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本アプリケーションノートの目的 

 

本アプリケーションノートは、制御発信器に対する理解とオプション使用方法のサポートを目的として

います。デジタル制御発振器(DCXO)と従来の電圧制御推奨発振器(VCXO)の共通点、相違点を中心に説明

を進めていきます。 

SiTime の DCXO SiT39xx は、1 線式シリアル・インタフェースを用いた制御を特徴しており、本インタフ

ェースを介して高分解能な周波数調整が可能です。本アプリケーションノートでは、SiT39xx の機能、性

能および DCXO の代表的な製品である SiT3907 の制御方法について説明します。 
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1 はじめに 

安定性の高い制御発振器は、高分解能の周波数調整回路を内蔵しています。本アプリケーションノート

では、周波数制御幅が±1％以下の狭可変幅制御発振器について説明します。これらの発振器は周波数を

非常に正確に設定することができ、同期化、ジッタクリーナあるいはクロックリカバリーが必要となる

高性能デジタル通信システムにおいて有用です。最も一般的な高安定性制御発振器は、以下の 2 タイプ

となります。 

1. Voltage-controlled crystal oscillators (VCXO) 

2. Digitally-controlled crystal oscillators (DCXO) 

両タイプの制御発振器ともに、周波数可変範囲の狭いフェーズ·ロック·ループ（PLL）を使用し、高性

能デジタル通信システムに使用することができます。通常このような PLL では、リファレンス入力クロ

ックからの位相ノイズやジッタをフィルタリングするために、非常に低い帯域幅（例えば 1kHz 以下）と

なっています。 

DCXO ベースの PLL は VCXO ベースの設計に比べていくつかの利点があります。利点の１つとして DCXO

では、システム上に DA 変換や他の電圧制御用用アナログソースが不要となる点が挙げられます。これに

よりシステムコストを低減することが可能となります。図１に 2 つの PLL の実現方法示します。上図が

VCXO を用いた場合、下図が DCXO を用いた場合の構成となります。±1％以下の高い直線性をもつ高安

定性 DCXO は、帯域幅の低い完全デジタル PLL（ADPLL）に適しています。 

PLL Using VCXO
SoC

Digital to 

Analog 

Converter
VCXO Clock

Analog Control

SoC DCXO Clock

Digital Control

PLL Using DCXO

 

Figure 1: Simplifying PLL implementation with a DCXO. 
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2 DCXO と VCXO の性能比較 

アナログ制御とデジタル制御の発振器は、周波数可変範囲、ゲイン、直線性、近接位相ノイズ等いくつ

かのパラメータで性能が異なります。特に断りのない限り、ほとんどの性能パラメータは VCXO と DCXO

の双方に適用可能です。 

周波数可変範囲 （PR）はティピカル条件下における公称周波数に対して変動させることができる周波数

幅のの保証値（ppm）です。水晶ベースの VCXO は広い周波数可変範囲実現するために、低い Q 値を持

つ水晶が使用されます。低い Q 値を持つ水晶では、引き込み範囲は拡大しますが、周波数の安定性が劣

化します。このため、設計者は、必要最小限の周波数安定性を満たし、かつ、アプリケーションが必要

とする最低限の周波数可変範囲を満たす発振器を選択する必要があります。しかし、DCXO は周波数安定

性に影響を与えることなく、±1000ppm より広い周波数可変範囲（一般的な VCXO の最大周波数可変範

囲は±150 ppm）を達成することができます。例としてあげると、水晶ベースの VCXO DSV753SV の最大

周波数可変範囲が±150ppm なのに対して、 MEMS ベースの DCXO SiT3907 では最大周波数可変範囲±

1600 ppm を実現しています。 

Pull Frequency Register Value

FREQUENCY STABILITY 

(Temp, Voltage, Aging, etc)

T
O

T
A

L
 P

U
L

L
 R

A
N

G
E

F
R

E
Q

U
E

N
C

Y

APR

 

Figure 2: DCXO Frequency vs code plot showing impact of Fstab and Faging on PR 

 
絶対周波数可変範囲（APR）は全ての環境条件およびエイジングによる変動を加味した周波数可変範囲

の保証値であり、ppm で表現されます。絶対周波数可変範囲は、周波数可変範囲から温度、電源電圧、

エイジングといった全ての変動要因を含んだ周波数安定度を差し引いた実効的な周波数可変範囲となり

ます。 

 

ここで、Fstability は、初期偏差および、温度、電源、負荷による変動を考慮したデバイスの周波数安定度で

あり、 Faging は、エイジングによる周波数変動となります。この式中のすべてのパラメータは ppm で表さ

れます。 

図 2 と図 3 は、それぞれ DCXO と VCXO 周波数可変範囲における Fstability と Faging の関係を示しています。 

 

APR= PR− F stability− F aging
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Input Voltage Range
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Figure 3: VCXO frequency vs code plot showing impact of Fstab and Faging on PR 

 
VCXO gain (kv) は、与えられた入力電圧変動に対する周波数変動の比であり、Hz/ Vまたはppm/ Vで表さ

れます。kvの平均値は次式で計算することができます。 

 

𝐾𝑣 =
𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
 

 
ここで、Fmax は電圧 Vmax での最大周波数、Fmin は電圧 Vmin での最大周波数です。このパラメータは、

VCXO にも適用可能です。例えば、水晶ベースの VCXO DSV753SV の kv の測定結果は 78ppm/V となりま

す。  

DCXO gain (kd)は、周波数可変範囲内で実現できる最小周波数分解能ステップです。VCXO と異なり、

DCXO はチップ内の周波数「引込み」レジスタに書き込まれたデジタルコードによって周波数制御を行な

います。高分解能であるほど、周波数可変範囲は狭くなります。これは、parts-per-billion (ppb)、または

ppm で表されます。例えば、SiT3907 は kd が 1ppb という分解能を持っています。 

kv の直線性は、チューニングレンジ全域にわたって線形近似した kv モデルに対する平均偏差となりま

す。VCXO の直線性は一般的に 2～5％の範囲です。 

kd の直線性は、チューニングレンジ全域にわたって線形近似した kv モデルに対する平均偏差となりま

す。 DCXO は VCXO に比べてはるかに優れた直線性（0.1％以下）を備えています。 

Close-in phase noise は、周波数オフセット 10kHz 以下の位相雑音です。VCXO の位相ノイズは、周波数

可変範囲に大きく依存します。周波数可変範囲が広いほど、発振器の位相ノイズも高くなります。通

常、このパラメータは入力電圧ノイズ感度にも影響されます。DCXO の位相ノイズは、周波数可変範囲や

制御入力のノイズの影響を受けません。 
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2.1 ゲインと線形性 

水晶ベースの VCXO で見られる非線形は、水晶振動子のもつ非線形特性と水晶振動子の負荷容量を変化

させるために使用されているオンチップの可変容量ダイオード（バラクタダイオード）によって引き起

こされます。DCXO は、一般的な水晶ベースの VCXO とは異なり、選択された APR に依存しない高い線

形性が特徴です。 

図 4 は、±90 ppm の周波数可変範囲をもつ水晶発振器 VCXO DSV753SV の周波数特性(実測)と、±

200ppm の周波数可変範囲をもつ SiTime DCXO SiT3907AC-C2-33NH-27.000000 の周波数特性（制御デジ

タルコードを等価電圧に換算）をそれぞれ示しています。 

 

 

Figure 4: Linearity of a ±200 ppm PR DCXO, SiT3907 and ±90 pmm VCXO, DSV753SV. 

 
図 4 に示すように VCXO の kv はチューニングレンジの中心付近で非直線性を示し、チューニングレンジ

の端の領域では直線的になっています。SiT3907 の kd 特性は極めて直線的で（赤色）、非線形性が非常

に小さくなっています。図 5 は、全±1600 ppm の周波数可変範囲をもつ SiT3907AC-C3-33NZ-27.000000

の周波数直線性を示しています。これは、23bit モード（Mode 2）で動作するデバイスの周波数「引込

み」レジスタ値を 0x000000 から 0x7FFFFF まで変化させて測定した結果です。詳細手順は、3.2 章で説

明します。 
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Figure 5: Frequency vs. “pull” register values for a SiT3907, 27 MHz, ±1600 ppm PR, Mode 2.  

 
負の周波数シフトに対応するため SiT39xx の周波数「引込み」レジスタは 2 の補数で表現されます。 

 

2.2 位相ノイズ 

位相ノイズは、発振器の重要な性能パラメータです。水晶ベースの VCXO では、位相雑音と周波数可変

範囲の間でトレードオフが発生します。高い周波数可変範囲を達成するために、引込み範囲の広い水晶

振動子を使用しますが、結果的に Q 値が低くなり、位相ノイズ大きくなります。 

SiTime の DCXOSiT39xx シリーズは、このような制限を受けません。設計者は、位相雑音性能を犠牲にす

ることなく、±25ppm から±1600 ppm までの周波数可変範囲を選択することができます。 

DCXO 製品である SiT3907AC-C2-33NB-25.000000（PR：±50ppm）と SiT3907AC-C2-33NZ-25.000000

（PR：±1600ppm）それぞれの位相ノイズの測定結果を図 6 に示します。測定には、Agilent 社製

E5052B ソースシグナルアナライザを用いています。 

 



  

The Smart Timing Choice™    7         SiT-AN10041 Rev 1.0 J 1.1 

Designing with SiT39xx Family of DCXOs  

 

Figure 6: Phase noise plots of SiT3907 DCXO with PR ±50 ppm and PR = ±1600 ppm. 

 

上図に示すように、全周波数オフセットで、DCXO SiT3907 の±50 ppm と±1600 ppm それぞれの位相ノ

イズは、dB の範囲内です。  
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3 DCXO SiT39xx のコンフィグレーション 

3.1 1 線式プログラマブルインタフェース 

SIT39xx シリーズは、最小のシステム·リソース（FPGA または MCU のトライステート可能な GPIO ピン

のどちらか）で簡単に実装することができる独自の 1 線式 3 値シリアル・インタフェースを使用してい

ます。GPIO がトライステート出力をサポートしていない場合、図に示すように 2 つの IO と外部トライス

テートバッファ（SN74LVC1G126）を組み合わせて使用する事ができます。 

 

FPGA/MCU
R1

1k

R2

1k DCXO

C1 

0.1µF

1 DP

2 GND CLK 3

VDD 4

VDD VDD VDD

GPIO-2

GPIO-1

OE

Tri-State 

Buffer

 

Figure 7: Serial 1-wire tri-level signaling 
 

SiTime のト 3 値 1 線式インタフェース(SiTime Tri-level One-wire interface)は、頭字語をとって

「SiTLOWI」と呼称します。SiTLOWI インタフェースの信号レベルは、図 8 に示すような波形となりま

す。立ち上がり/立ち下がり時間は、ピン 1（DP）とプルアップおよびプルダウン抵抗の並列抵抗におけ

る総容量の RC 時定数によって決定されます。ハイロジックの後に中間ロジックレベルが続いた場合を論

理ビット”1”と定義し、ロウロジックの後に中間ロジックレベルが続いた場合を論理ビット”0”と定

義します。波形パラメータを表 1 に示します。最も実用的な状況における時定数は 50ns 未満ですが、そ

のためには RC 波形が 5％以内になるよう T_middle を十分長く確保する必要があります。 

VIH
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T_logic

T_middle

T_logic

T_bit T_bit

“0” “1”

0.2xVDD
0.3xVDD
0.4xVDD

0.6xVDD
0.7xVDD
0.8xVDD

 
 

Figure 8: 1-wire programming interface waveform 
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Table 1: AD and DC parameters of 1-wire programming interface 

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit

Input Low Voltage VIL - - 0.2xVdd V

Input Middle Voltage VIM 0.4xVdd - 0.6xVdd V

Input High Voltage VIH 0.8xVdd - - V

Input High or Low Logic Pulse T_logic 500 - - ns

Input Middle Pulse Width T_middle 500 - - ns

Input Impedance Zin 100 - - kΩ

Input Capacitance Cin - 5 - pF  
 

 

Figure 9: Captured data pin waveform 
 

SiTime は、MCU や FPGA のいずれかで 1 線式 SiTLOWI インタフェースを実装するための C 言語や HDL 言

語のリファレンスコードを提供します。 
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3.1.1 MCU とのインタフェース 

MCU とのインタフェースは、オープンソースのネイティブ C 言語を API 関数として構成されており、

1Mbit/秒のボーレートで最大 16 個の SiTime デバイスの同時接続をサポートします。この API は、8 ビッ

ト/ 16 ビット/ 32 ビットの MCU の任意のファームウェアに容易に組込むことができます。 SiTLOWI ド

ライバ構造を、図 10 に示します。 

 
 

Figure 10: SiTLOWI driver structure 

 
MCU API 関数のサンプルは、外部トライステートバッファの有り、無しそれぞれの SiTLOWI インタフェ

ースをサポートしており、ソースコードのパッケージは SiTime website に公開しています。 

  

http://www.sitime.com/index.php?option=com_content&id=417
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3.1.2 FPGA とのインタフェース 

SiTime は、Xilinx 社製 FPGA の SiTLOWI マスターインタフェースやトランスミッタインタフェースを実

装するための HDL 言語コードを提供しています。もちろん、このサンプルコードは、他の FPGA プラッ

トフォームに移植できるように書かれています。 

設計は、トライステート可能な I/ O ピン、または外部トライステートバッファを持つ 2 つの IO ピンの両

方をサポートしています。Verilog と VHDL の両方で利用可能で、1Mbit/秒のボーレートで最大 16 個の

SiTime デバイスの同時接続をサポートしています。トランスミッタのブロックダイアグラムを図 11 に示

します。 

利用可能なソースコードは DCXO transmitter core specification webpage に公開しています。 

 

 
 

Figure 11: SiTLOWI Master/Transmitter block diagram. 

3.2 周波数制御 

SiTime の DCXO SIT39xx の周波数は、2 つで 1 セットの周波数「引込み」レジスタを用いて制御します。

デバイスの公称周波数からの周波数シフト量をレジスタで制御します。各レジスタのデータは、次のセ

クションで説明する一つのデータフレームとしてデバイスに書き込まれます。 
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http://www.sitime.com/index.php?option=com_content&view=article&id=506


  

The Smart Timing Choice™    12         SiT-AN10041 Rev 1.0 J 1.1 

Designing with SiT39xx Family of DCXOs  

3.2.1 データフレームフォーマット 

図 12 に示すように各フレームは 40 ビットで構成されており、フレームは 3 つのカテゴリに分割されま

す。 

1. 先頭16 bitは0xFAXAです。ここでXはデバイスのアドレスです。 

2. 続く8 bitはレジスタアドレスです。 

3. 周波数の引き込み値（PF）は2の補数として表現し、プログラミングモードに応じて、16 bitまた

は、23 bitの値を2つのレジスタ（最上位ワード（アドレス 0x06）と最下位ワード（アドレス 

0x07））に分けセットします。 

最上位ビットが最初に送信されます。 

 

Header

(16 bits) 

0xFA0A

Register

Address

(8 bits)

Pull frequency 

value

(16 bits)
MSB LSB MSB LSBMSB LSB

 

Figure 12. Data frame format 

ヘッダによって、デバイスが「マスターが初期通信状態であること」を認識できます。ヘッダ内のフィ

ールド[7:4]で工場出荷時のデバイスアドレス（有効値は 16 進数で 0 から F を使用）をプログラムしま

す。長期的に注文されていない場合、デバイスアドレスは 0 にデフォルト設定されます。このドキュメ

ントのすべての例では、デバイスアドレスは 0（デフォルト）となります。 

3.2.2 動作モード 

SiT39xx 発振器は、2 つの動作モードをサポートしています。Mode 1 では、アドレス（0x06）のレジス

タに 16 ビットの周波数「引込み」値をプログラミングすることによって、デバイスの周波数を制御する

ことができます。また、Mode 2 では、ユーザは、2 つのレジスタ（アドレス 0x06 と 0x07）に 23 ビット

の周波数「引込み」値を設定することで、広い周波数可変範囲を保ちながら、より高い分解能を達成す

ることができます。ただし、各レジスタにアクセスするためには、一つのデータフレームでなければい

けません。 
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3.2.2.1 制御モード Mode 1 

このモードでは、1 つのフレーム毎に周波数更新されます。出力周波数は、各フレームのレコードの終了

時に更新されます。周波数可変範囲値のデータ長は、図 13 に示すように 16 ビットでデバイスに書き込

まれます。 

 

Header

(16 bits) 

0xFA0A

Register

Address

(8 bits)

0x06

Pull frequency 

value

(16 bits)

MSB LSB MSB LSBMSB LSB

 

Figure 13: Data format of frequency control Mode 1 

 
新しいレジスタ設定値は、Tfdelay 時間後に更新が反映されます。表 2 に、これと他のフレームタイミング

·パラメータの最小/最大時間を記載します。最高速度で更新するには、フレーム間を 2μs（Tf2f）で送

信する必要があります。 

 

Tframe

Tfdelay

Tsettle

f0

Control pin

Output 

frequency

f0 + f1

f0 + f2

0xf1 0xf20xFA0A 0x06 0xFA0A 0x06

Tf2f

 

Figure 14: Mode 1 frame timing 

Table 2: Frame Timing Parameters 

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit

Frame Length Tframe 40 - - µs

Frame to Frame Delay Tf2f 2 - - µs

Frequency Settling Time Tsettle - - 30 µs

Frame to Frequency Delay Tfdelay - - 8 µs
 

 
 

正しいパワーアップサイクル後にデバイスはデータ受信可能となります。また、周波数の変更が発振出

力を妨げることはありません。図 14 に示すように周波数は、ある周波数から新たな周波数にスムーズ切

り替わります。図 16 に、-1600 ppm から 1600 ppm に周波数を更新した際の周波数トレンド（紫線）の

スナップショットを示します。 
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0xFA0A 0x06 0x8000 0xFA0A 0x06 0x7FFF

f0

f0+1600PPM

f0-1600PPM
 

Figure 15: Trend of frequency Transition in Mode 1 

 

 

Figure 16. Scope snapshot of frequency update from -1600 ppm to +1600 ppm in Mode 1. 

3.2.2.2 周波数制御モード Mode 2 

このモードでは、周波数更新に 2 つのフレームを使用し、周波数は第 2 フレームの終了時にのみ更新さ

れます。このモードでの周波数可変範囲値は 23 ビットとなります。このモードでは、より細かいステッ

プ分解能を提供します。 

図 17 に示すように、この値は、２2 のフレームでデバイスに書き込まれます。 

最初のフレームで最下位ワードの７LSB（アドレス 0x07）を書き込みます。その際、0x07 のレジスタの

残りの最上位ビットは 0 でなければなりません。 

2 つ目のフレームで最上位ワードの 16 ビット（アドレス 0x06）を書き込込みます。このモードのフレ

ームタイミング波形を、図 18 に示します。 
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Header

(16 bits) 

0xFA0A

Register

Address

(8 bits)

0x06

Pull frequency value

(MS word, 16 bits)

0xXXXX

MSB LSB MSB LSBMSB LSB

Header

(16 bits) 

0xFA0A

Register

Address

(8 bits)

0x07

Pull frequency value

(LS word,16 bits, 7 bits 

are accessible)

0b000000000XXXXXXX

MSB LSB MSB LSBMSB LSB

First frame

Second frame

 
 

Figure 17: Data format of frequency control Mode 2 
 
 

Tframe

Tfdelay

Tsettle

f0

Control pin

Output 

frequency

f0 + f1

0xf1 

(LSW)

0xf1 

(MSW)
0xFA0A 0x07 0xFA0A 0x06

Tframe Tf2f

 

Figure 18: Mode 2 frame timing 
 

3.2.2.3 周波数可変範囲値の算出 

SiT3907 の正しい周波数値を計算するために、いくつかの手順があります。 

1. 下表のスケールファクタを使用ください。PR とは周波数可変範囲（1600ppm、800 ppm 等）の

ことです。 

Mode K (scale) Factor

1 (2^15-1) / (PR*1.00135625)

2 (2^22-1) / (PR*1.00135625)  
2. 式に目標の ppm 値を入力します。 

周波数制御値（10 進数）= round (abs (目標の PPM 値 * K)) 

正方向の周波数シフトの場合、選択したモードに応じて、いずれかのレジスタに算出値を書き込んでく

ださい。負方向の周波数シフト値は、2 の補数進数に変換後、レジスタに書き込んでください。 
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3.2.2.3.1 例 1. Mode 1 による周波数シフト演算 

±1600 ppm の周波数可変範囲を持つデバイス（address 0）を Mode 1（16bit）によって+120.3 ppm にす

るためには、前述した方法で周波数制御値（10 進数）を算出する必要があります。 

1. スケールファクタの選定 

 

K = (2^15-1)/(1600*1.00135625) = 20.451637… 

 

2. 周波数制御値の算出 

 

Round (120.3 * K) = 2460 

 

3. 正方向の周波数シフトのため、算出値をそのままレジスタへの書き込み値として使用します。 

 

2460 = 0x099C 

 

結果、デバイスへの書き込みデータは 0xFA0A 06 099C となります。 

 

3.2.2.3.2 例 2. Mode 2 による周波数シフト演算 

先の例と同じ±1600 ppm の周波数可変範囲を持つデバイス（address 0）を Mode 2（23bit）によって-

920.2 ppm にするための演算方法を下記に示します。 

1. スケールファクタの選定 

 

K = (2^22-1)/(1600*1.00135625) = 2617.8888… 

 

2. 周波数制御値の算出 

 

Round (920.2 * K) = 2408981 

 

3. 負の周波数シフトのため、2 の補数値に変換した値をレジスタへの書き込みに使用する必要があ

ります。 

23 ビットの 16 進数値: 2408981 = 0x24C215 

2 の補数に変換した 16 進値: 0x24C215 = 0x5B3DEA 
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4 結論 

DCXO 製品である SiT39xx シリーズは、高安定性、低位相ノイズ、高線形性が特徴です。これらの DCXO

は、近接位相ノイズに対する量子化の影響を最小限に抑えるために十分に早いリフレッシュレートと分

解能を持ち、低帯域幅の完全デジタル PLL の設計に適しています。これによりアナログ回路に関係する

追加オーバーヘッドを不要にできます。 

DCXO は VCXO に比べて、いくつかの大きな利点があります。 

 非常に優れた直線性をもち、VCXO では 5～10%という直線性であるのに対して、1%以下の直線性

を容易に実現できる 

 ユーザ·プログラマブル kv 

 kv と絶対周波数可変範囲のトレードオフが存在しない 

 アナログ入力回路のノイズに起因する隣接位相ノイズの悪化がない 

 周波数可変範囲と位相ノイズのトレードオフが存在しない 

 ＤＡ変換に必要な追加回路やアナログフィルタが不要にできる 

 標準の VCXO に比べて 8 倍以上の広い周波数可変範囲を得ることが可能 

 優れたチューニングスロープ（kv）特性により、システムにおける PLL 性能のばらつきを最小限

に抑えるだけでなく、PLL の設計を単純化できる 
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