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研究成果の概要（和文）：パルス管冷凍機と振動抑制型クライオスタットを用いた電気的冷却方式の低温サファ
イア発振器を開発した。3つの低温サファイア発振器を相互に比較することで、3コーナーハット法により、個々
の発振器の周波数安定度を分離して評価することに成功した。アラン偏差で評価された周波数安定度は1秒から1
日の平均時間にわたって2×10の(-15)乗より優れていた。開発された電気的冷却方式サファイア発振器は原子泉
方式一次周波数標準器に適用され、量子射影雑音で制限される周波数安定度を実現した。電気的冷却方式サファ
イア発振器は位相や周波数のロックが外れることなく、連続的に年の単位で動作することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Three sets of cryogenic sapphire-resonator oscillators (CSOs), have been 
developed to operate using cryo-refrigerators and low-vibration cryostats. The Allan deviation was 
evaluated through the three-cornered hat method, and was better than 2×10-15 for averaging times of
 1 s to 1 day. Autonomous and continuous operation over a year without any frequency unlocking 
became possible. The first CSO is now used with our cesium atomic fountain frequency standard, which
 has achieved a nearly quantum-projection-noise-limited frequency stability of 8×10-14 at 1 second.

研究分野： 一次周波数標準器とその周辺技術の開発
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１．研究開始当初の背景 
(1)時間の単位である「秒」を実現する、セシ
ウム一次周波数標準器の不確かさは 10 年 1
桁で向上し現在は 10-15 より小さくなってい
る。一方、近年の光時計の精度向上も著しく、
このため、秒の再定義も視野に入るようにな
ってきた。 
(2)世界の時刻の基準となる国際原子時の精
度向上を図るためには、一次周波数標準器自
体の精度向上に加え、時刻比較精度の向上や、
一次周波数標準器の周波数安定度に見合っ
う安定な局部発振器が必要であるが、後者に
おいて現在主に使われてい水素メーザーで
は性能が不足しつつある。 
(3) 低温サファイア発振器（ Cryogenic 
Sapphire Oscillator、以下、CSO）は短期周
波数安定度に優れたマイクロ波発振器であ
るが、結晶を冷却する液体ヘリウム(He)の蒸
発を補うため、数週間に 1 回の定期的な液体
ヘリウムの補充が必要であり、補充の際に周
波数や位相の飛びが発生する。 
(4)この位相の飛びは、時刻を維持するために
は大きな問題となる。 
 
２．研究の目的 
本研究においては、現在の秒の定義を実現

する原子泉方式一次周波数標準器や次世代
の光時計に対応できる優れた短期安定度を
有し、また、国際原子時のための局所時系を
維持できるように、位相や周波数の飛びを発
生することなく年のオーダーで連続運転が
可能な安定なマイクロ波局部発振器を開発
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

図 1.冷凍機と振動抑制クライオスタット 
 
定期的な補充が必要となる液体 He による

冷却の代わりに、図 1に示す、低振動パルス
管冷凍機と振動抑制型クライオスタットを
採用し、電気的な冷却により結晶を 7K の温
度に冷却する。冷凍機のステージは動作気体
である He ガスの圧力変化により振動が発生

するため、ガスから生成された液体 He によ
り液体 He を溜める部分を設け、溜めの下部
に接続された結晶を冷却することにより、ス
テージの振動を抑制する。He ガスから液体
He が生成された後は、He ガスの供給を停止
しても蒸発した He ガスが冷凍機で再液化さ
れるため、He ガスはそれ以上消費されない。 
冷却されたサファイア結晶の共振モード

である Whispering Gallery Mode を利用して
11GHz のバンドパスフィルターとし、周波数
弁別器として用い、この出力を増幅して自身
に帰還することにより発振器を構成する。サ
ファイア結晶は低温になるほど電気的な損
失が減少し、7K 付近においては Q 値は 109に
達するため、極めて安定な発振器を実現でき
る。以下ではこの発振器を「冷凍機で冷却さ
れた低温サファイア発振器」の意味で
「 Cryocooler-cooled Cryogenic Sapphire 
OscillatorO」と呼び、cryoCSO と略記する。 
開発された cryoCSO の 11GHz から、セシウ

ムの遷移周波数 9.2GHz を合成し、これを局
部発振器として一次周波数標準器に適用し
て量子射影雑音で決まる信号対雑音比を達
成する。また、一次周波数標準器として必要
な年にわたる長期運転が可能であることを
確認する。 
 
４．研究成果 

図 2 結晶の冷却曲線 
 
 図 2に冷凍機による結晶の冷却曲線を示す。
常温からの冷却で、約 1 日で目的の 7K に到
達した。 
 
 

図 3 温度安定度 
 
 図 3 に液体 He 溜めと真空管を結ぶ、電熱
の銅パイプ（Copper Post）の温度制御点の



温度の時間変化を示す。温度は 5分おきに測
定されたもので、温度制御装置の測定の分解
能である 100K 以下に収まっている。 
 cryoCSO の発振周波数は、結晶の屈折率を
n、行路長を L としたときに、結晶中のマイ
クロ波の実効的な行路長nLにより決まるが、
結晶に含まれる不純物のために nL が温度に
関して極値を持つ点（ターニングポイント）
が 10K 以下の温度に存在する。この温度に結
晶温度を制御して発振器を動作させること
で、温度依存性が極めて小さく、従って、周
波数安定度が優れた発振器を構成すること
が出来る。図 4に 2台の cryoCSO のビート周
波数を比較することにより決定したターニ
ングポイントを示す。 

図 4 決定されたターニングポイント温度 
 
 このようにして、既存の 1台の含め、本プ
ロジェクトで合計 3台の cryoCSO を開発した。
2 台の発振器のみではそれらの相対的な周波
数安定度しか測定できないが、3 台の発振器
を利用すると「3 コーナーハット法」と呼ば
れる手法により、3 台のそれぞれの周波数安
定度を分離して測定することが可能となる。
図 5 はそのようにして測定された 3 台の
cryoCSO のそれぞれのアラン偏差で表された
周波数安定度を示す。周波数のドリフトはあ
らかじめ計算で除いてある。 
 

図 5 3 コーナーハット法で評価された 3 台
の CSO の周波数と最適化された cryoCSO1 の
周波数安定度 
 
 特に最も安定度の良かった cryoCSO1 の制
御パラメーターを最適化した周波数安定度
の推定値を赤の実線で示した。この値のみは

周波数ドリフト込みの値である。 
 1 秒から 10000 秒にわたる平均時間におい
て、アラン偏差で表された周波数安定度とし
て、1×10-15より優れた値を得ること出来た。
また、開発された cryoCSO を連続運転するこ
とで、年にわたって位相の飛びがなく安定な
動作を達成した。 
 開発されたcryoCSOはインフラとして整備
され、原子泉方式一次周波数標準器のための
局部発振器として組み込まれ、量子射影雑音
で制限される信号対雑音比を実現すること
が出来た。 
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