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テクニカルレポート  Ｖｏｌ．１４－３ 

                    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５月２０日 
 
題名 信号処理装置の縦分解能について 
概要 ヘテロダイン処理系において、信号処理装置が縦分解能を有するか否かを、シン

セサイザを用いて、リアルモードで検証する。 
結論 ２信号間の周波数差が１ｍＨｚ以上の場合、理論どおりの分解能を得る。特にリ

アルモードでの、５分間計測において、その分解能は、１nm 以下であった。繰り

返し測定においてもその分解能は維持された。3 種のシンセサイザを用いても同

様な結果を得て、信号処理装置の特性を確認した。 
 
報告内容 

１． 信号処理装置について 
２． 信号処理ソフトについて 
３． 周波数差に対する理論について 
４． 周波数差に対する実験について 
５． 反省・考察 

報告詳細 
１．信号処理装置について 

細部に関しては、弊社の秘密事項（別紙秘密情報１４－１）であり、本レポートで示すことはしない。 
信号処理のアルゴリズムは、ヘテロダイン計測の理論に基づいている。 
今回、サポイン用にリアルモードの主眼を置いたアルゴリズムを開発し、そのアルゴリズムに基づい

たプログラムを作成した。このプログラムの作成において、バグの発生がたびたび起こり、試行錯誤

を繰り返した。このプログラムにおいては、ＤＡ出力機能及びＬＥＤ表示機能を割愛せざるを得なく

なった。 
(ヘテロダイン計測の理論については、文献（１）を参照のこと) 
信号処理装置の特性を示す。 

項目 仕様・特性 
中心ビート周波数 ２．５ＭＨｚ 
入力信号数 ２ｃｈ 
入力信号閾値 約０．２４Ｖ 
出力データ 変位量または速度 
出力データ時間間隔 １μｓ 
出力デジタル信号ビット数 ３２ビット 
出力方法 メモリモード、リアルモードから選択 



Optical Measuring Instruments and Parts 

Photon Probe, Inc                                  Technical Reports 2

メモリモードでの最大記録点数 １００万点（計測時間最小＝１ｓ） 
メモリモードでの平均化点数 ２，４，８，１６，３２，６４，１２８，２５６，５１２，１０

２４，２０４８、４０９６、８１９２、より選択(平均化点数に

応じて出力時間間隔は長くなる) 
リアルモードの出力時間間隔 ０．１ｓ、０．２ｓ、０．５ｓ、１ｓより選択 
リアルモードの平均化点数 ４０９６、８１９２、１６３８４、３２７６８、６５５３６、よ

り選択(出力時間間隔により選択不可もある) 
リアルモードの出力ビット 整数部＋小数部で表現して、３２＋０，２８＋４，２４＋８、２

２＋１２、より選択 
信号制御方法 命令、および、設定定数を外部ＰＣより信号制御装置に送り、信

号制御装置よりデータを外部ＰＣが受け取る。 
信号制御装置とＰＣ間ケーブル ハーフピッチ５０ピン（データ３２、制御出力８、制御入力８、

ＧＮＤ２）１ｍ長 
ＰＣ側入力ボード ＣＯＮＴＥＣ製デジタル入出力ボード使用 

 
２．信号処理ソフトについて 
信号処理装置は外部ＰＣと結合され、ＰＣ側より命令や設定定数などを信号制御装置に送ることにより、

信号処理装置を動作させる。そのためのアルゴリズムは信号処理装置の設定と合わせた。プログラムはＮ

Ｉ社製のＬａｂＶｉｅｗを用いている。 
(詳細は秘密事項(別紙秘密情報１４－２)なので、本レポートでは記載しない) 
 
３．周波数差に対する理論について 
２信号の入力周波数（ｆ１、ｆ２）がわずかに異なれば、時間と共にその位相差が変動する。特に両信号

が一定であれば、その位相差の変動は時間に比例する。 
信号処理装置の中心ビート周波数を２．５ＭＨｚとしている。これをｆ１とする。もう一方の周波数ｆ２

は２．５ＭＨｚよりわずかに異なっている。ヘテロダイン計測の理論より 
このわずかな周波数差Δｆ＝ｆ２－ｆ１は、２つの信号原因となる対象物の移動量ΔＬに直結する。反射

光を検出するシステムでは、ｔ時間経過後の移動量ΔＬ（ｔ）は 
   ΔＬ（ｔ）＝λ×Δｆ／２×ｔ 
と書かれうる。ここで、λは使用するレーザの波長である。温度と大気圧に依存する。 
これは、ΔＬ（ｔ）とΔｆは比例することを示している。 
 
４．周波数差に対する実験について 
実験では、３社のシンセサイザを用いた。 

① ＨＰ社製 
② レクロイ社製 
③ ＮＦ回路ブロック社製 

３社の相違は結果的にほとんどなかった。ただし、①、②では周波数差を１Ｈｚ以下に出来なかったが、

③は１μＨｚまで可と公称されている。 
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そこで、③の結果のみを示す。 
まず時間と共に、変位量が変動するグラフの一例を示す。周波数差を変えても同様な直線関係を得た。直

線からのずれは、±０．３nm の範囲に収まった。(直線からのずれの発生原因は、ずれに対する変動が周

期的であることから、更に低周波でのシンセサイザの不安定性要素が問題だと思われる。) 

１ｍＨｚ周波数差での時間変動
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 図 1 １ｍＨｚ周波数差での変位量の時間変動   図 2 直線からのずれ量の時間変化 
 
最小二乗法により求めた直線式は 
  変位量＝－０．３３３９２６×ｔ＋０．３６２７１９    [nm] 
時間ｔの単位は秒である。直線からのずれを見れば明白なように、直線関係はきわめて高い。これは理論

との直線関係に関しての整合性を満足する。 
基準となるレーザ波長は、６３２．８２６１８８[nm]、である。 
理論からは、傾きｍに対して 
  ｍ(理論)＝－０．３１６４１３０９４ 
が予想されるが、実験値はかなり大きな差が発生しているように見える。正負に関しては、２信号の入れ

替えで変動することだけを注目されたい。 
このような方法で、周波数差に対して、ｍ値を求めた。複数回のデータを示す。 
周波数差 [Ｈｚ] ｍ値 [nm/ｓ] 理論とのずれ 
 １ －３１６．４５９５ 

－３１６．４６２５ 
－３１６．４７０９ 
－３１６．４６１５ 
－３１６．４４９３ 
－３１６．４５９６ 
－３１６．４５２０ 
－３１６．４６２５ 
平均＝－３１６．４５９７ 
最大―最小＝０．０２１６ 

理論値＝－３１６．４１３０９ 
平均値との差＝－０．０４６６ 
差／理論値＝０．０００１４７ 
 
Max(√（Ｓ／Ｎ）)＝０．２１６ 
  （Ｎ＝１５００）備考参照 

－１ ３１６．４４５５ 
３１６．４４９６ 
３１６．４４５２ 

理論値＝３１６．４１３０９ 
差＝＋０．０３５０ 
差／理論値＝０．０００１１１ 
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３１６．４４６０ 
３１６．４５７３ 
３１６．４４５４ 

平均＝３１６．４４８１ 
最大―最小＝０．０１２１ 

 
Max(√（Ｓ／Ｎ）)＝０．１２０ 

（Ｎ＝１５００） 

０．５ －１５８．２８９０ 
－１５８．１７３１ 
－１５８．２２８５ 
平均=－１５８．２３０２ 

理論値＝－１５８．２０６５５ 
差＝－０．０２３６ 
差／理論値＝０．０００１４９ 

－０．５  １５８．２０２４ 
 １５８．２７０７ 
 １５８．２１２２ 
 １５８．２１９２ 
平均=１５８．２２６１ 

理論値＝１５８．２０６５５ 
差＝＋０．０１９５５ 
差／理論値＝０．０００１２３ 

０．１ －３１．６６２１ 
－３１．５９２９ 
－３１．６５２５ 
－３１．６５３７ 
平均＝－３１．６４０３ 

理論値＝－３１．６４１３０９ 
差＝＋０．００１００９ 
差／理論値＝－０．００００３１８ 

－０．１ ３１．６２７２ 
３１．６９４０ 
３１．６３９６  

平均＝３１．６５３６ 

理論値＝３１．６４１３０９ 
差＝＋０．０１２２９ 
差／理論値＝０．０００３８８ 

 ０．０５ －１５．８３８９ 
－１５．７７１１ 
－１５．８２８９ 
平均=－１５．８１３０ 

理論値＝－１５．８２０６５５ 
差＝＋０．００７６６ 
差／理論値＝０．０００４８４ 

－０．０５  １５．８０５１ 
 １５．８７３１ 

１５．８１８６ 
平均=１５．８３２３ 

理論値＝１５．８２０６５５ 
差＝＋０．０１１６ 
差／理論値＝０．０００７３６ 

 ０．０１ －３．１８１２ 
－３．１１３６ 
－３．１６９８ 
平均＝－３．１５４８ 

理論値＝－３．１６４１３０９ 
差＝＋０．００９３３ 
差／理論値＝０．００２９５ 

－０．０１  ３．１４７７ 
 ３．１６３３ 

３．１６３３ 
平均=３．１５８１ 

理論値＝３．１６４１３０９ 
差＝－０．００６０３ 
差／理論値＝０．００１９１ 
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 ０．００５ －１．５９８２ 
－１．５３１３ 
－１．５８９５ 
平均=－１．５７３０ 

理論値＝－１．５８２０６５５ 
差＝＋０．００９０７ 
差／理論値＝０．００５７３ 

－０．００５ １． ５６５５ 
１． ６３１０ 
１． ５７８９ 

平均=１．５９１８ 

理論値＝１．５８２０６５５ 
差＝＋０．００９７３ 
差／理論値＝０．０００６１５ 

 ０．００１ －０．３３３９ 
－０．３２６２ 
－０．３２４７ 
―０．３２４４ 
平均=－０．３２７３ 

理論値＝－０．３１６４１３０９ 
差＝＋０．０１０８ 
差／理論値＝０．０３４４ 

－０．００１ ０． ３００８ 
０． ３６６３ 
０．３０７３ 

 ０．３４７８ 
平均=０．３３０６ 

理論値＝０．３１６４１３０９ 
差＝＋０．０１４２ 
差／理論値＝０．０４４８ 

 ０．０００５ －０．１５８７５  
―０．０００５ ０．１５７８９  
 ０．０００１ －０．０２００６  
－０．０００１  ０．０２５８２  
 ０．００００５ －０．０２４７７９  
－０．００００５  ０．００３２４５  
  表 1 周波数差に対する直線的な変位量変動結果に対して、直線近似をした場合の傾き値 
 
1mHz を下回ると、ずれが大きくなり、十分な精度で測定できないことが知れる。 
そこで、測定限界を、“周波数差１ｍＨｚ”、と判断できる。 
上記の関係を図３に示した。 
（周波数差範囲を＋２００Ｈｚから－２００Ｈｚに拡げて測定している。その関係グラフは、低周波領域

以上に妥当なので、考察の項で表示する。） 
（＋２００Ｈｚから－２００Ｈｚの周波数領域での変位量と周波数の直線関係も同様に得られた。 
低周波では、ビート中心周波数（２．５ＭＨｚ）との差が小さくなるので、判別が困難になり、エラーが

発生しやすくなる。） 
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低周波領域での周波数差と変位量の関係
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       図 3 低周波領域での周波数差と変位量の関係 
 

これらはすべて直線関係を満足した。しかし、その傾きｍ値に関して、多少理論値とずれている。 
このずれの原因は、時間のスケールを、信号処理装置の水晶発信機に基づいて計測していることによる。

使用している水晶発信機は公称値が、１２０．００００ＭＨｚである。 
これが公称値どおりに動作していれば問題はないが、これからずれていると、計測値が異なることは、す

でにテクニカルレポート（Ｖｏｌ．１３－５）で示している。そこでは、水晶発信機の周波数として、１

１９．９９１７６ＭＨｚを算出している。 
今回の測定においては、前回の周波数を計算の前提にしている。しかし、理論値との差よりも、データ

間ばらつきが小さいことから、この周波数値を再検討してみる必要性がある。 
そこで、水晶発信機の周波数が前回の設定値とは異なるとして、ｍ値にフィットする水晶周波数を求め

た。 
周波数差 
[Ｈｚ] 

理論値とフィットする水晶周波数 
[ＭＨｚ] 

１１９．９９１７６ＭＨｚとの差 
[ＭＨｚ] 

 １ １１９．９９１６１２５ －０．０００１４７５ 
－１ １１９．９９１６４９３ －０．０００１１０７ 
 ０．５ １１９．９９１６１０６ －０．０００１４９４  
－０．５ １１９．９９１６３６４ －０．０００１２３６ 
 ０．１ １１９．９９１７９１９ －０．００００３１９ 
－０．１ １１９．９９１３７１６ －０．０００３８８４ 

前回設定値より、０．０００１３ＭＨｚ程度設定値を下げることで、理論との対応が出来ることが知れ

る。次回から、水晶振動子の周波数として 
   １１９．９９１６２  [ＭＨｚ] 

を用いることが好ましいであろう。 
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水晶振動子は水晶の特定方向の振動に依存するため、水晶長さに強く依存する。水晶とて温度と共に膨

張するため、温度依存性を有する。理科年表によれば、水晶はその線膨張係数として、６．８×１０＾－

６、値を有する。この膨張により、周波数が変動するとして、０．１度の温度変動に対して、周波数変動

幅Δｆは 
  Δｆ＝１２０×６．８×１０＾－６×０．１＝０．００００８１６  [ＭＨｚ] 
現在、温度制御を積極的に行っていないため、測定間で０．１度の変動は十分起こりえる。 
水晶振動子の温度特性に関して、メーカーからその特性が示されていない。 
しかしながら、その温度特性がデータに強く関与することが知れた場合には、温度特性を評価する必要

がある。 
 
６． 反省・考察 
理論的な変動との一致性は認められ、信号処理装置は２ｃｈの周波数が 
   １ｃｈ； ２．５００００００００ ＭＨｚ 
   ２ｃｈ； ２．５０００００００１ ＭＨｚ 
である場合にも、リアルモード計測において、正確に測れることが示された。 
１ｍＨｚは１０００秒（＝１６分４０秒）の周期を有する振動なので、１μｓの計測時間における位相

変動は極めて小さい。高精度計測が出来ており、低周波ビート周波数の導入は必要ないと判断できる。 
繰り返しの平均数量が１６３８４個なのも影響していると思われる。 
温度依存性に関しては、温度制御がなく、受動的な温度データだけなので、依存性にいまひとつあいま

いさが残る。ただし、計測時間中の温度変動がゆっくりであれば、温度制御なくても問題ないと判断で

きる。 
＜＜リクロイ製のシンセサイザによる測定＞＞ 
周波数差 

[Hz] 
測定ｍ値 
 [nm/ｓ] 

理 論 と の ず れ

「％」  
２００ -12657.80 0.0100 
１５０ -9493.33 0.0099 
１００ -6328.89 0.0099 
 ７０ -4430.23 0.0100 

５０ -3164.445 0.0106 
 ３０ -1898.665 0.0105 
 ２０ -1265.775 0.0104 
 １０ -632.887 0.0103 
  ７ -443.028 0.0119 
  ５ -316.450 0.0124 
  ２ -126.584 0.0156 
  １ -63.2946 0.0197 
 －１ 63.2831 0.0015 
 －２ 126.5715 0.0057 
 －５ 316.4375 0.0084 
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  －７ 443.0165 0.0093 
－１０ 632.8825 0.0096 

 －２０ 1265.772 0.0102 
 －３０ 1898.66 0.0103 
 －５０ 3164.437 0.0104 
 －７０ 4430.213 0.0105 
－１００ 6328.881 0.0105 
－１５０ 9493.320 0.0105 
－２００ 12657.765 0.0105 

シンセサイザによる縦分解能

y = 9.99462E-01x + 1.80187E+00

R2 = 9.99957E-01
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ＨＰ社製、リクロイ社製、ＮＦ回路ブロック製のシンセサイザによる、周波数差とｍ値の関係。 
ひとつのデータに対して、最低１５００点(５分間)の計測を行い、時間に対する変位量の変動が直線で

あることを得た。最悪のケースでもその直線からのずれは０．３nm であった。 
 

備考 
式中√（Ｓ／Ｎ）において、Ｓ＝Σ（ｙi―Ｙｉ）＾２、である。 
ここで、ｙi はｔ＝ｔi でのデータ値、Ｙi はｔ＝ｔi での直線表現での値、である。 
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