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Agenda（その1）

2 Analog Devices Proprietary Information

1. 位相を制御する自動制御システムとしてPLL

をモデル化してみる

2. 位相比較器とチャージ・ポンプは位相を基準に
すれば線形（比例）入出力ブロック

3. VCOは「位相差に比例した制御信号で周波数
が変化」とは

4. PLLをOPアンプと比較してみる



Agenda（その2）
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5. ループ・フィルタも考慮にいれる

6. 帰還系の安定化をループ・フィルタに進み要素
を入れて実現する



Agenda（その3）
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7. 位相雑音をOPアンプのフィードバック回路で
考える（① PFDノイズ）

8. 位相雑音をOPアンプのフィードバック回路で
考える（② VCOノイズ）

9. アクティブ・ループ・フィルタで生じるノイズの影
響度の見積り

10. 実際に組んでみた回路で理論考察と比較し
てみる



5. ループ・フィルタも考慮にいれる
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チャージポンプはパルス出力
平滑化するためにはLPFが「PLLではどうしても」必要

位相比較器と
チャージポンプ
（電流出力）

PFD/CP LF VCO
RFout

ループ・フィルタ

REFin
直流電圧

パルス

電圧制御発振器

位相差Δ𝝓に比例
した制御電圧𝑉𝑇

平滑化

ここで90°位相
が遅れる

ところでループ・フィルタのカットオフは
fPFD/10以下が一般的（パルス・ノイズ
除去のため）。
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電流出力のループ・フィルタの周波数特性（位相）
詳しくはまたあとで

低域で位相が90°
（電流が積分される）

電圧出力型のループフィルタでは

ある周波数を超えたところで位相が
90°回転する。
上記は電流出力かつコンデンサに
電流を充電するため、低域から90°
遅れている

ループ特性を決める
ラグ・リード・フィルタ

REFスプリアス低減の
ローパス・フィルタ
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自動制御システムで理論的に考えるなら「電圧・電流・周
波数などの物理量」は忘れていい

位相比較器と
チャージポンプ
（電流出力）

PFD/CP

1/N

RFout

ループ・フィルタ

1/N分周器

REFin
電圧制御発振器

LFVCO
＋

－

KP・KV/j𝝎𝑷

というOPアンプ

OPアンプ出力に
こんなフィルタを

つけたことと同じだ！

入れ替えてしまう！

f(x)=KPx g(x) = KVx/jω h(x)

電流出力CPなので
OPアンプ出力は
電流出力で考える

n(x) = x/N
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これはIV（トランスインピーダンス）アンプが発振するのと
同じだ！ OPアンプで90°

位相遅れ

フォト・ダイオード
をモデル化

フォト・ダイオードの容
量とR2で出来る1次遅
れで90°の位相遅れ

光源をモデル化
（矩形波）

オーバシュート
が大きい

同じ状態ならPLL
も異常発振してし
まうぞ！



6. 帰還系の安定化をループ・フィルタ
に進み要素を入れて実現する
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閉帰還応答特性を決定づけるループ・フィルタ

伝達関数として得られる
H(s) ⇒ V/mA（電圧/電
流）は、周波数特性（振幅
と位相）がある

この部分がLF
に相当

ループ特性を決める
ラグ・リード・フィルタ

REFスプリアス低減の
ローパス・フィルタ
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ループ・フィルタ : 電流出力のケースと電圧出力のケー
ス

伝達関数として得られる
（電流）インピーンダンス（ラグ・リード特性をもつ）
（電圧）分圧的なラグリード・フィルタ

H(s) ⇒ V/mA（電圧/電流）は、周波数特性（振幅と位相）がある

この部分がLF
に相当（これはI
出力のLF）

I or V V
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電流出力のループ・フィルタの周波数特性（振幅）

ループ特性を決める
ラグ・リード・フィルタ

REFスプリアス低減の
ローパス・フィルタ

低域では利得が大きい
（直流では無限大）
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電流出力のループ・フィルタ（LF）の周波数特性（位相）
ループ特性を決める
ラグ・リード・フィルタ

REFスプリアス低減の
ローパス・フィルタ

低域で位相が90°
（電流が積分される）

帰還の安定性（位相余裕）
をこのあたりで決める
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OPアンプでの位相余裕（これで系の安定性が決まる）

利得 0dBライン

位相 0°のライン

2MHz 20MHz10MHz4MHz

90°

0°

これを「位相余
裕 50°」という

利得
0dB（1倍）

50°



低域から180°位相のPLLでは目的の周波数でLFにて
位相進みを実現する
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90

1 10 100 10k

180

150

120

0.1

位相余裕

180°遅れ
@ω = 0

一巡伝達関数
Aβ = f・g・h・n
の位相遅れ

遅れ位相で
再度遅れる

横軸は「角」周波数𝝎𝑷 [rad/s]
（角周波数で考えたほうがすっきりする）

進み位相を作っ
て進ませる

1k

ここをループゲイン = 1 
(0dB)にもってくる



低域から180°位相のPLLでは目的の周波数でLFにて
位相進みを実現する
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90

1 10 100 10k

180

150

120

0.1

位相余裕ポイント
（ループゲイン = 1）
𝜔𝑃𝑀 = 𝜔2𝜔3

180°遅れ
@ω = 0

横軸は「角」周波数ωp [rad/s]
（角周波数で考えたほうがすっきりする）

進み位相角周波
数𝜔2（時定数𝑇2 ）
説明では10rad/s

1k

遅れ位相角周波
数𝜔3（時定数𝑇3 ）
説明では1krad/s

対数軸で左右対称なので
このように表せる
なお𝜔2/3 = 1/ 𝑇2/3
（これらはいわゆる-3dB角周
波数。位相が45°のところ）

また以降はラプラス演算子s
(s = jω)を用いて説明する

𝝓𝑷𝑴

スタガ比
説明では100



位相余裕を「ナイキストの安定判別法」で考える
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オープンループ・ゲインの
複素平面A(s)

A(s) = -1



PLLの伝達関数を「ナイキストの安定判別法」で考える
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オープンループ・ゲインの
複素平面A(s)

A(s) = -1
位相余裕



あらためて
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90

1 10 100 10k

180

150

120

0.1

横軸は「角」周波数ωp [rad/s]

進み位相角周波
数𝜔2（時定数𝑇2 ）

𝝎𝟐 = 𝟏/ 𝑻𝟐

1k

遅れ位相角周波
数𝜔3（時定数𝑇3 ）

𝝎𝟑 = 𝟏/ 𝑻𝟑

𝜔2 = 1/ 𝑇2, 𝜔3 = 1/ 𝑇3
（これらはいわゆる-3dB角周波数。位相が45°
のところになる）

スタガ比 𝒌 = 𝝎𝟑/𝝎𝟐

𝜔𝑃𝑀 = 𝜔2𝜔3は位相余裕ポイント（ルー
プゲイン = 1）

𝝓𝑷𝑴

スタガ比𝒌 =
𝝎𝟑/𝝎𝟐



LFで位相進みを実現する・・・まずは数式的に
（LFの位相特性なのでVCOの90°遅れは入っていない）
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零（青）の位相
ω2 = 1/T2

ω2 = 10rad/s
= 1.59Hz

極（緑）の位相
ω3 = 1/T3

ω3 = 1000rad/s
= 159Hz

+90°

0°

-90°
ℎ 𝑠 =

𝑠/10 + 1

𝑠
𝑠

1000
+ 1

h(s)の振幅

h(s)の位相

1.59Hz

159Hz

横軸は周波数 [Hz]

スタガ比 𝒌 =
𝝎𝟑

𝝎𝟐
= 𝟏𝟎𝟎



ω = 100rad/s（15.9Hz）で位相進みが最大になる
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VCOが90°遅れな
のでここは0°

h(s)の位相

ℎ 𝑠 =
𝑠/10 + 1

𝑠
𝑠

1000
+ 1

@ 100rad/s
= 15.9Hz
位相余裕
𝝓𝑷𝑴≒78°

h(s)の振幅

VCOが90°遅れな
のでここは-90°

VCOが90°遅れな
のでここは-180°

振幅はフラット
ここをループゲイン = 
1 (0dB)にもってくる

横軸は周波数 [Hz]

𝜔𝑃𝑀 = 𝜔2𝜔3

スタガ比 𝒌 =
𝝎𝟑

𝝎𝟐
= 𝟏𝟎𝟎



一次系で角周波数ω [rad/s]の位相は？
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CRによる一次系（たとえば遅れ系）はs平面では
𝒉 𝒔 =

𝟏/𝒔𝑪

𝑹 + 𝟏/𝒔𝑪
=

𝟏

𝟏 + 𝒔𝑪𝑹
この系の角周波数𝝎𝑷(𝒔 = 𝒋𝝎𝑷)[rad/s]での位相𝝓は

𝝓 = −tan−𝟏𝝎𝑷𝑪𝑹

𝑪𝑹はこの系の時定数𝑻[s]であり、-3dB（位相𝝓 = 𝝅/𝟒）の角
周波数𝝎𝟑𝒅𝑩（ 𝑪𝑹 = 𝑻 = 𝟏/𝝎𝟑𝒅𝑩 ）なので、

𝝓 = − tan−𝟏𝝎𝑷𝑻 = − tan−𝟏𝝎𝑷/𝝎𝟑𝒅𝑩

同じく、
tan𝝓 = −𝝎𝑷𝑻 = −𝝎𝑷/𝝎𝟑𝒅𝑩

（進み系は符号がプラス）



位相関係を計算してみる
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零（青）の位相
ω2 = 1/T2

ω2 = 10rad/s
= 1.59Hz

極（緑）の位相
ω3 = 1/T3

ω3 = 1000rad/s
= 159Hz

ℎ 𝑠 =
𝑠/10 + 1

𝑠
𝑠

1000
+ 1

1.59Hz

159Hz

VCOが90°遅れな
のでここは0°

VCOが90°遅れな
のでここは-90°

VCOが90°遅れな
のでここは-180°

横軸は周波数 [Hz]



位相関係を計算してみる（つづき）
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ω2 = 1/T2
ω2 = 10rad/s

= 1.59Hz

ω3 = 1/T3
ω3 = 1000rad/s

= 159Hz

1.59Hz 159Hz

ℎ 𝑠 =
𝑠/10 + 1

𝑠
𝑠

1000
+ 1

VCOが90°遅れな
のでここは0°

VCOが90°遅れな
のでここは-90°

VCOが90°遅れな
のでここは-180°

横軸は周波数 [Hz]

スタガ比
k = 100



位相関係を計算してみる（こんなふうに考えればいい）

26 Analog Devices Proprietary Information

ℎ 𝑠 =
𝑠/10 + 1

𝑠
𝑠

1000
+ 1

buff buff buff buff
1

𝑠

1
𝑠

1000 + 1
𝑠/10 + 1

𝝓1 = −𝝅/𝟒 𝝓3 = − tan−𝟏𝝎𝑷/𝝎𝟑

= − tan−𝟏𝝎𝑷/𝟏𝟎𝟎𝟎
𝝓2 = tan−𝟏𝝎𝑷/𝝎𝟐

= tan−𝟏𝝎𝑷/𝟏𝟎

𝝓𝐴𝐿𝐿 = −𝝅/𝟒+𝝓2+𝝓3

𝜔𝑃𝑀の角周波数では
= 2𝝓3𝑃(𝝓3 < 0)

∵ 𝝓2𝑃 −𝝓3𝑃 = 𝝅/𝟒

Φ2 = +84.3°

Φ3 = -5.7°

ΦALL = -11.4°

位相余裕𝝓𝑷𝑴 =
𝝅

𝟒
+ 2𝝓3𝑃

𝝓3𝑃は𝜔𝑃𝑀 = 𝜔2𝜔3
の角周波数のところの𝝓3

横軸は周波数 [Hz]

𝜔𝑃𝑀 = 𝜔2𝜔3



各定数を求めてみる
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位相余裕𝝓𝑷𝑴 =
𝜋

4
+ 2𝜙3𝑃 =

𝜋

4
− 2 tan−1

𝜔2𝜔3

𝜔3

=
𝜋

4
− 2 tan−1

𝜔𝑃𝑀

𝜔3

=
𝜋

4
− 2 tan−1

𝜔2

𝜔3
（ただし𝝓3𝑃 < 0）となる

スタガ比𝒌 =
𝝎𝟑

𝝎𝟐
から𝝓𝑷𝑴 =

𝜋

4
− 2 tan−1

1

𝑘
とも表せる

位相余裕𝜙𝑃𝑀と、その位相余裕を実現する角周波数𝜔𝑃𝑀が決まれば、
時定数𝑇2/3（角周波数𝜔2/3 = 1/𝑇2/3）を求めることができる。

まずここでは𝑇2 を求めてみる（次のスライド）

ω2 = 10rad/s,
ω3 = 1000rad/s
で検算しても正しい

𝜔𝑃𝑀 = 𝜔2𝜔3



各定数を求めてみる（つづき）
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𝜙𝑃𝑀の式から𝜙3𝑃 =
1

2
𝜙𝑃𝑀 −

𝜋

4

𝜙2𝑃 − 𝜙3𝑃 = 𝜋/4から

𝜙2𝑃 =
𝜋

4
+
1

2
𝜙𝑃𝑀 −

𝜋

4
=
1

2

𝜋

4
+ 𝜙𝑃𝑀

tan𝜙2𝑃 = 𝝎𝑷𝑀𝑇2 = 𝝎𝑷𝑀/𝝎2から

𝑇2 =
1

𝜔2
=

1

𝜔𝑃𝑀
tan

1

2

𝜋

4
+ 𝜙𝑃𝑀

時定数𝑇2（角周波数𝜔2 = 1/𝑇2）が求まれば、時定数𝑇3（角周波数𝜔3 = 1/𝑇3 ）も

𝜔𝑃𝑀 = 𝜔2𝜔3 =
1

𝑇2𝑇3
𝑇3 =

1

𝜔3
=

1

𝜔2
𝑃𝑀𝑇2

=
𝜔2
𝜔2

𝑃𝑀
から

T2は進みなので
符号がプラス



伝達関数と素子の関係をみてみる
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ℎ 𝑠 = 𝑍 𝑠 =
𝑠𝑅𝐶2 + 1

𝑠 𝐶1 + 𝐶2 𝑠𝑅
𝐶1𝐶2
𝐶1 + 𝐶2

+ 1

電流出力CPならVTまでの伝達関数ℎ 𝑠 はインピーダンスZ

位相差Δ𝝓に比例
した制御電圧𝑉𝑇



伝達関数と素子の関係をみてみる（つづき）
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ℎ 𝑠 =
𝑠𝑅𝐶2 + 1

𝑠 𝐶1 + 𝐶2 𝑠𝑅
𝐶1𝐶2
𝐶1 + 𝐶2

+ 1
=

𝑠𝑇2 + 1

𝑠𝑇1 𝑠𝑇3 + 1

なお𝜔2/3 = 1/ 𝑇2/3

𝑇2 = 1/𝜔2 = 𝑅𝐶2

𝑇1 = 1/𝜔1 = 𝐶1 + 𝐶2
𝑇3 = 1/𝜔3 = 𝑅

𝐶1𝐶2
𝐶1 + 𝐶2

として選べばよい。なお𝑇1は𝜔𝑃𝑀でループゲインが1（0dB）になるように決める。
つまり

𝐾𝑃
𝐾𝑉
𝑗𝜔𝑃𝑀

1

𝑁
ℎ 𝜔𝑃𝑀 =

𝐾𝑃𝐾𝑉
𝑁

𝑗𝜔𝑃𝑀𝑇2 + 1

−𝜔𝑃𝑀
2𝑇1 𝑗𝜔𝑃𝑀𝑇3 + 1

= 1

𝑇2, 𝑇3, 𝜔𝑃𝑀は既知なので、この式から𝑇1が得られる

これまでの式。目的の角周波数で、ループゲインを1
（0dB）にできるように、係数（時定数）𝑻𝟏を導入する



伝達関数と素子の関係をみてみる（つづき）
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𝑇3 =
𝐶1𝑇2
𝑇1

𝐶1 =
𝑇1𝑇3
𝑇2

から

𝐾𝑃𝐾𝑉
𝑁

𝑗𝜔𝑃𝑀𝑇2 + 1

−𝜔𝑃𝑀
2𝑇1 𝑗𝜔𝑃𝑀𝑇3 + 1

= 1

𝑇1 =
𝐾𝑃𝐾𝑉
𝑁

𝑗𝜔𝑃𝑀𝑇2 + 1

𝜔𝑃𝑀
2 𝑗𝜔𝑃𝑀𝑇3 + 1

から

つづいて

𝐶2 = 𝑇1 − 𝐶1 𝑅 =
𝑇2
𝐶2

が得られる

さらに
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おまけ : ループゲインをADIsimPLLで計算してみた
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OPアンプと違って意外と
低い周波数・・・
（というか、そこで

L. G. = 0dBにしている）

fRF = 1075MHz

fPFD = 100kHz

N = 10750



ここまでのまとめ

PLLの伝達関数は経路に「ループ・フィルタ」が付いている
OPアンプ回路とほぼ等価
OPアンプ90°位相遅れ系
ループ・フィルタも単なるLPFなら90°位相遅れ系
つまり系が発振してしまう！

進み要素を入れてループの切れる周波数で位相余裕をつ
くる
𝝎𝑷𝑴と位相余裕𝝓𝑷𝑴から時定数 を求め・・・

実際の定数を決定する

ここまで分かれば応答特性・ノイズ特性も自由自在！
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𝑻𝟐,𝟑 =
𝟏

𝝎𝟐,𝟑




