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Cs光時計

先端光通信技術 マイクロ波発生・計測技術

時間標準技術

光周波数標準信号 マイクロ波～
ミリ波信号

・・・・・・

・光周波数の高精度位相制御技術
および多値通信への応用

・高安定なレーザによるDWDM伝送
・光ネットワークの高性能化／光
ワイヤレス伝送
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および多値通信への応用

・高安定なレーザによるDWDM伝送
・光ネットワークの高性能化／光
ワイヤレス伝送

・高速光検出器を用いたビート法に
よる高純度マイクロ波発生

・高精度な光のものさしの実現
・次世代光スペクトラムアナライザ
・e-Measure
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よる高純度マイクロ波発生

・高精度な光のものさしの実現
・次世代光スペクトラムアナライザ
・e-Measure

・光パルス出力による
高精度な時間基準信
号の実現

・高安定クロック信号
の遠隔供給

・光パルス出力による
高精度な時間基準信
号の実現

・高安定クロック信号
の遠隔供給

光マイクロ波
発振器

Cs共鳴セル

本研究の目的本研究の目的

高安定なピコ秒パルスレーザ（光マイクロ波発振器）を利用した新たなCs光原子発振器
“光時計”を世界に先駆けて実現する。



研究内容およびその役割分担研究内容およびその役割分担

（１）ラック搭載型超高安定Cs光原子時計の開発（東北大学、横河電機担当）

高安定な光マイクロ波発振器（モード同期ファイバレーザ）とCs原子の二重

共鳴セルを組み合わせ、産総研が所有する一次標準器と同程度の短期安定
度を有する超高安定なCs光原子時計をラックマウントサイズで実現した。
（Csの原子発振器と同じ安定度の光パルスの発生が可能）

小型Cs共鳴セル
（Φ25 mm, 長さ25 mm）

ラック搭載型Cs光時計

JGNⅡ光ファイバネットワーク

（２）CPT法を用いた小型Cs光原子時計の開発（産総研担当）

低コストで小型のCs光原子時計の実現を目指し、 CPT
（Coherent Population Trapping）法を用いた小型Cs共鳴セ

ルの開発を行なった。

（３） Cs光原子時計の出力光クロック信号の光ファイバ配信実験（東北大学担当）

JGNⅡ光ファイバネットワーク（つくば－大手町間往復200 km）および実験室に配置し
た225 km、525 kmの光ファイバ伝送路を用いて、（１）で作製したCs光原子時計から出

力される光パルス信号（クロック信号）の光ファイバ
配信実験を行ない、伝送に伴う高精度クロック信号
のSN比、ジッタ、および周波数安定度の変化につい
て詳細に測定した。
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大手町



（１）ラック搭載型超高安定Cs光原子時計の開発（１）ラック搭載型超高安定Cs光原子時計の開発
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従来のCs原子時計はレーザではなく水晶発振器を用いており、光パルスの発生

が出来ない。このため光ネットワークとなじみが薄い。
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Cs光原子時計の周波数安定度評価Cs光原子時計の周波数安定度評価

Cs光原子時計の周波数安定度

平均時間τ=1 s
商用Csビーム管 : 2.4×10－11

光励起Csガスセル : 1.2×10－12

光励起Csガスセルを用いることにより、周波数安定度は平均時間1 sで1.2×10-12、
100 sで8.8×10-14に達し、商用Csビーム管を用いた場合に比べ20倍以上安定度

が向上した。

ラック搭載型のサイズにおいて、全長約3 mの大型のAIST一次標準器と同等の短

期安定度を実現することに成功した。

＊参考

AIST一次標準器 : 8×10－13 τ-1/2

平均時間τ=100 s
商用Csビーム管 : 1.9×10－12

光励起Csガスセル : 8.8×10－14

（36万年に1秒のずれ）
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CPT方式

米粒

チップスケール原子時計（NIST)[1]

励起準位

基底準位

時計遷移

レーザ光１
ν1 レーザ光２

ν2

ν1ーν2

信号レベル

9.2 GHz9.2 GHz

光検出器

レーザ

制御

ガスセル

マイクロ波発振器

(２) CPT法を用いた小型Cs原子光時計の開発(２) CPT法を用いた小型Cs原子光時計の開発

米国標準技術研究所（NIST）ではレーザ、セル、光検出器、光学部品

を集積化してミリメートルサイズを実現。

[1] S. Knappe at al., “A microfabricated atomic clock,” Appl. Phys. Lett., 
vol. 85, pp. 1460-1462 (2004).

Coherent Population Trapping （CPT) 法：

原子のコヒーレンスを用い、マイクロ波を用い
ず光だけでマイクロ波遷移を検出する方法。

二重共鳴方式

→ マイクロ波を原子に直接照射

→ マイクロ波共振器が必要

→ 寸法がマイクロ波の波長（～数cm）
より小さくできない。

CPT方式

→ レーザ光を原子に照射

→ マイクロ波共振器が不要

→ 寸法の制限がなくなり、原子時計の
超小型化が可能となる。
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（セルに付着したCs原子（金色
部）の一部が蒸発し、Csガスセ

ルを形成している。）

CPT法を用いた小型Cs光原子時計CPT法を用いた小型Cs光原子時計

10 Torr の窒素バッファガス封入

周波数安定度の評価

周波数安定度として平均時間１秒で1×10-10、10 秒で2×10-11が得られた。
（目標数値：1×10-11）
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諸特性の測定
・自己相関波形
・光スペクトル
・クロック信号
・線幅

Cs光原子時計

λｃ = 1558 nm
∆τ = 2.6 ps

0.2 nm

Filter

∆τ = 10.5 ps
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（３） Cs光時計の出力光クロック信号の光ファイバ配信実験（３） Cs光時計の出力光クロック信号の光ファイバ配信実験

JGNⅡ光ファイバ伝送路（つくば－大手町間往復200 km）
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まとめまとめ

（１） 光マイクロ波発振器とCs二重共鳴セルを組み合わせた超高安定なCs光時計をラッ

クマウントサイズで実現することに世界で初めて成功した。

周波数安定度： 1.2×10-12＠τ=1 s, 8.8×10-14＠τ=100 s（目標数値：10-12～10-13）

（２） CPT法を用いた小型Cs共鳴セルを開発し、本セルを用いたCs光時計の基本動作

実験に成功した。

周波数安定度： 1×10-10＠τ=1 s, 2×10-11＠τ=10 s（目標数値：1×10-11）

（３） JGNⅡ光ファイバネットワーク（つくば－大手町間往復200 km）および実験室内に
配置した225 km、525 kmの光ファイバ伝送路を用いて、Cs光時計の出力光パル
ス信号の光ファイバ配信実験を行なった（目標伝送距離：500 km）。

その結果、伝送路中の偏波モード分散がクロック信号の劣化の主要因となることを

新たに見い出した。


