
はじめに

PLL (Phase-Locked Loop) は通信のアプリケーション

でよく使用されます。PLL は、デジタル・データ信号か

らのクロック・リカバリ（CDR）、衛星伝送信号からの

キャリア再生、周波数と位相の変調と復調、および高精

度受信機の周波数シンセサイザなどで使用されます。

PLL の特性には、帯域、ノイズ、アクイジション・レン

ジ、速度、ダイナミック・レンジ、安定性、および精度

があります。このアプリケーション・ノートでは、PLL

の動作原理を説明した後、リアルタイム・オシロスコー

プで実行される TDSJIT3 v2.0 ジッタ/タイミング解析

ソフトウェアを使用した、典型的な PLL の評価方法につ

いて説明します。

PLL の動作原理

PLL は、オシレータで生成された出力信号の周波数と位

相の両方を、基準信号または入力信号に同期させる回路

です。同期された状態（ロック状態ともいう）では、オ

シレータの出力信号と基準信号との位相エラーはゼロ

か、または一定に維持されます。位相エラーが累積され

ると、位相エラーを再び最小限度に抑えるように制御メ

カニズムがオシレータに作用します。このようなフィー

ドバック・コントロール・システムでは、出力信号の位

相が基準信号の位相にロックされます。これが、PLL

(Phase-Locked Loop) と呼ばれる理由です。

アプリケーション・ノート
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PLL は、図 1 に示すように、電圧制御オシレータ（VCO）、

位相検出器（PD）、ループ・フィルタ（LF）の 3 つの基

本機能ブロックで構成されています。

位相検出器は、入力信号と VCO 出力信号を比較します。

この差分は、VCO の調整に使用される前に、ループ・

フィルタによってフィルタ処理されます。LF はロー・

パス・フィルタで、位相差の低周波成分のみが VCO に

伝達されます。高周波成分は、フィルタ処理により除去

されます。その結果、PLL は低周波成分の変動のみを追

跡し、高周波数成分の変動には追従しません。

PLL が線形システムとしてモデル化された場合、各ブロッ

クは図 2 に示す伝達関数によって表されます。

入出力システムは、閉ループ伝達関数によって表されま

す。一般に、2 種類の閉ループ伝達関数が使用されます。

1 つは位相伝達関数 H(s) であり、次のように定義され

ます。

もう 1 つはエラー伝達関数 He(s) であり、次のように

定義されます。

位相伝達関数 H(s) はロー・パスであり、エラー伝達関

数 He(s) はハイ・パスです。H(s) と He(s) の関係を

以下に示します。

この式は複素数で表されていることに注意してください。

複素数は振幅と位相を持っているため、この式は 2 つの

伝達関数の振幅の合計が 1 になることを表しているわけ

ではありません。

システムのカットオフ周波数は、一般に、振幅ゲインが

-3 dB に低下したときの周波数として定義されます。カッ

トオフ周波数が位相伝達関数に基づいて定義されている

か、エラー伝達関数に基づいて定義されているかに注意

することは重要です。たとえば、一次 PLL が位相伝達

関数 を持つ場合、対応するエラー伝達

関数 は同じカットオフ周波数を持ち

ます。ただし、二次 PLL が位相伝達関数

を持つ場合、位相伝達関数のカッ　

トオフ周波数とエラー伝達関数のカットオフ周波数は、
図 3 に示すように異なります。

2

図 1.PLL の基本構成図
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図 3.ボーデ線図： 一次の H(s)（左上）、一次の He(s)（左下）、二次の H(s)（右上）、二次の He(s)（右下）
赤丸のマークは -3dB ゲイン・ポイントです

図 2.PLL 線形モデル
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ジッタの生成と検証

PLL を評価するには、制御されたジッタを含むテスト信

号が必要です。信号ゼネレータはこのような信号を生成

できますが、ゼネレータの変調特性が不明で校正されて

いない場合は、実際のテスト信号のレートと偏差を確認

することが重要です。TDSJIT3 v2.0 を使用すると、生

成された信号のジッタを測定することができます。ジッ

タ生成の測定はジッタ出力の測定と同じです。

ジッタは、公称値からの時間のずれとして定義されます。

実際には、さまざまな種類のジッタ測定が行われます。

これらのジッタのうち一般に、周期ジッタと TIE（タイ

ム・インターバル・エラー）ジッタが測定されます。よ

く知られているように、周期ジッタは TIE ジッタの一階

微分であり、逆に TIE ジッタは周期ジッタの積分です。

それは次の式からわかります。

ここで、 は周期ジッタ、 は実際の周期、 は公

称周期、 は TIE ジッタです。

周波数と位相は関連する変数です。PLL は位相ロック・

ループであるため、位相は PLL をキャラクタライズする

ための自然変数です。位相は周波数の積分であり、周波

数は位相の微分です。したがって、位相ジッタと周波数

ジッタとの関係は、TIE ジッタと周期ジッタとの関係と

同じです。周期ジッタと周波数ジッタには、次の関係が

あります。

公称周期と比較して周期ジッタが比較的小さい場合、周

波数ジッタは周期ジッタに比例します。周期ジッタが小

さくない場合は、条件 を無視できません。

周波数ジッタと周期ジッタは互いに比例しなくなります。

図 4. FM 信号の生成および測定のセットアップ例

x x
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次の例では、周波数変調（FM）に三角波信号を使用して

います。図4 では、信号ゼネレータの外部変調入力として、

三角波信号を生成するファンクション・ゼネレータが使用

されています。RF 出力は、テクトロニクスTDS7404B 型

リアルタイム・オシロスコープに接続されます。リアルタ

イム・オシロスコープ上で実行されるアプリケーション・

ソフトウェア TDSJIT3 v2.0 を使用して、ジッタを測定

します。

図 5 は、TDSJIT3 v2.0 を使用して測定された周波数

と、取込まれた時間とのプロットを示しています。実際

に用いられた変調をより明確に表示するためには、高調

波ノイズを除去する必要があります。TDSJIT3 v2.0 では、

メニューで Measurements>Configure Meas>Filters

の順に選択し、適切なロー・パス・フィルタを適用して

高調波ノイズが除去できます。（この例では、2 MHz の

カットオフ周波数を使用しています）。図 6 に結果を示

します。

図 6 から、変調周波数のレートと周波数偏差ばかりで

なく、変調キャリアの中心周波数も容易に確認できます。

図 5.スペクトラム拡散クロック信号の周波数のタイム・トレンド・プロット

図 6.スペクトラム拡散クロック信号のロー・パス・フィルタ処理された周波数のタイム・トレンド・プロット
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図 7 は、（ロー・パス・フィルタ処理された）周期も三

角波のプロファイルを持っていることを示しています。

これは、変調が狭帯域 FM であるためです。周期変化

が比較的小さいので、周期ジッタは周波数ジッタに比例

しています。

TIE ジッタは、周期ジッタの積分であることに注意してく

ださい。図 8 に示すように、三角波プロファイルの積分

は正弦波プロファイルと同様の形状を持っています。

PLL ジッタ・トラッキング・パフォーマンス・テスト

ジッタ・トラッキング・パフォーマンス・テストの目的

は、ロックを維持した状態で PLL が扱うことのできる入

力信号のジッタ許容量を測定することにあります。ジッ

タが許容値を超えると、PLL は入力の変調周波数に対す

るロックを解除します。図 9 に示すように、このテスト

では、TDSJIT3 v2.0 を使用して PLL に与えられてい

るジッタ量を測定します。その際、テスト中のデバイス

のロックが解除されたことを示す機能により、ジッタが

許容値を超えたことが確認できます。このテストにおけ

る TDSJIT3 v2.0 の役割は、ジッタ生成テストにおける

TDSJIT3 v2.0 の役割と同じです。

図 8.スペクトラム拡散クロック信号のロー・パス・フィルタ処理されたTIE のタイム・トレンド・プロット

図 7. スペクトラム拡散クロック信号のロー・パス・フィルタ処理された周期のタイム・トレンド・プロット
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図 9.PLL ジッタ・トラッキング・パフォーマンス・テストのセットアップ

図 10.ジッタの時間領域表示

図 11.ジッタの周波数領域表示

ジッタを含む信号

JIT3 はジッタ周波数
と振幅をモニタします
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DUT

トラッ
キング
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ジッタの振幅と周波数は、TDSJIT3 v2.0 を使用して

容易に測定、表示できます。タイム・トレンド・プロッ

トは、図 10 に示すように明確な時間領域の表示を行い

ます。また、スペクトラム・プロットは、図 11 に示す

ように周波数領域の表示を行います。

周期性ジッタ（Pj）コンポーネントの正確な振幅は、図 12

に示すように Rj-Dj 分離を実行することにより得られま

す。Rj-Dj 分離により、4.7ns の周期性ジッタのピーク・

ピーク値が得られます。これは、タイム・トレンド・プ

ロットからのカーソル測定と十分相関があります。スペク

トラム・プロットは、周期性ジッタが 225 kHz の周波

数を持ち、その実効値が時間領域で測定されたピーク・

ピーク値と相関があることを示しています。

ジッタ・トランスファ

ジッタ・トランスファ・テストでは、PLL から出力され

るジッタと PLL に入力されるジッタとが比較されます。

TDSJIT3 v2.0 の伝達関数プロットを使用すると、こ

のタスクを容易に行うことができます。TDSJIT3 v2.0

により、PLL への入力信号のジッタ測定と、PLL からの

出力信号のジッタ測定をそれぞれ行いなす。従来の方法

にしたがって、伝達関数の分子に出力信号のジッタ測定

結果を使用し、これら 2 つの測定間（入出力信号のジッ

タ）の伝達関数を表示します。

次の例では、前述のジッタ・トラッキング・テストの項

で使用したものと同じ FM 信号を入力信号として使用

しています。TDSJIT3 v2.0 により、まず最初にこの FM

信号の測定項目としてクロック TIEを選択します。次に、

この FM 信号を入力信号としているテスト対象の PLL

出力信号の測定を行います。ここでは、PLL 出力信号の

測定項目としてクロック PLL TIE を選択しています。こ

の設定では、TDSJIT3 v2.0 のソフトウェア PLL を被

測定対象としてテストすることになります。また、ソフ

トウェア PLL では、変調信号周波数の 10 倍にあたる

2.25 MHz のカットオフ周波数を持つ一次フィルタを設

定しています。

図 13.ジッタ・トランスファ・テストのセットアップ

図 12.ジッタ・コンポーネントの表示

JIT3によるジッタ入力
（Jin）とジッタ出力
（Jout）の測定

さらに

H(w) =Jout(w)/Jin(w)
を解析します

PLL
ジッタ入力 ジッタ出力
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TDSJIT3 v2.0 で伝達関数プロットを作成するには、

メニューで Plot>Create を選択し、PLL 出力信号の測定

として登録された項目を選択します。メニュー Add Plot の

下で、Transfer Function を選択し、伝達関数の分母に

は入力信号の測定として登録された項目を選択します。

図 14 は、設定された PLL カットオフ周波数ポイントに

おいて、伝達関数が log10 の値で -0.1492 のゲインを

持っていることを示しています。このゲインは、20 を乗

算してデシベル（dB）に変換できます。結果の -3dB は、

テスト中の PLL (TDSJIT3 v2.0 のソフトウェア PLL)

の帯域を示しています。伝達関数プロットは、デフォル

トでアベレージングを使用します。アベレージングによ

りスムーズなプロットが得られます。図 15 は、PLL の

出力信号の周期性ジッタが、図 12 の値（PLL の入力信

号）と比較して約 10 倍減衰されていることを示してい

ます。これは、周期性ジッタが PLL カットオフ周波数よ

りも約 10 倍低い周波数を持っているという事実と一致

します。

図 15.PLL 出力のジッタ・コンポーネント

図 14.PLL の伝達関数
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図 16.PLL のステップ応答

図 17.過渡応答テストのセットアップ例
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PLL の過渡応答

PLL の過渡応答は、周波数のステップ状の変化に対する

PLL 応答を示します。この周波数の変化は、入力信号周

波数のステップ状の変化または PLL 内の逓倍比の変化に

よって発生する可能性があります。PLL の出力周波数は、

図 16 に示すように、過渡期間を経て初期値から新しい

値に変化します。

一般に、次の 2 つのパラメータを使用して過渡応答を評

価します。

ー ステップ時間（Td）: 入力周波数のステップ状変化

の後、PLL がまず新たな周波数に到達する時間。

ー セトリング時間（Ts）: 入力周波数のステップ状変化

の後、PLL が指定された周波数範囲（f2-∆, f2+∆）

内に安定するのに要する時間。ここで、∆ は |f2-f1| の

2% または 5% です。

この過渡応答がステップ応答です。オーバシュート値も

評価に使用される場合があります。

LTI（linear time-invariant・線形時不変）システムの

場合、ステップ応答はインパルス応答 h(t) の積分です。

インパルス応答のフーリエ変換が伝達関数 H(s) です。し

たがって、線形 PLL の伝達関数またはステップ応答の

片方が既知の場合、もう一方を導き出すことができます。

伝達関数 H(s) は、一般に複素関数であるのに対して、

TDSJIT3 v2.0 での伝達関数測定は振幅だけであるこ

とに注意してください。

次の例では、オシロスコープと TDSJIT3 v2.0 を使用し

た過渡応答の測定方法を示しています。過渡応答を取込

むためには、ステップ信号によりオシロスコープをトリ

ガする必要があります。TDSJIT3 v2.0 は、PLL 出力周

波数の測定に使用されます。この例では、図17 に示すよ

うに、シグナル・ゼネレータに対する外部 FM 変調信号

としてファンクション・ゼネレータからのステップ信号

を使用しています。シグナル・信号ゼネレータでの内部

PLL の過渡応答を測定します。ゼネレータからの周波数変

調された正弦波信号は、TDS7404B 型の CH1 に接続

されます。ステップ信号も、トリガとして使用するため

に CH3 に接続されます。

TDSJIT3 v2.0 を設定し、CH1 でクロック周波数測定

を行います。図 18 のタイム・トレンド・プロットは、周

波数のステップ状変化を示しています。

11www.tektronix.co.jp/jitter

図 18.クロック周波数のタイム・トレンド・プロット
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大きな高周波ノイズは、過渡応答の特性を不明確にするの

で、除去する必要があります。このノイズはTDSJIT3

v2.0 のロー・パス・フィルタにより、除去することができ

ます。ロー・パス・フィルタのカットオフ周波数は、不要

なノイズを除去できる程度に十分低く、また、過渡応答に

影響を与えない程度に高い必要があります。PLL の立上

り時間は、そのカットオフ周波数と相関があります。同じ

原理はロー・パス・フィルタにも適用されます。次の式は、

複数の立上り時間の影響を計算するための経験則です。

PLL のカットオフ周波数が既知で、ロー・パス・フィルタ

のカットオフ周波数を PLL のカットオフ周波数の 3 ～ 5

倍大きい値に設定できる場合、フィルタは過渡応答に対

して大きな影響を及ぼさずにすみます。PLL のカットオ

フ周波数が不明の場合は、ロー・パス・フィルタのカッ

トオフ周波数は次のように決定します。まず、スペクト

ラムを確認して、候補のカットオフ周波数の範囲を識別

します。図 19 に示すように、低い周波数（3 MHz 未

満）のスペクトラムのひとかたまりは残しておく必要が

あるもので、16 MHz を超えるスペクトラムは除去する

必要があるノイズです。

12 www.tektronix.co.jp/jitter

図 19.クロック周波数のスペクトラム・プロット
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前述の手順により決定された範囲で複数の異なるカット

オフ周波数の値を使用し、フィルタの影響をチェックし

ます。TDSJIT3 v2.0 では、同じ測定項目（たとえば、

CH1 のクロック周波数）に対し複数のインスタンスが作

成可能で、インスタンスごとに異なるフィルタを設定で

きます。この例では、3 つのクロック周波数測定がそれ

ぞれ異なるフィルタ設定で作成されています。図 18 に示

すように、最初のクロック周波数測定はフィルタなしで行

います。図 20 と 21 に示すように、2 番目と 3 番目の

測定は、カットオフ周波数がそれぞれ 16 MHz と 4 MHz

のロー･パス・フィルタを設定しています。カーソルによっ

て測定された 図 20 と 21 の立上り時間は十分接近して

おり、4 MHz カットオフ周波数を使用したフィルタが過

渡応答を歪ませないことがわかります。また、図 21 は

十分鮮明（高周波ノイズが除去されている）であり、図

から過渡応答パラメータが容易に測定できることを示し

ています。
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図 20.16 MHz のロー・パス・フィルタを使用したクロック周波数のタイム・トレンド・プロット、カーソルによる立上り時間測定

図 21. 4 MHz のロー・パス・フィルタを使用したクロック周波数のタイム・トレンド・プロット、カーソルによる立上り時間測定
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図 22 では、プロット・ズーム機能を使用して遷移時間

付近のスケールを拡大し、詳細を示しています。カーソ

ルにより、ステップ時間 Td は 409 ns と測定できます。

また、初期周波数が f1 = 996.7 MHz、最終周波数が

f2 =1.004 GHz であることも示しています。最終的に、

カーソルを使用して、周波数オーバシュートが約 2.5%

であると測定できます。
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図 22. PLL ステップ応答のカーソル測定
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結論

TDSJIT3 v2.0 は、汎用のジッタおよびタイミング解析ア

プリケーションとして、 PLL などの回路解析とデバッギ

ングに利用できる便利で高性能なツールです。TDSJIT3

v2.0 は、時間領域と周波数領域での正確な測定と明確な

プロットを提供し、ジッタ生成、ジッタ耐性、ジッタ・

トランスファ、および過渡応答などの PLL 性能をすば

やく評価するうえで非常に有用です。
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パワー解析ソフトウェア ー TDSPWR3
TDSPWR3パワー解析ソフトウェアを使用すると、デジ
タル・オシロスコープは高度な解析ツールになります。
TDSPWR3 は、電源スイッチング・デバイスや磁気コン
ポーネントの電力損失をすばやく測定および解析し、カス
タマイズ可能なフォーマットで詳細なテスト・レポート
を作成します。この TDSPWR3 を当社 TDS5000B
シリーズまたは TDS7054B 型/TDS7104B 型デジ
タル・フォスファ・オシロスコープ、差動プローブおよ
び電流プローブとともに使用することで、電源の設計お
よび検査に最適な測定システムになります。

USB2.0 コンプライアンス・テスト・
パッケージ ー TDSUSB2
当社は、USB 2.0 物理レイヤ検査用の業界初の完全
なソリューションとして、USB-IF の認可を受けた
TDSUSB2 と TDS7000B シリーズ DPO を提供し
ています。TDSUSB2 では、各種テスト用にオシロス
コープの設定をあらかじめ定義しておけるので、手動
セットアップが不要です。コンプライアンス・テス
ト・フィクスチャが用意されているため、広範囲なテ
ストのプロービングが可能になります。

光ディスク解析ソフトウェアーTDSDVD

TDSDVD 光ディスク解析ソフトウェア・パッケージは、
当社TDS5000B シリーズおよびTDS/CSA7000Bシ
リーズ・デジタル・フォスファ・オシロスコープと併せ
て使用するテスト・ツールです。このテスト・ツールを
使用すると、最先端の光ディスク・システムを開発して
いる設計エンジニアおよび検査エンジニアは、柔軟性を
備えた、解析、タイム・インターバル表示、業界に特化
した各種自動測定、および使い慣れたアナログ表示の利
用が可能になります。

Ethernet コンプライアンス・テスト・
ソフトウェア ー TDSET3
TDSET3 Ethernet コンプライアンス・テスト・ソフ
トウェアは、10BaseT、100Base-TX、およ
び 1000BaseT 技術の広範囲な試験を自動化するこ
とにより、生産性の向上を実現します。リターン・ロ
スなどを含む幅広い範囲の試験と精巧なテスト・フィク
スチャ（別売）による完全なソリューションで、イーサ
ネット・デバイスの物理レイヤを効率よく設計および
検証できます。


