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研究成果の概要（和文）：原子時計は電磁波と原子との相互作用を利用した超精密な周波数標準器である．近
年，CPT方式の開発により，光学系のみでマイクロ波帯の原子遷移が検出できるようになり，原子時計の小型
化・低消費電力化が加速している．しかし，従来のCPT方式ではSN比が低く，共鳴の検出にロックインアンプな
どの高度な回路技術が不可欠であり，更なる低消費電力に向けて大きな障害となっている．本研究では，申請者
が新規に提案した直交偏光子法を利用し，マイクロ波帯のCPT共鳴を高コントラストに直接出力することを検討
した．また，新しいCPT共鳴の時間応答解析法を提案し，短時間で精度の高い計算ができることを示した．

研究成果の概要（英文）：Atomic clocks are ultra-precision frequency standards employing the 
interaction between electromagnetic waves and atoms. In recent years, microwave transitions in atoms
 can be detected with the optical system using CPT resonance, and miniaturization and reduction in 
power consumption of atomic clocks were acheived. In this study, we investigated the direct output 
of CPT resonance in the microwave transition at high contrast using the crossed polarizer method. In
 addition, we proposed a new algorithm for time response analysis of CPT resonance and showed that 
precise calculation can be performed in a short time.

研究分野： 量子光学

キーワード： チップスケール原子時計

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，チップスケール原子時計の実現を目指して，直交偏光子配置による高コントラスト化を行い，その
光ビート信号の位相を取得することで，回路の簡略化と省電力化を目指した．実験結果からは，共鳴下において
光ビート信号の位相回転が確認され，回路簡略化の実現可能性が示された．一方で，高コントラスト化なビート
信号の取得については，受光強度不足が原因で，未だ高いSNは得られておらず更なる実験的検討が必要であるこ
とが明らかとなった．また，原子共鳴の時間応答解析において，ガラーキンスペクトル法を用いた計算方法を提
案し，高い計算精度を保ちつつ計算時間を大幅に短縮することに成功した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

Coherent Population Trapping(CPT)と呼ばれる原子共鳴を利用したチップスケール原

子時計(Chip Scale Atomic Clock: CSAC)が注目されている．CSAC は，体積が 1cm3と小

型でかつ低消費電力でありながら良好な周波数安定度が実現できるため，近年，センサーネ

ットワークやスマートグリッド，インフラモニタリングなど IoT 向けのタイミングデバイ

スとして応用が期待されている．2011 年には米 Symmetricom 社から，消費電力 120mW

のチップスケール原子時計が民生用として発売されたものの，未だ上述のような小型端末

に搭載できる CSAC は実現されていない． 

CSAC 実現化の最大の障害は消費電力とコストであり，それらは原子共鳴を取得する量

子部ではなく，周辺回路に大きく依存している．例えば，GHz 帯域で動作する RF シンセ

サイザとその制御 IC は全電力の半分以上を占める．また，デジタルロックインアンプなど

の高度な回路技術を搭載していることも，消費電力とコストを上げる要因となっている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，直交偏光子法で検出される透過光のスペクトルに着目し，原子時計と相互作

用した波長成分の光ビート信号を取得する方法を提案する．従来法では，原子との相互作用

の有無に関わらず高次のサイドバンドが光検出器に入るため，所望のビート信号を取得す

ることは困難であった．これに対して，直交偏光子法では，所望の波長成分のみの光ビート

信号を取得できるため，光強度だけでなく位相情報も得られると考えられる．そこで，本研

究では，直交偏光子法による透過光の光ビート信号を利用した新しい方式の CSAC を展開

するための基礎となる研究を行うことを目的とした．  

 

３．研究の方法 

 

(1)直交偏光子法による透過光のスペクト

ル評価 

直交偏光子法による透過光の光ビート信

号を検出する実験装置を開発した(図 1)．

装置開発は，ガスセル評価用の光学定盤

サイズの実験装置をベースに行った．そ

のため，レーザ，ガスセルホルダ，磁気シ

ールドは現有のものを利用した．本研究

では，これらに２つの偏光子と高速光検

出器を追加した．また，信号強度特性，

通過帯域，位相特性を評価するためにネ

ットワークアナライザを導入した． 

当初計画では，面発光半導体レーザ

(VCSEL) を Rb87 の 遷 移 周 波 数

6.834GHz で電流変調して生じた 1 次と

0 次サイドバンド光を共鳴検出に利用す

る計画であった．しかし，半導体レーザの変調特性を評価したところ，レーザの遮断周波数

が 3 GHz と低く，直接 6.8 GHz での測定ができないことが明らかとなった．そのため，本

実験ではプリスケーラを導入して 6.834 GHz を 1/2 分周して測定を行うように改良した．
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図 1 実験装置構成 
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図 2 半導体レーザの変調特性 



これによって，3.417 GHz によって半導体レーザを電流変調し，変調により生じた±1 次の

サイドバンドを利用して測定を行うことが可能となった(図 2 青線)．なお，ネットワークア

ナライザの出力電力をプリスケーラの入力電力に合わせているため，図 2 ではプリスケー

ラの導入後の挿入損失が大きく表示されている． 

 

(2) ガラーキン・スペクトル法に基づいた原子共鳴の時間応答特性解析アルゴリズム 

上述の背景の通り，量子部と周辺回路の協調設計のためには，原子共鳴やその周辺回路を

モデル化し効率的に解析できるシミュレータが必要である．しかし，これまでの原子共鳴の

時間応答解析アルゴリズムにおいては，計算精度と計算時間はトレードオフの関係が成り

立っており，精度の高い近似解を得るために長い計算時間がかかることが課題であった．そ

こで，本研究では，水晶振動子などの解析にも用いられるガラーキン・スペクトル法に着目

し，短時間で高精度な数値解が得られるアルゴリズム開発を行った． 

 

４．研究成果 

(1) 直交偏光子法による透過光のスペクトル評価 

直交偏光子法で Rb87 の原子共鳴(CPT

共鳴)を測定した結果を図 1 に示す．ガス

セルは円筒形で，直径 25mm，長さ 25mm

のパイレックス性のものを利用した．同

位体選別されたRb87とバッファガスとし

て N2が 4 kPa 封入されている．ガスセル

は 60.0 ℃で温度を一定に保っている．バ

イアス磁場は光軸方向に印加しており，

共鳴のコントラストが最大になるように

調節している．なお，本実験では，GHz の

高速フォトディテクタではなく，従来のディテクタ(カットオフ周波数 500kHz)のフォトデ

ィテクタを用いている．本図より，共鳴の半値全幅は約 200Hz，共鳴の SN 比の指標とし

て使われるコントラストが 70%であり良好な共鳴特性が得られた．従来法のコントラスト

は大きくても 10%程度であることから，提案法により背景光強度が大きく下がることが確

認された．すなわち，直交偏光子法によって原子と相互していない不要な波長成分(サイド

バンド成分)の検出が抑えられ，相互作用した所望の波長成分のみがフォトディテクタで検

出されることが示された． 

 

(2)光ビート信号の位相特性の評価 

まず，実験装置の動作を確認するため

に，レーザ偏光を円偏光に設定し，従来法

の光学構成で光ビート信号の位相特性を

測定した．結果を図 4 に示す．同図より，

共鳴近傍で大きく位相が変化しているこ

と，位相が大きく変化している周波数は 3

カ所あることが分かる．これらの周波数

間隔は磁場に依存していることから，こ
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図 4 円偏光励起による CPT 共鳴の位相特性 

 

図 3 直交偏光子法による CPT 共鳴の透過光

強度スペクトル 



れらは Rb87 が有する３つのゼーマンサブレベル(磁気副準位)の各遷移に対応している．以

上のことから，本実験装置によって，原子共鳴の光ビート信号が検出できることが確認され

た． 

その後，直線偏光配置に光学構成に設定し，高コントラストな光ビート信号検出を行った．

しかし，原子共鳴のコントラストは高いもののディテクタ入射強度が低かったため，光ビー

ト信号の強度が小さく良好な位相変化を確認することはできなかった．そこで，1mW 以下

と光出力が小さい面発光半導体レーザの代わりに，より光出力が大きい DFB レーザとファ

イバー型の EOM を用いるように実験装置構成を変更した．しかし，ディテクタに集光した

ことに起因してレーザへの戻り光が大きくなり，レーザが発振不安定となり，安定して原子

共鳴が得られなかった．今後，光アイソレータを導入し，戻り光の影響を抑えた条件で再実

験を行う計画をしている． 

 

(3)原子共鳴の時間応答特性を解析する効率的なアルゴリズム開発 

直交偏光子法の時間応答特性を解析する

ために，短時間で高精度な数値解が得ら

れるアルゴリズム開発を行った．従来解

析アルゴリズムでは，時間を微小区間に

分割して解析を行っており，これにより

微小区間の境界で位相が不連続になるた

め，直交偏光子法の時間応答の解を十分

な精度かつ現実的な時間で得ることが難

しかった．本研究で着目したガラーキン・

スペクトル法は，時間分割せず，時間応答

をなめらかで連続した関数として扱うた

め，不連続が生じない．そのため，直交偏光子法の時間応答解析に好適なアルゴリズムだと

考えられる． 

図 5 に従来法と提案法を用いた場合の計算誤差と計算時間を示す．従来法(青丸)では，時間

の分割数を大きくすればするほど，近似精度が高まるため，計算誤差が線形で減少する．一

方で，提案法（赤丸）では，より少ない時間で計算誤差が急激に小さくなることが分かる．

これは，提案法がフーリエ級数の重み(係数)を求める方法であることから，フーリエ級数展

開の次数が十分な値であれば，次数に応じて急激に近似精度が高まることを意味している．

そのため，本解析の条件下では，必要な計算誤差を-60dB としたとき提案法は提案法の約 1

万分の 1 の時間であり，提案法はより少ない計算時間で高い計算精度が得られるアルゴリ

ズムであるといえる． 
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