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1 はじめに

近年、周波数標準器の性能は日々向上してお
り、周波数標準器の局部発振器（Local Oscillator）
として使う水素メーザーや水晶発振器などの性能
が周波数標準器自身の性能を制限してしまってい
る事がしばしば起こっている。現に、NICTのセ
シウム一次周波数標準器NICT-CsF1の周波数安
定度は水素メーザーによって制限されており ［1］、
光周波数コムの繰り返し周波数を水素メーザーで
安定化した時、その測定精度は水素メーザーの性
能によって制限されている ［2］。この問題を解決す
るために、NICTでは水素メーザーよりも100 倍
短期安定度が良い冷却サファイア発振器
（Cryogenic Sapphire Oscillator： CSO）を導入し

た。このCSOは西オーストラリア大学（University 
of Western Australia： UWA）で開発された。
CSOの開発はモスクワ州立大学のBraginsky ら
の初期の実験をベースにしており ［3］、その後西
オーストラリア大学によって他の標準器をはるか
に凌ぐ短期安定度を持つCSOが開発された ［4］。
初代のCSOの安定度は平均化時間10‒300 秒で
1014 程度であった ［5］。90 年代中頃になると
CSOに影響を及ぼすノイズに関して深い洞察が進
み、安定度を一桁近く向上させることに成功し
た ［6］。CSOの周波数安定度は、HEMEX 法に
よって作られた高純度サファイア結晶 ［7］、低雑音
マイクロ波コンポーネント、極低温で使用可能な
部品、など周辺を支える技術の発展と共に向上し
たといっても過言ではない。これら最新の技術を
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取り入れたCSOは世界で初めて平均化時間
10‒100 秒で 10-15乗以下の周波数安定度を実現し
た。
2000 年UWAのCSOはパリ天文台のレーザー

冷却原子泉型周波数標準器に源振に用いられ、原
子泉型標準器における quantum projection 
noise の観測に貢献した ［8］。また 2003 年には、
UWAとパリ天文台が共同でCSOの周波数と水素
メーザーの周波数を比較し、ローレンツ不変性の
検証が行われた［9］。また別のCSOは欧州宇宙機
関 CNESにも導入され、宇宙時計プロジェクト 
“PHARAO”の地上検証モデルにも使用されてい
る ［10］。その他にも 2005 年 UWAでは 2 台の
CSOを用いてマイケルソンモーレー干渉計を構築
し、ローレンツ不変性の検証が行われた。2004年
から 2006 年の間に、更に 4台のCSOが開発さ
れ、周波数安定度は平均化時間 20 秒で 5 ×
10 － 16、キャリア周波数 10 GHzの位相ノイズは
フーリエ周波数 1 Hzで－85 dBc/Hzを実現して
いる。長期的にも安定に動作する事が確認されて
いる ［11］。
過去 15年間において、CSOのランニングコス

トを下げるため、動作温度を液体窒素まで上げる
試みが何度か行われた ［12］ ‒ ［16］。サファイア結晶に
含まれる不純物の割合を増やすことで、共振周波
数の温度依存性が鈍感になる温度を液体窒素温度
レベルまで上げる事はできるが、逆にサファイア
共振器に閉じ込める電磁波に対しては損失を増や
す結果となり、結局液体ヘリウム温度のCSO共
振器の性能に肩を並べる事はなかった。最近の研
究では、超低膨張共振器に安定化されたレーザー
と周波数コムを組み合わせ発生させたマイクロ波
の安定度はCSOの安定度と肩を並べ始めてい
る ［17］。オールファイバベースで11.5 GHzの信号
を発生させた際の光‐マイクロ波の変換安定度は
平均化時間1秒で 2.3 × 10 － 16であり、2つの独立
した光源から発生させたマイクロ波の周波数安定
度は平均化時間1秒で 3 × 10 － 15にまで達してい
る ［18］。超低ノイズのマイクロ波を発生させる研究
も報告されている。超高安定レーザーとファイバ
周波数コムを組み合わせCSOと同レベルのマイク
ロ波を発生させている ［18］。
本稿では、超高安定な発振器CSOの構造と仕
組み、その性能について述べる。この高安定な信

号源を様々な実験で利用するには、安定度を落と
さず周波数を変える周波数コンバータが必要であ
る［19］ ［20］。信号分配のための 1 GHzダウンコン
バータ［21］ ［22］と、原子泉型一次周波数標準
器NICT-CsF1用の 9.2 GHzアップコンバータに
ついても詳解する。

2 冷却サファイア共振器の構造

CSOは円筒形のサファイア結晶がベースとなっ
ている。結晶軸方向は円筒の対称軸と一致してい
る。一般的にこのような円筒共振器の固有モード
はハイブリッドであり、たくさんの電磁場モード
が存在する。しかし、その中の準TMモードと
準TEモードの2つのモードだけが高いQ値を実
現する。その2つのモードはWhispering Gallery
（WG）型のモードであり、Rayleighによって観測
された音響モードと似ている ［23］。WGモードで
は、円筒共振器の縦方向に1つのモード、動形方
向に1つのモード、共振器の円周に沿う形に10～
12個のモードが存在している。WGモードには共
振器の円周に沿って時計回りに進むモードと半時
計回りに進むモードがあり、室温ではその2つの
モード周波数は同じである。しかし、温度が低く
なると対向する2つのモードの周波数に差が生じ
始める。これは、円柱軸と結晶軸があってない、
円筒形が完全な対称系でない、プローブによる対
称性のくずれ、などが原因である。2つのモード
の周波数差は数kHzであり、冷却されたサファイ
ア共振器の共振線幅はこれより十分小さいため、
この周波数分裂は簡単に観測可能である。通常の
運用では、この2つのモードのうちロスが少ない
方のモードが使用される。また、一旦片方のモー
ドで発振を始めたら、もう一方のモードに移る
モードホップが起こることはない。
サファイア結晶は銅製共振器で囲まれ外部から

の影響、特に表面が汚染される事を防いでいる。
銅製共振器内にサファイア結晶をいれることで、
サファイア結晶自身のサイズを小さくする事がで
きコストを下げる事ができる。結晶を内部に実装
するタイプの共振器の欠点の1つは、共振器の大
きさに依存して多くの共振モードがたち、サファ
イア結晶自身の共振モードと相互作用をしてしま
う事である［24］ ［25］。この問題を解決するために、
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銅製共振器のエンドキャップの表面にスロット状
の切れ込みをいれ、余計なモードが立ちにくい工
夫をしている。サファイア結晶を囲んでいる共振
器に切れ込みをいれても、サファイア結晶の
WGモードのQ値は影響を受けない。なぜなら電
磁波のエネルギーはサファイア結晶内に閉じ込め
られているからである。
もし結晶に欠陥がなく、表面もよごれもなけれ
ば、WGモードのQ値はサファイア誘電体のロス
タンジェント（tanδ： 誘電率の虚数部と実数部の
比）により決まっている。温度 50＜T＜ 80 Kで
は、ロスタンジェントは温度の5乗に比例してい
るが（tan δ ∝T 5）、温度が下がると結晶の不完全
さによりこの温度依存性は小さくなり、HEMEX
法で結晶化されたサファイアは温度 2‒12 K で
tan δ ∝Tの傾向を持つ。このような特性をも
つHEMEXサファイア結晶は、液体ヘリウム温度
で共鳴周波数 10 GHzにおいて 109という高い
Q値を実現する。これまで観測された一番高い
Q値は温度1.8 Kで 1.8 × 10 10である ［26］。
最高級HEMEX サファイアでも常磁性体イオン

（Cr3+, Fe 3+, Ti 3+, Mo 3+）を完全に取り除くことは
できない。この常磁性体イオンがQ値に与える影
響は少ないが、サファイア結晶を磁化し、共鳴周
波数の温度依存性に強く影響する。磁気感受率の
変化が引き起こす温度変化による周波数シフトの
向きは、サファイア誘電体の誘電率の温度依存性
に起因する周波数シフトの向きと逆である。
15 K以下ではそのシフトの大きさはほぼ同等とな
り、CSO共振器の共鳴周波数の温度依存性に極
大点を作る。このような現象はHEMEXサファイ
ア結晶の発振周波数が電子スピン共鳴周波数
（Mo3+イオンの場合 165 GHz）以下の全ての
WGモードで起こっている。
図 1に直径 30 mm、高さ50 mmのサファイア
共振器の共鳴周波数の温度依存性を示す。この
WGモードの発振周波数は11.9 GHzである。こ
の図からわかるとおり共鳴周波数の温度依存性に
は極大点が存在している。極大点の存在が、サ
ファイア結晶を超高安定発振器の核に使用する理
由の1つでもある。しかし、この極大点がどこに
現れるかを予想するのは難しい。それは不純物の
種類と量によるからである。その不純物の割合は
非常に低いためそれの割合を制御する事はできな

い。そのため、HEMXサファイアには当りはずれ
があり、いくつかHEMEXサファイアをチェック
して適当な温度に極大点があるものを選ばなくて
はならない。付け加えて、極大点付近の傾きも重
要である。この傾きによって必要な温度制御の精
度が決まる。この曲線の傾きはκ=（1/f0）d2 f/dT2

で定義される。f0 は共鳴周波数、d2f/dT2は温度
依存性の2次微分。HEMEXサファイア結晶にお
いて一番小さいこの2次微分はκ= 10 －9K －2であ
る。極大点から1 mK以内の精度で、温度のふら
つきを0.1 mK以下まで抑えられれば、10 － 16台の
周波数安定度が得られる事になる。この制御は高
感度で低ノイズのカーボングラスサーミスタを使
えば実現可能である。
図 2に冷却サファイア共振器の真空槽部分を示
す。サファイア結晶は二重の真空槽（Outer Can
と Inner Can）によって、液体ヘリウム容器から温
度的に切り離されている。CSO共振器の温度は、
4線式のカーボングラスのサーミスタとヒーターに
よって、約10 μKの精度で安定化されている。そ
のサーミスタとヒーターパッドはCSO共振器を支
えている銅製のシャフトに取り付けられている。 
銅製シャフトは上部のステンレスロッドと接続さ
れている。材質の違う素材を組み合わせることで
熱伝導率を下げ、液体ヘリウムの蒸発による急激
な温度変化に対して素早く反応しないようしてい
る。Outer Canと Inner Canの間にはマイクロ波
アイソレーターがいくつか使用されており、
SMAケーブル端面での反射による干渉を防いで
いる。周波数サーボ用、パワーサーボ用の検出器
もInner CanとOuter Canの間に取り付けられて

図1 11.9 GHz WGE モードの温度依存性
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いる。図 2が示すようにサファイア結晶は下から
1つのスピンドルを持つように支えられている。こ
のような支え方がメカニカルなストレスを避ける
事ができ、電磁波をより多く閉じ込める事ができ
る ［27］。以前のCSOに採用していた上下 2つのス
ピンドルを金属製共振器で挟んでいた時よりも優
れている事を確認している。
CSO共振器を共鳴周波数‐温度依存性の極大

点付近で動作させた場合、CSOの周波数安定度
は 3つのノイズ成分によって制限されている。1
つ目は、検出器の電圧ノイズや制御回路内の電気
素子自身の揺らぎに起因するPound周波数分別器
の本質的なノイズ ［28］ ［29］、2つ目はサファイア共振
器に入力する信号のAMノイズによるもの、3つ
目は誘電体内部に閉じ込められる電磁波の輻射エ
ネルギーに起因するマイクロ波強度のゆらぎによ
るもの。最初の2つのノイズ成分は、サファイア
共振器へのカップリングを上げることで軽減でき
る。しかし、室温でのカップリング効率と
4.2 K 周辺でのカップリング効率はかなり異なる
ので、トライアンドエラーでカップリング効率を
上げて行く必要がある。実際には、液体ヘリウム
温度での100 %近くのカップリング効率を得るに
は、室温でのカップリング効率は10 －4ぐらいにす
る必要がある。
原理的には、比較的高い動作温度（40‒80 K）で

サファイア共振器のWGEモードとWGHモード
の両方を励起することができる ［12］ ［13］。サファイ
アの異方性によりそれぞれのモードの温度依存性
は異なり、 周波数‐温度依存性に極大点を持つこ
とができる。2つのモードの周波数比は次式で与
えられる。fWGE/fWGH =̃α‖⁄α⊥、α‖とα⊥はサファ
イア誘電率の結晶軸に対して平行な成分と直交な
成分。液体窒素温度に冷却されたCSOのXバン
ドにおけるα‖ ⁄α⊥=1.34 であり、これは 2つの
モード間隔は3‒4 GHzに相当する。しかし、この
ような温度 40‒50 K で Dual モード発振する
CSOの周波数安定度は平均化時間 1秒で 4 ×
10 － 14程度であり ［31］、高い短期安定度を必要とし
ない実験では十分であるが、液体ヘリウム温度の
CSOの性能には及ばない。
図 3にCSOの発振回路の簡略図を示す。高い

Q値のサファイア共振器はバンドパスフィルター
の 働きと Pound 周 波 数 弁 別 器（frequency 
discriminator： FD）の分散信号を与える働きをす
る。Pound FDはマイクロ波の入力信号を高速に
周波数変調し得ている。もし発振周波数が高
Q値共振器の共鳴周波数とずれていたならば、共
振器からの反射信号は強度変調を受けており、こ
の強度変調の深さと位相は発振周波数と共振周波
数の周波数差に依存している。この強度変調を受
けている反射信号は元々の変調周波数で位相敏感

図2 液体ヘリウム容器の中に沈められる真空槽
二重の真空槽内にサファイア結晶が入れられた共振器が入っている。
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検波することでエラー信号が作られる。エラー信
号はCSO発振回路内の電圧制御可能な位相シフ
ター（VCP）に戻され、発振周波数はサファイア共
振器の共振モードに安定化する。共振周波数から
のズレを検知し周波数安定化を行う、周波数分別
器、フィルター、VCPなどは液体ヘリウム容器の
外に置かれている。周波数制御のゲインが十分大
きいならば、周波数安定化の性能は周波数分別器
周辺のノイズ特性によって決まる。正しく効果的
なPound周波数制御を行うには、正しい変調周波
数を選ぶ必要がある。変調周波数は高Q値共振
器の共鳴線幅よりも大きくなくてはならない。線
幅よりも高い周波数を選ぶ事でこれは変調サイド
バンドのロスを小さくし、周波数分別器の周波
数 ‒電圧効率を高める事ができる。また、変調周
波数が共振線幅より低い場合、共鳴周波数ではな
いのにゼロクロスするエラー信号が観測される事
がある。このようなゼロクロスエラー成分は正し
い周波数安定化を乱す。変調周波数を上げること

は、そのような余分なゼロクロス信号を作らない
効果もある。 
CSO発振したマイクロ波のパワーも安定化する

必要がある。なぜならパワーが変わるとCSO発
振ループ内に閉じ込められる電磁波のパワーが変
わりサファイア共振器の共鳴周波数に周波数シフ
トを及ぼすからである。この効果の大きさはQ値
が約109の高純度HEMEXサファイアの場合、約 
5 × 10 － 11 /mWである ［30］。CSO発振パワーの変動
の原因は、液体ヘリウム容器内に設置された
SMAケーブルのロスが液体ヘリウムの蒸発により
変化してしまう事に起因している。CSO発振のパ
ワー安定化は、冷却ヘリウム容器内のサファイア
共振器近くに置かれた強度検出器と、室温に置か
れた制御ボックス内の電圧制御減衰器によって行
われる。CSO共振器の温度は周波数‐温度曲線
の極大点で安定化され、周辺の環境変化による共
鳴周波数の影響を小さくしている。詳しくは文
献 ［32］を参照。

3  冷却サファイア共振器の周波数安
定度

CSO自身の短期安定度を測定するために
11.2 GHzで発振する全く同一性能のCSOを 2台
製作した。2台とも7 K近くで周波数‐温度曲線
の極大点が存在している。温調は市販の温調器と
カーボングラスのサーミスタで行っている。2つの
CSOの周波数差 fbeatは 131.181 kHzであり、こ
の周波数を水素メーザーをリファレンスにした周
波数カウンターで測定し、周波数安定度を求め
た。測定システムのノイズレベルはσycount 
=̃ 10 － 16 / √τであり、周波数カウンターのトリガー
エラーにより決まっている。
図 4に、周波数安定化のみを行った場合、周波
数制御とパワー制御を施した場合、さらに周波数
制御を施した時に発生する強度変調制御を施した
場合、の安定度を示す。図から分かるように、パ
ワー制御と強度変調抑圧が非常に効果的である事
がわかる。
図 5にNICTに導入したCSOの周波数安定度

を示す。平均化時間20秒でσymin =̃ 5 .6 × 10 － 16に
達している。また水素メーザーと周波数比較を行
い長期の安定度を測定した。1000 秒付近までは水

図3 CSOの制御回路
周波数制御、パワー制御、制御によって生じる
AMノイズの除去、の3つの制御が行われている。
太線はマイクロ波の信号線。VCP＝電圧制御位相シ
フター、 VCA＝電圧制御減衰器、LPF＝ローパス
フィルター。オレンジの矢印： CSO 発振ループ、
青い矢印： 周波数サーボ、赤い矢印： パワーサーボ
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当する。

4 周波数コンバータ

このCSO信号を様々な実験で利用するために
11.2 GHzを1 GHzに変換する周波数コンバータを
開発した。図 6に 1 GHzダウンコンバータ（D/C）
のブロック図を示す。1 GHzの低ノイズSAW発
振器の出力は増幅され、nonlinear transmission 
line（NLTL）に入力される。このNLTLは周波数
コムジェネレーターとして働き、入力信号の高調
波を発生させる。11次高調波（11 GHz）はCSOの
発 振 周 波 数 11.2 GHz とミキシングされ、
200.5 MHzの信号を発生させる。NLTL出力の5
次高調波（5 GHz）は 24分周され 208.3 MHzにな
り、先ほどの200.5 MHzとミキシングし7.8 MHz
の信号を発生する。周波数コンバータの周波数調
整は内部のDirect Digital Synthesizer（DDS）に
よって行われる。DDSから7.8 MHzの信号を発
生させ、先ほどの7.8 MHzとミキシングしエラー
信号を発生させる。エラー信号はループフィル
ターを介して1 GHz SAW発振器にフィードバッ
クされ、1 GHz SAW発振器の位相がCSOの位相
に安定化される。CSO、DDS、SAW発振器の周
波数の間には次の関係式が成り立っている。

 
結果として、1 GHz SAW発振器の信号はCSOの
安定度を保ったまま、約0.1 μHzの分解能で周波
数を変えることができる。また、CSOの長期ドリ

素メーザーの位相ノイズが支配的になるが、それ
よりも長い平均化時間ではCSOの周波数ドリフト
が支配的になる。 
周波数安定度σyは、周波数ドリフトの影響な

ど取り除いたあと計算した結果ではなく、生デー
タから計算されたものである。NICTのCSOは
± 0.2 ℃で温度管理されている部屋で維持されて
いる。長期安定度は図 5よりも1桁程度良く、こ
れはドリフトレートとしては約10 － 14/日程度に相

図4 測定されたCSOの安定度
カーブ1： 周波数制御のみを施した時（サンプリング
時間1秒）、カーブ2： 周波数制御とパワー制御を
施した時（サンプリング時間1秒）、カーブ3： 制御
によって生じたAMノイズも抑圧した時（サンプリ
ング時間10秒）

図5 得られたCSOの安定度
カーブ3： 2台のCSOから得られた短期安定度（サ
ンプリング時間は10秒）、カーブ1とカーブ2： 水
素メーザーとの比較安定度（サンプリング時間はそれ
ぞれ10秒と100秒） 図6 1 GHz ダウンコンバータのブロック図



特
集

日
本
標
準
時
の
高
度
化
／
超
高
安
定
冷
却
サ
フ
ァ
イ
ア
発
振
器
と
そ
の
周
波
数
コ
ン
バ
ー
タ

51

フトは水素メーザーよりも悪いため、CSOの長期
ドリフトを取り除くようにDDSの周波数を調整す
る。ダウンコンバータ内の 200 MHz信号と水素
メーザーの100 MHz 信号の 2逓倍をミキシング
し、ミキサー出力をA/Dコンバータで取り込む。
その出力が長期的に一定になるようDDSの周波
数を調整し、1 GHz信号は水素メーザーに安定化
される。周波数調整の時定数は約1000 秒である。
この遅い周波数調整により、1 GHz 信号は水素
メーザーに安定化され、最終的には日本標準時や
国際原子時にトレーサブルな信号になる。これら
の安定化により、短期はCSOの、長期は水素
メーザーの安定度をもつ1 GHz 信号源が完成し
た。
完成した1 GHzダウンコンバータの性能を評価

するために、同一のダウンコンバータを2台製作
した。CSOの 11.2 GHzの信号を 2つに分け、2
台のダウンコンバータの1 GHz SAW発振器を安
定化する。ダウンコンバータ内のDDSの周波数
をそれぞれ変えることにより、1 GHzの出力周波
数を独立に制御する事ができる。図 7にアジレン
ト社の位相ノイズ測定器E5500で測定した位相ノ
イズスペクトラムを示す。2台のダウンコンバータ
のうち、1台を被測定信号、1台を参照信号として
使用した。得られた残留位相ノイズはフーリエ周
波 数 1 Hz で－ 118 rad2/Hz、100 Hz 以 上 で は
－ 140 rad2/Hz以下であった。また、アンリツ社の

安定度測定システムで残留周波数安定度を測定し
た［33］。このシステムではDMTDテクニックを
使っており、2つの1 GHz入力信号は共通リファ
レンス989.9 MHzによりそれぞれ 10.1 MHzに
ミックスダウンされる。2つの 10.1 MHz 信号の
位相差を高速A/DコンバータによりPCに取り込
まれる。得られた安定度は平均化時間1秒で 1 ×
10 － 15（測定帯域 5 Hz）よりも良く、1 GHzダウン
コンバータは全くCSOの安定度を損なってないと
いえる。
更に、NICTのセシウム原子泉周波数標準器用

に9.192 GHzのマイクロ波発振器を開発した。こ
の 9.192 GHz は先ほどの 1 GHz から作られる。
9.192 GHzアップコンバータのブロック図を図 8

図7 （左）（ⅰ）1 GHz ダウンコンバータの残留安定度、（ⅱ）長期を水素メーザーに安定化した時の1 GHz
ダウンコンバータの安定度、（ⅲ）水素メーザーの安定度。（右）1 GHz ダウンコンバータの残留位相
ノイズ。

図8 9 .192 GHzアップコンバータのブロック図
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に示す。
まず初めに、1 GHz SAW発振器が分配された
1 GHzによって位相安定化される。このトラッキ
ングフィルターにより分配信号の強度ゆらぎも取
り除くことができる。位相安定化された1 GHz信
号は増幅されNLTLに入射され高調波を発生させ
る。9次高調波（9 GHz）は 8.992 GHzの dielectric 
resonant oscillator（DRO）とミキシングし8 MHz
信号を発生させる。この信号とDDSの 8 MHz信
号位相比較し、8.992 GHzDROを安定化する。安
定化された 8.992 GHz 信号が 1 GHz 信号を分周
した 200 MHzとミキシングされ 9.192 GHzを発
生させる。9.192 GHzの周波数はDDSの周波数
によって制御され、強度は 200 MHzの振幅を変
えることにより制御可能となる。 
この 9.192 GHzアップコンバータも2台作りそ
の性能を評価した。位相ノイズはフーリエ周波数
1 Hzで－ 97 rad2/Hzであり、安定度は平均時間1
秒で1 × 10 － 15である。 

5 CSOを用いた実験

このCSOベースの超高安定な信号源を729 nm
超線幅レーザーの安定度評価に用いた。チタンサ
ファイアベースの周波数コムの繰り返し周波数を
CSOベースの1 GHz 信号に安定化し、狭い線幅
レーザーの安定度を測定した。得られた結果を
図 10に示す。水素メーザーの参照信号として使

用した時はその安定度は水素メーザーの安定度に
制限されているが、CSOの信号を使用した時は1
秒で10 － 15台の周波数安定度を得ている。 

6 まとめ

NICTはUWAで開発された冷却サファイア共
振器を導入した。その短期安定度は平均化時間1
秒で 2 × 10 － 15以下である。またこの超高安定な
CSOは 11.2 GHzで発振しており、様々な実験で
利用できるように11.2 GHzから1 GHzに下げる

図9 （左）9 .192 GHzアップコンバータの周波数安定度、（右）残留位相ノイズ

図10 729 nm狭線幅レーザーの安定度
周波数コムを（a）CSOに安定化した時と（b）水素
メーザーに安定化した時の結果。
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ダウンコンバータと、原子泉標準器用に1 GHzか
ら9.192 GHzに上げるアップコンバータを開発し
た。共にCSOの安定度を損なわない性能を有し
ている。
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