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光周波数メトロロジーにおいて、基準 RF 信号に位相ロックした光ビート信号のアラン偏差を

算出し、1 秒程度のタイムスケールでの揺らぎを評価することがある。位相ロックした信号は、

白色または高周波成分（位相ロックの制御帯域以上）が大きい位相雑音特性を持っていることが

多い。このとき、一般的な周波数カウンタの帯域は MHz 以上と広いので、エリアシングの影響を

うけ、調べたい 1 Hz 付近の特性が十分に反映されない問題点がある。この問題に対処するため、

ラムダ型カウンタ[1]や修正アラン偏差[2]などの工夫がある。いずれの手法も、本質的には計測帯

域を制限するローパスフィルタ（LPF）の挿入と同義である。しかしこれらでは 2 次など弱い特

性しか得られないうえ、周波数のデータ列に対して処理を行うため、白色位相雑音（周波数雑音

はその微分のため、周波数に比例して大きくなる）などの位相ロックした信号には十分でないこ

とも多い。 

我々は、新しい位相計測アルゴリズム [3] を FPGA に搭載した新型デジタル位相計を開発して

きた[4]。これは入力信号の位相を等間隔かつ高速に算出できることが一つの特長である。それを

利用し、位相計測値に対してアンチエリアシング LPF をかけ、その後微分処理により周波数に変

換すれば、より理想的に近い帯域制限ができる周波数カウンタが実現する。帯域制限によって、

白色位相雑音で制限されていることが多い自己雑音レベルが低減する（周波数カウンタとしての

分解能が向上する）というメリットもある。 

本周波数カウンタの計測能力を評価するため、自己雑音レベルを図 1(a)に示すセットアップで

測定した。その結果、図 1(b)のように、ゲートタイム 1 秒（0.7 Hz ローパスフィルタによって帯

域制限）において、1 Hz 未満の標準偏差を実現できた。これは既存の周波数カウンタ（図 1(c)

赤丸）に比べ 100 倍以上の分解能向上である。また図 1(d)の自己雑音スペクトルからバンド幅を

様々に設定した時の自己雑音レベルが推定できる。このように本周波数カウンタは、位相ロック

した信号の安定度評価や、Hz オーダの極めて小さな線幅を評価したい場合などの新たなツール

となる可能性がある。本講演ではそれらの詳細について解説する。 

 

図１．(a)自己雑音レベルの測定セットアップ (b) 測定結果のヒストグラム (c) ゲートタイムおよび計測帯域を

変化させた時の自己雑音（標準偏差で表記）の変化 (d) 自己雑音のパワースペクトル 
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