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(57)【要約】
　非線形光学材料によって構成された光共振器に基づい
た技術およびデバイスにより、単一の光トーン、無線周
波数（ＲＦ）発振信号および異なる光周波数を有する光
周波数コム信号を生成するためのトリプル発振器デバイ
スを形成する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　単一の光トーン、無線周波数（ＲＦ）発振信号および異なる光周波数を有する光周波数
コム信号を生成するためのトリプル発振器デバイスであって、
　三次光非線形性を示す非線形光学材料によって形成された光共振器と、
　レーザ搬送波周波数におけるレーザビームであって、前記共振器の前記非線形光学材料
と相互作用して、前記共振器内の前記レーザ搬送波周波数を含む異なる光周波数を含む光
周波数コムを生成するレーザビームを生成する連続波（ＣＷ）レーザと、
　前記共振器内への前記レーザビームに、前記共振器内から前記共振器の外部へ出ていく
光を、前記レーザへ向かう自己注入フィードバックビームとして結合させる光カプラと、
　前記レーザおよび前記共振器間に配置され、前記光エバネッセントカプラから前記レー
ザへと方向付けられた前記自己注入フィードバックビームをフィルタリングし、前記レー
ザ搬送波周波数における光を前記レーザ中へと方向付けて、前記自己注入フィードバック
ビーム中の他のスペクトルコンポーネントが前記レーザ中へ進入することを遮断しつつ、
前記レーザ搬送波周波数において前記レーザを前記共振器に対して注入同期させる光フィ
ルタと、
　前記レーザと前記光フィルタとの間に配置され、前記レーザと前記光フィルタとの間の
前記ビームの一部を透過させ、前記ビームの別の部分を、前記レーザ搬送波周波数におけ
る単一の光トーンである第１のデバイス出力として方向付ける第１のビームスプリッタと
、
　前記発振器の外部において結合され、前記光周波数コムを搬送する出力光ビームを受信
するよう配置され、ＲＦ発振信号を第２のデバイス出力として生成するフォトダイオード
と、
　前記フォトダイオードによって受信された前記出力光ビームの光経路内に配置され、前
記ＲＦ発振信号を生成するために前記出力光ビームの一部を前記フォトダイオードへ送信
し、前記ビームの別の部分を前記共振器内において発生した前記光周波数コムのレプリカ
である第３のデバイス出力として方向付ける第２のビームスプリッタと、を含むデバイス
。
【請求項２】
　前記レーザは半導体レーザである、請求項１のデバイス。
【請求項３】
　前記共振器が載置される基板と、
　前記基板上に形成され、前記レーザから前記共振器へと前記レーザビームを搬送し、前
記共振器から前記光コムを有する前記出力光ビームを搬送する光導波路と、を含む、請求
項１のデバイス。
【請求項４】
　前記レーザと前記共振器との間に配置され、前記レーザと前記共振器との間の前記光の
位相を制御して前記デバイスを安定化させ、前記レーザ搬送波周波数と前記レーザの注入
同期が行われる前記共振器の共振器モードとの間の周波数離調を制御するように構成され
る位相制御部を含む請求項１のデバイス。
【請求項５】
　前記位相制御部は、前記位相制御部の温度を変化させて、前記レーザと前記共振器との
間の前記光の前記位相を制御する熱ヒータを含む請求項４のデバイス。
【請求項６】
　前記位相制御部は、前記レーザと前記共振器との間の前記光の前記位相を変化させる圧
電素子を含む請求項４のデバイス。
【請求項７】
　前記位相制御部は、前記レーザと前記共振器との間の前記光の前記位相を変化させる半
導体位相シフタを含む請求項４のデバイス。
【請求項８】
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　前記位相制御部は、前記レーザト前記共振器との間の前記光の前記位相を変化させる調
節可能な遅延を生成するように構成されている請求項４のデバイス。
【請求項９】
　前記光カプラは、前記レーザからの前記レーザビームを前記共振器中へ結合させ、前記
共振器内の光を前記フォトダイオードへの前記出力光ビームとして結合させることの双方
に用いられる請求項１のデバイス。
【請求項１０】
前記共振器に光学的に結合され、前記共振器内の光を前記フォトダイオードへの前記出力
光ビームとして結合させる第２の光カプラを含む請求項１のデバイス。
【請求項１１】
　前記共振器は、ウィスパリングギャラリーモードをサポートするウィスパリングギャラ
リーモード共振器であり、
　前記光カプラは光エバネッセントカプラである請求項１のデバイス。
【請求項１２】
　単一の光トーン、無線周波数（ＲＦ）発振信号および異なる光周波数を有する光周波数
コム信号を生成するためのトリプル発振器デバイスであって、
　三次光非線形性を示す非線形光学材料によって形成された光共振器と、
　前記共振器からの光を反射および増幅して、反射光を前記共振器へと方向付けて、前記
共振器の前記非線形光学材料と相互作用させ、異なる光周波数を有する光周波数コムを前
記共振器内に発生させる反射増幅器であって、前記反射増幅器と前記共振器との間におい
て、レーザ搬送波周波数におけるレーザ発振を維持するための光利得を提供する、反射増
幅器と、
　前記反射増幅器から前記共振器内への前記光に、前記共振器内から前記共振回路の外部
へ出て行く光を前記反射増幅器へ向かうフィードバックビームとして結合し、さらに、前
記反射増幅器からの光を前記共振器内へと結合させる光カプラと、
　前記反射増幅器と前記共振器との間に配置され、前記光カプラから前記反射増幅器へと
方向付けられた前記フィードバックビームをフィルタリングして、前記フィードバックビ
ーム中の前記レーザ搬送波周波数における光を前記反射増幅器内へと方向付けて、前記レ
ーザ搬送波周波数における前記光を増幅させる光フィルタと、
　前記反射増幅器と前記光フィルタとの間に配置され、前記反射増幅器と前記光フィルタ
との間の前記ビームの一部を透過させ、前記ビームの別の部分を前記レーザ搬送波周波数
における単一の光トーンである第１のデバイス出力として方向付ける第１のビームスプリ
ッタと、
　前記共振器の外部において結合され、前記光周波数コムを搬送する出力光ビームを受信
するよう配置され、ＲＦ発振信号を第２のデバイス出力として生成するフォトダイオード
と、
　前記フォトダイオードによって受信された前記出力光ビームの光経路内に配置され、前
記ＲＦ発振信号を生成するために前記出力光ビームの一部を前記フォトダイオードへ送信
し、前記ビームの別の部分を前記共振器内において発生した前記光周波数コムのレプリカ
である第３のデバイス出力として方向付ける第２のビームスプリッタと、を含むデバイス
。
【請求項１３】
　前記共振器が載置される基板と、
　前記基板上に形成され、前記反射増幅器から前記共振器へと前記出力ビームを搬送し、
前記共振器から前記光コムを有する前記出力光ビームを搬送する光導波路と、を含む請求
項１２のデバイス。
【請求項１４】
　前記反射増幅器と前記共振器との間に配置され、前記反射増幅器と前記共振器との間の
前記光の位相を制御するように構成される位相制御部を含む請求項１２のデバイス。
【請求項１５】
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　前記位相制御部は、前記位相制御部の温度を変化させて、前記反射増幅器と前記共振器
との間の前記光の前記位相を制御する熱ヒータを含む請求項１４のデバイス。
【請求項１６】
　前記位相制御部は、前記反射増幅器と前記共振器との間の前記光の前記位相を変化させ
る圧電素子を含む請求項１４のデバイス。
【請求項１７】
　前記位相制御部は、前記反射増幅器と前記共振器との間の前記光の前記位相を変化させ
る半導体位相シフタを含む請求項１４のデバイス。
【請求項１８】
　前記位相制御部は、前記反射増幅器と前記共振器との間の前記光の前記位相を変化させ
る調節可能な遅延を生成するように構成されている請求項１４のデバイス。
【請求項１９】
　前記光カプラは、前記反射増幅器からの前記光を前記共振器中へ結合させることと、前
記共振器内の光を前記フォトダイオードへの前記出力光ビームとして結合させることの双
方に用いられる請求項１２のデバイス。
【請求項２０】
　前記共振器に光学的に結合され、前記共振器内の光を前記フォトダイオードへの前記出
力光ビームとしてと結合させる第２の光カプラを含む請求項１２のデバイス。
【請求項２１】
　前記共振器は、ウィスパリングギャラリーモードをサポートするウィスパリングギャラ
リーモード共振器であり、
　前記光カプラは光エバネッセントカプラである請求項１２のデバイス。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　関連出願への相互参照。本出願は、米国仮出願第６１／４８６，６９５号（名称：「Ｔ
ＲＩＰＬＥ－ＯＳＣＩＬＬＡＴＯＲ：　ＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ　ＯＦ　Ａ　ＳＰＥＣＴＲ
ＡＬＬＹ　ＰＵＲＥ　ＲＦ　ＳＩＧＮＡＬ，　ＯＰＴＩＣＡＬ　ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ　Ｃ
ＯＭＢ，　ＡＮＤ　ＮＡＲＲＯＷ－ＬＩＮＥＷＩＤＴＨ　ＬＩＧＨＴ　ＦＲＯＭ　Ａ　Ｓ
ＩＮＧＬＥ　ＤＥＶＩＣＥ」、出願日：２０１１年５月１６日）の利益を主張する。該出
願の開示内容は、参照されることにより、本出願の明細書の一部として組み込まれる。
【技術分野】
【０００２】
　本出願は、フォトニックデバイスに基づいた信号発振器に関する。
【０００３】
　ＲＦ周波数およびマイクロ波周波数の信号を生成するＲＦ発振器およびマイクロ波発振
器は、電子コンポーネントおよび光コンポーネント双方を用いて光電子発振器（「ＯＥＯ
」）を形成することにより、「ハイブリッド」デバイスとして構築され得る。例えば、米
国特許第５，７２３，８５６号、第５，７７７，７７８号、第５，９２９，４３０号、お
よび第６，５６７，４３６号を参照。このようなＯＥＯは、電気的に制御可能な光変調器
と、少なくとも１つのアクティブ光電子フィードバックループとを含む。アクティブ光電
子フィードバックループは、光検出器によって相互接続された光部分および電気部分を含
む。光電子フィードバックループは、変調された光出力を変調器から受信し、この変調さ
れた光出力を電気信号へと変換する。この電気信号は、変調器を制御するために供給され
る。アクティブ光電子ループおよび他の任意のさらなるフィードバックループのループ利
得合計が全損失を超えた場合、フィードバックループは、ループの光部分において所望の
長さの遅延を発生させることにより、位相ノイズを抑制し、変換された電気信号を同相で
変調器へと送って、光変調を生成し、ＲＦ周波数またはマイクロ波周波数における電気的
発振を生成および維持する。生成された発振信号は、周波数が調整可能であり、他のＲＦ
発振器およびマイクロ波発振器によって生成された信号と比較して、スペクトル線幅が狭
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くかつ位相ノイズが小さい。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本文書によって、単一周波数の光トーン、ＲＦ発振信号またはマイクロ波発振信号、お
よび異なる光周波数を有する光コム信号を単一のデバイス内において生成する、非線形光
学材料製の光共振器に基づく技術およびデバイスが提供される。
【０００５】
　一つの様態では、本文書により、単一の光トーン、無線周波数（ＲＦ）発振信号および
異なる光周波数を有する光コム信号を生成するトリプル発振器デバイスが提供される。こ
のデバイスは、三次光非線形性を示す非線形光学材料によって形成された光共振器と、レ
ーザ搬送波周波数におけるレーザビームであって、共振器の非線形光学材料と相互作用し
て、共振器内のレーザ搬送波周波数を含む異なる光周波数を有する光周波数コムを生成す
るレーザビームを生成する連続波（ＣＷ）レーザと、共振器内へのレーザビームに、共振
器内から共振器の外部へ出て行く光を自己注入フィードバックビームとして結合させる光
カプラと、レーザおよび共振器間に配置され、光エバネッセントカプラからレーザへと方
向付けられた自己注入フィードバックビームをフィルタリングし、レーザ搬送波周波数に
おける光をレーザ中へと方向付けて、自己注入フィードバックビーム中の他のスペクトル
コンポーネントがレーザ中に侵入するのを遮断しつつ、レーザ搬送波周波数においてレー
ザを共振器に対して注入同期させる光フィルタと、レーザと光フィルタとの間に配置され
、レーザおよび光フィルタ間のビームの一部を透過させ、ビームの別の部分を、レーザ搬
送波周波数における単一の光トーンである第１のデバイス出力として方向付ける第１のビ
ームスプリッタと、共振器の外部において結合され、光周波数コムを搬送する出力光ビー
ムを受信するように配置され、ＲＦ発振信号を第２のデバイス出力として生成するフォト
ダイオードと、フォトダイオードによって受信された出力光ビームの光経路内に配置され
、ＲＦ発振信号を生成するために出力光ビームの一部をフォトダイオードへ送信し、ビー
ムの別の部分を共振器内において発生した光周波数コムのレプリカである第３のデバイス
出力として方向付ける第２のビームスプリッタと、を含む。
【０００６】
　別の様態では、トリプル発振器デバイスは、三次光非線形性を示す非線形光学材料によ
って形成された光共振器と、共振器からの光を反射および増幅して、反射光を共振器へと
方向付けて、共振器の非線形光学材料と相互作用させ、異なる光周波数を有する光周波数
コムを共振器内において発生させる反射増幅器と、を含むよう提供される。反射増幅器は
、反射増幅器と共振器との間において、レーザ搬送波周波数におけるレーザ発振を維持す
るための光利得を提供する。このデバイスは、反射増幅器から共振器内への光に、共振器
内から共振器の外部へ出ていく光を反射増幅器へと向かうフィードバックビームとして結
合し、さらに、反射増幅器からの光を共振器内へ結合させる光カプラと、反射増幅器と共
振器との間に配置され、光カプラから反射増幅器へと方向付けられたフィードバックビー
ムをフィルタリングして、フィードバックビーム内のレーザ搬送波周波数における光を反
射増幅器へと方向付け、レーザ搬送波周波数における光を増幅させる光フィルタと、反射
増幅器と光フィルタとの間に配置され、反射増幅器と光フィルタとの間のビームの一部を
透過させ、ビームの別の部分を、レーザ搬送波周波数における単一の光トーンである第１
のデバイス出力として方向付ける第１のビームスプリッタと、共振器の外部で結合され、
光周波数コムを搬送する出力光ビームを受信するように配置され、ＲＦ発振信号を第２の
デバイス出力として生成するフォトダイオードと、フォトダイオードによって受信された
出力光ビームの光経路内に配置され、ＲＦ発振信号を生成するために出力光ビームの一部
をフォトダイオードへ送信し、ビームの別の部分を共振器内において生成された光周波数
コムのレプリカである第３のデバイス出力として方向付ける第２のビームスプリッタと、
をさらに含む。
【０００７】
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　上記および他の様態ならびに実施様態について、図面、説明および特許請求の範囲中に
詳細に記載する。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】は、トリプル発振器デバイスの一例を示す。このトリプル発振器デバイスは、単
一の周波数光トーン、ＲＦまたはマイクロ波発振信号、および異なる光周波数を有する光
コム信号を単一のデバイス内において生成する。
【０００９】
【図２Ａ】、
【図２Ｂ】、
【図３】、
【図４Ａ－４Ｂ】、
【図５Ａ－５Ｂ】は、ＷＧＭ共振器および光結合設計の例を示す。
【００１０】
【図６Ａ】、
【図６Ｂ】および
【図６Ｃ】は、非線形ＷＧＭ共振器に基づいたＲＦ発振器またはマイクロ波発振器の例を
示す。
【００１１】
【図７】および
【図８】は、光学ポンピング下の非線形ＷＧＭ共振器の動作を示す。
【００１２】
【図９】は、レーザを非線形ＷＧＭ共振器に同期させるためのＰｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ
－Ｈａｌｌ（ＰＤＨ）レーザフィードバック同期方式を示す。
【００１３】
【図１０】、
【図１１】、
【図１２】、
【図１３】、
【図１４】及び
【図１５】は、光コム信号を生成するサンプル非線形ＷＧＭ共振器の測定を示す。
【００１４】
【図１６】は、外部反射器を用いることにより、レーザを共振器に同期させる一例を示す
。
【００１５】
【図１７】、
【図１８】、
【図１９】および
【図２０】は、トリプル発振器デバイスのさらなる設計例を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本出願は、小型パッケージとしてパッケージ可能な結晶ウィスパリングギャラリーモー
ド共振器（例えば、フッ化カルシウムまたは三次光非線形性を有する別の材料）内での四
波混合（ＦＷＭ）の非線形プロセスに基づいた高周波数フォトニックマイクロ波発振器（
例えば、Ｘ～Ｗ帯）の実施様態について説明する。ＦＷＭにおいて、高フィネスＷＧＭ内
の大きい場の強度により、２つのポンプ光子が２つのサイドバンド光子（すなわち、信号
光子およびアイドラー光子）へと変換される。発生した光子の周波数の合計は、エネルギ
ー保存則により、ポンピング光の周波数の２倍に等しい。共振器を過飽和させ、共振器（
光コム）から放出される複数の光高調波を用いることにより、記載の発振器は、位相ノイ
ズを低減させ、高速フォトダイオード上に発生したマイクロ波信号のスペクトル純度を増
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加させることができる。
【００１７】
　本文書中に記載の例において、三次非線形性を有しかつ連続波光と共に外部へポンピン
グされるモノリシック光共振器は、以下の３つの周波数安定信号を生成するトリプル発振
器デバイス内で用いることができる：（ｉ）単一の周波数光トーン、（ｉｉ）位相同期／
モード同期（光パルス）された複数の周波数光トーン、および（ｉｉｉ）スペクトル純度
の高い無線周波数（ＲＦ）信号。これらの信号全てを生成する単一のデバイスを用いるこ
とは、多様な用途において有用であり、特定の例として、このようなトリプル発振器デバ
イスを単一のチップスケールのアーキテクチャ内にパッケージすることができる。
【００１８】
　本文書中に記載されるトリプル発振器デバイスはフォトニック発振器であり、レーザ搬
送波周波数における線幅の狭いレーザビームと、光コムの形式の複数のモード－同期光ト
ーンと、スペクトル純度の高いＲＦまたはマイクロ波信号と、を生成することができる。
いくつかの実施様態において、トリプル発振器は、高Ｑモノリシック光共振器および自己
注入または他の種類の同期を介して共振器と同期した連続波（ＣＷ）レーザ（例えば、半
導体レーザ）に基づく。自己注入同期の場合、共振器からの共振フィードバックに起因し
てレーザ発振（lasing）を開始する光増幅器を用いることができる。共振器材料は、三次
の非線形性を有し、これにより、光信号の相互位相および自己位相変調の効果が共振器内
において発生し得る。
【００１９】
　レーザを共振器に同期させることにより、レーザ線幅が大幅に低減し、よってサブｋＨ
ｚ光信号の生成が可能になる。ＣＷレーザビームによってポンピングされた非線形共振器
は、光周波数コムを生成することができる。いくつかの条件において光周波数コムは、光
周波数コムを高速フォトダイオード上において復調することにより、スペクトル純度が高
くかつ周波数安定のＲＦ信号を生成するために用いることができる。本文書中に記載の設
計により、単色光、光周波数コムおよびＲＦ信号の生成が単一のデバイスにおいて統合さ
れる。共振器に進入し共振器と相互作用する光の位相は、対応する光またはＲＦ出力内の
前述の３つの信号それぞれを得るために調整することができる。位相調節は、例えば、半
導体位相部の提供、調節可能な遅延の挿入、またはレーザと共振器との間のセグメントの
光路長の熱的な変更、または電圧および／または電流の付加によるインデックスの変更に
より、実行することができる。上記設定の実現可能な例を本文書中に記載する。いくつか
のエバネッセント場光カプラおよび単一の共振器を、発生した信号のノイズを低減するた
めに用いることができる。実施様態において、エバネッセント場カプラは、プリズム、テ
ーパー状のファイバまたは平面誘電導波路を用いて実現することができる。この設計の顕
著な特徴は、光学素子および電子素子を備えた単一の異種チップ内においてこれらの３つ
の信号を生成する点である。
【００２０】
　図１は、単一の光トーン、無線周波数（ＲＦ）発振信号および異なる光周波数を有する
光コム信号を生成するトリプル発振器デバイスの一例を示す。このデバイスは、三次光非
線形性を示す非線形光学材料によって形成された光共振器１００と、ＣＷレーザビーム２
を単一の周波数（レーザ搬送波周波数）において生成する連続波（ＣＷ）レーザ１とを含
む。このビーム２は、共振器１００中に導入され、共振器１００の非線形光学材料と相互
作用して、共振器１００内のレーザ搬送波周波数を含む異なる光周波数を有する光コムを
生成する。共振器１００と結合され、共振器１００中へレーザビームを結合し、さらに共
振器１００内から出てきた光をレーザ１に向かう注入フィードバックビームとして結合さ
せる光カプラ５が提供される。この光カプラは、多様な光結合構成において実装すること
ができる（例を非限定的に挙げると、例えば、いくつかの実施様態の光インターフェース
における光エバネッセント場ベースの光を結合させるエバネッセント光カプラ）。光フィ
ルタ４は、レーザ１と共振器１００との間に配置され、光エバネッセントカプラ５からレ
ーザ１へと方向付けられた注入フィードバックビームをフィルタリングして、レーザ搬送
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波周波数における注入フィードバックビーム中の光をレーザ１中へと方向付けて、レーザ
搬送波周波数において、共振器１００に対するレーザ１の注入同期を行う。光フィルタ４
はバンドパスフィルタであり、自己注入フィードバックビーム中の他のスペクトルコンポ
ーネントがレーザ１中に進入することを遮断する。この例において、第１のビームスプリ
ッタ３は、レーザ１と光フィルタ４との間に配置され、レーザ１と光フィルタ４との間の
ビームの一部を透過させ、ビームの別の部分を第１のデバイス出力として方向付ける。第
１のデバイス出力は、レーザ搬送波周波数における単一の光トーンである。光検出器７（
例えば、高速フォトダイオード）は、共振器１００の外部において結合され、光コムを搬
送する出力光ビームを受信して、ＲＦ発振信号を第２のデバイス出力として生成するよう
に、配置される。第２のビームスプリッタ６は、フォトダイオード７によって受信された
出力光ビームの光経路内に配置され、ＲＦ発振信号を生成するために出力光ビームの一部
をフォトダイオード７へと送り、また、ビームの別の部分を第３のデバイス出力として方
向付ける。第３のデバイス出力は、共振器１００内において生成された光コムのレプリカ
である。
【００２１】
　光フィルタ４は、光コム中の他の光トーンを拒絶しつつ、光コム中の単一の光トーンを
選択するように設けられる。この選択された光トーンは、レーザ１が動作するレーザ搬送
波周波数における光であり得る。いくつかの設計において、レーザ１は、非線形共振器１
００内の非線形光相互作用を介する光コム中の２つの異なる光トーンが同時に存在するこ
とができないように、線幅の狭い高キャビティーＱファクターの光共振器を有する。この
場合、光フィルタ４は省略してもよい。
【００２２】
　図１中の光共振器１００および本文書中に記載の他のトリプル発振器デバイスは、多様
な共振器構成において実装することができる。図１８中の対応する光カプラ５またはさら
なる光カプラは、光共振器１００の特定の実施様態に適したカプラ構成において構成する
ことができる。光ウィスパリングギャラリーモード共振器は光共振器１００の例であり、
光ウィスパリングギャラリーモード共振器は、ウィスパリングギャラリーモード共振器の
多様な技術的特徴を有効に活用し、特定の用途の多様な要求を満たすために用いることが
できる。他の実施様態において、ここに記載されるトリプル発振器デバイスは、ウィスパ
リングギャラリーモード共振器と異なる他の光共振器を用いて実装することができる。
【００２３】
　以下において、非線形ＷＧＭ共振器１００の構造の具体的詳細と、所望の光コムを生成
するための非線形性に基づいた動作とについて説明する。
【００２４】
　光共振器は、光ウィスパリングギャラリーモード（「ＷＧＭ」）共振器として構成する
ことができ、特定の１組の共振器モード（ウィスパリングギャラリー（「ＷＧ」）モード
として知られる）をサポートする。これらのＷＧモードは、境界における全内部反射に起
因して、共振器表面近傍の内側領域内に閉じ込められる光波場を示す。例えば、誘電体球
を用いてＷＧＭ共振器を形成することができ、ＷＧＭモードによって示される光波場は、
球境界における全内部反射に起因して赤道周囲における球表面近傍の内側領域内に閉じ込
められる。直径が１０～１０２ミクロンオーダーであるシリカ微小球は、Ｑ値が１０９を
超える小型光共振器を形成するために用いられている。このような高ＱＷＧＭ共振器は、
高スペクトル純度および低ノイズの発振信号を生成するために用いることができる。結合
によりウィスパリングギャラリーモードになると、光エネルギーは、長い光子寿命にわた
って球赤道またはその近傍において循環し得る。
【００２５】
　本出願中に記載の結晶によって構成されるＷＧＭ共振器は、溶融シリカ製のＷＧＭ共振
器よりも光学的に優れている。結晶質のＣａＦ２製のＷＧＭ共振器は、１０１０以上のＱ
ファクターを生成することができる。このような高いＱ値により、多様な用途が可能にな
る（例えば、カー非線形効果に起因するキロヘルツ光共振および低閾値光ハイパーパラメ
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トリック発振の発生）。以下、先ず結晶ＷＧＭ共振器の例示的なジオメトリについて説明
し、次に、異なる材料によって構成されるＷＧＭ共振器の特性について説明する。
【００２６】
　図２Ａ、図２Ｂおよび図３は、３つの例示的なＷＧＭ共振器を示す。図２Ａは、球状Ｗ
ＧＭ共振器１００を示す。球状ＷＧＭ共振器１００は、固体誘電体球である。球１００は
、ｚ軸１０１に対して対称な平面１０２において赤道を有する。平面１０２の外周は円形
であり、平面１０２は円形断面である。ＷＧモードは、球状外面内における赤道周囲に存
在し、共振器１００内において循環する。赤道平面１０２の周囲の外面の球面曲率により
、ｚ方向およびその垂直方向双方に沿った空間的制限が得られ、これによりＷＧモードが
サポートされる。球１００の偏心度は一般的に低い。
【００２７】
　図２Ｂは、例示的な回転楕円体微小共振器２００を示す。この共振器２００は、（軸方
向長さａおよびｂを有する）楕円を短楕円軸１０１（ｚ）に沿った対称軸周りに回転させ
ることにより、形成することができる。よって、図２Ａ中の球状共振器と同様に、図２Ｂ
中の平面１０２も円形外周を有し、円形断面である。図２Ａの設計と異なり、図２Ｂ中の
平面１０２は、非球状回転楕円体の円形断面であり、回転楕円体の短楕円体軸周囲にある
。共振器１００の偏心度は（１－ｂ２／ａ２）１／２であり、一般的には高い（例えば、
１０―１を超える）。よって、共振器２００の外面は、球の一部ではなく、球状外部の場
合よりも、ｚ方向に沿ったモードにおいてより高い空間的制限を提供する。より詳細には
、Ｚを含む平面（例えば、ｚｙまたはｚｘ平面）におけるキャビティーのジオメトリは楕
円である。共振器２００の中心における赤道平面１０２は、軸１０１（ｚ）に対して垂直
であり、ＷＧモードは、共振器２００内の平面１０２の外周近傍において循環する。
【００２８】
　図３は、別の例示的なＷＧＭ共振器３００を示す。このＷＧＭ共振器３００は、非球状
外部を有する。その外部プロファイルは概して円錐形状であり、デカルト座標の二次方程
式によって数学的に表すことができる。図２Ａおよび図２Ｂのジオメトリと同様に、外面
は、平面１０２内における方向および平面１０２に対して垂直なｚ方向双方における曲率
を提供し、これにより、ＷＧモードが制限およびサポートされる。このような非球状の非
楕円表面は、例えば放物線または双曲線であり得る。図３中の平面１０２は円形断面であ
り、ＷＧモードは赤道中の円形周囲において循環することとなる。
【００２９】
　図２Ａ、図２Ｂおよび図３の上記の３つの例示的なジオメトリの共通するジオメトリ特
徴として、これらのジオメトリ全てが軸１０１（ｚ）周りにおいて軸対称にまたは円対称
である点がある。軸１０１（ｚ）周りにおいて、ＷＧモードが平面１０２内において循環
する。曲線状外面は、平面１０２の周囲において平滑であり、平面１０２の周囲において
二次元制約を提供することにより、ＷＧモードをサポートする。
【００３０】
　顕著なことに、ｚ方向１０１に沿った各共振器内のＷＧモードの空間広がりは、平面１
０２の上側および下側において制限されるため、球１００、回転楕円体２００または円錐
形状３００の全体を設ける必要はない。その代わりに、平面１０２の周囲の形状全体のう
ち、ウィスパリングギャラリーモードをサポートできるだけの充分な大きさの一部のみを
用いて、ＷＧＭ共振器を形成することができる。例えば、球の適切な一部から形成された
リング、ディスクおよび他のジオメトリを球状ＷＧＭ共振器として用いることができる。
【００３１】
　図４Ａおよび図４Ｂは、ディスク形状のＷＧＭ共振器４００と、リング形状のＷＧＭ共
振器４２０とをそれぞれ示す。図４Ａにおいて、固体ディスク４００は、中央平面１０２
の上方の上面４０１Ａと、距離Ｈを隔てて平面１０２の下側の下面４０１Ｂとを有する。
距離Ｈの値は、ＷＧモードをサポートできるだけ充分に大きい。中央平面１０２の上方の
この充分な距離を超えると、共振器は、図３、図４Ａおよび図４Ｂに示すような鋭い縁部
を持ち得る。外部の曲線状表面４０２は、所望のＷＧモードおよびスペクトル特性を達成
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するように、図２Ａ、図２Ｂおよび図３に示すような形状のうちいずれかから選択するこ
とができる。図４Ｂ中のリング共振器４２０は、図４Ａ中の固体ディスク４００から中央
部分４１０を除去することにより、形成することができる。ＷＧモードは外面４０２の近
傍のリング４２０の外部近傍に存在するため、リングの厚さｈを、ＷＧモードをサポート
するように充分に大きな値に設定することができる。
【００３２】
　光カプラは、光エネルギーをエバネッセント結合によって、ＷＧＭ共振器内または外部
において結合させるために用いられることが多い。図５Ａおよび図５Ｂは、２つの例示的
な光カプラがＷＧＭ共振器と係合している様子を示す。光カプラは、共振器の外面と直接
接触するかまたは共振器の外面から間隔を以て分離され、これにより、所望の重要結合を
提供する。図５Ａは、ＷＧＭ共振器のためのカプラとしての角度研磨されたファイバ先端
を示す。角度付きの端面を有する導波路（例えば、平面導波路または他の導波路）も、カ
プラとして用いることができる。図５Ｂは、ＷＧＭ共振器のためのカプラとしての微小プ
リズムを示す。他のエバネッセントカプラも利用可能である（例えば、フォトニックバン
ドギャップ材料から形成されたカプラ）。
【００３３】
　ＷＧＭ共振器は、光子を小体積内に長期間効果的に閉じ込めるために用いることができ
る。そのため、ＷＧＭ共振器は、基礎研究および実際のデバイス双方において、広範な用
途を有する。例えば、ＷＧＭ共振器は、原子光保存の代替策として、線形光学を用いた光
保存のために用いることができ、また、原子ベースの低速光実験の代替策として、調整可
能な光遅延線のために用いることもできる。ＷＧＭ共振器は、他の用途の内、例えば光フ
ィルタリングおよび光電子発振器にも用いることも可能である。
【００３４】
　ＷＧＭ共振器を特徴付ける多数のパラメータ（例えば、内外結合効率、モード体積、自
由スペクトル範囲）のうち、線質係数（Ｑ）は基本的なものである、Ｑファクターは、共
振器モード（t）中の光エネルギーの寿命に関連し、Ｑ＝２pυtであり、ここで、ｖはモ
ードの線形周波数である。Ｑ＝２×１０１０および波長S＝１．３Tｍのモードに対応する
リングダウンタイムは１５Tｓであるため、光保存デバイスとして魅力的な極めて高Ｑの
共振器が得られる。さらに、いくつかの結晶は、ＷＧＭ特性の連続的操作を可能にする充
分な非線形特性を持ちつつ、極めて高Ｑのウィスパリングギャラリーモードが可能なくら
いの十分な透明度を有するので、それら結晶の有用性が拡大する。
【００３５】
　誘電共振器において、最大線質係数はＱｍａｘ＝２pｎ０／（SI）を超えることはでき
ない。ここで、ｎ０は材料の反射率であり、Sは真空中の光の波長であり、Iは誘電材料の
吸収係数である。吸収が低いほど、Ｑｍａｘが大きくなる。よって、ＷＧＭの可能な最も
狭い線幅K＝t－１を予測するためには、透明性窓内の透明誘電中の光減衰値を知る必要が
ある。この透明性窓内において、殆どの用途において損失はごく小さいものとみなされる
。この残留基礎吸収についての問題は、適切な感度を有する測定方法の不在に起因して、
殆どの材料について未解決のままである。幸運なことに、高Ｑウィスパリングギャラリー
モードそのものが、多様な透明材料中における極めて低い光減衰を測定するための独自の
ツールである。
【００３６】
　アモルファス材料へ適用することが可能なサーマルリフロー方法によって作製されたＷ
ＧＭ共振器についての従来の試験の結果、Ｑファクターは９×１０９未満となった。これ
らの測定は、溶融シリカ微小キャビティーを用いて行われ、表面張力によってほぼ完全な
共振器表面が得られ、その結果、材料吸収によって決定される基本的限界に近い測定され
たＱファクターを得た。光学結晶は、溶融シリカよりも損失が低いことが予測される。な
ぜならば、結晶は理論的には完全格子を有し、アモルファス材料中に常に存在する異物お
よび不均等性を含まないからである。多数の結晶質材料用の透明性窓は、溶融シリカのも
のよりもずっと広い。そのため、充分に高純度な材料を用いれば、透明性窓の中央におい
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てずっと低い減衰を期待することができる。なぜならば、レイリー散乱縁部および多フォ
ノン吸収縁部双方がさらに離間する方向に押圧され、紫外線領域および赤外線領域それぞ
れに向かうからである。さらに、結晶は、全てではないにしろ、ＯＨイオンおよび水の化
学吸着に起因する外因性の吸収効果、１．５５μｍでの透明性窓の下部近傍における溶融
シリカのＱファクターの報告された制限に悪影響を受けることが少ない。
【００３７】
　最近まで、結晶性ＷＧＭ共振器の実現に関する１つの未解決の問題として、表面散乱を
無くすための回転楕円体表面のナノメートルスケールの平滑性が得られる作製プロセスが
無い点があった。ごく最近になって、この問題が解消された。すなわち、機械的光学研磨
技術が、Ｑが１０９に近い超高Ｑ結晶性ＷＧＭ共振器を作製するために用いられている。
本文書において、透明結晶と共に作製されたＷＧＭ共振器中の高線質係数（Ｑ＝２×１０
１０）についてさらに説明する。
【００３８】
　室温におけるキロヘルツ範囲の共振帯域幅および高共振コントラスト（５０％以上）を
有する結晶性ＷＧＭ共振器は、高性能光ネットワークへの集積化に有望である。モード体
積が小さくまた単一光子の共振が極めて狭いため、多様な低閾値非線形効果を、小型ブロ
ードバンド非線形感受率に基づいて、ＷＧＭ共振器において得ることができる。一例とし
て、以下において、より小体積の高Ｑシリカ微小球として上述した、結晶性共振器中にお
ける熱光学不安定度の観測について説明する。
【００３９】
　光学結晶の透明性窓内における小さな光減衰についての一貫した実験データはほとんど
無い。例えば、特別に調製された溶融シリカの最小吸収の高感度測定は、該材料から作製
されたキロメートル単位の光ファイバによってのみ、可能となる（S＝１．５５Tｍ，にお
けるI＝０．２ｄＢ／ｋｍ（-I≧１０－７ｃｍ－１））。残念なことに、この方法は、結
晶質材料には適用できない。ファイバはサファイアなどの結晶からも得られているが、こ
れらファイバ中の減衰（数ｄＢ／メートル）は、表面の散乱によって決定される。透明誘
電材料中の光吸収の測定のための熱量測定方法の場合、誤差が-I≧１０－７ｃｍ－１のオ
ーダーで発生する。いくつかの透明材料について、残留吸収について熱量測定方法を用い
て試験されており、他の材料について、直接散乱実験によって特徴付けが行われている。
その結果、どちらにおいても線形減衰の数ｐｐｍ／ｃｍレベルの値が得られ、これは、１
０１０レベルのＱ制限に対応する。これが基本的制限であるのか、または用いられる結晶
の不完全性によって制限された測定結果であるのか、という疑問がある。
【００４０】
　最高ＱＷＧＭ共振器用の材料の選択は、基本的要素に基づいて行う必要がある（例えば
、最も幅広の透明性窓、高純度グレード、および環境安定性）。ハロゲン化アルカリは、
吸湿特性および大気湿度に対する感度があるため、不適切である。固体透明材料中のバル
ク損失は、現象学的な依存によって近似することができる。

ここで、IＵＶ，IＲ，およびIＩＲは、光の青色ウイング（１次電子）、レイリー、およ
び赤色ウイング（多フォノン）損失をそれぞれ示す。SＵＶ，およびSＩＲは、材料透明性
窓の縁部を示す。この式は、存在し得る結晶不純物に起因する共振吸収を考慮していない
。残念なことに、方程式（１）中の係数は必ずしも既知ではない。
【００４１】
　光非線形挙動を有する高ＱＷＧＭ共振器の作製のための非線形材料の一例として、フッ
化カルシウム（ＣａＦ２）がある。この材料は、１９３および１５７ｎｍにおける紫外線
リソグラフィー用途において用いられるため、多様な用途において有用である。幅広アパ
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チャ光学系に適したこの材料の超高純度結晶が生成され、市販されている。ＣａＦ２中の
散乱について最近報告された測定によれば、１９３ｎｍにおいてI＝３ｘ１０－５ｃｍ－

１であり、１０１３レベルのＱ制限に対応する近赤外線帯において極めて低い散乱を予測
することができる。
【００４２】
　この波長における格子吸収を中赤外線多フォノン縁部の位置から予測することができ、
さらに低いＱ制限を得ることができる。残留ドーピングおよび不定比性に起因して、散乱
および吸収双方が存在し、実際の共振器中のＱが低下する。Ｑ制限のさらなる原因として
、研磨技術に起因する残留表面の不均等性に起因する散乱がある。従来の光学研磨品質の
限界（平均粗さs＝２ｎｍ）において、ＷＧＭ表面散乱についての導波路モデルに基づい
た推定値は、Ｑ~１０１１である。
【００４３】
　フッ化カルシウムおよびＬｉＮｂＯ３，ＬｉＴａＯ３およびＡｌ２Ｏ３によって構成さ
れたいくつかの他の結晶質材料によって作製されたＷＧＭ共振器について調査し、その線
質係数を測定した。円筒状母材のコアドリルおよびその後の母材リムの回転楕円体ジオメ
トリ状への研磨により、ＣａＦ２共振器を作製した。作製された共振器の直径は４～７ミ
リメートルであり、厚さは０．５～１ｍｍであった。作製されたフッ化カルシウム共振器
のＱファクターは、約２×１０１０であった。
【００４４】
　Ｑの測定をプリズム結合方法を用いて行った。下側に結合されたレジーム中で得られた
共振の帯域幅から、固有のＱを測定した。共振器中の異なる反射率のため、シリカ（ｎ＝
１．４４）およびフッ化カルシウム（ｎ＝１．４３）用にＢＫ７ガラスプリズム（ｎ＝１
．５２）を用い、ニオブ酸リチウム（ｎ＝２．１０、２．２０）用にダイヤモンド（ｎ＝
２．３６）を用い、サファイア（ｎ＝１．７５）用にニオブ酸リチウムプリズム（ｎ＝２
．１０）を用いた。光源として、７６０ｎｍの拡張キャビティーダイオードレーザと、１
５５０ｎｍの分散型フィードバック半導体レーザと、１３１９ｎｍの固体ＹＡＧレーザを
用いた。
【００４５】
　高Ｑ非線形ＷＧＭ共振器を用いて、低閾値光ハイパーパラメトリック発振を実現するこ
とができる。材料のカー非線形性によって発生する共振増強四波混合に起因して、発振が
発生する。共振器モードの狭い帯域幅および高効率の共振周波数変換に起因して、発振に
より、ポンプ、信号、およびアイドラー波の安定した狭帯のビート（うなり）が発生する
。このプロセスの理論的モデルについて説明する。
【００４６】
　高効率の非線形光相互作用を低光レベルにおいて実現することは、その発端からいって
、非線形光学における主な目的の１つである。光共振器は、この目的達成に大きく寄与す
る。なぜならば、小体積中に光を長期間閉じ込めると、非線形光相互作用が増加するから
である。光ウィスパリングギャラリーモード（ＷＧＭ）共振器は、この目的に特に適して
いる。高線質係数（Ｑ）および小モード体積であるという特徴により、アモルファス材料
製のＷＧＭ共振器における低閾値レーザ発振の観測と、高効率非線形波混合とが既に得ら
れている。
【００４７】
　光ハイパーパラメトリック発振（ファイバ光学における変調不安定度）は、材料の小非
線形性によって妨害されることが多いため、光ハイパーパラメトリック発振を観測するた
めには、高出力の光パルスが必要となる。ＣａＦ２の非線形性は、溶融シリカよりも小さ
いとはいえ、低出力の連続波ポンプ光を用いて、共振器の高Ｑ（Ｑ＞５Ｘ１０９）から、
共振器モード間の強い非線形相互作用を観測することができた。この相互作用により、新
たな場が発生した。
【００４８】
　高速フォトダイオード上でのポンプと発生したサイドバンドとの混合によって発生した



(13) JP 2014-517344 A 2014.7.17

10

20

30

マイクロ波信号の周波数は安定しており、周波数シフトも無い。このような周波数シフト
は、自己位相変調効果および相互位相変調効果に起因して発生し得る。逆に、例えばコヒ
ーレントな原子媒体の場合、相互位相変調効果（ａｃ　Ｓｔａｒｋシフト）に起因する周
波数の不整合を補償するよう、発振周波数がシフトする。本システムにおいては、発振周
波数はモード構造によって与えられるため、共振器寸法の変更によって調整することがで
きる。アモルファス材料および液体によって構成された共振器と異なり、高Ｑ結晶性共振
器により、三次非線形プロセスと、高純度のハイパーパラメトリック発振信号の観測との
区別が容易になる。その結果、ハイパー発振器は、全ての光二次周波数リファレンスとし
ての用途において有望となる。
【００４９】
　ハイパーパラメトリック発振は、誘導ラマン散乱（ＳＲＳ）および他の非線形効果によ
ってマスキングされ得る。例えば、ＷＧＭシリカ微小共振器を用いたＳＲＳ実験における
光学ポンピング線近傍の二次線の観測を、（媒体の電子カー非線形性に基づいた４光子パ
ラメトリックプロセスというよりは）ポンプと、共振器中に発生した２つのラマン波との
間の四波混合として解釈された。多様な誘導非線形プロセス間の相互作用も観測されてお
り、これを液滴球状微小キャビティーにおいて調査した。
【００５０】
　偏光選択則と、ＷＧＭのジオメトリ選択則とを共に用いることにより、結晶性ＷＧＭ共
振器中の結晶の電子非線形性にのみ起因して発生する非線形プロセスの観測が可能になる
。ここで、対称軸に対して円筒状に対称であるホタル石ＷＧＭ共振器について検討する。
立方昌系結晶中の線形反射率は均等かつ等方性であるため、モードについての一般的記述
は共振器において有効である。ＷＧＭのＴＥおよびＴＭファミリーの偏光方向はそれぞれ
、対称軸に対して平行および直角である。光学ポンピング光がＴＥモードへ送られると、
ラマン信号を同一モードファミリーにおいて生成することはできない。なぜならば、立方
晶系結晶（例えば、ＣａＦ２）中には、三重縮退したラマン活性振動が対称なＦ２ｇで１
つだけ存在しているからである。最終的に、超高Ｑ結晶質共振器中において、材料および
ジオメトリ分散に起因して、ラマン離調周波数における自由スペクトル範囲（ＦＳＲ）の
値と、搬送波周波数におけるＦＳＲとが、モードスペクトル幅を超える量だけ異なる。そ
のため、ラマン信号および搬送波の周波数混合が大きく抑制される。ＴＥモードファミリ
ー中に発生する場は全て電子非線形性のみに起因し、ラマン散乱はＴＭモードにおいて発
生する。
【００５１】
以下の３つのキャビティーモードについて検討する：第１のキャビティーモードは、ポン
プレーザによる共振に近く、その他２つのキャビティーモードは、発生した光サイドバン
ドによる共振に近い。キャビティー内の場の低速の振幅について以下の方程式を用いて、
分析を開始した。
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ここで、ｎ２は光学定数であり、光非線形性の強さを特徴付ける。ｎｏは材料の線形反射
率であり、Ｖはモード体積であり、ｃは真空中の光速度である。この結合定数を導出して
、これらのモードのジオメトリはほぼ重複していると仮定する。このような重複は、これ
らのモード間の周波数差が小さい場合に発生する。力Ｆｏは、システムの外部ポンピング
Ｆｏ＝（２KｏＰｏ／wｏ）１／２を示し、ここで、Ｐｏは、外部から付加されたモードの
ポンプ出力である。
【００５２】
　簡潔さのため、これらのモードは同一であると仮定する（すなわち、K＋＝K_＝Kｏ）。
これは、実際の共振器を用いた観測によって正当化される。次に、上記式（１）～（３）
の定常状態を解くことにより、発生した場の発振周波数が得られた。
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すなわち、ビート周波数は、共振器モード間の周波数差のみに依存し、ポンピングモード
からの光出力またはレーザ離調には依存しない。その結果、電子周波数同期回路は、ポン
プレーザの搬送波周波数を変化させるが、ポンピングレーザのビートの周波数および発生
したサイドバンドを変化させない。
【００５３】
　閾値光出力は、キャビティー内の場の低速の振幅についての３つの方程式一式の定常状
態解により、得ることができる。

ここで、数値ファクター１．５４は、発振閾値に対する自己位相変調効果の影響によるも
のである。この実験における閾値の理論値は、Ｐｔｈ~０．３ｍＷである。ここで、ｎｏ

＝１．４４は材料の反射率であり、ｎ２＝３．２Ｘ１０－１６ｃｍ２／Ｗは、フッ化カル
シウムの非線形性係数であり、Ｖ＝１０－４ｃｍ３はモード体積であり、Ｑ＝６Ｘ１０９

、およびS＝１．３２μｍである。
【００５４】
　上記方程式は、モード体積の低下と共に、パラメトリックプロセスの効率が増すことを
示している。比較的大きなＷＧＭ共振器を用いたのは、作製上の便宜のためである。共振
器のサイズを小型化した場合、発振の閾値が大幅に低下し得る。モード体積はおよそＶ＝
２pSＲ２と見積もれるため、半径Ｒを１桁だけ低減した場合、パラメトリックプロセスの
閾値は２桁低減することが明らかである。その結果、原子コヒーレンスに基づく発振器と
同クラスのＷＧＭ共振器が得られる。しかし、原子発振器中のサイドバンド間の周波数差
と対照的に、ＷＧＭ発振器の周波数は、出力シフト（ａｃ　Ｓｔａｒｋ）を含まない。
【００５５】
　システムの量子力学的振る舞いを記述するランジュバン方程式に基づいて分析を行った
ところ、原子コヒーレント媒体におけるハイパーパラメトリックプロセスの低位相拡散と
同様に、ビートの位相拡散は低いことがわかった。発振閾値に近く、位相拡散係数は以下
のようになる。

ここで、ＰＢｏｕｔはサイドバンド中の出力である。対応するアラン偏差は、sbeat／wbe
at＝（２Ｄbeat／ｔw２beat）

１／２である。アラン偏差を以下のように仮定する。
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K０＝３Ｘ１０５ｒａｄ／ｓの場合、ＰＢｏｕｔ＝１ｍＷ、w０＝１．４Ｘ１０１５ｒａｄ
／ｓおよびwbeat＝５Ｘ１０１０ｒａｄ／ｓである。発振の安定性についての一般的な後
続調査については、他の場所で、後で公表する。
【００５６】
　我々の実験により判明したところによれば、上記３つの相互作用モードを超える数のモ
ードが、プロセスに関与することができる。関与するモードの数は、共振器中のモード間
隔の変化によって決定される。一般的に、材料の二次分散およびジオメトリ分散に起因し
て、共振器のモードは等距離ではない。ここで、Ｄ＝（２wｏ－w＋－w_）／Kｏを導入し
て、共振器の二次分散を考慮に入れた。｜Ｄ｜≧１である場合、これらのモードは等距離
ではないため、複数の高調波発生は不可能となる。
【００５７】
　ＷＧＭ共振器の主要モードシーケンスのジオメトリ分散は、半径Ｒの共振器については
、Ｄ~０．４１ｃ／（K０Ｒｎ０ｍ５／３）であり、w＋，ｗ０，およびw_は、共振器のｍ
＋１，ｍ，およびｍ－１モードと仮定される（wｍＲｎwｍ＝ｍｃ，ｍ>>１）。Ｒ＝０．４
ｃｍ、K０＝２Ｘ１０５ｒａｄ／ｓ，ｍ＝３Ｘ１０４の場合、Ｄ＝７Ｘ１０－４が得られ
、よって、ジオメトリ分散はこの場合比較的小さい。しかし、材料分散は充分に大きい。
Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ分散方程式を用いて、ポンプレーザ波長においてＤ~０．１を得た。
これは、ほぼ３つのサイドバンド対をシステム内において生成することができる（そのう
ち２つのみが実験において確認された）ことを意味する。
【００５８】
　さらに、実験においてラマン信号が無かったことから、媒体の有効ラマン非線形性が先
行の測定値よりも低いことが分かる。数に基づいた理論的推定から、ラマンおよびハイパ
ーパラメトリックプロセス双方において、ポンプ出力閾値はほぼ等しいことが予測される
。ＳＲＳ閾値用に導出された式ＰＲ~p２ｎ０

２Ｖ／ＧS２Ｑ２（ここで、Ｇ~２Ｘ１０－１

１ｃｍ／Ｗは、ＣａＦ２についてのラマン利得係数である）を用いて、ＣａＦ２製の全て
の共振器について、Ｐｔｈ／ＰＲ~１を推定する。しかし、上述したように、実験におい
てＳＲＳ信号は全く見られなかった。
【００５９】
　よって、ポンピング光と材料とが長時間相互作用するため、ＣａＦ２の三次非線形性が
小さい場合であっても、狭帯光サイドバンドが有効に発生する。このプロセスは、新規の
種類の全光周波数リファレンスの実証に用いることができる。さらに、発振は、スクイー
ズド光の発生源として有望である。なぜならば、ハイパーパラメトリックプロセスにおい
て生成されたサイドバンド光子対は一般的には、量子相関があるからである。
【００６０】
　フォトニックマイクロ波発振器は、明確に規定されかつ安定したビート信号を生成する
ために、多色光の生成およびその後の復調に基づいて、構築することができる。非線形Ｗ
ＧＭ光共振器に基づいたハイパーパラメトリック発振器を用いて、超安定マイクロ波信号
を生成することができる。このようなマイクロ波発振器の利点として、サイズが小さい点
および入力電力が小さい点があり、また、（共振器のサイズによって決定される）任意の
所望の周波数におけるマイクロ波信号を生成することができる。
【００６１】
　ハイパーパラメトリック光発振は、ポンプビーム中の２つのポンプ光子を１つの信号光
子および１つのアイドラー光子へ変換することによる、２つのポンプ、信号およびアイド
ラー光子間の四波混合に基づく。この混合によって、ポンピング波を費やした真空ゆらぎ
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から、信号およびアイドラー光サイドバンドが成長することができる。高フィネスＷＧＭ
中の高キャビティー内強度により、４光子プロセス（例えば、hω+hω→h(ω+ωM)+h(ω-
ωM)）に基づくχ（３）ベースが得られる。ここで、ωは、外部ポンピングの搬送波周波
数であり、ωＭは、共振器自由スペクトル範囲によって決定されるωＭ~ΩFSRである。プ
ロセスのカスケードおよび複数の等距離信号およびアイドラー高調波（光コム）の生成も
、この発振器において可能である。発振器の光出力の復調を高速フォトダイオードを用い
て行うことにより、周波数ωMにおける高周波数マイクロ波信号を生成することができる
。信号のスペクトル純度は、ＷＧＭのＱファクターおよび発生した信号およびアイドラー
の光出力の増加と共に増加する。発振のポンピング閾値は、超高Ｑファクターの共振器の
微小ワットレベルと同じくらい低くすることができる。
【００６２】
　ハイパーパラメトリック発振を直接適用するには、いくつかの問題がある。そのような
問題の１つとして、ＷＧＭ共振器から出ていく光信号がほとんど位相変調されている事実
がある。そのため、高速フォトダイオード上で信号を直接検出しても、マイクロ波は発生
しない。この相違を回避するために、非線形ＷＧＭ共振器を、さらなる遅延線が干渉計の
別のアームに配置されたマッハツェンダー干渉計のアームに配置することができる。２つ
のアームからの光の光学干渉により、位相変調信号を振幅変調信号へと変換することがで
きる。この振幅変調信号は光検出器によって検出可能であり、これによりマイクロ波信号
が発生する。
【００６３】
　図６Ａは、光干渉計構成におけるハイパーパラメトリックマイクロ波フォトニック発振
器の一例を示す。この光干渉計構成において、第１の光経路６１１は非線形ＷＧＭ共振器
６３０を有し、第２の光経路６１２は長い遅延線を有する。レーザ６０１からの光は、２
つの経路６１１および６１２へと分割される。２つの結合プリズム６３１および６３２ま
たは他の光カプラを用いて、共振器６３０を第１の光経路６１１へと光学的に結合させる
ことができる。結合プリズム６３２の後に共振器６３０の出力光をシングルモードファイ
バ中に収集し、これを光遅延線からの光と組み合わせる。この組み合わされた光をフォト
ダイオードＰＤ６５０へと送る。フォトダイオードＰＤ６５０は、ビート信号を低ノイズ
の狭帯マイクロ波信号として生成する。フォトダイオード６５０の下流において、信号増
幅器６６０およびスペクトルアナライザ６６０を用いることができる。
【００６４】
　図６Ｂは、ハイパーパラメトリックマイクロ波フォトニック発振器の一例を示す。この
ハイパーパラメトリックマイクロ波フォトニック発振器において、発振器は、上述の図６
Ａ中の干渉計構成における遅延を用いることなく、マイクロ波信号を生成することができ
る。その結果、デバイスのパッケージングの簡略化が可能になる。
【００６５】
　図６Ｃに示す発振器において、レーザダイオード６０１は、光結合要素ＣＰ１（６３１
、例えば、結合プリズム）と、第２の光結合要素ＣＰ２（６３２、例えば、結合プリズム
）とへ直接接続される。光結合要素ＣＰ１は、ＷＤＭ非線形共振器６３０へと光学的に結
合される。第２の光結合要素ＣＰ２は、共振器６３０へと接続されて、光出力を生成する
。フォトダイオードＰＤ６５０は、ＣＰ２に接続されて、フォトダイオード６５０によっ
て受信された光出力を低ノイズＲＦ／マイクロ波信号へ変換する。
【００６６】
　光遅延線線を含まない上記設計は、共振器内に発生する単一のサイドバンド四波混合プ
ロセスに基づく。単一のサイドバンド信号は、フォトダイオード上にマイクロ波信号を生
成させるための干渉技術を全く必要としない。
【００６７】
　単一のサイドバンド信号の一例を図７に示す。図７は、ハイパーパラメトリック発振器
の実験において観測されたスペクトルを示す。この発振器は、対称のサイドバンドを有す
る通常のハイパーパラメトリック発振器と対照的に、共振器ＦＳＲ（１２ＧＨｚ）によっ
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て搬送波と分離されたサイドバンドを１つだけ有する。光信号は、１２ＧＨｚのスペクト
ル純度の高いマイクロ波信号を高速フォトダイオード上に生成する。
【００６８】
　この単一のサイドバンド発振器は、デバイスを小型パッケージ内にパッケージングする
ことに適している。このプロセスは、ＷＧＭ共振器内における複数の周波数縮退光モード
の存在に起因して発生する。これらのモードは、共振器表面上において干渉する。この干
渉は、共振器表面上に特定の空間パターンを発生させる。共振器内に発生した各サイドバ
ンドは、固有のパターンを有する。共振器の表面上の出力カプラの適切なジオメトリ位置
を選択することにより、搬送波と、ただ１つの発生したサイドバンドとを取り出すことが
できる。
【００６９】
　図８は、単色光がＷＧＭ共振器のいくつかの縮退またはほぼ縮退したモードに同時に相
互作用した結果、共振器表面上に干渉パターンが発生することを示す。モードが完全に縮
退している場合、このパターンは、時間的に一定である。出力カプラの位置を適切に選択
することにより、出力光の検出を（例えば、点Ａにおいて）行うことが可能になる。しか
し、点Ｂにおいて、光波場における無効値（ヌル）が存在するため、カプラが点Ｂに配置
されると、光は検出されない。
【００７０】
　従って、非線形ＷＧＭ共振器を比較的高いスペクトル密度および出力エバネッセント場
カプラと共に用いることにより、単一のサイドバンド発振器を作製することができる。こ
の出力エバネセント場カプラは、共振器表面の近隣に配置することができる。実験から、
共振器表面上の適切な点を選択することにより、発生したただ１つのサイドバンドと共に
、光ハイパーパラメトリック発振を観測することが可能であることが判明した。このよう
な発振は、高速フォトダイオード上において直接復調することができる。
【００７１】
　ハイパーパラメトリック発振器は、フォトダイオードの出力において発生したマイクロ
波信号についての高スペクトル純度を生成する。信号の位相ノイズを測定したところ、シ
ョットノイズが限定されていることが判明し、位相ノイズフロアは少なくとも－１２６ｄ
Ｂｃ／Ｈｚレベルに到達可能なことが分かった。スペクトル純度の向上のため、発振器を
過飽和させ、光コムを生成することができる。光コムの復調によって生成されたマイクロ
波信号は、単一のサイドバンド発振器よりもスペクトル純度が高い。光コムは、システム
におけるモードロックに対応し、短光パルスを発生させる。判明したこととして、光パル
スのトレインの復調を継続時間ｔおよび反復率Ｔで行った結果生成されるマイクロ波信号
の位相ノイズは、以下の出力スペクトル密度におけるショットノイズによって得られる。

ここで、ω０は光ポンプの周波数であり、Ｐａｖｅは、発生したパルストレインの平均光
出力であり、αは、往復光損失である。よって、反復率と比較してパルスが短くなるほど
、位相ノイズも低くなる。一方、Ｔ／ｔは、コムＮ中のおよそのモード数となることが既
知である。よって、サイドバンドを１つまたは２つ有する通常のハイパーパラメトリック
発振器と比較して、コムの（Ｎ＾２）位相ノイズが大幅に少なくなることが予測される。
【００７２】
　三次非線形性を有する非線形ＷＧＭ共振器（例えば、ＣａＦ２ＷＧＭ共振器）を用いて
、調整可能な光コム生成器を形成することができる。ＣａＦ２ＷＧＭ共振器を用いて、２
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５ｍＧＨｚの周波数間隔で光コムを生成した（ｍは整数である）。選択されたＷＧＭ周波
数に対してポンプレーザの搬送波周波数の適切な離調を選択することにより、この間隔（
数ｍ）を制御可能に変更した。高速フォトダイオードを用いた光コムの復調を用いて、高
周波マイクロ波信号をコム周波数またはコム間隔において生成することができる。生成さ
れた２５ＧＨｚ信号の線幅は、４０Ｈｚ未満であった。
【００７３】
　このようなコム生成器は、ポンプレーザビームを生成するレーザと、非線形ＷＧＭ共振
器と、ポンプレーザビームを非線形ＷＧＭ共振器内に結合し、さらに、非線形ＷＧＭ共振
器の外部への光を結合させる光結合モジュールとを含む。光コム中の周波数の調整は、ポ
ンプレーザビームの周波数の調整によって達成することができ、コム間隔の調整は、ポン
プレーザを非線形ＷＧＭ共振器へと同期させ、ポンプレーザの同期状態を制御することに
より、達成することができる。
【００７４】
　図９は、このようなコム生成器の一例を示す。レーザ（例えば、ファイバへ結合された
１５５０ｎｍの調整可能レーザ）からのポンプ光が、結合プリズムを持ちいてＣａＦ２Ｗ
ＧＭ共振器内へと送られ、別の結合プリズムを用いて共振器から取り出される。プリズム
から出て行く光はコリメートされ、シングルモードファイバ内で結合される。結合効率は
、例えば３５％よりも高く設定することができる。共振器は、曲線状かつ研磨されたリム
を有する円錐形状であってもよい。この試験において用いたＣａＦ２ＷＧＭ共振器は、直
径２．５５ｍｍであり、長さ０．５ｍｍであった。固有のＱファクターは、２．５×１０
９のオーダーであった。共振器を適切な形状にすることにより、モード断面積を数百平方
ミクロン未満まで低減することができる。例えば熱電冷却器（ＴＥＣ）を用いることによ
り、共振器を熱的安定箱内にパッケージングすることができ、これにより、外部の熱変動
を補償することができる。共振器の光出力を光スペクトルアナライザ（ＯＳＡ）へと方向
付けて、出力の光スペクトル特性を測定し、さらに光検出器およびＲＦスペクトルアナラ
イザ（ＲＦＳＡ）へ方向付けて、光検出器の出力のＲＦまたはマイクロ波スペクトル特性
を測定した。
【００７５】
　図９において、レーザ周波数は、ＷＧＭ共振器のモードに同期される。図示のように、
Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌレーザフィードバック同期システムでは、ＷＧＭ共
振器の光出力の一部を、レーザ同期するための光フィードバックとして用いる。レーザ同
期のレベルおよび位相を、発振共振器用と非発振共振器用に異なるように設定する。同期
されたレーザの出力を発振閾値を超えて増加させると、同期不安定度が増加する。これは
、共振の対称性が発振閾値において変化することから予期できる。レーザ同期を保持する
ためにレーザ出力を増加しつつ、同期パラメータを変更または調節することができる。レ
ーザがＷＧＭ共振器に同期されている間、同期パラメータを変更することよって、レーザ
周波数のＷＧＭ共振器の共振周波数からの離調を変更することで、コムを微調整すること
ができる。
【００７６】
　ポンピング出力がハイパーパラメトリック発振の閾値に近づいたときに、ＷＧＭ共振器
が低入力レベルにおいて光学的にポンプされると、光コムは発生せず、誘導ラマン散乱（
ＳＲＳ）およびＦＷＭプロセスの競合が観測された。この試験において用いられたＷＧＭ
共振器は、高ＱＷＧＭの複数のモードファミリーを有していた。基本的モードシーケンス
に属するモードの直接ポンピングを行った場合、ＦＷＭ発振プロセスの場合よりもＳＲＳ
の閾値が低いことが判明した。これは、予測されなかった結果である。なぜならば、同一
のパラメータを有するモードにおいて、ＳＲＳプロセスは、ハイパーパラメトリック発振
と比較して、若干低い閾値を有するからである。このような相違は、モードファミリーが
異なれば、モード中場分布によって得られる線質係数も異なり、カプラ位置も異なること
に起因する。試験設定については、より高次の横モードと比較してＷＧＭの基本的シーケ
ンスがより低いＱファクター（より高いローディング）を有するように、配置を行った。
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モードがより高い体積Ｖを有する場合であっても、ＳＲＳプロセスは、より高いＱモード
から開始する。これは、ＳＲＳ閾値の出力がＶＱ２に反比例するためである。
【００７７】
　より高出力の光によって基本的モードシーケンスをポンピングした場合、ハイパーパラ
メトリック発振がＳＲＳと共に発生することが多い。図１０は、基本的モードシーケンス
に属するモードへポンピングされたＣａＦ２共振器中において観測された光搬送波および
ハイパーパラメトリック発振から、ＳＲＳの測定周波数スペクトルが約９．６７ＴＨｚで
あることを示す。線の構造を、スペクトルの下側の挿入によって示す。ロードされた線質
係数Ｑは１０９であり、モードへ送られたポンプ出力は８ｍＷであった。試験の結果、ハ
イパーパラメトリックおよびＳＲＳプロセスはより高いＱモードにおいて開始することが
分かった。これらのプロセスに関与するモード間の周波数分離は、共振器のＦＳＲよりも
ずっと低く、これらのモードは明らかに横特性である。これにより、ＳＲＳ光と搬送波と
の間のＦＷＭの不在も説明できる。
【００７８】
　ＦＷＭによって生成された光子対は、図１０に示すようにポンプ周波数から約８ＴＨｚ
だけ離れている。その理由として、ＣａＦ２のゼロ分散点が１５５０ｎｍ近傍に存在する
点がある。このようなポンプから遠く離れた光子対の生成により、ＷＧＭ共振器ベースの
ハイパーパラメトリック発振器を、量子通信および量子暗号ネットワークに対して非常に
適したものにすることができる。この発振器は、χ（２）下方変換プロセスに基づいた従
来の二光子源と対照的に、光子対が通信ファイバ中に送り込まれた場合に発生する大きな
結合損失を回避する。さらには、搬送波周波数と数テラヘルツのオーダーで離隔された狭
帯光子の無損失分離も、容易に可能である。
【００７９】
　実行した試験において、ポンプ出力が発振閾値を大幅に超えて増加したとき、光コムが
発生した。レーザの周波数が高Ｑ横ＷＧＭへ同期されたとき、安定した光コムが発生した
。このようにして、ＳＲＳプロセスと比較して閾値がより低いハイパーパラメトリック発
振が観測された。光ポンプ出力が大幅に増加した場合であっても、光コム線の高速成長に
より、ＳＲＳプロセスは発生しなかった。
【００８０】
　図１１は、共振器を１５５０ｎｍ光の１０ｍＷによってポンピングした場合において観
測された、ハイパーパラメトリック発振の例を示す。スペクトル（ａ）および（ｂ）は、
ＷＧＭ共振周波数からのポンプの異なる離調に対応する。測定されたスペクトル（ａ）は
、２５ＧＨｚだけ分離された搬送波および第１のストークスサイドバンドから、光子が１
２．５ＧＨｚ周波数において生成された場合における、光子加重プロセスの結果を示す。
このプロセスは、高密度ＷＧＭによって可能であり、単一モードファミリー共振器内にお
いて禁止されている。
【００８１】
　コムの成長は、いくつかの特性を有する。いくつかの場合において、図１１に示すよう
に、信号およびアイドラーサイドバンドの成長において大きな非対称性が存在していた。
この非対称性は、対称サイドバンドの発生を予測するハイパーパラメトリック発振の通常
の理論では説明されない。これについての１つの可能性のある説明として、共振器の高モ
ード密度がある。実験において、レーザは、単一のモードをポンピングするのではなく、
ほぼ縮退したモードクラスターをポンピングする。横モードファミリーは、若干異なるジ
オメトリ分散を有するため、クラスターの形状は周波数と共に変化し、各モードファミリ
ーは、固有のハイパーパラメトリック発振をもたらす。これらの発振の信号およびアイド
ラーモードはほぼ縮退しているため、相互に干渉し合うことができ、その結果、搬送波の
いずれかの側部において、サイドバンド抑制が行われる。これにより、「単一のサイドバ
ンド」発振が試験において観測されることとなる。干渉したコムは、独立しているとみな
すべきではない。なぜならば、発生したサイドバンドは、コム復調によるマイクロ波信号
の生成に示されているように、明確に区別できる位相従属性を有するからである。
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【００８２】
　図１２は、（ａ）出力５０ｍＷのポンプレーザビームによってポンピングされたＣａＦ

２ＷＧＭ共振器によって生成された光コムと、（ｂ）（ａ）における測定の中央部分の拡
大とを示す。生成された光コムは、２つの明確な繰り返し周波数を有する。これら２つの
明確な繰り返し周波数は、共振器の１つおよび４つのＦＳＲに等しい。図１３は、レーザ
同期のレベルおよび位相を変更した場合の図１２に示すコムの変更を示す。図１３（ｂ）
は、図１３（ａ）中の測定における中央部分の拡大を示す。
【００８３】
　単一のサイドバンド発振が発生するポンプ閾値を超えてポンプ出力がさらに増加した場
合、信号およびアイドラー高調波の相互作用がより顕著になる。図１２および図１３は、
周波数スパンが３０ＴＨｚを超えたときに観測されたコムを示す。コムのエンベロープが
変調されており、この変調の理由は図１３（ｂ）から推測することができる。このコムを
モードクラスター上に発生させる。このモードクラスターは、周波数と共に形状を変化さ
せる。
【００８４】
　上記した非線形ＷＧＭ共振器ベースの光コム生成器は、調整が可能であり、コム繰り返
し周波数の制御可能な調整は、ポンプレーザの周波数を変更することによって達成される
。他の実験条件（例えば、共振器の温度および光結合）を変更せず、レーザ同期のレベル
および位相を変更することにより、コム周波数間隔を変化させることができる。図１１～
図１３に示す測定から、調整の例が得られる。非線形ＷＧＭ共振器ベースのコム生成器の
この調整能力は、多様な用途において有用である。
【００８５】
　非線形ＷＧＭ共振器ベースのコム生成器の別の特徴として、異なるモードの光コムがコ
ヒーレントであるという点がある。このようにして生成されたカー（ハイパーパラメトリ
ック）周波数コムの復調は、高速フォトダイオードによって直接検出することができ、こ
れにより、高周波数ＲＦまたはマイクロ波信号をコム繰り返し周波数において発生させる
。これは必然的に導かれる結果であり、コム線がコヒーレントであることを示す。信号の
スペクトル純度は、ＷＧＭのＱファクター、生成されたサイドバンドの光出力、およびコ
ムのスペクトル幅の増加とともに増加する。高速フォトダイオードの出力は、コム中の異
なるスペクトルコンポーネント間のコヒーレント干渉に起因して発生するＲＦまたはマイ
クロ波ビート信号である。コムのコヒーレント特性を実証するために、主要周波数間隔が
２５ＧＨｚのコムを、光帯１４８０～１６４０ｎｍで、高速４０ＧＨｚフォトダイオード
へと方向付けた。図１４は、４０ＧＨｚフォトダイオードによる、記録されたマイクロ波
ビート信号出力を示す。図１４（ａ）は、信号を対数目盛り中に示し、図１４（ｂ）は、
同じ信号を線形目盛り中に示す。図１４（ｃ）は、４０ＧＨｚフォトダイオードへ方向付
けられた光コムのスペクトルを示す。マイクロ波線の線形フィッティング結果は、発生し
たマイクロ波ビート信号の線幅が４０Ｈｚ未満であることを示し、これは、ビート信号の
高コヒーレンス性を示す。この実験において用いたマイクロ波スペクトルアナライザ（Ａ
ｇｉｌｅｎｔ８５６４Ａ）は１０Ｈｚのビデオ帯域幅を有し、平均化は行わず、内部マイ
クロ波減衰は１０ｄＢ（実際のマイクロ波ノイズフロアは、１桁だけ低かった）である。
光信号の後続光フィルタリングは行わなかった。
【００８６】
　図１４はまた、マイクロ波信号が不均一に４０Ｈｚまで拡大したことを示す。ノイズフ
ロアは、測定帯域幅（約４Ｈｚ）に対応する。このような拡大は、ポンプレーザ搬送波周
波数に対するＷＧＭ共振周波数の熱反射ジッターに起因する。試験において用いられた８
ｋＨｚ変調に基づいたレーザ同期回路は、このジッターを補償できるほど充分に高速では
ない。より高速の同期（例えば、１０ＭＨｚ）を用いれば、マイクロ波信号のより狭い帯
域幅を測定することができるであろう。
【００８７】
　図１４（ｃ）に示すマイクロ波生成において用いられるコムは、非対称性形状を有する
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。図１２および図１３中のほぼ対称のコムと対照的に、このコムは、搬送波の青色側へシ
フトしている。図１４（ｃ）中のコムを生成するために、基本的モードシーケンスに属す
るモードのうちの１つへレーザを同期させた。ポンプ出力が低い場合の図１０のような２
つのモード発振プロセスが、ポンプ出力の増加と共に等距離コムへと変化することが観測
された。ＳＲＳプロセスは抑制された。
【００８８】
　異なる試験において、外部変調光信号を光ポンプとして非線形ＷＧＭ共振器へと送った
。図１５は、非線形ＷＧＭ共振器の光出力中に測定されたカオス発振を示す。共振器を、
（２５７８６ｋＨｚにおいて変調されかつ出力が５０ｍＷである）レーザ光で１５５０ｎ
ｍにおいてポンピングした。発生したスペクトルは、ｃｗポンプされた共振器によって生
成されたスペクトルよりも大幅に広いことはなく、これらのモードは等距離ではない。
【００８９】
　従って、ＷＧＭ結晶性共振器を光学的にポンピングすることによって、共振器のＦＳＲ
に対応する調整可能なコム周波数間隔を得るための、光周波数コムを生成することができ
る。これらのコムは、大きなスペクトル幅を有する（例えば、３０ＴＨｚを超えるもの）
、また、モードの良好な相対的コヒーレント性を有する。発生したコムの特性は、光ポン
プされたモードの選択と、共振器へのレーザ同期のレベルおよび位相とに依存する。
【００９０】
　上記において記載したＷＧＭ共振器中の光三次非線形性を用いた光コムの生成において
、発生した光コム信号の周波数を安定化させるために、レーザ同期を用いることができる
。図９に示すように、Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ（ＰＤＨ）レーザフィードバ
ック同期方式を用いて、非線形ＷＧＭ共振器へのポンプ光を生成するレーザを同期させる
ことができる。ＰＤＨ同期は、フィードバック同期回路に基づいたレーザ同期技術の一例
である。フィードバック同期回路は、共振器の光結合を用いて、レーザを共振器へ同期さ
せるための電気的な制御信号を生成する。同期のレベルおよび位相は、発振共振器用およ
び非発振共振器用で異なる。同期レーザの出力を発振閾値を超えて増加させると、同期不
安定度が増加する。このレーザ同期により、スペクトル純度の高いマイクロ波信号の生成
を促進することができる。試験によれば、同期されていないコム信号の場合、同期レーザ
（例えば、図１４に示すような４０Ｈｚ未満のもの）によって生成されたコムの場合より
も、境界線幅が（例えば、約数ＭＨｚ）広い。
【００９１】
　Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ（ＰＤＨ）レーザフィードバック同期の代替例と
して、ＷＧＭ共振器内部のレイリー散乱または固体リング共振器を用いて、このような自
己注入同期の形式を用いる共振器へのレーザを同期させることができる。この注入同期に
より、適切な位相整合条件下において、レーザ光をレーザに再度注入することにより、レ
ーザがハイパーパラメトリック周波数コムを生成する非線形共振器へ同期される。非線形
共振器からレーザへのフィードバック光の光位相は、位相整合条件を満たすように、調節
される。
【００９２】
　２つのフィードバック機構を用いて、非線形共振器からレーザへと光を方向付けて、レ
ーザを同期することができる。第１のフィードバック機構においては、非線形共振器内の
レイリー散乱を介して発生した信号を用いる。レイリー散乱によって発生した光は、記レ
ーザからのオリジナルのポンプ光の光経路を追随して、非線形共振器からレーザへと伝搬
する。
【００９３】
　第２のフィードバック機構においては、非線形共振器の出力光経路に配置された反射器
（例えば、追加的な部分的に透明な鏡）を用いて、非線形共振器に戻り、その後レーザへ
向かう反射を提供する。図１６は、レーザ１６０１を非線形共振器１６１０へ同期させる
デバイス１６００の一例を示す。非線形共振器１６１０は、リング共振器、ディスク共振
器、球状共振器または非球状共振器であり得る（例えば、回転楕円体共振器）。光カプラ
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１６２０は、図示のような結合プリズムであってもよい。この光カプラ１６２０を用いて
、共振器１６１０へ光入力を提供し、共振器１６１０からの光出力を提供する。レーザ１
６０１は、レーザビーム１６６１を生成し、レーザビーム１６６１を結合プリズム１６２
０へと方向付ける。結合プリズム１６２０は、レーザビーム１６６１をビーム１６６２と
して共振器１６１０中へと結合させる。ビーム１６６２は、共振器１６１０内部において
反時計回りに循環する。循環ビーム１６６２の光は、共振器出力ビーム１６６３として光
カプラ１６２０によって光学的に結合される。共振器出力ビーム１６６３の光経路内の結
合プリズム１６２０の後に、反射器１６４０を配置することにより、共振器出力ビーム１
６６３のうち少なくとも一部を結合プリズム１６２０へ戻すよう反射させる。光コリメー
タ１６０２および１６３１を用いて、光をコリメートすることができる。反射器１６４０
は、部分的反射器であってもよく、共振器出力ビーム１６６３の一部を出力ビーム１６６
４として透過し、共振器出力ビームの一部を返送ビーム１６６５として反射する。反射器
１６４０は全反射器であってもよく、その場合、ビーム１６６３の光全てを返送ビーム１
６６５として反射する。フィードバックビーム１６６５は、逆伝搬ビーム１６６６として
共振器１６１０中に結合される。逆伝搬ビーム１６６６は、レーザ１６０１へのフィード
バックビーム１６６７として、結合プリズム１６２０によって結合される。フィードバッ
クビーム１６６７は、レーザ１６０１に進入し、注入同期を介してレーザを共振器１６１
０へと同期させる。
【００９４】
　共振器１６１０内のレイリー散乱または外部反射器１６４０のいずれかに基づいた、非
線形共振器１６１０からの光フィードバックに基づいた上記レーザ同期を確立することが
できるのは、共振器１６１０からレーザ１６０１へのフィードバックビーム１６６７の光
位相が注入同期の位相整合条件を満たす場合である。位相制御機構は、レイリー散乱方式
中のフィードバックビーム１６６７の光経路において実装してもよいし、あるいは、フィ
ードバックビーム１６６７の光位相の調節および制御のための外部反射器１６４０を用い
たこの方式中の１つ以上のビーム１６６１、１６６２、１６６３、１６６５、１６６６お
よび１６６７の光経路内において実装してもよい。図示のように、この位相制御機構の１
つの実施様態において、反射器１５４０は可動式の鏡であってもよく、ビーム１６６３の
光経路に沿って位置を変更するように制御され、フィードバックビーム１６６７の光位相
を調節することができる。返送ビーム１６６７の位相も、レーザ１６０１とカプラ１６２
０との間に配置された位相ロテータ１６０３、若しくはカプラ１６２０またはコリメータ
１６３１と外部反射器または鏡１６４０と間に配置された位相ロテータ１６６３によって
調節することができる。共振器１６１０内のレイリー散乱および外部反射器１６４０双方
を用いた共同構成も可能である。構成の選択は、動作条件に依存する（例えば、カプラ１
６２０による共振器１６１０のローディング、共振器１６１０中のレイリー散乱の強度）
。このような同期技術を用いて、ＰＤＨ同期および他の同期設計の利用に関連する技術的
困難を回避することができる。
【００９５】
　図１中のトリプル発振器デバイスを再度参照することにより、光コム生成について上記
した特徴を、多様な構成のトリプル発振器デバイス実装において用いることができる。
【００９６】
　図１７は、単一の光トーン、無線周波数（ＲＦ）発振信号および異なる光周波数を有す
る光コム信号を生成するトリプル発振器デバイスの別の例を示す。この例において、図１
中のレーザ１の代わりに反射増幅器１７１０を用いる。この反射増幅器１７１０は例えば
半導体増幅器であり、電流によって励起されて、光増幅のための所望の光利得を生成する
。増幅器１７１０は、光を反射し、共振器１００からの光を増幅して、反射光を共振器１
００へと方向付けて共振器１００の非線形光学材料と相互作用させて、異なる光周波数を
有する光コムを共振器１００中に発生させる。光カプラ５は、以下の２つの光結合機能を
行う：（１）共振器１００内から共振器１００の外部への光を、反射増幅器１７１０への
フィードバックビーム８として結合させること、および（２）反射増幅器１７１０からの
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光を共振器１００内へと結合させること、である。レーザ搬送波周波数における光を（他
の光スペクトルコンポーネントを遮断しつつ）透過させるバンドパスフィルタ４を反射増
幅器１７１０と光カプラ５との間に配置することにより、図１７中のデバイスが反射増幅
器１７１０と共振器１００との間の光部分中のレーザ搬送波周波数の光に対して動作する
ことを保証する。反射増幅器１７１０によって得られる光利得は、反射増幅器１７１０の
反射からの光フィードバックおよび光カプラ５によって生成されたフィードバックビーム
に基づき、レーザ搬送波周波数における反射増幅器１７１０と共振器１００との間のレー
ザ発振を確立するのに充分である。
【００９７】
　図１８は、図１および図１７の単一のカプラ５に基づいた設計が、２つの別個のカプラ
５および１８１０に置き換えられることを示す。この例において、第１のカプラ５を用い
て、以下を行う：（１）レーザ１または反射増幅器１７１０からの光を共振器１００中へ
結合させること、（２）共振器１００内の光を結合させて、レーザ１または反射増幅器１
７１０へ向かう注入フィードバックビームを生成すること、および（３）共振器１００内
の光を結合させて、出力光ビームを光コムと共に生成すること、である。第２のカプラ１
８１０を用いて、共振器１００内の光を結合させる。この光は、フォトダイオード７によ
って受信され、ＲＦまたはマイクロ波発振信号が生成される。第２のカプラ１８１０は、
多様な構成において実装することができる（例を非限定的に挙げると、いくつかの実施様
態におけるエバネッセント光カプラ）。
【００９８】
　図１９は、チップパッケージ中の基板上のトリプル発振器デバイスの一例を示す。基板
１９０１は、光導波路１９１０を含むかまたは光導波路１９１０をサポートするように作
製される。基板１９０１は平面の誘電基板であってもよく、適切な材料によって構成され
る（例えば、半導体材料、ガラス材料）。共振器１９４０（例えば、非線形ＷＧＭ共振器
）は、導波路１９１０に光学的に結合され、基板１９０１上に配置される。レーザまたは
反射半導体増幅器１９２０は、導波路１９１０の一端上に形成されて、導波路１９１０内
部へ光を方向付けかつ導波路１９１０からの光を受信する。光共振器１９４０と光導波路
１９１０との間の光学的な結合により、レーザまたは増幅器１９２０からの導波路１９１
０中の光を光共振器１９４０内へと結合させることができ、また、光共振器１９４０内に
閉じ込められた光を光導波路１９１０内へと結合させて、レーザまたは増幅器１９２０へ
と方向付けることができる。導波路フィルタ１９３０（例えば、Ｂｒａｇｇグレーチング
フィルタ）を導波路１９１０内に形成し、図１および図１７に示す光フィルタ４のフィル
タリング機能を用いて、共振器１９４０内に発生した光コム中の選択的光トーンの１つを
（光コム中の他の光トーンを遮断しつつ）透過させる。光共振器１９４０内において発生
した光周波数コムは、光周波数コム出力１９１２として光導波路１９１０中へ結合される
。
【００９９】
　図１９において、レーザまたは増幅器１９２０と導波路フィルタ１９３０との間の位置
する第１の光導波路カプラ１９５１は、光導波路１９１０（例えば、光エバネッセント結
合または光グレーチング結合）へと結合されて、導波路１９１０内の一部の光をＣＷレー
ザ出力１９５２（単一の光トーン出力）として結合させるよう設けられている。第２の光
導波路カプラ１９５３は、光導波路１９１０の位置に設けられている。この位置において
、波路１９１０中の光は、光共振器１９４０内部（例えば、図１９に示すように共振器１
９４０の他方の側部上の光導波路１９１０中の位置）において発生した光周波数コムを有
する。この第２の導波路カプラ１９５３により、導波路１９１０の一部の内部の光が結合
され、これにより、結合光周波数コム信号が基板１９０１上に形成されたフォトダイオー
ド１９６０へと方向付けられる。フォトダイオード１９６０の出力は、ＲＦ発振信号であ
る。ＲＦリンク１９７０を基板１９０１上に形成することにより、ＲＦ発振信号をＲＦポ
ート１９７２へと誘導する。
【０１００】
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　図２０を参照して、図１中の設計に基づいたトリプル発振器デバイス中の位相制御機構
が提供される。この例において、位相制御機構は、レーザ１と共振器１００との間に配置
された位相制御部として実装され、また、レーザ１と共振器１００との間の光位相を制御
して、デバイスを安定させるように構成される。この位相制御により、レーザ搬送波周波
数と、（レーザ１の注入同期が行われる）共振器１００の対応する共振器モードとの間の
周波数離調も変化する。
【０１０１】
　他の実施様態において、光共振器からの光フィードバックに基づいてレーザ発振を維持
する反射増幅器がレーザ１の代わりに用いられ、位相制御部により安定したレーザ発振を
生成し、出射レーザ光と、反射増幅器のための光フィードバックを生成する共振器モード
との間の周波数差を調整する。
【０１０２】
　位相部のための多様な設計を実装することができる。例えば、位相制御部は、熱ヒータ
含み得る。この熱ヒータは、位相部材料の温度を変化させて、例えば位相部材料の反射率
または熱膨張を制御し、レーザ１と共振器１００との間の光の位相を制御する。この熱位
相制御は、位相制御部中の熱反射および熱膨張効果の組み合わせのうちの１つに基づくも
のであってもよい。別の例として、位相制御部は圧電素子を含み得る。この圧電素子は、
付加された電気電圧信号に応答して、レーザ１および共振器１００間の光の位相を変化さ
せる。別の例として、位相制御部は、半導体位相シフタを含み得る。この半導体位相シフ
タは、レーザ１および共振器１００間の光の位相を変化させる。さらに別の例において、
位相制御部は、調節可能な遅延を生成するように構成される。この調節可能な遅延は、レ
ーザ１および共振器１００間の光の位相を変化させる。
【０１０３】
　本文書中には多数の具体的記述が含まれるが、これらの記述は、発明の範囲の制限とし
て解釈されるべきではなく、本発明の特定の実施形態の記載として解釈されるべきである
。本文書中に別個の実施形態の文脈内において記載される特定の特徴は、単一の実施形態
において組み合わせて実装することも可能である。逆に、単一の実施形態の文脈において
記載された多様な特徴を複数の実施形態において別個にまたは任意の適切な別の組み合わ
せで実装することも可能である。さらに、上記においては、特徴を特定の組み合わせで機
能するものとして特許請求の範囲の冒頭にも記載しているが、特許請求に記載される組み
合わせからの１つ以上の特徴を組み合わせから実装することもでき、特許請求の範囲に記
載の組み合わせは、別の組み合わせまたは別の組み合わせの変更例へ用いることも可能で
ある。
【０１０４】
　数個の実施様態について開示した。本文書に記載および例示される内容に基づいて、記
載の実施様態の変更例および改良例ならびに他の実施様態が可能である。
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