
	 背景

2010 年代初頭より、クラウドデータに対する一貫性
と可用性への要望が、金融業界を中心に急激な高まり
を見せ、近年では高度 AI 処理や量子コンピューティン
グなどをネットワーク上で行う技術が急速に進展しつ
つある[1]。このような市場の動向を反映して、サイバー
空間における時刻同期はナノ秒オーダに達し、GNSS（衛
星測位システム : Global Navigation Satellite Systems）
の脆

ぜいじゃく

弱性の議論から、この同期をロバストにレジリエン
トに運用する技術開発も急速な発展を見せている。

しかし、これらの安定したナノ秒同期に関する議論
は有線系のいわゆるサイバー空間内に留まっており、
多数のユーザーを抱える無線系システム（フィジカル
空間）では、必ずしもその恩恵が波及しているとは言
えない。コネクテッドカーの研究開発では、ハイパー
スケールサーバの演算能力をネットワーク上で活用す
る方式ではなく、そこで培われた技術を活用した高度
並列演算プロセッサー（GUI ラック、GUI ポッド）を車
両に搭載し、車両内で同期連動させる技術開発が加速
している[2][3]。自由空間では時刻同期精度が応用範囲

（通信距離）によって不確定性を増し [4]、通信速度も、
高周波化による帯域拡張を前提とすると、時刻同期精
度と同様に、応用範囲（通信距離）によって制限を受け
てしまう。換言すれば、通信位置による通信の質のム
ラは通信インフラの整備だけでは十分に克服し得ず、
安全性が重視される自動車産業においては、サイバー
空間から常時接続によって支援を得る方式を最終的な
解とは捉えにくい実状がある。

	 時空間標準技術の開発アプローチ

前出のサイバー空間とフィジカル空間の分断を打破
し、これらの適切な連動によって、社会コストを全体
最適へ導くとともに、フィジカル空間に時刻同期に
よって新たな価値を付加していくためには、サイバー
空間とフィジカル空間との効率的で瞬時的な連結と、
フィジカル空間におけるデバイス群の自律的なクロッ
クの維持が必要と考える。自律という観点では、さら
に、GNSS やその他衛星、地上局などの外部から提供
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図 1　時刻情報の多元化の例

B5G の展望を拡張し、サイバー空間とフィジカル空間の連携を強化するための時空間同期技術
を検討する。当該検討において、デバイスレベルで実際の B5G 技術として実現すべきコンセプト
と実際の開発状況について紹介する。

We expand the prospects of B5G from the future vision and discuss space-time synchronization 
technology to strengthen the collaboration between cyberspace and physical space appropriately. 
This paper introduces the concept that should be realized as practical B5G technology at the device 
level.
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される時刻同期信号（図 1）に対して、その品質を自律
的に判別する機能も必須となる。

これらの技術課題に対する我々のアプローチを表 1
にまとめる。これらのアプローチによって、図 2 に示す
ように、通信位置に束縛されないサイバー空間とフィ
ジカル空間の定常的な連動が可能となる。実際の空間
どうしのコネクションは、スポット的なものであるが、
自律系の補間により、フィジカル空間に位置するユー
ザーに対して、サイバー空間の高機能・高性能な演算能
力を常に活用できているという使用感を与える。

表 1 で示すように、ユーザーが使用するデバイスに
安定した（ドリフトフリーな）クロックが装備されるこ
とが望ましく、本稿では、これに相当する技術として、
原子時計の小型化技術の開発進捗を紹介する。また、
この原子時計を使いこなすという観点と、産業的な波
及という観点から、クロック間の連携技術についても
最後に触れる。

	 原子時計に超小型化に向けたMEMS技術

原子時計はアルカリ金属元素のマイクロ波帯にある
吸収線を活用し、外部のマイクロ波クロックを安定化
する技術である。その構成は、吸収スペクトルを得る
物理パッケージと高周波（マイクロ波）発振器、そして
高周波発振器の発振と吸収線の差分を計測して、発振
器へフィードバック信号を送るディジタルコントロー
ラの三つから成る（図 3（a）（e））。

原子時計における小型化のシナリオとして想定され
るイメージを図 3 に示す [5]–[8]。このシナリオにおい

て、キーワードとなるのがMEMS技術である。MEMS
は Micro Electro Mechanical System の略で、微細な
機械構造体を半導体基板上に作り込み、集積回路だけ
では実現できない機能を付加する技術である。以下で
は、図 3（d）（h）でキーとなる光ハンドリングの技術と、
原子時計の低コスト化に寄与する波長制御技術につい
てピックアップして記述する。

3.1 メタサーフェス構造を活用した小型・低背化
物理パッケージは、アルカリ金属元素を封入したガ
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図 2　スポット的なサイバー空間への接続イメージ
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スセルと、そこから共鳴スペクトルを得るための光源
（垂直共振器型面発光レーザ（Vertical Cavity Surface 
Emitting Laser: VCSEL））と受光素子（フォトディテク
タ（PD））とを含み、これらに温度と磁場を制御する機
構をマウントして、一体パッケージにした部品である。

回路系の集積が完了すると（図 3（c）（g））、次に課題
となるのはこの物理パッケージの低背化である。ここ
でキーとなる技術が光 MEMS である。光 MEMS は半
導体微細加工技術を活用し、ミラーやレンズ・偏光子
といった光学素子を基板上に集積し、レーザ等の効率
的なハンドリングを行う技術である。

図 3（d）に示すようにガスセル内に 45°ミラーが配置
できれば、VCSEL と PD を片面実装ができ、これらの

一体集積化も可能となる。しかし、ガスセルへのミ
ラー面の作り込みをシリコン半導体プロセスにて実現
しようとすると、アルカリ溶液による異方性エッチン
グでは、約 55°の結晶面（ミラー面）が生成され、所望
の角度（例えば 45°）を創成することは容易ではない。
我々は、この問題を克服するいくつかの手法を提案し
ているが [9]–[11]、その一つがメタサーフェスである

（図 4）。メタサーフェス技術は金属または誘電体の薄
膜に波長程度の周期パターンを作り込み、光と干渉さ
せることで光を様々にハンドリングする技術である。
このメタサーフェスにより光路上に偏向機能を付加す
れば、55°の結晶面に対して光収率を下げることなく垂
直落射垂直反射を実現することができる（図 4（b））。さ
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図 4　メタサーフェスを活用した原子時計の小型・低背化の提案：写真は実際のメタサーフェス構造の光学顕微鏡写真（8 列周期で、微細ピラー構造の太さが変化
している）
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らに、メタサーフェスの周期構造を適切に設計するこ
とで、コリメータレンズや偏光制御を 1 層のメタサー
フェス構造に集積することも可能となる（図 4（c））。

3.2 光 MEMS による低コスト化の検討
物理パッケージに搭載される VCSEL はすでにス

マートフォンの顔認証など、ユーザデバイスに実装さ
れる一般的な電子部品となっているが、原子時計への
適用においては、求められる波長トレランスを大幅に
厳格化する必要があり、スクリーニングコストの増大
が避けられない。そこで、我々は図 5 に示すような、
VCSEL に MEMS 波長チューナを備えた、可変波長
VCSEL を原子時計システムに適用することを提案し
ている [12][13]。MEMS 波長チューナを用いて、製造
バラツキによる波長のオフセットをキャンセルできれ
ば、波長トレランスの緩和につながり、さらに、当該
技術の適用によって波長制御に新たなフィードバック
端子を設けることに相当し、冗長制御により、原子時
計をより堅牢かつ柔軟に安定動作させ得る。

	 低コスト化を意識した材料技術・	
	 評価技術の提案　　　　　　　　

< クリーンなアルカリ金属源の開発 >
ガスセル内には、マイクロ波帯で吸収スペクトルを

もつアルカリ金属ガスと、このガス原子がセル壁面に
衝突することを防ぐ緩衝ガス（窒素やアルゴンといっ

た希ガス）とが封入されている。ガラス管でガスセル
を製造する場合は、これらのガスを吹き込んで、封入
口を溶断すれば完成となるが、シリコンウェハーで
バッチ製造する（MEMS ガスセル）場合、全く新しい
製造方法が必要となる。一般には、アルカリ金属の化
合物と還元剤とを混ぜた圧粉体のペレットをセル内に
入れ、封止後に紫外線やレーザなどでペレットを活性
化してアルカリ金属ガスを生成・充填する。

ただし、この場合、活性化後の反応生成物が問題と
なる。反応生成物は緩衝ガスを付着・吸収するため、セ
ル内の内圧が緩やかに変化し、原子時計の長期安定度
を損なってしまう。そこで、我々は反応生成物のない
クリーンなアルカリ金属源として、アルカリ金属のア
ジ化物に着目し、当該試薬の国内製造に取り組んだ
[14]。さらに、試薬供給だけに留まらず、ウェハー上に
パターン化して提供するサービスの立ち上げも進めて
おり、多くの企業のガスセル開発への参入を容易にす
る、支援体制を整えている。

< 原子時計部品の評価システム >
原子時計はここまで述べたように、様々な部品に

よって構成されている。しかし、原子時計用にこれら
の部品開発から始めようとしても、評価のための原子
時計ループの構築が先行的に必要となる。より具体的
には、図 3（a）で示したような量子光学系を含む周波数
制御ループを独自に準備しておく必要がある。我々は
ここに開発の参入障壁が存在すると考え、独自に原子
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図 5　MEMS 可動ミラーを用いた波長チューニング : 写真は実際の組立後の素子の電子顕微鏡写真
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時計評価システムのパッケージ販売を検討し開発して
いる（図 6）。

当該装置は、原子時計を構成する物理パッケージ
（ガスセル、VCSEL, PD）や高周波発振器などを装置に
挿入し、原子時計動作の安定度を評価できるように
なっており、この装置の導入によって、企業の原子時
計用部品の開発が促進され、さらに将来的には、評価
データベースの積み上げによって、工業標準化に向け
た新たなステップが提示されることを期待する。

	 開発ステージを意識したシームレスな	
	 開発に向けて　　　　　　　　　　　

図 7 は原子時計の開発のフェーズを示しており、3
に示したように、様々な原子時計用コンポーネントの
開発が進んでいる。また、4に示したように材料や評
価技術の開発も進捗している。さらに、原子時計の応

用可能性を明確にし、原子時計モジュールの製造企業
の掘り起こしを企図し、端末間を D2D にて同期する
無線双方向同期技術（Wi-Wi）[15] や、これを活用した
時計群を集約して、時計の数の力で、個々の時計では
成し遂げ得ない高安定な時計を実現する技術開発（ク
ラスタークロック）を進捗させている[16]。これらの技
術は、超小型原子時計開発を含む時空間同期の応用
フェーズに位置し、これら時空間同期技術の一体とし
た連携は、緒言で述べたようなサイバー空間とフィジ
カル空間の連動（サイバーフィジカル空間：CPS）の実
現に向けて、より立体的な社会実装のシナリオを我々
に提供してくれる。

	 おわりに

本稿では、B5G の展望を拡張し、サイバー空間と
フィジカル空間の連携を強化するための時空間同期技
術を検討し、それに関連する技術開発の進捗を示した。
具体的には、超小型原子時計（CLIFS）を軸に、その産
業化の向けた新規コンポーネント技術、材料技術、評
価技術を紹介するとともに、その応用シーンを拡張す
る技術として、無線双方向同期技術（Wi-Wi）及びクラ
スタークロック技術を紹介した。紙面の都合により、
詳細な図や議論、評価データの展開は省略しているが、
これらは以下の参考文献にて是非、ご参照いただきた
い。
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