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はじめに

このアプリケーション概要では、2 つの異なる入力基準源を使用した LMX2615 と LMX2624 出力で FSWP50 を用いて

測定されたアラン偏差のシリコン結果を示します。発振器のスペクトル成分におけるパワー法則依存性は既知の現象で
す。フリッカーや周波数ランダムウォークを扱うときに、古典的な分散は、これらのノイズプロセスで分岐したり、信頼性が低
下する可能性があります。この問題に対処するために、アラン分散 (Allan Variance) が導入されました。アラン偏差 (2 標
本偏差) はアラン分散の平方根であり、時間領域における発振器の短期安定性を記述するための標準的な方法です。ア

ラン偏差は、系統的誤差や温度の影響ではなく、ノイズプロセスによる発振器の安定性を測定するために使用されます。
アラン偏差は、x 軸上のさまざまな時間間隔における y 軸の周波数の不安定性を示す測定値です。より長い測定時間間

隔でランダムな周波数変動を適切に測定するには、発振器 (基準源) からの経年変化を差し引く必要があります。アラン

偏差プロットを使用して複数の基準発振器を比較し、希望する発振器 (低ノイズ) を選択するために使用できます。アラン

偏差は、気象学、原子時計などのさまざまな分野で応用されています。100MHz の発振器の場合、観測ウィンドウが 1 秒

のときのアラン偏差 1 × 10-11 は、RMS の周波数変動として 1 × 10-11 × 100MHz、すなわち 10-3 (1MHz) であるとみな

すことができます。1 秒間のウィンドウ内でランダムに取得したサンプルでは、周波数 RMS 変動は 1MHz です。

アラン偏差の測定オプション

時間領域と周波数領域でアラン偏差を測定するには複数の方法があります。時間領域におけるこのようなアプローチの 1 
つが、周波数カウンタを使ったアプローチです。精度は、周波数カウンタの分解能と、測定時間が長くなる場合に必要と
なるメモリ容量によって異なります。もう 1 つのアプローチは周波数領域アプローチであり、位相ノイズデータを使用してア

ラン偏差を導き出すことができます。

そのような迅速なアプローチの 1 つが R&S FSWP50 で利用可能です。この機能は、位相ノイズアナライザからの情報を

使用して、アラン偏差を測定します。位相ノイズ観測ウィンドウを 1MHz まで拡張することで、FSWP50 を 103 秒まで測定

できると R&S は主張しています。

アラン偏差プロットには、時間に対して複数の領域があります。これらは、ホワイト位相領域、フリッカー位相領域、ホワイト
周波数領域、フリッカー周波数領域、ランダムウォーク周波数領域です。図 1 に、これらの領域を示します。

表 1 に示すように、R&S FSWP50 でのアラン偏差の測定にはいくつかの制約があります。

表 1. アラン偏差 FSWP-50 仕様

アラン偏差 アラン分散

周波数範囲 R&S®FSWP8 1MHz ～ 8GHz

R&S®FSWP26 1MHz ～ 18GHz

R&S®FSWP50 1MHz ～ 50GHz

測定範囲 Tau 100ns ～ 1 000 000s

アラン偏差 基準周波数を内蔵し、R&S®FSWP-B61 オプシ

ョン付き

Tau = 1s (公称値) の時 1.0×10-13

Tau = 1000s (公称値) の時 1.1×10-11

非常に安定した外部リファレンスを使用する基準
周波数、100Hz の基準ループ帯域幅

Tau = 1s (公称値) の時 8.8 × 10-14

Tau = 1000s (公称値) の時 7.0 × 10-15

www.ti.com/ja-jp

JAJA914 – JUNE 2025
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

LMX2615 および LMX2624 からのアラン偏差測定データ 1

English Document: SBAA695
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

参考資料

https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JAJA914
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JAJA914&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA695


B61 オプションでは、Tau = 1 秒で 1*10-13 を測定することしかできません。それより低い値の測定には、外部基準を使用

する必要があります。LMX2615 と LMX2614 で使用される基準ソースに応じて、外部ソース位相ノイズの要件は異なりま

す。

アラン偏差測定データ

このアプリケーション概要では、2 つの差分基準ソースを使用し て LMX2615 と LMX2624 の出力時のアラン偏差を評価

します。このアプリケーションブリーフには、表 2 のケースのシリコン結果を示します。

表 2. 基準ソースおよび出力周波数

ケース 基準ソース 出力周波数およびデバイス

1 SMA100B、100MHz 8GHz、LMX2615

2 Wenzel、100MHz 8GHz、LMX2615

3 SMA100B、100MHz 8GHz、LMX2624

4 Wenzel、100MHz 8GHz、LMX2624

ケース 1：8GHz 出力における LMX2615、SMA100B 100MHz 基準

図 1 は、100MHz の入力基準ソースおよび LMX2615 の 8GHz 出力におけるアラン偏差とアラン分散を示しています。

フリッカー周波数フロアは、使用する基準の種類と PLL ノイズによって異なります。フリッカーのフロアは基準では約 

300ms の間隔に近く、8GHz の出力時で追従されています。

図 1. 8GHz 出力における LMX2615、SMA100B 100MHz 基準
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ケース 2：8GHz 出力における LMX2615、Wenzel 100MHz 基準

図 2. 8GHz 出力における LMX2615、Wenzel 100MHz 基準

• Wenzel ソースは、SMA100B ソースと比較して 1 秒と 3 秒の数値が低下しており、これは 8GHz の出力に伝播され

ています。

基準ソースは、LMX2615 の出力でアラン偏差として重要な役割を果たします。

ケース 3：8GHz 出力における LMX2624、SMA100B 100MHz 基準

図 3. 8GHz 出力における LMX2624、SMA100B 100MHz 基準
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ケース 4：8GHz 出力における LMX2624、Wenzel 100MHz 基準

図 4. 8GHz 出力における LMX2624、Wenzel 100MHz 基準

アラン偏差データの概要

Tau が増加すると (表 3 参照)、制約が入力基準ソースに起因するため、LMX2615 と LMX2624 の両方で同様の結果が

得られます。これは、Wenzel と SMA100B の両方の基準で有効です。

表 3. 8GHz 出力時のアラン偏差データの概要

Tau (8GHz) SMA-LMX2615 SMA-LMX2624 Wenzel-LMX2615 Wenzel-LMX2624
10msec 3.19e-12 3.4e-12 2.75e-12 5.45e-12

100msec 4.6e-13 4.88e-12 1.54e-12 2.13e-12

1sec 3.23e-13 3.26e-13 5.076e-12 5.33e-12

3sec 6.62e-13 6.49e-13 8.46e-12 10.37e-12

基準ソースの分析

図 5. SMA100B と Wenzel 100MHz の位相ノイズの比較
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表 4. アラン偏差の基準比較

タウでのシグマ (アラン偏差) SMA100B (100MHz) Wenzel (100MHz)

1msec 4.9e-12 2.1e-12

10msec 1.19e-12 1.5e-12

100msec 2.56e-13 1.44e-12

1sec 3.38e-13 7.36e-12

3sec 6.98e-13 13.6e-12

観察事項

上記のすべての事例は 100MHz で、基準入力用の電力は 10dBm 近くです。ただし、特定の状況では、低コストの実装

が理由で、基準周波数は 5MHz や 10MHz のように低くなります。このような場合はスルーレートが低く、PLL ノイズが増

加します。図 6 は、LMX2615 で 5MHz の基準を使用した場合です。

図 6. 8GHz 出力における LMX2615、SMA100B 5MHz 基準
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