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VCXO Performance Tradeoffs in PLL Designs 

1 はじめに 

多くの VCXO は、低帯域幅の PLL における重要なコンポーネントです。このような PLL は、通信・映

像・音響・ネットワーク・計装用途における同期化やジッタのクリーンアップによく利用されます。本

アプリケーションノートでは、重要な VCXO 固有の性能パラメータの関係、および、PLL 設計における

それらのトレードオフについて述べます。 

2 基本 PLL アーキテクチャ 

VCXO
FOUT = N*FIN LPF

1/N

FIN 
PFD

+

-

 

Figure 1: Typical PLL block diagram 

 
PLL ブロックダイアグラムの簡略図を図 1 に示します。基準クロックが入力周波数 FINを供給します。位

相周波数ディテクタ（PFD）は、入力クロックと出力クロックの位相を比較して位相差による誤差信号を

周期的に生成します。この周期的な信号はループフィルタ（LF）によりローパスフィルタ処理され、ア

ナログ制御電圧として VCXO 入力に伝わります。 

VCXO の出力周波数は、制御入力電圧によって制御されます（概ね比例します）。出力周波数は、位相

誤差エネルギーが 0 になるまで制御電圧の変化に応じて変動します。上図の一般的な例では、VCXO に

よって生成された出力周波数と PFD への周波数フィードバック経路のの間に N 分周器がはいります。こ

れにより、基準周波数の N 逓倍が実現されます。 

 

2.1 周波数トラッカー／フィルタとしての PLL 

基準周波数の変動速度が PLL ループフィルタの帯域幅内であれば、PLL 出力は基準周波数の変動をトラ

ックします。また、PLL 出力は入力基準周波数の高周波変動（またはジッタ）を平坦化あるいはフィル

タ処理します。基準クロックの低周波変動をトラックすると同時に高周波ジッタをフィルタできるので、

PLL はネットワーク同期アプリケーション等で用いられる「ジッタークリーナー」として使用できます。 

この場合、VCXO 自身の低周波位相ノイズは低減する一方で VCXO の高周波位相ノイズが出力に伝わる

というトレードオフが発生します。 

したがって、同一ループが、基準入力ノイズに対してはローパスフィルタの機能を果たし、VCXO ノイ

ズに対してはハイパスフィルタの機能を果たすことになります。この場合、達成しようとする目的によ
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ってループ帯域幅に対する要求が異なってくるため、ループ帯域幅を決定する際にトレードオフが発生

します。 

 

1) 基準入力ノイズを減衰させる（帯域幅は低い方が良い） 

2) 基準入力変動を所望の帯域までトラッキングする 

（トラッキング速度が速くなると必要な帯域幅も高くなる） 

3) VCXO 起因ノイズを減衰させる（帯域幅は高い方が良い）  

 

最初の 2 つの目的 1)と 2)は、ローパスフィルタの通常のトレードオフ（トラッキング性能 vs ノイズフ

ィルタ性能）に相当します。一般的に、低ノイズ VCXO を使用することで VCXO 起因のノイズの減衰を

考慮する必要がなくなるため、これら 2 つのパラメータのトレードオフが軽減されます。 

PLL システムの VCXO は、通常単純なゲイン Kv
[1]としてモデル化できます。いかなるフィードバックシ

ステムにおいても、クローズドループのダイナミクスはこのゲインの関数のため、Kv の選択を誤れば不

安定になる場合があります。従って、ループ設計において、Kv の選択が重要なファクターの一つとなり

ます。アプリケーションによって Kv の適切な範囲は決まりますが、要件を満たす VCXO の入手性によっ

てその範囲が制限されます。 

 

3 PLL 性能への VCXO パラメータの影響 

PLL 設計では、通常、最小限の Kv および最大限の APR が望ましいです。しかし水晶ベースの VCXO で

両方を同時に満たすことは困難です。本項では APR と Kv のトレードオフについて述べ、SiTime VCXO

によって設計者がいかにこれらのトレードオフから解放されるか説明します。。 

 

3.1 絶対周波数可変範囲 

PLL 設計者が全条件下での入力周波数範囲に対するトラッキング性能に関心を持つことから、絶対周波

数可変範囲(APR)[1]が PLL 設計により関連したスペックとなります。 

水晶ベースの VCXO と SiTime の VCXO 双方の周波数に対する電圧（FV）特性を図 1 に示します。グレー

の帯域は、条件によって FV 特性がどの程度変動するかを示し、公称（総称）周波数可変範囲と APR の

差を示しています。APR は最大期待周波数変動よりも大きくなければなりません。そうでなければ、

PLL は基準入力周波数をトラッキングできない可能性があります。 

水晶ベース VCXO でより高い APR を得るためには、「より引き込み可能」な Q 値の低い水晶を使用する

必要があります。但し、これは周波数偏差を劣化させてしまいます。したがって、アプリケーションで

許容される最小の APR とその APR にともなう周波数偏差のトレードオフが発生します。一般的には、

アプリケーションで許容される最小の APR を選ぶのがベストとなります。 

 

3.1.1 絶対周波数可変範囲に対する SiTime VCXO の利点 

通常、周波数可変範囲の高い VCXO では、周波数偏差もより大きく（より悪く）なりますが、アプリケ

ーションの必要最低要件を満たすために単に APR が高く、必要以上に周波数可変範囲の大きい VCXO を

選択することがよくあります。その場合、急峻な FV 特性を持つ VCXO を使用することになりますが、こ

れは PLL を設計する際、逆にペナルティとなりノイズや安定性マージンに影響してきます。しかし、

SiTime の VCXO 製品群はこの影響を受けません。Sitime は、VCXO デバイスに内蔵した PLL を通じて制
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御電圧に対する周波数変化を制御することにより、周波数可変範囲と周波数偏差が無関係となるように

しています。従って、設計者はアプリケーションで必要とされる APR そのものを選択することが可能と

なります。 
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Figure 2: Typical VCXO FV characteristics:  
(a) Typical Quartz VCXO characteristics, (b)Typical SiTime VCXO characteristics 

 

3.2 Kv 直線性 

水晶ベース VCXO の Kv[1]は、入力制御電圧範囲において、通常 10～20%程度大きく変動します。一般的

に、直線性の優れた部品は Kv の変動が小さくなりますが、直線性の優れた部品でも Kv の変動が大きく

なることがあります。 

Kv の平均値を Kv と定めているデータシートもありますが、Kv は、帯域幅や位相マージン（安定性）等

の重要な PLL 性能パラメータに影響を及ぼすため、設計を成功させるには全ての Kv の変動を理解して

考慮に入れる必要があります。 

 

3.3 PLL 設計への Kv の影響 

ほとんどの低帯域幅 PLL において、VCXO の FV 特性は単純なゲイン Kv としてモデル化されています。

いかなる制御システムにおいてもゲインの調節は、クローズドループのダイナミクスを変動させます。

非常に多くの場合、Kv の増加によりループの応答速度が速く（追跡が良く）なりますが、オーバーシュ

ートやピーキングも増加し、クローズドループのシステムが不安定になる場合があります。また、Kv が

高い場合、制御入力の電圧ノイズに対してシステムがより敏感になり、システムジッタ全体を増加させ

ます。 

水晶ベースの VCXO は、バラクタによって電圧制御機能を実現していますが、バラクタを用いる事によ

り FV 特性は図 3(a)に示すような曲線となります。これらのデバイスの直線性は通常 5～10%となりま

す。。この FV 曲線特性のため入力電圧範囲における Kv 特性は図 3(c)に示すように大きく変化します。

PLL 設計者は、このような VCXO を正しく使用するために、PLL 帯域幅およびトラッキング能力を制限
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する Kv の最小値と、ワーストケースのジッタとノイズ性能ならびにシステム安定性を決定づける Kv の

最大値の両方を考慮に入れなければなりません。 

さらに複雑なことに、温度や Vdd 等の条件によって直線性や Kv 曲線自体が変動する場合があり、設計

者はこれらの条件による Kv への最悪の影響を考慮する必要があります。データシートによってはこれら

の依存性に対する記述が無く、保守的な「最小限」や「最大限」といった Kv スペックだけしか記載され

ていない場合があります。 

設計者は、初め最小 APR の原則に基づいて VCXO を選択するかもしれませんが、APR が高くなるにつれ

て VCXO の周波数偏差が悪化するため、同じ電圧制御範囲で同じ APR を実現するには、より高い Kv が

必要になります。これは、APR の要求を満たすためだけに、システム性能やループの安定性から決定さ

れる Kv よりはるかに高い Kv を選択する必要があるということを意味します。 

 

3.3.1 Kv 変動に対する SiTime VCXO の利点 

比較のために SiTime の 380X シリーズ VCXO の直線性および Kv の変動を図 3(b)および図 3(d)に示しま

す。FV 特性は極めて直線的でありズレも 1%よりもはるかに小さく、Kv は制御範囲全域を通して極めて

一定です。 

さらに SiTime の設計では、周波数偏差と Kv は完全に独立したパラメータとして定義されています。こ

れは、設計者がアプリケーションに適切な周波数偏差、APR および Kv を自由に独立して選択できるこ

とを意味しています。また、Kv は全制御電圧範囲を通じて一定のため、Kv の条件変動によるワースト

ケース分析を行なう必要がほとんどありません。これらの全ての利点により PLL 設計者の負担が大幅に

軽減します。 
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Figure 3: VCXO linearity and Kv characteristics:  
(a) Typical quartz VCXO FV characteristics, (b) Typical SiTime VCXO FV characteristics, 

 (c) Typical Quartz VCXO Kv variations, (d) Typical SiTime VCXO Kv variations 
 

4 結論 

本書では、最も重要な VCXO 性能仕様と VCXO アプリケーションの 1 つである PLL 設計について説明し

ました。また、従来の水晶ベースの VCXO と SiTime の VCXO の仕様の重要な相違点を明確にし、SiTime

の VCXO を使用することで PLL 設計者が考慮しなければならない APR や Kv および周波数偏差といった

クリティカルパラメータのトレードオフを低減できるという利点を説明しました。 
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