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研究成果の概要（和文）：携帯電話などの小型端末に搭載できるチップスケール原子時計(CSAC)の実現に際し
て、小型化に伴う原子共鳴のS/N比の低下は重要な課題となる。そこで、S/N比を改善する方法とし、原子共鳴の
高速検出を可能とする位相変調法を開発に着手した。これまでに、S/N比の改善効果を検証するための数値解析
ソフトと実験装置を構築した。これらによって、実験と理論が一致することを確認し、安定度が最適となる磁場
条件が明らかとなった。実際に位相変調法を適用したところ、発振器の性能指標で最も重要な周波数安定度が２
倍程度改善されることを確認した。これらは国際会議や論文で報告をした。

研究成果の概要（英文）：For the development of chip scale atomic clock (CSAC), the signal-to-noise 
ratio must be obtained using an apparatus with a small size, low cost, and low power consumption. 
We developed a phase modulation method, with which we can observe the atomic resonance spectrum with
 a high modulation rate. To confirm its utility, we developed a simulation software and experimental
 setup. The results of simulation of simulation and experiment were in good agreement, and the 
optimum magnetic field was also searched. 
Using the phase modulation, the frequency stability was improved with a factor of 2 in comparison 
with the frequency modulation, which has been previously used. The result was published with a 
journal paper and an international conference.

研究分野：原子分子物理学

キーワード： 超小型原子時計　レーザー　位相変調

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高いS/N比で原子共鳴を超小型、低価格、低消費電力な装置で観測できる超小型原子時計が開発、実用化される
と水晶時計よりもずっと高精度な時計を携帯電話、PCなどに搭載できるようになる。また、現在水晶時計を用い
ているGPS受信機に超小型原子時計を搭載すると4台以上の衛星との交信が不可能な場合でも位置測定を正確に行
うことができるようになる。
今回行った位相変調による周波数安定化の方法は、超小型原子時計ばかりでなくて、一般的なレーザー光周波数
安定化を簡易な装置で行うためにも有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



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

2 つの波長成分を持つレーザ光を原子に照射したときにその周波数差がマイクロ波領域の遷
移周波数に一致したときに透過強度が大きくなる 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 Clocks: CSAC)が注目されている。
CSAC は体積が 1 cm3 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得られるこ
とができるため、近年では IoT 向けの周波数基準として応用が期待されている。 
小型ガスセルや低出力のレーザ素子を利用する CSAC の場合、SN 比の確保が重要な課題と

なる。一般に CPT 共鳴の検出には周波数変調が用いられるが、周波数変調では Q 値が高くなる
ほど長い相互作用時間が必要になるために応答速度が低い。そのため、数 kHz 以上の変調周波
数では透過光強度の変化が小さくなり、SN 比が低下する。そこで本研究では、小型かつ低消費
電力で S/N 比を改善することを目的とし、CPT 共鳴の位相に着目した位相変調法を開発する。 
 
２．研究の目的 

ノイズを低減する方法として、原子共鳴の高速検出を可能とする位相変調法を開発する。位相
変調における原子共鳴の高速検出技術を確立し、S/N 比の改善効果を実証する。同時に、申請者
らが発案した解析アルゴリズム(固有値解析アルゴリズム)を用いて、高速応答の原理と実験の最
適条件を明らかにする。これらにより、実験と理論の両側面から、従来法に比べ優れる SN 比を
実現し、CSAC の周波数安定性を高めると同時に、従来の小型化の困難の解決に手がかりを提供
する。 
 
３．研究の方法 

位相変調法による SN 比改善効果を理論と実験
の両側面から明らかすることを目的とし、密度行
列に基づいた数値解析およびアルカリ原子として
87Rb、面発光半導体レーザ(VCSEL)を用いた実験装
置を改良して測定を行った。なお、理論は梶田、実
験は矢野が担当した。 

実験では、より高い周波数応答の測定に対応す
るために光検出器と検出回路の改良を行った。位
相変調法では、従来の周波数変調法に比べて、数桁
高い変調周波数を利用するため、より高い周波数
に応答可能な光検出器と検出回路を設計し導入し
た。 

実験装置構成を図１に示す。レーザ光源として
は Rb-D1 線に相当する波長 795 nm の VCSEL を用
いた。VCSEL にはバイアスティーを用いて 1.0 mA
の直流電流に 3.4GHz, -11.2 dBm の RF を重畳している。RF 周波数は 87Rb の超微細構造遷移周波
数(6.834 GHz)の半分の周波数とし、この変調により生じる 2 つの 1 次サイドバンドを CPT 共鳴
の励起として利用している。レーザ光のガスセルへの入射強度は 16 µW、直径は 3 mm、偏光は
円偏光とした。レーザ温度と直流電流を制御し、吸収強度が最大になるように調節しレーザ波長
を安定化させている。アルカリ原子が封入されているガスセルは円筒形で直径は 25 mm、長さは
22.5 mm、同位体選別された 87Rb とバッファガスとして N2を 4.0 kPa 封入したものを利用した。
ガスセルの温度は 60.0 ℃一定になるようにヒーター電力を制御している。ガスセルは、レーザ
との相互作用領域における磁場の外乱を防ぐために、パーマロイ製の磁気シールドの内部に設
置される。また、時計遷移を選別するために、内部に設置されたソレノイドコイルにより量子軸
(レーザ光軸)方向に静磁場が一定に印加される。局部発振器は温度補償水晶発振器(TCXO）を用
いた。TCXO には周波数調整機構がついており、周波数を制御することで CPT 共鳴に周波数を
安定化している。周波数安定度を測定するために、周波数リファレンスとして水素メーザを利用
した。 
理論では、CPT 共鳴における位相変調法の応答特性を数理的に明らかにするために、CPT 共

鳴の振る舞いを記述できる Λ 型 3 準位モデルを採用し、密度行列解析に基づいて数値解析を行
った。Λ 型 3 準位は、2 つの基底準位と 1 つの励起準位に対し、2 つのレーザが同時に相互作用
している量子系である。変調による CPT 共鳴の動特性を解析するために、大きい時間分割数で
解析できるように固有値解析法を改良した。この解析法は、従来の逐次解析と比べて高速かつ精
度よく周期条件を満たす解が得られることが特徴である。数値解析では、実験環境を考慮してバ
ッファガスによる衝突緩和、レーザ光強度などのパラメータを設定した。 
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図１．実験装置構成 



４．研究成果 
 前節の実験装置および数値計算法を利用して、CPT 共鳴の動特性について詳細な検討を行っ
た。以下に代表的な特性例および研究成果を記述する。 
 
・CPT 共鳴における位相変調法によるスペクトル解析 
 図２に数値解析によって得られた共鳴近
傍における CPT 共鳴のスペクトルを示す。
内挿図は変調周波数に対する CPT 共鳴の振
幅の大きさを示している。内挿図から、周波
数変調法（青線）はカットオフが数百 Hz 以
降の周波数では-20 dB/dec で振幅が小さくな
るのに対し、位相変調法(赤線)ではバンドパ
ス特性を示し、高い変調周波数領域で振幅が
大きくなることが分かる。このことから、変
調法によって、原子時計動作の最適な変調周
波数は異なること、位相変調法の方が高い周
波数帯を利用できることが分かる。 

図２は、内挿図で示された変調周波数、点
A と点 B で計算した CPT 共鳴のエラー信号
𝜀𝜀のスペクトルである。共鳴の中心(𝛿𝛿 = 0 )に
着目すると、周波数変調と位相変調の信号は
重なっている。原子時計として重要な指標となる短期周波数安定度は、中心周波数におけるエラ
ー信号の傾き(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 )に依存し、傾きが大きいほど短期周波数安定度は良くなる。したがって、
この図から周波数変調と位相変調のどちらを利用しても、ノイズレベルが同じであれば、同程度
の短期周波数安定度が得られることが予測される。 
共鳴中心でのエラー信号が重なった一方で、共鳴外での信号特性は周波数変調と位相変調で

大きく異なっている。周波数変調では離調𝛿𝛿が大きくなるに伴って急激に信号が小さくなるのに
対して、位相変調では信号の減少が小さく抑えられ、より大きい離調𝛿𝛿でも大きい共鳴信号を得
られることが分かる。共鳴外のエラー信号強度はその値が大きいほど、発振器初期状態の共鳴探
索過程において有利である。これは、局部発振器の周波数許容偏差が大きい場合、原子共鳴によ
る安定化前では共鳴中心を同定するために許容偏差内で局部発振器の周波数を掃引して共鳴の
中心を探索する必要があるが、帯域外でも SN 比が高い信号が得られれば共鳴の中心周波数を同
定しやすくなるためである。ここでは、エラー信号がノイズレベルよりも大きい条件とロックレ
ンジと定義すると、図２で明らかなように位相変調の方がより広いロックレンジが確保できる。
一般的に、CPT 共鳴の線幅は広いほどロックレンジは拡大するが、線幅の広がりによって共鳴中
心におけるエラー信号の傾き(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 )は小さくなるため、短期周波数安定度は劣化する。そのた
め、ロックレンジと短期安定度にはトレードオフ関係が成り立つ。位相変調法においては、共鳴
中心での傾きは周波数変調と同一であるにもかかわらず、共鳴外で大きい信号を得られること
から、広いロックレンジと高い短期周波数安定度の両立が可能であり、位相変調法は CPT 共鳴
の検出方法として好適な手段であると言える。 

 
・スペクトルの解析結果と実験結果 

図３に、より広範囲の CPT 共鳴のスペクトルの解析結果(a),(b)と実験結果(c),(d)に示す。本実
験における CPT 共鳴の SN 比は 700 であった。位相変調によるスペクトルの解析結果(a)と周波
数変調の結果(b)を比べると、周波数変調では共鳴中心に 1 つのピークが確認できるのに対し、
位相変調では共鳴中心のピーク(●0)以外にサブピーク(●1, ●2)が生じている。これらサブピーク
は変調によるサイドバンドによって生じたものであり、これら周波数差は変調周波数の整数倍
と一致する。解析結果におけるロックレンジは、SN 比を 700 としたとき、位相変調と周波数変
調でそれぞれ 200 kHz (31.3 ppm)と 6.4 kHz(1 ppm)であった。したがって、位相変調の方が 1 桁以
上広いロックレンジを確保できることが分かる。また、図 3(a)から、理想的なロックレンジは変
調によるサイドバンドによって制限され、変調周波数の 2 倍になることが分かる。 

実験結果における周波数変調のロックレンジは 6.4 kHz(1 ppm)、位相変調では 100 kHz(14.6 
ppm)が得られた(図 3(c),(d))。位相変調法により 1 桁以上の広いロックレンジが得られたが、位
相変調におけるロックレンジは理論値の半分程度となった。これは、時計遷移以外の磁場に敏感
な遷移であるゼーマンサブレベルによるピークが近接しているため生じている。実験結果では
解析では考慮されていない▼のピークが複数生じていることが分かる。これらは磁気に敏感な
ゼーマンサブレベルであり、それらのサイドバンド(▼1)が時計遷移のピーク(●0)に近接し、エラ
ー信号の符号反転を生じさせるため、ロックレンジの拡大が制限されている。これらから、ロッ
クレンジ拡大のために位相変調を利用する場合、変調周波数はゼーマンサブレベルのサブピー
クに注意して決定する必要があるといえる。 
 
 

図２．周波数変調と位相変調による 
CPT 共鳴スペクトル 
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・位相変調法を用いた CPT 原子時計の短期周波数安定度 
 周波数変調と位相変調を用いたとき

の周波数安定度を測定した結果を図４

に示す。周波数変調、位相変調を用いた

場合の周波数安定度はそれぞれ 9.0×10-

11τ-1/2、5.0×10-11τ-1/2 であり、位相変調で

はおよそ 2 倍の周波数安定度が得られ

た。エラー信号の傾きが同一であった

にも関わらず、周波数安定度が改善し

た主な理由はエラー信号取得の検出ノ

イズが下がったためであると考えられ

る。CPT 原子時計の短期安定度は主に

レーザの波長不安定に起因する FM-
AM 変換ノイズで制限されており、この

ノイズは高い周波数領域で小さくなることが知られている。位相変調法では、従来法に比べて高

い変調周波数で共鳴検出が可能であることから、この FM-AM 変換ノイズを下げることができ、

結果として短期安定度が改善したと考えられる。 
 
 

以上の結果から、本研究により、位相変調による SN 比の改善による高安定化(図 4)、および

ロックレンジの拡大(図 2)が示されたことから、位相変調による有効性が示された。 
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図３．周波数変調と位相変調による CPT 共鳴スペクトルの解析結果(a),(b)と実験結果(c),(d) 
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図４．周波数変調と位相変調による周波数安定度 
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