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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）

3 Analog Devices Proprietary Information

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）

4 Analog Devices Proprietary Information

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



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）
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PLLで発生する主な位相ノイズ源

PFD/CP LF VCO

1/N

RFout

1/R

REFin

PFD位相
比較ノイズ 熱ノイズ

VCO位相
ノイズ

位相比較器と
チャージポンプ
（電流出力）

ループ・フィルタ

1/N分周器

電圧制御発振器

基準周波数源
位相ノイズ

支配的要因

支配的要因



PLLは自動制御システム：帯域内は内部ノイズ（PFDノ
イズ）が支配的になる

PLLとして帰還の
効いている周波数範囲

5kHz

100kHz

PFDノイズが
支配的（VCOノイズ
は帰還で低下）

VCOノイズが
支配的

VCOノイズが
支配的
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PFDノイズは位相ジッタとしての量、そしてそのしくみ
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PFDのスレッショルド付近でスレッショルド・レベルに影
響を与える熱ノイズによりジッタが生じる

サーマル・ノイズにより
スレッショルドが変化する

PFD/CP



PLLは自動制御システム：PFDノイズに対する応答
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PLLとして帰還の有効な周波数範囲
でPFDノイズが増幅される

9

PFD/CP LF VCO

1/N

RFout

1/R

REFin

位相比較器と
チャージポンプ
（電流出力）

ループ・フィルタ

1/N分周器

電圧制御発振器

PFD位相
比較ノイズ

𝑁𝑂(𝑃𝐹𝐷) =

𝐾𝑃𝐾𝑉ℎ(𝑠)
𝑠

1 +
𝐾𝑃𝐾𝑉ℎ(𝑠)

𝑠
∙
1
𝑁

𝑁(𝑃𝐹𝐷)

A(s)

A(s)
B(s)



OPアンプのノイズ・モデル（よく見るもの）
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回路のノイズ・ゲイン 𝐺𝑁= 1 + 𝑅2/𝑅1

OPアンプの入力換算
「電圧性」ノイズ密度

Nin[V/√Hz]

OPアンプの出力
ノイズ密度

Nout = GN×Nin



PFDノイズへの応答はOPアンプのノイズ・モデルと全く
同じだ！
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PLLのノイズ・ゲイン（帰還量1/Nの逆数） 𝐺𝑁= 𝑁

PFD位相
比較ノイズNPFD

PLL出力ノイズ密度
Nout = GN×NPFD

= N×NPFD

1/N

PLL



PFDノイズの基本的考え方（ADF4116/7/8 D/Sより）
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説明続く

PLLのノイズ・ゲイン（帰還量1/Nの逆数） 𝐺𝑁= 𝑁

このしくみは？

1sec0s

PFD周波数を5Hzとした

それぞれのノイズは孤立波かつランダム（無相関）
なのでRSS（電力の足し算）で10logFPFD。また白
色となり周波数スペクトルは一定レベル（平坦）

この式がこ
れまで良く
分からず…



ADIsimPLLでADF4117を使ってやってみる
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－213dBc/Hz 100kHz
50dB

1075MHz
N = 10750, 80.6dB

PNSYNTHからPNTOTは

PNSYNTH = PNTOT – 10logFPFD – 20logN
PNTOT = PNSYNTH + 10logFPFD + 20logN

= －82.4dBc/Hz

ぴったり合う

ADIsimPLLでの結果

PFDノイズは白色なので
周波数スペクトルは平たん

Marker @500Hz
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位相余裕とループ帯域周辺でのノイズの盛り上がり
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𝝓𝑷𝑴 = 50°

40°

30°

20°

10°(+15dB)

ADIsimPLLのデフォルトは𝝓𝑷𝑴 = 45°

位相余裕𝝓𝑷𝑴を変えて、帰還系
の閉ループ利得（OPアンプの信
号利得）をシミュレーション



ADIsimPLLでADF4117を使ってやってみる
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PFDノイズ

𝝓𝑷𝑴 = 10°にしてみた

ゲイン・ピーク
+15dBで同じ

fRF = 1075MHz
fPFD = 100kHz
N = 10750



OPアンプでOP2177でもやってみる（笑）
ループ・ゲインの計測
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𝝓𝑷𝑴 = 10°にしてみた

オリジナル回路のループ・
ゲイン= 0dBになるのが
145.2kHz。そこで位相遅
れが約3°なので、ここで

145.2kHzで77°の遅れを
作り、合計80°を実現

R3とC1の145.2kHzで
のロスが1/4.4456なの
で、その補正分

ループゲイン

の計測



OPアンプでOP2177でもやってみる（笑）
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𝝓𝑷𝑴 = 10°にしてみた

𝝓𝑷𝑴 = 10°

ループゲイン
= 0dB



OPアンプでOP2177でもやってみる（笑）
VINからVOUTでAC解析
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信号ゲイン

の計測



OPアンプでOP2177でもやってみる（笑）
AC解析結果
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ゲイン・ピーク
+15dBで同じ

𝝓𝑷𝑴 = 10°にしてみた



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）
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PLLは自動制御システム：VCOノイズに対する応答
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PLLとして帰還の有効な周波数範囲でVCOノイズが抑圧
それより高い周波数はVCOノイズがそのまま出てくる

PFD/CP LF VCO

1/N

RFout

1/R

REFin

VCO位相
ノイズ

位相比較器と
チャージポンプ
（電流出力）

ループ・フィルタ 電圧制御発振器

1/N分周器

𝑁𝑂(𝑉𝐶𝑂) =
1

1 +
𝐾𝑃𝐾𝑉ℎ(𝑠)

𝑠
∙
1
𝑁

𝑁(𝑉𝐶𝑂)

A(s)
B(s)



VCOノイズへの応答はOPアンプの帰還による歪み低減
モデルと全く同じだ！
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（1 + PLLのループ・ゲイン）
で低減

VCOノイズNVCO

PLL出力ノイズ密度
Nout = NVCO/(1 + L.G.)

PLL
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ADIsimPLLでADF4117を使ってやってみる
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ADIsimPLLでの結果

ループ帯域内で
VCOノイズは
1/(L.G. +1)
で低減

fRF = 1075MHz
fPFD = 100kHz
N = 10750

VCOノイズは1/fモデルとした
ノイズ・フロア -110dBm/Hz
1/fコーナ = 1MHz

PFDノイズ

ループ・フィルタ
の熱ノイズ

PFDノイズが
支配的（VCOノイズ
は帰還で低下）

VCOノイズが
支配的（PLLでは
制御できない）

全ノイズ



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
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素朴な疑問

アクティブ・フィル
タを使うときにOPア
ンプのノイズの影響
はどう考える？

パッシブ型ループ・フィルタ（LF）ならPLLに与える影響
を考えなくてもいいだろう（実は違う。抵抗の熱雑音を考
慮すべき）

でもOPアンプでアクティブ・フィルタにするならOPアン
プによるノイズがSSBノイズとして影響を与えるはずだ

しかしOPアンプの出力ノイズ・レベルとSSBノイズのレ
ベルはどう関係するのだ？！
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制御電圧𝑉𝑇に対するVCOの位相変動（積分回路である
ことを思い出す）

∆𝝓 𝑡 =  ∆𝜔𝑉𝐶𝑂 𝑡 𝑑𝑡 =  𝐾𝑉∆𝑉 ∙ exp(𝑗𝜔𝑃𝑡)𝑑𝑡

制御電圧の変動角周波数𝜔𝑃によるVCO出力の位相変化は、 𝜔𝑃に反比
例する

VCO制御電圧𝑉𝑇が振幅∆𝑉、角周波数𝜔𝑃[rad/s]（𝜔𝑃 = 2𝜋𝑓𝑃）で時間tで正

弦波的に変化していると考える

複素信号を使えば∆𝑉𝑇(𝑡) = ∆𝑉 ∙ exp(𝑗𝜔𝑃𝑡)となり（ cos(𝜔𝑃𝑡) とも表せる）、

VCO出力の角周波数変化∆𝜔𝑉𝐶𝑂 𝑡 は、

位相の時間変化∆𝝓 𝑡 は、

∆𝜔𝑉𝐶𝑂 𝑡 = 𝐾𝑉∆𝑉𝑇 𝑡 = 𝐾𝑉∆𝑉 ∙ exp(𝑗𝜔𝑃𝑡)

=
𝐾𝑉∆𝑉 ∙ exp(𝑗𝜔𝑃𝑡)

𝑗𝜔𝑃
=
𝐾𝑉∆𝑉𝑇 𝑡

𝑗𝜔𝑃
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制御電圧に乗るノイズに対するVCOの位相変動はこん
なモデル

VCO
RFout

位相変動（位相ノイズ）

∆𝝓 =
𝐾𝑉∆𝑉𝑇 𝑡

𝑗𝜔𝑃

電圧制御発振器

制御電圧変化（OP
アンプの白色ノイズ）
∆𝑉𝑇= ∆𝑉 ∙ exp(𝑗𝜔𝑃𝑡)

𝐻𝑉𝐶𝑂 𝜔𝑃 =
𝐾𝑉
𝑗𝜔𝑃

なおVCO制御感度𝐾𝑉は[Hz/V]を角周波数𝐾𝑉 = ∆𝜔𝑉𝐶𝑂/𝑉の関係で考える
たとえば𝐾𝑉𝑓𝑟𝑒𝑞 = 20MHz/Vなら、𝐾𝑉 = 2𝜋 ∙ 20E6 rad/s/Vとなる

これだと、∆𝝓 = 2𝜋 ∙ 20E6 ∙ ∆𝑉/𝜔𝑃となる

𝑲𝑽 = 𝟐𝝅 ∙ 𝟐𝟎𝐄𝟔 𝐫𝐚𝐝/𝐬/𝐕
積分器

こんな系に相当

∆𝑉𝑇（OPアンプの
白色ノイズ成分）

位相ノイズ
∆𝝓
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モデル（𝑲𝑽𝒇𝒓𝒆𝒒 = 𝟐𝟎𝐌𝐇𝐳/𝐕）から∆𝑉𝑇ノイズ成分変動角
周波数𝝎𝑷とVCO位相変動感度特性を計算してみる

角周波数𝝎𝑷 = 𝟏rad/s
（周波数 f = 1/2π Hz）で

角周波数𝝎𝑷 = 𝟏rad/s
周波数 f = 1/2π Hz

(0.159Hz)で
20log(2π・20E6) = 162dB

∆𝑉𝑇（OPアンプの白色ノイズ成分）
はこの倍率（感度）でVCO出力の
位相変動∆𝝓（rad）として現れる

∆𝑉𝑇ノイズ成分周波数∆
𝑉
𝑇
が
位
相
∆
𝝓
（
ra

d）
に
な
る
倍
率

角周波数𝝎𝑷 = 𝟏krad/s
（周波数 f = 1/2π kHz）で
倍率102dBであり

ノイズが10nV/√Hz(rms)なら
∆𝝓=√2・1.259 mradになる
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キャリア1周期の時間
例 : 5ns （200MHz）

位相変動（例 : 100us, 10kHz）

∆𝝓= 0.01radとしてみる
0.01rad = 16ps P-P

@200MHz

𝑠 𝑡 = sin(𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡 + ∆𝜙 sin𝜔𝑃𝑡)

= sin𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡 +
∆𝜙

2
sin(𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡 + 𝜔𝑃𝑡) − sin(𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡 − 𝜔𝑃𝑡)

∆𝝓は位相変移のピーク値（rad, 上記では0.01rad）
𝝎𝑽𝑪𝑶はキャリアの角周波数（rad/sec, 上記では2𝜋 ×200MHz [rad/sec]）

𝝎𝑷は位相変動の角周波数（rad/sec, 上記では2𝜋 ×10kHz [rad/sec]）

位相変動∆𝝓の時間ドメインと周波数ドメインの関係
∆𝑉𝑇ノイズ成分変動が単一角周波数𝝎𝑷として考えてみる

上側側波帯（USB） 下側側波帯（LSB）
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𝑠 𝑡 = sin𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡 +
∆𝜙

2
sin(𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡 + 𝜔𝑃𝑡) − sin(𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡 − 𝜔𝑃𝑡)

CN比
(Carrier Noise)

46dBc

∆𝝓= 0.01rad @ 200MHz
∆= 𝟐𝟎 log

∆𝜙

2
= 𝟐𝟎 log𝟎. 𝟎𝟎𝟓

= －46 dBで式どおり！

10kHz

SSB (Single
Side Band)
ノイズという

位相変動∆𝝓の時間ドメインと周波数ドメインの関係
前のスライドの条件（f = 200MHz）をスペアナで見てみる

上側側波帯
（USB）

下側側波帯
（LSB）



𝑠 𝑡 = sin(𝜔𝑉𝐶𝑂𝑡 + ∆𝜙1 sin𝜔𝑃1𝑡 + ∆𝜙2 sin𝜔𝑃2𝑡 + ⋯+ ∆𝜙𝑁 sin𝜔𝑃𝑁𝑡)
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個々の角周波数𝜔𝑃位相変動が個々のスペクトルとし
て現れる

角周波数𝝎𝑷𝒏の位相変動は
個別正弦波の集合（足し算）体で、
各正弦波がサイドバンドとして
スペクトル上に個別出ている
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PLL内でのアクティブ・フィルタOPアンプの出力ノイズの考
え方

同じ伝達関数の
アクティブ・ループ・フィルタ
（極性は反転するが）

出力ノイズを求めるときの
モデル（CNRとして考えるなら
1Hzあたりのピーク電圧で）

電流性ノイズ𝐼𝑁
影響なし

電流性ノイズ𝐼𝑁
𝑉 = 𝑍 𝑠 𝐼𝑁
の電圧として
出力に現れる

電圧性ノイズ𝑉𝑁
（フォロア回路
なので）ゲイン

1倍で出力

𝑍 𝑠 とする

出力ノイズ∆𝑉𝑇

∆𝑉𝑇= (𝑍(𝑠)𝐼𝑁)
2+𝑉𝑁

2 + 𝑉𝑅𝑁
2

𝑍 𝑠

抵抗の
サーマル
ノイズ𝑉𝑅𝑁



LF（OPアンプ）ノイズはVCOノイズに対する応答と同じ

Analog Devices Proprietary Information33

PLLとして帰還の有効な周波数範囲はLF（OPアンプ）ノイズが抑圧
それより高い周波数はLF（OPアンプ）ノイズがそのまま出てくる

PFD/CP LF VCO

1/N

RFout

1/R

REFin

位相比較器と
チャージポンプ
（電流出力）

ループ・フィルタ 電圧制御発振器

1/N分周器

∆𝑉𝑇(𝑂𝑈𝑇)=
1

1 +
𝐾𝑃𝐾𝑉ℎ(𝑠)

𝑠
∙
1
𝑁

∆𝑉𝑇

A(s)
B(s)

OPアンプの
ノイズを考える

制御電圧∆𝑉𝑇
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ここまでの話のまとめ

OPアンプの1Hzあたりの
入力換算電圧性ノイズVn [V/√Hz]

と
入力換算電流性ノイズIn [A/√Hz]

@角周波数𝝎𝑷[rad/s]

OPアンプ
によるアクティ
ブ・ループ・
フィルタ

OPアンプによる
アクティブ・

ループ・フィルタ

OPアンプ出力の1Hzあたりの
出力電圧ノイズVn [V/√Hz]

@角周波数𝝎𝑷[rad/s]

VCO制御
電圧𝑉𝑇

𝐻𝑉𝐶𝑂 𝜔𝑃 =
𝐾𝑉
𝑗𝜔𝑃

電圧性ノイズは約1倍
電流性ノイズはフィルタのインピーダンス𝑍 𝑠 倍

VCO出力の位相ノイズ
（ループゲイン低減前）
∆𝝓

2
=
𝐾𝑉∆𝑉𝑇 𝑡

2𝑗𝜔𝑃

フィードバック
経路

このノイズが
ループゲイン
により

1/(1 + L.G.)に
低減する

PLL ICへ
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PFD感度KP
159E-6 A/rad

1/N分周器
1/10750

VCO感度KV
157E6 rad/s/V

出力ノイズ𝑵𝑶
（位相ノイズ）観測点

アクティブ
ループ・フィルタと

LPF

CNRはノイズ𝑵𝑶がrmsなので√2倍、
さらにSSBノイズは∆𝝓/2なので

CNR = 𝑵𝑶/ 2となる

実際に
SPICEで
組んでみた

OPアンプを正しく動作させるため、
ノイズ量を正しく見積もるため、
PLLのループとして動作させる
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実際に
SPICEで
組んでみた

75.76E-6
これを1/√2して

CNR = -85.4dBc/Hz

ループ帯域10kHz
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ADIsimPLLと比較してみる

ピンクがループ・フィルタ
（OPアンプ）によるSSBノイズ

-86dBc/Hz程度で
SPICEシミュレーションと

かなり近い OPアンプはAD8606
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「OPアンプでアクティブ・フィルタ」ここまでで気
づくこと

通常用途ならパッシブ・フィルタで十分
ループ帯域はPFD周波数によるカットオフから決まり、パッシブ／アクティブ
の方式にはよらない（OPアンプの周波数特性にはほぼ依存しない）

OPアンプによるノイズがSSBノイズに影響を与える率が高い
バイアス電流によりチャージポンプからリーク電流が流れ、リファレンス・スプ
リアスが増加

OPアンプのアクティブ・フィルタを使うなら
ループゲインが足りないケース（あまりない？）

VCOの入力インピーダンスが低い場合
OPアンプ選定上の注意としては
低バイアス電流のOPアンプを使うべき
ノイズ抵抗RN（= VN/IN）の高いローノイズなOPアンプを使うべき
JFETやCMOSのOPアンプが良い
VNは1倍、INがフィルタ回路のZ(s)により電圧に変換され出力に現れるから



10. 実際に組んでみた回路で
理論考察と比較してみる

Analog Devices Proprietary Information39



40 Analog Devices Proprietary Information

実際にやってみた : 設計仕様

項目 仕様

使用するPLLIC ADF4117

発振中心周波数 1.075GHz

TCXO周波数 13.000MHz

チャネル・セパレーション 100kHz

チャネル数 100CH

VCO感度KV 25MHz/V
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ADIsimPLLで得られた定数（と実際に用いた定数）

CPo 2Fin6

Osc In8

Notes:
  1. TSSOP pin numbers shown
  2. Vcc1 Analog Vcc
  3. Vcc2 Digital Vcc
  4. Vp Charge Pump power supply
  5. Vcc1 = Vcc2,  Vp >= Vcc1,2
  6. CE = 0V powers down chip
  7. Consult manufacturer's data 
       sheet for full details

FLo 1

MUXOUT 14

Gnd
3

Gnd
4

Gnd
9

/Fin5

LE13

Data12

Clock11

CE10

Vcc1
7

Vcc2
15

Vp
16

ADF4116/7/8

C3
49.5pF

R2
61.7k

C1
 109pF

C2
1.48nF

R1
30.2k

VCO
25.0MHz/V

Ct
0F

F out

V+

Gnd

Reference
13.0MHz

V Supply
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実際にやってみた : ADIsimPLL特性（SSBノイズ）

Chipノイズ

ループ・フィルタ
での付加ノイズ

Total SSBノイズ
-77.9dBc/Hz

@ 10k offset

10kHz offset

マーカリード
アウト
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実際にやってみた : 試作回路の特性（SSBノイズ）

10kHz offset 実際のSSBノイズ
-78.7dBc/Hz

@ 10k offset

マーカリード
アウト



まとめ

PLLは180°の遅れをもつフィードバック・システム
ループゲインが1（0dB）になる周波数で位相補償をおこない、
位相を進め安定化

PFDノイズについてはN倍で増幅
VCOノイズについては「1 + ループゲイン」で減衰
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