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研究成果の概要（和文）：本研究では，次世代周波数標準として期待される光格子時計において安定度を制限する要因
となっているプローブレーザーの安定度を従来より大幅に(2桁程度)改善することを目指し，超高安定レーザーシステ
ムの開発を行った。具体的には，レーザー安定度を決めている参照光共振器の熱雑音を低減するため，単結晶シリコン
製光共振器を3.5Kまで冷却することで，高い安定度の達成を目指した。
本研究の結果，予定通り3.5Kの低温における，単結晶シリコン製光共振器の動作に成功した。その結果，インループ評
価では1秒のタイムスケジュールで10のマイナス18乗の相対安定度が測定された。

研究成果の概要（英文）：The main objective of this research was to realize an ultra-stable laser system to
 be used as a local oscillator for optical lattice clock, which is one of the most promising candidates fo
r the next generation time-frequency standard. Thermal noise of a reference cavity is the main culprit for
 limiting the stability of a laser locked to the cavity. Therefore, we planned to build a cryogenic cavity
 made of mono-crystalline silicon cooled down to 3.5K.
As a result of our research, we were able to successfully operate the silicon cavity at 3.5K. An in-loop m
easurement of the fractional frequency fluctuation is about 10 to the -18th at 1 second.  
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１．研究開始当初の背景 
(1)周波数標準には高い正確性と安定度が求
められる。単一イオンを用いた原子時計の場
合、様々な摂動による遷移周波数のシフトを
低く抑えることができる一方、観測対象の原
子が一つなので、信号対雑音比が低く、長時
間の積分観測が必要となる。 
 
(2)2001年に本研究の研究分担者である香取
によって提案された光格子時計は、多数の中
性原子を格子状のレーザートラップに捕獲し
つつも、トラップレーザーの周波数を工夫す
ることでトラップ電場による周波数シフトを
打ち消すという画期的なものである。光格子
時計では多数の原子を使えるため、正確さを
保ちつつ短時間の測定で非常に高い安定度に
到達することができる。2006 年には国際度量
衡委員会によってSr 光格子時計が秒の二次
表現として採択された。 
 
(3)このように高いポテンシャルを持つ光格
子時計であるが、現在その安定度は、原子の
遷移周波数を読み取るためのレーザーの安定
度によって制限されている。従って、より高
安定なレーザーの開発が求められていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では新世代の光周波数標準とし
て期待される光格子時計の限界性能へ挑む
ために、その鍵となるプローブレーザーの
周波数安定度を従来より二桁向上させるこ
とを目指す。 
 
(2) このようなレーザーが実現されれば、100
秒程度の短い積分時間で、光格子時計の原理
的安定度である 10-18 まで到達可能な究極の
原子時計が実現できる。  
 
３．研究の方法 
(1)レーザー周波数の安定化に用いられる標
準的な手法は、長さの安定な光共振器にレー
ザーの周波数をロックする方法である。しか
し、これまでの研究で、光共振器の熱的振動
(熱雑音)が安定度の向上を制限していること
がわかっていた。 
 
(2) 熱雑音の低減には、共振器を構成する素
材として、高い機械的 Q値を持つものを採用
する必要がある。また、共振器そのものを低
温に冷却することで、熱雑音を低減すること
が可能になる。 
 
(3) 本研究では、低温において非常に高い機
械的 Q値を持つことが知られている、単結晶
シリコンを用いた光共振器を 3.5K まで冷却
し、これまでにない安定度を持つレーザーの
実現を目指した。 
 
(4) 熱雑音の他、光共振器本体に振動が加わ
ると弾性変形によって長さが変化してしま

う。このような雑音を排除するため、光共振
器は振動に対して弾性変形が最小化される
ような支持点で保持される。さらに、地面振
動を低減するための真空対応能動防振ステ
ージを開発し、この上に共振器を設置する。
また、共振器を冷却する冷凍機からの振動混
入を最小化するため、ヘリウム再凝縮型パル
ス管冷凍機を採用した。 
 
４．研究成果 
(1) 長さ 20cm, 直径 20cm の単結晶シリコン
製光共振器を製作し、これを新規開発したク
ライオスタットによって 3.5K まで冷却する
ことに成功した(図 1)。このシステムでは、
常温の能動防振台の上に、強固に光共振器を
マウントする必要があるが、一方で常温部か
らの熱流入を抑える必要もある。このような
相反する要求を満たすために、複数枚のステ
ンレス板の間にガラス球を挟み込む構造の
全く新しい断熱スタックを開発した。これに
よって、常温部から機械的には強固に支持さ
れているにもかかわらず、接触による熱流入
を 100mW 程度に抑えることに成功した。この
断熱手法は、同様の実験に広く適応可能なも
のである。 
 
(2) 光共振器に伝わる振動を低減するため
に、真空対応の能動防振装置を開発した。こ

 

図 1: 冷却曲線。Sample Stageが共振器を載せ
る部分の温度。 

 

図 2: ヘキサポッドステージの防振性能 



れは、ピエゾを内蔵して伸縮可能な 6本の脚
で支えられた天板(ヘキサポッドステージ)
と、天板に取り付けられた振動センサー
(Geophone)からなる。振動センサーで読み取
られた地面の振動は、ヘキサポッドの脚にフ
ィードバックされることで能動的に打ち消
される。この装置には、複雑な信号対角化が
必要とされるため、リアルタイム OS を用い
たディジタル制御システムが用いられる。
我々の装置は、図 2に示されるように、並進
三自由度において最大 10 倍以上の防振性能
を達成した。 
 
(3) シリコン光共振器を 3.5K まで冷却した
状態で、1397nm の ECDL をこの共振器にロッ
クすることに成功した。制御の帯域幅は
800kHz 程度であり、我々が問題とする低周波
(10Hz 以下)において十分高いゲインを持っ
ている。インループ評価による周波数揺らぎ
スペクトルとそのアラン分散への変換結果 
を図 3,4 に示す。今後は、実際に光格子時計
と接続して、アウトオブループの周波数安定
度を評価していく予定である。 
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図 4: インループ評価によるアラン標準偏
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