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アプリケーションでのジッタを理解して
対処する方法
AN5823 

概要
本書はクロックジッタに関する知識を提供すると共に、制御ループ内でPWM信号を使うアプリケーションに対する
クロックジッタの影響について解説します。また、ジッタ発生源の識別方法、ジッタの計測方法、ジッタに配慮し
たアプリケーションの設計方法も記載しています。

注意 : この日本語版文書は参考資料としてご利用ください。

最新情報は必ずオリジナルの英語版をご参照願います。
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1. はじめに 
1.1 ジッタとは 

ジッタは基準信号からのタイミングの逸脱として定義されます。ジッタは電子回路のタイミングまたはし
きい値の微小偏差よって生じます。これらの偏差は環境またはシステム要因(電源ノイズ、信号の不完全性
等)によって増加します。本書ではジッタのタイプと成分およびジッタの定量化について説明します。シス
テム内のノイズが増加するにつれてジッタが大きくなり、アプリケーションに対して有害となる可能性が
あります。 

1.2 ジッタに関して予期される事 
ジッタは軽減できても完全に除去する事はできないと理解する事が重要です。製品によっては、エッジ分
解能がシステムジッタよりも小さい場合があります。この場合、アプリケーションのタイプによっては問
題が生じる可能性があります。制御ループで平均化等のフィルタを使う事により、ジッタに起因する誤差
の影響を受けにくくできます。サイクルごとに制御を行うシステムはジッタを許容できますが、ヒストグ
ラムを取ると不均一に分布したリップルが生じる可能性があります。分解能またはジッタの仕様値を決定
する一部の試験は理想的な環境で行われますが、実際の環境では電源スイッチングから過渡状態が生じて
ノイズフロアが上昇し、結果としてシステムジッタが生じます。 
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2. ジッタの原理 
周期ジッタ、Cycle-to-Cycleジッタ、長期/長周期ジッタ等、タイプの異なるジッタは異なる方法で観察お
よび計測できます。これらの計測方法は全て関連しており、どのジッタ成分が存在し、それらの成分がど
のようにアプリケーションに影響を及ぼすのか、といったジッタに関する理解をさらに深めるために役立
ちます。図2-1に、クロック源ジッタの測定指標を示します。 

図2-1. クロック源ジッタの測定指標 

 

 
2.1 周期ジッタ 

周期ジッタは、単一クロック周期が期待されるクロック周期と一致しない場合に発生します。ジッタがタイ
ミング信号に影響を及ぼすと信号エッジが進み側または遅れ側にシフトするため、周期は理想よりも短くな
ったり長くなったりします。ジッタにより周期はサイクルごとに変化します。図2-2では、t1は期待される
パルスより長く、t2は正確に期待通りのクロック周期を持ち、t3は期待されるパルスよりも短くなっていま
す。理想的なアプリケーションでは、これらのパルスは全て同じ長さになります。 
図2-2に周期ジッタを示します。 
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図2-2.  周期ジッタ 

 

 
2.2 Cycle-to-Cycleジッタ 

図2-3に示す通り、Cycle-to-Cycleジッタは隣接する2つのクロックサイクル間の周期差として、式2-1によ
り表されます。 

式2-1.  

Cycle-to-Cycleジッタ = σ ( t2 − t1) 
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図2-3.  Cycle-to-Cycleジッタ 

 
 
 
2.3 タイム インターバル エラー(TIE) 

図2-4に示す通り、実際のクロックエッジと期待される(理想的な)クロックエッジのタイミング差をタイム 
インターバル エラー(TIE)と呼びます。この図では、3つのクロックパルス エッジの全てが期待されるタイ
ミングで発生していません。これは、t1の周期が期待される周期よりも長いために後続の波形全体がシフ
トするためです。TIEは正または負の値を取ります。この図では、t1とt2の間およびt2とt3の間のTIEはどち
らも正の値ですが、t3は理想タイミングよりも早く終了するためTIEは負の値です。このようにTIEは平均
化によって相殺される場合があります。TIEはクロックと異なるタイムスケールを持つ場合もあります。
TIEのタイムスケールがクロックよりも低速である場合、小さな誤差を持つ多数のサイクルによって長期
的に巨大な誤差が正または負方向に累積される可能性があります。エンベロープ タイミング(タイミング
エラー自体の長期/長周期的な変動: ワンダーとも言われる)とTIEの大きさは無関係であり、それらは異な
る方法でシステム性能に影響を及ぼします。ランダムジッタでもこれらのシフトは生じますが、対処は可
能です。 
図2-4に、タイム インターバル エラーを示します。 
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図2-4.  タイム インターバル エラー(TIE) 
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3. ジッタの測定指標 
クロック タイミング ジッタを評価するために各種の測定指標が使われます。多くの場合、ジッタの計測
データはヒストグラムとして示されます。ヒストグラムのx軸は理想クロック周期からのタイミング差を
表し、y軸は各周期値が計測された回数を表します。 

3.1 最小値/最大値 
ヒストグラムのx軸の最小値は計測された最小の周期であり、最大値は計測された最大の周期です。ピー
クツーピーク値はヒストグラムの最小値と最大値の差として求まります。この値はアプリケーション内の
ジッタの全分布を考慮する場合に使われますが、ヒストグラムのサンプル数が増加するにつれてピークツ
ーピーク値は理論的に限界が無く(クロック停止、喪失等)、ジッタの評価における主要指標とはなりませ
ん。一方、ヒストグラムの平均値と標準偏差は、ジッタ解析においてより正確な指標となります。図3-1に、
ヒストグラムの最小値と最大値を示します。 

図3-1.  ヒストグラムの最小値と最大値 

 
 

3.2 標準偏差 σ  
標準偏差は、一連のデータ値の変動またはばらつきの大きさを定量化する統計的指標です。多くのデータ
が平均値の近くにまとまって分布していると標準偏差は小さくなり、データが大きくばらついていると標
準偏差は大きくなります。正規分布(ガウス分布)では、データの約68%が-1σ と+1σの間に入ります。標準
偏差はデータの平均値から算出されます。平均値と標準偏差はジッタ解析における最重要指標です。 
図3-2に、標準偏差と平均値を示します。 
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図3-2.  標準偏差と平均値 

 



Application Note 
© 2026 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries 

00005823A_JP - 10 

AN5823 
ジッタのタイプ 

 

 

 
4. ジッタのタイプ 
4.1 ランダムジッタ 

ジッタはランダムジッタと確定的ジッタの2種類に分類されます。多くの場合、ジッタはノイズの多い電
源、不適切なハードウェア設計、熱雑音、クロストークによって生じます。全てのシステムにおいて、ジ
ッタは信号周期の偏差として現れます。理想的な状態ではランダムジッタのみが存在し、クロック周期の
ヒストグラムはガウス分布(または釣鐘型曲線)を示します(図4-1参照)。 

図4-1. ランダムジッタ 
 
 

 

 
 

計測結果がガウス分布を示す場合、ジッタは「ランダム」であり、その原因を特定または除去する事はで
きません。ランダムジッタは無限界(ガウス分布の裾が無限に拡がる事を意味する)ですが、大きな偏差の
頻度は急激に減少します。 
 

4.2 確定的ジッタ 
システムにランダムジッタと確定的ジッタの両方が存在する場合、分布曲線のピークがどちらかの方向へ
シフトし、複数のピークが存在する場合すらあります。 
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図4-2.  確定的ジッタ - ピークがシフトしたケース 
 

 
図4-3.  確定的ジッタ - ピークが複数存在するケース 
 

 
これらの図は、アプリケーションで確定的ジッタが観測される場合の代表例です。単一ピークを持つガウ
ス分布とは異なり、複数の分布曲線が組み合わさったように見えます。このような曲線は、アプリケーシ
ョン内でサイクル時間に繰り返し影響を及ぼす確定的な要因の存在を示しています。図 4-2では、曲線の
ピークがヒストグラムの右方へシフトしており、平均クロック周期が期待されるクロック周期より大きい
事を示しています。これは、クロックサイクルの周期が時間の経過とともに単調に増加した場合に見られ
る長期ジッタの一例です。このような場合、クロックサイクルの周期は期待される周期よりも一貫して長
くなるため、TIEヒストグラム ピークは非常に大きくなる可能性があります。図4-4に、確定的ジッタが長
期間のTIEに影響を及ぼす様子を示します。2つの連続したクロックパルスの周期が期待値よりも長いため
TIEが増加している事に注意してください。 

図4-4.  長期ジッタ 
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5. 計測技術 

計測技術と計測条件は計測結果に大きな影響を及ぼします。使用する計測器には、信号速度とエッジレー
トに見合った性能が必要です。計測誤差を最小化するため、プローブのグランド線の長さに配慮する必要
があります。一部の計測器はクロックまたはジッタ解析ツール(ソフトウェア)を備えています。システム
ジッタ要因を特定および定量化するために複数回の試験が必要になる場合があります。ジッタの発生源を
特定するには、回路パスに沿って計測するのが効果的です。代表的な計測点として以下が挙げられます。 
• クロック源(マイクロコントローラ外部のクロック源を使用する場合) 
• マイクロコントローラ内部クロック源の出力ピン 
• PLL出力ピン 
• PWM出力ピン 
• ゲートドライバ出力 
複数のノイズ源(マイクロコントローラとその他の回路)からシステムへノイズが追加される可能性がある
場合、それらのノイズ源を分離して分離前の計測結果と比較するのが効果的です。例えば、通信ラインま
たはその他のPWM信号を停止する事で、興味がある信号に対するそれらの影響を評価する事ができます。 

5.1 計測手順 
ジッタの計測手順は以下の通りです。 
1. 被試験デバイス(DUT)を準備します(電源、設定パラメータを含む)。 
2. 参照出力として割り当てられたピンにオシロスコープ プローブを接続します。オシロスコープを平均

化モードで使ってはいけません(平均化によって問題が覆い隠されてしまう可能性があるため)。 
3. 計測するジッタのタイプに応じてオシロスコープを設定します。連続する周期を記録する事により

Cycle-to-Cycleジッタを計算できる他、周期ジッタとTIEも計測できます。 
4. ステップ3を10,000回以上繰り返します。サンプル数を増やす事により、どのような長期/長周期ジッタ

も計測できます。 
5. 試験結果からヒストグラムを生成し、平均値と標準偏差を計算します。ヒストグラムは、計測された各

周期の発生回数を示します。 
6. このデータにより、確定的ジッタが存在するかどうかと、ジッタのレベルがアプリケーションに対して

許容可能かどうかを判断します。 
7. 確定的ジッタが観測された場合(例: 複数のピークがヒストグラムに現れた場合)、スペクトル アナライ

ザを使って追加ピークを生じさせている周波数を特定できます。 
8. 確定的ジッタの軽減法は次章で説明します。スペクトル アナライザを使って必要なタイミング信号と

は異なる追加の周波数レンジが見つかった場合、次章の手順に従う事で効果的に問題を解消できます。 
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6. ジッタの軽減法 
システム内で問題となりそうなジッタの成分とタイプが判明したら、システム内の確定的ジッタを低減す
る方法を検討します。ランダム成分は除去できません。前章ではジッタの原因について説明しました。ジ
ッタの低減法として以下が挙げられます。 
• クロック入力ソースの選択 
• 位相ロックループ(PLL)のフィルタ処理 
• 電源ノイズの低減 
• プリント基板(PCB)とシステム設計の最適化 

6.1 クロック源ジッタ 
外部オシレータが不要な場合でも、内部クロック源の代わりに高速なMEMSまたは水晶振動子回路を参照
クロックとして使う事により、デバイスジッタを低減できる事が知られています。より高速な入力クロッ
クをdsPIC® PLLと一緒に使う事により、クロック精度を上げる事ができます。なぜなら、VCO周波数補
正は数クロックサイクルごとに発生しますが、既定値の8 MHz FRCよりも高速な外部クロックを使う事に
より、VCO補正をより頻繁に発生させる事ができるからです。システムを試験する事により、アプリケー
ションにとってクロック精度の改善が必要かどうか(またはシステム内のジッタのレベルが許容可能かどう
か)を判定する事が重要です。 

6.2 位相ロックループ(PLL) 
PWMアプリケーションでは、必要な速度と分解能を達成するためにPLLが一般的に使われます。ジッタ性
能はPLLの設計とフィルタ処理に応じて向上もすれば低下もします。PLLの性能は、その動作パラメータ
(分周比設定、VCO周波数等)によって決まります。PLLの前置または後置分周器を設定してVCO周波数を
最適化する事で、確定的ジッタを効果的に低減できる可能性があります。 

6.3 電源 
複数の異なる電源を使ってジッタのヒストグラムを生成する事により、システム内のジッタの原因を特定
できる可能性があります。例えば、内蔵電源と実験用外部電源を使って結果を比較します。PCB上の内蔵
電源の使用時にジッタが非常に大きくなる場合、電源回路の調整が必要かもしれません。 

6.4 回路の調整 
電源トレースを設計する際は、それらの長さに注意する必要があります。トレースが長いほどノイズの影
響を受けやすくなります。これに対する最も効果的な対策は、4層以上のPCBを使用する(VDDとVSSに
別々の層を使用する)事です。ベタ層から端子まで最短で配線できるため、誘導ノイズの影響を受け難くな
ります。さらにトレース長を制限するため、部品を互いに近付けて配置します。これは特にDUT(被試験デ
バイス)に隣接するバイパス コンデンサで重要となります。加えて、デバイスから2つの高速信号を取り出
す場合、隣接するピンを使ってはいけません(ただし、それらがペアで意味を持つ場合を除く)。例えば、
PWM信号ピンに隣接するピンからI2C信号を取り出すと、2本のピンを横断してノイズが導入され、ジッ
タの増加とPWM分解能の低下を招きます。I2CとPWMが異なるクロック源を使う場合、これらの信号は互
いに非同期となるため、同期系よりエラー解析難度が上がります。 

6.5 部品 
部品の選定はシステムノイズに大きな影響を及ぼします。バイパス コンデンサの値は、目標の動作周波数
でインピーダンスが最低となるよう選定します。すなわち、ピンのトグル時に電源に対して最適なフィル
タとして動作するようにコンデンサを選ぶ必要があります。これらのバイパス コンデンサを追加すると、
デバイスのデータシートに記載されている推奨コンデンサ レイアウトに適合しなくなる可能性があり、
PCB上のスペースも使います。従って、コンデンサのデータシートを参照し、アプリケーション周波数に
応じた必要最小限の値を選定します。 
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図6-1に、これらのデータシートに記載される一般的なグラフを示します。 

図6-1.  周波数に対するインピーダンス特性 

 
 

 
6.6 その他の要因 

温度を含むその他の要因もデバイス内のジッタ計測値に影響を及ぼす可能性があります。以下の例では、
Curiosityプラットフォーム ボード上でdsPIC33AK128MC106 GP DIMを100 kHzのPWM出力で使います。
図6-2と図6-3が示す通り、温度の上昇はPWMの出力に大きく影響を及ぼします。温度が上昇すると確定的
ジッタが増加するため、周期がより不規則になります。 
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図6-2.  室温でのPWM 100 kHz 
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図6-3.  高温でのPWM 100 kHz 
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温度が室温より低下した場合にもPWM出力に影響が現れます。 

図6-4.  低温でのPWM 100kHz 
 

 
温度の影響の他に、ジッタはデバイスごとにばらつき、経時的にも変化します。これは製造プロセス、部
品劣化、電源安定性により生じます。デバイスの長寿命を保証し、経時的なジッタの増加を防ぐ最も効果
的な方法は、デバイス動作中の環境を一定に制御する事です。低ノイズ電源によりシステムへの経時的な
ストレスの注入を低減し、デバイスを高温から保護する事により、経時劣化の進行を遅らせる事ができま
す。 
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7. 性能最適化のためのクロック構成例 
入力クロック源とPLL設定は、PWM出力ジッタに非常に大きな影響を及ぼします。以下では、dsPIC 
PWMアプリケーションにおける性能最適化の例を示します。この例で使用する計算式は式7-1に基づきま
す。 

式7-1.  
 

 
PLL回路のVCO出力分周値(PLLFBDIV)が小さいほどジッタは小さくなります。この値を小さくするとフィ
ルタループの周期が短くなり、入力信号の偏差補正の応答速度が向上します。この例では、最小VCO周波
数は400 MHzです(デバイス データシートの電気的特性内の仕様値に従う)。400 MHzの出力クロック周波
数は各種方法でPLLを使って達成できます。8 MHz FRCを使う場合、PLLは式7-2を使って設定できます。 

式7-2.  
 

 
8 MHz FRCをVCO出力分周比=100で使う場合、逓倍比は100です。 
より高精度かつ高速な源クロックを使うとジッタをさらに低減できます。PLL参照クロック周波数を        
8 MHzから25 MHz(MEMSまたは水晶振動子を使った外部クロック)に変更すると、VCO出力分周比は32に
低減できます(式7-3参照)。 

式7-3. 
 

 
参照クロックの周波数を高くし、それに応じてPLL-VCO出力分周比を調整する事により、PLL性能は向上
します。これにより、与えられた信号に対する潜在的ジッタは劇的に減少します。この例には2通りのジ
ッタ軽減策が含まれますが、既述のその他の方法も、確定的ジッタの低減とPWM向けに最善の参照クロッ
クを達成するために考慮すべきです。 
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8. デバイス別のジッタ試験の例 
例として3つのデバイスファミリ(dsPIC33E、dsPIC33C、dsPIC33A)向けに行った試験の設定と結果を以
下に記載します。各デバイスに対し、クロック源オプションとしてFRCとFRC+PLLの両方で試験を行い、
それらの結果を比較します。ジッタは、REFO(クロック参照出力)モジュールとPWM出力の両方で計測で
きます。これらの試験はお客様が購入可能な開発ボードを使うため、お客様自身による再試験が可能です。
デューティサイクルと周期は容易に変更できるため、より詳細な試験(サイクル間デューティ比変動、TIE
等)が可能です。 

8.1 dsPIC33E 
dsPIC33E の 試 験 に は 、 デ ジ タ ル 電 源 開 発 ボ ー ド の い ず れ か の バ ー ジ ョ ン と 、 対 応 す る
dsPIC33EP128GS806 DP PIMを使います。PWM出力1はコード内で設定され、PWMモジュールはFRCまた
はFRC+PLLをクロック源として使います(コードの冒頭部で定義)。どちらの場合もPWMはジッタ計測用に
100 kHzを出力し、2つの結果を比較します。 
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8.1.1 dsPIC33Eでの結果 
図8-1と図8-2に、dsPIC33EP128GS806 DP PIM上でのジッタ試験の結果を示します。 

 



Application Note 
© 2026 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries 

00005823A_JP - 21 

AN5823 
デバイス別のジッタ試験の例 

 

 

図8-1.  dsPIC33EP128GS806 PWMジッタ計測結果(FRC) 
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図8-2.  dsPIC33EP128GS806 PWMジッタ計測結果(FRC+PLL) 
 

 
8.2 dsPIC33C 

dsPIC33Cの試験にはdsPIC33CK1024MP710を実装したdsPIC33C Touch CAN LIN Curiosity開発ボードを
使います。下記のサンプルコードにより、PWM出力とクロック参照出力(REFO)モジュールの両方での試
験が可能です。どちらの出力も、FRCまたはFRC+PLLを使って試験できます(コードの冒頭部で定義)。 
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8.2.1 dsPIC33Cでの結果 
図8-3と図8-4に、dsPIC33C Touch CAN LIN Curiosityボード上で8 MHz FRCとFRC+PLLをクロック源と
して使った場合にPWM出力で計測されたヒストグラムを示します。 
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図8-3.  dsPIC33CK1024MP710 PWMジッタ計測結果(FRC) 
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図8-4.  dsPIC33CK1024MP710 PWMジッタ計測結果(FRC+PLL) 
 

 
8.3 dsPIC33A 

dsPIC33Aデバイス上でジッタを試験するため、dsPIC33AK128MC106 GP DIMとCuriosityプラットフォー
ム開発ボードを使います。 
下記のサンプルコードはジッタ試験用の各種クロック設定を提供します。この例にはPWMのクロック源オ
プションとしてFRC、FRC+PLL、8 MHz MEMS、MEMS+PLLが含まれます。PWM信号の分周器は全ての
クロック源で出力が100 kHzとなるよう調整され、オシロスコープを使って出力を計測できます。 
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8.3.1 dsPIC33Aでの結果 
図8-5と図8-6に、クロック源として8 MHz FRCおよびFRC+PLL(400 MHz)を使った場合にPWM出力で計
測されたジッタを示します。FRC+PLLの結果(図8-6)では、分布曲線の中心ピークがより明確に表れ、標
準偏差が小さくなっています(FRCが1.7 nsであるのに対しFRC+PLLは1.2 ns)。 
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図8-5.  dsPIC33AK128MC106 PWMジッタ計測結果(FRC) 
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図8-6.  dsPIC33AK128MC106 PWMジッタ計測結果(FRC+PLL) 
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図8-7.  dsPIC33AK128MC106 PWMジッタ計測結果(8 MHz MEMS) 
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図8-8.  dsPIC33AK128MC106 PWMジッタ計測結果(MEMS + PLL) 
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9. まとめ 

本書では、アプリケーション内のジッタ期待値を明示し、ジッタの発生要因を理解して計測および低減す
るための方法を説明しました。ランダムジッタは全てのシステムに存在しますが、確定的ジッタは本書に
記載したツールを使って解析および対処できます。これらのツールを使ってアプリケーションを改善する
事で、デバイスおよび周辺システムからより良い結果が得られます。 
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10. 改訂履歴 

本書に適用された変更の履歴は以下の通りです。最新版から順にリビジョンごとに記載します。 
 

リビジョン 日付 変更内容 

A 2025年3月 本書は初版です。 
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