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研究の概要、背景

電子基準点(基準局)移動局

GNSS衛星電波発信局

時計用
発振器

地球規模で時刻同期システムを構築し高精度測位を実現

発振器

時計用
発振器

時計用
発振器

発振器

時計用
発振器

【 GNSS差動測位概要】 【地上発信電波を利用した差動測位】

移動体に高精度発振器を搭載することで、基準局との時刻同期レベルを高精度化でき、衛星信号が

途絶した場合でも測位精度を維持することが可能となる。

原子時計の車載や次世代移動通信基地局への設置等を想定し、測位衛星からの電波が途絶

しても高精度測位を維持するための小型原子時計用の実現を目指す。測位衛星搭載用原子時

計の発振器と同等の性能を有し、かつ手のひらサイズで低消費電力の小型原子時計を高安定化

するための基礎研究として、主要な周波数変動要因の解明及びプロトタイプでの実証・評価等を

実施する。



High Stability Ultra Low Power Atomic Clock (HS-ULPAC)

研究の目的

【原子時計用発振器の周波数安定度と測位誤差の関係】

周波数変動要因の原理解明まで踏み込んで、究極の高安定化を実現

CSAC：Chip Scale Atomic Clock
OCXO：Oven Controlled Crystal Oscillator
TCXO：Temperature Compensated    

Crystal Oscillator
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移動局

・磁場:0T～2×10‐4T ・温度: ‐10℃～+70℃
・振動:加速度3G

磁場変動

温度変動

振動環境

【車載環境での性能実現を目指す】
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(5)‐1環境変動に対する周波数変動要因評価技術の確立

量子干渉(CPT共鳴)効果を用いた原子時計の構造と
目標を実現するために克服又は解明すべき要素課題

(4)プロトタイプモジュールの最適化技術の確立

(5)‐2超高真空ガ

スセルを用いた
高精度ライトシ
フト変動要因評
価技術の確立

(3) 量子部の最適化
技術の確立

(1)‐1ライトシフト（ACシュタルク

シフト）の変動要因の解明と
制御技術確立

(2)水晶発振

器 の 最 適 化
技術の確立

(1)‐3ゼーマンシフト

の変動要因の解明と
制御技術確立

(1)‐2バッファガスシフトの

変動要因の解明と制御
技術確立

(1)-4各種シフトの相
関メカニズムの解明

Coherent Population Trapping(CPT) Vertical Cavity Surface Emitting Laser(VCSEL)

(CPT共鳴信号)
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研究推進体制

代表研究機関
マイクロマシンセンター

周波数変動低減のための機
械学習に基づく変動モデル
構築

VCSELとガスセルのエージング評価

MEMSガスセル（単結晶サファイア‐Si接合）の
試作

磁気シールドの設計及び試作

ガラス加工方式ガスセル（石英）の試作

zero‐cross法の実証

MEMSガスセル(ホウケイ酸
ガラス‐Si接合)の試作

HS‐ULPAC実験室モデル
量子部の試作

CPT‐Ramsey共鳴法の実証

プッシュプルポンピング法に適したライトシフト
低減化VCSELの試作及び評価

HS‐ULPAC真空断熱
型量子部の試作

プロトタイプモジュールの試作及び評価

小型真空槽の設計及び試作
並びに温度変動環境下での
周波数変動要因評価技術の
確立(NEC,産総研)

振動環境下での周波数変動
要因評価技術の確立 (NEC,
産総研)

磁場環境下での周波数変動
要因評価技術の確立 (NEC,
産総研)

超高真空ガスセル内におけ
る孤立状態原子生成装置の
設計、試作及び評価

超高真空ガスセルを用いた
高精度ライトシフト評価法
の温度依存性取得技術の確
立(NEC,産総研)

AIによるライトシフト変動
評価及び低減か技術の確立

孤立状態原子生成用のデバイスの設計、試
作及び評価

日本電気（株）産業技術総合研究所 （株）大真空

耐振動特性を持つ水
晶発振器の設計、試
作及び特性評価

プロジェクトの
総合的推進
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《ライトシフト変動》

【原因】VCSELからの励起光の強度や変調度の変動

‐1次 1次‐2次 2次0次‐3次 3次

(搬送波λ=894.6nm)

・ACシュタルクシフトが光強度に依存
・1次光の比率が変調度に依存

変調したVCSELからの出射光分布

PD

VCSEL

サーミスタ

ライトシフト 原子に光を照射すると原子の固有周波数が変化して発生

変動の主要因： VCSELの強度変動、波長変動

提案手法： ・zero‐cross法の適用：ドリフト低減
・CPT‐Ramsey共鳴法(τ=0.1ms,T=1ms)の適用： シフト量自体を1/10に低減
・円偏光VCSELの開発：信号強度増加

ライトシフト(ACシュタルクシフト)とその変動要因の解明及びその制御技術の確⽴



プロトタイプ実験室モデルで
ドリフト0の点の存在を確認
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Zero‐cross法の物理モデルを確認し、定量的な予測を行うための計算手法を開発した。
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𝑃: レーザー光強度

𝛿𝜈ୗ: ライトシフトによるドリフト α: ライトシフト係数

𝐼௧: レーザーの閾値電流

𝛿𝐼: 動作電流のドリフト 𝐼: レーザーの動作電流

ௗఈ

ௗ
: レーザー光変調指数の変化に対するライトシフト係数の変化割合

ௗ

ௗூ ூୀூబ
: レーザー動作電流の変化に対するレーザー光変調指数

の変化割合

【Zero‐cross法のモデル式】

𝛼 𝑚 ൌ 1.5 1.7×10‐11 (μW/cm2)‐1

𝛿𝐼 10‐7～10‐8 A/day

𝐼௧ 0.6×10‐3 A
𝛿𝐼/ሺ𝐼௧ െ 𝐼ሻ 10‐4～10‐5 A/day
𝑃 ～2200 μW/cm2

𝑑𝛼
𝑑𝑚

‐2.5×10‐11 (μW/cm2)‐1/index

𝑑𝑚

𝑑𝐼
ூୀூబ

‐1000～1000 A‐1

【パラメータ各種の検討】

十分にレーザーのエージングが進めば、ドリフト
は凡そ±10‐11/day以内に収まる。

【zero‐cross法の実証】

ライトシフト(ACシュタルクシフト)とその変動要因の解明及びその制御技術の確⽴

魔法磁場*を有し、信号強度の高いCPT共鳴の観測に成功

周
波

数
変

動
(k

H
z)

印加磁場 (μT)

独自

励起光強度 (μW/mm2)

信
号

強
度

(A
. 

U
.)

磁場変動に対する高い
周波数安定性を実現。

共鳴準位の占有数
を高め、高い信号
強度を実現。

原子時計の周波数安定度の向上のため、CPT共鳴信号
（周波数・信号強度）の安定化が必要。

VCSEL
透過光
検出器

ガスセル
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離調周波数 (kHz)
0.0 2.5 5.0 7.5

透
過

光
量

直線偏光励起

本成果
(直線偏光)

強いCPT信号

従来
（円偏光）

従来
（円偏光）

本成果
(直線偏光)

揺らぎに対し安定

*魔法磁場：磁場変動に対して周波数変動が小さい領域を持つこと

ライトシフト(ACシュタルクシフト)とその変動要因の解明及びその制御技術の確⽴

通常用いられる円偏光を
用いたときの時計遷移

原子数

F=4

F=3
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・高品質結晶の作製成功とそれを用
いたスピン緩和時間1ns以上を実現
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円偏光PL時間波形

キャリア寿命 2.5 ns
（従来の50倍）

プッシュプルポンピング法に適したライトシフト低減化円偏光VCSELの試作及び評価

 従来とは大きく異なる成膜条件を見出し、高品質活性層の作製に成功

852nm → (110)GaAs/AlGaAs量子井戸

894nm → (110)InGaAs/AlGaAs量子井戸

ライトシフト(ACシュタルクシフト)とその変動要因の解明及びその制御技術の確⽴

プッシュプル法
時計遷移

原子数

F=4

F=3

時計遷移

量子数
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《ガス分圧：ガスセルの高純度化》

ガス分圧変動要因
1．拡散によるガスセルへのガスの流入出

→ 拡散係数の小さなガスセル材料及びガス
2．ガスセル内壁からのアウトガス

→ 分析セル用脱ガス処理（800℃、10-5Pa)
3．Csと不純ガスの化学反応

→ 高純度ガスの導入

2Cs+2H2O
2CsOH+SiO2

2CsOH+CO2

2CsOH+H2

Cs2SiO3+H2O
Cs2CO3+H2O

→
→
→

《時刻精度劣化要因①：衝突シフト変動》

アルカリ金属（液体）

バッファ
ガス

アルカリ金属（蒸気）

拡散

大気
（He）

加
熱

ガスセル

【原因】ガスセル内 ガス分圧・温度 の変動

β：圧力係数 δ：1次温度係数 γ：2次温度係数
P0：初期分圧 T0：初期温度 T：温度

衝突シフトΔν＝P0[β＋δ（T-T0）＋γ（T-T0）
2]

バッファガスシフト及びその変動要因の解明及び制御技術の確⽴

バッファガスシフト

アルカリ原子とバッファガスの衝突により固有周
波数が変化して発生
主要因

ガスの流出・流入・反応によるガス圧変動
提案手法

サファイア結晶ガスセル： ガス透過性が低く、
アルカリ原子と反応しない究極素材

石英ガスセル ： 基準データの取得
MEMS*ガスセル： 量産性

*MEMS：Micro Electro Mechanical Systems パイレックスガラス製のガラスセルに封入されたセシウム原子



【MEMSガスセル】

【MEMSガスセル(単結晶サファイア‐Si接合) 】

200℃程度までの⾼温脱ガス処理に耐える
Si–サファイアガスセル製造プロセスを確⽴
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精密なガス封⼊技術を確⽴

Ti
Pt
Au

Si

Ti
Pt
Au

サファイア

サファイア 裏面

溝面

ウェハレベルで多数のCsガスセルを⼀括作製

活性化されたCs

（1280セル/ウエハ）

大きさ 5 mm×5 mm×10 mm

5mm

5mm

10mm

モニターガス圧と周波数シフトの関係

MEMSガスセルが形成されたウエハ

レーザ加熱によるCsの活性化

ホウケイ酸ガラス

Si
MEMSガスセルの構造

・⽣産効率の向上
・ガス透過性、加⼯プロセスにお
ける不純物混⼊、接合部から
の微⼩リークの検証

・窓材として単結晶サファイアを、キャビティ材としてSiを⽤いた製造プロ
セスを確⽴。MEMSプロセスの脱ガス、接合⼿法の違いを検証

・⾼純度アルカリ原⼦導⼊に
関する基準データの取得

CPT 共鳴測定⽤レーザー

Si

バッファガスシフト及びその変動要因の解明及び制御技術の確⽴

サファイア

【ガラス加工方式ガスセル
（ホウケイ酸ガラスによる四角柱ガスセル） 】

その他のさまざまなシフト

【VCSELエージング評価】

・DSC*によるア
ルカリ原⼦減少
率推定技術の
確⽴

・データを基に、NEC独⾃の異種混合学習で、
周波数変動要因を解明・モデル化

・時系列数値データの学習による⾮連続な
周波数シフト(異常、故障)を予測

‐80

‐75

‐70

‐65

‐60

‐55

‐50

‐45

‐40

‐35

0.0E+00 2.0E+09 4.0E+09 6.0E+09 8.0E+09 1.0E+10

S2
1 
[d
B
]

C3537_437537

⽰差⾛査熱量測定
(*DSC: differential
scanning calorimetry)

【機械学習に基づく周波数変動モデル構築
とその低減】

振動A(周波数f ) 熱(温度T, 熱流q)

磁場H
素子形状等
(セルサイズL, ガス密度ρ, ..etc)

圧力P

温度勾配∇T
磁場勾配∇H

AI ¥¥¥¥¥¥¥

異種混合
学習︓
多次元デー
タに対し、
データの区
分けと各区
でのモデル
化を同時・
自動に最適
化

𝛿𝑓 ൌ 𝐹ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ,⋯𝑥 ሻ

【ガスセルエージング評価】

・VCSEL基礎パラメータと周波数ドリフトの
関係を解明

強度変調特性の駆動電流依存性

カロリーメータヘッドベースプレート

デル リ ン カ ロ リ
メータ⽤キャップ キャップ押さえ

𝜔ோ緩和共振
周波数
𝛾 減衰係数
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各種周波数変動要因の解明および制御技術の確立

ゼーマンシフト

ゼーマンシフト
磁場により固有周波数が変化
主要因
外部磁場、モジュール内部の磁場変動
提案⼿法
・シミュレーションに基づく遮蔽技術開発
⾼感度磁気センシング技術を⽤いた
最適実装

【磁気シールドの設計及び試作】
・3次元静磁場解析及びプ
ロトタイプ⽤磁気シールド
試作による外部磁場遮
蔽の最適化技術の確⽴
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異種混合学習

ଵ ଶ 多次元の回帰分析：

 nの数が極めて多い多次元空間での最適化が必要

各データ：多次元空間上の点（実験データ等）

異種混合学習とは

AI

異種混合学習による
区分線形回帰

異種混合学習

・データを自動的にグループ分けし、
各グループごとに法則性を自動抽出

 実際の物理系では、様々な環境変数や物理法則が複雑に入り乱れる

参考：機械学習の材料開発への適用(Materials Informatics)

課題：

→ 従来型の回帰アルゴリズム（非線形最小二乗法等）の適用が困難

単一モデルによる
法則性抽出は困難

[1] Y. Iwasaki, et al. ”Machine-learning guided discovery of a new thermoelectric material” Sci. Rep. 9, 2751 (2019).
[2] Y. Iwasaki, et al. ”Identification of advanced spin-driven thermoelectric materials via interpretable machine learning”

npj Computational Materials. 5, 103 (2019)

・ウエハレベルパッ
ケージ(WLP)プロ
セスを適⽤した⼩
型低ノイズ⽔晶
発振器

【耐振動特性を持つ水晶発振器】 【実験室ﾓﾃﾞﾙ量子部】 【ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟ真空断熱型量子部】

【プロトタイプモジュール】 ・制御回路基板をプロトタイプモジュール⽤に設計、試作。制御基
板回路に⽔晶発振器、量⼦部を搭載し性能評価

実装

制御回路構成(一例)

・振動部の保持技術確⽴
による耐振動性能改善
・振動エネルギー閉じ込め
効率向上による⾼Q値化

高Q値化が可能な振動
子の保持方法(一例)

実装
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・CPT共鳴周波数安定度に
及ぼす各環境要因を個別
に制御（基準データの取得）

・リブを有する⾼剛性⽀持脚で
断熱⽀持し全体を真空封⽌
(低消費電⼒と⾼耐振動性を両⽴)

HS‐ULPAC 制御部

HS‐ULPAC評価用ボード（デバッグ用）

ガスセル、
VCSEL,フォト
ダイオード,

ヒーター,温度
センサ,コイル,
磁気シールド

PLL*,マイコン,
水晶発振器

制御項目：温度
CPT検出周波数

xx mm

xｘ mm

量子部

コネクタ

（評価信号
取り出し）

プロトタイプモジュールの実証

水晶発振器の最適化技術の確立 量子部の最適化技術の確立

プロトタイプモジュールの最適化技術の確立

*PLL: Phase Locked Loop



【耐振動特性を持つ水晶発振器】 【実験室モデル量子部】 【プロトタイプ真空断熱型量子部】

【プロトタイプモジュール】

振動補償を⽤いて、
G-Sens.=0.1ppb/G、
σy (1秒)=6.4×10-11を達成

15
原子時計評価ボード

制御回路基板

IN/OUT用
SMAコネクタ

プロトタイプモジュールの実証

14 cm

13 cm

水晶発振器の最適化技術の確立 量子部の最適化技術の確立

プロトタイプモジュールの最適化技術の確立

伝熱シミュレーションをベースに
基本構造を決定し、基準デー
タの取得を可能とする実験室
モデル量⼦部の1次試作完了

スペーサ/ホルダ(PC)

ガスセル

¼波⻑板

セラミックパッケージ

磁気シールド
(パーマロイPC)

コイル

試作した量⼦部の内部構成

低消費電⼒と⾼耐振動性を両⽴
したプロトタイプ真空断熱型量⼦部
の試作に成功

断熱⽀持基板
リブ付きテザー
（各辺2か所）

量⼦部を構成す
る各種部品内蔵
セラミックパッケージ

・Si基板を樹脂フィルム
(テザー)で断熱⽀持
・テザーにリブを形成し⽀
持⼒を強化 Si基板

テザー（ポリイミド）リブ

断熱⽀持基板の構造

試作した量⼦部の内部構成

実験室モデル量⼦部

制御回路基板
10.5 cm

9.5 cm

4点保持水晶振動子と静電MEMS加速度センサによる振動補償を組
み合わせることで、G‐Sensitivity 0.1ppb/G、および振動下での1秒平
均のアラン標準偏差が6.4×10‐11となった。
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ガスセル温度vs 原子時計周波数
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ガスセル温度 /℃

封入されたバファガス圧
(N2:0.3 kPa)から予測される
温度特性に従う実験結果

移動体での周波数安定度実証

制御系

10 cm

1
0
 cm

【温度：(目標)‐10℃～70℃】

温度分布測定用小型センサ

超安定恒温槽
(1000cm3級)

【振動：(目標)<3G】

加振装置(例)

磁気シールド

三軸磁場印加用コイル

HS‐ULPAC

【磁場：(目標)0T～2×10‐4T 】

【機械学習に基づく周波数変動モデル構築 とその低減】

振動A(周波数f ) 熱(温度T, 熱流q)

磁場H
素子形状等
(セルサイズL, ガス密度ρ, ..etc)

圧力P

温度勾配∇T
磁場勾配∇H

AI

¥¥¥¥¥¥¥

異種混合学習

𝛿𝑓 ൌ 𝐹ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ,⋯𝑥 ሻ

・データを基に、NEC独⾃の異種混合学習で、周波数変動要因を解
明・モデル化

・mKオーダの超安定恒温槽構築

・ライトシフトの温度特性データ取得

・三軸磁場印加時の評価システムを構築

・ライトシフトの外部磁場特性データ取得

・三軸振動試験機に基づ
く周波数変動評価シス
テムを構築

・ライトシフトの振動
特性データ取得

環境変動に対する周波数変動要因評価技術の確立
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三軸振動試験機に基づく周波数変動評価システムを構築 三軸磁場印加時の評価システムを構築

作製した小型恒温槽

0 50 100
0

0.005

0.01

標
準
偏
差

 t s
t /
℃

温度 t/℃

体積1000cm3級の超安定
恒温槽を開発し、 ‐10℃～
70℃に お い て 0.01℃オ ー

ダーで安定な小型恒温槽を
実現

小型恒温槽の温度安定度

振動方向

Z軸方向加振1～3G、5 Hz or 50 Hz

ア
ラ

ン
偏

差
σ
y
(τ
)

τ (s)

Δ
f/
f 0

面直磁場 (μT)発
振

周
波

数
変

動
(f
‐
f 0
) 
/ 
f 0

300 310 320 330

1

1.001

1.002

温度/K　

/
 2

93
 K

/(
nm

/n
m

)

リング半径 10 m

リング半径 5 m

リング半径 20 m

精密温度計測ための光共振器温度計の測定システ
ムを開発し、光共鳴波長の温度依存性を測定した。シ
リコン光導波路によるリング共振器を用いた高精度温
度計を実現

1525 1526 1527
10−7

10−6

波長/nm

P
 /m

W

光共振器
リング径
5 μm 40 ℃

共鳴吸収

環境変動に対する周波数変動要因評価技術の確立
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【温度：(目標)‐10℃～70℃】

【振動：(目標)<3G】 【磁場：(目標)0T～2×10‐4T 】

・光集積回路と光シャッターを集積化
し、超⼩型化(20mm□)を実現

・⻑期的にモードホップフリーな⼩型
ECDLを実現

【孤立状態原子生成用デバイス】

【ライトシフト変動評価・低減法】

デバイス組込み デバイスへフィードバック

・小型超高真空ガスセル

【孤立状態原子ライトシフト評価系】

・純粋ライトシフト
評価データ

AI

機械学習

ライトシフト変動モデル構築

・究極の周波数安定化へ

温度分布モニター

スキャナー

高精度温度計測

【温度依存性取得技術の確立】

超安定恒温槽
(100,000cm3級)

・空間均熱性、
及び温度安定
性がmKオーダ

(排気装置)

孤⽴状態原⼦

レンズ

特殊グレー
ティング

・四面体光照射用グレーティング

光集積化ECDL

・外部共振器型レーザ(ECDL)

干渉フィルター
方式
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・超⾼真空ガスセルに特化した⾼効
率回折格⼦を独⾃に設計、試作

超高真空ガスセル中の孤立状態原子を用いた
ライトシフト変動要因評価技術の確立

超⾼真空(10-6 Pa)
ガスセル

孤立状態原子
生成室

マイクロ真空計
高効率化

・超⾼真空ガスセル(10-6Pa)実現

A surface‐patterned chip as a strong source of ultracold atoms for 
quantum technologies, C. C. Nshii, at. Al., Nat. Nanotech., 8, 321 (2013)



【孤立状態原子ライトシフト評価系
のイメージ】

【温度依存性取得技術の確立】

0

1

2

3

4

5

0 50 100

標
準

偏
差
/m
K

温度 /℃

効率75%の二次元グレーティングを実現

2次元回折格子で回折された光
によるCsからの蛍光

10-6Paまで真空度をモニタできる小型真空計を実現

超⾼真空(10-6 Pa)
ガスセル(排気装置)

孤⽴状態原⼦

レンズ

特殊グレー
ティング

超高真空ガスセル中の孤立状態原子を用いた
ライトシフト変動評価技術の確立

・5 ℃から
80 ℃の範囲
で空間均熱性
及び温度安定
性がmKオー
ダーの大型恒
温槽を実現
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AlN多層配線板

AlNセラミックス

AlNセラミックス

AlNサブマウント

サーミスタ LD

PBS

PBS

PBS

VHG

Actuator 
(PZT)

Lens

1.5 mm角

マイクロペルチェ素子(TEC)

Bi2Te3

メタレンズ①

PZT

メタレンズ②

微小ビーム
エキスパンダー

小型ECDL

100kΩ

小型真空計の概略

光集積化ECDL

干渉フィルター方式
ECDL

微小空間光学型
ECDL

A surface‐patterned chip as a strong source of ultracold atoms for 
quantum technologies, C. C. Nshii, at. Al., Nat. Nanotech., 8, 321 (2013)

まとめ

原子時計のプロトタイプ試作と、基本特性の確認
①プロトタイプを用いて、周波数ドリフト0の点の存在を確認

要素技術として下記を実現
②魔法磁場を有し、信号強度の高いCPT共鳴の観測成功
③円偏光VCSEL実現のための高品質結晶の作製成功と、スピン緩和時間1ns以上の実現
④高温脱ガス処理に耐えるSi–サファイアガスセル製造プロセスの確立
⑤水晶発振器において、振動補償を用い、G‐Sens.= 0.1ppb/G、 σy (1秒)=6.4×10‐11を達成
⑥低消費電力と高耐振動性を両立したプロトタイプ真空断熱型量子部の試作成功
⑦‐10℃～70℃において0.01℃オーダーで安定な小型恒温槽の実現
⑧シリコン光導波路によるリング共振器を用いた高精度温度計の実現

孤立状態原子を用いたライトシフト評価の要素技術として下記を実現
⑨効率75%の二次元グレーティングを実現
⑩10‐6Paまで真空度をモニタできる小型真空計を実現
⑪空間均熱性及び温度安定性がmKオーダーの大型恒温槽実現
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⼿のひらサイズで低消費電⼒の原⼦時計を⾼安定化するための基礎研究として、周波数変
動要因の解明とプロトタイプでの実証・評価を進めている。これまでに下記の成果が得られている。
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