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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　クロック周波数信号を生成する固体原子クロックを備えるデバイスであって、前記固体
原子クロックは固体原子共振器モジュールを備え、前記固体原子共振器モジュールは、
　超微細遷移を示すことが可能である、色中心を有する光キャビティを含む固体材料によ
り形成された固体原子共振器であって、前記固体原子クロックは、前記色中心の超微細共
振周波数に基づいて前記クロック周波数信号を生成するためのものである、固体原子共振
器と、
　前記固体原子共振器に照射するための光を生成するように構成された光源と、
　前記固体原子共振器モジュールに対する入力周波数信号に基づいて前記固体原子共振器
上にマイクロ波電磁波を送信するように構成されたマイクロ波要素であって、前記入力周
波数信号は前記クロック周波数信号に基づく、マイクロ波要素と、
　前記色中心のフォトルミネセンスに基づいて誤差周波数信号を生成する光検出器であっ
て、前記誤差周波数信号は、前記入力周波数信号および前記色中心の超微細共振周波数の
間の差に比例する、光検出器と、を含み、
　前記固体原子クロックは、前記誤差周波数信号を用いて前記クロック周波数信号を調整
する、デバイス。
【請求項２】
　クロック周波数信号を生成する固体原子クロックを備えるデバイスであって、前記固体
原子クロックは、超微細遷移を示すことが可能である、色中心を有する光キャビティを含
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む固体材料により形成された固体原子共振器を備え、
　前記固体原子クロックは、前記色中心の超微細共振周波数に基づいて前記クロック周波
数信号を生成するためのものであり、
　前記光キャビティは、複数のブラッグ反射体またはフォトニック結晶構造により形成さ
れ、
　かつ、前記固体原子クロックは、前記固体原子共振器を含む固体原子共振器モジュール
を含み、前記固体原子共振器モジュールは、前記クロック周波数信号に基づく入力周波数
信号を受信するように構成され、前記固体原子共振器モジュールは、前記入力周波数信号
および前記色中心の超微細共振周波数の間の差に比例する誤差周波数信号を生成し、前記
固体原子クロックは、前記誤差周波数信号を用いて前記クロック周波数信号を調整する、
デバイス。
【請求項３】
　前記固体原子クロックは、
　前記固体原子共振器モジュールによって提供される前記誤差周波数信号に基づいて誤差
補正信号を生成するように構成されたフィードバック回路と、
　前記誤差補正信号に基づいて前記クロック周波数信号を生成するように構成された制御
発振器と、
　前記クロック周波数信号の周波数を逓倍することにより、前記固体原子共振器モジュー
ルに対する前記入力周波数信号を生成するように構成された周波数逓倍器と、
を備える、請求項１または２に記載のデバイス。
【請求項４】
　前記固体材料はダイアモンドを備え、前記色中心は前記ダイアモンド内の窒素－空孔色
中心を備える、請求項１～３の何れか一項に記載のデバイス。
【請求項５】
　前記固体材料は、複数のダイアモンドナノ結晶を備える、請求項４に記載のデバイス。
【請求項６】
　前記光キャビティは、複数のブラッグ反射体により形成される、請求項１に記載のデバ
イス。
【請求項７】
　前記光キャビティは、フォトニック結晶構造により形成される、請求項１に記載のデバ
イス。
【請求項８】
　前記固体原子クロックは、単一半導体基材上に集積化される、請求項１～７の何れか一
項に記載のデバイス。
【請求項９】
　前記クロック周波数信号を受信し、前記クロック周波数信号に基づく動作を実施する電
子モジュールを備える、請求項１～８の何れか一項に記載のデバイス。
【請求項１０】
　請求項１～９の何れか一項に記載のデバイスを備える、集積回路。
【請求項１１】
　周波数基準を取得するための方法であって、前記方法は、
　色中心が超微細遷移を示すように、前記色中心を有する光キャビティを含む固体材料に
より形成された固体原子共振器に照射することと、
　前記色中心の超微細共振周波数に基づいてクロック周波数信号を生成することと、
　前記クロック周波数信号に基づいて前記固体原子共振器に対する入力周波数信号を生成
することと、
　前記入力周波数信号に基づいて前記固体原子共振器上にマイクロ波電磁波を送信するこ
とと、
　前記色中心のフォトルミネセンスに基づいて誤差周波数を確定することであって、前記
誤差周波数は、前記入力周波数信号および前記色中心の超微細共振周波数の間の差に基づ
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くことと、
　前記誤差周波数に基づいて前記クロック周波数信号を調整することと、
を備える、方法。
【請求項１２】
　前記光キャビティは、複数のブラッグ反射体またはフォトニック結晶構造により形成さ
れる、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記クロック周波数信号を受信することと、前記クロック周波数信号に基づく動作を実
施することとを備える、請求項１１または１２に記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　一部の実施形態は、一般に、周波数発発生の分野に関し、より詳細には、原子共振器を
使用した周波数発生に関する。
【背景技術】
【０００２】
　今日、ハイエンド周波数標準基準は、比較的コストが高く、サイズが大きく、電力消費
が高いなどである。非常に高い変調周波数を使用する、限定はしないが、全地球測位シス
テム(global positioning system)（ＧＰＳ）および／または可搬型ＧＰＳシステム、携
帯電話システムおよび／または可搬型携帯電話および／またはサイズが小さくコストが低
い携帯電話基地局、高速電気通信システム、ならびに他の高速通信リンクなどのデバイス
および／またはシステムの急速な展開は、サイズが小さく、コストが低く、電力消費が低
い、安定し、精密で、正確な周波数標準基準を必要とする。これらの問題の関するさらな
る情報は、その全体の開示が、参照により本明細書に組込まれる、以下の参考文献、Ｍ．
Ａ．Ｓｔｕｒｚａ著「ＧＰＳ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｔｈｒｅｅ　Ｓａｔ
ｅｌｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ａ　Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｃｌｏｃｋ」Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔ
ｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，　ＶＯＬ．２．Ｗａｓｈｉｇｔｏｎ，ＤＣ：Ｉｎｓｔｉｔ
ｕｔｅ　ｏｆ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９８４，ｐｐ．１２２－１３２、Ｊ．Ｍｕｒｐ
ｈｙおよびＴ．Ｓｋｉｄｍｏｒｅ著「Ａ　ｌｏｗ－ｃｏｓｔ　ａｔｏｍｉｃ　ｃｌｏｃｋ
：ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｉｒｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ＧＮＳ
Ｓ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ」Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＩＯＮ　ＧＰＳ－９４
；７ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌ
ｉｔｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｎａｖｉｇａｔ
ｉｏｎ．Ｓａｌｔ　ｌａｋｅ　Ｃｉｔｙ，ＵＴ，１９９４，ｐｐ．１３２９－１３３６、
Ｈ．Ｆｒｕｅｈａｕｆ著「Ｆａｓｔ「ｄｉｒｅｃｔ－Ｐ（Ｙ）」ＧＰＳ　ｓｉｇｎａｌ　
ａｃｑｕｉｓｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｃｌｏｃｋ
」３３ｒｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ　Ｉｎｔｅｒ
ｖａｌ（ＰＴＴＩ）Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｌｏｎｇ　Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，２００１，ｐｐ．３
５９－３６９、および／または、Ｊ．Ａ．ＫｕｓｔｅｒｓおよびＣ．Ａ．Ａｄａｍｓ著「
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏ
ｎ　ｂａｓｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｓｔａｎｄａｒｄａｓ」ＲＦ　ｄｅｓｉｇｎ
，２８－３８（１９９９）に見出されうる。
【０００３】
　石英結晶発振器は、一方では、最も一般的に使用されるローカル周波数標準であるが、
多くの場合、十分に正確でなく、長期周波数ドリフト、大きなサイズおよび高い電力消費
ならびに比較的高いコストを有し、高性能石英結晶発振器の場合、これらの欠点が、石英
結晶発振器を上記用途に適さなくさせる。
【０００４】
　他方、ルビジウム（Ｒｂ）またはセシウム（Ｃｓ）ガスベースの原子クロックは、非常
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に正確であり、また、高い長期周波数安定性を有する。しかし、ガスベースの原子クロッ
クは、サイズが大きく、電力消費が高く、製造コストが高い。
【０００５】
　ＵＳ特許７１４２０６６は、超微細遷移を示すことが可能な実質的に単離された粒子を
含む原子クロックを記載する。クロックのアライメントデバイスは、粒子のスピンの支配
的な方向を確立する可能性がある。クロックは、粒子を励起することによって、一定時間
間隔で粒子に超微細遷移を受けさせる励起デバイスを含んでもよい。クロックの検出デバ
イスは、粒子の超微細遷移を検出してもよい。ＵＳ特許７０３０７０４は、固体内の常磁
性イオンの超微細スペクトルから基準周波数を導出する周波数標準を記載する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　一部の実施形態は、たとえば、固体原子共振器を使用した周波数発生のためのデバイス
、システム、および方法を含む。
【０００７】
　一部の実施形態では、デバイスは、固体原子共振器モジュールによって提供される入力
信号に従って、制御発振器を制御するための信号を提供するフィードバックと、入力信号
に従って周波数逓倍器に対して出力周波数を生成する制御発振器と、入力信号の周波数に
関連する周波数を有する出力マイクロ波信号を生成する周波数逓倍器と、超微細遷移を示
すことが可能な色中心を有する固体原子共振器モジュールとを含み、固体原子共振器モジ
ュールは、周波数逓倍器からマイクロ波信号を受信し、マイクロ波信号の周波数と色中心
の超微細共振周波数の周波数との周波数差に関連する出力信号を生成し、出力周波数はマ
イクロ波信号の周波数に関連する。
【０００８】
　一部の実施形態では、固体原子共振器は、偏光コントローラに光を照射する光源と、光
がそこを通り、光減衰器に光を照射する偏光コントローラと、光がそこを通り、光フィル
タに光を照射する光減衰器と、光がそこを通り、光中心と相互作用し、かつ、固体原子共
振器に光を照射する光フィルタと、光がそこを通り、光フィルタに光を照射する固体原子
共振器と、光がそこを通り、原子共振器モジュールの出力信号を生成する光検出器に光を
照射する光フィルタと、原子共振器を取り囲む光キャビティと、原子共振器を取り囲むマ
イクロ波キャビティと、入力マイクロ波信号を受信し、固体原子共振器上に出力マイクロ
波電磁波を送信するマイクロ波要素と、原子共振器を取り囲む磁気シールドとを含む。
【０００９】
　一部の実施形態では、色中心は、ダイアモンド内の窒素－空孔色中心である。
【００１０】
　一部の実施形態では、固体原子共振器は、窒素－空孔色中心によって埋め込まれたダイ
アモンド結晶を含む。
【００１１】
　一部の実施形態では、固体原子共振器は、窒素－空孔色中心によって埋め込まれたダイ
アモンドナノ結晶を含む。
【００１２】
　一部の実施形態では、光キャビティは、一組の異なる光屈折率の交互平行膜を含む。
【００１３】
　一部の実施形態では、光キャビティは、フォトニック結晶構造内に配置された(positio
n)一組の異なる光屈折率を含む。
【００１４】
　一部の実施形態では、固体原子共振器は、入力マイクロ波信号を受信し、入力マイクロ
波信号によって変調される出力光を生成するマイクロ波変調光源であって、偏光コントロ
ーラに光を照射する、マイクロ波変調光源と、光がそこを通り、光減衰器に光を照射する
偏光コントローラと、光がそこを通り、光フィルタに光を照射する光減衰器と、光がそこ
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を通り、固体原子共振器に光を照射する光フィルタと、光がそこを通り、光フィルタに光
を照射する固体原子共振器と、光がそこを通り、原子共振器モジュールの出力信号を生成
する光検出器に光を照射する光フィルタと、原子共振器を取り囲む光キャビティと、原子
共振器を取り囲む磁気シールドとを含む。
【００１５】
　一部の実施形態では、固体原子共振器内の色中心は、ダイアモンド内の窒素－空孔色中
心である。
【００１６】
　一部の実施形態では、固体原子共振器は、窒素－空孔色中心によって埋め込まれたダイ
アモンド結晶を含む。
【００１７】
　一部の実施形態では、固体原子共振器は、窒素－空孔色中心によって埋め込まれたダイ
アモンドナノ結晶を含む。
【００１８】
　一部の実施形態では、光キャビティは、一組の異なる光屈折率の交互平行膜を含む。
【００１９】
　一部の実施形態では、光キャビティは、フォトニック結晶構造内に配置された一組の異
なる光屈折率要素を含む。
【００２０】
　一部の実施形態では、周波数基準を取得する方法であって、マイクロ波信号を生成する
行為と、マイクロ波信号の周波数を、固体材料内の色中心の超微細分裂の共振周波数の周
波数と比較する行為と、マイクロ波周波数を、色中心共振周波数に対して調整する行為と
、マイクロ波周波数を必要とされる周波数に対して再スケーリングする行為と、再スケー
リングされた周波数を出力する行為とを含み、それにより、出力周波数は、色中心共振周
波数の周波数を基準にする。
【００２１】
　一部の実施形態では、システムは、実質的に、
　入力および出力ユニットと、中央処理ユニットと、メモリユニットと、電子回路要素と
、クロック収集アルゴリズムと、固体原子クロックであって、色中心共振に対するマイク
ロ波周波数信号の共振結合デバイス、窒素－空孔色中心原子共振器、周波数再スケーリン
グ電子回路要素を含む、固体原子クロックとを実質的に含む。
【００２２】
　一部の実施形態では、デバイスは、単一半導体基材上に集積化される。
【００２３】
　一部の実施形態では、全体のシステムが単一半導体基材上に集積化される周波数のシス
テム。
【００２４】
　一部の実施形態は、他のおよび／またはさらなる利益および／または利点を提供する可
能性がある。
【００２５】
　例証を簡潔かつ明瞭にするために、図に示す要素は、必ずしも一定比例尺に従って描か
れていない。たとえば、提示を明確にするために、要素の一部の寸法は、他の要素に対し
て誇張される可能性がある。さらに、参照数字は、対応するかまたは類似の要素を示すた
めに図の中で繰返される可能性がある。図は以下に挙げられる。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】図１は、一部の実証的な実施形態による固体原子クロック(solid-state atomic 
clock)（ＳＳＡＣ）を概略的に示す。
【図２】図２ａおよび２ｂは、一部の実施形態による超微細分裂のエネルギー準位の略図
である。
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【図３】図３ａ、３ｂ、および３ｃは、一部の実施形態による超微細分裂の強度対周波数
スペクトルを示すグラフを概略的に示す。
【図４】図４は、１つの実証的な実施形態による固体原子共振器モジュールを概略的に示
す。
【図５】図５は、別の実証的な実施形態による固体原子共振器モジュールを概略的に示す
。
【図６】図６は、一部の実証的な実施形態によるＮＶ中心を埋め込まれた光キャビティを
概略的に示す。
【図７ａ】図７ａは、一部の実証的な実施形態によるＮＶ色中心のエネルギー図を概略的
に示す。
【図７ｂ】図７ｂは、一部の実証的な実施形態によるダイアモンド内のＮＶ中心の構造を
概略的に示す。
【図８】図８ａは、一部の実証的な実施形態による固体原子クロックを含むチップを概略
的に示す。図８ｂは、一部の実証的な実施形態による原子共振から周波数基準標準を取得
する主要な方法を概略的に示す。図８ｃは、一部の実証的な実施形態による固体原子クロ
ックを利用する汎用電子モジュールおよび／またはシステムを概略的に示す。
【図９】図９ａは、一部の実証的な実施形態によるＧＰＳ受信機を概略的に示す。図９ｂ
は、一部の実証的な実施形態による携帯電話基地局を概略的に示す。図９ｃは、一部の実
証的な実施形態によるセキュア通信システムを概略的に示す。
【図１０】図１０ａは、一部の実証的な実施形態による携帯電話測位システムを概略的に
示す。図１０ｂは、一部の実証的な実施形態によるインターネットプロトコルＴＶ（ＩＰ
ＴＶ）を概略的に示す。図１０ｃは、一部の実証的な実施形態によるホッピング無線シス
テムを概略的に示す。
【図１１】図１１ａは、一部の実証的な実施形態による通信局を概略的に示す。図１１ｂ
は、一部の実証的な実施形態による測位システムを有する携帯電話ハンドセット受信機を
概略的に示す。図１１ｃは、一部の実証的な実施形態によるホールドオーバシステムを有
する携帯電話ハンドセット受信機を概略的に示す。
【図１２】図１２ａは、一部の実証的な実施形態によるバースト無線通信システムを概略
的に示す。図１２ｂは、一部の実証的な実施形態による敵味方識別装置(Identification 
Friend or Foe)（ＩＦＦ）モジュールを概略的に示す。図１２ｃは、一部の実証的な実施
形態による測定モジュールおよび／または測定システムを概略的に示す。
【図１３】図１３ａは、一部の実証的な実施形態による時間サーバを概略的に示す。図１
３ｂは、一部の実証的な実施形態による精密ネットワーク解析器システムを概略的に示す
。図１３ｃは、一部の実証的な実施形態による料金請求システムを概略的に示す。
【図１４】図１４ａは、一部の実証的な実施形態によるレーダシステムを概略的に示す。
図１４ｂは、一部の実証的な実施形態による時間サーバを概略的に示す。図１４ｃは、一
部の実証的な実施形態によるソナーシステムを概略的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　以下の詳細な説明では、一部の実施形態の完全な理解を提供するために、多数の特定の
詳細が述べられる。しかし、一部の実施形態は、これらの特定の詳細無しで実施されても
よいことが当業者によって理解されるであろう。他の例では、説明を曖昧にしないように
、よく知られている方法、プロシージャ、コンポーネント、ユニット、および／または回
路は詳細に述べられなかった。
【００２８】
　別途特に述べない限り、以下の説明から明らかであるように、仕様全体を通して、「処
理する(processing)」、「コンピューティングする(computing)」、「計算する(calculat
ing)」、「確定する(determining)」などのような用語を利用する説明は、コンピューテ
ィングシステムのレジスタおよび／またはメモリ内の電子量などの物理量として表される
データを、コンピューティングシステムのメモリ、レジスタ、あるいは、他のこうした情
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報格納デバイス、伝送デバイス、または表示デバイス内の物理量として同様に表される他
のデータに操作するかつ／または変換する、コンピュータまたはコンピューティングシス
テムあるいは同様な電子コンピューティングデバイスのアクションおよび／またはプロセ
スを指すことが理解される。さらに、用語「複数の(plurality)」は、仕様全体を通して
、２つ以上のコンポーネント、デバイス、要素、パラメータなどを述べるのに使用されて
もよい。
【００２９】
　一部の実施形態は、種々の用途で使用されてもよいことが理解されるべきである。本発
明の実施形態はこの点に限定されないが、本明細書で開示される方法、デバイス、および
／または、システムの１つまたは複数は、多くの用途、たとえば、民間用途、軍事用途、
または任意の他の適した用途で使用されてもよい。
【００３０】
　周波数標準は、周波数基準として物理的周波数共振を必要とする。この共振は、長期周
波数安定性、低コスト、小さなサイズ、および低電力消費を有するべきである。周波数に
おいて使用される最も一般的な共振は、純粋な原子結晶（たとえば、石英結晶）の、かつ
／または、原子、イオン、および分子の（たとえば、ＲｂおよびＣｓの）量子状態間の遷
移による、機械的共振である。こうした遷移のほとんどは、光周波数に相当し、遷移が、
電気信号に結合することを難しくする、または、他の場合には、周波数差が、小さ過ぎて
、高い周波数精度を許容できない。
【００３１】
　一般に、周波数源は、２つのカテゴリ、すなわち、水晶発振器および原子クロックに分
けられる。
【００３２】
　水晶発振器は、石英結晶の機械的共振に基づく。こうした発振器は、著しく低い温度安
定性を有する。水晶発振器は、非常に低い周波数安定性および精度を有する自由走行発振
器から、ある程度良好な（依然として原子クロックの安定性および精度より低い）短期周
波数精度および安定性を有するオーブン温度制御水晶(oven temperature controlled cry
stal)（ＯＣＸＯ）発振器までさまざまである。しかし、ＯＣＸＯが良好な短期周波数安
定性を有していても、水晶発振器の長期周波数安定性は低い（長い期間、数日、数週間、
または数ヶ月にわって、その周波数がドリフトするであろう）。さらに、水晶発振器は、
電力消費が大きく、かつ／または、サイズが大きい。水晶発振器の別の欠点は、共振器の
低い製造収率である。通常、共振器は、石英結晶の精密切削物であり、結晶切削は、非常
に正確でかつ石英結晶の特別な方向に沿っているべきである。このプロセスの複雑さは、
非常に高く、どんな偏差も、共振周波数の誤差をもたらすことになる。したがって、こう
した発振器の場合、収率が低く、結果として、製造コストが高い。さらに、水晶発振器は
、シリコン基材および／または電子集積回路上に完全に集積化されることができない。
【００３３】
　ガスベースの原子クロックは、ガス相におけるＲｂまたはＣｓ原子の原子エネルギー遷
移に基づく。これらのタイプの原子クロックは、長期安定性および高精度の周波数出力を
生成するために、原子エネルギー準位を使用する。通常、ガスベースの原子クロックは、
周波数共振として、ガス状態のＲｂまたはＣｓ原子の超微細エネルギー準位分裂を使用す
る。従来の原子クロックは、費用がかり、大きく、高い電力消費を必要とする。これらの
特徴は、原子クロックが商品になることを妨げる。小さなサイズの原子クロックは、実現
されることができるとしても、依然としてここで述べた欠点にさらされ、この技術は、今
日まで未完成である。
【００３４】
　ガスベースの原子クロックは、ルビジウム８７またはセシウム１３３原子の蒸気を充填
されたセルを含む原子共振器を含む。これらの原子は、非常に正確でかつ安定した超微細
基底状態エネルギー分裂を有する。したがって、正確でかつ安定した周波数信号は、外部
電磁信号をこのエネルギー準位分裂に結合させることによって生成される可能性がある。
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このタイプのガスベースの原子クロックは、非常に高い長期周波数精度を有し、非常に信
頼性が高い可能性があり、６０年以上にわたって、入手可能な最も正確な市販の原子クロ
ックであった。しかし、ガスベースの原子クロックは、以下の欠点、すなわち、高い電力
消費、高いコスト、大きなサイズ、重力衝撃に対する比較的高い感度、長いウォームアッ
プ時間、セルが一定の作動温度まで加熱されるべきであること、にさらされ、また、組立
、製造するのが非常に複雑である。さらに、水晶発振器は、シリコン基材および／または
電子集積回路上に完全に集積化されることができない。これらの欠点は、ガスベースの原
子クロックが、小型になること、可搬型で低コスト用途に集積化されることを妨げる。
【００３５】
　一部の原子共振器では、電磁光学場およびマイクロ波ＲＦ場を印加することによる２共
振技法が、たとえば、以下で述べるように、超微細遷移のコントロールのために実施され
てもよい。
【００３６】
　超微細基底エネルギー準位分裂Ｆ４を有するルビジウムまたはセシウムが、図２ａおよ
び２ｂに提示される。基底エネルギー準位Ｆ４から励起エネルギー準位Ｐへの遷移に相当
する周波数ω１を有する光ポンピングは、Ｒｂ／Ｃｓ原子ガスのＦ４エネルギー状態から
励起状態Ｐへ電子だけを励起するのに使用されてもよい。励起エネルギー準位Ｐに励起さ
れた電子は、Ｆ４状態とＦ３状態の両方に対して均等に緩和される。しかし、エネルギー
準位Ｆ４状態からの電子だけは、光ポンピングのために再び励起される。したがって、定
常状態では、Ｆ３状態は過密になり、この時点で、ポンピング光子の吸収も定常状態に達
する。Ｆ４状態とＦ３状態との周波数差に等しい周波数を有するマイクロ波ＲＦ電磁波を
印加することは、Ｆ３電子状態をＦ４状態に変換する可能性があり、光を吸収するより多
くの電子を提供する。したがって、この特定のマイクロ波周波数を有する電磁波は、光吸
収の増加をもたらし、たとえば、超微細遷移に等しいマイクロ波周波数におけるポンピン
グ光の吸収に、吸収の降下が提示される。マイクロ波スペクトルにおけるこの降下は、光
検出器によって検出されてもよい。サーボフィードバックが、マイクロ波電磁波の周波数
をロックし、それにより、原子遷移に従って発振器周波数を制御する。通常、この構成で
は、ガスセルが、マイクロ波キャビティ内に設置され、キャビティの面の一方から照射さ
れる。
【００３７】
　図２ｂに示すように、一部の原子共振器では、コヒーレントポピュレーショントラッピ
ング(coherent population trapping)（ＣＰＴ）が使用される。この場合、２つの側波帯
および／または３つ以上の側波帯を有するマイクロ波変調電磁光学場は、たとえば、以下
で述べるように、超微細遷移のコントロールのために実施されてもよい。
【００３８】
　図２ｂに示すように、ＣＰＴ共振は、光源によって、たとえば、原子システムにおいて
Ａ１からＥへの、また、Ａ２からＥへのエネルギー遷移に相当する周波数ω１およびω２
をそれぞれ有する２つのコヒーレント光電磁場によって誘導される可能性がある。２つの
コヒーレント光学場を分離する２つの電磁場ω１およびω２の周波数間の周波数差は、２
つの低エネルギー準位Ａ１とＡ２とのエネルギー差をプランク定数ｈで割った値に等しい
。この光学場が、原子共振に印加される。原子共振器は、２つの準位間で分裂した小さな
エネルギーを有する少なくとも１つの低エネルギー状態、および、２つの超微細分裂した
低エネルギー状態Ａ１およびＡ２から、電子がそこに励起されうる少なくとも１つの高エ
ネルギー状態を有する。印加される電磁場の第１の周波数成分ω１は、低エネルギー状態
の一方の状態Ａ１から高エネルギー状態Ｅへ電子を励起し、一方、他の周波数成分は、他
の低エネルギー状態Ａ２から同じ高エネルギー状態Ｅへ電子を励起する。そのため、原子
共振器は、印加された電磁場の２つの成分からエネルギーを同時に吸収する。２つの周波
数成分間の周波数差が、原子共振器の２つのエネルギー状態間の周波数差に等しいとき、
原子共振器は、２つの低エネルギー状態の線形重ね合わせ状態にありうるため、この量子
状態では、原子共振器は、もはや印加される電磁場と相互作用しない。この量子状態およ
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び結果として得られる挙動は、ＣＰＴと呼ばれる。この状態では、原子共振器は、吸収最
小か、透過最大か、またはルミネセンスの最小を示す（図３ａ、３ｂ、および／または３
ｃを相応して参照されたい）。したがって、たとえば、２つの周波数成分間の周波数差が
、原子共振器の２つの低エネルギー状態間の周波数差に厳密に等しいとき、光検出器が、
上記量の一方の強度を測定するのに使用されてもよい。光検出器は、２つの周波数ω１ω
２と超微細エネルギー分裂における周波数差との誤差に相当する信号量を測定し、この誤
差信号は、サーボループに対するフィードバックであり、このフィードバックが使用され
て、光源によって生成される２つの周波数成分の周波数差が調整され、それにより、２つ
の周波数ω１ω２と超微細エネルギー分裂における周波数差との誤差が、たとえば、図３
ａ、３ｂ、および／または３ｃに示すように、最大／最小に維持される。したがって、２
つの周波数成分の周波数差は、原子共振器の低エネルギー状態で分裂したエネルギーの周
波数差に相当する精密な値に保持される可能性がある。周波数標準の精度および安定性は
、原子共振器の低い状態のエネルギーの分裂物間の差の精度および安定性に相当する可能
性がある。
【００３９】
　図１は、一部の実証的な実施形態によるＳＳＡＣを概略的に示す。一部の非制限的な実
施形態では、図１のＳＳＡＣ１００は、図９から１４の１つまたは複数のＳＳＡＣの機能
を実施してもよい。
【００４０】
　周波数基準を取得する方法は、図８ｂに示すように、量子状態４１６の共振に相当する
周波数を有するマイクロ波信号４１３を制御発振器４１１によって生成することによって
実施され、マイクロ波信号の周波数は、固体媒体の色中心の超微細分裂の共振周波数４１
６と比較され４１８、比較器４１８の出力信号４１０が使用されて、色中心共振周波数４
１６の周波数に対してマイクロ波周波数が調整され、マイクロ波周波数が必要とされる周
波数に再スケーリングされ４１４、再スケーリングされた周波数が出力され４１５、それ
により、出力周波数が、色中心共振周波数の周波数を基準にする。
【００４１】
　ＳＳＡＣは、たとえば、以下で詳細に述べるように、制御発振器１０２と、周波数逓倍
器１０４、固体原子共振器モジュール１０３、および／またはフィードバック回路１０１
を含んでもよい。
【００４２】
　制御発振器１０２は、入力として提供される制御信号に応じて、その出力周波数を変更
することができる周波数振動発生器である。制御発振器１０２の周波数出力は、逓倍され
、結合され、固体共振器の周波数共振またはエネルギー共振にロックされてもよい。した
がって、非常に精密でかつ安定した周波数出力が取得される可能性がある。
【００４３】
　周波数逓倍器１０４は、低周波数を有する入力信号を得、高い周波数を有する出力信号
を生成することが可能な電子デバイスまたは回路である。出力周波数の値は、入力周波数
に、周波数逓倍器１０４にセットされた数値係数を掛けた値に等しい。図１の周波数逓倍
器１０４は、入力として、制御発振器１０２から比較的低い周波数を得、出力として、共
振器共振周波数に相当する周波数を有する信号を生成する。この周波数は、たとえば、光
学および／またはマイクロ波信号送信機を介して、共振器モジュールに供給されてもよい
、かつ／または、結合されてもよい。共振器モジュールは、周波数基準として使用される
原子共振を使用する。共振器モジュールは、入力として、周波数逓倍器１０４の出力を受
信し、共振器原子共振の内部共振周波数と逓倍器出力周波数１０７との差に比例する出力
誤差信号を生成する。
【００４４】
　フィードバック回路１０１は、入力として、固体共振器モジュール１０３の出力誤差信
号１０６を受信し、制御発振器１０２に対する誤差補正信号１０５を生成する。制御発振
器１０２は、たとえば、周波数逓倍器１０４の出力周波数１０７と固体共振器２１９の共
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振周波数との誤差を減少させるために、この誤差信号を使用して、その出力周波数１０８
、１０９を補正する。相応して、出力周波数１０８は、固体原子共振器２１９の原子共振
周波数にロックされてもよい。
【００４５】
　フィードバック回路１０１：
【００４６】
　フィードバック回路１０１は、入力として共振器出力誤差信号を受信し、その誤差信号
を、制御発振器１０２モジュールに提供される補正信号に変換してもよい。原子共振器モ
ジュール１０３の出力信号は、たとえば、まさに入力周波数と原子共振器２１９の内部共
振周波数が同じである周波数値において、出力信号レベルの極値を有してもよい。原子共
振器モジュール出力誤差信号１０６は、印加されるマイクロ波信号１０７の周波数と原子
共振器２１９の内部共振周波数との差に比例する。フィードバック回路１０１の入力に提
供される原子共振器モジュール１０３の出力における誤差信号は、低い信号対雑音比を有
する可能性がある。したがって、雑音から誤差信号を抽出するために、フィルタリングお
よび／または信号処理スキームが使用されてもよい。たとえば、同期検出スキームが、フ
ィードバック回路１０１で使用されて、雑音内の非常に小さな信号を検出し、補正誤差信
号を推定しうる。ＳＳＡＣが閉ループで動作してもよいため、コントロールシステムは、
最大安定性、最小出力周波数雑音、および／または、アラン偏差を達成するために、たと
えば、フィードバック回路１０１の一部として、かつ／または、ＳＳＡＣの任意の他の要
素の一部として実施されてもよい。１つの非制限的な実施例では、ＰＩＤコントロールス
キームが実施されうる。１つの非制限的な実施例では、同期フィルタ、非制限的な実施例
の場合、Ａｎａｌｏｇ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｉｎｃ．ＡＤ６３０、ＡＤ６３３平衡型変調器／
復調器が実施されてもよい。ＰＩＤスキームは、演算増幅器（たとえば、Ａｎａｌｏｇ　
Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｉｎｃ．部品番号ＡＤＴＬ０８２）および受動電子コンポーネントを用
いて実施されうる。
【００４７】
　制御発振器１０２：
【００４８】
　制御発振器１０２は、周波数発振器を含んでもよい。制御発振器１０２は、フィードバ
ック回路１０１から入力信号を受信し、その信号を、入力信号の信号レベルに相当する周
波数出力信号に変換してもよい。制御発振器１０２は、たとえば、高いＱファクタの電圧
制御発振器１０２、１つの非制限的な実施例では、石英結晶に基づく低周波数発振器を含
んでもよい電圧制御水晶発振器(Voltage Controlled Crystal Oscillator)（ＶＣＸＯ）
によって実施されてもよい。水晶発振は、非常に高いＱファクタおよび良好な短期安定性
を有する可能性がある。しかし、水晶発振は、時間経過に伴う周波数ドリフトで表現され
る長期安定性が非常に低い可能性がある。これらの種類の発振器は、入力電圧レベルに応
じて出力周波数の変化を可能にする入力制御電圧を有する。ＶＣＸＯの出力周波数は、フ
ィードバック回路１０１によって生成される出力信号に応じて補正されてもよい。１つの
非制限的な実施例では、ＶＣＸＯは、たとえば、その全体の開示が参照により本明細書に
組込まれる、Ａ．Ｂｒａｎｎｏｎ，　Ｊ．Ｂｒｅｉｔｂａｒｔｈ，およびＺ．Ｐｏｐｏｖ
ｉｃ著「Ａ　Ｌｏｗ－Ｐｏｗｅｒ，　Ｌｏｗ　Ｐｈａｓｅ　Ｎｏｉｓｅ　Ｌｏｃａｌ　Ｏ
ｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｆｏｒ　Ｃｈｉｐ－Ｓｃａｌｅ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｃｌｏｃｋｓ」Ｉ
ＥＥＥ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　Ｓｙｍｐ
ｏｓｉｕｍ、印刷中、２００５年によって述べられるように、Ｖｅｃｔｒｏｎ　Ｉｎｔｅ
ｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｖ－８００　ＶＣＸＯまたは等価物を含んでもよい。
【００４９】
　周波数逓倍器１０４：
【００５０】
　周波数逓倍器１０４は、ＶＣＸＯから周波数入力を受信し、周波数入力を逓倍して、入
力周波数に、必要とされる係数を掛けた値に等しい周波数をもたらす可能性がある。出力
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周波数は、たとえば、本明細書で述べる電磁マイクロ波方法の場合、共振器周波数共振に
実質的に等しくてもよく、また、たとえば、本明細書で述べるＣＰＴ方法の場合、この周
波数の実質的に半分であってよい。１つの非制限的な実施例では、周波数逓倍器１０４は
、ＰＬＬ（位相ロックループ）、ＦＬＬ（周波数ロックループ）、周波数混合、および／
または任意の他の技法を使用してもよい。周波数逓倍のこれらの方法は、位相雑音を低く
維持しながら、周波数の変更を可能にする。１つの非制限的な実施例では、周波数逓倍器
１０４は、たとえば、高度な周波数処理が必要とされる場合、ＤＤＳ（ダイレクトデジタ
ルシンセサイザ）によって実施されうる。周波数逓倍器１０４は、１つの非制限的な実施
例では、ＡＤ８０９、ＡＤＦ４２１２、ＡＤＦ４２１３、ＡＤＦ４２１８Ｌ、ＡＤＦ４０
０７、または等価物などのＡｎａｌｏｇ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　Ｉｎｃ．ＲＦ　ＰＬＬ周波数
シンセサイザを使用して実施されてもよい。
【００５１】
　原子共振器モジュール１０３：
【００５２】
　原子共振器モジュール１０３は、入力として、共振器の内部周波数共振に実質的に等し
いことが意図される、周波数逓倍器からの入力１０７としての電磁信号のマイクロ波周波
数を受信してもよい（ＣＰＴの場合、本明細書で述べるように、この周波数の半分を有す
る信号が必要とされる）。原子共振器は、たとえば、以下で述べるように、入力周波数１
０７と原子共振器の内部共振周波数との差に実質的に等しい出力誤差信号２２５を生成し
てもよい。
【００５３】
　一部の実施形態では、固体原子共振器モジュール１０３は、２共振型共振器１９９とし
て実施されてもよく、２共振型共振器１９９は、たとえば、以下で述べるように、以下の
要素および／またはモジュールの１つまたは複数を含む。以下の要素および／またはモジ
ュールとは、
　・励起光源２００
　・光源電力コントローラ２０１
　・光源波長コントローラ２０２
　・光処理要素は、光偏光コントローラ２０４、光減衰器２０５、および／または光波長
フィルタ２０６を含む
　・マイクロ波増幅器２２２
　・マイクロ波偏光器２２１
　・マイクロ波電磁放射を量子レゾナント上に送信するマイクロ波送信アンテナ２２０
　・光キャビティ２０９
　・たとえば、本明細書で述べるように、超微細エネルギー分裂を有する可能性があるエ
ネルギー準位システムを有する固体材料２２０を含む原子共振器要素
　・光偏光器２０７
　・光フィルタ２２４
　・光検出器２２６
　・磁場シールド２０７
である。
【００５４】
　一部の実施形態では、固体原子共振器モジュール１０３は、ＣＰＴ共振器２９９として
実施されてもよく、ＣＰＴ共振器２９９は、たとえば、以下で述べるように、以下の要素
および／またはモジュールの１つまたは複数を含む。以下の要素および／またはモジュー
ルとは、
　・励起光源３００
　・光源電力コントローラ３０１
　・光源波長コントローラ３０２
　・光処理要素は、光偏光コントローラ３０６、光減衰器３０７、および／または光波長
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フィルタ３０８を含む
　・光源を直接変調しうるマイクロ波変調器３０８
　・光キャビティ３１１
　・たとえば、本明細書で述べるように、超微細エネルギー分裂を有する可能性があるエ
ネルギー準位システムを有する固体材料を含む原子共振器３１２要素
　・光偏光器３１６
　・光フィルタ３１４
　・光検出器３１５
　・磁場シールド３１０
である。
【００５５】
　固体共振器２１９　３１２
【００５６】
　一部の実施形態では、固体共振器は、たとえば、本明細書で述べるように、光キャビテ
ィ内に色中心を含む固体材料を含んでもよい。色中心は、空孔、たとえば、材料マトリク
ス内で１つの原子が欠損しているサイト、または、固体材料マトリクスと異なる１つまた
は複数の原子エレメントに関連する空孔であってよい。固体材料マトリクスは、単結晶、
多結晶、ナノ結晶、アモルファス、または任意の他の形態でありうる。色中心は、電気的
に中性であるかまたは帯電しうる。原子共振器は、単一色中心または多数の色中心のアン
サンブルを含んでもよい。色中心は、固体材料マトリクス内でランダムに分散するかまた
は順序付けられうる。
【００５７】
　固体材料は、以下で述べるように、かつ／または、図６に示すように光キャビティ内に
設置されてもよい。色中心は、基底エネルギー状態において超微細エネルギー分裂を有し
てもよく、１つまたは複数のより高いエネルギー準位を有してもよい。電子は、基底状態
から、これらのより高いエネルギー準位の１つのエネルギー準位に励起されうる。超微細
共振分裂は、たとえば、本明細書で述べるように、光学的に検出されたマイクロ波放射励
起によって、または、光学的に検出されたＣＰＴによって読み出されうる。基底状態の電
子は、コヒーレントなおよび／または非コヒーレントな光源によって、または、任意の他
の電磁放射によって励起されうる。励起放射の光子エネルギーまたは波長は、ＩＲ範囲内
か、可視範囲内か、または、任意の他の適した光子エネルギー内にありうる。
【００５８】
　図４は、１つの実証的な実施形態による２共振ベースの固体原子共振器モジュール１９
９を概略的に示す。一部の非制限的な実施形態では、図４の固体原子共振器は、図１のＳ
ＳＡＣの機能を実施する可能性がある。
【００５９】
　図４の固体原子共振器モジュール１９９は、２共振技法によって共振線を測定するため
の任意の適した方法を実施してもよい。１つの非制限的な実施例では、図４の固体原子共
振器モジュール１９９は、たとえば、その全体の開示が参照により本明細書に組込まれる
、Ｔ．Ｐ．Ｍａｙｅｒ　Ａｌｅｇｒｅ，Ｃ．Ｓａｎｔｏｒｉ，Ｇ．Ｍｅｄｅｉｒｏｓ－Ｒ
ｉｂｅｉｒｏ，およびＲ．Ｇ．Ｂｅａｕｓｏｌｅｉｌ著「Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｓ
ｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｖａｃａｎｃｙ　
ｃｅｎｔｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ」Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ　７６，
１６５２０５（２００７）によって述べられるように、２共振技法によって色中心におけ
る超微細エネルギー分裂の共振線を収集し、自由走行発振器１０２および周波数逓倍器１
０４のマイクロ波周波数１０７を、原子共振器１０３　２１９内の原子共振に結合させる
方法を実施してもよい。
【００６０】
　波長コントローラ２０２　３００および電力コントローラ２０１　３０１を有する光源
２００　３０２は、たとえば、本明細書で述べるように、線形偏光器２０４　３０６、光
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減衰器２０６　３０７、および光フィルタ２０６　３０８を通して、固体共振器２１９　
３１２を照射するように実施されてもよい。照射光２０３　３０５の波長は、たとえば、
以下で述べるように、ダイアモンド内の窒素空孔(Nitrogen Vacancy)（ＮＶ）中心の基底
エネルギー準位３Ａ内の電子を、励起エネルギー準位３Ｅまで励起しうる、６３７ｎｍま
たは５３２ｎｍのゼロフォノン線(Zero Phonon Line)（ＺＰＬ）でありうるが、それに限
定されない。
【００６１】
　非制限的な実施例では、たとえば、以下で述べるように、ダイアモンド内のＮＶ中心を
、光源２００、すなわち、偏光した６３７ｎｍ光子かまたは５３２ｎｍ光子によって照射
することによって、基底エネルギー準位３Ａから励起エネルギー準位３Ｅのサブ準位のう
ちの１つの準位までポンピングすることは、電子の基底状態への緩和によってフォトルミ
ネセンスをもたらす。３Ａ基底エネルギーのｍｓ＝０スピン状態へ緩和する確率はずっと
高く、結果として、電子は、定常状態における３Ａ基底エネルギー状態のｍｓ＝０スピン
状態で蓄積する。結果として、ＮＶ中心のフォトルミネセンスは、定常状態で一定である
。超微細分裂の周波数に等しい周波数を用いたマイクロ波励起は、基底状態のｍｓ＝０ス
ピン状態から基底状態のｍｓ＝±１スピン状態への電子の移動をもたらし、電子の移動は
、励起周波数が、図３ａおよび３ｂに述べるように、基底状態エネルギー分裂に厳密に等
しいため、フォトルミネセンスと光透過の両方の極値に達する可能性がある。この極値が
使用されて、光検出器２２６によってマイクロ波共振が検出され、共振周波数とマイクロ
波との間の誤差に関連する出力信号１０６が提供される。
【００６２】
　図５は、別の実証的な実施形態によるＣＰＴベースの固体原子共振器モジュール２９９
を概略的に示す。一部の非制限的な実施形態では、図５の固体原子共振器は、図１のＳＳ
ＡＣの機能を実施する可能性がある。
【００６３】
　図５の固体原子共振器モジュール２９９は、ＣＰＴ技法によって共振線を測定するため
の任意の適した方法を実施してもよい。１つの非制限的な実施例では、図５の固体原子共
振器モジュール２９９は、限定はしないが、その全体の開示が参照により本明細書に組込
まれる、Ｃｈａｒｌｅｓ　Ｓａｎｔｏｒｉ等著「Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏ
ｎ　Ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｐｉｎｓ　ｉｎ　Ｄｉａｍｏｎｄ　ｕｎ
ｄｅｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ」Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．９７，
２４７４０１（２００６）および／またはＣｈａｒｌｅｓ　Ｓａｎｔｏｒｉ等著「Ｃｏｈ
ｅｒｅｎｔ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ　Ｎ－Ｖ
　ｃｅｎｔｅｒｓ　ａｔ　ｚｅｒｏ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ」Ｖｏｌ．１４　Ｎ
Ｏ．１７　Ｏｐｔ．Ｅｘｐ．（２００６）によって述べられるように、ＣＰＴ技法によっ
て共振線を測定する方法を実施してもよい。
【００６４】
　２つのコヒーレント波長を有する光源３０２は、たとえば、本明細書で述べるように、
線形偏光器３０６、光減衰器３０７、および光フィルタ３０８を通して固体共振器３１２
を照射してもよい。波長および電力は、２つのコヒーレント波長間の周波数差が、２．８
８Ｇｈｚの基底状態分裂に等しくなるよう同調されるように制御されてもよい。光源波長
におけるこの周波数差は、ＳＳＡＣにおいて周波数基準として使用されてもよい外部マイ
クロ波信号によって生成され、制御される。照射光の波長は、６３７ｎｍまたは５３２ｎ
ｍ、あるいは、たとえば、以下で述べるように、基底エネルギー準位３Ａから励起エネル
ギー準位３Ｅのサブ準位のうちの１つの準位までＮＶ中心を励起しうる任意の他の波長の
ＺＰＬでありうるが、それに限定されない。ある非制限的な実施例では、ダイアモンド内
のＮＶ中心を照射することは、ｍｓ＝０およびｍｓ＝±１の基底サブ準位エネルギー状態
から励起状態３Ｅまでの電子の励起を同時にもたらす可能性がある。この同時励起は、Ｃ
ＰＴ量子状態をもたらすことになり、結果として、フォトルミネセンスの降下または透過
周波数の関数としてのＮＶ中心の透過のピークが存在する。この極値は、周波数逓倍器１
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０４からのマイクロ波信号の周波数が、基底状態エネルギー分裂の周波数の半分に厳密に
等しくなると発生する。そのため、制御用マイクロ波周波数は、超微細共振にロックされ
てもよい。
【００６５】
　光キャビティ２０９　３１１
【００６６】
　一部の非制限的な実施例では、光キャビティ２０９　３１１は、たとえば、その全体の
開示が参照により本明細書に組込まれる、Ｊ．Ｋ．Ｖａｈａｌａ著「Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍ
ｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ」Ｎａｔｕｒｅ（Ｌｏｎｄｏｎ）４２４，８３９（２００３）
、Ｓ．ＨａｒｏｃｈｅおよびＤ．Ｋｌｅｐｐｎｅｒ著「Ｃａｖｉｔｙ　ｑｕａｎｔｕｍ　
ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ」Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｔｏｄａｙ，Ｊａｎｕａｒｙ　１９
８９，ｐｐ．２４、Ｙ．ＹａｍａｍｏｔｏおよびＲ．Ｓｌｕｓｈｅｒ著「Ｏｐｔｉｃａｌ
　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ」Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｔｏｄａ
ｙ，Ｊｕｎｅ　１９９３，ｐｐ．６６、Ｃ．Ｊ．Ｈｏｏｄ，Ｔ．Ｗ．Ｌｙｎｎ，Ａ．Ｃ．
Ｄｏｈｅｒｔｙ，Ａ．Ｓ．Ｐａｒｋｉｎｓ，およびＨ．Ｊ．Ｋｉｍｂｌｅ著「Ｔｈｅ　ａ
ｔｏｍ－ｃａｖｉｔｙ；ａｎｄ／ｏｒ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ：ｓｉｎｇｌｅ　ａｔｏｍ
ｓ　ｂｏｕｎｄ　ｉｎ　ｏｒｂｉｔ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎｓ」Ｓｃｉｅｎ
ｃｅ，ｖｏｌ．２８７，Ｎｏ．２５，ｐｐ．１４４７－１４５３（２０００）によって述
べられる光キャビティ２０９　３１１を含んでもよい。
【００６７】
　光キャビティ２０９　３１１は、「狭波長(narrow wavelength)」複数反射キャビティ
を含んでもよい。キャビティ内部には、境界条件に適合する波長および許容される光モー
ドを有する光子だけが保持される。高強度光モードがキャビティ内部で生成される。これ
らのモードは、固体共振器２１９　３１２の色中心と連続して相互作用して、高い量子効
率ならびに狭い吸収および放出線をもたらす。１つの非制限的な実施例では、光キャビテ
ィ２０９　３１１は、たとえば、上述したダイアモンド材料の一部として実施されてもよ
い。別の非制限的な実施例では、光キャビティ２０９　３１１は、別々に実施されてもよ
く、色中心は、キャビティ内に組込まれてもよい。
【００６８】
　ＮＶ中心は、ＮＶ中心を含むマイクロメートルダイアモンド粒子またはナノダイアモン
ド粒子を含んでもよく、または、ダイアモンドの固体スラブの一部として実施されてもよ
い。光キャビティは、たとえば、図６に示すように、ファブリペロー、ブラッグミラーま
たはブラッグ反射体、フォトニック結晶共振器、外部キャビティ、ファイバブラッグ格子
、膜キャビティ、垂直キャビティ、マイクロピラー垂直キャビティ、マイクロディスク、
ウィスパリングギャラリー、または任意の他の光キャビティ実施態様を使用して実施され
てもよい。
【００６９】
　光キャビティ２０９　３１１は、１波長狭帯域、または、１つの帯域が励起波長に同調
され、他の帯域が放出またはルミネセンス波長に同調されうる２帯域狭波長でありうるが
、それに限定されない。光キャビティ２０９　３１１は、放出／ルミネセンス利得を改善
する可能性があり、入射光ビームと色中心との相互作用を改善する。光キャビティ２０９
　３１１は、吸収帯域および放出帯域を狭め、応力および／または他のパラメータによる
ゼロフォノン線の偏倚および幅広化をなくす可能性がある。
【００７０】
　ダイアモンド内のＮＶ色中心の実施例
【００７１】
　ダイアモンド内のＮＶ色中心の特定の説明は、たとえば、その全体の開示が参照により
本明細書に組込まれる、Ｔｏｒｓｔｅｎ　Ｇａｅｂｅｌ等著「Ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｐｉｎｓ　ｉ
ｎ　ｄｉａｍｏｎｄ」Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　２，４０８－４１３（２００６）
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、Ｒ．Ｈａｎｓｏｎ，Ｏ．Ｇｙｗａｔ，およびＤ．Ｄ．Ａｗｓｃｈａｌｏｍ著「Ｒｏｏｍ
－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃ
ｅ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｐｉｎ　ｉｎｄｉａｍｏｎｄ」Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ　
７４，１６１２０３（Ｒ）（２００６）、Ｒ．Ｈａｎｓｏｎ，Ｆ．Ｍ．Ｍｅｎｄｏｚａ，
Ｒ．Ｊ．Ｅｐｓｔｅｉｎ，およびＤ．Ｄ．Ａｗｓｃｈａｌｏｍ著「Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉ
ｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅａｄｏｕｔ　ｏｆ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｐｉｎｓ　ｉ
ｎ　Ｄｉａｍｏｎｄ」Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．９７，０８７６０１（２００６）、
Ｎ．Ｂ．Ｍａｎｓｏｎ，Ｊ．Ｐ．Ｈａｒｒｉｓｏｎ，およびＭ．Ｊ．Ｓｅｌｌａｒｓ著「
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｖａｃａｎｃｙ　ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ：Ｍｏｄｅｌ
　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａ
ｔｅｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ」Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ　７４，１０３３０３（２００６）、
Ｐｈ．Ｔａｍａｒａｔ等著「Ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｓｔａｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｖａｃａｎｃｙ　ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　ｄｉａｍｏ
ｎｄ」ａｒＸｉｖ：ｃｏｎｄ－ｍａｔ／０６１０３５７ｖ１　１３　ｏｃｔ　２００６、
Ｔ．Ｐ．Ｍａｙｅｒ　Ａｌｅｇｒｅ，Ａ．Ｃ．Ｔｏｒｒｅｚａｎ，Ｇ．Ｍｅｄｅｉｒｏｓ
－Ｒｉｂｅｉｒｏ著「Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｏｒ　ｍｉｃｒｏｗ
ａｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ」Ａｐｐｌ．Ｐ
ｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．９１，２０４１０３（２００７）、Ｔ．Ｐ．Ｍａｙｅｒ　Ａｌｅｇｒ
ｅ，Ｃ．Ｓａｎｔｏｒｉ，Ｇ．Ｍｅｄｅｉｒｏｓ－Ｒｉｂｅｉｒｏ，およびＲ．Ｇ．Ｂｅ
ａｕｓｏｌｅｉｌ著「Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｅｘｃｉｔａｔ
ｉｏｎ　ｖａｃａｎｃｙ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ」Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．
Ｂ　７６，１６５２０５（２００７）、Ａ．Ｐ．Ｎｉｚｏｖｔｓｅｖ，Ｓ．Ｙａ．Ｋｉｌ
ｉｎ，Ｆ．Ｊｅｌｅｚｋｏ，Ｉ．Ｐｏｐａ，Ａ．Ｇｒｕｂｅｒ，Ｊ．Ｗｒａｃｈｔｒｕｐ
著「ＮＶ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ：ｓｐｉｎ－ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｐ
ｈｏｔｏｋｉｎｅｔｉｃｓ，　ｏｐｔｉｃａｌ　ｇｒｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅ　ｓｐｉｎ　
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｏｌｅ　ｂｕｒｎｉｎｇ」Ｐｈｙｓｉｃａ　Ｂ　３４０
－３４２（２００３）、ならびに／または、Ｊ．Ｒ．Ｒａｂｅａｕ等著「Ｉｍｐｌａｎｔ
ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｂｅｌｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｖａｃａｎｃｙ
　ｃｅｎｔｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｕｓｉｎｇ　１５Ｎ」Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈ
ｙｓｉｃａｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　８８，０２３１１３（２００６）において見出されうる
。
【００７２】
　ダイアモンド内のＮＶ中心は、空孔、たとえば、炭素原子の欠如を含んでもよく、図７
ｂに示すように、空孔の周りの６つの原子サイトのうちの１つのサイト内に１つの窒素置
換原子が存在する。ＮＶ中心は、中心内の置換原子として窒素かまたは窒素同位体であり
うる。負に帯電した状態（ＮＶ－）では、この色中心は、非常に高い光安定性および室温
安定性を有する。ＮＶ中心は、スピントリプレット（Ｓ＝１）基底状態３Ａおよびスピン
トリプレット（Ｓ＝１）励起状態３Ｅを有する。基底状態は、スピンシングレットＳｚ（
ｍｓ＝０）とスピンダブレットＳｘ　Ｓｙ（ｍｓ＝±１）とのサブ準位間で２．８８Ｇｈ
ｚの非常に安定した超微細ゼロ場分裂および準安定１Ａエネルギー状態を有する。３Ａか
ら３ＥへのＺＰＬ遷移は、スピン保存的であり、図７ａに示すように、非常に強い光遷移
および高い量子効率を有する。電子は、３Ａエネルギー状態と３Ｅネルギー状態との間の
線形偏光光励起によって基底エネルギー準位のｍｓ＝０状態で蓄積する可能性があり、フ
ォトルミネセント光子を放出することによって基底ｍｓ＝０サブ準位に緩和した。励起状
態３Ｅからｍｓ＝０スピン状態３Ａ基底エネルギー状態への光放出遷移は、さらなる準安
定エネルギー準位１Ａ（ｍｓ＝０スピン状態３Ａ基底エネルギー状態への強い非放射エネ
ルギー遷移を有する）による、３Ａ基底エネルギー状態のｍｓ＝±１への遷移による放出
に比べてずっと大きい。色中心のこれらの２つの特性は、たとえば、超微細エネルギー分
裂周波数に実質的に正確に等しい周波数を有するマイクロ波励起を適用することによって
、たとえば、基底状態の超微細構造を光学的に分解することを可能にする可能性がある。
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このマイクロ波放射は、ポンピングされた電子をｍｓ＝０準位からｍｓ＝１準位まで励起
し、それにより、フォトルミネンセンス強度の減少をもたらす可能性がある。
【００７３】
　色中心における３Ａ基底状態と３Ｅ励起状態との間のＺＰＬ光遷移は、非常に高い量子
効率を有し、たとえ単一光中心であってもルミネセンス検出を可能にする。３Ａ基底エネ
ルギー準位は、２つの基底エネルギー準位間の超微細エネルギー分裂のために分裂する。
低い準位は、２．８８Ｇｈｚのスピン分裂を有する。エネルギー共振は、たとえば、先に
説明したように、光－マイクロ波共振によって、または、ＣＰＴによって読取られうる。
ダイアモンドは、低いフォノン密度を有し、したがって、色中心とダイアモンド内のフォ
ノンとの間の相互作用は低い。基底状態は、電子スピン状態の長いデコヒーレンス時間を
有する。他の材料内の色中心の共振線と比べて、非常に急峻な共振線が、室温でも検出さ
れうる。ＮＶ色中心は、６３７ｎｍのＺＰＬから４５０ｎｍ未満までの広い吸収帯域を有
し、ＮＶ中心の放出帯域は、６３７ｎｍのＺＰＬから、６３７ｎｍと７５０ｎｍとの間の
振動放出帯域までであり、シリコン光検出器によって容易に検出されうる。この吸収およ
び放出共振線ならびに吸収および放出線帯域は、色中心のフォトルミネセンスを励起し測
定するのに使用されうる。ダイアモンドは、可視スペクトルの広い透明窓を有する、非常
に安定した材料でかつ広バンドギャップ半導体材料である。ダイアモンドは、非常に良好
な熱伝導体であり、また、たとえば、ドーピングすると、非常に良好な絶縁体または非常
に良好な導体になりうる。
【００７４】
　図７ａは、ＮＶ色中心のエネルギー準位図を概略的に示す。
【００７５】
　図７ｂは、ダイアモンド格子内のＮＶ中心構造を概略的に示す。灰色球は、ダイアモン
ド格子内の炭素原子を表し、「Ｎ」球は窒素原子を表し、「Ｖ」球は、ダイアモンド格子
内の空孔、原子の欠如を表す。
【００７６】
　ダイアモンド内でのＮＶ色中心形成および作製は、たとえば、その全体の開示が参照に
より本明細書に組込まれる、米国特許４８８０６１３および／またはＪ．Ｒ．Ｒａｂｅａ
ｕ等著「Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｂｅｌｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ　ｖａｃａｎｃｙ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｕｓｉｎｇ　１５Ｎ
」Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　８８，０２３１１３（２００６
）に記載される。
【００７７】
　ＮＶ色中心は、タイプＩＩａとタイプＩｂの両方の天然ダイアモンドにおいて種々の濃
度で見出されうる。制御された濃度および分散を有するダイアモンド内にＮＶ色中心を作
るために、通常、非常に低いレベルから非常に高いレベルの窒素含量を有するタイプＩＩ
ａまたはタイプＩｂの天然または合成ダイアモンドが、中性子、電子、またはイオンで照
射され、ダイアモンド格子内に空孔を作る。これらの空孔は、６００～１０００℃の温度
でアニーリングすると、窒素サイトまで拡散して、たとえば、図７ｂに示すようにＮＶ色
中心を作る。
【００７８】
　一部の非制限的な実施例では、本明細書で述べるＳＳＡＣは、たとえば、ＳＳＡＣのコ
ンポーネントの全てを含む、たとえば、ディスクリートコンポーネントとして集積化され
うる。
【００７９】
　図８ａに示すように、１つの非制限的な実施例では、本明細書で述べる原子クロックは
、チップスケール原子クロック４０２として実施されてもよい。たとえば、原子クロック
は、半導体チップ４００の一部として集積化されてもよい。半導体チップは、たとえば、
原子クロックの光検出器４０５および／または光源４０３を含む集積回路４０１として電
子回路の全セットを含んでもよい。原子クロックの原子共振器４０４は、基材４００の一
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部として実施されてもよく、または、基材の一番上に挿入されてもよい。
【００８０】
　本明細書で述べる色中心ＳＳＡＣは、たとえば、ガスベースの原子クロック、たとえば
、Ｒｂ／Ｃｓベースの原子クロックと比較して、以下の利点の少なくとも１つまたは複数
を有する可能性がある。
１．無毒か、揮発性か、または、他の有害でない材料が固体共振器に使用される。
２．ＳＳＡＣは、共振器の絶え間ない加熱を必要としなくてもよく、したがって、たとえ
ば、適切な動作に達するために絶えず加熱されなければならない（これは、高い電力消費
をもたらす）ガスセルベースの原子クロックと比較すると、低い電力消費を有する可能性
がある。
３．ＳＳＡＣ内の共振媒体は、１ミリメートル平方より小さいサイズを有する固体材料を
含む可能性がある。こうした共振器の製造コストは、たとえば、非常に複雑な製造プロセ
スを有するガスセルと比較すると、非常に低い。
４．光励起波長は、たとえば、６３０ｎｍから４５０ｎｍ未満までの広い範囲を有する。
これは、低コスト固体ＶＩＳ光源による光源の実施態様を可能にする可能性がある。
５．蛍光波長は、たとえば、６３０ｎｍから７００ｎｍ以上までの広い範囲を有し、低コ
ストシリコン光検出器を使用することを可能にする可能性がある。
６．サイズが小さい－ＳＳＡＣ共振器は、色中心によって埋め込まれた固体結晶を含んで
もよく、色中心のサイズは、たとえば、１ミリメートル平方において、最高１０個が見出
されうるように、数ナノメートルであってよい。
７．重力耐久性－本質的に、ガスは、固体に比べて重力に対する感度がずっと高い。ガス
に重力を印加することは、ガスの圧縮をもたらし、均質なガス密度を生成する。したがっ
て、光が異なる原子密度を経験するガスを通過すると、このエピソード中に、強度不安定
性がもたらされる。この不安定性は、出力周波数信号の不安定性をもたらす。
８．経年変化－ＳＳＡＣ、たとえば、ダイアモンドベースの固体原子クロックの経年変化
は、ガスベースの原子クロックと比較して著しく小さい可能性がある。原子ガスセルは、
セル壁、接着剤からの残留ガス分子の放出および拡散により経年変化を受ける。したがっ
て、ガス混合物の純度が、動作中に低下し、結果として、原子クロックの性能が低下する
。一方、ＳＳＡＣは、たとえば、上述したように、最も安定性のある材料であるダイアモ
ンドに基づいてもよい。
９．リビジウム標準に伴う磨滅現象がない。
１０．たとえば、ガスベースの原子時計の長い暖気運転時間と比較して、暖気運転時間が
非常に短い。
１１．低い電力消費－ガス共振器では、ガスセルは、適切な動作を達成するために、連続
して加熱されなければならず、高い電力消費をもたらす。これは、本明細書で述べるＳＳ
ＡＣ共振器では必要とされない可能性がある。
【００８１】
　付加的に、または、別法として、本明細書で述べる色中心ＳＳＡＣは、以下の利点の少
なくとも１つまたは複数を有する可能性がある。色中心がその中に埋め込まれる材料は、
広い光透過性を有する。したがって、色中心は、光手段によってアドレス指定されうる。
色中心の量子状態は、光学的に調製されうる、かつ／または、読み出されうる。本明細書
で述べる色中心ＳＳＡＣは、電気雑音に対する低減された感度を有する可能性がある。
【００８２】
　本明細書で述べる色中心ＳＳＡＣは、たとえば、ＯＣＸＯ（オーブン制御水晶発振器）
クロック、たとえば、Ｖｅｃｔｒｏｎ　ＴＣ－１４０温度補償型石英結晶発振器と比較し
て、以下の利点の少なくとも１つまたは複数を有する可能性がある。
１．ＯＣＸＯの安定性と比べて高い温度安定性。
２．長期（その周波数がドリフトすることになる長期－数日、数週間、数ヶ月にわたる）
周波数安定性を改善する。
３．低い電力消費。
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４．小さなサイズ。
５．低いコスト－ＯＣＸＯは、共振器の低い製造収率を有する。
６．外部加速を加えられた状態での重力衝撃－石英結晶は、ニュートンの力を受ける。こ
の力は、石英結晶を変化させ、変形することになり、結果として、結晶の物理的寸法から
直接導出される出力周波数の誤差が発生することになる。
７．経年変化－長期変形、内部応力の変化および質量拡散は、ＯＣＸＯ共振器の共振周波
数の変化をもたらす。
８．短い暖気運転時間。
【００８３】
　一部の実施形態は、たとえば、以下で詳細に述べるように、たとえば、固体材料内の原
子共振に基づいて、正確な、かつ／または、安定した出力周波数を生成する原子クロック
周波数発生器（「固体原子クロック（ＳＳＡＣ）」）を含んでもよい。ＳＳＡＣは、たと
えば、以下で詳細に述べるように、任意の適したデバイス、モジュール、要素、および／
または、システムの一部として実施されてもよい。
【００８４】
　周波数標準ＳＳＡＣを利用する汎用電子モジュールおよび／またはシステムは、図８ｃ
に概略的に示される。モジュールおよび／またはシステムは、入力データを受信する入力
回路と、出力データを送信する出力回路と、中央処理ユニット（ＣＰＵ）と、メモリユニ
ットと、ＲＦ回路と、アナログおよび／またはデジタル回路と、固体原子クロックを備え
る。この電子モジュールおよび／またはシステムは、以下で述べる用途のそれぞれを実施
するのに、全体として、または、部分的に役立ちうる。
【００８５】
　図９ａは、一部の実証的な実施形態による全地球測位システム（ＧＰＳ)受信機を概略
的に示す。全地球測位システムは、システム位置を収集するために、非常に高いクロック
精度を必要とする可能性がある。高精度ローカル発振器または周波数標準またはＳＳＡＣ
によって提供されるこの正確な周波数は、ＧＰＳ衛星のうちの１つの衛星によって格納さ
れるか、または、そこから取出されうる。しかし、基準周波数を保持し、受信機の同期を
改善するために必要とされる高精度ローカル発振器または周波数標準は、ジャミングおよ
び他の干渉を免れない。可搬型の耐ジャミングＧＰＳ用途では、小さなサイズ、低電力消
費、および低コスト周波数基準が必要とされる。こうした、精度が高く、サイズが小さく
、電力消費が低く、コストが低いローカル周波数基準発振器または周波数標準は、たとえ
ば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣによって実現されうる。
【００８６】
　図９ｂは、一部の実証的な実施形態による携帯電話基地局を概略的に示す。携帯電話基
地局は、周波数標準、たとえば限定はしないが、基地局間の携帯電話ハンドセットのホー
ルドオーバを使用してもよい。さらに、最新の基地局バックホールは、インターネットプ
ロトコル（ＩＰ）バックホールに基づく可能性があり、高いサービスレベル保証を維持し
、ネットワークにわたる精密周波数配信が必要とされる。移動体ネットワーク内での音声
、ビデオ、およびデータの伝送は、安定しかつ精密な周波数基準を必要とし、精密な周波
数同期が、基地局間の首尾よい呼信号ハンドオフにとって重要である。安定しかつ精密な
こうした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たとえば、本明細書で
述べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【００８７】
　図９ｃは、一部の実証的な実施形態によるセキュア通信システムを概略的に示す。シス
テムは、限定はしないがたとえば、セキュア通信の場合、「時間シーケンスコード収集(t
ime sequence code acquisition)」、または、精密なタイミングに基づくセキュア通信の
場合、任意の他の方法を使用しうる。セキュア通信システムは、情報および通信の暗号化
のために非常に正確な周波数を使用する可能性がある。安定しかつ精密なこうした周波数
基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述べるように、
ＳＳＡＣを使用することによる。
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【００８８】
　図１０ａは、一部の実証的な実施形態による携帯電話測位システムを概略的に示す。よ
る携帯電話測位システムは、基地局と携帯電話受信機との間で電磁パスルの到達時間(Tim
e of Arrival)（ＴＯＡ）を測定することによる、携帯電話受信機と携帯電話基地局との
間の距離を確定するために、高精度周波数を使用する可能性がある。安定しかつ精密なこ
うした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述
べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【００８９】
　図１０ｂは、一部の実証的な実施形態によるインターネットプロトコルＴＶ（ＩＰＴＶ
）を概略的に示す。ＩＰＴＶブロードキャストは、インターネットプロトコル（ＩＰ）バ
ックホールに基づき、高いサービスレベル保証を維持し、したがって、ネットワークにわ
たる精密周波数配信が必要とされる。ＩＰネットワーク内でのビデオおよびデータの伝送
は、安定しかつ精密な周波数基準を必要とし、精密な周波数同期が、サーバおよびネット
ワークスイッチならびにエンドユーザシステムにおけるビデオ信号の首尾よいタイミング
再構成にとって重要である。安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための考え
られる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することに
よる。
【００９０】
　図１０ｃは、一部の実証的な実施形態によるスペクトル拡散ホッピング無線通信システ
ムを概略的に示す。非常に高速な周波数ホッピング無線通信は、異なる周波数間をホッピ
ングすることによって、広帯域の周波数を通じてデータを送出する任意の適した無線通信
システムを含んでもよい。非常に高速な周波数ホッピング無線通信では、無線受信機およ
び送信機は、２つの無線システム間で能動的に同期することなく、長期にわたり周波数同
期すべきである。こうした無線システムは、軍事用無線、民生用無線、ワイイヤレス無線
通信、携帯電話通信、ＷｉＭａｘ、ＷｉＦｉ、スペクトル拡散通信、または、任意の他の
ホッピング無線通信でありうる。安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための
考えられる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用するこ
とによる。
【００９１】
　図１１ａは、一部の実証的な実施形態による通信局を概略的に示す。通信ネットワーク
は、ネットワークにわたる精密周波数配信を維持することを必要とする。移動体ネットワ
ーク内での音声、ビデオ、およびデータの伝送は、安定しかつ精密な周波数基準を必要と
し、精密な周波数同期および保持が、局間の首尾よい通信にとって重要である。安定しか
つ精密なこうした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たとえば、本
明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【００９２】
　図１１ｂは、一部の実証的な実施形態による測位および／またはレンジ測定システムを
有する携帯電話ハンドセット受信機を概略的に示す。携帯電話ハンドセット上のレンジフ
ァイディングシステム、速度測定システムは、到達時間（ＴＯＡ）アルゴリズムまたは任
意の他のアルゴリズムによって送信機／受信機と対象物との間の距離を確定するために高
精度周波数を使用する可能性がある、かつ／または、高精度クロックが、ホールドーバの
ために使用される可能性がある。安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための
考えられる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用するこ
とによる。
【００９３】
　図１１ｃは、一部の実証的な実施形態によるホールドオーバシステムを有する携帯電話
ハンドセット受信機を概略的に示す。携帯電話ハンドセット上の、携帯電話システムの２
つの基地局間のホールドオーバシステムは、到達時間（ＴＯＡ）アルゴリズムまたは任意
の他のアルゴリズムによって送信機／受信機と対象物との間の距離を確定するために高精
度周波数を使用する可能性がある、かつ／または、高精度クロックが、ホールドオーバの
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ために使用される可能性がある。安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための
考えられる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用するこ
とによる
【００９４】
　図１２ａは、一部の実証的な実施形態によるバースト無線通信システムを概略的に示す
。バースト無線通信は、無線周波数を通じて音声、ビデオ、およびデータのバーストを送
出する任意の適した無線通信システムを含んでもよい。このタイプのシステムでは、無線
受信機および送信機は、２つの無線システム間で能動的に同期することなく、長期にわた
る精密周波数同期を有するべきである。こうした無線システムは、軍事用無線、民生用無
線、ワイイヤレス無線通信、携帯電話通信、または、任意の他のホッピング無線通信であ
りうる。安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策
は、たとえば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【００９５】
　図１２ｂは、一部の実証的な実施形態による敵味方識別装置（ＩＦＦ）モジュールを概
略的に示す。たとえば、飛行中の航空機を特定するために無線通信を使用するＩＦＦシス
テムは、無線通信のために高精度周波数を使用する可能性がある。安定しかつ精密なこう
した周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述べ
るように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【００９６】
　図１２ｃは、一部の実証的な実施形態による測定システムを概略的に示す。測定システ
ム、たとえば、ジッタ／ワンダ測定システム、無線周波数測定システム、または他の測定
システムは、高精度周波数タイムベースを必要とする。安定しかつ精密なこうした周波数
基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述べるように、
ＳＳＡＣを使用することによる。
【００９７】
　図１３ａは、一部の実証的な実施形態による時間サーバを概略的に示す。時間サーバは
、精密な計時能力を有する任意の適した通信ネットワークコンポーネントを含んでもよい
。時間サーバは、通信ネットワークに接続されてもよく、時間インジケータをネットワー
クの他のコンポーネントに送出しうる。時間サーバは、独立型でありうる、または、サー
バ、スイッチ、またはハブなどのネットワーク内の別のシステムに埋め込まれうる。安定
しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たとえば
、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【００９８】
　図１３ｂは、一部の実証的な実施形態による精密ネットワーク解析器システムを概略的
に示す。精密ネットワーク測定システムは、侵入検出、パケットの喪失、および他の要件
を含むサービスの品質を測定するために、通信ネットワークの性能を監視する任意の適し
た通信ネットワークコンポーネントを含んでもよい。システムは、ネットワーク内の発生
する任意のイベントを精密にログに記録するために、精密な計時能力を必要とする可能性
がある。システムは、通信ネットワークに接続され、独立型でありうる、または、サーバ
、スイッチ、またはハブなどのネットワーク内の他のシステムに埋め込まれうる。安定し
かつ精密なこうした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たとえば、
本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【００９９】
　図１３ｃは、一部の実証的な実施形態による料金請求システムを概略的に示す。ネット
ワーク通信料金請求システムは、サービスおよび使用のための料金を請求するために、通
信ネットワークのトラフィックを監視する任意の適した通信ネットワークコンポーネント
を含んでもよい。システムは、ネットワーク任意の使用を精密にログに記録するために、
精密な計時能力を必要とする可能性がある。システムは、通信ネットワークに接続され、
独立型でありうる、または、サーバ、スイッチ、またはハブなどのネットワーク内の他の
システムに埋め込まれうる。安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための考え
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られる１つの解決策は、たとえば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することに
よる。
【０１００】
　図１４ａは、一部の実証的な実施形態によるレーダシステムを概略的に示す。レーダシ
ステムは、エコー無線波信号の到達時間（ＴＯＡ）によって対象物の方向、距離、および
／または速度を測定してもよい。高精度周波数源は、ＴＯＡを確定するのに使用される。
安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たと
えば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【０１０１】
　図１４ｂは、一部の実証的な実施形態による時間サーバを概略的に示す。時間スタンプ
サーバは、精密計時能力を有する任意の適した通信ネットワークコンポーネントを含んで
もよい。時間スタンプサーバは、通信ネットワークに接続され、また、正確な時間マーキ
ングのために、ネットワークの他のユーザまたはコンポーネントに、および／または、他
のローカルな用途のために、時間スタンプを送出しうる。時間スタンプサーバは、独立型
モジュールでありうる、または、サーバ、スイッチ、またはハブなどのネットワーク内の
別のシステムに埋め込まれうる。この時間スタンプは、資金調達トランザクション時間マ
ーキング、Ｂ２Ｂ時間マーキング、インボイス時間マーキング、料金請求(billing)時間
マーキング、または、時間マーキングを必要とする任意の他の用途のために使用されうる
。安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、た
とえば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【０１０２】
　図１４ｃは、一部の実証的な実施形態によるソナーシステムを概略的に示す。ソナーシ
ステムは、音波信号のエコーの到達時間（ＴＯＡ）によって対象物の方向、距離、および
／または速度を測定してもよい。高精度周波数源は、ＴＯＡを確定するのに使用される。
安定しかつ精密なこうした周波数基準を維持するための考えられる１つの解決策は、たと
えば、本明細書で述べるように、ＳＳＡＣを使用することによる。
【０１０３】
　一部の実施形態は、その全体の開示が参照により本明細書に組込まれる、以下の参考文
献の１つまたは複数に関連する可能性がある。
・Ｐ．ＭｉｓｒａおよびＭ．Ｐｒａｔｔ，Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｌｏｃｋ　ｉｎ　
ａ　ＧＰＳ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＡＴＣ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｍｅ
ｍｏｒａｎｄｕｍ　Ｎｏ．４２Ｍ－ＳＡＴＮＡＶ－０００８，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔ
ｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｍｏｌｏｇｙ，Ｌｉｎｃｏｈｎ　Ｌａｂｏｒａｔ
ｏｒｙ（Ｍａｙ　１９９４）
・Ｍ．Ａ．Ｓｔｕｒｚａ，ＧＰＳ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　Ｔｈｒｅｅ　Ｓ
ａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ａ　Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｃｌｏｃｋ，Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓ
ｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，ｖｏｌ．ＩＩ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：Ｔｈ
ｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｐｐ．１２２－１３１（１９８
４）
・Ｊ．Ｈ．ＭｕｒｐｈｙおよびＴ．Ａ．Ｓｋｉｄｍｏｒｅ著「Ａ　Ｌｏｗ－Ｃｏｓｔ　Ａ
ｔｏｍｉｃ　Ｃｌｏｃｋ：Ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｉｒｓｐ
ａｃｅ　ａｎｄ　ＧＮＳＳ　Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ」Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ
　ＩＯＮＧＰＳ－９４；Ｓａｌｔ　Ｌａｋｅ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓ
ａｌｔ　Ｌａｋｅ　Ｃｉｔｙ，Ｕｔａｈ　Ｓｅｐ．２０－２３，１９９４；ｐｐ．１－８
・Ｊ．Ｖｉｇ著「Ｍｉｌｉｔａｒｙ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ａｃ
ｃｕｒａｃｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ａｎｄ　ｃｌｏｃｋｓ」４０
，５２２－５２７（１９９３）
・Ｈ．Ｆｒｕｅｈｏｆｆ著「Ｆａｓｔ「ｄｉｒｅｃｔ－Ｐ（Ｙ）」ＧＰＳ　ｓｉｇｎａｌ
　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｃｌ
ｏｃｋ」Ｐｒｏ．ｃ　３３ｒｄ　Ａｎｎ．
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・Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ（ＰＴＴＩ）Ｓｙｓ
ｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｌｏｎｇ　Ｂｅａｃｈ
，ＣＡ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２７－２９，３５９－３６９（２００１）
・Ｊ．Ａ．ＫｕｓｔｅｒｓおよびＣ．Ａ．Ａｄａｍｓ著「Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅ　ｓｔａｔｉｏｎ
　ｔｉｍｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ」ＲＦ　ｄｅｓｉｇｎ，２８－３８（１９９９）
・Ｌ．Ｌｉｅｗ，Ｓ．Ｋｎａｐｐｅ，Ｊ．Ｍｏｒｅｌａｎｄ，Ｈ．Ｇ．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
，Ｌ．Ｈｏｌｌｂｅｒｇ，およびＪ．Ｋｉｔｃｈｉｎｇ著「Ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔ
ｅｄ　ａｌｋａｌｉ　ａｔｏｍ　ｖａｐｏｒ　ｃｅｌｌｓ」Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔ
ｔ．４８，２６９４－２６９６（２００４）
・Ｓ．Ｋｎａｐｐｅ，Ｖ．Ｖｅｌｉｃｈａｎｓｋｙ，Ｈ．Ｇ．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｌ．Ｌ
ｉｅｗ，Ｊ．Ｍｏｒｅｌａｎｄ，Ｊ．Ｋｉｔｃｈｉｎｇ，およびＬ．Ｈｏｌｌｂｅｒｇ著
「Ａｔｏｍｉｃ　Ｖａｐｏｒ　Ｃｅｌｌｓ　ｆｏｒ　Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ　Ｆｒｅｑｕｅ
ｎｃｙ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ」ｉｎ　Ｐｒｏｃ．ｏｆ　ｔｈｅ　２００３　ＩＥＥＥ　
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕ
ｍ　ａｎｄ　ＰＤＡ　Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ　Ｊｏｉｎｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　１７
ｔｈ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ　Ｆｏｒｕｍ，（Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｓ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，２００３）
・Ｅ．Ａｒｉｍｏｎｄｏ著「Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｐｐｉｎ
ｇ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ」ｉｎ，Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｏ
ｐｔｉｓ　ＸＸＸＶ，Ｅ．Ｗｏｌｆ，ｅｄｓ．（Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ
，１９９６），ｐｐ．２５７－３５４
・Ｍ．Ｓｔａｈｌｅｒ，Ｒ．Ｗｙｎａｎｄｓ，Ｊ．Ｋｉｔｃｈｉｎｇ，Ｌ．Ｈｏｌｌｂｅ
ｒｇ，Ａ．Ｔａｉｃｈｅｎａｃｈｅｖ，およびＶ．Ｙｕｄｉｎ著「Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｐ
ｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ
　Ｒｂ－８５　ｖａｐｏｒ：Ｄ－１　ｖｅｒｓｕｓ　Ｄ－２　ｌｉｎｅ　ｅｘｃｉｔａｔ
ｉｏｎ」Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．２７，１４７２－１４７４（２００２）
・Ｎ．Ｃｙｒ，Ｍ．Ｔｅｔｕ，およびＭ．Ｂｒｅｔｏｎ著「Ａｌｌ－Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍ
ｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｔａｎｄａｒｄ－ａ　Ｐｒｏｐｏｓａｌ」Ｉ
ＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｖｏｌ．４２，ｐｐ．６４０－６４９，１９９３
・Ｊ．Ｋｉｔｃｈｉｎｇ，Ｓ．Ｋｎａｐｐｅ，Ｎ．Ｖｕｋｉｃｅｖｉｃ，Ｌ．Ｈｏｌｌｂ
ｅｒｇ，Ｒ．Ｗｙｎａｎｄｓ，およびＷ．Ｗｅｉｄｍａｎｎ著「Ａ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＶＣＳＥＬ－ｄｒｉｖ
ｅｎ　ｄａｒｋ　ｌｉｎｅ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｓ　ｖａｐｏｒ」ＩＥＥＥ
　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｖｏｌ．４９，ｐｐ．１３１３－１３１７，２０００
・Ｍ．Ｍｅｒｉｍａａ，Ｔ．Ｌｉｎｄｖａｌｌ，Ｉ．Ｔｉｔｔｏｎｅｎ，およびＥ．Ｉｋ
ｏｎｅｎ著「Ａｌｌ－ｏｐｔｉｃａｌ　ａｔｏｍｉｃ　ｃｌｏｃｋ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　
ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｉｎ　Ｒｂ－８５」Ｊｏ
ｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　
Ｂ－Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，ｖｏｌ．２０，ｐｐ．２７３－２７９，２００３
・Ｊ．Ｋｉｔｃｈｉｎｇ，Ｓ．Ｋｎａｐｐｅ，およびＬ．Ｈｏｌｌｂｅｒｇ著「Ｍｉｎｉ
ａｔｕｒｅ　ｖａｐｏｒ－ｃｅｌｌ　ａｔｏｍｉｃ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｆｅｒｅ
ｎｃｅｓ」Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，ｖｏｌ．８１，ｐｐ．５
５３－５５５，２００２
【０１０４】
　本発明の一部の実施形態は、たとえば、完全にハードウェアの実施形態、完全にソフト
ウェアの実施形態、または、ハードウェア要素とソフトウェア要素の両方を含む実施形態
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の形態をとってもよい。一部の実施形態は、限定はしないが、ファームウェア、常駐ソフ
トウェア、マイクロコードなどを含むソフトウェアで実施されてもよい。
【０１０５】
　さらに、本発明の一部の実施形態は、コンピュータまたは任意の命令実行システムによ
ってまたはそれに接続して使用されるためのプログラムコードを提供する、コンピュータ
使用可能媒体またはコンピュータ読取り可能媒体からアクセス可能なコンピュータプログ
ラム製品の形態をとってもよい。たとえば、コンピュータ使用可能媒体またはコンピュー
タ読取り可能媒体は、命令実行システム、装置、またはデバイスによってまたはそれに接
続して使用されるためのプログラムを、含み、格納し、通信し、伝播させ、または、輸送
しうる任意の装置であってよい、または、任意の装置を含んでもよい。
【０１０６】
　一部の実施形態では、媒体は、電子、磁気、光、電磁、赤外線、または半導体システム
（または装置またはデバイス）あるいは伝播媒体であってよい。コンピュータ読取り可能
媒体の一部の実証的な例は、半導体または固体メモリ、磁気テープ、取外し可能コンピュ
ータディスケット、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、読取り専用メモリ（ＲＯＭ）、
固定磁気ディスク、および光ディスクを含んでもよい。光ディスクの一部の実証的な例は
、コンパクトディスク－読取り専用メモリ（ＣＤ－ＲＯＭ）、コンパクトディスク－読取
り／書込み（ＣＤ－Ｒ／Ｗ）、およびＤＶＤを含む。
【０１０７】
　一部の実施形態では、プログラムコードを格納し、かつ／または、実行するのに適した
データ処理システムは、たとえばシステムバスを通して、メモリ要素に直接的にまたは間
接的に結合される少なくとも１つのプロセッサを含んでもよい。メモリ要素は、たとえば
、プログラムコードの実際の実行中に使用されるローカルメモリ、バルク記憶域、および
、実行中にバルク記憶域からコードが取出されなければならない回数を減らすために、少
なくとも一部のプログラムコードの一時記憶域を提供してもよいキャッシュメモリを含ん
でもよい。
【０１０８】
　一部の実施形態では、入力／出力またはＩ／Ｏデバイス（キーボード、ディスプレイ、
指示デバイスなどを含むが、それに減退されない）は、直接、または、介在するＩ／Ｏコ
ントローラを通してシステムに結合されてもよい。一部の実施形態では、ネットワークア
ダプタは、データ処理システムが、たとえば介在する個人または公共ネットワークを通し
て、他のデータ処理システムまたはリモートプリンタまたは記憶デバイスに結合すること
を可能にするために、システムに結合されてもよい。一部の実施形態では、モデム、ケー
ブルモデム、およびイーサネット（登録商標）カードは、複数のタイプのネットワークア
ダプタの実証的な例である。
【０１０９】
　１つまたは複数の実施形態を参照して本明細書で述べる機能、動作、コンポーネント、
および／または特徴は、１つまたは複数の他の実施形態を参照して本明細書で述べる１つ
または複数の他の機能、動作、コンポーネント、および／または特徴と組み合わされても
よい、または、それと組合せて利用されてもよい、あるいは、その逆である。
【０１１０】
　本発明の実施形態のいくつかの特徴が本明細書で示し述べられたが、多くの修正形態、
置換形態、変更形態、および等価形態を、当業者が思いつく可能性がある。したがって、
添付特許請求の範囲は、全てのこうした修正形態および変更形態を包含することが意図さ
れることが理解される。
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