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研究成果の概要（和文）：セシウム原子との相互作用を利用した電磁波の量子センサに関する研究を行う。これ
までの研究において、セシウム原子のラビ周波数を用いたマイクロ波強度測定を実現し、SIトレーサブルかつ高
速で空間分解能も高い電磁波センサを開発してきた。本研究では、具体的には①ゼーマン効果を利用した被測定
電磁波の任意周波数化およびミリ波・テラヘルツ波計測に向けた要素技術開発、②多重共鳴に伴うセシウム原子
の蛍光を利用した電磁波の可視化技術の開発、③光学走査による自由空間や回路基板上における電磁波の局所的
な測定方法の開発に注力する。本研究によって、電磁波強度の量子測定という新しい分野の開拓を目指す。

研究成果の概要（英文）：Research on quantum sensors of electromagnetic waves based on the 
interaction with cesium atoms is performed. In previous studies, we have realized microwave 
intensity measurement using the Rabi frequency of cesium atoms and developed an electromagnetic wave
 sensor that is SI-traceable, fast, and has high spatial resolution. In this research, we will 
specifically focus on (1) development to arbitrary frequency of electromagnetic wave to be measured 
using Zeeman effect and elemental technologies for millimeter wave and terahertz wave measurement, 
(2) development of visualization technology of electromagnetic wave using fluorescence of cesium 
atoms associated with multiple resonance, (3) development of local measurement method of 
electromagnetic wave in free space and on circuit boards using optical scanning. Through this 
research, we aim to open up a new field of quantum measurement of electromagnetic wave intensity.

研究分野： 電磁波計測

キーワード： 計量標準　マイクロ波　ミリ波　テラヘルツ波　セシウム原子　ラビ周波数　可視化　高周波電力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、マイクロ波を中心とした電磁波計測において従来なかった原子を用いた量子センサを開発する。これ
によって電磁波強度等の精密測定を実現し、高速・高品質な通信技術の発展を支援する。また、電磁波の可視化
や局所的な電磁波強度の絶対値測定を実現することで、電子機器の設計開発や品質管理に貢献する。さらに、マ
イクロ波の新たな測定方法を利用した非破壊検査の進歩によって、建築物や構造物の欠陥、材料や製品の品質管
理などへの応用が期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 マイクロ波・ミリ波・テラヘルツ波などの電磁波はテレビやラジオなどの放送、携帯電話や無
線LANなどの通信、レーダーや電波天文などの探査、非破壊検査やスペクトル分析などの診断、
または加工や調理といった幅広い分野で利用されている。この汎用的な電磁波を公共利用する
ためには、互いの機器やシステムもしくは人体などへの影響を防ぎ、両立性を保つため、使用さ
れる電磁波のパワーを精密に測る必要がある。従って我が国では、産業技術総合研究所（産総研）
が所有するカロリーメータを特定標準器と定め、電磁波のパワー（高周波電力）の計量トレーサ
ビリティを確立している。カロリーメータは電磁波を吸収することで熱量に変換し、それと同等
の熱量を発する直流電力を基準に電磁波のパワーを測る装置である。カロリーメータは精度や
汎用性の高さから、長年世界各国において電磁波パワーの一次標準器として用いられてきた。 
 一方で、計量標準分野においては原子や電子といった量子を利用して高感度、高精度、普遍的
な標準である量子標準を実現する試みが活発に行われている。電磁波強度についても、原子のラ
ビ周波数を用いたパワーもしくは電磁界強度測定が、研究代表者をはじめいくつかのグループ
から提唱されている。例えば原子と GHz 帯のマイクロ波との相互作用において生じるラビ振動
の周波数（ラビ周波数）は、照射したマイクロ波の磁場強度に比例することが知られている。従
って、従来熱測定を基に測定されてきた電磁波強度を、周波数測定に置き換えることができる。
本技術によって熱型測定に比べ、高速、高感度、高精度、普遍的な計量標準の実現が期待されて
いる。また、原子を用いた量子測定は計量標準の他にも、蛍光を利用した電磁波の可視化や自由
空間における任意点でのワイヤレス測定、または量子状態を適切に選ぶことで周波数の広帯域
化も可能である。近年、このように様々な応用が期待される電磁波強度の量子測定に関する研究
が研究代表者等をはじめ世界各国で開始され、注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではセシウム原子を用いた電磁波の精密測定技術の確立を目指し、主に(1)ラビ周波数
を用いた電磁波強度測定における周波数可変性の検証、(2)セシウム原子の蛍光を利用したマイ
クロ波の可視化技術の開発、(3)ラビ周波数による空間の任意点におけるマイクロ波強度測定の
実現を目的とする。 
(1) 周波数可変性の検証 

 ラビ周波数を用いた電磁波強度測定では、原子の共鳴周波数を用いるため測定できる電磁
波の周波数が限定されるという課題がある。本研究では、ゼーマン効果によって共鳴周波数
を任意化し、ラビ周波数測定を実施する。同時に、セシウム原子のリュードベリ状態等を用
いれば、原理上ミリ波・テラヘルツ波にも対応可能なため、将来的な測定システム構築を目
指した予備実験としてテラヘルツ波計測技術の開発を行う。 

(2) 電磁波の可視化 
 不可視の電磁波を可視化する技術は、かねてから需要が高い。特にマイクロ波は指向性が
低く、回折や干渉などの影響を顕著に示すため、空間分布を瞬時に正確に把握することが困
難である。小型センサの掃査やアレイアンテナを用いる従来の可視化技術には掃査時間や空
間分解能に課題があった。本研究では、マイクロ波とレーザーによる二重共鳴によって、マ
イクロ波の強度を近赤外レーザーの吸収に対応させ、可視化するという新しいイメージング
技術の開発を行う。本方法では、近赤外光学測定を用いるため、マイクロ波の強度分布を高
解像度かつリアルタイムに測定可能である。 

(3) 任意点における測定 
 電磁波強度の計量標準は、同軸や導波管の中を伝送するパワー測定を基準となる。これを
自由空間または平面回路における電磁波強度に適応するためには、伝送線路やアンテナまた
は高周波プローブによる損失や反射、アンテナ係数や利得、平面回路のインピーダンスなど
を考慮して補正する必要がある。一方、気体原子を電磁波量子センサとして用いる場合、ア
ンテナやそれに付随する金属ケーブルを用いず非侵襲的に空間の電磁波強度を直接測定可
能である。原子センサによる任意点におけるワイヤレス測定には、小型ガラスセルを機械的
に走査する方法などもあるが、光学走査の方が高精度、高速、高分解能の期待が高い。従っ
て本研究では、原子を電磁波センサとして用いて光学測定を行い、任意点におけるワイヤレ
ス測定を実現する。 

 
３．研究の方法 
(1) セシウム原子気体とバッファガスとして窒素を封入したガラスセルを X バンド導波管に挿

入し、その中でラビ周波数測定を行う。ラビ周波数の測定には、アトミックキャンドルと呼
ばれる手法を用いる。ガラスセル内における原子集団のラビ振動を同期するために、マイク
ロ波に変調を加え、パラメトリック励振させることでラビ周波数が得られる。本研究では導
波管の脇に電磁石を取り付け、セシウム原子に調整可能な静磁場を印加する。ゼーマン効果
によって、共鳴周波数を変化させ、無磁場の場合である 9.1926 GHz 以外のマイクロ波につ



いてもラビ周波数による強度測定が可能であることを実証する。 
(2) マイクロ波・近赤外レーザーの二重共鳴において、マイクロ波の強度が強いほどセシウム原

子が発する蛍光も強まる。従って、セシウム原子の二重共鳴による蛍光を用いて 9.2 GHz の
マイクロ波強度を 852 nm の近赤外光にアップコンバートすることができる。CCD カメラ等
で蛍光を撮影すれば、マイクロ波の強度分布が得られる。本研究では、外寸 110 mm × 110 
mm × 20mm の大型ガラスセルを用いて平面回路等に分布するマイクロ波強度の可視化イメ
ージングを行った。 

(3) 自由空間や平面回路上など任意点においてラビ周波数を用いたマイクロ波強度測定を実現
するために、光学測定に用いるレーザーを 2 本とし、それらの交点において測定を行う。2
本のレーザーのうち一方は従来通りプローブレーザーとして用い、他方をポンプレーザー
として光チョッパーで強度変調を加える。ポンプレーザーの変調がアトミックキャンドル
におけるマイクロ波の変調に相当する役目を果たすため、本方法でも同様のラビ周波数測
定が可能となる。この方法ではレーザーの交点のみにおける局所的な測定が実現できるた
め、光学走査により測定の分解能や自由度が飛躍的に向上することが期待される。さらに、
測定対象であるマイクロ波に変調を加えるという従来のアトミックキャンドル法と比べて、
本方式はマイクロ波に影響を与えず純粋な測定が実現できる。本研究では、マイクロ波平面
回路で作製したパッチアンテナの直上にガラスセルを配置し、ガラスセル内部でプローブ
レーザーとポンプレーザーを交差させ、ラビ周波数測定を行った。 

 
４．研究成果 
(1) ラビ周波数を用いた電磁波強度測定における周波数可変性の検証 
 ゼーマン効果によるセシウム原
子の共鳴周波数シフトの様子を文
献 1.の Fig.5 より引用した。共鳴
周波数は二重共鳴信号のピークか
ら得られた。本実験では、100 mT ま
での静磁場をかけることで、8.2 
GHz から 11.5 GHz までの周波数可
変性を示した。ただし、下限の 8.2 
GHzは使用したXバンド導波管のカ
ットオフ周波数で制限されたもの
で、セシウム原子が持つ理論的な限
界ではない。また、本研究では下限
周波数である 8.2 GHz において、ア
トミックキャンドルによるラビ周
波数測定を行い、両者が線形関係に
あることを確かめた。従って、ラビ
周波数による 8.2 GHz のマイクロ
波強度測定の実現性が実証された。
以上は、原子を用いたマイクロ波測
定における周波数可変性の課題解
決に向けた重要な結果である。 
 リュードベリ原子を用いたミリ
波・テラヘルツ波計測のためには、
信号源や受信器の開発が必要であ
る。現状ではミリ波・テラヘルツ波
帯において、数マイクロワット程度
の微弱な信号源が多いため、その検
出技術や評価技術の開発が課題で
ある。本研究では、フーリエ変換赤
外分光法を基礎とした分光器を開
発し、ミリ波・テラヘルツ波帯における光源評価に応用可能であることを示した 3.。さらに、ス
ペクトル分析おいて、縦軸を校正する線形性（減衰量）評価も重要である。本研究では、光音響
素子を用いることで、高周波減衰量の国家標準でもある誘導分圧器と直接比較可能なミリ波・テ
ラヘルツ波減衰量測定方法を開発した 6.。 
 
(2) セシウム原子の蛍光を用いたマイクロ波の可視化 
 本研究では、マイクロ波可視化の実証実験として単純な直線上のマイクロストリップライン
回路を作成し、その上に大型ガラスセルを配置した。9.2 GHz のマイクロ波と 852 nm の近赤外
レーザーを同時に照射し、二重共鳴による蛍光をガラスセル直上においた CCD カメラで撮影し
た。CCD カメラで捉えた蛍光分布は、マイクロストリップライン上のマイクロ波磁場強度を反映
するため、レーザーの散乱光やマイクロ波未入力時の蛍光ノイズ等を差し引くことで、マイクロ
波可視化画像が得られた。得られた可視化画像の明度は、マイクロストリップラインに入射した

 

静磁場による二重共鳴信号ピークのシフトの様子。X バンド導波管の
下限である 8.2 GHz から 11.5 GHz までの周波数可変性が確認され
た。 
 

文献 1.より引用 



マイクロ波強度に従って高まる様子
や、マイクロストリップラインの終端
インピーダンスを変化させることで
マイクロ波が作る定在波が変化する
様子などを確かめ、本可視化方法の有
効性を示した 2.。また、動画でも十分
な S/N 比を有し、本可視化方法が従来
難しかったリアルタイム測定の実現
が可能であることも示した 4.。さらに、
本方法はセシウム原子に印加する静
磁場の方向によって、マイクロ波の偏
波方向を選択的に可視化することも
できる。直線偏波のマイクロ波と相互
作用する量子状態を選び、静磁場によ
って量子化軸を定義することで、静磁
場と平行な偏波方向を持つマイクロ
波のみを可視化した様子を文献 5.の
Fig.5 より引用した。本実験の結果、
マイクロストリップライン上におい
て、それぞれ直交する xyz 軸の直線偏
波を分離して可視化することに成功
した。また静磁場を切ることで、これ
らの3軸成分を合成した画像も取得で
きた。これらの画像と電磁界シミュレ
ータによる強度分布を比較した結果
は定性的に一致していた。本研究は、
原子の蛍光を用いたマイクロ波の可
視化の有効性を示す重要な結果であ
る。今後は、マイクロ波の可視化技術
をさらに応用したマイクロ波カメラ
やそれを用いた新しいマイクロ波イ
メージングによる解析技術の開発を
行う。 
 
 

 
マイクロストリップライン上において、静磁場と平行な偏波方向を持つマイクロ波を選択的に可視化した様子。そ
れぞれ直交する xyz 方向およびそれらの合成成分それぞれについて可視化した。 
 

文献 5.より引用 

 

 
パッチアンテナとガラスセルの写真(a)および2本のレーザーの交
点(b)の様子。レーザーの交点はパッチアンテナの直上に配置し
た。 

文献 7.より引用 



(3) 任意点におけるラビ周波数測定に関する検証 
 本研究で提唱したポンプレーザーの変調によるラビ周波数測定は、従来方法とは原理的に異
なるため、ポンプレーザーの変調によるセシウム原子の基底状態の振る舞いを定式化する必要
がある。二準位原子とマイクロ波の相互作用に変調された緩和効果を導入したモデルについて
密度行列方程式を解くことで、本原理を定式化した。この結果、ラビ周波数はポンプレーザーの
振幅変調周波数とパラメトリック励振するため、変調周波数を基準として空間の任意点におけ
るラビ周波数測定が実現可能であることがわかった。 
 上記原理を実証するため、パッチアンテナ直上に置いたガラスセル内でプローブレーザーと
ポンプレーザーを交差させることでセシウム原子のラビ周波数測定を行った。文献 7.の Fig.3
より実験の様子を引用した。写真(a)はパッチアンテナとガラスセルの可視光画像を示す。(b)は
可視光照明を消灯することで、赤外線レーザーの光路を強調したものである。両者からわかる通
り、レーザーの交点はほぼパッチアンテナの直上に配置した。本研究では、独自に定式化したラ
ビ周波数とレーザーの変調周波数の関係から、パッチアンテナ直上でのラビ周波数を得た。その
結果、ラビ周波数はパッチアンテナへのマイクロ波の入力強度に対して線形に変化しているこ
とが確認できた。本研究から、原子を用いたマイクロ波強度測定について、高分解能かつ任意点
での測定を可能とする新しい測定方法を提唱する重要な結果が得られた。今後は、レーザーの交
点位置の走査による絶対強度マッピングや、(2)の可視化技術と組み合わせた絶対強度イメージ
ングの実現などに応用する。 
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