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ププロロググララムム可可能能なな入入力力ママルルチチププラライイヤヤにによよるる整整数数境境界界ススププリリアアススのの
最最小小化化

DeanBanerjee

ABSTRACT

プログラム可能な入力マルチプライヤを使用すると、特にワースト条件下のVCO周波数で、PLLのスプリアスを劇的

に改善できます。この方法を「Spur-b-Gone」(スプリアスの追放)と呼んでいます。この機能は完全にPLL内部に実

装されており、入力周波数の変更は不要です。この機能は、LMX2571など一部のTI製PLLに搭載されています。
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1 PLLのの概概要要

図図 1. 基基本本的的ななPLL

PLL (位相同期ループ)は、固定の周波数(fOSC)から開始され、整数R分周器の値(R)で除算することで、位相検出

器の周波数(fPD)を生成するものです。

(1)

同様に、VCO周波数(fVCO)はN分周器の値(N)により除算され、位相検出器の周波数を生成します。N分周器にはフ

ラクショナル(分数)型もあります。位相検出器はN分周器とR分周器の出力を比較して補正パルスをループ・フィルタ

に出力し、そのパルスがループ・フィルタを通過することで電圧に変換されます。この電圧は、電圧制御発振器

(VCO)によって周波数に変換されます。入力周波数と出力周波数の関係を式 2に示します。

(2)

2 整整数数境境界界ススププリリアアススににつついいてて

N分周器の値が整数でない場合、整数境界スプリアスが発生する可能性があります。このスプリアスは一般に最も厄

介なものであり、VCO周波数と、位相検出器周波数の整数倍で最も近い周波数との差に等しいオフセット位置(fsupr)
で発生します。

(3)

たとえば表 1の回路では、ワーストケースのチャネルは2000.1、2019.9、2020.1、2039.9、2040.1MHzです。これ

らのチャネルはいずれも、最も近い整数境界のワーストケースであり、スプリアスのオフセット周波数は100kHz
です。

表表 1. 整整数数境境界界ススププリリアアススのの例例

パパララメメーータタ 値値

fOSC 20MHz
fPD 20MHz
fVCO 2000～2050MHz

チャネル間隔 0.1MHz

3 Spur-b-Gone (ススププリリアアススのの追追放放)のの概概念念

Spur-b-Goneの概念は、入力周波数の後段にマルチプライヤを置き、位相検出器の周波数を動的に変更可能にし

て、望ましくない整数境界スプリアスを回避できるようにするというものです。
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図図 2. ススププリリアアススをを回回避避すするるアアーーキキテテククチチャャ

表 1に示す例では、マルチプライヤの値(M)を3に、R分周器の値を2に変更すると、位相検出器の周波数が30MHz
になり、整数境界スプリアスを回避できます。このように位相検出器の周波数を変えると、ループのダイナミック特性

が変化することも事実ですが、チャージ・ポンプを使用して補償可能です。この場合、位相検出器が20から30MHz
に1.5倍増大したとき、チャージ・ポンプのゲインを1.5で除算するのが理想的です。

4 ププロロググララムム可可能能なな入入力力ママルルチチププラライイヤヤのの使使用用

表 2に示す例で、通常のアプリケーション(Spur-b-Goneなし)とSpur-b-Goneを使用するアプリケーションとを比較し

ます。VCOの整数境界スプリアスが著しく改善されることがわかります。また、この整数境界スプリアスは混在するこ

とがあり、分周によって別のスプリアスを形成することもあるため、この100kHzの主な整数境界スプリアスから他のス

プリアスが派生するリップル効果も減少しています。

表表 2. Spur-b-Goneのの例例

パパララメメーータタ 通通常常 Spur-b-Gone使使用用

fOSC 20MHz 20MHz
R 1 3
M 1 4
fPD 20MHz 26.66.. MHz
fVCO 5400.1MHz 5400.1MHz

出力周波数 540.01MHz 540.01MHz
100kHzオフセットの

VCO整数境界スプリアス
–63dbc –70dBc

50kHzオフセットの
½ VCO整数境界スプリアス

–59dBc –72dBc

10kHzオフセットの
1/10整数境界スプリアス

–53dBc < –72dBc
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図図 3. Spur-b-Goneのの例例

図 3に見られるように、VCOの整数境界スプリアスが低減しただけでなく、分周器を経由することで、他の多くのスプ

リアスも影響を受けています。同じループ帯域幅を維持するため、チャージ・ポンプの電流が調整されていることに

注意してください。ループ・フィルタはLMX2571評価時のデフォルト、チャージ・ポンプ・ゲインは通常のケースで用

いられる最大値を用いていますが、これらは重要ではありません。重要なのは、Spur-b-Goneによって達成されるス

プリアス・レベルの相対的な変化です。

5 Spur-b-Goneのの詳詳細細情情報報ととCodeLoaderででののSpur-b-Goneボボタタンンのの動動作作

Spur-b-Gone使用の基本的な考え方は、整数境界からの距離を最大にすることです。ただし、2つの整数チャネル

の中点またはその近くでは、スプリアスも大きくなることがわかっています。しかし、まさに整数境界に該当する位置

ほどは大きくありません。また、マルチプライヤの値が大きくなりすぎると、ノイズも増える可能性があります。

CodeLoaderのSpur-b-Goneボタンは、有効なすべてのPLL_R_PRE、PLL_R、MULTの値に反復して計算を適用

し、それぞれのインデックスを計算します。その後で、最も高い(最良の)インデックスが選択されます。このインデック

スの計算では、最も近い整数チャネルまでの距離に、中点までの40倍の重み付けを行い、これらを並列的に組み

合わせます。その後で、マルチプライヤの値で除算を行います。このため、高いマルチプライヤの値は、それによっ

て何らかの利点がない限り採用されません。

IBS = Fvco % Fpd (Distance to closest integer channel)
IBS2 = Fvco % (Fpd/2) (Distance to closest midpoint between 2 integer channels
If IBS = 0 then
Index = Infinite (Ideal to be exactly on an integer channel)
Else If IBS2=0 then
Index = 0 (Stay away from ½ of integer boundary)
Else
If IBS<IBS then
Index = IBS / Mult
Else

Index = IBS * (40 * IBS2) / (IBS + 40 * IBS2) / Mult
End If
End If
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