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SiTimeスペクトラム拡散クロック発振器 
 

 

1 はじめに 

今日の電子システムでは、プロセッサスピードやデータ通信の高速化に伴い、EMI(Electro-Magnetic 

Interference（電磁妨害）)が設計者にとって主要な課題の一つとなりました。一つのデバイスで生じた

EMI は、そのデバイス近辺にある他の電子デバイスの動作を妨げる可能性があります。 

 

システムにおいてクロックジェネレータがEMIの主要な発生源であることが多くあります。矩形波クロッ

クの周波数スペクトルは、基本周波数と高調波の集合により生成されます。EMI除去フィルタ、ノイズシ

ールド、PCB設計の工夫によってシステム内のEMIを抑制することはできますが、コストが増す上に貴重

なPCB面積を消費することになります。代替手段の一つとして、クロックの周波数をゆっくりと僅かに変

調することで、基本周波数および高調波周波数の両方のピークスペクトルエネルギーを減少させるとい

う手法があります。FCCでは特定帯域内（通常100kHz）のピーク電力でEMIを定義するため、この低減方

法は有効です。 

 

2 スペクトラム拡散の利点 
SiT9001、SiT9002、SiT9003 等のスペクトラム拡散クロックは、PLL を用いて 32kHz 三角波の変調をか

ける事により生成されます。（図１参照） 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figure 1. Modulating the PLL with a Triangular Wave 
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変調プロファイルは複数用意されており、ユーザーが自らパラメータを設定する事が可能です。 

 

1. 変調タイプ：センタースプレッドまたはダウンスプレッド 
2. 変調率（または変調限界） 

 センタースプレッド ：±0.25%, ±0.5%, ±1.0%, ±2.0% 
 ダウンスプレッド  ：-0.5%, -1.0%, -2.0%, -4.0% 

 

クロック周波数が100 MHzの場合、±1.0%のセンタースプレッドを選択すると、出力範囲は99 MHzから

101 MHzまでに制限されます。同様に、-2%のダウンスプレッドを選択すれば、出力範囲は98 MHzから

100 MHzまでとなります。 
 

変調信号として三角波を用いる事により、周波数領域においてフラットな電力密度を得る事が可能とな

ります。スペクトラム拡散クロック、非拡散クロックのスペクトルプロットをそれぞれ図 2 に示します。

この図から、スペクトラム拡散クロックにする事で、非拡散クロックが持つ高いエネルギーピークが拡

散され、ピークを低減する事ができていることが分かります。 

 
 

 
 
 

Figure 2. Spectrum plots of a non-spreading clock and a spread spectrum clock as 
measured by a spectrum analyzer with a 100 KHz resolution bandwidth 
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スペクトラム拡散クロックのノイズ低減効果を理解していただくため、SiT9001を125MHzで動作させた

際に現れるピーク電力を、スペクラム拡散方式の有り無しそれぞれでスペクトラムアナライザーを用い

て計測しました。この試験では-2%のダウンスプレッドを選択しました。図3はスペクトラムアナライザ

ーの出力を示しています。スペクトラム拡散方式を用いた場合、スペクトラム拡散におけるピークto平

均値でのEMI低減値は13 dB（marker 3 – marker 1）、ピークtoピークでのEMI低減値は11 dB（marker 3 – 

marker 2）となっています。 

 

 
 
 

Figure 3. Noise Reduction Benefits of a Spread Spectrum Clock 
 
 

3 スペクトラム拡散クロックにおける EMI 低減の概算 

ユーザーは次の式を用いる事で、実験室での測定に頼ることなく机上で EMI の低減概算値を見積もる事

ができます。 
 

 EMI reduction (dB) = 
RBW

fcS
log10         式 1 
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S はピーク to ピークでの変調率、fc は搬送周波数、RBM はスペクトラムアナライザーの分解能を示して

います。クロック測定時、RBW は通常 100 kHz に設定しています。 
 

式 1 の結果を測定値と比較して検証することができます。SiT9001 を 125MHz で動作させ、2%のダウン

スプレッドを用いた場合の EMI 低減概算値は次の通りです。 

 

EMI reduction = 10 log (0.02 x 125MHz)/100 KHz = 14 dB 

 

この計算値は、実測のピーク to アベレージの 13 dB と近い値ですが、スペクトラム拡散のリップルによ

りピーク to ピークの 11 dB よりも 3 dB 高くなっています。ピーク to ピーク値で EMI 低減値を見積もる

場合、式１により算出される概算値との差異は大きくなる傾向にありますのでご注意ください。 

 

さらに式１の確度を確認するため、SiT9001 の EMI 低減値を 3 種類の異なるダウンスプレッド率を用い

て測定し計算値と比較しました。これらの結果を図 4 に示します。点線は計算値、実線は Rohde & 

Schwarz 社製のスペクトラムアナライザーを用いたピーク to アベレージの値を示しています。図より、

計算値は測定値から概ね±1 dB 以内に留まっていることが分かります。 

 
 

Figure 4. Calculated EMI Reductions vs Measured Values 
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4 クロック高調波におけるスペクトラム拡散の効果 

FCC コンプライアンスでは、クロックの基本周波数および高調波周波数の両者を考慮します。第 2 項お

よび第 3 項では、基本周波数におけるスペクトラム拡散の効果を説明しましたが、EMI 低減効果は高調

波スペクトルにも適用されます。 

式 1 から、EMI の低減量は周波数に正比例することが分かります。これを検証するため、SiT9001 を

100MHz で動作させた際に現れる基本周波数（100MHz）第三高調波（300MHz）および第五高調波

（500MHz）のスペクトルを 2%のダウンスプレッドの有無に応じて測定しました。これらの結果を図 5 お

よび図 6 に示します。 

 

Figure 5. spectrum plots of a 100 MHz SiT9001 at 100 MHz and 300 MHz 
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Figure 6. spectrum plots of a 100 MHz SiT9001 at 100 MHz and 500 MHz 

 

基本周波数（100MHz）でのスペクトラム拡散による EMI 低減は 12.9 dB です。第三高調波（300MHz）で

は 16.38 dB、第五高調波（500MHz）では 17.68 dB へと増加しています。言い換えれば、スペクトラム

拡散はクロック出力におけるすべての周波数成分において EMI を低減させることができるということで

す。 
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5 結論 

SiTime 製品のスペクトラム拡散機能は優れた EMI 低減効果を発揮する為、電磁ノイズに敏感な用途にお

いて有用な機能であるといえます。 
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