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In order to accurately perform safety diagnosis of the infrastructure, it is necessary to guarantee the correlation 

between the acquired data, then the time synchronization between the sensor terminals becomes important. Road 

Infrastructure Monitoring System(RIMS) employs a wireless synchronous system. If an atomic clock can be 

installed in sensor terminals, it is expected that a significant cost reduction in a construction of the wireless 

synchronous system will be achieved. It is introduced that, for aiming such a goal, the development of Ultra Low 

Power Atomic Clock(ULPAC) has been proceeded for years.  
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1. はじめに 

米国 DARPA では 2001 年頃よりチップスケール原子時

計（Chip Scale Atomic Clock＝CSAC）と称した超小型原子

時計の国家プロジェクトが進行した(1)(2)。アメリカ国立標準

技 術 研 究 所 (National Institute of Standards and 

Techonology=NIST)，Microsemi，Honeywell，などの 12グ

ループがお互いに切磋琢磨して競争する体制を採り,2011

年に Microsemi 社から CSAC が製品化(消費電力 120mW)

され，現在では海底資源探査，海底地震計などの Global 

Positioning System(GPS)の電波受信困難地域での時間標

準として活用され新たな市場を開拓している(3)。CSACは限

定された使用時間であればバッテリー駆動が可能であり，

また小型で制御ボードに搭載可能であるため，センサネッ

トワークの同期システムを簡略化・広域化し社会インフラ，

建築構造物モニタリングの研究に応用されている(4)。 

本研究は道路インフラモニタリングシステム (Road 

Infrastructure Monitoring System=RIMS)の先導研究とし

て 2015年 8月より開始された。開発期間は約 3年半となる

2019年 3月までを予定している。そこでは，低消費電力型

プ ロ ト タ イ プ 原 子 時 計 (Ultra Low Power Atomic 

Clock=ULPAC)を試作しつつ，RIMSで利用されるセンサ端

末に搭載可能な仕様の実現可能性を検討する。表１に示す

RIMS 適用可能仕様として時刻同期性能(10 ms/10 年)は，

巨大構造物(特に橋梁)の固有振動解析に有効とされるサン

プリング周波数 100 Hz(4)，10年はインフラ義務化点検周期

の 5 年(5)を超えるものとしている。消費電力(1 mW)はセン

サ端末に利用されることが多い温度補償型水晶発振器

(Temperature Compensated Crystal Oscillator=TCXO)を

置き換えるもの，サイズ(15×15×5 mm3)は汎用の恒温槽付

水晶発振器(Oven Controlled Crystal Oscillator=OCXO)を

目安とした。 

図 1 は消費電力を横軸として ULPAC プロトタイプ試作

目標，及び上記 RIMS 適用可能仕様と共に，現在市場で入

 

表 1 ULPACプロトタイプ目標仕様 

Table 1. ULPAC prototype target specification. 
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手可能な時刻維持デバイスの時刻同期性能を示したもので

ある(6)。消費電力が大きいほど時刻同期性能が向上する一般

則に対して，CSACは消費電力が小さいことが読み取れる。

ULPAC プロトタイプは CSAC を目安に試作を開始し，消

費電力を削減しつつ，時刻同期性能向上に取り組んでおり、

先導研究の期限である 2019 年 3 月時点で目標が達成でき

る見込みとなっている。本論文ではその概要について紹介

する。 

 

2. 低消費電力型原子時計概要 

’時計’と呼ばれるものは，一般的に何らかの周期信号を生

成するデバイスとそれを時間情報に変換する同期回路から

構成される。日時計であれば，天空中の太陽運行，或は地球

自転が発振器に相当する。また機械式時計であればテンプ

や振り子が発振器，脱進機の一部の機能は同期回路に相当

する。 

原 子 時 計 も 電 圧 制 御 発 振 器 (Voltage Controlled 

Oscillator=VCO)から出力された信号を同期回路により’秒’

を刻む機能を備えている。この点は汎用の時計と同様であ

る。異なるのは，電気的な周期信号を原子の固有周波数と比

較する仕組みがあり，それらが相異する場合に，フィードバ

ック機構が働き，原子の固有周波数と一致した状態が保持

されることである。発振器の出力信号と原子の固有周波数

を比較する部分は求められる精度により種々の方法が採用

される(7)。2002年にCSACの技術的な提案が示されて以降，

低消費電力型原子時計は，面発光レーザ(Vertical Cavity 

Surface Emitting Laser=VCSEL)と超小型ガスセルの利用

が主流となった(1)。ガスセルはmmオーダのサイズに Csや

Rb のアルカリ原子をバファガスと共に封入する。VCSEL

は GHzオーダまで注入電流を直接変調できるのが特徴で，

これらを用いて Coherent Population Trapping(CPT)共鳴

と呼ばれる状態を生成する。VCSELの出力光は±１次の側

帯波がほぼアルカリ原子の超微細構造間の固有周波数に一

致するよう変調周波数νmが選ばれる(Csであれば，νm=4.6 

GHz，Rbであればνm=3.4 GHz)。それ以前はアルカリ原子

の固有周波数に一致するマイクロ波を直接照射していたた

め，cmオーダのガスセルが必須であり，光マイクロ波二重

共鳴を利用していた。CPT 共鳴を利用する場合，光を介し

て VCOの発振周波数と固有周波数を比較可能なため，省ス

ペースを実現した。±１次の側帯波間の周波数差が固有周

波数に一致する場合には，ガスセルを通過する VCSEL の

透過光強度が極大値とり，これを誤差信号に変換すること

で VCOの出力周波数が一定になるよう制御する。バファガ

スはアルカリ原子に対して不活性のガス(希ガスや窒素等)

が利用され，ガスセル壁との衝突による緩和を防ぎ，相互作

用時間が 1 ms程度を確保できるような圧力(10~20 kPa)が

採用される(図 2参照)。 

 

3. 周波数シフト因子と時刻同期性能劣化要因 

原子の固有周波数は水晶振動子の発振周波数と比べると

その普遍性は大きい。その一方で，周波数シフト要因も存在

する。主なものを表２に示す。これらの値が一定に保持され

れば，原子の固有周波数はシフトがあっても定数として扱

える。結果，同期回路の設定を調整することで’1 秒’はずれ

ない。すなわち時刻同期性能は劣化しない。しかし周波数シ

フト要因に関連するパラメータ，例えばガスセルの温度が

時間的に変化すると原子時計を駆動している固有周波数が

時間的に変動するため時刻同期性能を劣化させる要因とな

る。 

低消費電力型原子時計の場合，相互作用時間を確保する

ために封入したバファガスとアルカリ原子との衝突によ

り，固有周波数はシフトする(8)。この衝突シフトはシフト量

Δ𝜈とすると 

    2

000 TTTTP      (1) 

と表される。ここで P0は基準温度 0℃におけるバファガス

圧である。β，δ，γは圧力係数，一次の温度係数，二次の

温度係数で，Hz/Pa，Hz/(Pa・K)，Hz/(Pa・K2)のディメン

 

 
図１ 消費電力と時刻維持デバイスの関係 

Fig. 1. Time keeping device versus power consumption. 

 

 

図２ 低消費電力型原子時計内部構造概要 

Fig. 2. Outline of a low power consumption atomic clock. 
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ジョンをもつ。熱力学的に衝突シフトは圧力依存性(衝突頻

度に由来)と，温度依存性(衝突時の相対速度に由来)に分類

される。周波数シフト量としては，これらの効果が他と比べ

ると大きい。 

 衝突シフトの次にシフト量として大きいのは AC シュタ

ルク効果によって発生するものである。これは，レーザ光電

場によって誘起される電気双極子モーメントとレーザ光電

場の相互作用の結果，原子のエネルギーレベルが変化する

現象で，別名ライトシフトとも呼ばれる。発生するエネルギ

ーレベルの変化量をΔwとすると次式の形で表される(9)。 
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ここで，Eはレーザ光電場，ℏはプランク定数，μは誘起さ

れる電気双極子モーメント，ωLはレーザ光周波数，ω0は

アルカリ原子の D線の遷移周波数，Γは自然幅，k・vはガ

スセル内のアルカリ原子がレーザ波面に対して熱運動する

ことで発生するドップラー効果を示す。レーザ光電場はレ

ーザ光強度に由来する。また，実際には VCSELが変調され

レーザ光電場が複数ありそれらの総合的な効果がライトシ

フト要因となる。表２では簡単のためにパラメータとして

レーザ光強度だけを取り上げたが，より正確には時刻同期

性能劣化に結びつくパラメータはレーザ光強度，変調指数，

レーザ波長(光周波数)の時間的な変動である。これらは

VCSEL のエージングとも関わり複雑な挙動を示すことが

多い。 

ゼーマンシフトは，外部磁場と磁気モーメントが相互作

用することで原子のエネルギーレベルがシフトすることに

由来する。原子時計を構築する際には，外部磁場の直接的な

影響を避けるために磁気量子数 mF=0(F は核スピン I と全

角運動量 J の合成角運動量)の遷移が選ばれる。そのため，

縮退を解く目的で注意深く制御された磁場が印加され，ア

ルカリ原子の基底状態(J＝1/2)では，Breit-Rabiの式に従っ

た周波数シフトが発生する(10)。 

Δν =
𝑥2

2
, 𝑥 =

(𝑔𝑗−𝑔𝑖)𝜇𝐵

ℎ𝜈ℎ𝑓𝑠
   (3) 

ここで gj，giはそれぞれ軌道角運動量と核スピンの g因子，

μはボーア磁子，Bはガスセルに印加されている外部磁場，

νhfs はアルカリ原子の基底状態超微細構造間の遷移周波数

(Rb：約 6.8GHz，Cs：約 9.2GHz)である。 

以上記載した四つの周波数シフト要因は，それぞれ VCO

発振周波数と原子の固有周波数を比較する機能を導入する

ために避けられないものである。そのため，プロトタイプの

試作では，これらの周波数シフト量を低消費電力でいかに

一定に維持するかが重要な技術となる。 

 

4. プロトタイプ試作 

本プロジェクトにおけるプロトタイプの試作では，アル

カリ原子として Cs を用いることとした。CPT 共鳴では一

般的に D1線が D2線よりも S/N比が大きく，D1線の観測に

は Csが有利となる。理由の一つとして，Rbの D1線は Rb85

と放射性同位体の Rb87 の共鳴線がバファガス拡がりによ

り干渉することが挙げられる。 

プロトタイプを試作する上で，重要な部品と考えられる

ガスセルと VCSEL はそれぞれ独自開発した。ガスセルは

手作業によるガスセル製造装置を立ち上げ，ガスセルを構

成する素材とバファガスのガス透過性の関係を定量的に把

握した。また，外形 2 mm 角，内形 1.4 mm 角の非常に小

さい石英製のガスセルを製作し，バファガスには N2 と Ar

が 2.55の分圧比の混合ガスを利用し，動作温度 75℃をピー

クとした二次温度特性を示すよう配慮した。これは(1)式で

示される衝突シフトの温度依存性の一次の温度係数が打ち

消されることによる。VCSEL は歩留まり向上を視野に入

れ，波長調整層を有する多波長垂直面発光レーザを考案，作

製した(11)(図 3参照) (図 4参照)。 

これらの部品はCPT共鳴を観測するためのフォトディテ

クター(PD)と共に，11×11×5 mm3のセラミックパッケージ

 

表２ ULPACプロトタイプ(2016)の主要条件から推定した

周波数シフト量 

Table. 2. Frequency shift estimated from the practical 

condition in ULPAC prototype(2016). 

 

 

 

図３ ULPACプロトタイプ(2016)，及び量子部の内部構造 

Fig. 3. Picture of ULPAC prototype(2016) and internal 

structure of physics package. Vertical Cavity Surface 

Emitting Laser(VCSEL)，Photo Detector(PD)，Phase 

Lock Loop(PLL)，Voltage Controlled Oscillator(VCO) 



 

 

 4 / 6 

 

内に配置し，圧力 1~数 Pa の中真空度で封止した。これに

よりパッケージ外側からの大気を介した伝熱を抑制してい

る。ガスセルの温度安定性を高めるため，熱を伝えにくいフ

ィルムでガスセルを中空保持する構造を開発した。また，全

体を金でコーティングする事で，輻射による熱の伝わりも

抑制している。これらの真空断熱量子部の熱抵抗は約 5000 

K/W で，ガスセル近傍を 75℃に維持するための消費電力は

10 mW程度である。量子部の周辺には縮退を解くためのDC

磁場印加用のコイルを配置し，PCパーマロイ製磁気シール

ドによって外部磁場の変動を遮蔽する。シールディングフ

ァクターは 60 から 70 である。プロトタイプ(2016)では上

記のものが制御回路を含めて 40×40×18 mm3の筐体中に

収められ，全体の大きさが 4 cm角以下に収まるプロトタイ

プを実現した。周波数安定度は CSAC と同等レベルの性能

が得られ，平均時間約 300 000 秒でアラン標準偏差として

2×10-11であった。また，同時に消費電力も約 120 mW を

実験的に確認した(図 5参照)。 

以降の ULPAC プロトタイプ (2017)，同 (2018)では

VCSELの長期特性を詳細に把握し，ライトシフト対策に重

点を置き開発を進めている。また，制御回路についても専用

の C-MOS集積回路を新たに開発し，更なる低消費電力化，

及び小型化の見通しが得られている。予定されている 2019

年 3 月のプロジェクト終了時には時刻同期性能，消費電力

で CSAC を上回る ULPAC プロトタイプを完成することが

期待される。 

 

5. 屋外連続稼働実験 

RIMS ではセンサ端末を屋外に設置してデータ収集を図

る。そのため原子時計も屋外利用を想定する必要があり，本

プロジェクトでは屋外環境での連続稼働実験を進めてい

る。ULPACプロトタイプを屋外で単独駆動させた場合は，

時刻同期性能の評価手段がない。そのため，GPS を介して

協定世界時(Universal Coordinated Time=UTC)と時刻比

較可能な時刻同期モジュールを製作した。5 Vの外部電源で

稼働し，モジュールのサイズは100×190×40 mm3 である。

外部の基準周波数発生源，または GPS の 1pps 信号を基準

として参照し，ULPACプロトタイプの周波数と 1pps信号

の時間差を自動調整可能となっている。また，ULPACプロ

トタイプが基準信号に同期せずに自律制御で動作している

状態で，経過時間ごとに基準時刻との偏差を 100 nsの分解

能で検出し，タイムスタンプと共に記録可能なハードウェ

アも備えている。併せて ULPAC プロトタイプの内部状態

(基板温度，ヒーター電圧等)のログも記録する。温湿度計や

加速度センサがオンボードとなっている他，3個の外部アナ

ログセンサも接続可能である(図 6参照)。 

2017 年 12 月より屋外連続稼働実験を開始した。屋外環

境では天候や時間帯による大きな温湿度差や暴風雨などの

屋内に比べて過酷な環境での長期的な実験の運用に耐えう

る必要がある。前述した時刻同期モジュールに GPSアンテ

ナを接続して，UTC に同期した 1pps 信号を基準信号とし

て利用できるようにした。屋外における設置場所は宮城県

名取市に所在するリコー応用電子研究所の敷地内におい

て，3 階建てビルの屋上 2 箇所と屋外の 2 箇所の計４箇所

を選定した。その一例を図 7 に示す。本設置場所は歩道を

挟んで交通量の多い国道 286 号線が存在するため，走行車

両によって発生する振動や電磁波の影響が外乱要因として

想定される。他にも，空調用屋外機近傍や，日光が直射する

場所が選定されており，振動や温度変動が激しい場合等の

長期的な安定性を検証する。 

屋外連続稼働実験は最長のもので 1年間継続されている。

 

 

図４ ULPACプロトタイプ(2016)に搭載されたガスセル

の温度特性(赤色，混合分圧比 N2/Ar＝2.55) 

Fig. 4. Temperature dependence of gas cell implemented 

in ULPAC prototype(2016). 緑と紫はそれぞれ N2，或は

Arをバファガスとした場合の温度特性を示す。 

 

 

図５ ULPACプロトタイプ(2016)の周波数安定度 vs 平

均化時間 

Fig. 5. Frequency stability as a function of the 

averaging time. CSACのカタログスペック(黒線)，プロ

トタイプ内に実装している TCXO自走状態(緑)，プロト

タイプ(2016)(赤)，それぞれの周波数安定度を示す。 
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これまでに設置環境での磁場や振動は ULPAC プロトタイ

プ(2016)の特性に影響が無いことが確認された。また、最も

大きな変動要因は温度特性であり、補正制御を実装するこ

とで影響が軽減することも知見の一つとして得られた。 

 

6. 将来技術の検討 

2019年 3月にはアメリカ企業により先行発売されている

CSACよりも大きさ，消費電力，時刻同期性能の点で優れた

ULPACプロトタイプの試作品が出来上がる見通しである。

一方，RIMS適用可能仕様に対しては，特に時刻同期性能と

消費電力との観点で，更なる性能向上が求められる。この最

終目標仕様を満足するための将来技術の検討も進めてい

る。 

時刻同期性能の観点からは，ガスセル内に封止するバフ

ァガス圧の変動を検出するデュアルガス補正法を提案し，

実験的な検討を進めている(12)。ガスセル内に封入するアル

カリ原子を Cs と Rb の２種類とし，それぞれの CPT 共鳴

の周波数差を観測し，原子時計を駆動する周波数に補正を

加えることで，更なる高精度化を狙う。また，サファイア単

結晶を用いてガスセルを構築することでバファガス，或は

大気中ガスの入出流を究極的に抑え込む技術の有用性検討

も進めている(13)。サファイア単結晶は，ガスセルに通常利

用されるホウケイ酸ガラスや石英ガラスに比べてガス透過

率が 5桁以上小さい。 

 消費電力の観点からは，更なる低消費電力化を推進する

ために間欠駆動法の検討を進めている。この手法は通常の

原子時計としての動作と，原子による補正機能を休止させ

た TCXO の自走状態での時刻維持を図るハイブリッド方式

である。原子の補正機能が働かない場合には，TCXO 以外

の電力は削減できるため省電力化が期待できる。 

7. まとめ 

RIMS に用いられるセンサ端末に搭載可能な原子時計

ULPAC の目標仕様を CSAC と比較しつつまとめた。この

ような低消費電力型原子時計では CPT共鳴を利用するが、

その場合の周波数シフト因子と時刻同期性能劣化要因につ

いて，ULPACプロトタイプ(2016)の例に照らし合わせて議

論するとともに，屋外連続稼働実験の結果を述べた。

ULPAC の性能を飛躍させるために必要な将来技術に関し

て時刻同期性能と消費電力の観点から進めている取り組み

を紹介した。 
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