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研究成果の概要（和文）：アライメントに鈍感なキャッツアイ配置を持つ波長894 nm（セシウムD1線）の外部共
振器半導体レーザ(ECDL)を作製し、その周波数雑音を周波数1 Hzにおいて30 kHz/√Hzと評価した。この光源を
用いて、セシウム原子を用いた光ポンピング磁気センサの実験系を構築し、1 Hzから500 Hzまでの周波数帯域に
おいて2 pT/√Hzの感度で磁場を測定した。また、この外部共振器半導体レーザを原子泉一次周波数標準器にお
けるマイクロ波共鳴による磁場測定に適用し、原子泉の不確かさ評価を完了させることができた。

研究成果の概要（英文）：An external-cavity diode laser (ECDL) with a wavelength of 894 nm (cesium D1
 line) with a cat's eye configuration immune to the alignment was made. The frequency noise was 
evaluated to be 30 kHz/√Hz at 1 Hz. Using the ECDL, a system of an optical pumping magnetometer 
with cesium atoms was set up. The magnetometer's sensitivity was 2 pT/√Hz in the frequency range 
between 1 Hz and 500 Hz. Moreover, the ECDL was used for measurement of a magnetic field with 
microwave resonance in the atomic fountain primary frequency standard. The measurement contributed 
to the completion of the uncertainty evaluation.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　秒の単位を決める原子泉一次周波数標準器の不確かさ評価の完成に大きく寄与した。日常的によく用いられる
単位の一次標準器に貢献したこと、および世界トップクラスの不確かさ4.7×10-16の原子泉の評価に貢献したこ
とは、社会的にも意義が深いと考える。
　また、光ポンピング磁気センサとその感度評価の系を構築した。また、セシウムガスセルを温めるヒーターに
よる磁場ノイズを問題点として抽出した。こうした実験系の構築と課題抽出は、今後のさらなる感度向上に寄与
すると期待される。

※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 

 
物体内部に生じた磁化や電気信号などを外部から非侵襲に観測することが可能な高感度な磁

気センサは、電気双極子能率（EDM）の探索や岩石中に残る古代の地磁気の推定などの学術的な
探求に加え、社会的ニーズの高い医療や社会インフラ診断などへ応用されることが期待されて
いる。例えば医療応用については、疾患の発見やヒトの思考メカニズムの解明などのために脳か
らの磁場の観測が行われている[1]。 
 本研究開始当初から最も高感度な磁気センサは超伝導量子干渉素子（SQUID）によるものであ
り、1 fT 程度の微弱磁場を測定できる。しかしながら、SQUID は希少かつ高価な液体ヘリウムを
用いて極低温で動作させる必要があるため、コストやメンテナンスの煩雑さなどに難点がある。
それに対し、アルカリ金属気体原子を用いた周波数計測に基づく光ポンピング磁気センサ[2]は、
原理的には SQUID を超える検出感度を有するうえ、室温で動作するという大きな利点を持って
いる。したがって、光ポンピング磁気センサは究極の感度を追求するのみでなく、実用性という
観点においても極めて有用である。 
 光ポンピング磁気センサ（一軸型）の実験配置
を図 1(a)に示す。セシウムなどのアルカリ金属気
体原子を封入したガスセルに、円偏光の共鳴レー
ザ（ポンピングレーザ）を照射する。原子は吸収
—自然放出を繰り返してスピン偏極し、ポンピン
グレーザを吸収しなくなる。しかし、図 1(b)に示
すように、測定対象の磁場によって決まる磁気副
準位の周波数シフトに同調する交流磁場を印可
するとスピン偏極が解け、原子はポンピングレー
ザを再び吸収する。従って、再吸収が起きるとき
の交流磁場の周波数から、磁場を測定することが
できる。 
 光ポンピング磁気センサを高感度化するため
には、原子間および原子—セル壁面間の衝突によ
るスピン緩和、環境磁場ノイズ、レーザ光源の安
定性など、様々なノイズ要因を除去する必要があ
る。レーザ光源に焦点を当てると、パワーの安定
性は測定感度に直接的に影響する。また、アルカ
リ金属気体原子の共鳴線は数 MHzと非常に狭いた
め、原子によるレーザの吸収量はレーザ周波数に
極めて敏感である。加えて、レーザ周波数を原子の共鳴線にチューンしてロックする必要がある
が、周波数が離散的に変化するモードホップという現象が起こるとロックが外れて磁気センサ
の動作が止まってしまうため、長時間にわたり周波数ロックを維持することも実用性を高める
うえにおいて重要である。 
 しかしながら、光ポンピング磁気センサの研究には基本的に市販のチタンサファイアレーザ
や分布反射型半導体レーザが用いられてきた。そのため、磁気センサに最適化されたレーザ光源
の開発はほとんどなされていないのが実情である。今後は単純な高感度化だけでなく、磁場の空
間分布を効率よく測定するために多数のセンサヘッドを並列に並べる多チャンネル化が重要に
なると考えられる。そのためには、1 本のレーザをチャンネル数だけ分けて使用する必要がある
ため、低レーザパワーで高い感度を得られるかが重要になり、レーザ光源の安定性への要請も厳
しくなる。 
 
２．研究の目的 

 

本研究では、レーザ光源の周波数やパワーの安定性が及ぼす光ポンピング磁気センサの感度
等への影響を明らかにするとともに、最適化されたレーザ光源を作製することにより磁気セン
サの感度や実用性（多チャンネル化など）を向上させることを目的とする。 
 我々は原子泉一次周波数標準器[3]のために、セシウム原子の共鳴線に長期間連続的に周波数
ロックが可能な外部共振器半導体レーザ(ECDL)を開発した[4]。従来の ECDL と異なり、通常アラ
イメント調整や共振器長制御のために用いるピエゾ素子や微調ネジなどの位置微調器具をあえ
て使わないことで機械的な安定性を高めるとともに、大気圧変動の影響を抑制するために筐体
で密閉した。この ECDL は制御をかけないフリーランの状態でも周波数が安定するという特徴を
もつため、active な周波数ロックにも有利であるばかりでなく、制御によって生じる出力パワ
ーの変動も抑制できるはずである。この ECDL をベースにして光ポンピング磁気センサの光源を
開発し、最適化する。 



 
３．研究の方法 

 
 本研究課題の申請時に予定していた研究方法を以下に示す。まず、セシウム D1 線に共鳴する
波長 894 nm の ECDL を作製し、位相ノイズや強度の測定からパワースペクトル密度を導出して
周波数やパワーの安定性を精密に評価する。その一方で、光ポンピンング磁気センサの実験系を
作製し、この ECDL を光源として適用する。既存の光源に比べて同じレーザパワーでどの程度磁
気センサの感度が上がるのかを実験的・理論的に調べる。具体的には、SQUID の検出感度であり
脳磁観測に必要な感度でもある 1 fT/Hz1/2での 100 チャンネル同時観測を目指して ECDL を開発
する。 
 実際には、光ポンピング磁気センサを作製したが、セシウムガスセルを温めるために用いたヒ
ーターから生じる磁気ノイズが感度を悪化させた。ヒーターをオフにすれば、感度は 2 pT/Hz1/2 
に達したが、温度が下がるまでの数分間しか感度を持続できなかったため、さらなる高感度化が
困難だった。ヒーターの代わりに温水を用いる方法を適用して光ポンピング磁気センサのノイ
ズ除去に努めた一方で、原子泉一次周波数標準器 NMIJ-F2 における磁場の精密測定を行い、NMIJ-
F2 の不確かさ評価の完成に寄与した[3]。 
 
４．研究成果 
 
４－１. 光ポンピング磁気センサの作製と感度の評価 
 

光ポンピング磁気センサの実験系を作製し、磁場を測定した。光源として、バンドパスフィル
タを用いて波長選択し、アライメントに鈍感なキャッツアイ配置を持つセシウムD1線用の波長
894 nmのECDLを作製した。ここで、レーザのパッシブな周波数変動を抑制するために、位置微調
器具を使わないことで機械的に安定させ、筐体で密閉して大気圧変動の影響を抑制した。なお、
ECDLの周波数雑音は、位相計測アルゴリズムをFPGAに搭載したデジタル位相計[5]を用いて1 Hz
において30 kHz/Hz1/2と評価された。 

図２に、磁気センサ部の写真を示す。
光ファイバを通じてセシウム原子のD1
線に同調させたレーザを導入し、10 
torrの窒素をバッファガスとするセシ
ウムガスセルに円偏光で照射した。十分
なセシウム蒸気圧を得るために、ヒータ
ーを用いてガスセルを約60 ℃まで温め
た。そして、ガスセル透過後のレーザを
別の光ファイバを通じて磁気シールド
から取り出し、フォトディテクタでパワ
ーを測定した。環境磁場を遮蔽するため
の磁気シールドの中にこの磁気センサ
部を入れ、ソレノイドコイルを用いて5 
μT程度の一様な静磁場（被測定磁場）を
かけた。ここで、ヘルムホルツコイル（図
2のrfコイル）を用いてガスセルに静磁
場とは別の交流磁場を印加した。交流磁
場の周波数が、被測定磁場に比例するセ
シウム原子のラーモア周波数に同調するとガスセルによるレーザ吸収量が最大となる。交流磁
場には周波数変調をかけておき、ロックインアンプを用いてフォトディテクタの信号を復調す
ることによりラーモア周波数fLがわかり、それに比例する静磁場がB/nT= fL/3.5により与えられ
た。 

図３(a)に交流磁場の周波数に対する信号を示す。分散曲線が得られており、ゼロクロスする
周波数がラーモア周波数である。ラーモア周波数において測定されるノイズと分散曲線の傾き
から、磁場測定のノイズを導出した。図３(b)に、磁場測定のノイズのパワースペクトル密度を
周波数の関数として示す。このパワースペクトル密度から、磁場測定の感度は1 Hzから500 Hz
までの周波数帯域において2 pT/Hz1/2と見積もられた。 

本研究により、光ポンピング磁気センサと感度評価系の構築を完了することができたので、
今後の感度向上に貢献することになるだろう。 



 

図３ 光ポンピング磁気センサにおける (a)交流磁場の周波数に対する信号、およ
び(b)ノイズのパワースペクトル密度。 

 
４－２．NMIJ-F2 における磁場の精密測定 
 
 原子泉一次周波数標準器の通常の周波数測定においては、セシウム原子の基底状態の F = 3, 
mF = 0 と F = 4, mF = 0 の間の遷移周波数に共鳴するマイクロ波を照射し、ラムゼー共鳴信号を
得て、中心のフリンジの最大値にマイクロ波の周波数をロックする。磁場測定においては、基底
状態の F = 3, mF = +1 と F = 4, mF = +1 の間の遷移周波数を用い、同様にマイクロ波の周波数
をロックする。磁気副準位 mF = +1 には 1 次ゼーマン効果による周波数シフト δf1が生じ、δf1

を係数 7008.4 Hz/μT で割ることにより磁場が与えられる。 
 ECDL を光源としたレーザを 6 方向から照射して光モラセスを生成し、上下方向のレーザの周
波数を制御することにより、セシウム原子を上方に 1.08 m 打ち上げる。２つのマイクロ波共振
器が光モラセスから 0.59 m 上方（状態選択共振器）および 0.69 m 上方（ラムゼー共振器）に設
置されている。状態選択共振器におけるマイクロ波照射と上方からのレーザ照射によって F = 3, 
mF = +1 の状態を選択する。そして、原子はラムゼー共振器においてマイクロ波照射を受けた後、
重力によって速度を下向きに変え、再びラムゼー共振器においてマイクロ波照射を受け、ラムゼ
ー共鳴が得られる。F = 4, mF = +1 への遷移確率は共鳴レーザの照射による蛍光観測により測
定され、遷移確率が最大となるようにラムゼー共振器のマイクロ波周波数にフィードバックさ
れる。水素メーザの周波数をリファレンスとして、マイクロ波周波数を 4 日間連続的に測定し、
磁場の変化を観測した。 
 図４に、約 200 nT の磁場の変動分の時間変化を示す。磁場変動を 1 pT 以下の精度で測定し
た。日周変動が観測されているが、40 pT 以下であることが確かめられた。この結果から、原子
泉の主要な周波数シフト要因の一つである 2 次ゼーマン効果に関して、磁場の日周変動による
周波数シフトが 2×10-17 以下であることが確かめられた。この結果は NMIJ-F2 の不確かさ評価
の完成に大きく寄与した。 

図４ NMIJ-F2 における磁場変動の時間変化[3] 
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