
Optical Measuring Instruments and Parts 

Photon Probe, Inc                                          Technical Report 1

テクニカルレポート  Ｖｏｌ．１４－２ 

                     株式会社フォトンプローブ 
           報告者 平野雅夫、神田麻美、黒川翔、平野ゆかり 
                 報告日 ２０１４年４月３０日 
 
題名 プログラム定数ＣＬＫ及びＢＥＡＴ値について 
概要 信号処理回路で、重要な 2 つの定数因子（ＣＬＫ定数、およびＢＥＡＴ定数）を

求める。（水晶振動子のメーカー公称値＝１２０．００００ＭＨz、周波数シフタの設定値＝

２．５０００００ＭＨz） 
結論 ＣＬＫ(水晶振動子周波数)＝１１９．９９１７４５MHｚ、ＢＥＡＴ(ビート信号

の中心周波数)＝２．４９９９９７７MHｚ、を得た。市販のカウンター装置で得

られる値より高精度に求めえた。 
 
報告内容 

１． ＣＬＫ及びＢＥＡＴ定数について 
２． 測定結果 
３． 考察・反省 

報告詳細 
１．ＣＬＫ及びＢＥＡＴ定数について 
変位量を算出する際に、重要な因子が３つある。 
① 時間を決める基本となる水晶振動子の振動周波数。 
② ヘテロダイン測定での、ビート中心周波数。 
③ 周波数安定化ＨｅＮｅレーザの周波数。 
これらは、公称値があるものの、正確にはわずかにずれている。そのずれ度合いは、次の点で問題になる。 
＜１＞ 長時間測定における時間変動度合い算出の際のエラー発生。 
＜２＞ 変動量と計測値の間にゲタ発生 
＜３＞ 基準ものさしの長さ変動による変動量のエラー発生 
 
“周波数安定化ＨｅＮｅレーザの周波数”に関しては、現状では、“ヨウ素吸収型周波数安定化ＨｅＮｅレ

ーザ”を用いる必要がある。この装置は大変高価で弊社では購入できない。外部機関に、波長測定を依頼

することも可能だが、以下の理由により、依頼は見送ることにした。 
＜＜見送る理由＞＞ 
  ＨｅＮｅレーザ自体は、すべてのレーザの中で、その周波数(波長)の安定度が最も高い。 
  理科年表にも、真空中の波長＝６３２．８２[nm]、と記載され、文献でも、標準状態真空中で、６３

２．８１６４２２[nm]、と記載されている。通常フリーランニングで周波数揺らぎの標準偏差δｆと

中心周波数ｆ０の間に、δｆ／ｆ０＜１０－６の関係が満足される。様々な会社から販売されている周

波数安定化ＨｅＮｅレーザは、 
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      δｆ／ｆ０＜５×１０－９ 
  の関係を満たす。 

“ヨウ素吸収型周波数安定化ＨｅＮｅレーザ”では、この値が、１０－１１、になるといわれている。 
周波数安定化ＨｅＮｅレーザを用いた場合の、１ｍの変動をこのものさしで計測するとどうなるか 
    ｆ0－δｆ のものさしの場合   １５８０２３７．１１２カウント 
    ｆ0＋δｆ のものさしの場合   １５８０２３７．１２８カウント 
これは、１ｍ測定で最大０．０１６カウントのずれ、つまり、１０nm の誤差を生み出すことを示し

ている。言い換えれば、１０ｃｍの変動を求めた場合、最悪のケースでも、１nm であり、これは分

解能と同程度である。 
これより、現時点では、分解能と同程度の影響しか及ぼさないので、積極的に波長を知る必要性がな

い。 
標準状態からのずれに対しては、エドリンの式があり、温度・気圧により補正できる。 
本処理回路においても、この補正を行って、基準物差しの長さを規定している。 
これより、依頼は見送る。 
 
そこで、①と②のみの定数を求めることにした。 
ＣＬＫ定数は、シンセサイザ入力に対する変位量変動を求めて、その特性より算出した。 
1ｃｈと 2ｃｈ間に周波数差を設けて、変位量変動を求める。その周波数差の正負を入れ替えても、

同じ変動でなければならない。その相違からＣＬＫ定数を算出した。 
ＢＥＡＴ定数は、光学系を動作させ、その変位量の時間変化（変位量の時間変化がない場合が理想で

あり、ＢＥＡＴ値の正しい値である）より算出した。 
 

２．ＣＬＫ定数測定実験結果 
＜測定方法＞ 
 ２ｃｈ間に一定の周波数差（ビート周波数）をつけて、信号処理装置に入力する。信号処理装置の水

晶振動子の公称周波数と実際の動作周波数はわずかなずれがあり、この周波数のずれはビート周波数に対

する理論的変位量からのわずかなずれを生み出す。 
 そこで、信号処理回路はこの動作周波数を外部から指定入力（ＣＬＫ名で入力）できるようにアルゴ

リズムされ、プログラムすることで、わずかなずれを回避する方法をとっている。そこで、この指定定数

をかえて、測定を行い、理論値からのずれ量を求める。 
 ずれ量のない入力値が実際の水晶振動子の周波数と認識する。 
 図１にその入力値に対する理論値からの変位量のズレのグラフを示す。５０００点（１点０．２秒）

計測後の変位量を使ってずれを求めた。 
＜結果＞ 
理論通りの直線関係を得た。ズレがゼロになる入力値として、 
   ＣＬＫ＝１１９．９９１７４５±０．０００００５   [ＭＨｚ] 
を得た。公称値は１２０．０００ＭＨｚである。 
当然、温度依存性が考えられるが、今回の測定では積極的に温度依存性を求めなかった。 
このことは、今後測定環境の相違により、ビート周波数が０であっても変位量がシフトする結果を生み
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出すであろう。それらのデータを集めることで、温度依存性を求めたい。 
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  図１ ＣＬＫ値の値を求めるための定数入力値に対する変位量ずれに関係 
     ズレがゼロになる周波数として、１１９．９９１７４５ＭＨｚ、を得た。 
  
３、ＢＥＡＴ定数測定実験結果 
＜測定方法＞ 

  ビート周波数は、周波数シフタで作られ、その値は安定しているが、その絶対値は設定値（２．５

ＭＨｚ）よりわずかにずれている。このわずかなずれは予想されたので、信号処理回路においては、この

ビート周波数を外部から指定入力（ＢＥＡＴ名で入力）できるようにアルゴリズムされ、プログラムする

ことで、わずかなずれを回避する方法をとっている。そこで、この指定定数をかえて、測定を行い、理論

値からのずれ量を求める。 
 ずれ量のない入力値が実際のビート周波数と認識する。 
 図２にその入力値に対する理論値からの変位量のズレのグラフを示す。５０００点（１点０．２秒）

計測後の変位量を使ってずれを求めた。 
＜結果＞ 
理論通りの直線関係を得た。ズレがゼロになる入力値として、 
   ＢＥＡＴ＝２．４９９９９７７±０．００００００１   [ＭＨｚ] 
を得た。周波数シフタの設定値は、２．５００００ＭＨｚ、である。 
当然、温度依存性が考えられるが、今回の測定では積極的に温度依存性を求めなかった。 
このことは、今後測定環境の相違により、ビート周波数が０であっても変位量がシフトする結果を生み

出すであろう。それらのデータを集めることで、温度依存性を求めたい。当然、ＣＬＫ定数との関連性も

問題になってくる。 
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図２  ビート周波数の指定値と理論的変位量からのズレの関係 

 
  図 2 グラフより、使用周波数シフタのビート周波数は、 

２．４９９９９７７±０．００００００１ [ＭＨｚ]  
  と知れた。 

周波数シフタのビート周波数に関して、カウンターによる 10 秒測定では、１Hz 程度の標準偏差があ

る。上記結果は１Hz 以下のズレで表された。この相違はカウンターの精度にある。カウンターは２．

５ＭＨz に対して２．５Hz が、 610
f

f
 、であり、カウンターメーカーの保障する範囲がこの

程度であることから、１Hz 以下のデータを得ることが出来ていない。測定による場合は、上記結果

より、 8104 
f

f
、となり、カウンターで求める周波数測定より 1 桁以上高精度に計測できるこ

とが知れる。このことは、現状では最適な測定方法といえる。 
 
３．考察・反省 

ＣＬＫ．およびＢＥＡＴ定数ともに、かなり正確に求めえた。 
ただし、これらの定数は、常に一定とも思えない。温度、使用時間、気圧、など変動させうる要因は

多い。これらの寄与を完全に無視はできない。数多くのデータを用いて、その依存性を求め、測定ご

とに対処することが必要になるであろう。 


