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PLL デバイスの発振器電源の考慮事項
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概要

電源ノイズ除去 (PSNR) が不十分な発振器は、ノイズの多い電源の影響を受けやすく、発振器出力とアナログ フェーズ 

ロック ループ (APLL) 出力の両方で位相ノイズを劣化させる可能性があります。LMK6Cx や CDC6Cx などの発振器は、

LDO を内蔵することで電源設計を簡素化します。発振器電源フィルタを強化すると、出力クロックの位相ノイズがさらに低

減されます。電源の柔軟性が限られているシステムでは、LMK5B33216 などの高性能ネットワーク シンクロナイザを使用

することで、内部 LDO を使用して発振器に電力を供給することで、ノイズの多い電源でも低ジッタのクロックを生成できま

す。さらに、BAW ベースのジッタ クリーナを使用することで、狭いループ帯域幅で APLL 構成を可能にし、発振器が 

APLL の出力クロックに及ぼす影響を最小限に抑えることができます。
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1 はじめに

APLL は、入力に同期した出力クロックを生成するために使用されるクロッキング デバイスです。通常、APLL リファレンス

は、水晶発振器 (XO)、温度制御発振器 (TCXO)、またはオーブン制御発振器 (OCXO) のいずれかによって供給されま

す。図 1-1 に、デジタルフェーズロックループ (DPLL) と APLL のペアで構成されるネットワーク シンクロナイザのブロック

図を示します。APLL 入力クロックは、フリーランまたは長期ホールドオーバー時の PLL 出力クロックの周波数精度と安定

性を提供します。
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図 1-1. ネットワーク シンクロナイザの一般的なブロック図

PLL 出力の近接位相ノイズ (10kHz 未満のオフセット) は、APLL リファレンス (XO、TCXO、または OCXO) の品質に依

存します。APLL リファレンスの電源も、出力クロックの品質に影響を及ぼす可能性があります。電源にノイズが多い場合、

PLL 出力クロックの位相ノイズが劣化する可能性があります。次のセクションでは、発振器の電源が PLL の性能にどのよ

うな影響を及ぼすか、またクロック設計を最適化する方法について説明します。

注
このアプリケーション ノートの以後の部分では、「XO」という用語を使用して説明しますが、この概念は任意の 

XO、TCXO、OCXO、またはその他の APLL 基準クロック ソースに適用されます。
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2 発振器ノイズが PLL 性能に及ぼす影響

図 2-1 に、ネットワーク シンクロナイザ出力クロックの位相ノイズの影響を示します。APLL ループ帯域幅 (LBW) までの範

囲で、シンクロナイザ出力ノイズは、XO 出力ノイズと APLL ノイズに起因します。これは、APLL 出力が APLL LBW (マー

カー B/C) より低い XO ノイズに敏感であることを意味します。XO 出力ノイズは通常、APLL 出力の近接位相ノイズを支

配します。たとえば、APLL LBW が 5kHz に設定されている場合、XO ノイズは 5kHz のオフセットよりも低い APLL 出力

クロックよりも優先されます。5kHz を超えると、APLL ループ フィルタは XO ノイズを低減します。DPLL を備えたデバイス

の場合、DPLL LBW と APLL LBW の間 (マーカー A と B/C の間) に XO ノイズと APLL ノイズが支配的になります。

XO ノイズ プロファイルが VCO ノイズよりも優れている場合は、広い LBW (> 10kHz のオフセット) で APLL を構成し、

VCO ノイズを低減します。XO ノイズが VCO ノイズよりも悪化するほとんどのアプリケーションでは、狭い LBW (オフセット 

10kHz 未満) を使用します。
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図 2-1. ネットワーク シンクロナイザ (DPLL および APLL) 出力クロックの一般的な位相ノイズ プロット

PLL 出力クロックの位相ノイズの詳細については、112G および 224G PAM4 SerDes クロッキング、高速データセンター
スイッチ用アプリケーションノートの位相ノイズプロファイルセクションを参照します。
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3 検討事項 1：XO PSNR
PLL の重要な設計要素の 1 つは、XO の PSNR 性能です。PSNR は、XO 出力が電源ノイズの影響を受ける程度を定

義します。PSNR が低い XO は、ノイズが大きくなり、PLL 出力ノイズが悪化する可能性があります。

推奨される方法は、適切な PSNR または内蔵 LDO と組み合わせた XO を使用することです。たとえば、LMK6C および 

CDC6C 発振器には内部 LDO が内蔵されて、図 3-1 および 表 3-1 に示すように優れた PSNR が得られます。これらの

機能を持つ発振器を使用すると、電源ノイズを低減し、低ノイズの出力クロックを供給できます。このアプローチは、設計の
初期段階や、電源フィルタを変更できないシステムに有益です。
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図 3-1. LMK6C および CDC6C 発振器の機能ブロック図

表 3-1. CDC6C 発振器の PSNR 特性

電源リップル周波数(1) [kHz]
誘導スプリアス、標準値 [dBc]

LMK6C CDC6C
50 -72 -80

100 -71 -75

500 -70 -63

1000 -69 -59

(1) 50MHz LVCMOS 出力クロックに印加された 50mV 電源リップルにより誘導されるスプリアス、VDD = 2.5V (LMK6C) または 2.5V/3.3V 
(CDC6C)、電源デカップリング キャパシタなし

または、LMK5B33216 は外部 XO に電力を供給し、ノイズの多い電源で低ジッタ出力を実現できます。LMK5B33216 
は、3 つの DPLL および APLL ペアを備えたネットワーク シンクロナイザおよびジッタ クリーナです。各 VDD および 

VDDO ピンには LDO が内蔵されて、PSNR の改善と出力ノイズの最小化を実現します。ピン 22 (CAP1_APLL2) は 

APLL2 の LDO 出力で、XO への電力供給に使用でき、公称 2.65V を供給し、最大 20mA を供給します。

LMK5B33216 を使用した XO 位相ノイズ性能への影響に関するテストデータについては、該当するセクションで説明しま

す。結果は、CAP1_APLL2 が非常に優れた PSNR を備え、電源フィルタに関係なく、低ジッタの XO 出力を供給するこ

とを示しています。
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4 検討事項 2：XO 電源フィルタ

もう 1 つの重要な要因は、XO で使用する電源フィルタ (コンデンサ、フェライトビーズなど) です。適切なフィルタ処理を

行わないと、XO 位相ノイズが低下する可能性があります。

XO 電源ノイズを低減するため、ノイズ リダクション (NR) ピンを持つ電源を推奨します。電源として、LDO またはスイッチ

ング DC/DC コンバータの IC を使用できます。バイパス コンデンサを電源電圧リファレンスに接続するには、NR ピンが

必要です。バイパス コンデンサから形成された RC フィルタにより、低周波 (10kHz 未満) ノイズが低減されます。多くの 

TI 電源では、コンデンサに CNR/SS というラベルが付いており、ソフト スタート (SS) 時間を設定します。たとえば、

TPS62913 は NR ピンを利用できる DC/DC コンバータです。図 4-1 に、ブロック図を示し、NR ピンを強調しています。

電源性能への影響 および XO 位相ノイズ性能への影響に関するテスト データについては、それぞれのセクションで説明

します。これらの結果は、適切に設計された XO 電源により、最高の RMS ジッタ性能が得られることを示しています。
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図 4-1. TPS62913 の機能ブロック図
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5 検討事項 3：APLL LBW
もう 1 つのベストプラクティスは、LMK5B33216 などの狭い LBW を持つ高性能 PLL を使用して、ノイズの多い XO が 

PLL 出力に及ぼす影響を低減することです。さらに最適化を進めるために、XO、APLL、VCO のノイズプロファイルを比

較し、最適な APLL LBW 設定を決定します。

このデバイスは、電圧制御 BAW 発振器 (VCBO) を使用することで、47fs (標準値) の RMS ジッタで 156.25MHz 出力

を生成できます。APLL を狭い LBW で動作させることで、低ノイズ出力が実現され、VCBO は 8kHz を超える位相ノイズ 

オフセットで優勢です。VCBO により、このデバイスは 12kHz ～ 20MHz の範囲で PLL 出力ジッタを劣化させることなく、

高ジッタの XO を使用できます。

PLL 位相ノイズ性能への影響に関するテストデータについては、該当するセクションで説明します。結果から、ノイズの多

い XO を使用する場合、狭い LBW 設定で最適な RMS ジッタ性能が得られることがわかります。または、LMK5B33216 
を使用して XO に電力を供給する場合、ループ帯域幅に関係なくクリーンな XO 出力を実現することもできます。

6 各種 XO 電源フィルタに関するテスト結果

以下のサブセクションでは、3 つのテスト条件のテスト結果を示します：

1. 電源性能への影響を確認するための各種 XO 電源フィルタ。

2. XO の位相ノイズ性能への影響を確認するための各種 XO 電源フィルタ。

3. PLL の位相ノイズ性能への影響を確認するための各種 XO 電源フィルタ。

6.1 テスト設定

各テストで、CNR/SS 値を調整して、各種の XO 電源フィルタをモデル化します。各値によって、固有の XO ノイズ プロファ

イルが作成されます。表 6-1 に、テストで使用されたデバイスを示します。

表 6-1. テストに使用した部品

ベンダ 部品番号 説明 入力電源電圧 (v) 出力電源電圧 (v) 出力クロック スイン

グ (v) 周波数 [MHz]

TI TPS62913 DC/DC 電源 12 3.3 — 2.2 (fSW)

TXC 8W48070009 XO 1.8～3.3 — 3.3 48 (fOUT)

TI LMK5B33216 ネットワーク シンク

ロナイザ
3.3 — 0.8 (VOH− VOL) 156.25 (fOUT)

検討事項 3：APLL LBW www.ti.com/ja-jp
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6.2 電源の性能に及ぼす影響

XO 電源フィルタを適切に設計して低周波ノイズを低減することにより、最良の XO および PLL 出力性能を実現していま

す。図 6-1 に、さまざまなノイズプロファイルにわたる出力電力ノイズ密度を示します。XO 電源フィルタがない場合 

(CNR/SS なし)、ノイズは 100Hz ～ 100kHz の間で大幅に増加します。推奨の 470nF のフィルタ値では、電源ノイズは 

4.6µV/√Hz に向上します。

L = 2.2μH、fSW = 2.2MHz, BW = 100Hz ～ 100kHz
このデータは、12V の電源入力電圧と 3.3V の出力電圧で収集されます。

ノイズは、TPS62913 の VOUT のフェライト ビーズ フィルタを使用して測定します。

図 6-1. TPS62913 電源性能、CNR/SS 変動

www.ti.com/ja-jp 各種 XO 電源フィルタに関するテスト結果
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6.3 XO 位相ノイズ性能への影響

XO 出力クロックの位相ノイズを測定する方法で、XO 電源フィルタの影響をさらに調べます。図 6-2 に、さまざまなノイズ 

プロファイルにわたる位相ノイズを示し、図 6-3 に測定の設定を示します。電源フィルタリングがほとんど、またはまったくフ

ィルタリングされていない状態で、RMS ジッタは 2 倍以上になります。推奨の 470nF のフィルタ値により、XO 位相ノイズ 

フロアは 1kHz ～ 100kHz のオフセットで 20dB 向上します。
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図 6-2. XO 位相ノイズ、CNR/SS 変動、TPS62913 電源
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LMK5B33216 を使用して XO に電力を供給することで、電源フィルタに関係なく低ノイズ XO 出力を実現できます。図 

6-4 に LMK5B33216 から電力を供給したときの XO 位相ノイズを示し、図 6-5 にテスト構成を示します。

Carrier Offset Frequency (Hz)

No
rm

ali
ze

d 
Po

we
r (

dB
c/H

z)

-180
-170
-160
-150
-140
-130
-120
-110
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40

CNR/SS = 470nF
CNR/SS = 100nF
CNR/SS = open

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

CNR/SSx [nF] 12kHz ～ 20MHz [fs] の範囲での RMS ジッタ (標準

値)

470 61

100 61

0 (オープン) 61

図 6-4. XO 位相ノイズ、CNR/SS 変動、LMK5B33216 電源
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6.4 PLL 位相ノイズ性能への影響

図 6-6 は、APLL に APLL の LBW が狭いとき、ノイズの多い XO 電源 (CNR/SS = オープン) による RMS ジッタへの影

響が最小限に抑えられることを示しています。図 6-7 に測定の設定を示します。適切な XO 電源フィルタを使用すると、

PLL 出力ノイズはさらに改善されます (20fs)。
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図 6-6. LMK5B33216 位相ノイズ、CNR/SS 変動、TPS62913 電源付き XO
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LMK5B33216 を使って XO に電力を供給することで、電源フィルタやループ帯域幅の設定に関係なく、低ノイズ PLL 出
力を実現できます。図 6-8 に、LMK5B33216 から電力を供給した場合の LMK5B33216 位相ノイズを示し、図 6-9 にテ

スト 設定を示します。これらの結果は、不適切な電源フィルタを使用した場合の PLL 出力ジッタ (12kHz ～ 20MHz オフ

セット) への影響が無視できる程度であることを示しています。
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図 6-8. LMK5B33216 位相ノイズ、CNR/SS 変動、LMK5B33216 電源付き XO
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7 まとめ

XO 電源ノイズは、PLL クロックの設計で大きな役割を果たします。XO PSNR、XO 電源フィルタ、および APLL LBW 
は、PLL 出力位相ノイズに大きな影響を及ぼします。ノイズの多い XO 電源を回避できない場合は、CDC6C や LMK6C 
など、LDO を内蔵した XO を強く推奨します。LMK5B33216 などの BAW VCO を内蔵した PLL は、狭い LBW と組み

合わせて使用して、XO ノイズの影響を低減することもできます。シームレスな設計を実現するには、LMK5B33216 を使

用して外部 XO に電力を供給し、XO PSNR、電源フィルタ、APLL LBW に関係なく低ジッタ出力を生成します。

まとめ www.ti.com/ja-jp
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