
　近年，光格子時計の発明により，光周波数標準の分野 

に著しい進歩がみられる．2001年の最初の提案以降 1），ス
トロンチウム（Sr）2─5），イッテルビウム（Yb）6─13），水銀
（Hg）14，15）などの原子を用いた光格子時計の開発が，世界
中で活発に行われている．フェルミ同位体である87Sr

の 1S0―3P0時計遷移は，すでに「秒の二次表現」として採択
され 16），秒の再定義への動きを加速させた．一方，Ybの
時計遷移も，光周波数標準の優れた候補として注目されて
きた．
　産業技術総合研究所計測標準研究部門では，以下の利点
に着目し，171Yb光格子時計の開発を行ってきた 13）．
　1）核スピンが小さいこと（I＝1/2，171Ybの場合）．
　2）天然同位体の存在比が比較的均一であること．

　3）室温での黒体輻射シフトが，Srの場合の半分である
こと17）．

　1）の，核スピンが小さいことにより，核スピンが大き
い（例： 87Srの I＝9/2）ものと比べて，希望する磁気副準
位への光ポンピングが容易になることと，光格子レーザー
による光シフトのテンソル成分がゼロになるという 2つの
利点がある．また，フェルミ同位体（171,173Yb）の場合，基
底状態の超微細分裂により，偏光勾配冷却の機構が働
く18）．そのため，ボース同位体（174Yb）に比べて冷却温度
が低くなり，光格子への捕獲が容易になる．さらに，スピ
ン偏極したフェルミ同位体を用いれば，衝突シフトのない
時計が作れる．2）の，天然同位体の存在比が比較的均一
であることにより，実験系の最適化が容易になる．光格子
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時計の不確かさのうち，最大の要因は，黒体輻射によるも
のであるので，3）も重要な理由である．
　このたびわれわれは，極低温 171Yb原子を用いた一次元
光格子時計の開発に成功した．その時計遷移（1S0―3P0）の
絶対周波数は，518,295,836,590,864（28） Hz であった．本
稿では，実験装置や原子捕獲実験，さらに，絶対周波数計
測等の詳細について述べる．

1.  実験手順および実験装置
　光格子生成のために使用できるレーザー強度により，光
格子ポテンシャルの閉じ込め深さは，温度換算で約 50 

mK，重力エネルギー換算で 0.25 mmに制限される．Yb金
属蒸気の初期温度は 770 Kであり，重力エネルギー換算で
は 4,000 mに相当する．つまり，標高 4,000 mの山の頂上
から落下してきた粒子を，深さ 0.25 mmの容器に閉じ込め
なくてはならない．よって，この光格子中に原子を捕獲す
るための作業のほとんどは，原子の運動エネルギーを低減
すること，すなわち原子のレーザー冷却である．時計遷移
分光実験の手順は，以下のようになる．1）原子オーブン
による Yb蒸気および原子線の生成，2）ゼーマンスロー
ワーによる原子線の減速，3）第一段階磁気光学トラップ
（magneto-optical trap; MOT）による原子の冷却・捕獲，4）
第二段階MOTによる，さらなる原子冷却，5）光格子によ
る極低温原子の捕獲，6）時計遷移励起用レーザー照射，
7）励起されなかった基底状態原子の検出．図 1に 171Ybの
エネルギー準位図を示す．1S0―3P0遷移は自然幅が 44 mHz

であり，時計遷移として用いられる．
1. 1　Yb原子のレーザー冷却・捕獲

　極低温原子は，残留気体分子との衝突を抑制するため
に，超高真空槽内で用意する．Yb原子蒸気を生成するた
めに，Yb金属片を内蔵したオーブンを 770 Kまで加熱し
た．この Yb蒸気は，ハニカム型断面をもつ噴射ノズルを
通過し，原子線となった．このノズルは，詰まりを防ぐた
めに，オーブン本体よりも高温の 870 Kに加熱されてい
る．強い双極子遷移（1S0―1P1；波長 399 nm，線幅 28 MHz）
を用いて長さ 16 cmのゼーマンスローワー内で減速された
原子線は，終端速度 10 m/sで原子捕獲用チャンバーに進
入する．このチャンバー内の圧力は，1×10－7 Paである．
第一段階MOT（blue MOT）にも，同じ双極子遷移を用い
た．これらのためのレーザー光は，InGaN半導体レーザー
によって得た．Littrow タイプの外部共振器半導体レー
ザー（external cavity diode laser; ECDL）を構成し，Ybホ
ローカソードランプを用いた飽和吸収分光により周波数安
定化を施した 19）．Blue MOT中で，約 1,000万個の原子を

捕獲し， 6 mKまで冷却した．次に，原子をさらに冷却す
るために，レーザー光と磁場勾配を切り替えて，スピン禁
制遷移（1S0―3P1，波長 556 nm，自然幅 182 kHz）を用いた
第二段階MOT（green MOT）を生成した．556 nmの緑色
レーザー光は，波長 1,112 nmのファイバーレーザーの第
二次高調波発生（second harmonic generation; SHG）に
よって得た．このファイバーレーザーの周波数安定化は，
自作光周波数コムに位相同期を施すことで行った 20）．こ
の周波数安定化は非常に堅牢であり，いちど周波数ロック
をかけると，数週間はロックが外れない．SHGは，導波
路型周期分極反転ニオブ酸リチウム（periodically poled 

lithium niobate; PPLN）によって行った．導波路モードに
50 mWの 1,112 nmレーザーを結合することで， 556 nm

レーザーについて， 5 mWの出力が得られた．この green 

MOT によって，約 100 万個の原子を捕獲した．捕獲用
レーザー周波数を適切に変化させて，3つの同位体（174Yb

（I＝0），171Yb（I＝1/2），173Yb（I＝5/2））を捕獲し，光格
子に捕獲可能な温度まで冷却されたかどうかを確認するた
めに，飛行時間法により，green MOT中の原子の温度計
測を行った．その結果，原子温度は，174Yb，171Yb，173Yb

について，それぞれ 130 mK，40 mK，15 mKであった．過
去の理論や実験から示されたのと同様に，核スピンが大き
いほど，原子温度は低かった 18）．173Ybのほうが 171Ybより
も低い温度であったが，周波数標準としての優位性から，
以下の実験では 171Ybを選択した．またその温度は，光格
子ポテンシャルの深さよりも低いものであった．波長 759 

nmの光格子レーザーは，Ti：Sレーザー（10W励起，出力
1.3 W）を用い，真空槽の中心部で焦点距離 200 mmのレン
ズによって焦点（ビームウェスト 23 mm，レーザー強度 

500 mW）を結ばせた．
1. 2　光格子による Yb原子捕獲手順

　原子捕獲実験の最終段階で最も重要な作業が，光格子
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図 1　Yb原子のエネルギー準位図．



レーザーのアライメント，つまり光格子レーザーの焦点位
置を green MOTに重ね合わせることである．光格子レー
ザーは非共鳴であるために，基底状態原子と直接相互作用
しないので，3P1―3S1（680 nm）遷移に共鳴するガイドレー
ザーを別に用意した．光格子用レーザーとガイドレーザー
は，同一の光ファイバーに結合させてあるので，横方向の
焦点位置は同じである．しかし，縦方向の焦点位置は，色
収差によりシフトする．よって，あらかじめ，このシフト
量を評価しておく必要がある．このガイドレーザー光が
green MOT 中の原子に照射されると，原子ポピュレー
ションがレーザー光と相互作用しない 3P0または 3P2状態に
移行するので，green MOT中の原子数が減少する．この
減少量が最大となるように，ガイドレーザー光の焦点位置
を調整し，最後に色収差によるシフト分を補正して，光格
子レーザーの焦点と green MOTの位置を重ね合わせた．
原子の温度は，556 nmレーザー光強度におおよそ比例す
るので，光格子に原子を装填する直前に，このレーザー光
強度を減少させ，光格子への移行効率を増した．光格子中
に原子が捕獲されたことは，波長 399 nmのプローブ光を
照射して得られる散乱光によって確認した．散乱光は，光
電子倍増管によって検出した．この蛍光強度が大きくなる
ように，補正磁場を調整することで，原子の位置の微調整
を行った．この蛍光信号は，そのままの形で，時計遷移の
分光に利用することができる．光格子レーザーのアライメ
ントが完了した後に，参照用ピンホール（直径 50 mm）と
フリッパーミラーを設置した．このピンホールにより，時
計レーザーやプローブレーザーのアライメントが容易に
なった．光格子レーザーは凹面鏡（曲率半径 200 mm）に
より折り返した．このアライメントは，同じ光ファイバー
に結合する効率を最大化することで行った．再結合した光
は，アイソレーターの入射側の偏光子によって反射される
ので，フォトダイオードでその強度を観察できた．結果と
して，約 1万個の原子を光格子に捕獲できた．
1. 3　波長 578 nm時計レーザー

　きわめて線幅の狭い時計遷移を励起するための超安定な
時計レーザーは，どの光時計にとっても鍵となる重要な要
素である21）．Yb 原子の時計遷移（1S0―3P0）の波長は 578 

nmであり，自然幅は 44 mHzである．波長 578 nmのレー
ザー光は，Nd：YAGレーザー光とYb：YAGレーザー光の
和周波混合（sum frequency generation; SFG）によって得
た．波長 1,319 nmの Nd：YAGレーザー光と，波長 1,030 

nm の Yb：YAG レーザー光は波長分割多重（wavelength 

division multiplexing; WDM）カップラーによって混合し，
リッジ導波路型 PPLNデバイスに送られる．PPLNの温度

は， 578 nm光の出力が最大になるよう，44℃ に調整し
た．この位相整合条件のもとで，時計レーザー出力は 150 

mWであった．このとき，Nd：YAGレーザー入力パワー
は 290 mW，Yb：YAGレーザー入力パワーは 420 mWで
あったが，ファイバー結合やファイバー透過などの損失を
考慮すると，入射した各レーザーパワーの約半分が PPLN

に結合していると考えられる．
　時計レーザーの周波数安定化と線幅狭窄化は，光共振器
の TEM00モードに対する誤差信号を，Pound-Drever-Hall

（PDH）法によって，Nd：YAG結晶に接着されたピエゾ素
子にフィードバックすることで行った．誤差信号を得る 

ための変調は，変調周波数 2.5 MHzで駆動した電気光学 

変調素子（electro-optic modulator; EOM）によって行っ
た．高フィネスファブリー・ペロー共振器（フィネス 

～ 400,000）は，長さ 75 mm, 直径 25.4 mmの超低膨張（ul-

tra low expansion; ULE）ガラス製であり，3×10－5 Paの圧
力の真空槽内に，垂直に保持した 22）．この真空槽は，2重
に温度制御されている．第 1層はアルミ製真空槽表面であ
り，第 2層はそれを取り囲む銅製の箱である．これによ
り，数mK精度での温度制御が可能となった．この真空槽
は，受動式除振台の上に設置してある．
　時計レーザー光は 2 つに分割し，それぞれ，時計レー
ザー本体とは別の部屋にある，光周波数コムと，光格子中
の極低温 Yb原子に対して，シングルモード光ファイバー
によって伝送した．特に，Yb光格子に時計レーザー光を
伝送するための長さ 44 mのシングルモード光ファイバー
には，ノイズキャンセルを施してある．これは，途中の環
境の温度変化や振動によって光ファイバーの屈折率が変化
することによる，レーザー光の位相ノイズを除去するため
である．最終段では，ダブルパス音響光学素子（acousto-

optic modulator; AOM）によって，ULE共振器の共鳴周波
数と Yb原子の時計遷移周波数をつないでいる．
　ULEガラスは，熱膨張係数が正の素材と負の素材の混
合物であり，その熱膨張係数がある温度でゼロとなること
が知られている．この「ゼロクロス温度」を決定するため
に，ULE共振器の温度を変化させながら，共鳴周波数を
光周波数コムによって測定した．この結果，ゼロクロス温
度は，21.6℃と求められた．次に，共振器の温度をこのゼ
ロクロス温度に固定したのち，共鳴周波数の長期ドリフト
を，水素メーザーを基準にした光周波数コムによって測定
した．その結果，240 mHz/sの線形な周波数ドリフトが観
測された．これは，ULE ガラスのクリープ現象（アモル
ファスの再結晶化）によるものと考えられる．時計レー
ザー周波数からこの線形ドリフト分を差し引いたものか
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ら，周波数安定度を 5.2×10－13 @ 1 sと求めることができ
た．

2.  時計遷移分光と絶対周波数計測
　光格子に捕獲された 171Yb原子の時計遷移分光は，電子
シェルビング法を用いて行った．すなわち，時計レーザー
（578 nm）照射後，励起されなかった基底状態の原子数
を，強い双極子遷移（399 nm）による蛍光を利用して測定
した 23）．実験手順は，原子捕獲実験とほとんど同じで 

あるが，原子検出の前に時計レーザーを照射することだけ
が異なる．時計レーザーの照射時間は，ラビ振動周期の 

1 ms よりもずっと大きな 100 ms とした．よって，時計
レーザーが遷移に共鳴した場合，位相緩和の結果として約
50％の原子が励起されると考えられる．ULE共振器の共
鳴周波数と原子の遷移周波数をつないでいるダブルパス
AOM の周波数を掃引しながら，蛍光強度をコンピュー
ターで記録することで，時計遷移のスペクトル線を描い
た．図 2に 400 kHzレンジのスペクトルを示す．光格子中
での分光に特有な狭いキャリヤー成分（n→n）と，その両
側のサイドバンド成分（n→n±1）をみてとれる（nは光格

子ポテンシャル中の閉じ込め量子準位数）.

　図 3には，そのキャリヤー成分を拡大した，8 kHzレン
ジのスペクトルを示してある．その結果，均一磁場中での
分光による，4つのゼーマン成分を観測できた．データの
積算を行う前に，各データ点に対応する絶対周波数を決定
し，共振器のドリフトを除去した．観測されたゼーマン成
分は，数百 Hzの線幅であった．各成分の中心周波数は，
実験データを，ローレンツ曲線でフィッティングすること
により求めた．時計遷移周波数は，すべてのゼーマン成分
の中心周波数を平均し，一次のゼーマンシフトをキャンセ
ルして求めることができた．
　次に，魔法波長を決定するために，図 4にあるように，
光格子レーザー波長を 759.3 nm付近で変化させながら，
光シフトを光強度の関数として測定した．各データ点は，
図 3にあるようなスペクトルから計算した．不確かさは
ゼーマン成分の中心値を求めるためのフィッティングから
生じた．図 5に示すフィッティング直線の傾き（光シフト
の変化量）は，魔法波長を横切るにつれて，負から正へと
符号を変えている．この光シフトの変化量がゼロを横切る
点が魔法波長であり，フィッティングから，759.353（3） 
nmと求められた．この魔法波長の不確かさにより，時計
遷移周波数に対して 14 Hzのスカラー光シフトの不確かさ
が生じた．トータルの系統不確かさは，27 Hzと計算され
た．補正や不確かさの見積もりの詳細は，文献 23）に詳し
い．
　図 6に，12回の絶対周波数計測の結果を示す．この平均
値は，518,295,836,590,864 Hz であった．中心値の標準偏
差は 5.6 Hzであった．この統計的不確かさと，27 Hzの系
統的不確かさを結合した不確かさは，28 Hzとなった．
　今回の測定値は，メートル条約関連会議（CIPM）にお
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図 2　時計遷移スペクトルのサイドバンド構造．

図 3　時計遷移スペクトルのキャリヤー成分．4つの
ゼーマン成分に分裂している．

図 4　魔法波長の決定 .光格子レーザー波長を 759.3 nm
付近で変化させ，光シフトを光格子レーザー強度の関
数としてプロットした．



いて報告され，171Ybの時計遷移（1S0―3P0）周波数の推奨値
として世界で初めて採択された．これにより，Yb光格子
時計が秒の「二次表現」として採択される道を開いた．
　今回の測定の不確かさ（28 Hz，相対不確かさ 5.4×
10－14）は，スペクトルの S/N 比を向上させ，時計レー
ザー周波数を時計遷移にロックすることによって，比較的
容易に Csリミットまで向上できると期待される．それ以
上の不確かさ低減のためには，もうひとつ独立に，光周波
数標準が必要となる．

　本稿では，フェルミ同位体 171Ybを用いた光格子時計の
詳細について説明した．われわれは，極低温 171Yb 原子
を，魔法波長の光格子に捕獲した．さらに，波長 578 nm

の超安定・全固体化レーザーシステムを開発した．これら
のシステムを用いて，171Ybの時計遷移（1S0―3P0）の絶対周
波数測定を行った．その結果は，518,295,836,590,863（28） 
Hz であった．現在は，さらなる不確かさの低減に向け
て，スペクトルの S/N比を向上させ，時計レーザーを時

計遷移にロックするなどの作業を進行中である．
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