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場合があります。製品のご検討およびご採用に際しては、必ず最新の英文デー
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概要

LMX2531 は、低消費電力の高性能周波数シンセサイザ・シス
テムで、デルタ -シグマ PLLやタンク回路内蔵の VCOなどがす
べて集積化されています。3次、4次ポールも備えており、調整
が可能です。また、PLLとVCO用の超低ノイズ、高精度 LDO
を搭載しており、電源ノイズ耐性が向上して、より安定した性能
が得られます。LMX2531を高品質の基準発振器と組み合わせ
れば、無線通信機器におけるアップ・コンバージョンやダウン・コ
ンバージョンのための非常に安定した低ノイズのローカル・オシ
レータ信号を発生できます。LMX2531は、先進の BiCMOSプ
ロセスによって製造されたモノリシックの集積回路です。種々の周
波数帯域に対応するために、この製品にはいくつかのバージョン
があります。

本デバイスは最低 1.8Vまで動作可能な 3線式のMICROWIRE
インタフェースによって容易にプログラムできます。

電源電圧範囲は 2.8V～ 3.2Vです。LMX2531は、鉛フリーの
36ピン、6×6×0.8mm、リードレス・リードフレーム・パッケージ
(LLP)に収めて供給されます。

対象アプリケーション
■ 第 3世代携帯電話の基地局 (WCDMA、TD-SCDMA、

CDMA2000)

■ 第 2世代携帯電話の基地局 (GSM/GPRS、EDGE、
CDMA1xRTT)

■ 無線 LAN

■ 広帯域無線アクセス

■ 衛星通信

■ 無線通信機

■ 車載用

■ CATV機器

■ 計測およびテスト機器

■ RFIDリーダ

特長

■ 各種周波数バージョンを用意

―下記のセレクション・ガイドをご覧ください。

―周波数範囲： 765MHｚ～ 2790MHｚ

■ PLL機能

―最高 4次までプログラム可能なフラクショナル -Nデルタ・シ
グマ変調器

―タイムアウト・カウンタによるFastLock機能とサイクル・スリッ
プの低減

―調整可能なループ・フィルタを一部内蔵

―非常に低い位相ノイズとスプリアス

■ VCO機能

―タンク用インダクタ内蔵

―低位相ノイズ

■ その他の特長

―2.8V～ 3.2V動作

―パワーダウン時の低電流

―1.8V MICROWIRE対応

―パッケージ： 36ピンLLP



2www.national.com/jpn/

L
M

X
25

31 ブロック図

ピン配置図

36-Pin LLP (LQ) Package
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ピン説明 

ピン番
号

ピン名 I/O 説明 

1 VccDIG  - デジタル LDO回路用電源。2.8V～ 3.2Vを印加できます。このピンとグラウンドのできる限り近くにバイ
パス・コンデンサを配置してください。

3 GND  - グラウンド

2,4,5,7, 
12, 13, 
29, 35

NC - 未接続

6 VregBUF - VCOバッファ回路用の内部レギュレートされた電圧です。コンデンサによってグラウンドと接続します。

8 DATA  I
MICROWIREのシリアル・データ入力。ハイ・インピーダンスの CMOS入力。このピンの電圧は
2.75Vを超えないようにしてください。DATAはMSBから先にクロック入力されます。最後にクロック入
力するビットが制御またはレジスタ選択ビットになります。

9 CLK  I MICROWIREのクロック入力。ハイ・インピーダンスの CMOS入力です。このピンの電圧は 2.75Vを
超えないようにしてください。このクロックの立ち上がりエッジでデータがシフト・レジスタに入力されます。

10 LE  I
MICROWIREのラッチ・イネーブル入力。ハイ・インピーダンスの CMOS入力です。このピンの電圧は
2.75Vを超えないようにしてください。シフト・レジスタに格納されたデータは、LEが Highに遷移した時
点で、選択したラッチ・レジスタにロードされます。

11 CE  I 
チップ・イネーブル入力。ハイ・インピーダンスの CMOS入力です。このピンの電圧は 2.75Vを超えな
いようにしてください。CEをHighにすると、LMX2531は内部の電源制御ビットに応じて起動されま
す。デバイスを再度ロックするには、R0レジスタを再プログラムする必要があります。

14, 15 NC - 未接続。グラウンドには接続しないでください。

16 VccVCO  - VCOレギュレータ回路用電源。2.8V～ 3.2Vを印加できます。このピンとグラウンドのできる限り近くに
バイパス・コンデンサを配置してください。

17 VregVCO  - VCO回路用の内部でレギュレートされた電圧。外部負荷の駆動用ではありません。コンデンサとある
値の直列抵抗でグラウンドと接続します。

18 VrefVCO - VCO LDO用の内部基準電圧。外部負荷の駆動用ではありません。コンデンサによってグラウンドと接
続します。

19 GND - VCO回路用のグラウンド。

20 GND  - VCO出力バッファ回路用のグラウンド。

21 Fout O VCO用のバッファされた RF出力。

22 VccBUF  - VCOバッファ回路用電源。2.8V～ 3.2Vを印加できます。このピンとグラウンドのできる限り近くにバイ
パス・コンデンサを配置してください。

23 Vtune I VCO調整用の入力電圧。外部のパッシブ・ループ・フィルタを介して CPoutピンと接続します。

24 CPout O PLL用のチャージ・ポンプ出力。外部のパッシブ・ループ・フィルタを介してVtuneピンと接続します。

25 FLout O FastLockあるいは他の汎用出力に使用するオープン・ドレインの NMOS出力。

26 VregPLL1 - PLLチャージ・ポンプ用の内部でレギュレートされた電圧。外部負荷の駆動用ではありません。コンデ
ンサによってグラウンドと接続します。

27 VccPLL - PLL用の電源。2.8V～ 3.2Vを印加できます。このピンとグラウンドのできる限り近くにバイパス・コンデ
ンサを配置してください。

28 VregPLL2  - RFデジタル回路用の内部でレギュレートされた電圧。外部負荷の駆動用ではありません。コンデンサ
によってグラウンドと接続します。

30 Ftest/LD O CMOSレベルのマルチプレクス出力。通常、PLLのロック状態をモニタするために使用します。

31 OSCin  I 発振器の入力。

32 OSCin*  I 発振器の相補入力。シングル・エンドの信号源を使用する場合は、このピンのできるだけ近くにバイパ
ス・コンデンサを配置し、グラウンドに接続します。

33 Test O このピンはテスト用です。通常動作時はグラウンドに接続してください。

34 GND - グラウンド

36 VregDIG - LDOデジタル回路用の内部でレギュレートされた電圧です。



4www.national.com/jpn/

L
M

X
25

31 ブロック図

ピン名 アプリケーション情報

VccDIG
VccVCO
VccBUF
VccPLL

LMX2531 は内部にレギュレータを備えているため、優れた電源ノイズ除去特性を持っています。このため、これらのピン
へのコンデンサ接続は必須ではありません。さらにノイズ除去特性を改善するために、必要に応じてこれらのピンにコンデン
サを接続できます。推奨値は、開放～ 1μFです。

VregDIG 推奨値以外の値を使用する特別な理由はありません。

VrefVCO VregVCOのコンデンサを変更する場合は、このコンデンサの値を VregVCOコンデンサの 1/100～ 1/1000とすることを推
奨します。

VregVCO

このピンはレギュレータ出力であるため、十分な大きさの直列抵抗を接続しないと安定性に問題が生じるおそれがあります。
セラミック・コンデンサは ESR (等価直列抵抗 )が小さすぎるため、1～ 3.3Ωの直列抵抗を使用することが必要です。ESR
が十分に大きくないと、特に 100～ 300ｋHzオフセット領域での位相ノイズ特性が劣化する場合があります。推奨値は、1μF
～ 10μFです。

VregPLL1
VregPLL2

このピンに接続するコンデンサの選定は、整数スプリアスと100～ 300kHzオフセット領域の位相ノイズの間のトレードオフに
なります。このピンに接続する直列抵抗を大きくしすぎると、オフセットの大きな領域でのスプリアスが著しく劣化します。一
方、直列抵抗が小さすぎると位相ノイズ特性が劣化するおそれがあります。220mΩ の抵抗と、これに直列に接続された
470nF のコンデンサを用いると、位相ノイズの劣化を最小限に保ちつつ、最適のスプリアスが得られます。ただし、これら
の最適値は設計ごとに変わる可能性があります。

CLK
 DATA

 LE

これらのピンの最大電圧は VCC 電圧の最小値よりも小さいため、マイクロコントローラの出力電圧が大きい場合はレベル・
シフトが必要になります。レベル・シフトは抵抗分割回路によって実現できます。

CE
CLK、DATA、LEピンなどと同様に、マイクロコントローラの出力電圧が高すぎる場合、この CEピンには、レベル・シフト
が必要です。レベル・シフトを実現するには、抵抗分割回路と直列ダイオードの 2通りの方法があります。ダイオードには、
チップがパワー・ダウンしているときに電流が流れないという利点があります。

Ftest/LD 必要に応じて、このピンからロック検出情報を得られます。

Fout このピンは高周波出力です。AC結合する必要があり、マッチングも必要になる場合があります。出力周波数によってはDC
遮断コンデンサの値を変える可能性があります。

CPout
Vtune

ほとんどの場合、これらのピンは互いに短絡させるだけで十分です。4 次のループ・フィルタを構成するには、内部のルー
プ・フィルタと組み合わせて C1_LF、C2_LF、R2_LFを使用します。ただし、ユーザーはさらに別のポールも追加できます。

R2pLF 種々の状況で役立つFastLock抵抗です。スプリアスはチャージ・ポンプ電流が小さいときに改善される場合が多く、FastLock
中に内部のループ・フィルタを調整できるためです。

OSCin 水晶発振器の入力ピン。AC結合する必要があります。

OSCin*  デバイスをシングル・エンドで駆動する場合は、このピンをコンデンサによってグラウンドに接続する必要があります。
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絶対最大定格 (Note 1)

本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

推奨動作条件 

Note 1: 絶対最大定格とはデバイスを損傷する可能性があるリミット値をいいます。推奨動作条件とは、デバイスが正常に機能する条件をいいますが、特定の性
能限界値を保証するものではありません。保証される仕様値とそのテスト条件については「電気的特性」を参照してください。仕様の保証は、表記の
テスト条件にのみ適用されます。
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31 電気的特性 (特に指定のない限り、VCC＝ 3.0V、－ 40℃≦ TA≦ 85℃ )
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電気的特性 (特に指定のない限り、VCC＝ 3.0V、－ 40℃≦ TA≦ 85℃ ) (つづき)
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電気的特性 (特に指定のない限り、VCC＝ 3.0V、－ 40℃≦ TA≦ 85℃ ) (つづき)
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31 電気的特性 (特に指定のない限り、VCC＝ 3.0V、－ 40℃≦ TA≦ 85℃ ) (つづき)

Note 2: 正規化された位相ノイズ成分は次のように定義されます。 LN(f)＝L(f)－ 20log(N)－ 10log(Fcomp)、L (f)はオフセット周波数 fで測定した 1Hzあたりの
単側波帯位相ノイズ、Fcompはシンセサイザの比較周波数です。オフセット周波数ｆは、PLLのループ帯域幅よりは十分に小さく、基準電圧からの大
きいノイズの影響を避けるためには十分な大きさとする必要があります。

Note 3: Maximum Allowable Temperature Drift for Continuous Lock (連続ロック時の最大許容温度ドリフト)とは、R0レジスタを最後にプログラムした後、デバ
イスがロック状態を維持するために許される温度の上下方向への最大変化です。R0レジスタのプログラミング動作は、同じ値をプログラムする場合でも周
波数較正ルーチンを起動します。これは、デバイスは全周波数範囲で動作するものの、連続ロックのための許容最大値を超えて温度がドリフトした場合
には、R0 レジスタを再ロードしてロック状態を確実に維持する必要があることを意味しています。デバイスが仕様を満たすには、最初にプログラムされた
温度にかかわらず、温度範囲を－ 40℃≦ TA≦ 85℃に保つ必要があります。

Note 4: VCO 位相ノイズは、ループ帯域幅が十分に狭くVCOノイズの寄与が支配的であることを前提として測定されます。最大リミット値は、テスト周波数ごと
にデバイスの再ロードを行うことを前提に、周波数の中央値および全温度範囲で適用されるものとします。位相ノイズは全周波数範囲で 1～ 2dB変化し、
通常、最高周波数でワースト条件となります。温度範囲に対する位相ノイズの変化は、デバイスの再ロードを行うことを前提とすれば、通常 1～ 2dBに
なります。

シリアル・データのタイミング図 

DATAは CLK信号の立ち上がりエッジごとにシフト・レジスタに取
り込まれることに注意してください。LE 信号の立ち上がりエッジ
で、データはシフト・レジスタから実際のカウンタに送られます。プ
ログラムが完了したら、CLK、DATA、LE信号をLow状態に戻
してください。ビットR5[23]を (デフォルト値の 1から ) 0に変更し

た場合、LEはHighに固定のままでも可能ですが、推奨はしませ
ん。このビットを変更すると、その条件下のテストを行っていない
ためデバイスの動作を保証できません。ナショナル セミコンダクター
は、プログラムした後は、LEをLowに保つことを強く推奨します。
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1.0 機能説明
LMX2531は、PLL、VCOを搭載し、ループ・フィルタの一部を
内蔵した低消費電力の高性能周波数シンセサイザ・システムで
す。本章で述べるビットに関しては、第 2章のプログラミング情報
の中で詳細に説明します。

1.1 基準発振器入力

VCO周波数較正アルゴリズムはOSCinピンのクロックに基づいて
るため、いくつかのビットをOSCinの周波数に応じて設定する必
要があります。XTLSEL (R6[22:20])とXTLDIV (R7[9:8])の両
方をOSCinの周波数に基づいて設定します。
LMX2531LQ2080E および LMX2531LQ2570E については、
XTLMAN (R7[21:10])とXTLMAN2 (R8[4])のワードも正しい値
に設定しなければなりません。他のバージョンの場合はこれらの
ワード設定は不要です。

1.2 R分周回路

R 分周回路は、OSCin 周波数を位相検出器の周波数まで分周
します。R カウンタに設定できる有効な値は、1、2、4、8、16、
32 のみです。また、この値が 8よりも大きい場合、R 分周回路
は使用可能なフラクショナル・モジュラスにも影響を与えます。

1.3 N分周回路およびフラクショナル回路

LMX2531の N分周回路はフラクショナル方式であり、分数の分
母として 1～ 4,194,303の範囲の任意の値を設定できます。Nカ
ウンタ値の整数部分 NIntegerは Nワードの値によって決まります。
16/17/20/21プリスケーラを使用するため、NIntegerの最小値には
制約があります。実際には 4重モジュラス・プリスケーラを組み合
わせて、この目的の値を得ているためです。フラクショナル・ワー
ドの NFractionalは、NUMワードとDENワードによって表される分
数です。分数の分母となるDENは、2～ 4,194,303の範囲で設
定可能です。DEN＝ 0にするとNの値が無限大となるため意味
がありません。また、DEN＝ 1も (可能ではあるものの )同様で
す。DEN＝ 1とするアプリケーションならば整数モードを使用すれ
ばよいからです。範囲内のこれら以外の値、例えば 10、32,734、
4,000,000などはすべて有効です。分数の分母 DENを決定した
ら、分子の NUMは 0～DEN－ 1の範囲で変化させることがで
きます。同じ分数をより大きな値で表現すると、例えば 1/10を 100/
1000 として設定すると、フラクショナル・スプリアスが改善される
場合がありますが、そうでない場合もあります。フラクショナル・ス
プリアスはフラクショナル変調器の次数や選択するディザリング・
モード、さらにはループ帯域幅その他のアプリケーション固有の基
準による影響を受けます。一般的に Nカウンタの最終的な値は次
式によって決定されます。

N＝ NInteger＋ NFractional

分母に必要な最小値を計算するには、Rカウンタの値を選択して
比較周波数を知る必要があります。分母に必要な最小値は、比
較周波数を、比較周波数とOSCin周波数の最大公約数で除算
すると計算できます。例えば、10MHｚの水晶発振器と 200kHz
のチャネル間隔を考えます。Rカウンタの値に 2を選択した場合、
比較周波数を 5MHｚになります。200kHzと5MHzの最大公約
数は 200kHzです。5MHｚを 200kHzで除算すると25になるた
め、 この条件では、分数の分母を 25、あるいは 25 の任意の倍
数とすればよいことになります。次に、チャネル間隔を 30kHzとし
た場合について考えます。ここでも比較周波数を 5MHｚとする
と、30kHzと 5MHｚの最大公約数は 10kHz になり、 5MHz を
10kHzで除算して 500が得られます。この条件では分数の分母
を 500、あるいは 500の任意の倍数とすればよいことになります。
最後の例として、2110.8MHzの固定出力周波数と19.68MHzの
水晶発振周波数の場合について検討します。R カウンタの値に
2を選択した場合、比較周波数は9.84MHｚになります。9.84MHz
と2110.8MHzの最大公約数は 240kHzです。9.84MHz/240kHz

＝ 41より、 分数の分母は 41、またはその任意の倍数になります。
最後の例の Nカウンタ全体の値は 214＋ 21/41です。

フラクショナル方式の値はデルタ・シグマ・アーキテクチャによって
実現します。このアーキテクチャでは分数の値を得るために整数
Nカウンタをさまざまな値に変化させます。本デバイスでは、変調
器の次数を 0 (整数モード )、2、3、4に設定できます。理論上、
フラクショナル変調器の次数が高ければ高いほど、スプリアスは
小さくなります。しかし常にそうなるとは限らず、アプリケーションに
よっては、より高次のフラクショナル変調器によって、他のスプリア
ス・トーンが大きくなる場合があります。これが変調器の次数を選
択可能にする利点です。ディザリングもフラクショナル・スプリアス
に影響を与えますが、変調器の次数ほどではありません。

1.4 位相検出器 

位相検出器は RカウンタとNカウンタの出力を比較し、位相誤差
に応じた補正電流を出力します。位相検出器の周波数選択は
確実に性能に影響を与えます。使用する位相検出器の周波数
を決定する場合、Rカウンタの値に対する制約を考慮する必要が
あります。

1.5 部分的に内蔵されたループ・フィルタ

LMX2531には 3番目のポール (R3とC3によって構成 )と4番目
のポール (R4とC4によって構成 )のループ・フィルタを搭載して
います。このループ・フィルタは EN_LPFLTR (R6[15])によって、
イネーブルまたはバイパスできます。また、C3、C4、R3、R4 の
値もMICROWIREインタフェースを介して個別にプログラムできま
す。ロック時間を最小とするために、FastLock中に R3とR4の
値を変更できます。内蔵ループ・フィルタの減衰率はできる限り最
大値に設定することを推奨します (R3＝ R4＝ 40ｋΩ、C3＝ C4
＝ 100pF)。スプリアスには内部ループ・フィルタの方が外部ルー
プ・フィルタよりも効果的に低減できるものがあります。しかし、内
部ループ・フィルタの減衰率が大きすぎると、得られる最大ループ
帯域幅が制限されます。これはループ・フィルタのシャント・コン
デンサ C1をゼロにする場合に相当します。内蔵フィルタを用いて
設計を行う場合、チャージ・ポンプ電流と比較周波数の両方ある
いはそのいずれかを大きくすると、得られる最大ループ帯域幅が
広がります。これにより、多くの場合、ループ・フィルタも最適化
され、より強力な減衰特性が得られるようになります。チャージ・
ポンプ電流と比較周波数をすでに可能な限り大きくしているにも
かかわらず、ループ帯域幅が不十分な場合は、抵抗とコンデンサ
の値を小さくするか、さらには内部ループ・フィルタをバイパスする
方法があります。内部ループ・フィルタをバイパスした場合でも、
VCO の前段には 200pF 程度の小さな入力容量が存在すること
に注意してください。部分的に内蔵されたループ・フィルタに関す
る詳細や設計ツールについては、wireless.national.comを参照し
てください。

1.6 完全に集積化された低ノイズ VCO

LMX2531はインダクタも含めたVCO回路機能のすべてを内蔵し
ています。最適な位相ノイズ性能を得るために、この VCOには
周波数と位相ノイズ較正アルゴリズムが組み込まれています。周
波数較正アルゴリズムが必要な理由は、同調ゲインを低くして位
相ノイズ特性を向上するために、VCOが内部的に周波数範囲を
複数の帯域に分割しているためです。周波数較正ルーチンはR0
レジスタをプログラムする時に必ず起動されます。温度が著しく変
化してもR0レジスタをプログラムしない場合は、その温度変化は
連続ロック時の最大許容ドリフトΔTCLを超えてはなりません。こ
の範囲を超えると VCO のロック維持を保証できなくなります。位
相ノイズ較正アルゴリズムは、位相ノイズを可能な限り小さくする
ために必要です。LMX2531 の各バージョンについて、最適の
位相ノイズ特性を確保できるように、VCO_ACI_SEL ビット
(R6[19:16])を適切な値に設定する必要があります。
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VCOのゲインは周波数範囲内で著しく変化します。ゲインは最低
周波数側で最小、最高周波数側で最大になります。この範囲は
データシートで規定されています。ループ・フィルタを設計する場
合、次の方法を推奨します。使用する最低周波数と最大周波
数のジオメトリ平均を最初に求めます。次に、VCOゲインを推定
するために線形の近似を使用します。例として、2100～2150MHz
にチューニングするために、LMX2531LQ2080Eを使用するアプ
リケーションを考えます。これら周波数のジオメトリ平均は√(2100
×2150)MHｚ＝2125MHｚになります。VCOのゲインは1904MHｚ
で 9MHｚ/V、2274MHｚで 20MHz/Vと規定されています。この
370MHzの範囲で VCOのゲインは 11MHｚ/V 変化しています。
したがって 2125MHｚにおけるVCOのゲインはおよそ 9＋ (2125
－ 1901)*11/370＝ 15.6MHz/Vになります。VCOのゲインはデバ
イスごとに異なるものの、そのばらつきは周波数変動による変化に
比べれば小さいです。

1.7 プログラム可能な 2分周機能

LMX2531の全バージョンが 2分周オプションを備えています。こ
のオプションを使用すると、VCO 出力周波数を分周して、VCO
周波数を確実に半分得ることができます。この 2分周はVCOと
PLLの間のフィードバック経路外で行うため、2分周する前のVCO
周波数に対してループ・フィルタとカウンタの値が設定されます。
最適な位相ノイズ性能を得るには、DIV2ビットをイネーブルまたは
ディスエーブルした直後に、R0レジスタを再プログラムする必要が
あります。

1.8 チャージ・ポンプ電流と比較周波数の選定

LMX2531では 16レベルのチャージ・ポンプ電流と、柔軟性の高
いフラクショナル・モジュラスを選択できます。これによりユーザー
は多くの自由度を得られます。この章では設計時の検討事項に
ついて説明します。PLLノイズの観点から見れば、チャージ・ポ
ンプ電流と比較周波数を可能な限り高く設定すると、最適の位相
ノイズ性能が得られます。オフセットが大きな領域では比較周波数
を 2倍にするごとに PLLノイズは 3dB改善します。しかし、オフ
セットの小さい領域では PLLの 1/fノイズの影響により、この効果
はかなり小さくなります。チャージ・ポンプ電流を 2 倍に増加させ
るごとに、位相ノイズは約 3dB 改善します。ただし、チャージ・
ポンプ電流を大きくするほど、この効果は薄れます

ループ・フィルタの設計とPLL位相ノイズの観点からは、比較周
波数とチャージ・ポンプ電流は常に最大に設定するのがよいと考
えがちです。しかし、OSCin 周波数の倍数から 1チャネル間隔
だけ離れた出力周波数で発生するフラクショナル・スプリアスの最
悪ケースでは、この設定について再検討が必要になります。比
較周波数またはチャージ・ポンプ電流が大きすぎると、上記のス
プリアスが劣化し、さらにループ・フィルタも理論から期待されるほ
どスプリアスをフィルタできなくなる場合があります。おおよその推
奨値として、比較周波数を約 2.5MHz、チャージ・ポンプ電流を
1Xとすれば、最適なスプリアス性能が得られます。
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2.0 プログラミングの概要
LMX2531は 11 個の 24ビット・レジスタをプログラムすることにより、動作が制御されます。内蔵の各レジスタを間接的にプログラムする
一時レジスタとして、24ビットのシフト・レジスタを使用します。シフト・レジスタはデータ・フィールドとアドレス・フィールドから構成されます。
レジスタの最後の 4ビット、アドレス・フィールドの CTRL [3:0]は内部レジスタ・アドレスをデコードするために使用します。残りの 20ビット
はデータ・フィールドDATA [19:0]を構成します。LEが Lowの間、シリアル・データはクロックの立ち上がりエッジでシフト・レジスタに取
り込まれます (データのMSBが最初にプログラムされます )。 データは、LEが Highに遷移した時点でデータ・フィールドから選択された
レジスタ・バンクに転送されます。実際に、このデバイスは 14個のレジスタを搭載していますが、プログラムするのはその一部です。他
の隠しレジスタ (R13、R11、R10)の状態が初期化シーケンスで設定されるためです。これらの隠しレジスタや、"1"または "0"に決めら
れた多数のビットをプログラムすることは可能ですが、これらの隠しレジスタやビットで実験しないでください。デバイスはそのような条件で
テストされていないため、ほとんどの場合は性能が劣化します。

2.01 レジスタ位置の真理値表

2.02 初期化シーケンス

以下にコールド・スタートからの初期ロード・シーケンスを示します。レジスタは下記の順序でプログラムする必要があります。また、LDO
を適切に起動させるために、R5を最後にロードしてからR1をロードするまでに、最低でも10msの時間を確保しなければなりません。

レジスタ
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

DATA[19:0] C3 C2 C1 C0

R5
INIT1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

R5
INIT2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

R5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1

R12 全レジスタ・マップに示したとおりに R12をプログラムします。 1 1 0 0

R9 全レジスタ・マップに示したとおりに R9をプログラムします。 1 0 0 1

R8
レジスタR8のプログラミング情報については個別セクションの説明を参照してください。
レジスタR8のプログラムが必要になるのは、2080Eおよび 2570Eバージョンを fOSCin＞ 40MHｚで使
用する場合のみです。

1 0 0 0

R7 レジスタR7のプログラミング情報については個別セクションの説明を参照してください。 0 1 1 1

R6 レジスタR6のプログラミング情報については個別セクションの説明を参照してください。 0 1 1 0

R4 レジスタR4のプログラミング情報については個別セクションの説明を参照してください。
レジスタR4のプログラムが必要になるのは FastLockを使用する場合のみです。 0 1 0 0

R3 レジスタR3のプログラミング情報については個別セクションの説明を参照してください。 0 0 1 1

R2 レジスタR2のプログラミング情報については個別セクションの説明を参照してください。 0 0 1 0

R1 レジスタR1のプログラミング情報については個別セクションの説明を参照してください。 0 0 0 1

R0 レジスタR0のプログラミング情報については個別セクションの説明を参照してください。 0 0 0 0
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2.03 全レジスタ内容のマップ

下表は LMX2531 のプログラム可能なビットをすべて示しています。この表は、プログラミングの順序または初期化シーケンスを示すもの
ではなく、単にプログラミングの位置情報を表します。
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2.0 プログラミングの概要 (つづき)

2.1 レジスタR0

R0レジスタをプログラミングすると、VCOの周波数較正ルーチンが起動します。この較正はVCOがチューニング電圧をセンタリングして
最適性能を得るために必要です。温度が大幅にドリフトした場合でも、温度ドリフトに関する仕様に違反していなければ PLLはロック状
態を保ちます。

2.1.1 NUM[10:0]とNUM[21:12] -- 分数の分子

NUMワードは R0レジスタとR1レジスタに分けて格納します。これらの分子ビットは、デルタ・シグマ PLLの分数の分子を決定します。
FDMビット(R3[22])が 0 (このレジスタの他のビットは無視されます )の場合、この値は 0～ 4095に設定でき、また FDMビットが 1の場
合は 0～ 4194303の値を設定できます。

Rカウンタの値が 16または 32の場合は、この値に応じて分数の分子が制限されることに注意してください。

2.1.2 N[7:0]とN[10:8]

Nカウンタは 11ビットです。これらのうち 8ビットは R0レジスタに、残りの 3ビット(MSBビット)は R1レジスタに格納されます。LMX2531
にはA、B、Cカウンタがあり、最終的なNカウンタの値を得るために 16/17/20/21プリスケーラと連携して動作します。
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2.2 レジスタR1

2.2.1 NUM[21:12]

これらは、すでに説明した分数の分子を表すビットのMSBです。

2.2.2 N[10:8] -- NカウンタのMSB 3ビット 

これらは R0レジスタのセクションで説明したNカウンタのMSB側 3ビットです。

2.2.3 ICP[3:0] -- チャージ・ポンプ電流

このビットはチャージ・ポンプ・ゲインを変える場合のチャージ・ポンプ電流をプログラムします。電流は 90μA～ 1.44mAまで 90μA刻み
で設定できます。通常、チャージ・ポンプ電流が大きいほど PLLの位相ノイズは改善しますが、スプリアスが大きくなる場合があります。
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2.3 レジスタR2

2.3.1 R[5:0] -- Rカウンタ値

これらのビットは位相検出器の周波数を決めます。OSCin周波数をRカウンタの値によって除算することにより位相検出器の周波数 (比
較周波数 )が決まります。許される値は 1、2、4、8、16、32のみであることに注意してください。

Rカウンタの値によって、分数の分子の値に一定の制約が課せられる場合があることに注意してください。Rカウンタの値が 16の場合、
分子の値は 2で割り切れなければなりません。これは分子を指定するワードの LSBが 0だからです。Rカウンタの値が 32の場合には、
分子を指定するワードの LSB側 2ビットが 0でなければなりません。これは分子が 4で割り切れることと等価です。分数の分子には非
常に大きな値でも設定できるため、特に問題は生じません。例えば、分数のワードとして 1/65を設定する必要があり、Rカウンタの値が
16の場合は、分数のワードを 4/260に変更すれば同じ分解能が得られます。

2.3.2 DEN[21:12]とDEN[11:0] -- 分数の分母

これらのビットは分数の分母を決定します。このワードのMSBはレジスタR3に格納されることに注意してください。FDMビットが 0の場
合、DEN[21:12]は無視されます。分数の分母を 0とするのは、ORDER＝ 1に設定してフラクショナル回路を無効化する場合のみにし
てください。また、値 1は使用する意味がありません。その他の値は、いずれもフラクショナル・モードで使用できます。
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2.4 レジスタR3 

2.4.1 DEN[21:12] -- 分数の分母の一部

これらのビットは、すでに説明したDENワードのMSBです。

2.4.2 FoLD[3:0] -- Ftest/LDピンのマルチプレクス出力

FoLD[3:0]ワードは、Ftest/LDピンの出力をプログラムするために使用します。このピンは汎用 I/Oピン、ロック検出ピン、診断用として
使用できます。デジタルのロック検出状態を出力するようにプログラムした場合、Ftest/LDピンの出力はデバイスのロック状態でHighに、
それ以外の場合は Lowになります。ロック状態であるかどうかは入力の位相を位相検出器と比較することによって判断します。アナログ
のロック検出モードでは、非常に高速の負パルスを含む大信号が出力されます。この負パルスはチャージ・ポンプがオンするタイミングに
一致しています。この出力をRCフィルタを用いてローパス・フィルタリングすればロック検出状態を判断できます。オープン・ドレインの状
態を使用する場合は、回路の感度を高めるために RCフィルタの抵抗よりも大幅に大きいプルアップ抵抗を使用します。診断目的で使用
する場合、Rカウンタまたは Nカウンタの出力を監視できるオプションは役に立ちます。Ftest/LD 端子の出力電圧レベルは、デバイスの
電源電圧とは異なり、電気的特性に示す VOHとVOLの値となることに注意が必要です。

2.4.3 ORDER -- デルタ・シグマ変調器の次数

このビットは PLL内のデルタ・シグマ変調器の次数を決定します。通常、フラクショナル変調器の次数が大きいほど、チャネル間隔の整
数倍で現れる 1 次フラクショナル・スプリアスは低減される傾向にあります。ただし、フィルタリングが不十分な場合、チャネル間隔の整
数倍以外の周波数にスプリアスが発生することがあります。変調器の最適な次数選択はアプリケーションに強く依存しますが、検討の最
初の手がかりとしては、3次の変調器が適切でしょう。

FoLD 出力タイプ 機能

0 ハイ・インピーダンス 無効

1 プッシュプル 論理 High状態

2 プッシュプル 論理 Low状態

3 プッシュプル デジタルのロック検出

4 適用なし 予備

5 プッシュプル Nカウンタ出力を 2で除算した値

6 オープン・ドレイン アナログのロック検出

7 プッシュプル  アナログのロック検出

8 適用なし 予備

9 適用なし 予備

10 適用なし 予備

11 適用なし 予備

12 適用なし 予備

13 適用なし 予備

14 プッシュプル Rカウンタ出力

15 適用なし 予備

次数 デルタ・シグマ変調器の次数

0 4次 

1 変調器のリセット
(整数モード - 分数はすべて無視されます )

2 2次

3 3次
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2.4.4 DITHER -- ディザリング

ディザリングは、フラクショナル・スプリアス、特にチャネル間隔の整数倍以外の場所に発生するものを低減するのに有効です。ただし、
分数の分子がゼロの場合だけは例外です。通常このような場合にはディザリングは効果を発揮しません。またディザリングによって PLL
の位相ノイズが 1デシベルの数分の 1程度増加する場合があります。通常、ディザリングがディスエーブルされていると、システムのルー
プ帯域幅内では位相ノイズが若干よくなるもののスプリアスが劣化する可能性があります。

2.4.5 FDM -- 分数の分母のモード

このビットを 1に設定すると、分数の分子と分母のMSB10ビットが有効になります。この場合、分数の分母の値として 1～ 4,194,303の
範囲を設定できます。このビットを 0に設定すると、分数の分子と分母の LSB12ビットのみが有効となり、分母の値は 1～ 4095になりま
す。このビットをディスエーブルすると、消費電流が約 0.5mA小さくなります。

2.4.6 DIV2

適切なオプションと組み合わせて、このビットをイネーブルにすると、本機能に対応しているバージョンでVCO出力周波数が 2分の 1に
なります。この機能を使用すると高調波成分と出力電力に若干の影響を及ぼします。

DITHER ディザリング・モード

0 弱いディザリング

1 予備

2 強いディザリング

3 ディザリング無効

DIV2 VCO出力周波数

0 2分周せず

1 2分周
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31 2.0 プログラミングの概要 (つづき)

2.5 レジスタR4

2.5.1 TOC[13:0] -- FastLock用タイム・アウト・カウンタ 

このワードの値が 3 以下の場合、FastLockはディスエーブルされ、このピンは汎用 I/Oとしてのみ使用できます。この値が 4 以上の場
合、下表に示す位相検出器のサイクル数だけタイム・アウト・カウンタが起動します。

このカウンタが起動している間は FLoutピンが接地され、FastLock電流が流れます。また抵抗 R3とR4も変わる可能性があります。下
表は FastLockを行っている場合とそうでない場合のさまざまな値を制御する各ビットの相違をまとめたものです。

2.5.2 ICPFL[3:0] -- FastLock時のチャージ・ポンプ電流

FastLockがイネーブルの場合、ロック時間を高速化するために使用するチャージ・ポンプ電流を示します。

TOCの値 FLoutピンの状態 タイム・アウト・カウント

0 高インピーダンス 0

1 Low 常に有効

2 Low 0

3 High 0

4 Low 4× 2位相検出器

. . .

16383 Low 16383 × 2位相検出器

FastLockの状態 FLout チャージ・ポンプ電流 R3 R4

定常状態 ハイ・インピーダンス ICP R3_ADJ R4_ADJ

FastLock状態 グラウンド ICPFL R3_ADJ_FL R4_ADJ_FL
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2.0 プログラミングの概要 (つづき)

2.6 レジスタR5

2.6.1 EN_PLL -- PLLのイネーブル・ビット

このビットを 1に設定するとPLLが起動し、それ以外の場合はパワーダウン状態になります。

2.6.2 EN_VCO -- VCOのイネーブル・ビット

このビットを 1に設定するとVCOが起動し、それ以外の場合はパワーダウン状態になります。

2.6.3 EN_OSC -- 発振器インバータのイネーブル・ビット

このビットを 1に設定すると (デフォルト)、基準発振器が起動します。それ以外の場合はパワーダウン状態になります。

2.6.4 EN_VCOLDO -- VCO LDOのイネーブル・ビット

このビットを 1に設定すると (デフォルト) VCO LDOが起動します。それ以外の場合はパワーダウン状態になります。

2.6.5 EN_PLLLDO1 -- PLL LDO1のイネーブル・ビット

このビットを 1に設定すると (デフォルト) PLL LDO1が起動します。それ以外の場合はパワーダウン状態になります。

2.6.6 EN_PLLLDO2 -- PLL LDO2のイネーブル・ビット

このビットを 1に設定すると (デフォルト) PLL LDO2が起動します。それ以外の場合はパワーダウン状態になります。

2.6.7 EN_DIGLDO -- デジタル LDOのイネーブル・ビット

このビットを 1に設定すると (デフォルト)デジタル LDOが起動します。それ以外の場合はパワーダウン状態になります。

2.6.8 REG_RST -- すべてのレジスタをデフォルト設定にリセット

デバイスを初期化するには、このビットを 3回プログラムする必要があります。このビットを 1に設定すると、すべてのレジスタがデフォルト・
モードに設定され、デバイスがパワーダウン状態になります。2回目のプログラムで R5レジスタをREG_RST＝ 0に設定すると、レジスタ
内にデフォルト状態を保持したまま、レジスタ・リセットが解除されます。しかし、各ブロックや LDOのデフォルト状態はパワーオフであるた
め、すべての LDOと各ブロックを起動状態にプログラムできるように、R5に対して 3回目のプログラムを実行する必要があります。この
ビットを 1に設定すると、すべてのレジスタがデフォルト・モードに設定され、デバイスがパワーダウン状態になります。通常動作では、こ
のビットは 0に設定します。この初期化は最初に 1回だけ行えばよいことに注意してください。
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31 2.0 プログラミングの概要 (つづき)

2.7 レジスタR6

2.7.1 C3_C4_ADJ[2:0] -- 内部ループ・フィルタ・コンデンサ C3および C4の値

2.7.2 R3_ADJ_FL[1:0] -- FastLock時の内部ループ・フィルタ抵抗 R3の値

2.7.3 R3_ADJ[1:0] -- 内部ループ・フィルタ抵抗 R3の値

2.7.4 R4_ADJ_FL[1:0] -- FastLock時の内部ループ・フィルタ抵抗 R4の値

2.7.5 R4_ADJ[1:0] -- 内部ループ・フィルタ抵抗 R4の値

2.7.6 EN_LPFLTR -- 一部内蔵されたループ・フィルタのイネーブル・ビット

EN_LPFLTR(Enable Loop Filter)ビットは、オンチップ・ループ・フィルタの 3次および 4次ポールをイネーブル /ディスエーブルするために
使用します。

EN_LPFLTR ループ・フィルタの 3次および 4次ポール 

0  ディスエーブル
(R3＝R4＝ 0Ω、C3＋C4＝ 200pF) 

1 イネーブル
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2.0 プログラミングの概要 (つづき)

2.7.7 VCO_ACI_SEL

このビットはVCO位相ノイズを最適化するために使用します。推奨値はすべてテスト目的で使用されるものであり、このビットは下表の指
示に従って設定してください。

2.7.8 XTLSEL[2:0] -- 水晶振動子の選択

このワードの値は、上記の表に従い、OSCin ピンに印加する周波数に応じて変更する必要があります。マニュアル・モードは、
LMX2531LQ2080EとLMX2531LQ2570でのみ使用できます。他のバージョンではモード 0～ 3を使用してください。

2.8 レジスタR7

2.8.1 XTLDIV[1:0] -- 水晶発振器周波数の分周比

VCO 周波数較正回路に供給される周波数は、XTLDIVワードによって決まる比率で分周した OSCin 周波数に基づきます。この分周
比は Rカウンタの値や比較周波数に依存しないことに注意してください。必要な分周比は、OSCin 周波数に依存します。下表にその
関係を示します。

2.8.2 XTLMAN[11:0] -- マニュアル水晶振動子モード

このワードはロック時間の較正タイミングを調整します。下表に示すデバイスを除き、通常動作とするためには、このビットを 0に設定して
ください。下表に示されたデバイスについて、表に掲載されていないｆOSCin周波数に対するビットの値は、16× fOSCin/Kbitによって計
算できます。



24www.national.com/jpn/

L
M

X
25

31 2.0 プログラミングの概要 (つづき)

2.9 レジスタR8

2.9.1 XTLMAN2 -- マニュアル水晶振動子モードの 2次調整

このビットもロック時間の較正タイミングを調整するものです。XTLSELに対してマニュアル・モードを選択し、OSCin周波数が 40MHｚを
超える場合に、このビットをイネーブルする必要があります。それ以外の場合は 0に設定してください。

2.10 レジスタR9

このレジスタのビットは、すべてプログラミング表に示されたとおりにプログラムしてください。

2.11 レジスタR12

このレジスタにはユーザーが選択できるビットはありませんが、プログラムする必要があります。このレジスタには、2.02 章の 全レジスタ内
容のマップの値をロードしてください。
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外形寸法図 特記のない限りinches (millimeters)

Leadless Leadframe Package (Bottom View)
Order Number LMX2531LQX for 2500 Unit Reel

Order Number LMX2531LQ for 250 Unit Reel
NS Package Number LQA036AA
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2007 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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