センシングアプリケ
ーションは､量子技術の純粋なITアプ
リケーションと同様､潜在的に巨大で
あり､実現は予想よりはるかに早いか
もしれない｡
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図3　JOKARUSミッションに向けたパ
ワーアンプ付マイクロ集積拡張キャビティ
ダイオードレーザが示されている｡（資料
提供：FBH/schurian.com）
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