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1.0 前言
该应用指南适用于LMK04000系列时钟信号去抖产品，

涉及如何用该系列产品来完成基于晶振的外置振荡器电路。

LMK04000系列产品既支持外接的、完整的VCXO模块，也

支持一个以分立形式实现的、基于晶体谐振器（晶振）的压

控晶振式振荡器。LMK04000的特色在于具备一个内置的闭

环放大器，该电路可以用于实现晶振式振荡器。在许多应用

中，晶振式振荡器选项将为输入的基准时钟信号中的抖动的

清除提供一种低成本的解决途径。在该应用指南中，我们将

首先对基础振荡器电路的基本原理进回顾，接下来重点介绍

30089601

晶振的某些对振荡器电路设计来说极为关键的性能指标。本

指南还分析了电路工作的一些要点。文中给出了一种基准设

计及相应的实测性能实例，还提出了一种设计流程，以及晶

体振荡器实施方式所需的具体的LMK040xx编程方式。

1.1 LMK04000 时钟调理器系列

LMK04000系列精密时钟信号去抖电路采用了一种级联

的锁相环（PLL）架构，来高效地实现抖动的清除和频率的

合成功能。图1示出了LMk04000双PLL架构。

图 1 LMK04000系列双PLL架构及其晶振式振荡器电路
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在其他应用报告中，我们已经详细讨论了抖动的清除是

如何通过级联环路架构来实现的。用LMK040xx时钟信号去

抖电路来构建一种抖动被清除的时钟信号电路解决方案，其

关键在于用与PLL1相配合的外部振荡器的相位噪声来替代输

入的基准时钟的相位噪声。这一外部的振荡器电路的性能对

于LMK040xx器件的输出端的时钟信号的总性能而言来说极

为关键。

2.0 振荡器电路的基本知识综述
振荡器是由反馈环路的调谐电路和放大器电路构成的，

这两部分电路构成反馈环路，正如图2所示。

30089602

图2 振荡器电路的功能框图

振荡器电路的衡量指标是:

1. 在谐振频率上的闭环增益>= 1。

2.  整个环路上的总相移为n×2π弧度，n＝1，2，3……

反相放大器的相移为180度，而其余的相移则由调谐电

路产生。调谐电路，实际上是一个带通滤波器，可以采取简

单的L－C串连谐振电路或者其他具有选频能力的电路形式，

如晶振。

图3所示的振荡器电路结构被称为并联谐振模式。这是

LMK040xx系列产品所支持的振荡器模式。晶振上并联了一

个负载电容CL。图的右半部分示出了晶振的等效电路。可以

证明，如下公式给出了并联谐振模式下的振荡频率的良好近

似[1]: 

    
(1)

 

式中，

30089607

图3 采用并联谐振模式的晶振式振荡器电路

C1，L1和 R1分别代表晶振的动态电容、动态电感和动态

电阻。C0代表晶振的旁路电容，这主要是由贴附在晶振上的

电极的电容以及晶振封装的其他所有杂散电容所构成。C0将

在晶振的数据表中给出，往往其最大值为5～7皮法（pF）。

因为大多数的数据表所列的性能参数最大值是指某种概率分

布的尾部，其典型值则要远小于该量值，例如，3 pF。C1可

以直接给出，也可以从C0/C1比推出（数据表也可能改为给出

该量值）。C1的典型值则一般较小，为fF量级，如10 fF。晶

振的数据表中一般不列出动态电阻和电感，而是列出另一种

电阻参数，等效串联电阻（ESR）。有些数据表错误地将该

参数作为动态电阻列出。在下面的段落中，将更为完整地解

释ESR的含义。

负载电容CL是晶振制造商在数据表上列出的另一个重

要参数。对于面向并联谐振模式设计应用的晶振而言，CL

是让晶振以标称谐振（中心）频率振荡时的电容量值。本

指南的余下部分将专注于探讨并联谐振模式下的晶振式振

荡器设计。

在图4中，振荡器中的闭环电路已经被划分为2个主要部

分，正如图的左半部分所示出的那样。一个部分是有源放大

器模块，第二个部分是选频模块，后者不仅包括晶振电容也

包括负载电容CL。图的右半部分表明，每个部分的等效阻抗

可以分解为实部和电抗部分。可以证明，选频电路部分所呈

现的阻抗的实部可以由下式给出[1]:
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图4 负阻模型与等效的振荡器电路

 

（2）
ESR是晶振及其并联负载电容所呈现的复数阻抗的实

部。它与动态电阻成正比，相应的比例因数与旁路电容和负

载电容有关。ESR是数据表中列出的一个参数。其典型值取

决于晶振的频率，但往往在20 Ohm至>100 Ohm的范围之

内。对于振荡器设计工程师而言，ESR的意义在于，在振荡

频率点上，振荡器放大器所需的增益直接与晶振的ESR成正

比。于是，若ESR相对较高的话，放大器就必须具备更高的

增益，才能保证振荡器可以起振。LMK04000系列产品所能

支持的最大的ESR是100 Ohm。

请注意，并联谐振频率是CL的函数。如果CL在某个范围

内变化的话，则并联谐振的频率也可以在某个范围内调谐。

假定CL具有下限CL1和上限CL2，则并联谐振模式下的归一化

的调谐范围可以由下式给出：

（3）

在图3所示的振荡器中，我们可以用一个被称为CTUNE

的、与晶振并联的可变电容来取代CL，正如下面的图5所示的

那样。在实践中，该可变电容可以用变容二极管来充当，其

电容值由调谐电压来控制，而调谐电压则由相检测器/电荷泵

和PLL的环路滤波器来产生。

30089613

图5 可调电容CTUNE为CLOAD所取代后的振荡器电路

该振荡电路的调谐范围强烈依赖于CTUNE的调节范围。在

一块安装有实际器件的真实印刷电路板（PCB）的布线中，

始终存在某些杂散电容，这些电容都构成了有效的CL的一部

分。例如，该杂散电容可以由PCB的特性（引线宽度和引线

长度）和环路中放大器的输入电容构成的。图6示出了振荡电

路的一个更接近现实的模型。
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图6 示出了各分量的振荡器电路模型

CL现在可以表示为：

 
(4)

假设CTUNE可以强制为0，该等式表明最小的负载电容由

PCB的杂散电容以及振荡器电路中放大器的电容性负载所决

定。在理想情况下，人们更愿意让CTUNE的变化范围以晶振数

据表中给出的CL量值为中心分布。不过，如果CIN和CSTRAY足

够大，它们事实上缩小了电路的调谐范围。正因为如此，应

当努力减小PCB所带来的杂散电容。

3.0 影响晶振的选择以及振荡器电路设

计的诸因素

3.1 调谐

对晶振的调谐，或者说牵引，对于频率合成应用而言极

为关键。下面将解释其原由。

3.1.1 晶振误差

晶振是制造出来的器件，与所有人为制造的器件一样，

晶振的基本行为取决于设计以及制造时所用的材料和工艺，

以及其工作的环境。虽然在晶振的切割方向和封装的设计

中，可以考虑到这些因素，但若要采取措施消除所有的变

化和波动，无论其范围大小，则其成本经济性往往很差（或

者干脆就不可能）。因此，晶振的数据表将包含晶振频率由

于基本构造、工作的稳定性和老化率等原因而出现的变化公

差。在一份数据表上，这些公差可能被分别称为频率公差、

频率稳定性和老化率公差。频率公差是指，在固定的一组条

件（温度、负载等等）下，多个器件的标称晶振频率的精度

和重复性。该性能参数在定购晶振时是人们常常选择的一个

参数，一般厂商提供有限的一组公差范围，供人们选用。典

型值可选取的范围是± 10 ppm到 ± 50 ppm。频率稳定性是

指瞬态的工作频率随温度的变化。许多制造商也提供了多种

级别的稳定性，因此客户在订货时也会指定该指标。典型值

的范围是± 30 ppm 至 ± 100 ppm，可以根据工作时的温度

范围来定制。最后，老化率公差用于描述晶振中的晶格随着

时间推移而发生的变化所导致的晶体名义工作频率的变化。

一般而言，该指标被划分为首年老化率，以及另一个描述首

年后的逐年老化速率的参数，或者在一个更长的时间间隔

（如10年）中的总的老化速率波动。例如，老化率公差可以

为：第1年± 5 ppm，其后每年± 2 ppm。而上述的第二种老

化率公差的描述方式的示例是：第1年± 5 ppm，其后每10

年变化± 15 ppm。

因此，这些公差（误差）与调节范围要求以及设计者对

晶振的选择之间存在何种关系？首先，晶振往往用于频率合

成器应用中，它们的频率通过锁相环（PLL）锁定到某个基

准时钟或者振荡器上。假定参考时钟的频率精度很高，而且

假定电路对晶振的电容性加载也精确地等于数据表上给出的

量值，则上面所讨论的公差可以告诉我们，无法保证晶振将

精确地工作在其所标示的名义频率上。假定一种特定的晶振

具有如下的技术指标：频率公差= ± 20 ppm，频率稳定性= 

± 50 ppm, 老化率 = 5 ppm/year。于是，一年后，加载的晶

振的工作频率偏离其标称值的幅度可以达到±75 ppm，而在

10年后，这一偏差可以达到±120 ppm。正因为如此，需要

通过PLL来将晶振的频率牵引到正确的量值上。当然，当PLL

产生一个控制电压，而该电压施加于用作压控电容的变容二

极管上时，就可以实现这一点。式（3）表明，二极管的电容

是可调的，其变化相应改变了晶振处看到的负载，这又随之

改变了其工作频率。

3.1.2 基准时钟信号的误差

在LMK04000系列产品中，晶振被锁定到一个外部输

入的参考时钟信号上。进一步的考虑表明，在现实中，基

准时钟信号并不始终是准确的，因此，即便在规定的负载

条件下，晶振的的频率公差（误差）是 0（即它是完美的器

件），晶振的频率也必然被调节到参考时钟信号的实际频率

上。例如，如果基准时钟的频率公差为± 20 ppm，则振荡器

电路的调谐能力也必须足以支持这样宽的公差范围。
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3.1.3 压控牵引范围（Pulling Range）及其对电路参数的

影响

考虑到前面诸节所指明的误差源后，人们往往将振荡器

电路的牵引范围的设计目标选定为晶体的误差与参考钟信号

误差之和。根据前面的讨论中所采用的数值，振荡器电路的

最小牵引范围要求是± 75 ppm ± 20 ppm = ± 95 ppm（目

前，还未计入老化率误差）。请注意，这是设计的要求，而

不一定是可实现的性能。回顾式（3），我们可以看到，可实

现的牵引（调谐）范围是由如下因素决定的：

1.  负载电容的调节范围CL2 – CL1，

2.  动态电容C1和

3.  旁路电容C0

旁路电容在列在数据表上，一般量值为7 pF。动态电

容值要么可以从数据表中读出，要么从数据表给出的C0/C1

比计算出。这样，负载电容范围就是所剩下的可以决定振荡

器的牵引范围的参数。为了方便起见，假设候选晶振的负载

参数为14 pF，将在电路中选用的变容二极管的牵引范围是

2 pF～19 pF，对应的调谐电压范围是3VDC～0VDC。采用

这些量值和式（3）、（4），我们就可以绘制出固定电容

CIN + CSTRAY/2取不同值时牵引范围随C0/C1变化的情况。相应

的曲线示于图7中。

图中所示的每条曲线都反映了如下的假设：CLOAD可

以由式（4）给出，而CLOAD的最小值，即CL1，则等于变

容二极管的最小值（2 pF）加上对应的固定电容值（CIN + 

CSTRAY/2）。负载电容的最大值（CL2）则等于二极管可调谐

到的最大值（19 pF）加上固定电容值（CIN + CSTRAY/2）。

30089616

图7 与所选用的各个CIN + CSTRAY/2相对应牵引范围与
C0/C1间的关系曲线

考察图7，我们就可以发现如下两个要点：

•  首先，对于固定的C0/C1比而言，（CIN+CSTRAY/2）值

的增加，会使得电路的牵引范围缩小。

•  其次，对于固定的（CIN+CSTRAY/2）值而言，提高

（C0/C1）比会缩小牵引范围。

我们的示例中，牵引范围是± 95 ppm，也即总的变化

范围是190 ppm。如果所选用的量值中要考虑到裕度的话，

例如，计及晶体的老化率，我们就应当选用240 ppm的牵引

范围，或者说± 120 ppm。对于C0/C1比达到700的情况，

我们可以看到，只有当（CIN + CSTRAY/2）<=3pF时，才能

达到该牵引范围。对于C0/C1比为350的情况，则当（CIN + 

CSTRAY/2）<＝10 pF时可以达到这样大的牵引范围，这意味着

对PCB布局布线以及放大器电路的约束更为宽松。不过，频

率的稳定性会随着C0/C1比的提升而改善，因此，人们需要在

更高的输入电容和/或杂散电容与更低的晶体频率稳定性之间

进行折衷取舍。

虽然我们可以得出“C0/C1的缩小可以扩展振荡器的牵引

范围”这样一个正确的结论，但请记住，我们是不得已采取

这种方式的，其原因就是（CIN + CSTRAY/2）的量值的增长。

另外，请注意，这并未提及牵引范围是否相对于标称的中心

频率对称。图8所示的图线示出了两种情况下的牵引范围。

•  情况1: (CIN + CSTRAY/2) = 10 pF

•  情况2: (CIN + CSTRAY/2) = 5 pF

30089617

图8 牵引范围的对称性

图8所示的曲线是根据式（3）计算出的，相应的晶体参

数为FNOM = 12.288 MHz, C0 = 7pF max， C1 = 25 fF， CLOAD 

标称值＝14 pF。该示例所用的变容二极管的调谐曲线示于

图9中。首先，请注意对于情形1（10 pF）而言，牵引范围

从约＋70 ppm一直延伸至－250 ppm。虽然总的牵引范围是

320 ppm，可以满足240 ppm的需求，但该范围是高度非对

称性的，无法满足上述给出的± 120 ppm的要求。如果标称

频率FNOM对应于0 ppm，对于情形2而言，它可以在Vtune = 1 

V的情况下实现。我们更乐意让FNOM尽可能地接近Vtune范围

的中点，或者说，约1.5 VDC处。虽然我们已经指出，CIN + 

CSTRAY/2值的升高会限制振荡器电路的设计与工作，但的确

存在某些情况，电容值的一定量的增加有助于改善电路调谐

范围的对称性。该电容在图6中标示为“CSTRAY”电容器，

CSTRAY电容用于代表不受控的寄生效应，不过事实上也可以在
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电路中通过元件的添加而有意识的引入。

30089618

图9 二极管调谐曲线实例。

图10示出了CIN + CSTRAY/2 = 6.8 pF时的振荡器调谐曲

线，事实上，情形2添加了1.8 pF的电容。相对于在同一图中

绘出的情形2的曲线而言，它的对称性更好，覆盖了约± 210 

ppm，虽然0 ppm点并未处于中心点，但平移到了1.3 VDC，

相对于情形2而言得到了改善。不过，请注意，总的牵引范围

从约500 ppm下降到420 ppm，虽然这仍然足以满足240 ppm

的设计目标。

30089619

图10. CIN + CSTRAY/2 = 6.8 pF 和 5 pF时的调谐曲线

总而言之，许多因素导致了特性与标称频率之间的偏

移。为了完全补偿这一偏移，应该尽可能增大晶振式振荡器

的调谐范围。为了使调谐范围最大化，应该尽量增强CTUNE的

影响，这可以通过如下方式来实现：

•  最大限度减少PCB的寄生电容CSTRAY。

•  选用一个具有宽调谐范围的调谐二极管（Cmax/ 

Cmin）。

•  选定的晶振负载电容值应该足以保证调谐范围的最大

化。理想情况下，调谐范围应该处在标称晶振频率的

中心点。要做到这一点，可以根据式（4）求出特定

的晶振负载电容，将式（4）重写如下。

（5）

所计算出的数值，应该截断到最接近的整数值。这种方

法可以获得最宽的调谐范围。然而，这一范围并不能很好地

相对标称晶振频率对称。让CSTRAY略微增加一些，就可以让调

谐范围的中心定位在所需要的值上，付出的代价是调谐范围

略微缩小。

示例

CIN = 6 pF (测量或者估算值) 

CSTRAY = 5 pF (测量或者估算值，或有意加入的值)

CTUNE(@1.5 V) = 4.56 pF (从二极管的数据表查到)

计算出的负载电容：

CL(spec) = 6 + 4.56 + 5/2 = 13.06 pF

如果所使用的晶振的CL(spec) = 14 pF，则通过将CSTRAY

增大2.0 pF，就可以让调谐范围具有中心对称性，于是VTUNE 

= 1.5 V时，负载电容为14pF。根据这一示例，我们利用

Vectron VBX1晶振搭建了一个振荡器电路，实测出的调谐范

围是+138/-114 ppm （3.3 V, 25 °C）。

在设计调谐电路时，应该注意的是，调谐范围将随着电

源电压的变化而变化。不过，由于调谐二极管是以地为参考

点的，只有调谐范围的上限是可调的。于是，如果需要实现

良好的中心对称，则必须让调谐电路以尽可能低的电源电压

来实现这种中心对称性。

3.2 晶振的功率耗散

要讨论的最后一个关键的数据表参数，是最大的驱

动信号水平，或者说晶振的功率耗散容量。晶振的功耗 : 

PXTAL = I2
 RMS × RESR。

IRMS是流过晶体的电流，而RESR是晶振的ESR。作为一种

压电器件，晶振的功耗容量很有限。对晶振的过驱动，要么

会损伤晶振，或者造成过早的老化。对于与LMK04000系列

器件一起使用的任何一种晶振，其驱动信号水平的要求将取

决于若干因素：

•  电容性负载和RESR 

•  VCC  

•  加载时的谐振频率

•  预期的工作温度

如下的方程可以用于计算与LMK04000系列产品一起使

用的晶振的驱动水平要求（以mW计算）。该式涉及了晶振

的ESR、预期的工作频率和加载后的工作频率：

(6)
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式中ΔT = TOP - 25 °C , TOP =预期的工作温度，以摄氏度

为单位。

fL＝晶振带负载时的标称工作频率，单位是MHz。

RESR＝晶振的ESR（测量值或者来自数据表），单位是

欧姆。

该式并未包括电容负载或者VCC的调节因数。这是因为式

中的系数考虑到了最差的情况，即3.45 V，CL = 28 pF。于

是，所计算出的驱动水平将在如下的约束提高足够的工作裕

度：VCC <= 3.45 VDC和 CL <= 28 pF。

作为一个示例，我们假定采用一个标称频率为12.288 MHz

的晶振，其标称ESR为40，工作温度为50°C。将这些值代入

式（6）中后，计算出的驱动水平要求为219.4 μW。一些常

用的驱动水平是50 μW, 100 μW, 500 μW和1 mW，因此一个

500 μW的晶振将能轻松地满足驱动水平方面的需求。

图11、12和13示出了在3个不同的晶振频率（12.288 

MHz、15.36 MHz和19.44 MHz）下，所要求的最高功耗与

工作温度及RESR之间的关系。图中的每条曲线之间都存在

20 °C的间隔，起点是-45 °C，终点是+75 °C。这些图形象地

说明，功耗与晶振频率成正比，而与工作温度成反比，这一

结果也可以从式（6）得到。于是，如果晶振将在一个温度范

围内工作的话，所要求的驱动水平应该利用所预期的最低工

作温度来计算。

30089621

功
耗
要
求
（

uW
）

图11 根据工作温度和RESR计算出的12.888 MHz晶振的
最高功耗要求。

30089622

功
耗

要
求

（
uW

）

图12 根据工作温度和RESR计算出的13.56 MHz晶振的最高功
耗要求。

30089623

功
耗
要
求
（

uW
）

图13 根据工作温度和RESR计算出的19.44 MHz晶振的最高功
耗要求。
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4.0 晶振式振荡器的参考设计和性能

示例
图14示出了利用LMK04000系列产品实现的一种参考设

计。该振荡器电路是在LMK04000系列产品的评估板上实现

的。它经过了实测，所选用的晶振的各性能分列于表1中。调

谐二极管型号是Skyworks的SMV1249－074LF。它采用了共

阴极形式的双二极管封装。该二极管构形的优点在于可以阻

断反向漏电流。其中的环路滤波器元件的选用是为了保证窄

的环路带宽，使之在10 Hz～20 Hz的范围内。实际的元件值

将取决于PLL1的参数（R分频和N分频值）以及晶振调谐曲线

的斜率。调谐曲线的初始估值可以利用式（3）和晶振数据表

上的恰当参数来求取。还应该注意的是，在式（3）中的CL

应该用式（4）来代替。CIN的标称值可以为6 pF。CSTRAY的合

理取值范围是2pF~4pF。该振荡器电路在印刷电路板上实现

后，应该对调谐曲线进行测量，以验证对调谐的斜率的初始

估算结果是否正确。任何显著的差异都意味着必须对环路滤

波器元件参数进行重新计算，以维持所需要的环路带宽。

表1所列的每一种晶振都集成到一个LMK04031上，该

LMK04031的相位噪声和时钟输出端的抖动性能利用Agilent

的E5052A信号源分析仪进行了测量。

30089624

图14 晶振式振荡器电路的参考设计电路图
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表1、2、3提供了如下器件在：

1. 每只晶振

2. LMK04031的每种时钟输出类型

所选定的频率偏移上的相位噪声和RMS抖动。

所有的测量都是在25 °C下进行的。

表1 晶振示例及其性能指标

参数  Vectron VXB1-1127-12M288  Fortiming HC49SM-15M360-1B25B14
FNOM (MHz)  12.288  15.36

模态 基模 基模

校准公差  ± 20 ppm (25 °C)  ± 30 ppm (25 °C)
稳定性  ± 30 ppm (-40 °C ~ +85 °C)  ± 25 ppm (-40 °C~ +85 °C)

负载电容（pF）  14  14
C0/C1 280 ± 20% NA
ESR  40  50

驱动水平  500 μW 1000 μW

老化率
± 5 ppm/年 max.，20年期间± 20 ppm 

max
± 5 ppm/年 max

封装 表面贴装 表面贴装

表2 Vectron VXB1，12.288 MHz晶振，在选定频偏下的相位噪声数据和RMS抖动，温度 25 °C

FCLK = 122.88 MHz，PLL2 CP 增益 = 1600 μA，PLL2 环路带宽 = 57 kHz
时钟信号

输出类型

RMS抖动

（fs）

相噪声（dBc）

100 Hz  1 kHz  10 kHz  100 kHz  1 MHz  10 MHz
晶振输出

（闭环式）

244 (100 Hz 

- 200 kHz)
-111  -143  -151  -152  -152  NA

LVDS
245.8 (100 Hz 

-20 MHz)
-102  -126 -128  -134  -152  -158

LVPECL
258 (100 Hz 

-20 MHz)
-102  -127  -128  -133  -152 -158

LVCMOS
249(100 Hz 

-20 MHz)
-100  -127  -129  -134  -153 -160

表3 Fortiming，HC49SM, 15.36 MHz晶振，在选定的频偏下的相位噪声和RMS抖动，温度25 °C。

FCLK = 122.88 MHz，PLL2 CP增益 = 1600 μA，PLL2 环路带宽 = 57 kHz
时钟信号输出类

型

RMS抖动

（fs）

相位噪声（dBc）

100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz
晶振输出

（闭环式）

124.9 (100 Hz 

-200 kHz)
-121  -150.1  -157  -157.6  -157.9  NA

LVDS
240.1 (100 Hz 

-20 MHz)
-102  -125  -127  -135  -156  -158

LVPECL
250 (100 Hz - 

20 MHz) 
-100  -127  -127  -134  -156  -158

LVCMOS
228.5 (100 Hz 

-20 MHz)
-101  -127  -128  -135  -157  -160
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5.0 指导原则与设计流程的汇总

5.1 要点和指导原则的汇总

•  晶振的标称频率是与所标示的CLOAD值相对应的频率

值。

•  对于给定的调谐范围，若CIN + CSTRAY/2增加，则应当

采用C0/C1比更小的晶振，相应付出的代价是晶振的

固有频率稳定性较差，而且调谐范围受限。CIN由振

荡器的放大器特性来决定。尽可能减小CSTRAY（PCB

的寄生效应造成的）可以提升C0/C1的取值范围，从

而容许设计者调整CSTRAY，使调谐曲线具有更好的中

心对称性。

•  晶振的功耗与RESR成正比，更高的RESR意味着必须增

加闭环放大器的增益，以确保更快的起振。

•  查阅LMK04000系列产品的数据表来获取可接受的晶

振的频率和RESR取值范围。

5.2 晶振式振荡器的设计

本节对晶振式振荡器的设计步骤进行了总结，然而这可

能产生一些误导，因为大部分设计步骤中，需要根据选择器

件参数的自由度进行某种迭代，换句话说，理论方程式计算

之外还有很多不确定性。因此，不可能形成一种固定不变的

程序。

1.  振荡器的调谐范围是由参考基准时钟信号的频率与基

准稳定性参数（校准、温度和老化）之和来决定的。

总的调谐范围的一个很好的起点是200 ppm（+/- 100 

ppm），其前提是假定基准时钟的稳定性要远远优于

该量值（例如+/- 20 ppm或更少）。在最终选用晶振

时，请记住要计入系统在整个工作寿命期内的老化。

2.  测量、估算或者指定最大的CSTRAY和CIN。在使用

LMK04000系列器件时，CIN的最大值选为6 pF。

3.  如果已经确定调谐二极管的候选者，就可以根据前几

个步骤中确定的CSTRAY 和 CIN值用式（5）计算出所需

要的晶振的带载电容值。或者，如果已经选定了一个

候选的晶振，可以利用CLOAD、CSTRAY 和 CIN 通过式

（5）来计算所要求的、二极管在Vcc/2点处的标称调

谐电容。

4.  针对给定的二极管调谐特性和式（4），计算出CLOAD 

(CL1, CL2) 可实现的范围。。

5.  利用前几个步骤示出的最小和最大CLOAD以及某些初

始计算量值来计算调谐范围（正如步骤1所提示的那

样），利用式（3）来计算出可以为C0 和 C1选取的

某些可能值。C0的一个合理的取值范围是小于10的整

数个pF，而C1的取值可以从不到10 fF一直到20fF以

上。将这些值与某些候选的晶振的数据表的标称值进

行比较。另外，还需要计算C0/C1比值。在实践中，

对于可牵引的晶振而言，该比值在200和300之间。

6.  查阅LMK04000系列产品的数据表，找到可容许的最

大RESR。不过，在选择晶振时，始终要选用最低的量

值，因为这可以降低晶振的驱动水平。利用式（6）

计算出所期望的驱动水平。这是可规定的晶振参数的

最小值。

此时，我们已经计算出全套关于晶振和振荡器设计的的

初始参数。应当从调谐二极管的选用、制造商给出的典型的

晶振参数以及振荡器电路的PCB布局布线等角度，对这些初

始参数进行分析。可能要经历若干设计循环，才能找到可以

接受的元件值，。

5.3 PCB布局布线方面的指导原则

图14所示的电路可以用作我们设计的起点。其中包含

了电容CC1和CC2，以阻隔直流信号，这些电容的量值应该比

所需要的标称负载电容高出一至二个数量级。其中还包含

了一个称为COPT的电容器，以便在必要时添加一定的杂散电

容，来保证调谐曲线的中心对称。应尽量缩小该晶振式振

荡器电路的元件的间距，而且让元器件的位置尽可能靠近

LMK040xx器件的OSCin/ OSCin* 引脚（引脚28和29）。这

将最大限度减小杂散电容。采用10mil～15mil的线宽有助于

最大限度减小杂散电容。

5.4 调谐曲线的测量

在样机验证板或者最终的PCB上搭建出振荡器电路后，

实际的调谐曲线的测量就十分重要。如果使用电路的原理样

机，它应该尽可能地接近最终的设计版本，因为实际的PCB

的结构的差异将改变电路的特性参数。

方法1：该流程假设晶振式振荡器电路与一个PLL（如

LMK04000系列）集成。必须同时监测二极管的调谐电压

和晶振对应于特定调谐电压的输出信号频率。通过测量

LMK04000器件的时钟输出之一（或者在FOUT）处的频率，

就可以计算出晶振的频率。如果使用时钟信号输出来测量频

率，则如下的公式可以给出晶振的频率.

 (7 )

式中：

FCLK = CLKout频率  

R2 = PLL2 R-计数器值

N2 = PLL2 N-计数器值

VCO_DIV = VCO 输出分频器值（参见图1）

如果是对FOUT进行测量，则可以使用如下公式：

 (8)

基本的测量流程包括，对参考源进行扫频，测量并记录

扫频中每一步的PLL1所产生的调谐电压。参考源的扫频范围

应该小于或者等于所预期的晶振电路的调谐范围（以ppm为

单位）。例如，如果参考时钟的标称频率为122.88 MHz，所

期望的晶振式振荡器调谐范围是± 100 ppm，则参考频率应



A
N

-1939

www.national.com11

当从约122.892 MHz扫描到122.868 MHz。这两个端点间步

进的大小是可选的。例如，对应于5 ppm～20 ppm的步进大

小是合理的。图15示出了推荐的测量装置结构。

1.  使用一个可调节的信号发生器来作为PLL1的基准时

钟（LMK04000系列的CLKin0或者CLKin1）。该信

号源应该是高度稳定的而且是高精度的。

2.  为了测量LMK040xx器件的输出频率，使用一种精确

的（± 1 Hz）频率测量装置，如频率计数器或者频谱

分析仪。该装置和信号发生器应该共用一个参考源。

3.  利用一个高阻抗的电压表或者类似的装置来测量施加

到振荡器电路的调谐电压。

4.  虽然未在图中示出，但应当注意的是，应该通过LD引

脚（引脚12）监测PLL1的锁定状态。

30089627

频率测量装置

（频率计数器，

频谱分析仪）

公共的基准源

稳定的、精确的信号源

电压测量装置

（高阻抗输入）

应用板卡

图15 调谐曲线测量装置构成

表4列出了一次调谐曲线测量示例的相关数据。在这种

情况中，监测了PLL的锁定状态，其结果示于表的最后一列

中。绘制调谐曲线时只使用了PLL锁定时的量值。图16示出

了最终测量出的调谐曲线。
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30089628

图16 表4中所列数据所对应的调谐曲线

表4. 晶振式振荡器电路的调谐曲线的实测结果数据示例

基准时钟信号

频率（MHz）
预期的FXTAL (Hz) 实测的FXTAL (Hz) 实测的ΔF(Hz) 实测的ppm

实测的VTUNE 

（VDC）
PLL1锁定状态

122.9 12290000 12289497 1497 121.8 3.07 未锁定

122.899 12289900 12289497 1497 121.8 3.07 未锁定

122.898 12289800 12289497 1497 121.8 3.07 未锁定

122.897 12289700 12289497 1497 121.8 3.07 未锁定

122.896 12289600 12289497 1497 121.8 3.07 未锁定

122.895 12289500 12289497 1497 121.8 3.07 未锁定

122.894 12289400 12289400 1400 113.9 2.846 锁定

122.893 12289300 12289300 1300 105.8 2.659 锁定

122.892 12289200 12289200 1200 97.6 2.504 锁定

122.891 12289100 12289100 1100 89.5 2.37 锁定

122.89 12289000 12289000 1000 81.4 2.25 锁定

122.889 12288900 12288900 900 73.2 2.14 锁定

122.888 12288800 12288800 800 65.1 2.04 锁定

122.887 12288700 12288700 700 57 1.944 锁定

122.886 12288600 12288600 600 48.8 1.854 锁定

122.885 12288500 12288500 500 40.7 1.768 锁定

122.884 12288400 12288400 400 32.5 1.685 锁定

122.883 12288300 12288300 300 24.4 1.604 锁定

122.882 12288200 12288200 200 16.3 1.526 锁定

122.881 12288100 12288100 100 8.1 1.449 锁定

122.88 12288000 12288000 0 0 1.373 锁定

122.879 12287900 12287900 -100 -8.1 1.298 锁定

122.878 12287800 12287800 -200 -16.3 1.218 锁定

122.877 12287700 12287700 -300 -24.4 1.143 锁定

122.876 12287600 12287600 -400 -32.5 1.073 锁定

122.875 12287500 12287500 -500 -40.7 1.002 锁定

122.874 12287400 12287400 -600 -48.8 0.929 锁定

122.873 12287300 12287300 -700 -57 0.856 锁定

122.872 12287200 12287200 -800 -65.1 0.784 锁定

122.871 12287100 12287100 -900 -73.2 0.711 锁定

122.87 12287000 12287000 -1000 -81.4 0.639 锁定

122.869 12286900 12286900 -1100 -89.5 0.567 锁定

122.868 12286800 12286800 -1200 -97.6 0.496 锁定

122.867 12286700 12286700 -1300 -105.8 0.425 锁定

122.866 12286600 12286600 -1400 -113.9 0.351 未锁定

122.865 12286500 12286500 -1500 -122.1 0.258 未锁定

122.864 12286400 12286400 -1600 -130.2 0.141 未锁定

122.863 12286300 12286350 -1650 -134.3 0.08 未锁定
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方法2：测量振荡器电路的调谐曲线的另一种方法是，取

消可调谐的信号源，而直接向振荡器的调谐输入端施加DC电

压源。PLL1环路滤波器的输出暂时从振荡器电路上脱离开。

图17示出了相应测试装置的构造。

30089629

应用板卡

DC电压源

断开环路滤波器
的输出

频率测量装置

（频率计数器，

频谱分析仪）

PLL1环路滤波器

图17. 利用方法2进行调谐曲线测量时的装置构成

DC电压源在某个电压范围（例如0.1V～3.0V）内扫描，

测量发生每个电压增量后的相应的晶振频率，方式可以是如

图中所示的那样直接进行测量，也可以是测量LMK040xx器

件的输出端的频率，并利用式（7）或者（8）来计算晶振的

频率。这种方法是一种合理的方法，不过方法1要略微优越一

些，原因在于它可以展示PLL的调谐动态过程，以及电路可

以实际工作的范围。

5.5 LMK0400xx的编程

当利用LMK040xx器件来实现分立的晶振式振荡器电路

时，其内部的闭环放大器必须通过将EN_PLL2_XTAL 位设定

为1（寄存器13，bit21＝1）的方式来启动。在CodeLoader

软件中，该位的输入点可以在PLL模块的Bits/Pin标签上找

到，该模块位于页面的左侧，正如图18所示的那样。
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图18 源代码 比特数/管脚数 制表说明EN_PLL2_XTAL比特区

晶振的频率必须在OSCin_FREQ窗口输入。LMK040xx

的其余配置则可以根据用户的应用来配置。

利用晶振式振荡器时，可以采用的一个选项是PLL2基

准频率倍增器。使用VCXO时这一选项也是可用的。图18中

还示出了启用该选项的数位输入窗口，EN_PLL2_REF2X，

其位置在EN_PLL2_XTAL（寄存器13，bit 16）的下方。当

该位启用（选中）时，PLL2的R计数器被旁路，外部的振

荡器输入流过一个频率倍增电路。这可以让PLL2相检测器

的频率增加，降低带内的PLL2的噪声。如果该选项启用，

则在PLL2标签的PLL2 Reference Oscillator Frequency区输

入的量值应该等于晶振频率的2倍（或者等于VCXO频率的2

倍）。图19示出了一个12.288 MHz晶振的示例。
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图19 CodeLoader软件界面的PLL标签

6.0 总结与结论
这一关于LMK040xx系列产品的应用指南覆盖了利用内

置的闭环放大器来进行外置晶振式振荡器的设计，这种设计

利用了LMK040xx系列时钟信号调理电路内置的闭环放大器

带来的优势。在许多应用中，这为振荡器提供了一种能提供

可接受的性能且低成本的解决方法。
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