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ラジオ周波数（RF）帯の電気信号の位相・周波数計測は、さまざまな実験現場にて用いられる

コアとなる技術である。一般に、ダブルバランスドミキサ（DBM）、周波数カウンタ、ロックイ

ンアンプ、位相雑音計測器などが用いられるが、これらには制約もある。例えば DBM では位相

変動が 2π より十分小さいことが要求されるし、周波数カウンタは最高でも数百 k サンプル毎秒

と、高速な周波数変動を読み取るのが難しい。そのため、光のキャリア周波数が極めて高いため

位相変動の絶対量が大きい光ビート信号では、位相・周波数の評価は難しくなる傾向がある。 
そこで我々は、新しい位相計測アルゴリズム [1] を FPGA に搭載した高性能なデジタル位相計

を開発した。このアルゴリズムにより、分解能を保ちつつ極めて広いダイナミックレンジの位相

計測が可能となる。本装置は 1 GHz 14bit の A/D 変換器を搭載しており、最大 +9 dBm の入力信

号と参照信号の位相差を、最大 250 MHz の高速（周波数カウンタでのゲート周期かつサンプル

レートに相当）で計測可能である。入力信号周波数範囲は 5 MHz ~ 250 MHz で振れてもよい。位

相差の許容範囲は無制限であり、2π の整数倍を超えても Phase Unwrapping の必要はない。後処

理によって、位相雑音スペクトルやアラン偏差も算出可能である。例えば、本装置は「超高速・

デッドタイムフリーに位相も算出できる周波数カウンタ」にもなる。 
本装置の性能を信号発生器（Keysight 33622A）を用いて評価した。30 MHz, +10dBm の信号をパ

ワースプリッタで分岐し入力信号・参照信号としノイズレベルを評価したところ、図 1 のように

-117dBc/Hz (1Hz)、-142 dBc/Hz (> 10kHz) を得た。これを DC ~ 2 MHz の範囲まで積分し、アラン

偏差としての測定限界へ変換すると 1.4 × 10−12 ∙ τ−1 （30 MHz キャリア換算）、8.7 × 10−20 ∙ τ−1

（633 nm の光周波数換算）となり、一般的な周波数カウンタを上回る性能を得た。そのほか、360 
deg 内での位相計測値の直線性は ±0.005 deg、周波数応答の 1 %減衰範囲は 10 MHz 程度、AM-PM
変換係数は 2 × 10−3 deg/% 程度などと、いずれも良好な特性をもつことがわかった。さらに、

産総研が保有する位相雑音の国家標準器 [3] との比較を行ったところ、図 2 のように約±0.2 dB
（標準器の校正不確かさ）以内で一致を示し、計測値の妥当性も実証できた。 

本講演では、装置の概要と性能評価、および光計測における応用可能性について紹介する。 

   
Fig.1. Noise level of the phase meter            Fig.2. Validation with phase noise standard 
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