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スプリアスを低減するためにノッチフィルタを適用した

PLL周波数シンセサイザの特性解析

A Study on the PLL Frequency Synthesizer with Notch Filter

for the Purpose of Suppressing Spurious Radiation
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和文要旨：あらゆる無線通信機器において必要不可欠な装置である PLL周波数シンセサイザにおいて、
スプリアスを抑圧するためにノッチフィルタを用いる手法が提案され、現在までに多くの適用事例があ
る。しかしながら、ノッチフィルタを適用した場合に関しては、位相余裕が小さくなる現象が知られて
いるものの、それについての報告は無く、単に報告は適用事例のみである。そしてノッチフィルタを使
用した PLL周波数シンセサイザについては、ノッチフィ∵
る場合、安定性確保に必要な位相余裕を確保できないことが分かった。ノッチフィルタを適用した
LPFの LSI への組み込みはできないが、ノッチフィルタによる過渡応答とスプリアス特性と安定性（位
相余裕確保）に関して、コンデンサCの値は制約を受けずに、LPFに使用するコンデンサCの値とダ
ンピング抵抗Rの値を選択する設計指針が得られた。
【キーワード】PLL 周波数シンセサイザ、スプリアス、ノッチフィルタ、位相余裕、伝達関数

Abstract：In the PLL frequency synthesizer, that is, a necessary, indispensable provision in all radio 
communication equipments, the technique which uses the notch fi lter is proposed in order to sup-
press spurious. There are a lot of application cases by present, however, only the reports of the ap-
plication cases. There is a phenomenon that the phase margin becomes small in case that the notch 
fi lter is applied. On the other hard, the infl uence on the stability to the PLL frequency synthesizer 
had not been discussed.
　Then, in this paper we have examined the PLL frequency synthesizer which applies the notch fi l-
ter from the viewpoint of the phase margin. The transfer function is given for the subordination con-
nection structure having both LPF and the notch fi lter. The phase margin of the PLL frequency 
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１．まえがき
　PLL （Phase Locked Loop）周波数シンセサイザは無
線通信機器において、送受信器の搬送波周波数を生成す
るために使用される［1］。一般的には複数の必要な周波数
チャネルが存在するため、周波数はチャネル間隔で合成
できるように構成されている。さらに、PLL周波数シ
ンセサイザの特徴として、水晶振動子のような発振安定
度の高い信号源と、PLL周波数シンセサイザの出力信
号を比較することにより、水晶振動子の発振安定度で周
波数合成が可能である。このように PLL周波数シンセ
サイザは、あらゆる無線通信機器において必要不可欠な
装置である。そして、PLL周波数シンセサイザはその
安定度の高い出力信号を得るため、基準信号と PLL周
波数シンセサイザの出力信号とを比較する。そしてこの
比較動作のため、比較周期ごとに誤差パルスが出力され
る。この誤差パルスは出力信号にも影響を及ぼす。この
現象をスプリアスもしくはレファレンスリークと呼ぶ。
このスプリアスを抑圧する手法の一つとして、ノッチ
フィルタを用いる手法が提案され、現在までに多くの適
用事例がある［2］。しかし、適用事例の報告のみで、PLL
周波数シンセサイザの安定性に対する影響は議論されて
いない。
　本論文では、ノッチフィルタを適用した PLL周波数
シンセサイザの安定性の解析を位相余裕の観点から行
い、その結果、ノッチフィルタを適用した PLL周波数
シンセサイザにおいて、所望する位相余裕に対しては、
コンデンサCとダンピング抵抗Rの組み合わせがおの
ずと決まり、ノッチフィルタによる安定性に対する悪影
響を抑えるために、構成要素の一つである LPFの素子
値を決定する設計指針を得て、PLL周波数シンセサイ
ザの安定性に関する理論を明らかにできた。

２．PLL 周波数シンセサイザ
２-１　PLL周波数シンセサイザの動作原理
　図１に PLL周波数シンセサイザの基本構成を、また

図２に典型的な各部の動作タイムチャートを示す。
　一般的に PLL周波数シンセサイザはVCO （Voltage 
Controlled Oscillator）、プログラマブル分周器（Pro-
grammable divider）、 位 相 比 較 器（Phase compara-
tor）、チャージポンプ（Charge pump）、そして LPFに
より構成されている。ここでは動作原理の理解を容易に
するために位相比較器としてMC4044型［3］を用いるもの
とする。また、LPFは電圧型のチャージポンプを用い
る場合を想定した回路構成を持つものとする。Sr、Sv及
び Soはそれぞれ基準信号、帰還信号及びVCO出力信号
である。
　プログラマブル分周器はVCO出力信号を分周数Dで
分周する。位相比較器はこの分周信号のエッジと水晶振
動子からの基準クロックのエッジとの間の周波数・位相
差（時間差）を検出する。チャージポンプは位相比較器
からの誤差信号が出力されている間MOS-FETスイッ
チをON状態にする。つまり、チャージアップ（up）
信号が出力されている場合は pMOSスイッチがON状
態となり電流 Iupが流れ、LPF（Low Pass Filter）のコン

Synthesizer is analyzed in both cases whether notch fi lter is applied or not.
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デンサCに電荷を注ぎ込むことにより LPF出力電圧を
増加させる。また逆にチャージダウン（down）信号が
出力されている場合は nMOSスイッチがON状態とな
り電流 Idownが流れ、コンデンサCから電荷を接地電位
に近づけるようにくみ出すことにより LPF電圧を減少
させる。この動作原理から、図１に示す pMOSと
nMOSスイッチにより構成される回路をチャージポン
プと呼ぶ。図２において、位相誤差パルスが出力されて
いる間だけVCO制御電圧の更新量が大きくなっている
のは位相補償用に挿入されている R2の大きさの抵抗に
おいて Iup R2もしくは Idown R2なる電圧変化が発生するた
めである。この抵抗はダンピング抵抗と呼ばれている。
　このようにしてVCOの発振周波数を上げ下げするこ
とによりプログラマブル分周器出力クロックの位相を制
御して基準信号と位相同期をさせる。位相同期時には

fo＝D×fr ⑴
が成立し、分周数Dを変更することにより基準周波数 fr

のD倍のVCO発振周波数 foを、fr間隔でつくり出す（合
成する）ことができる。

２-２　スプリアスの発生要因
　PLL周波数シンセサイザは、前節で述べたようにダ
ンピング抵抗が挿入されているが、これは収束特性を安
定化させるためである。この抵抗の影響により、LPF
出力には周期的な誤差パルスが出力される。
　図１のように負帰還システムである PLL周波数シン
セサイザでは、原理的に常に目標周波数を中心にVCO
発振周波数が振動している。従って、基準信号周期で
LPF出力には常に誤差パルスの影響が残留している。
ダンピング抵抗は収束安定性の面では効果は大きいが、
反面、基準周波数ごとに出力される誤差パルスはスプリ
アスを発生させる要因となる。図３にVCO発振信号実

験結果のスペクトル波形の一例を示す。図３では、発信
周波数中心の発振スペクトルに対し、基準周波数だけ左
右に離れた位置に、スプリアス（不要輻射）が存在する
ことが確認できる。これは先に述べた LPF出力に残留
する基準周波数周期の誤差パルスによりVCOが変調さ
れることに起因する現象である。これはレファレンス
リークとも呼ばれる現象である。
　このスプリアスを抑圧する手法の一つとして、ノッチ
フィルタを用いる手法が提案され、現在までに多くの適
用事例がある。しかし、適用事例の報告のみで、ノッチ
フィルタが PLL周波数シンセサイザの安定性に及ぼす
影響については議論されていない。そこで、本論文では、
この影響について検討を行い、その結果、ノッチフィル
タを適用した PLL周波数シンセサイザにおいて、所望
する位相余裕に対しては、コンデンサCとダンピング
抵抗Rの組み合わせがおのずと決まり、ノッチフィル
タによる安定性に対する悪影響を抑えるために、構成要
素の一つである LPFの素子値を決定する設計指針を得
て、PLL周波数シンセサイザの安定性に関する理論を
明らかにした。

３． ノッチフィルタを適用したPLL 周波数シンセサイ
ザの特性解析

３-１　解析モデル
　図４にノッチフィルタを適用した PLL周波数シンセ
サイザの位相に関する等価回路を示す。また図５に
LPFとノッチフィルタの従属接続構成を示す。ノッチ
フィルタを使用しない、通常の PLL周波数シンセサイ

図２　典型的な各部の動作タイムチャート
Fig. 2.　Operating time chart at each typical part

図３　PLL 周波数シンセサイザにおけるスプリアス発生
Fig. 3.　Spurious occasion in the PLL frequency synthesizer
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ザと比較して、LPFと VCOの間にノッチフィルタを挿
入する構成となっている。
　次に、伝達関数を求める。VCOの前段において、ノッ
チフィルタによって基準周波数成分のみを減衰させるこ
とにより、リファレンス・リークを除去することができ
る。なお、以降では、LPFとして現在主流となってい
る電流型のチャージポンプを利用することを想定する。

　図４において、等価回路は負帰還動作をおこなってい
ることから、式（２）が成り立つ。

φe（s）・Kp・FN（s）・KVCO・　 ＝φo（s） ⑵

ここで　各記号を以下に示す。
φi（s） ：基準位相［rad］
φo（s） ：比較される位相［rad］
φe（s） ：位相差＝（φi（s）－φo（s）） ［rad］
Kp ： 位相比較器とチャージポンプの位相差－電流

変換利得［A/rad］
Ie（s） ：チャージポンプの出力誤差電流［A］
FN（s） ： LPF とノッチフィルタの従属接続回路の電流

－電圧変換伝達関数［V/A］
Vo（s） ：ノッチフィルタの出力電圧［V］
KVCO ：電圧－角周波数変換利得［rad/s/V］
D ：分周回路の分周比
　式⑵を整理すると PLLのクローズドループ利得 H（s）
が求まり、その値は式⑶となる。
　なお，A（s）は PLL周波数シンセサイザのオープンルー
プ利得、Kはループ利得である。

 ⑶

s
KFN（s）

A（s）=  ⑷

D
KP KVCOK =  ⑸

　次に、LPFとノッチフィルタの従属接続構成の伝達
関数を求める。図５より、次の連立方程式が成り立つ。

Va（s）＝AI1（s） ⑹
Va（s）－Vb（s）＝BI2（s） ⑺
Va（s）－Vc（s）＝CI3（s） ⑻
Vb（s）－Vo（s）＝BI4（s） ⑼
Vo（s）－Vc（s）＝CI4（s） ⑽

Vc（s）＝　（I3（s）＋I4（s）） ⑾

Vb（s）＝　（I2（s）＋I4（s）） ⑿

Ie（s）＝I1（s）＋I2（s）＋I3（s） ⒀
　ここで、

A＝R＋ ⒁

B＝RN ⒂

C＝ ⒃

　式⑹を、式⑺及び⑻に代入すると次式を得る。
Vb（s）＝AI1（s）－BI2（s） ⒄
Vc（s）＝AI1（s）－CI3（s） ⒅
　式⒄及び⒅を式⑼～⑿に代入すると、次式の行列を得
る。

 ⒆

　ここで、求めたいループフィルタの伝達関数式は次の

1
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ように与えられる。

Ie（s）
Vo（s）

FN（s）＝  ⒇

　式⒆の行列 Zの逆行列を計算し、I1（s）、I2（s）、及び
I3（s）を算出する。これらを式⒀に代入して Ie（s）を求め、
Ie（s）を式⒇に代入することにより式21の伝達関数 FN（s）
を得る。

 

　この伝達関数より、分子における積を与える２つの項
は、それぞれ、LPFとノッチフィルタが単独で存在す
る場合と従属接続時に変化しない場合についての確認を
可能にする。従って、ノッチ周波数は、

notchf
NN RCπ2

1
＝  22

となり、LPFとノッチフィルタを従属接続する場合も
単独の場合と同様に独立して設計できることがわかる。
　なお、ノッチフィルタを適用しない場合の LPFの伝
達関数 F（s）は式23となる。

sC
F（s）＝ sCR＋1

 23

　この場合のクローズドループ利得やオープンループ利
得は、式⑶及び⑷においてフィルタの伝達関数を F（s）
に置き換えれば、ノッチフィルタを適用しない場合の特
性が得られる。

４．ノッチフィルタの有無による位相余裕の比較
４-１　位相余裕の解析
　ここでは PLL周波数シンセサイザの安定性を評価す
るために、ノッチフィルタの有無による位相余裕の解析
を行った。位相余裕とは、オープンループ利得の大きさ
が１になる周波数における発振余裕（発振しないことに
対する余裕）である。PLL周波数シンセサイザは負帰
還システムであるため、例えば、オープンループ利得が
１になる周波数でのオープンループ利得の位相回転が
180度の場合、全体の位相回転は負帰還による位相回転
が180度になる場合には、オープンループ利得の位相回
転と合わせて360度となって、正帰還となり、この周波
数において発振現象が起こりやすい。また、180度に近
くなる場合には、PLL周波数シンセサイザの出力周波
数が目標値に収束する場合に発生するオーバーシュート
やアンダーシュート量が大きくなり、収束安定性が劣化

する。
　位相余裕は、オープンループ利得の sに jωを代入し、
大きさが｜A（ω）｜＝１になる位相∠A（ω）を用いて、
｜π－∠A（ω）｜ 24
で定義される。一般的に位相余裕は45度程度が目標値と
なる［4］。
　解析に使用した LPFのコンデンサ容量Ｃとダンピン
グ抵抗Ｒ以外の解析パラメータは表１の通りである。

　図６にノッチフィルタを使用しない場合の位相余裕の
解析結果を示す。

　横軸及び縦軸はそれぞれ、LPFのダンピング抵抗R
及びコンデンサ容量Cである。位相余裕については、
図中で色を用いて、図中の右にある値で示している。例
として図６において、コンデンサ容量Cが700pF、ダン
ピング抵抗が3000Ωの場合、図６から位相余裕は80～
85 [deg] であることを示す。図６では、コンデンサ容量
Ｃを一定にした状態で、ダンピング抵抗Rを増加させ

（1＋CRs） ）
）

）
）
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表１　理論計算パラメータ
Table 1　Parameter under theoretical calculation

Item Value

Rn 1000Ω

Cn 15.9pF

notchf

（This is the same as the 
reference frequency）

1MHz

Kp 0.000127324 A/rad

Kvco 62831853.07 rad/s/V

D 5

図６　ノッチフィルタを使用しない場合の位相余裕
Fig. 6.　Phase margin in case of not using notch fi lter
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ると、位相余裕が単調に増加するため、あらゆるコンデ
ンサ容量Ｃに対して目標の位相余裕を確保することが可
能である。この場合は系としてかなり安定している。
　次に、図７にノッチフィルタを適用する場合の位相余
裕を示す。

　例として図７において、コンデンサ容量Cが700pF、
ダンピング抵抗が3000Ωの場合、図７から位相余裕は
40～45［deg］であることを示す。ノッチフィルタ（図
５に示す）を適用する場合に、一定のコンデンサ容量の
元、ダンピング抵抗を増加させると、位相余裕はダンピ
ング抵抗の増加に対して下に凸形状に変化する。しかし、
本論文の表１で示した解析条件下では、コンデンサ容量
が550pF（図７では5.5E-10に相当）付近を境に、それ以
下のコンデンサ容量のコンデンサを使用する場合、ダン
ピング抵抗を増加させても、位相余裕の図が下に凸にな
らず、かつ、位相余裕の目標値である45度よりも低いこ
とが確認できる。

４-２　 ノッチフィルタを適用しない場合の位相余裕の
解析

　図８～図12にそれぞれ、ノッチフィルタを適用しない
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場合の、フィルタの振幅特性、フィルタの位相特性、オー
プンループ利得の振幅特性、オープンループ利得の位相
特性、及びクローズドループ利得の振幅特性を示す。
　赤色でフィルタの位相余裕度を示す。ノッチフィルタ
を適用しない場合、図６より分かるように、約89度の位
相余裕が確保されている。これは、ダンピング抵抗の効
果により、LPFの位相が０に戻るように変化するため
で、またオープンループ利得が１となる700kHz 付近で
は LPFの位相遅れはほぼ０である。従って、十分な位
相余裕が確保できる。このようにノッチフィルタを適用
しない場合は、ダンピング抵抗を大きくすることにより
位相余裕を確保できる。これが、ノッチフィルタを適用
する場合との大きな違いになることを次に説明する。

４-３　ノッチフィルタを適用した場合の位相余裕の解析
　ノッチフィルタを適用した場合に位相余裕が減少する
原因を説明する。図13～図17はそれぞれ、ノッチフィル
タを適用した場合の、フィルタの振幅特性、フィルタの
位相特性、オープンループ利得の振幅特性、オープンルー
プ利得の位相特性、及びクローズドループ利得の振幅特
性を示す。LPFの抵抗 Rは3kΩ、コンデンサ容量Cは
2.8nF である（図６：位相余裕85～90、図７：位相余裕
45～50）。なお、図16において、位相の変化が不連続な
個所があるが、位相の表示を－π～πの範囲に限定し
たために起こる現象であり、本来は連続的な変化である。
　図13及び図14では、赤色でフィルタの位相余裕度を示
す。ノッチフィルタがない場合は位相遅れが０になるが、
図13及び図14より、ノッチフィルタを適用した場合、ノッ
チ周波数よりも低周波数側では、位相は－180度に向かっ
て遅れていくような変化をし、図15のオープンループ利
得が１となる周波数である200kHz 付近では、LPFの位
相が遅れた状態にある。このことが、ノッチフィルタを

適用する場合に位相余裕が小さくなる理由である。この
フィルタの位相遅れはダンピング抵抗を大きくしてもな
お残る。この場合、位相余裕は図７よりほぼ46度である。
図17のクローズドループ利得において、200kHz 付近に
存在するピークは位相余裕が低いことにより発生してい
る。

図13　フィルタの振幅特性（ノッチフィルタを適用）
Fig. 13.　 Amplitude characteristics of filter （under applying 

notch fi lter）
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　通常、LPFを個別部品で実装する場合は、nFオーダー
のコンデンサを用いることは容易であり、ノッチフィル
タを用いても十分な位相余裕は確保できる。
　しかし、LPFを LSI 中に集積化する場合に、コンデ
ンサ容量の許容値は最大でも100pF 程度である。そのた
め、その値のコンデンサを使用した場合、ダンピング抵
抗を大きくしても、ダンピング抵抗による LPFの位相
が０度に向かって戻れないことにより、ノッチ周波数に
おいて、位相が－180度に向けて近づくため、位相余裕
の確保が非常に困難となる。このことは、ノッチ周波数
において、PLL周波数シンセサイザの安定性に不安が
残ることになる。

５．PLL 周波数シンセサイザの過渡応答
　理論解析の妥当性を確認するために、PSpice による
回路シミュレーションを行った。解析条件を表２に示す。
また、図18にシミュレーション回路の構成を示す。
　図19に VCO制御電圧の過渡応答を示す。図19の過渡
応答より、収束後のダンピング抵抗の影響による周期的
な誤差パルスがノッチフィルタを適用することにより抑
圧されていることが確認できる。
　また図20の VCO発振信号スペクトルより、スプリア
スレベルが－99dBc から－122dBc まで約23dB 抑圧され
ており、ノッチフィルタの挿入によるスプリアスの抑圧
効果が確認できる。
　図21にノッチフィルタを適用しない例を示し、図22に
はノッチフィルタを適用した例を示すことで、各々の例
でダンピング抵抗を増加させた場合の過渡応答の変化を
示す。図21のようにノッチフィルタを適用しない場合、
ダンピング抵抗を増加させないと、リンギングを抑圧で
きないことが確認できる。
　一方、図22のようにノッチフィルタを適用する場合、
ダンピング抵抗が少なくても、リンギングを抑圧できる

図17　クローズドループ利得の振幅特性（ノッチフィルタを適用）
Fig. 17.　 Amplitude characteristics of closed loop gain （under 

applying notch fi lter）

図18　シミュレーション回路
Fig. 18.　Simulation circuit



― 29 ―

鷲見　尾保手　築谷　スプリアスを低減するためにノッチフィルタを適用した PLL周波数シンセサイザの特性解析

ことが確認できる。また、さらにダンピング抵抗を増加
させていくと、逆にリンギングが強くなるので、その中
間に最適なダンピング抵抗値が存在することが分かる。
　これらの特性は、３章・４章で述べた位相余裕に関す
る理論解析・シミュレーションから得られる結論と同一
である。
　４・５章から、以下のことが分かった。

１ ．位相余裕の解析結果から、ノッチフィルタを適応
して特性改善した PLL周波数シンセサイザを設計
する場合、PLLシンセイザは LSI 本体の中に組み
込むことは当然として、特に LPFを LSI の中に集
積化する場合、安定性確保に必要な位相余裕を確保
できない。
２ ．ノッチフィルタを適用した LPFの LSI への組み
込みはできないので、ノッチフィルタによる過渡応
答とスプリアス特性と安定性（位相余裕確保）に関
して、コンデンサCの値は制約を受けずに、LPF
に使用するコンデンサCの値とダンピング抵抗R
の値を選択する設計指針が得られた。

６．むすび
　あらゆる無線通信機器において必要不可欠な装置であ
る PLL周波数シンセサイザにおいて、スプリアスを抑
圧するためにノッチフィルタを用いる手法が提案され、
現在までに多くの適用事例がある。しかし、これらの報
告は、適用事例のみで、ノッチフィルタを適用した場合
に位相余裕が小さくなる現象が知られているものの、そ
れについての報告が無く、また PLL周波数シンセサイ
ザの安定性に対する影響は議論されてこなかった。
　本論文では、PLL周波数シンセサイザにおいてスプ
リアスを抑圧するために、PLL周波数シンセサイザに、
ノッチフィルタを適用する場合と適用しない場合の位相
余裕を解析し、収束安定性の評価を行った。得られた結
論を以下に列挙する。
⑴　 ノッチフィルタ付き PLL周波数シンセサイザにお

いて、LPFとノッチフィルタの従属接続構成の伝
達関数を導いた。

⑵　 LPF とノッチフィルタの従属接続時の場合と、ノッ
チフィルタ単独の場合のノッチ周波数は、変化しな
いことを理論的に確認した。

⑶　 ノッチフィルタを適用する場合、位相余裕がダンピ
ング抵抗の増加に対し下に凸形状に変化することを
確認した。

⑷　 さらに、ノッチフィルタを適用した場合に位相余裕

図20　 VCO発振信号スペクトル（上段：w/o notch fi lter、下段：
w/notch fi lter）

Fig. 20.　 Oscillation signal spectrum of VCO （Upper: w/o notch 
fi lter, Lower: w/notch fi lter）

図21　 過渡応答（w/o notch fi lter、上から順に、R=1k、6k、21k、 
61k、及び96kΩ）

Fig. 21.　 Transient response of （w/o notch filter, from upper 
R=1k, 6k, 21k, 61k and 96kΩ）
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が小さくなる理由を明らかにした。つまり、ノッチ
フィルタの位相特性により、オープンループ利得の
位相遅れが大きくなることに起因するためである。

⑸　 ノッチフィルタを適用した場合、LPFのコンデン
サCの容量が低くなるにつれ位相余裕が減少し、
ダンピング抵抗を増加させても、位相余裕の目標値
である45°前後に対し、目標である位相余裕の向上
がはかれないことが分かった。

⑹　 位相余裕の解析結果から、ノッチフィルタを適応し
て特性改善した PLL周波数シンセサイザを設計す
る場合、PLLシンセイザは LSI 本体の中に組み込
むことは当然として、特に LPFを LSI の中に集積
化する場合、安定性確保に必要な位相余裕を確保で
きないことが分かった。

⑺　 さらに、以下のような設計指針が得られた。ノッチ
フィルタを適用した LPFの LSI への組み込みはで
きないので、ノッチフィルタによる過渡応答とスプ

リアス特性と安定性（位相余裕確保）に関して、コ
ンデンサCの値は制約を受けずに、LPFに使用す
るコンデンサCの値とダンピング抵抗Rの値を選
択する設計指針が得られた。
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