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ほとんどの原子周波数標準は、いまだに実験室レベルの高度な装置に留
まりますが、多くの研究者たちの継続的な努力により、私たちの日常生
活にも利用可能な小型、かつ、低コスト、低消費電力な原子周波数標準
も提供されつつあります。

1967 年以降、SI単位系において、マイクロ波原子時計が秒を定義して
きました。そして、国際標準時間は、世界中のごく限られた計量機関に
設置された一次周波数標準器を用いて、この秒の定義から逸脱しないよ
うに、精緻に管理・運用されています。ただし、これらの一次周波数標準
器を用いてでさえ、皆様に標準時刻を提供する工程では、市販のラック
マウントサイズのセシウム時計の力を借りなければなりません。ラック
マウントサイズのセシウム時計は、複数台の並列動作により可換性と、
平均処理により提供時刻の安定性と精度の向上において、なくてはなら
ない存在です。

ラックマウントサイズの原子時計の登場は、衛星への原子時計の搭載も
可能にし、全地球測位システム (GPS) の普及に重要な役割を果たしまし
た。また、通信システムの基地局にも活用され、高帯域幅ネットワーク
に必要な正確なタイミングを提供します。しかし、原子時計は原子時計を
汎用的に活用するには、まだまだ巨大かつ高額であり、無線機器にてバ
ッテリー駆動するには消費電力も過大であるため、携帯電話に代表され
るような民生デバイスに搭載することは非現実的です。

私たちは、原子周波数標準の開発におけるこの最後の「険しい崖(クリ
フ)」を克服し、マイクロチップのような電子部品として活用可能な原子
時計の提供を目指します。

５G以降、通信ネットワークが単なる携帯電話網から、自動車、ロボッ
ト、空中ドローンなどの多様なアプリケーションを含むように進化する
に伴い、エンドポイントでの正確なタイミング の提供は、GPS信号が利
用できない場面でも、認証された時間と位置を提供することを可能に
し、将来の様々なアプリケーションに必要な効率、セキュリティ、およ
び安定性の向上の大きく寄与します。

要素部品の小型化・微細化

CLIFSの開発には、原
子時計を構成する複数
のコンポーネントを大
量生産に適合する手法
で微細化する必要があ
ります。 原子時計を構
成するコンポーネント
には以下の機能が必要
とされます。

特定の原子種(アルカ
リ金属)からの選択的
な原子共鳴の取得

原子共鳴に必要な原子種の封入

原子共鳴を安定的に取得するための高周波数源

垂直共振器面発光レーザー (VCSEL) は、電力効率の高い有用な光源で
す。 VCSELは、GaAs基板上に半導体プロセスも用いてバッチ生産が可
能であり、コストメリットにも優れます。 放射されたレーザー光に対す
る原子応答は、一般に、原子の封入容器を挟んで対向する光検出器で直
接測定されます。

最も正確な原子時計では、光原子共鳴を直接検出しますが、そのために
はレーザーの高度な安定化と狭線化が必要であり、小型化は容易ではあ
りません。 私たちが開発を進めている原子時計は、光源の高安定化の代
わりに、レーザーにGHzの高周波数変調を施します。適切な周波数の変
調を行うことで、コヒーレント ポピュレーション トラップ (CPT) 共鳴
として知られる狭線化された共鳴が取得でき、レーザの安定化を必要と
しない、小型化に適した装置構成が提供されます。

ただし、安定化の機構を不要としても、レーザーの波長は、原子と相互
作用する波長の近傍に維持されなくてはなりません。 従来は、熱源を使
用して波長制御を行いますが、この手法は消費電力の観点から、常時の
制御に適していません。 そこで、我々は、レーザー共振器の間隔を静電
的に制御する手法を検討しています。 より具体的には、微小電気機械シ
ステム (MEMS)構造 を活用して、共鳴器の間隔を制御して、波長を必
要とする値にロックする手法です。

レーザー光源

MEMS波長制御機構を有したVCSEL
の構成例

contraction = blue shift

MEMS波長制御機構を有したVCSEL
のSEMイメージ(東北大学提供)

レーザーと干渉する原子種は、シリコンとガラスとで構成される小型ガ
スセルに封入されます。 コンパクトなパッケージを提供するために、レ
ーザーと光検出器とがセルの片側に集積されることが望ましく、我々が
提案する手法では、2 つのミラーがガスセル内に集積化されています。
ここでは、ルビジウムがセル内に封入されており、セル内壁とルビジウ
ム原子との衝突を緩和するためのバッファーガスとして窒素とアルゴン
が封入されています。

ガスセル

CLIFS用に独自開発している超小型高周波発振器は、薄膜バルク音響共
振器 (FBAR) を活用します。 これは、両面を金属膜で挟まれた圧電自
立膜からなる弾性波素子です。 水晶発振器とは異なり、FBAR は半導体
プロセスで製造されるため、サイズがわずか数マイクロメートルの精密
な構造を製造できます。 また、薄膜の共振器のため、GHz帯での共振を
得ることが容易であり、ルビジウムまたはセシウムのCPT共鳴を得るの
に必要な変調周波数( 3.4  GHz または 4.6  GHz )に適合させることも
容易です。この特徴は、CMOS技術で構成される発振回路を大幅に単純
化することに繋がり、低コスト化、小型化、低消費電力化に大きく寄与
します。

高周波発振器

我々が開発した素子では、 CMOS 回路に 発振周波数を制御する機能は
集積化されており、CPT共鳴が得られるようにレーザーの変調を制御し
ます。FBARはCMOS回路と同じ生産工程を利用できるため、将来的に
は高周波発振器をワンチップ化することも検討しています。

今後の展開

高安定でドリフトのない原子時
計チップが最新のマイクロプロ
セッサに相当するサイズとコス
トで利用可能になると、GPS信
号にのみ依存してきたタイミン
グがロバストに、冗長性をもっ
て活用できるようになります。
これは、いままで安全性とセキ
ュリティの観点から、GPSの活
用を避けてきた様々なアプリケ
ーションに高度な位置情報と時
刻同期を提供することが可能に
なります. これらは、Beyond
5G および 6G ネットワークの
通信プロトコルをも革新していくでしょう。
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原子周波数標準のサイズおよびコストの抑制は、年々、進捗しており、今まで想像
しなかったようなアプリケーションの創出を期待させます。 そこで、私たちは、
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数標準の作製に取り組んでいます。

原子時計はすでにグローバルな通信ネットワーク網にて使用されていますが、その
コストとサイズにより、一般的なユーザーデバイスでのアプリケーションには適し
ていません。
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小型原子時計の構成例

(左: )ミラーが組み込まれたガスセルの写真：実験のため、様々な光路長のガスセ
ルが同時作成されている。 (右: )  セル構造と原子時計への組込イメージ。 （東北
大学提供）
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原子時計の小型化が大きく進展しており、将来的にはスマートフォンの
ような携帯端末に搭載される日も遠くないと考えています。

手元の端末の時刻を合わせる最も単
純な方法は基準となる時計の時刻に
端末の時計を合わせることです。現
在の時刻同期方法も基本的には同じ
で、１つの基準となる時計の時刻に
端末の時計を合わせることによりネ
ットワーク全体で同じ時刻を共有し
ています。この方法は管理がしやす
い一方で、中央管理のシステムとな
るため、基準となる時計の故障や情
報の伝達障害などに対して脆弱で
す。例えば、GPSを代表とする全球
測位衛星システム（GNSS：
Global  Nav igat ion Sate l l i te
System）は時刻同期の一般に利用されますが、太陽フレアやジャミン
グやなりすましなどによる電波障害などの影響を受けて利用できなくな
る恐れがあります。

我々は小型原子時計の普及が進むと何が変わるのか調査を進めています。
すでに日本標準時システムでは、複数の独立した原子時計を利用するこ
とで、安定性と堅牢性の両立を実現しています。このシステムでは、約
18台の商用原子時計を高度に利用することで、正確かつ不具合への耐性
を備えています。我々は小型原子時計の普及を見据えて、Beyond5Gに
向けた高精度かつ高信頼な分散管理型の時刻同期の研究開発を進めてい
ます。

数の力

原子時計は単体で使うよりも複数台の時刻情報を集約することで、単体
よりも安定性が高まる性質があります。この性質を利用して、一般の通信
ネットワークで、複数の原子時計を連携させて時を刻み、安定性と信頼
性を高める分散的な時刻同期の研究開発を実施しています。複数の時計で
時を刻むことから、この仕組みをクラスター(集団)クロックと呼んでいま
す。検証実験では、マッチ箱サイズの原子時計3台を利用することで、1
台で利用するのに比べて1.6倍の安定性の改善が得られることがわかりま
した。今後より、さらに多くの台数を利用することやアルゴリムの改良
することで、さらなる正確さと信頼性が得られると考えています。

将来的な分散的な時刻同期システムは、電力供給システムであるスマー
トグリッドの取り組みが参考になると思います。スマートグリッドでは、
IT技術により太陽光や風力などの分散型電源を効率的に制御して電力を
安定的に供給することが目指されています。そのほかの類似点も多く、時
刻同期においても、原子時計の普及によって中央管理型のシステムから
分散管理型のシステムへと変わっていくのは自然な流れだと考えていま
す。

ただし、電力は市場価値があり、お金に換算できますが、時間や周波数
情報はどれほどの価値に換算できるか現時点では明らかではありませ
ん。価値に換算できなければ、このインフラを支える原子時計による時
刻の供給者やシステムを維持する事業者は現れないでしょう。しかしな
がら、ITS( Inte l l igent  Transport  Systems,高度道路交通システム)
やCPS(Cyber-Phys ica l  Systems,  サイバーフィジカルシステム)な
どでは、安全安心と共に信頼性や堅牢さなどが求められます。また、昨今
の新型コロナウイルス感染症(COVID-19)の世界的な大流行により、ト
ラストサービスや電子署名、タイムスタンプなど信頼ある時刻情報への
期待が高まっており、サービス面からも時刻情報の価値は今後高まって
いくと考えています。

SDGs

時刻と周波数情報はデータ社会を支える基礎的な情報です。持続可能な社
会においては、高精度だけでなく、高品質や高信頼を同時に満たすこと
が求められます。多くのステークホルダーと共に、そのような要求に柔軟
に対応できる持続可能な時刻同期網を目指しています。
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このプロジェクトでは、すでに普及している無線通信技術を活用してピ
コ秒精度で時刻を同期するための新しいプラットフォームを開発するこ
とを目指しています。

「モノのインターネット」 ( IoT)  の時代にあって、1 兆を超えるデバイ
スやセンサーがワイヤレスで通信する未来に向かっています。このような
背景から、私たちの研究は、「これらの無線機器の間で高精度な時刻同
期を行う方法があったら？」という疑問から始まりました。今日の情報
通信技術は、送受信者間で時計が一致していないことを前提として構築
されています。

私達は時計を同期させる新しい技術として「無線双方向時刻同期」（Wi-
Wiまたはワイワイ）技術を開発しています。これは、私たちのグループ
が長い間最先端の研究に携わってきた衛星双方向時刻周波数転送技術
（TWSTFT）を簡略化したものです。 Wi-Wi  は衛星通信を用いるので
はなく、普通の無線通信機で同じ技術を実現しました。

集積回路と水晶振動子の開発の進歩のおかげで、通常の無線通信デバイ
スのコストでピコ秒レベルで時刻同期を実行できるモジュールを製造で
きる時代になりました。 このレベルの同期が、今後の通信インフラの改
善の鍵になると考えています。

正確な時刻同期は、位置測定においても重要な役割を果たします。 GPS
のようなシステムでは、測位の精度は、衛星の時計がどれだけうまく同
期できるかに依存しています。 GPSが使えない環境でも利用できる精密
な位置計測システムへの応用研究も進めています。
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