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Diffraction effect in optical systems, such as lithography, limits the optical resolution to the
 

Rayleigh diffraction limit.However,it is possible to beat the classical diffraction limit using the
 

two-photon entanglement.In this article,it is presented that the minimum feature size resolved
 

by the optical lithography system can be twice narrower than the size of the corresponding
 

classical diffraction pattern, with the entangled photon pairs generated by spontaneous par-

ametric down-conversion.
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量子もつれ (エンタングルメント)は，量子暗号や量子

計算などの量子情報プロトコルを可能にする重要なリソー

スとして注目されている．この技術の中核となるエンタン

グルメントは，複数の粒子間の非局所的な量子相関を示す

現象であり，アインシュタインらが量子力学に対する反証

として提案したEPRパラドックス として有名である．

近年，非線形光学の発展に伴い，パラメトリック下方変換

により良質なエンタングル状態 (エンタングルド光子対)

が比較的容易に生成できるようになってきた ．こうし

て生成された二光子のエンタングルメントは，量子情報処

理に関連した研究分野の原理確認実験に広く応用されるよ

うになっている．

量子情報処理への応用研究が盛んに行われている一方，

リソグラフィーやイメージング技術への応用も考えられて

いる ．エンタングルド光子対は古典的な波動光学では

理解することができない特異な性質を示し，古典的回折限

界を破る可能性を有している．そのため，これまでに超解

像イメージング技術の実現に向けた理論検討や原理確認実

験が行われてきた ．本稿では，最初に量子相関をも

つ光子対の回折・干渉特性を紹介し，次にこのような奇妙

な性質をもつエンタングルド光子対を用いた結像光学系の

結像特性，特にリソグラフィーに応用したときの分解能に

ついて述べる．

1. エンタングルド光子対を用いた干渉計

1.1 二光子干渉

波長λの光子は運動量 p＝h/λをもつ電磁波のエネル

ギー量子である．例えば，マッハ・ツェンダー型干渉計に

一光子を次々に入射すると，最終的に得られる干渉縞は，

波長と検出面入射角度に依存した従来のものとなる．これ

に対し，エンタングルド光子対を個々の光子に分けずに2

個の光子群として干渉させると，1個の光子とは異なる干

渉特性を示すようになる．これまでに，エンタングルド光

子対の干渉実験が行われ，あたかも波長λ/2の1個の光

子がつくる干渉縞と同等の干渉縞が得られている．この性

質を利用して，古典光学の回折限界を破る量子リソグラフ

ィー等のアイデアが提案されている ．

1.2 エンタングル状態

この節では，エンタングルメントの概念を干渉計の例を

とり簡単に紹介する (図1)．パラメトリック下方変換に

よって発生した二光子を別々の光路A，Bに導き，ビー

ムスプリッター (BS)の2つの入射ポートへ同時に入射す
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る．2つの出力ポートから二光子は射出するが，このとき

二光子はどちらか一方の出力ポートに存在し，2つのポー

トに分かれて存在することはない．すなわち，干渉計の2

つのポートのうちポートA′に二光子が存在する可能性と

ポートB′に二光子が存在する可能性の重ね合わせの状態

Ψ＝
1

2
(2 0 ＋ 0 2 ) (1)

になっている．これは，ホン・オウ・マンデルの干渉 と

して知られ，2つの光子がボース粒子として干渉した結果

である．二光子は，ポートA′の通過時には位相シフター

により位相が変化するが，ポートB′を通過する場合は位

相は変化しない．その後，ポートA′を通過する可能性と

ポートB′を通過する可能性は干渉し，二光子が同時に観

測されたときにだけカウントする「二光子検出器」で観測

される．

このときの二光子同時検出確率 P は

P ＝
1
2
(1－cos 2ϕ) (2)

となる．ここでϕは位相シフターにより加えられた位相

シフト量である．同様の実験を同じ波長の一光子で行った

場合 (一光子状態＝(1 0 ＋ 0 1 )/ 2)の一光子

検出確率 P が

P ＝
1
2
(1－cosϕ) (3)

となることからわかるとおり，二光子同時検出確率はあた

かも半分の波長の一光子のような周期性を示している．こ

れは，二光子がひとかたまりとなって干渉した結果であ

る．検出器の位置に，二光子吸収により感光し，一光子で

は感光しないレジストを塗布した基盤を配置しておくと，

古典的干渉で得られる干渉縞より2倍細かい干渉縞が得ら

れる．このことは，古典的回折限界を超えた分解能が得ら

れる可能性を示唆している．

2. 結像光学系への応用

上述したエンタングルメントは，二光子が同じポートを

通るようにしたもので，一光子を観測するともう一光子も

同じモードに必ず存在するという意味で，運動量のエンタ

ングルメントといってよい．それに対し，位置のエンタン

グルメントを考えることもできる ．以下では，位置

エンタングルメントを結像光学系に適用したときの分解能

について議論する．そこでは，いかに古典的解像限界の2

倍の解像限界が実現されるかをみていく．リソグラフィー

の話に限定するため，二光子検出器の代わりに二光子吸収

物質を用いるが，分解能の議論に何ら影響するものでは

ない．

2.1 位置エンタングルメント

光軸方向に十分薄い非線形光学結晶にポンプ光を入射

し，パラメトリック下方変換により光子対を発生させる

と，その二光子は必ず同じ場所からほぼ同時に発生する．

同一場所から二光子が発生することを位置エンタングルメ

ントとよび，結晶直後のエンタングルド二光子状態Ψ

は図2に示すように，位置 から二光子とも発生しその

他の場所からは発生しない状態を について積分したも

のとなる．このとき，各光子はスペクトル幅をもつが，二

光子の周波数ωおよびωを加算したものはポンプ光の

周波数ω に一致する(ω＝ω＋ω)．また，二光子の位相

θおよびθはともにランダムであるが，2つを加算したも

のはポンプ光の位相θに一致する(θ＝θ＋θ)．すなわち，

エンタングルド光子対が二光子として干渉する場合，位相

情報は保存される．これらの性質を用いて，古典的解像限

界(結晶直後の状態が，一光子状態Ψ ∝ 1 0その他 d ，

あるいは相関のない二光子状態Ψ ∝ 1 1 ′d d ′

のときの解像限界)を破ることはできないだろうか．

2.2 量子リソグラフィー (コヒーレント照明)

この節では，位置エンタングルメントを結像光学系 (コ

ヒーレント照明)に応用したときの光学分解能を議論す

る．図3のような結像光学系を考える．簡単のため，結像

倍率1倍のアイソプラナティックな理想光学系とする．物

体面直前に十分に薄い非線形光学結晶を配置し，パラメト
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図1 二光子干渉実験の概念図．
図2 位置エンタングルメントの概念図．



リック下方変換により発生した光子対のみを透過させ，ポ

ンプ光はフィルターでカットする．二光子感光レジストを

塗布した基盤が像面に配置されており，レジストは二光子

が同時に到達したとき二光子吸収により感光し，一光子で

は感光しないものとする．また，光子対の発生効率は低

く，異なる光子対の片割れ同士が像面上の同一場所に同時

に到達し，二光子吸収が起こる確率は低いとして無視

する．

エンタングルド光子対のおのおのの光子に対する物体の

振幅透過率を等しく g( )とすると，物体透過直後の二光

子状態 Ψ は

Ψ ＝ g( ) a ( )a ( )d 0 (4)

と書ける．ここで，a ( )は物体面透過直後の位置 ＝

(x,y)における光子の生成演算子， 0 は真空状態を意味

する．また，発生する二光子の中心波長は等しくλとし，

スペクトル幅は広くないと近似した．今後のために，波数

＝(k ,k ) の光子の生成演算子を b ( )，消滅演算子を

b( )と定義しておく．位置 における光子の消滅演算子

a( )は，b( )の二次元フーリエ変換として，

a( )＝
1
2π

b( )exp(i ･ )d (5)

で与えられる．上式は，エバネセント波成分も含んでい

る．同様に，像面上での二光子状態 Ψ′は

Ψ′＝ g( ) a ( )a ( )d 0 (6)

と書くことができる．ここで，

a ( )＝
1
2π

b ( )exp(－i ･ )d (7)

である．積分記号 は，結像光学系の開口数NAで制

限された波数領域での積分を意味する．すなわち，a ( )

は像面上の位置 ＝(x,y)を中心とする，ぼやけた領域

(後述の点像振幅分布)に存在確率をもつ光子の生成演算

子である．

二光子が像面上の同じ位置 ′＝(x′,y′)で同時検出され

る確率 P ( ′)は，像面上 ′における光子の生成・消滅

演算子 a ( ′)および a( ′)を用いて，

P ( ′)＝ Ψ′a ( ′)a ( ′)a( ′)a( ′)Ψ′

＝ 0 a( ′)a( ′)Ψ′

≡A( ′) (8)

で与えられる．像面上の位置 ′で二光子が同時検出され

る確率振幅A( ′)は，式(5)～(8)より

A( ′)＝ g( ) u( ′－ ) d (9)

となる．ここで，u( )＝1/(2π) exp(i ･ )d は点

像振幅分布 (物体上の1点から射出した光が像面上で形成

する光振幅分布)である．

二光子干渉の際，二光子の位相の和がポンプ光の位相に

一致するため，光子対は物体面のどこから発生しようが，

像面上で自分自身 (光子対自身)と干渉する．ここから先

は，物体としてライン・アンド・スペースを選び，分解で

きる最も高い空間周波数 (ライン・アンド・スペースの周

期の逆数)を解像限界 (遮断周波数)とする．光子対の双

方の一次回折光が結像光学系の瞳を通過し，ゼロ次光と干

渉することで濃淡のストライプが形成される．この状態を

「解像した」と定義する (図4参照)．つまり，一次回折光

が瞳を通過できる最も細かいライン・アンド・スペースの

空間周波数が遮断周波数である．

これまでの議論は像面上での二光子同時検出確率に関す

るものであったが，解像限界を知るうえで必要なのは，瞳

面上の二光子同時検出確率だけである．つまり，物体の空

間周波数成分と光子対の瞳内通過位置の関係を瞳空間で議

論するのが，解像限界を理解するうえで便利である．エン

タングルド光子対が瞳面上の ＝(k ,k )および ＝

(k ,k )の2点を通過する確率振幅 B( , )は

B( , )＝ 0 b̂( )b̂( )Ψ

＝
1

(2π)
g( ) exp －i( ＋ )･ d

(10)

図3 量子リソグラフィー (コヒーレント照明)の概念図．

図4 ライン・アンド・スペースの振幅透過率と像強度．
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で与えられる．これは，物体振幅透過率の2乗 g( ) の

フーリエ変換の形をしており， ＋ の関数である．物

体がライン・アンド・スペースの場合， g( ) のフーリ

エ変換(空間周波数成分)は図5(a)のようにデルタ関

数が一列に等間隔で並んだような関数となり，中央にゼ

ロ次成分，その両隣に±一次成分，さらにその外側に±二

次成分が現れ，高次成分ほど振幅が小さくなる．また，

B( , )は ＋ の関数であるため，光子対の波数の和

＋ が物体のフーリエ成分 (各空間周波数成分：図5

(a)内の黒丸)の位置に対応し，光子対のうち両方とも瞳

を通過した光子対だけが像面で二光子吸収される．つま

り，光子対の波数の和が物体のある空間周波数成分に対応

し，かつ光子対の双方とも瞳を通過すれば ( /2π, /

2π NA/λ)，その成分は像形成に寄与する．このとき，

物体の空間周波数成分のうち，一次成分さえ像形成に寄与

すれば，濃淡のストライプが形成されるため，解像したと

いってよい．面白いことに，一次空間周波数成分が瞳の外

に出ていても，光子対の一次回折光は瞳内を通過すること

ができるため解像しうる．すなわち，古典的解像限界を破

る．ライン・アンド・スペースが解像できる限界の空間周

波数をもつとき，像形成に寄与する光子対の一次回折成分

は，両方とも瞳の端の同じ点 (図5(b)中の×の位置)を

通過する．これに対し，光子対のゼロ次回折成分は瞳中央

の黒丸を中心に対称的な位置に存在し，組み合わせは無数

にある．このときの遮断周波数は，古典的遮断周波数の2

倍となる．光子対は瞳面上に相関をもちながら広がり，必

ずしも同じ場所を通過するわけではないが，像面の同一場

所で同時検出すると，あたかも ＋ の波数をもった1

光子と同様の性質を示す．光子対のゼロ次回折成分と一次

回折成分の干渉により，二光子吸収後像面上に干渉縞が形

成される．このときの遮断周波数はNA/λ (λ＝λ/2は

ポンプ光の波長)となり，これは，非線形光学結晶を用い

ず，直接ポンプ光を物体面に照射し，像面に線形吸収によ

り感光する従来のレジストを塗布した基盤を配置した場合

と同等の遮断周波数である．

比較のために，非線形光学結晶を用いない，空間的相関

のない古典的な場合の遮断周波数を考える．用いるレーザ

ー光の波長は前述のポンプ光ではなく，光子対のおのおの

の光子と同じ波長λとする．そのレーザー光を物体面に

一様にコヒーレントに照射する．物体透過直後の二光子状

態 Ψ は

Ψ ＝ g( )a ( )d 0 (11)

となる．像面には同様に，二光子吸収物質を塗布した基盤

が置かれている．この場合，二光子が瞳面上の2点 ,

を通過する確率振幅 B ( , )は

B ( , )＝
1

(2π)
g( )exp －i ･ d

g( )exp －i ･ d (12)

となり，二光子は相関をもたず独立に回折される．像面上

の位置 ′で二光子が同時検出される確率振幅A ( ′)は，

A ( ′)＝ g( )u( ′－ )d (13)

となり，一光子の確率振幅の2乗になる．式(9)と(13)

を比較すると，物体がライン・アンド・スペースの場

合， g( ) と g( )は等しく，実効的な点像振幅分布

(u( ′－ ) および u( ′－ ))だけが異なる．式(13)は

積分全体を2乗しているが，このことは遮断周波数には効

いてこない． u( ′－ ) は u( ′－ )に比べ先鋭な形状

(帯域は2倍広い)をしており，これらと物体とのコンボ

リューションをとって得られる像振幅の遮断周波数は，前

者のほうが大きくなる．細かな計算は省略するが，結局一

光子の一次回折光が瞳を通過できなければ，ライン・アン

ド・スペースを解像できないため，この場合の遮断周波数

は一光子 (線形)リソグラフィーの遮断周波数のNA/λに

一致する．すなわち，エンタングルド光子対を用いた場合

に比べ，遮断周波数は半分になる．

2.3 量子リソグラフィー (ケーラー照明)

ここまではコヒーレント照明を考えてきたが，遮断周波

図5 瞳と物体空間周波数成分の関係．(a)一般の場合，(b)

解像限界の場合．
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数をさらに上げるために，非線形光学結晶の照射方法を変

えてみる．図6に示すように，高輝度のインコヒーレント

面光源を用意し，結晶をケーラー照明する．エンタングル

ド光子対はポンプ光強度に比例して発生するため，ポンプ

光にパルスレーザーを用いる必要はない．面光源のある一

点から発したポンプ光 (結晶に入射する際の光軸に垂直な

方向の波数 )により生成された光子対が物体を透過し

た直後の状態 Ψ は

Ψ ＝ g( ) exp(i ･ )a ( )a ( )d 0

(14)

と書ける．同様に，像面上での二光子状態 Ψ′ は

Ψ′ ＝ g( ) exp(i ･ )a ( )a ( )d 0

(15)

と書くことができる．二光子が像面上の同じ位置 ′＝(x′,y′)

で同時検出される確率 P ( ′)は，

P ( ′)＝ 0 a( ′)a( ′)Ψ′ d

＝ γ( － ) g( ) g ( )

u( ′－ ) u ( ′－ ) d d

(16)

となる．ただし，

γ( － )＝ exp(i ･( － )d (17)

である．ここで，積分記号 は，照明光学系の開口数

NA′で制限された波数領域での積分を意味する．前節の

コヒーレント照明の場合は，NA′＝0すなわちγ( －

)＝1に対応している．この場合も，光子対の発生効率

は低く，異なる光子対の片割れ同士が像面上の同一場所に

同時に到達し，二光子吸収が起こる確率は低いとし無視す

る．波数 のポンプ光により生成された光子対が瞳面上

の ＝(k ,k )および ＝(k ,k )の2点を通過する確

率振幅 B ( , )は

B ( , )＝ 0 b( )b( )Ψ

＝
1

(2π)
g( ) exp －i( ＋ － )･ d

(18)

で与えられる．図7(a)に示すように瞳を基準にすると，

物体の空間周波数成分がコヒーレント照明の場合と比べ，

/2πだけシフトすることになる．ポンプ光は，互いにイ

ンコヒーレントな 2πNA′/λ の波数をもつ平面波の

すべてを混ぜ合わせたものであり，ある波数の平面波によ

り生成された光子対のゼロ次回折成分と一次回折成分の両

方が瞳を通過すれば，ライン・アンド・スペースは解像さ

れ，像面上で二光子吸収により濃淡のストライプ (コント

ラストがよいとは限らない)が形成される．

したがって，遮断周波数を与えるライン・アンド・スペ

ースを物体とした場合，図7(b)のように，瞳の外に /

2π＝NA′/λ (NA′ NA)を満たす物体のゼロ次空間周波

数成分と，それとは反対側の瞳の外に大きさNA′/λ の一

次空間周波数成分が現れるような励起平面波がポンプ光の

中に存在する．その場合のゼロ次回折成分に関しては図7

(b)の白丸を中心とした対称的な位置を光子対は通過し，

像形成に寄与する一次回折成分に関しては瞳端の同一点

(図7(b)中の×の位置)を光子対は通過する．このとき，

二光子吸収後に像面上で観測される濃淡ストライプの空間

周波数は，ゼロ次空間周波数成分と一次空間周波数成分の

図6 量子リソグラフィー (ケーラー照明)の概念図．

図7 ケーラー照明時の瞳と物体空間周波数成分の関係．(a)

一般の場合，(b)解像限界の場合．
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差で与えられるため，遮断周波数は C＝NA′/λ＋NA/λ

となる．ただし，NA′ NAである．非線形光学結晶を用

いず，ポンプ光と同一波長のインコヒーレント光源で直接

物体面をケーラー照明した線形リソグラフィーと同じ遮断

周波数を与える．光子対のおのおのの光子の波長はλ＝

2λ であり，この波長の光を用いた空間的相関のない古典

的結像光学系 (ケーラー照明時)の遮断周波数は C/2とな

る．この場合は，仮に像面で二光子吸収を起こさせたとし

ても，ライン・アンド・スペースを解像できる遮断周波数

は C/2のままで，空間相関があるときの半分である．

細かな計算を避けてできるだけ定性的に，いかにエンタ

ングルド光子対が，二光子間に存在する量子相関によっ

て，結像光学系の分解能向上等の興味深い干渉現象を引き

起こすか述べてきた．このような量子相関をもつ光子対

は，今のところパラメトリック下方変換を用いて生成する

方法が最も簡単である．しかし，変換効率は高くなく，量

子リソグラフィーの一番のネックはスループットになると

考えられる．また，高感度二光子吸収レジストも，今のと

ころまだ開発されていない．

ここで紹介したエンタングルド光子対による結像では，

ポンプ光子を直接用いた場合に分解能の点で勝ることはな

い (遮断周波数は同じ)．しかしながら，短波長の光に対

する透過率が低い光学部材を用いることも多く，その場

合，二光子に変換し長波長化することに意味がでてくる．

本当の意味で古典的回折限界を破るためには，光子対の周

波数の和がポンプ光の一光子分の周波数を超えればよい

が，それを可能にする方法のひとつにハイパーパラメトリ

ック散乱過程 が知られている．ハイパーパラメトリッ

ク散乱過程は三次の非線形過程であり，2つのポンプ光子

から光子対が生成される．この光子対を用いれば，ポンプ

光の古典的回折限界を破り超解像が実現できる可能性があ

る．
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