
适用于基于以太网的网络应用且具有 BAW VCO 的适 2 路输入、16 路输出 
LMK5B33216 3-DPLL 3-APLL 网络同步器

1 特性

• 基于 BAW VCO 的超低抖动以太网时钟

– 使用 4MHz 一阶高通滤波器 (HPF) 时在 

625MHz 下典型 RMS 抖动为 13fs
– 使用 4MHz 一阶 HPF 时在 312.5MHz 下典型 

RMS 抖动为 24fs
– 在 312.5MHz 下典型 RMS 抖动为 42fs，最大 

RMS 抖动为 60fs
– 在 156.25MHz 下典型 RMS 抖动为 47fs，最大 

RMS 抖动为 65fs
• 三个高性能数字锁相环 (DPLL) 与模拟锁相环 

(APLL) 配对

– 可编程 DPLL 环路带宽范围为 1mHz 至 4kHz
– DCO 频率调节步长 < 1ppt

• 两个差动或单端 DPLL 输入

– 1Hz (1PPS) 至 800MHz 输入频率

– 数字保持和无中断切换
• 16 个采用可编程 HSDS、AC-LVPECL、LVDS 和 

HSCL 格式的差动输出

– 当在 OUT[1:0]_P/N、GPIO1 和 GPIO2 上配置 

6 个 LVCMOS 频率输出并在 OUT[15:0]_P/N 上
配置 14 个差动输出时，总共最多 20 个频率输

出
– 支持可编程摆幅和共模的 1Hz (1PPS) 至 

1250MHz 输出频率

– 符合 PCIe 第 1 代到第 6 代标准

• I2C 三线制 SPI 或四线制 SPI
• 工作温度：-40°C 至 85°C

2 应用

• 有线网络

– 数据中心间/内部互连

– 计时卡、线路卡、固定卡（披萨盒）
• SyncE (G.8262)、SONET/SDH（Stratum 3/3E、

G.813、GR-1244、GR-253）、IEEE-1588 PTP 
辅助时钟

• 112G/224G PAM-4 串行器/解串器的抖动消除、漂

移衰减和基准时钟生成
• 100G-800G 数据中心交换机、核心路由器、边缘路

由器、WLAN
• 数据中心和企业级计算

– 智能网络接口卡 (NIC)
• 光传输网络 (OTN G.709)
• 宽带固定线路接入
• 工业

– 测试和测量
– 医疗成像

3 说明

LMK5B33216 是一款高性能网络同步器和抖动清除

器，具有小于 5ns 的计时精度（ ITU-T G.8273.2 D 
类），旨在满足基于以太网的网络应用的严格要求。

器件集成了 3 个 DPLL 和 3 个 APLL，可通过可编程环

路带宽 (LBW) 提供无中断切换和抖动衰减功能，具备

一个外部环路滤波器，充分提升了灵活性和易用性。

APLL3 具有超高性能 PLL，并在 VCO 中采用 TI 专有

体声波 (BAW) 技术，可在 312.5MHz 频率下生成具有 

42fs（典型值）的 RMS 抖动（12kHz 至 20MHz）的

输出时钟，而不受 DPLL 基准输入的频率和抖动特性

的影响。APLL2 和 APLL1 采用传统的 LC VCO，提供

用于第二或第三频率域和/或同步域的选项。

基准验证电路会监测 DPLL 基准输入，并在检测到或

丢失输入时自动执行无中断切换。零延迟模式 (ZDM) 
可控制输入和输出之间的相位关系。

该器件可通过  I2C 或  SPI 进行全面编程。集成的 

EEPROM 可用于自定义系统启动时钟。该器件还具有

出厂默认的 ROM 配置文件作为备用选项。

封装信息

器件型号 封装 (1) 封装尺寸(2)

LMK5B33216 RGC（VQFN，64） 9.00mm × 9.00mm

(1) 有关更多信息，请参阅节 12。
(2) 封装尺寸（长 × 宽）为标称值，并包括引脚（如适用）。
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4 器件比较

表 4-1. 器件比较表

新器件型号 IN OUT DPLL APLL VCBO 频率 [MHz] 附带了 IEEE 1588 PTP 栈软件

LMK5C33216A 2 16 3 3 2457.6 否

LMK5C33216AS1 2 16 3 3 2457.6 是

LMK5C33414A 4 14 3 3 2457.6 否

LMK5C33414AS1 4 14 3 3 2457.6 是

LMK5C22212A 2 12 2 2 2457.6 否

LMK5C22212AS1 2 12 2 2 2457.6 是

LMK5C23208A 2 8 2 3 2457.6 否

LMK5B33216 2 16 3 3 2500 否

LMK5B33414 4 14 3 3 2500 否

LMK5B12212 2 12 1 2 2500 否
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5 引脚配置和功能
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图 5-1. LMK5B33216 RGC 封装 64 引脚 VQFN 顶视图

表 5-1. LMK5B33216 引脚功能

引脚
类型(1) 说明

名称 编号

POWER

VDDO_0_1 1 P OUT0 和 OUT1 的电源。连接到电源；不保持悬空或连接到 GND。

VDD_APLL1_XO 8 P XO 和 APLL1 的电源。连接到电源；不保持悬空或连接到 GND。

VDDO_2_3 11 P OUT2 和 OUT3 的电源。连接到电源；不保持悬空或连接到 GND。

VDD_APLL2 23 P APLL2 的电源

VDDO_4_TO_7 28 P OUT4 至 OUT7 的电源
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表 5-1. LMK5B33216 引脚功能 （续）
引脚

类型(1) 说明
名称 编号

VDD_IN0 33 P IN0 DPLL 基准的电源

VDD_IN1 37 P IN1 DPLL 基准的电源

VDD_DIG 41 P 数字的电源。连接到电源；不保持悬空或连接到 GND。

VDDO_14_15 44 P OUT14 和 OUT15 的电源

VDD_APLL3 47 P APLL3 的电源 (BAW APLL)。连接到电源；不保持悬空或连接到 GND。

VDDO_8_TO_13 55 P OUT8 至 OUT13 的电源

DAP 不适用 G 接地

核心块 (2)

LF1 6 A APLL1 的外部环路滤波器电容。建议电容值为 100nF。更多详细信息，请参阅

APLL 环路滤波器（LF1、LF2、LF3）。

CAP_APLL1 7 A APLL1 VCO 的 LDO 旁路电容器。建议的电容值为 10µF。

LF2 19 A APLL2 的外部环路滤波器电容。建议电容值为 100nF。更多详细信息，请参阅

APLL 环路滤波器（LF1、LF2、LF3）。

CAP3_APLL2 20 A APLL2 VCO 的内部偏置旁路电容器。建议的电容值为 10µF。

CAP2_APLL2 21 A APLL2 VCO 的内部偏置旁路电容器。建议的电容值为 10µF。

CAP1_APLL2 22 A APLL2 VCO 的 LDO 旁路电容器。建议的电容值为 10µF。

CAP_DIG 40 A 数字内核逻辑的 LDO 旁路电容器。建议的电容值为 10uF。

CAP_APLL3 48 A BAW APLL 的内部偏置旁路电容器。建议的电容值为 10µF。

LF3 49 A BAW APLL 的外部环路滤波器电容。建议电容值为 470nF。更多详细信息，请参

阅 APLL 环路滤波器（LF1、LF2、LF3）。

输入块

XO 9 I XO/TCXO/OCXO 输入引脚，请参阅振荡器输入 (XO) 以配置内部 XO 输入终

端。

IN0_P 34 I DPLLx 的主参考输入或缓冲至 OUT0 或 OUT1 的主参考输入。请参阅基准输入 

以配置内部基准输入终端。IN0_N 35 I

IN1_N 38 I DPLLx 的次参考输入或缓冲至 OUT0 或 OUT1 的次级参考输入。请参阅基准输

入 以配置内部基准输入终端。IN1_P 39 I

输出块

OUT0_P 2 O 时钟输出 0。来自 DPLL 参考输入、XO、BAW APLL、APLL2 或 APLL1。支持 

SYSREF/1PPS 输出。可编程格式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS、HCSL、
1.8V LVCMOS 或 2.65V LVCMOS。有关配置和端接输出的详细信息，请参阅时

钟输出。
OUT0_N 3 O

OUT1_N 4 O 时钟输出 1。来自 DPLL 参考输入、XO、BAW APLL、APLL2 或 APLL1。支持 

SYSREF/1PPS 输出。可编程格式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS、HCSL、
1.8V LVCMOS 或 2.65V LVCMOS。有关配置和端接输出的详细信息，请参阅时

钟输出。
OUT1_P 5 O

OUT2_P 12 O 时钟输出 2。来自 BAW APLL 和 APLL2。可编程格式：AC-LVPECL、LVDS、
HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，请参阅时钟输出。OUT2_N 13 O

OUT3_N 14 O 时钟输出 3。来自 BAW APLL 和 APLL2。可编程格式：AC-LVPECL、LVDS、
HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，请参阅时钟输出。OUT3_P 15 O

OUT5_P 24 O 时钟输出 5。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程格

式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，
请参阅时钟输出。

OUT5_N 25 O

OUT4_N 26 O 时钟输出 4。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程格

式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，
请参阅时钟输出。

OUT4_P 27 O
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表 5-1. LMK5B33216 引脚功能 （续）
引脚

类型(1) 说明
名称 编号

OUT6_P 29 O 时钟输出 6。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程格

式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，
请参阅时钟输出。

OUT6_N 30 O

OUT7_N 31 O 时钟输出 7。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程格

式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，
请参阅时钟输出。

OUT7_P 32 O

OUT14_P 42 O 时钟输出 14。来自 BAW APLL、APLL2 和 APLL1。可编程格式：AC-
LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。如需有关配置和端接输出的详细信息，请参

阅时钟输出 (OUTx_P/N)。OUT14_N 43 O

OUT15_N 45 O 时钟输出 15。来自 BAW APLL、APLL2 或 APLL1。可编程格式：AC-
LVPECL、HSDS、LVDS、HCSL。如需有关配置和端接输出的详细信息，请参

阅时钟输出 (OUTx_P/N)。OUT15_P 46 O

OUT8_P 51 O 时钟输出 8。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程格

式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，
请参阅时钟输出。

OUT8_N 52 O

OUT9_N 53 O 时钟输出 9。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程格

式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，
请参阅时钟输出。

OUT9_P 54 O

OUT10_P 56 O 时钟输出 10。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程

格式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信

息，请参阅时钟输出。OUT10_N 57 O

OUT11_N 58 O 时钟输出 11。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程格

式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信息，
请参阅时钟输出。

OUT11_P 59 O

OUT12_P 60 O 时钟输出 12。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程

格式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信

息，请参阅时钟输出。OUT12_N 61 O

OUT13_N 62 O 时钟输出 13。来自 BAW APLL 或 APLL2。支持 SYSREF/1PPS 输出。可编程

格式：AC-LVPECL、LVDS、HSDS 或 HCSL。有关配置和端接输出的详细信

息，请参阅时钟输出。OUT13_P 63 O

逻辑控制/状态

GPIO2(3) 10 I/O、S POR：请参阅 ROM 详细说明

正常运行：GPIO 输入或输出

SDIO(4) 16 I/O SPI 输入或 I2C 数据 (SDA)

SCK(4) 17 I SPI 或 I2C 时钟 (SCL)

SCS_ADD(3) 18 I，S POR：I2C 地址选择（请参阅 GPIO1 和 SCS_ADD 功能 和 I2C 串行接口）
正常运行：SPI 芯片选择（2 态）

PD# 36 I 器件断电（低电平有效），内部 200kΩ 上拉电阻连接至 VCC

GPIO0(3) 50 I/O、S POR：请参阅 ROM 详细说明

正常运行：GPIO 输入或输出

GPIO1(3) 64 I/O、S POR：请参阅 GPIO1 和 SCS_ADD 功能

正常运行：GPIO 输入或输出

(1) P = 电源，G = 接地，I = 输入、O = 输出，I/O = 输入或输出，A = 模拟，S = 配置。

(2) 不要对内核引脚应用外部激励。这些对性能有严格要求的引脚并非设计用于满足正常闩锁测试合规性水平。为了获得出色滤波性能，电

容器应靠近 IC 放置。

(3) 在源斜坡期间启用 3 电平模式时或当 PD 号为低电平时：555kΩ 内部分压器连接至 VCC，且 201kΩ 连接至 GND。当启用 2 电平输入

模式时：内部 408kΩ 下拉电阻连接至 GND。

(4) 670kΩ 上拉电阻连接至内部 2.6V LDO。
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6 规格

6.1 绝对最大额定值
在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）(1)

最小值 最大值 单位

VDD(2) 内核电源电压 -0.3 3.6 V

VDDO(3) 输出电源电压 -0.3 3.6 V

VIN 时钟和逻辑输入的输入电压范围 -0.3 VDD+0.3 V

VOUT_LOGIC 逻辑输出的输出电压范围 -0.3 VDD+0.3 V

VOUT 时钟输出的输出电压范围 -0.3 VDDO+0.3 V

Tj 结温 150 °C

Tstg 贮存温度范围 -65 150 °C

(1) 超出“绝对最大额定值”运行可能会对器件造成永久损坏。绝对最大额定值并不表示器件在这些条件下或在建议运行条件以外的任何其
他条件下能够正常运行。如果超出“建议运行条件”但在“绝对最大额定值”范围内使用，器件可能不会完全正常运行，这可能影响器

件的可靠性、功能和性能并缩短器件寿命。
(2) VDD 指所有内核电源引脚或电压。所有 VDD 内核电源均必须在 PD# 被拉至高电平以触发内部上电复位 (POR) 之前上电。

(3) VDDO 指所有输出电源引脚或电压。VDDO_x 指特定输出通道的输出电源，其中 x 表示通道索引。

6.2 ESD 等级

值 单位

V(ESD) 静电放电
人体放电模型 (HBM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 标准，所有引脚(1) ±2000

V
充电器件模型 (CDM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 标准，所有引脚(2) ±750

(1) JEDEC 文档 JEP155 指出：500V HBM 时能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。

(2) JEDEC 文档 JEP157 指出：250V CDM 时能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。

6.3 建议运行条件
在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

最小值 标称值 最大值 单位

VDD(1) 内核电源电压 3.135 3.3 3.465 V

VDDO_x(2) 输出电源电压(3) 3.135 3.3 3.465 V

VDDOD 开漏输出的输出电压范围 1.71 3.465 V

TA 工作环境温度范围 -40 85 °C

TJ 结温 135 °C

TCONT-LOCK 连续锁定过热温度 - 无需 VCO 重新校准 125 °C

tVDD 电源斜坡时间(4) 0.01 100 ms

(1) VDD 指所有内核电源引脚或电压。所有 VDD 内核电源都必须在内部上电复位 (POR) 之前上电。

(2) VDDO 指所有输出电源引脚或电压。VDDO_x 指特定输出通道的输出电源，其中 x 表示通道索引。

(3) CMOS 输出电压电平由 CMOS 输出 LDO 的内部编程确定，旨在支持 1.8V 或 2.65V 电压。

(4) VDD 单调斜升至 2.7V 以上来实现适当内部上电复位的时间。如果 VDD 斜升较慢或非单调，请将 PD# 保持为低电平，直到 VDD 电压

有效为止。
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6.4 热性能信息

热指标(1) (2) (3)

LMK5B33216

单位RGC (VQFN)

64 引脚

RθJA 结至环境热阻 21.8 °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 11.1 °C/W

RθJB 结至电路板热阻 6.5 °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 0.8 °C/W

ψJT 结至顶部特征参数 0.3 °C/W

ψJB 结至电路板特征参数 6.3 °C/W

(1) 有关新旧热指标的更多信息，请参阅应用手册：半导体和 IC 封装热指标。

(2) 热性能信息基于具有 49 个散热孔（7mm x 7mm 图案，0.3mm 孔）的 10 层 200mm x 250mm 板。

(3) 借助 ΨJB，系统设计人员能够用一个精密热电偶来测量电路板温度 (TPCB)，并反过来计算器件结温 TJ = TPCB + (ΨJB x Power)。
JESD51-6 定义了 ΨJB 的测量。

6.5 电气特性
在建议运行条件下测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

电流消耗特性

IDD_TOT 指定配置下的总电流消耗

OUT0 至 OUT13 为 312.5MHz，LVDS 
输出，BAW APLL 后分频器 = 8，通道

分频器被旁路。禁用 DPLL1、DPLL2、
APLL1、APLL2。

702 850 mA

ROM 第 6 页，OUT0 到 OUT15 为 

312.5MHz，HSDS 输出，启用通道分频

器，BAW APLL 后分频器被旁路。禁用 

DPLL1、DPLL2、APLL1、APLL2。

1020 1230 mA

ROM 第 0 页。启用 APLL1、APLL2、
BAW APLL 1250 1460 mA

IDD-XO XO 输入电流消耗 XO 3.5 mA

IDD-XO2X 每个 XO 倍频器的电流消耗 XO 倍频器(1) 0.3 mA

IDD-INX
每个 DPLL 基准输入块的内核电

流消耗

IN0 3.6 mA

IN1 3.1 mA

IDD-DPLL 每个 DPLL 的电流消耗 DPLL(2) 55 mA

IDD-APLL1 APLL1 电流消耗 APLL1 90 mA

IDD-APLL2 APLL2 电流消耗 APLL2 160 mA

IDD-APLL3 BAW APLL 电流消耗 APLL3、BAW APLL 120 mA

IDD-ANA 模拟偏置电流消耗
VDD_APLL1_XO 电源引脚的模拟电

路。器件启用时始终开启。
42 mA

IDD-DIG 数字控制电流消耗
启用器件时，VDD_DIG 电源引脚的数

字控制电路始终开启。
34 mA

IDDO-CHDIV 每个通道分频器块的电流消耗 12 位通道分频器 20 mA

IDDO-1PPSDIV
每个 1PPS/SYSREF 分频器块的

电流消耗
20 位 1PPS/SYSREF 分频器 12 mA

IDDO-DELAY
每个 1PPS/SYSREF 模拟延迟块

的电流消耗
启用模拟延迟功能 10 mA
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

IDDO-HSDS
每个输出驱动器的 HSDS 电流消

耗

HSDS 缓冲器（VCM 电平 = s1，Iout = 
4mA，100Ω 终端） 

19 mA

HSDS 缓冲器（VCM 电平 = s1，Iout = 
7mA，100Ω 终端） 22 mA

HSDS 缓冲器（VCM 电平 = s1，Iout = 
10mA，100Ω 终端） 25 mA

IDDO-HCSL
每个输出驱动器的 HCSL 电流消

耗
HCSL 输出（每侧 50Ω 终端） 30.5 mA

IDD_PD 断电电流消耗 器件断电，PD# = 低电平 90 110 mA

基准输入特性 (INx)

fIN INx 频率范围
单端输入 0.5E-6 200

MHz
差分输入 5 800

VIH 单端输入高电压
直流耦合输入模式 (3)

1.2 VDD + 0.3 V

VIL 单端输入低电平 0.5 V

VIN-SE-PP 单端输入电压摆幅 交流耦合输入模式 (4) 0.4 2 Vpp

VIN-DIFF-PP 差分输入电压摆幅 交流或直流耦合输入 (5) 0.4 2 Vpp

VICM 输入共模 直流耦合差分输入 (6) 0.1 2 V

dV/dt 输入压摆率
单端输入 0.2 0.5 V/ns

差分输入 0.2 0.5 V/ns

IDC 输入时钟占空比 非 1PPS 信号 40 60 %

tPULSE-1PPS 输入的 1PPS 脉冲宽度 1PPS 或脉冲信号 100 ns

IIN-DC 直流输入漏电流

单引脚 INx_P 或 INx_N，禁用 50Ω 和 

100Ω 内部终端，启用或禁用交流耦合

模式

-350 350 µA

CIN 输入电容 单端，每个引脚 2 pF

XO/TCXO 输入特性 (XO)

fCLK XO 输入频率范围 (7) 10 156.25 MHz

VIH LVCMOS 输入高电压
直流耦合输入模式 (8)

1.4 VDD + 0.3 V

VIL LVCMOS 输入低电压 0.8 V

VIN-SE 单端输入电压摆幅 交流耦合输入模式 (9) 0.4 VDD + 0.3 Vpp

dV/dt 输入压摆率 0.2 0.5 V/ns

IDC 输入占空比 40 60 %

IIN-DC 直流输入漏电流
单引脚 XO_P，禁用 50Ω 和 100Ω 内
部终端

-350 350 µA

CIN 每个引脚上的输入电容 1 pF

CEXT 外部交流耦合电容器 10 nF

APLL/VCO 特性

fPFD PFD 频率范围
BAW APLL 分数反馈分频器 110 MHz

APLL1、APLL2 分数反馈分频器 125 MHz

fVCO1 VCO1 频率范围 APLL1 4800 5350 MHz

fVCO2 VCO2 频率范围 APLL2 5595 5950 MHz

fVCBO VCBO 频率范围 APLL3、BAW APLL 2499.75 2500 2500.25 MHz

tAPLL1-LOCK APLL1 锁定时间
软/硬复位与稳定 APLL1 输出之间的时

间。
20 35 ms

tAPLL2-LOCK APLL2 锁定时间
软/硬复位与稳定 APLL2 输出之间的时

间。
350 460 ms
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

tBAW APLL-LOCK BAW APLL 锁定时间
软复位或硬复位与稳定 BAW APLL 输出

之间的时间。
12.5 13 ms

HSDS 输出特性 (OUTx)

fOUT 输出频率范围 1E–6 1250 MHz

VOUT-DIFF 差分输出摆幅
2×VOD-

HSDS
mVpp

VOD-HSDS HSDS 输出电压摆幅

fout < 100MHz，Iout = 4mA 350 400 440 mV

fout < 100MHz，Iout = 7mA 625 700 750 mV

fout < 100MHz，Iout = 10mA 900 975 1050 mV

100MHz ≤ fout ≤ 325MHz，Iout = 4mA 335 400 445 mV

100MHz ≤ fout ≤ 325MHz，Iout = 5mA 425 500 575 mV

100MHz ≤ fout ≤ 325MHz，Iout = 6mA 510 600 690 mV

100MHz ≤ fout ≤ 325MHz，Iout = 7mA 595 700 805 mV

100MHz ≤ fout ≤ 325MHz，Iout = 8mA 680 800 920 mV

100MHz ≤ fout ≤ 325MHz，Iout = 9mA 765 900 1035 mV

100MHz ≤ fout ≤ 325MHz，Iout = 
10mA 850 1000 1150 mV

325MHz < fout ≤ 800MHz，Iout = 4mA 300 350 400 mV

325MHz < fout ≤ 800MHz，Iout = 7mA 580 640 700 mV

325MHz < fout ≤ 800MHz，Iout = 10mA 800 865 940 mV

800MHz < fout ≤ 1250MHz，Iout = 4mA 235 320 400 mV

800MHz < fout ≤ 1250MHz，Iout = 7mA 480 625 740 mV

800MHz < fout ≤ 1250MHz，Iout = 
10mA 600 800 1000 mV

VOH 输出电压高电平 VOL + VOD mVpp

VOL 输出电压低电平
VCM 电平 = s1 50 150 250 mV

VCM 电平 = s2+3 300 470 720 mV

VCM 输出共模电压

VCM 电平 = s1 或 s2+3 VOL + 
VOD/2 V

VCM 电平 = s2，Iout = 4mA 0.6 0.7 0.8 V

VCM 电平 = s3，Iout = 4mA 1.125 1.25 1.375 V

tSKEW 输出偏斜 (13)

相同的 APLL，相同的后分频器和通道

分频器值，相同的组
50 ps

相同的 APLL，相同的后分频器和通道

分频器值，组之间
80 ps

tR/tF 上升/下降时间

fOUT < 100MHz，20% 至 80%，
OUT_x_CAP_EN = 0，CL = 2pF 200 250 350 ps

100MHz ≤ fOUT ≤ 325MHz，20% 至 

80%，Iout ≥ 8mA，OUT_x_CAP_EN = 
0，CL = 2pF

165 225 260 ps

100MHz ≤ fOUT ≤ 325MHz，20% 至 
80%，OUT_x_CAP_EN = 0，CL = 2pF 175 230 300 ps

325MHz < fOUT ≤ 800MHz，20% 至 
80%，OUT_x_CAP_EN = 0，CL = 2pF 150 215 285 ps

800MHz < fOUT ≤ 1250MHz，20% 至 
80%，OUT_x_CAP_EN = 0，CL = 2pF 120 205 250 ps

ODC 输出占空比 48 52 %
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

HCSL 输出特性 (OUTx)

fOUT 输出频率范围 HSCL 输出模式 25 100 650 MHz

VOL 输出电压低电平 -150 0 150 mV

VOH 输出电压高电平 600 750 900 mV

VMIN 输出电压最小值 包括下冲 -300 0 150 mV

VMAX 输出电压最大值 包括过冲 600 750 1150 mV

dV/dt 差分输出压摆率
中心点附近 ±150mV，
OUT_x_CAP_EN = 1，CL = 2pF 2 4 V/ns

dV/dt 差分输出压摆率
中心点附近 ±150mV，
OUT_x_CAP_EN = 0，CL = 2pF 3 5 V/ns

tSKEW 输出偏斜 (13)

相同的 APLL，相同的后分频器和通道

分频器值，相同的组
50 ps

相同的 APLL，相同的后分频器和通道

分频器值，组之间
80 ps

VCROSS 绝对电压交叉点 fOUT = 100MHz 300 500 mV

ΔVCROSS 电压交叉点变化 fOUT = 100MHz 75 mV

ODC 输出占空比 45 55 %

1.8V LVCMOS 输出特性（OUT0、OUT1）

fOUT 输出频率范围 1E–6 200 MHz

VOH 输出高电压 IOH = -2mA 1.5 V

VOL 输出低电压 IOL = 2mA 0.2 V

tR/tF 输出上升/下降时间 20% 至 80% 150 ps

tSK 输出到输出偏斜

OUT0_P、OUT0_N、OUT1_P、
OUT1_N 具有相同的极性，相同的 

APLL 后分频器和输出分频器值。相同

的极性和输出类型 (LVCMOS)

60 ps

相同的 APLL，相同的后分频器和输出

分频器值。LVCMOS 和差分输出之间的

偏斜

0.7 1 1.3 ns

ODC 输出占空比 45 55 %

ROUT 输出阻抗 54 64 75 Ω

2.65V LVCMOS 输出特性（OUT0、OUT1）

fOUT 输出频率范围 1E–6 200 MHz

VOH 输出高电压 IOH = -2mA 2.3 V

VOL 输出低电压 IOL = 2mA 0.2 V

tR/tF 输出上升/下降时间 20% 至 80% 150 ps

tSK 输出到输出偏斜

OUT_P、OUT0_N、OUT1_P、
OUT1_N 具有相同的极性，相同的 

APLL 后分频器和输出分频器值。相同

的极性和输出类型 (LVCMOS)

60 ps

相同的 APLL，相同的后分频器和输出

分频器值。LVCMOS 和差分输出之间的

偏斜

0.7 1.0 1.3 ns

PNFLOOR
输出相位噪底
(fOFFSET > 10MHz) 25MHz -155 dBc/Hz

ODC 输出占空比 45 55 %

ROUT 输出阻抗 40 50 65 Ω

3.3V LVCMOS GPIO 时钟输出特性（GPIO0、GPIO1、GPIO2）
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

fOUT 最大输出频率 GPIO1、GPIO2 25 MHz

VOH 输出高电压 IOH = 2mA 2.4 V

VOL 输出低电压 IOL = 2mA 0.4 V

IIH 输入高电流 VIN = VDD 100 µA

IIL 输出低电平电流 VIN = 0V -100 µA

tR/tF 输出上升/下降时间 20% 至 80%，1kΩ 连接 GND 0.5 1.3 2.6 ns

tSK 输出到输出偏斜

相对于 OUT0_P、OUT0_N、

OUT1_P、OUT1_N CMOS 输出的 

GPIO1、GPIO2 输出偏斜。
GPIOx_SEL = 115
fout = 100kHz

7.5 11 ns

ODC 输出占空比 45 55 %

ROUT 输出阻抗 35 42 50 Ω

PLL 输出时钟噪声特性

RJBAW APLL
BAW APLL 输出的 12kHz 至 

20MHz 积分 RMS 抖动

XO = 48MHz，fout = 1250MHz，后分

频器 P1BAW APLL = 2，HSDS 输出 VOD 
≥ 800mV (10)

33 45 fs

XO = 48MHz，fout = 625MHz，后分频

器 P1BAW APLL = 4，HSDS 输出 VOD 
≥ 800mV (10)

35 50 fs

XO = 48MHz，fout = 500MHz，后分频

器 P1BAW APLL = 5，HSDS 输出 VOD 
≥ 800mV (10)

37 50 fs

XO = 48MHz，fout = 312.5MHz，后分

频器 P1BAW APLL = 8，HSDS 输出 VOD 
≥ 800mV (10)

42 60 fs

XO = 48MHz，fout = 156.25MHz，后

分频器 P1BAW APLL = 16，HSDS 输出 

VOD ≥ 800mV (10)
47 65 fs

XO = 48MHz，fout = 312.5MHz，旁路

后分频器 P1BAW APLL = 1，HSDS 输出 

VOD ≥ 800mV (11)
47 65 fs

XO = 48MHz，fout = 156.25MHz，旁

路后分频器 P1BAW APLL = 1，HSDS 输
出 VOD ≥ 800mV (11)

55 73 fs

XO = 48MHz，fout = 312.5MHz，HSDS 
输出，所有 VOD 电平

50 80 fs

XO = 48MHz，fout = 156.25MHz，
HSDS 输出，所有 VOD 电平

60 90 fs

RJBAW APLL
BAW APLL 输出的 12kHz 至 

20MHz 积分 RMS 抖动

XO = 48MHz，fout = 625MHz，HSDS 
输出，所有 VOD 电平，启用所有输

出，应用 4MHz HPF 滤波器(18)
13 fs

RJBAW APLL
BAW APLL 输出的 12kHz 至 

20MHz 积分 RMS 抖动

XO = 48MHz，fout = 312.5MHz，HSDS 
输出，VOD ≥ 800mV，启用所有输

出，应用 4MHz HPF 滤波器(18)
24 fs

RJBAW APLL
BAW APLL 输出的 12kHz 至 

20MHz 积分 RMS 抖动

XO = 48MHz，fout = 156.25MHz，
HSDS 输出，VOD ≥ 800mV，启用所

有输出，应用 4MHz HPF 滤波器(18)
30 fs
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

RJAPLL2
APLL2 输出的 12kHz 至 20MHz 
积分 RMS 抖动

XO = 48MHz，APLL2 的 fout = 
153.6MHz (VCO2 = 5836.8MHz)、
155.52MHz (VCO2 = 5598.72MHz)、
174.703084MHz (VCO2 = 5765.2MHz) 
或 184.32MHz (VCO2 = 
5898.24MHz)。
HSDS 输出，OUT4、OUT5、OUT6 和 

OUT7 或 OUT2 和 OUT3 的 VOD ≥ 

800mV。在所有其他输出组中，BAW 
APLL 输出为 156.25MHz。

110 150 fs

XO = 48MHz，APLL2 的 fout = 
161.1328125MHz 或 322.265625MHz 
(VCO2 = 5800.78125MHz)，或 

212.5MHz (VCO2 = 5950MHz)。
HSDS 输出，OUT4、OUT5、OUT6 和 

OUT7 或 OUT14 和 OUT15 的 VOD ≥ 

800mV。在所有其他输出组中，BAW 
APLL 输出为 156.25MHz。

110 150 fs

XO = 48MHz，APLL2 的 fout = 
245.76MHz 或 122.88MHz (VCO2 = 
5898.24MHz)。
HSDS 输出，OUT4、OUT5、OUT6 和 

OUT7 或 OUT2 和 OUT3 的 VOD ≥ 

800mV。在所有其他输出组中，BAW 
APLL 输出为 156.25MHz。

110 150 fs

RJAPLL1
APLL1 输出的 12kHz 至 20MHz 
积分 RMS 抖动

XO = 48MHz，fout ≥ 100MHz，HSDS 
输出缓冲器 VOD ≥ 800mV

200 300 fs

PSNRVDDO_0_1 电源噪声抑制 VDDO_0_1 Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -105 dBc

PSNRVDDO_2_3 电源噪声抑制 VDDO_2_3 Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -105 dBc

PSNRVDDO_4_TO
_7

电源噪声抑制 VDDO_4_TO_7 Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -110 dBc

PSNRVDDO_8_TO
_13

电源噪声抑制 VDDO_8_TO_13 Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -110 dBc

PSNRVDDO_14_1
5

电源噪声抑制 VDDO_14_15 Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -110 dBc

PSNRVDD_APLL1
_XO

电源噪声抑制 VDD_APLL1_XO Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -100 dBc

PSNRVDD_APLL2 电源噪声抑制 VDD_APLL2 Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -105 dBc

PSNRVDD_APLL3 电源噪声抑制 VDD_APLL3 Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -105 dBc

PSNRVDD_DIG 电源噪声抑制 VDD_DIG Vcc = 3.3V，VN = 50mVpp，HSDS、
LVDS 或 AC-LVPECL 输出。(12) -120 dBc

PCIe 抖动特性

JPCIE-Gen1-CC
PCIe 第 1 代 (2.5GT/s) 通用时钟

抖动
APLLx 输出、3 倍噪声折叠 0.8 5 ps p-p

JPCIE-Gen2-CC
PCIe 第 2 代 (5.0GT/s) 通用时钟

抖动
APLLx 输出、3 倍噪声折叠 85 250 fs RMS

JPCIe-Gen3-CC
PCIe 第 3 代 (8GT/s) 通用时钟抖

动
APLLx 输出、3 倍噪声折叠 25 100 fs RMS
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

JPCIe-Gen4-CC
PCIe 第 4 代 (16GT/s) 通用时钟

抖动
APLLx 输出、3 倍噪声折叠 25 100 fs RMS

JPCIe-Gen5-CC
PCIe 第 5 代 (64GT/s) 通用时钟

抖动
APLLx 输出、3 倍噪声折叠 9 50 fs RMS

JPCIe-Gen6-CC
PCIe 第 6 代 (32GT/s) 通用时钟

抖动
APLLx 输出、3 倍噪声折叠 6 40 fs RMS

DPLL 特性

fTDC DPLLx 的 TDC 速率范围 1E–6 26 MHz

dφ/dt 切换期间的相位转换 可编程范围 695 ns/s

DPLL-BW DPLL 环路带宽 可编程环路带宽(17) 1E–3 4000 Hz

JPK DPLL 闭环抖动峰值 0.1 dB

JTOL 抖动容差
符合 G.8262 选项 1 和 2 标准。抖动调

制 = 10Hz，25.78152Gbps 线路速率
6455 UI p-p

DCO 特性

fDCO-DPLL DPLL DCO 频率调谐范围 DPLLx -200 200 ppm

fDCO-APLL DCO 频率调谐范围

BAW APLL 处于保持状态或仅 APLL 运
行状态。

-200 200 ppm

APLL2、APLL1 处于保持状态或仅 

APLL 运行状态。
-1000 1000 ppm

零延迟模式 (ZDM) 特性

fOUT-ZDM 启用 ZDM 时的输出频率范围

DPLL3：OUT0 或 OUT10 1E–6 1250 MHz

DPLL2：OUT0 或 OUT4 1E–6 700 MHz

DPLL1：OUT0 1E–6 1250 MHz

tDLY-ZDM
启用 ZDM 时的输入至输出传播延

迟

OUT0，fIN ≤ fTDC_MAX，fOUT ≤ 
fTDC_MAX，DPLLx_PH_OFFSET = 
172500

150 ps

tDLY-VAR-ZDM
启用 ZDM 时的输入至输出传播延

迟变化

OUT0，fIN ≤ fTDC_MAX，fOUT ≤ 
fTDC_MAX，DPLLx_PH_OFFSET = 0 65 ±ps

1PPS 基准特性

tDPLL_FL
采用 1PPS 基准时的 DPLL 频锁

时间

XO = 48MHz，初始误差 = 
±25ppb，-180° ≤ Θ ≤ 180°。DPLL 
LBW = 10mHz，频锁 Δfout ≤ ±4.6ppm

5 6 s

tDPLL_PL
采用 1PPS 基准时的 DPLL 相锁

时间

XO = 48MHz，初始误差 = 
±25ppb，-180° ≤ Θ ≤ 180°。DPLL 
LBW = 10mHz，DPLL LBW = 
10mHz，相锁 ≤ ±100ns

34 38 s

无中断切换特性
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

tHIT 切换期间的相位瞬变

INx = 1Hz，INy = 1Hz，已锁频。INx 和 

INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 10mHz。
30 ±ps

INx = 1Hz，INy = 1Hz，已锁频。INx 和 

INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 100mHz
25 ±ps

INx = 8kHz，INy = 8kHz，已锁频。INx 
和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 1mHz
6.5 ±ps

INx = 8kHz，INy = 8kHz，已锁频。INx 
和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 100mHz
7 ±ps

INx = 25MHz，INy = 25MHz，已锁频。

INx 和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 100mHz
7 ±ps

INx = 25MHz，INy = 25MHz，已锁频。

INx 和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 1Hz
9 ±ps

INx = 25MHz，INy = 25MHz，已锁频。

INx 和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 100Hz
9 ±ps

fHIT 切换期间的频率瞬变

INx = 1Hz，INy = 1Hz，已锁频。INx 和 

INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 10mHz
0.7 ±ppb

INx = 1Hz，INy = 1Hz，已锁频。INx 和 

INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 100mHz
0.5 ±ppb

INx = 8kHz，INy = 8kHz，已锁频。INx 
和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 1mHz
1.1 ±ppb

INx = 8kHz，INy = 8kHz，已锁频。INx 
和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 100mHz
1.1 ±ppb

INx = 25MHz，INy = 25MHz，已锁频。

INx 和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 1mHz
1.1 ±ppb

INx = 25MHz，INy = 25MHz，已锁频。

INx 和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 1Hz
1.1 ±ppb

INx = 25MHz，INy = 25MHz，已锁频。

INx 和 INy 相对相位偏移 -180° ≤ Θ ≤ 

180°。DPLL LBW = 100Hz
0.9 ±ppb

可编程输出延迟特性
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

tANA-DLY 模拟延迟步长 (14)

BAW APLL = 2500.0MHz，VCO 后分

频器 = 2，0.5 倍范围标度，1Hz ≤ 

OUTx ≤ 156.25MHz，
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 2

12.9 ps

BAW APLL = 2500.0MHz，VCO 后分

频器 = 1，2 倍范围标度，1Hz ≤ OUTx 
≤ 156.25MHz，
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 5

25.8 ps

APLL2 = 5625.0MHz，VCO 后分频器 = 
3，1 倍范围标度，1Hz ≤ OUTx ≤ 
156.25MHz，
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 3

17.2 ps

APLL2 = 5625.0MHz，VCO 后分频器 = 
4，1 倍范围标度，1Hz ≤ OUTx ≤ 
156.25MHz，
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 4

22.9 ps

tANA-DLY-ERR 模拟延迟步长误差

BAW APLL = 2500.0MHz，VCO 后分

频器 = 2，0.5 倍范围标度，1Hz ≤ 

OUTx ≤ 156.25MHz，
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 2

-6.5 6.5 ps

BAW APLL = 2500.0MHz，VCO 后分

频器 = 1，2 倍范围标度，1Hz ≤ OUTx 
≤ 156.25MHz，
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 5

-12.9 12.9 ps

APLL2 = 5625.0MHz，VCO 后分频器 = 
3，1 倍范围标度，1Hz ≤ OUTx ≤ 
156.25MHz，
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 3

-8.6 8.6 ps

APLL2 = 5625.0MHz，VCO 后分频器 = 
4；1 倍范围标度，1Hz ≤ OUTx ≤ 
156.25MHz，
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 4

-11.45 11.45 ps

tANA-DLY-RANGE 模拟延迟范围
31 × tANA-

DLY
ps

tANA-DLY-ACC 模拟延迟精度

在模拟延迟范围内任何设置 N = 0 至 31 
的模拟延迟绝对精度。
ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 
3、4、5 时，实际值相对于预期值 N × 
tANA-DLY-STEP 的最坏情况误差

-25 25 ps

tANA-DLY-LIN 模拟延迟线性度 (15)

ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 2 333 450 ps

ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 3 450 600 ps

ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 4 600 750 ps

ANA_DELAY_LINEARITY_CODE = 5 750 1050 ps

tDIG-DLY 数字延迟步长

VCO 后分频器频率输出 = 2500MHz，
半步设置

200 ps

VCO 后分频器频率输出 = 1250MHz，
全步设置

800 ps

3 电平逻辑输入特性（GPIO0、GPIO1、GPIO2、SCS_ADD）
VIH 输入高电压 1.4 V

VIM 输入中电压 0.6 0.95 V

VIM 输入中电压自偏置
输入悬空、使用内部辅助电源且 PD# 下
拉至低电平

0.7 0.9 V

RIM-PD
用于中电平自偏置的内部下拉电阻 
(16) 145 163 180 kΩ
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

RIM-PU
用于中电平自偏置的内部上拉电阻 
(16) 470 526 580 kΩ

VIL 输入低电压 0.4 V

IIH 输入高电流 VIH = VDD -40 40 µA

IIL 输入低电流 VIL = GND -40 40 µA

CIN 输入电容 2 pF

2 电平逻辑输入特性（PD#、SCK、SDIO、SCS_ADD；上电后的 GPIO0、GPIO1 和 GPIO2）
VIH 输入高电压 1.2 V

VIL 输入低电压 0.4 V

IIH 输入高电流 VIH = VDD，PD# 除外 -40 40 µA

IIL 输入低电流 VIL = GND，PD# 除外 -40 40 µA

IIH 输入高电流
VIH = VDD，PD 号带内部 200kΩ 上拉

电阻
-57 24 µA

IIL 输入低电流
VIL = GND，PD 号带内部 200kΩ 上拉

电阻
-57 24 µA

tWIDTH

用于 GPIO SYNC、SYSREF 请
求、TEC 触发器、DPLL 输入选

择、FDEV 触发器和 FDEV_dir 的
输入脉冲宽度

单调边沿 200 ns

CIN 输入电容 2 pF

逻辑输出特性（GPIO0、GPIO1、GPIO2、SDIO）
VOH 输出高电压 IOH = 1mA 2.4 V

VOL 输出低电压 IOL = 1mA 0.4 V

tR/tF 输出上升/下降时间
20% 至 80%，LVCMOS 模式，1kΩ 至 
GND 500 ps

开漏输出（GPIO0、GPIO1、GPIO2、SDA）

VOL 输出低电平
IOL = 3mA 0.3 V

IOL = 6mA 0.6 V

IOH 输出泄漏电流 -15 15 µA

SPI 时序要求（SDIO、SCK、SCS_ADD）

fSCK

SPI 时钟频率 20 MHz

SPI 时钟速率；在 SRAM 读取和

写入操作期间
5 10 MHz

t1
SCS 至 SCK 设置时间（开始通信

周期） 10 ns

t2 SDI 至 SCK 设置时间 10 ns

t3 SDI 至 SCK 保持时间 10 ns

t4 SCK 高电平时间 25 ns

t5 SCK 低电平时间 25 ns

t6 SCK 至 SDO 有效读回数据 20 ns

t7 SCS 脉冲宽度 20 ns

t8
SCK 至 SCS 设置时间（结束通信

周期） 10 ns

I2C 时序要求（SDA、SCL）
VIH 输入高电压 1.2 V

VIL 输入低电压 0.5 V
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在建议运行条件下测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

IIH 输入漏电流 -15 15 µA

CIN 输入电容 2 pF

VOL 输出低电压 IOL = 3mA 0.3 V

VOL 输出低电压 IOL = 6mA 0.6 V

fSCL I2C 时钟速率
标准 100

kHz
快速模式 400

tSU(START) 启动条件设置时间 在 SDA 为低电平之前 SCL 为高电平 0.6 µs

tH(START) START 条件保持时间 在 SDA 为低电平之后 SCL 为低电平 0.6 µs

tW(SCLH) SCL 脉冲宽度高电平 0.6 µs

tW(SCLL) SCL 脉冲宽度低电平 1.3 µs

tSU(SDA) SDA 设置时间 100 ns

tH(SDA) SDA 保持时间 在 SCL 为低电平之后 SDA 有效 0 0.9 µs

tR(IN) SDA/SCL 输入上升时间 300 ns

tF(IN) SDA/SCL 输入下降时间 300 ns

tF(OUT) SDA 输出下降时间 CBUS ≤ 400pF 300 ns

tSU(STOP) 停止条件建立时间 0.6 µs

tBUS
STOP 和 START 之间的总线空闲

时间
1.3 µs

tVD-DAT 数据有效时间 0.9 µs

tVD-ACK 数据有效确认时间 0.9 µs

EEPROM 特性

nEE-CYC EEPROM 编程周期 100 周期

tSRAM-R/W
EEPROM SRAM 字节间读取/写
入延时时间

0 ms

(1) 这是一个 XO 倍频器的电流消耗。所有 XO 倍频器消耗相同的电流。

(2) 这是一个 DPLL 的电流消耗。每个 DPLL 消耗相同的电流。

(3) REFx_ITYPE = 8 或 12。
(4) REFx_ITYPE = 1、3 或 5，非驱动输入直接连接到 GND、经电容器连接到 GND 或经 50Ω 电阻连接到 GND。

(5) REFx_ITYPE = 1、3 或 5。
(6) 共模电压和直流耦合不同输入电压的组合不得超过绝对最大额定值。

(7) 当 XO 输入频率大于 APLL 相位检测器支持的最大比较频率时，APLL R 分频器必须设置为 2 分频最小值。

(8) 寄存器 XO_ITYPE = 8 或 12。
(9) 寄存器 XO_ITYPE = 1、3 或 5
(10) 所有 OUTx 均来自 BAW APLL 后分频器。禁用 OUT14 和 OUT15。
(11) 通过设置 P1BAW APLL = 1，将 BAW APLL 后分频器旁路掉。所有 OUTx 均来自通道分频器。

(12) PSNR 是在幅度为 VN 且频率介于 100kHz 和 10MHz 之间的正弦噪声以 1.0µF 去耦电容注入 VDD 和 VDDO 引脚时测得的单边带杂散

电平（以 dBc 为单位）。 
(13) 输出分频器同步。通过上电或 SYNC_SW 实现 SYNC 状态。

(14) 典型的模拟延迟步长基于 APLL 后分频器输出周期除以 31、乘以模拟延迟范围标度值 0.5、1 或 2。
(15) 通常根据模拟延迟范围周期 tANA-DLY-RANGE 来选择模拟延迟线性度。

(16) 内部上拉电阻的变化将跟随下拉电阻的变化，以保持一致的中压自偏置比。

(17) DPLL 环路带宽必须小于 TDC 频率的 1/100 且小于 APLL 环路带宽的 1/10。
(18) RMS 抖动通过使用 1 阶高通贝塞尔滤波器对 RMS 抖动数据进行后处理而计算。
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6.6 时序图

SCK

SCS

SDO Read

t1

SDI Write/Read W/R D0/A0A13...D1/A1

D7 D1 D0

A14

'21¶7�&$5(

'21¶7�&$5(
²  

t2

t4 t5

t6

t7

t8

图 6-1. SPI 写入时序图

SCK

SCS

SDO

t1

SDI R A0A13...A1

D7 D6...D1 D0

A14 '21¶7�&$5(

t2

t4 t5

t6

t7

t8

t3

'21¶7�&$5(

'21¶7�&$5(

'21¶7�&$5(

图 6-2. SPI 四线制读取时序图

t1

W A0A13...A1A14 '21¶7�&$5(

t2

t4 t5

t7

t8

t3

D6...D1D7
_

SCK

SCS

SDIO '21¶7�&$5(

'21¶7�&$5(

D0

t6

图 6-3. SPI 三线制读取时序图
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STOP

~ ~

START
STOP

~ ~

~ ~ ~ ~
~ ~

tBUS

tSU(START)

SDA

SCL

th(START)

tr(SM)

tSU(SDATA)

tW(SCLL) tW(SCLH)

th(SDATA)

tr(SM) tf(SM)

tf(SM) tSU(STOP)

VIH(SM)

VIL(SM)

VIH(SM)

VIL(SM)

ACK

图 6-4. I2C 时序图

VOD = VOH - VOL

OUTx_N

OUTx_P

VOUT-DIFF = 2 × VOD0 V

20%

80%

tR tF

VOH

VOL

图 6-5. 差分输出电压和上升/下降时间

VOUT,SE

tR tF

OUT_REFx/2

20%

80%

图 6-6. 单端输出电压和上升/下降时间
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INx_P

INx_N

OUTx_P

OUTx_N

OUTx_P

OUTx_N

OUTx_P/N

Differential

Differential, PLL

Differential, PLL

Single Ended, PLL

tPHO, SE

tPHO,DIFF

tSK,DIFF,INT

OUTx_P/N

tSK,SE,INT

INx_P
Single Ended

tSK,SE-DIFF,INT

Single Ended, PLL

图 6-7. 差分和单端输出偏斜和相位偏移
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6.7 典型特性

抖动 = 41fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fBAW APLL = 2500MHz（BAW APLL 后分频器= 8）

图 6-8. BAW APLL 的 312.5MHz HSDS 输出

抖动 = 47fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fBAW APLL = 2500MHz（BAW APLL 后分频器= 8，启用 div2）

图 6-9. BAW APLL 的 156.25MHz HSDS 输出

抖动 = 65fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fBAW APLL = 2500MHz（BAW APLL 后分频器 post-div = 5、通

道分频器 = 4）

图 6-10. BAW APLL 的 125MHz HSDS 输出

抖动 = 85fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fBAW APLL = 2500MHz（BAW APLL 后分频器 = 5，通道分频器 

= 5）

图 6-11. BAW APLL 的 100MHz HSDS 输出

抖动 = 98fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL2 = 5800.78125MHz

图 6-12. APLL2 的 322.265625MHz HSDS 输出

抖动 = 102fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL2 = 5898.24MHz

图 6-13. APLL2 的 245.76MHz HSDS 输出
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抖动 = 103fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL2 = 5950MHz

图 6-14. APLL2 的 212.5MHz HSDS 输出

抖动 = 101fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL2 = 5800.78125MHz

图 6-15. APLL2 的 161.1328125MHz HSDS 输出

抖动 = 101fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL2 = 5598.72MHz

图 6-16. APLL2 的 155.52MHz HSDS 输出

抖动 = 100fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL2 = 5836.8MHz

图 6-17. APLL2 的 153.6MHz HSDS 输出

抖动 = 108fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL2 = 5898.24MHz

图 6-18. APLL2 的 122.88MHz HSDS 输出

抖动 = 230fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL1 = 5200MHz

图 6-19. APLL1 的 100MHz HSDS 输出
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抖动 = 345fs RMS（12kHz 至 20MHz）
fAPLL1 = 5200MHz

图 6-20. APLL1 的 50MHz HSDS 输出
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图 6-21. SYSREF/1PPS 延迟线性度与模拟延迟代码 2
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图 6-22. SYSREF/1PPS 延迟线性度与模拟延迟代码 3
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图 6-23. SYSREF/1PPS 延迟线性度与模拟延迟代码 4
Analog delay setting (steps/code)
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图 6-24. SYSREF/1PPS 延迟线性度与模拟延迟代码 5
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7 参数测量信息

7.1 差分电压测量术语

差分信号的差分电压可以用两种不同的定义来描述，这会导致用户在阅读数据表或与其他工程师交流时产生混

淆。本节将讨论差分信号的测量和描述，以便读者在使用差分信号时能够理解和区分这两种不同的定义。

差分信号的第一种定义是反相和同相信号之间电势差的绝对值。这种测量的符号通常为 VID 或 VOD，具体取决于

说明对象是输入电压还是输出电压。

差分信号的第二种定义测量的是同相信号相对于反相信号的电势。这种测量的符号为 VSS，该参数通过计算得

出。在集成电路 (IC) 中，该信号相对于接地是不存在的，它仅相对于差分对存在。可以用具有浮动基准的示波器

来直接测量 VSS，否则可以将该值计算为第一种描述中所述的 VOD 值的两倍。

图 7-1 并排显示了针对输入的两种不同定义，而图 7-2 并排显示了针对输出的两种不同定义。VID 和 VOD 定义中

给出了 VA 和 VB 两个直流电平，同相信号和反相信号均在这两种电平之间切换（相对于接地）。在 VSS 输入和输

出定义中，如果将反相信号视为基准电势，则此时同相信号的电势将超出以接地为基准时的同相电势范围。因

此，可以测量差分信号的峰峰值电压。

VID 和 VOD 通常定义为电压 (V)，VSS 通常定义为电压峰峰值 (VPP)。

VA

VB

GND

VID = | VA - VB | VID-DIFF =  2·VID

VID Definition VID Definition for Input

Non-Inver�ng Clock

Inver�ng Clock

VID VID-DIFF

图 7-1. 差分输入信号的两种不同定义

VA

VB

GND

VOD = | VA - VB | VOD-DIFF =  2·VOD

VOD Definition VOD Definition for Output

Non-Inver�ng Clock

Inver�ng Clock

VOD VOD-DIFF

图 7-2. 差分输出信号的两种不同定义
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7.2 输出时钟测试配置

本节介绍不同输出格式的表征测试设置。

LMK Device

LVCMOS driver
Oscilloscope

High-impedance probe

2pF

图 7-3. LVCMOS 输出时域测试配置

LMK Device

LVCMOS driver

Phase Noise 

Analyzer

图 7-4. LVCMOS 输出相域测试配置

LMK Device

HSDS driver
100�

Oscilloscope

(Hi-Z termination)

图 7-5. HSDS 输出时域测试配置

LMK Device

HSDS driver
100� Balun

Phase Noise 

Analyzer

图 7-6. HSDS 输出相域测试配置

LMK Device

HCSL driver

50�

Oscilloscope 

(Hi-Z termination)

50�

图 7-7. HCSL 输出时域测试配置
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LMK Device

HCSL driver

50�

Balun

50�

Phase Noise 

Analyzer

图 7-8. HCSL 输出相域测试配置

Signal Generator

Sine wave 

Modulator

Reference

Input

Device Output

Power Supply

Balun

Phase Noise/

Spectrum

Analyzer

DUT

在将已知噪声幅度和频率注入到器件电源中的情况下测量单侧频带杂散电平（以 dBc 为单位）。

图 7-9. 电源噪声抑制 (PSNR) 测试配置
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8 详细说明

8.1 概述

LMK5B33216 具有两个基准输入、三个数字 PLL (DPLL)、三个集成了 VCO 的模拟 PLL (APLL) 和 16 个输出时

钟。BAW APLL (APLL3) 使用具有极高品质因数的超高性能 BAW VCO (VCBO)，因此更大限度减少了对外部振

荡器 (XO) 输入时钟的相位噪声或频率的依赖性。TI 的 VCBO 技术可降低整体设计成本，以满足自由运行和保持

频率稳定性的要求。需要 XO、TCXO 或 OCXO 输入，并且必须根据系统保持稳定性要求进行选择。每个 APLL 
都可以由相应的 DPLL 控制，从而允许 APLL 域锁定到 DPLL 基准输入以生成同步时钟。每个 APLL 都可以从 XO 
端口或另一个 APLL 分频时钟选择基准。每个 DPLL 都可以从基准输入 INx 中选择同步输入基准，或者通过选择

来自级联分频器之一的反馈来对齐到另一个 APLL 域。

DPLL 基准输入多路复用器支持基于优先级和基准信号监控标准的自动输入选择。也可以通过软件或引脚控制来手

动选择输入。器件在基准源之间提供 无中断切换，以及专有的相位抵消和相位转换控制功能，可实现出色的相位

扩展和瞬态性能。基准输入监控块可监测时钟输入，在检测到基准缺失 (LOR) 时可执行无中断切换或保持。一旦

违反为输入监测器设置的阈值限制，其中包括频率、漏脉冲和早期脉冲、矮脉冲和 1PPS（每秒脉冲）检测器，就

会检测到 LOR 情况。可以依据基准时钟输入来设置和启用每个输入检测器的阈值限制。调优字历史记录监测器功

能根据锁定时的历史平均频率确定进入保持状态时的初始输出频率精度，从而最大限度减少 LOR 情况期间的频率

和相位干扰。

LMK5B33216 具有 16 个带可编程输出驱动器类型的输出，最多允许 16 个差分时钟或差分时钟与单端时钟的组

合。最多可以为 4 个单端 1.8V 或 2.65V LVCMOS 时钟（每个时钟来自 OUT0 和 OUT1 的 _P 输出和 _N 输出）
配置 14 个差分输出时钟。

每个输出时钟通过输出多路复用器从其中一个受支持的 APLL/VCO 域获得。输出 0 (OUT0) 和输出 1 (OUT1) 最
为灵活，可以从 XO、基准输入或任何 APLL 域选择源。输出 0 (OUT0) 和输出 1 (OUT1) 以及 节 8.3.13 分频器提

供的任何其他差分输出均支持 SYSREF 或 1PPS 输出。输出分频器具有同步 (SYNC) 功能，允许多个输出的相位

对齐。零延迟模式 (ZDM) 还可以在提供给 OUT0 的任何 DPLL 时钟与所选基准输入之间实现确定性相位对齐。对

于 DPLL3，OUT10 上也提供 ZDM 反馈路径，对于 DPLL2，则是在 OUT4 上提供此路径。

为了支持 IEEE 1588 PTP 辅助时钟或其他时钟控制应用，DPLL 支持频率分辨率低于 1ppt（万亿分之一）的 

DCO 模式，可通过软件或引脚控制实现精确的频率和相位调整。

该器件通过 I2C 或 SPI 完全可编程，并且支持通过出厂预编程的内部 ROM 页进行启动频率配置。可编程的 

EEPROM 覆盖层 允许对与 APLL 和输出配置相关的寄存器进行 POR 配置，提供灵活的上电输出时钟。DPLL 配
置不由 EEPROM 值设置，而是根据 ROM 详细说明 进行初始化，并且使用串行控制接口完全可编程。内部 LDO 
稳压器提供出色的 PSNR 功能，可降低供电网络的成本和复杂性。通过 GPIO 状态引脚和中断寄存器回读可以查

看时钟输入和 PLL 监控状态，从而支持全面的诊断功能。
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8.2 功能方框图
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图 8-1. LMK5B33216 顶层方框图
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8.2.1 PLL 架构概述

图 8-2 展示了 LMK5B33216 中实现的 PLL 架构。超低抖动通道包括数字 PLL (DPLL3) 和具有集成 VCBO 
(VCO3) 的 BAW APLL (APLL3)。具有集成 LC VCO (VCO2) 的 APLL2 可生成第二个低抖动时钟频率域。APLL2 
反馈 N 分频器分子可由 DPLL2 控制。具有集成 LC VCO (VCO1) 的 APLL1 可用作第三个时钟生成域。APLL1 的
反馈 N 分频器分子可由 DPLL1 控制。

DPLL 包括时间数字转换器 (TDC)、数字环路滤波器 (DLF) 和具有 Σ-Δ 调制器 (SDM) 的可编程 40 位分数反馈 

(FB) 分频器。APLL 包括基准 (R) 分频器、相位频率检测器 (PFD)、环路滤波器 (LF)、具有 SDM 的分数反馈 (N) 
分频器和 VCO。

每个 DPLL 都有一个基准选择多路复用器，使 DPLL 可以锁定到 APLL 的另一个 VCO 域 (级联 DPLL 运行模式) 
或锁定到基准输入 (独立 DPLL 运行模式)，从而在跨多个时钟域进行频率和相位控制方面提供独特的灵活性。级

联架构为跨多个时钟域的频率和相位控制混合同步提供了独特的灵活性。

每个 APLL 都有一个基准选择多路复用器，允许 APLL 锁定到 XO 输入或另一个 APLL 的级联分频器输出 (APLL 
与 DPLL 级联)。

不要将一个 VCO 输出级联到同一个 DPLL+APLL 对的 DPLL 基准和 APLL 基准。

当锁定到输入基准时，每个 APLL 都有一个可由 DPLL 控制的固定 40 位分母。当一个或多个 APLL 在仅 APLL 模
式下运行但在没有 DPLL 控制时，还可以选择一个可编程的 24 位分母来合成精确的频率比。在实现频域之间的混

合同步或级联时，TI 建议使用可编程的 24 位分母，以便在没有 DPLL 控制的情况下保持 0ppm 频率误差。

为了省电，必须禁用（断电）任何未使用的 DPLL 或 APLL。APLL 的每个 VCO 使用各自的 VCO 后分频器来驱

动时钟分配块。如果 VCBO 的后分频器设置为 1，则会旁路掉后分频器，由 VCBO 直接向输出时钟分配块进行馈

电。
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图 8-2. PLL 架构

以下各节介绍了 DPLL 和 APLL 的基本工作原理。有关包括保持模式在内的 PLL 工作模式的更多详细信息，请参

阅 DPLL 运行状态。
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8.2.2 DPLL

启用 DPLL 运行模式且 DPLL 锁定时，DPLL 参考输入（INx 引脚）决定了输出时钟的频率稳定性和准确性。XO 
引脚上的时钟源决定了输出时钟的自由运行和保持频率稳定性和精度。VCBO 决定着 12kHz 至 20MHz 积分频带

内的 BAW APLL 输出时钟相位噪声和抖动性能，不受 XO 引脚输入的频率和抖动影响。凭借这种增强的抗基准噪

声退化能力，BAW APLL 能够使用具有成本效益的低频 TCXO 或 OCXO 作为外部 XO 输入，同时仍保持符合标

准的频率稳定性和低环路带宽 (≤10Hz)，这是 SyncE 和 PTP 同步应用所要求的。其他 APLL 包含传统的 LC 型 

VCO，通过使用宽环路带宽及其干净的基准和高相位检测器频率，可以对该 VCO 进行优化，从而在直流至 

100kHz 积分频带内实现最佳抖动性能。当因 XO 频率或相位噪声而遇到系统性能限制时，有独特的级联选项可供

选择，它们可为 LC APLL 提供干净的高频基准。LMK5B33216 允许用户选择来自 VCBO 的分频输出（BAW 
APLL 级联），这可以显著减少 LC APLL 输出 RMS 抖动。

如果在 DPLL 上启用了 DCO 模式，则可以进行频率偏差步长值 (FDEV) 编程，将其用于调整（递增或递减）
DPLL 的 FB 分频器分子。DCO 频率调整可以有效地通过 APLL 域传播到输出时钟和任何级联的 DPLL 或 APLL 
域。

编程的 DPLL 环路带宽 (BWDPLL) 必须低于以下所有值：
1. DPLL TDC 速率的 1/100。
2. APLL 环路带宽的 1/10。
3. 最大 DPLL 带宽设置 (4kHz)。

8.2.2.1 独立 DPLL 运行模式

在独立 DPLL 运行模式期间，各个 DPLL 可以根据需要选择基准输入 (INx)。各个 DPLL 可以共享同一个基准，或

者各自选择不同的基准。启动时，每个 APLL 会在初始化后锁定到 XO 输入并以自由运行模式运行。当检测到有

效的 DPLL 基准输入时，各个 DPLL 就会根据基准优先级开始锁获取。DPLL 中的 TDC 会将所选基准输入时钟的

相位与来自相应 VCO 的 FB 分频器时钟进行比较，并生成一个与相位误差对应的数字校正字。此校正字由数字环

路滤波器 (DLF) 进行滤波，而 DLF 输出会调整 APLL N 分频器分子以将 VCO 频率锁定到基准输入。

由于每个 DPLL 可以在此模式下独立工作，DPLL 可以锁定或解锁，不会影响其他通道。

选择 XO 输入频率时，TI 建议避免比率接近整数或半整数边界以更大限度减少杂散噪声。妥善做法是选择一个 

XO 输入频率，使 APLL 分数 N 分频比 (NUM/DEN) 介于 0.125 至 0.45 之间和 0.55 至 0.875 之间。选择频率更

高的 XO 可以获得更好的抖动性能，对于 BAW APLL 和 APLL2 输出而言更是如此。当 XO 频率或相位噪声性能

较差时，将 BAW APLL 输出级联到 APLL2 或 APLL1。
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图 8-3. DPLL 独立模式
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8.2.2.2 级联 DPLL 运行模式

图 8-4 显示了从 DPLL3 和 BAW APLL 级联到其他 DPLLx 的示例。在此示例中、DPLL3 是主同步 DPLL。另一个 

DPLLx 是级联的 DPLL。

DPLL 的级联可提供与 DPLL3 同步的低抖动纯净输出时钟。当所有启用的 DPLL 和 APLL 都被锁定时，所有启用

的输出都会同步到主同步 DPLL 选择的基准。

当不存在有效的基准输入时，每个 APLL 都会将 VCO 频率锁定到外部 XO 输入，并在自由运行模式下运行。

检测到有效的 DPLL 基准输入后，主 DPLL 就会开始锁采集。DPLL TDC 会将所选基准输入时钟的相位与来自相

应 VCO 的 FB 分频器时钟进行比较，并生成一个与相位误差对应的数字校正字。此校正字由 DLF 进行滤波，而 

DLF 输出会调整 APLL N 分频器分子以将 VCO 频率锁定到基准输入。

DPLL3 锁定状态不一定会影响其他 DPLLx 锁定状态。如果 BAW APLL 处于自由运行模式或保持模式，并且 

VCBO 频率偏移 ppm 值仍在其他 DPLLx 的有效基准条件内，则级联的 DPLLx 和配对的 APLLx 能够在跟随与 

BAW APLL. 相同的频率偏移的同时保持锁定状态。请注意，在级联 DPLL 模式下，锁定 DPLL3 后将实现最佳抖

动性能和频率稳定性。
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APLL1

PFD

fPD1

fVCO1

DPLL1

TDC LF

DPLL DCO 

option
DCO 

FDEV DPLL feedback clock

38-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

40-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From BAW APLL cascaded 

to DPLL1

ZDM from OUT0

From XO

APLL2

PFD

fPD2

fVCO2

DPLL2

TDC LF

DPLL DCO 

option
DCO 

FDEV DPLL feedback clock

38-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

40-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From BAW APLL cascaded 

to DPLL2

ZDM from OUT0 

or OUT4

From XO

APLL3 (BAW)

PFD

fPD3

fVCBO

DPLL3

TDC LF

DPLL DCO 

option

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

38-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

40-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From INx

ZDM from OUT0 

or OUT10

From XO

LC VCO

LC VCO

VCBO

图 8-4. DPLL 级联模式
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8.2.2.3 APLL 与 DPLL 级联

图 8-6 展示了从 BAW APLL 级联的 APLL1 和 APLL2。当 APLL1 和 APLL2 获取锁时，会将 VCBO 保持在标称

中心频率 2500MHz 附近。随后，BAW APLL 将 VCBO 频率锁定至外部 XO 输入并以自由运行模式运行，直到检

测到有效的基准输入。

级联的 PLL 锁定到源 VCO 的分频频率。如果检测到有效 DPLL 基准输入的时间超过最短有效时间，DPLL 开始

锁定获取基准输入。每个 DPLL TDC 将所选基准输入时钟的相位与来自相应 VCO 的 FB 分频器时钟进行比较，
并生成一个与相位误差对应的数字校正字。开始时，DPLL TDC 直接使用无滤波校正字来消除相位误差。然后，
后续的校正字由 DLF 进行滤波，而 DLF 输出将控制 APLL N 分频器 SDM 以使 VCO 频率锁定到基准输入。

使用 VCBO 作为 APLL1 或 APLL2 的级联源可为 APLL 提供高频、超低抖动的基准时钟。如果 XO/TCXO/OCXO 
频率较低或相位噪声性能较差，这种独特的级联功能可以提供改进的近端相位噪声性能。请注意，在级联 DPLL 
运行模式下，锁定 DPLL3 后将实现最佳抖动性能和频率稳定性。

当 DPLL3 级联到另一个 DPLLx 或 APLLx 时，DPLL3 锁定状态会影响另一个 DPLLx 锁定状态。如果 BAW APLL 
处于自由运行模式或保持模式，即使级联的 DPLLx 可以保持在锁定状态，VCBO 频率偏移 ppm 值也可能会向 

APLLx 输出引入类似的频率偏移。在此配置示例中，妥善做法是监控 BAW APLL 和另一个 APLLx 的锁定状态。

或者，在启动时，首先验证 DPLL3 和 BAW APLL 是否已锁定；接下来，切换另一个 APLLx 启用（APLLx_EN 位 

= 0 → 1）以校准 VCOx；然后，仔细检查 APLLx 锁定状态。

在上面的示例中，BAW APLL 是上游 APLL，而 APLL1 和 APLL2 是下游 APLL。如果有系统启动时钟时序要求，
APLL1 或 APLL2 也可以配置为上游 APLL。

当级联 APLL 时，下游 APLL 可以使用 DPLL 或者旁路掉并关断 DPLL（根据性能要求而定）。如果在上述 APLL 
级联模式下禁用了另一个 DPLLx，则可以使用仅 DPLL3 级联模式。在这种情况下，VCO1 或 VCO2 可以在 

DPLL3 锁定获取期间和锁定模式中跟随 VCBO 域，从而允许用户将 APLL1 或 APLL2 的时钟域同步到 DPLL3 基
准输入。

禁用 DPLL 后，妥善做法是使用 24 位分子和可编程的 24 位分母（而不是固定的 40 位分母），从而消除从 APLL 
基准到输出的频率误差。

不要将一个 VCO 输出级联到同一个 DPLL+APLL 对的 DPLL 基准和 APLL 基准。
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APLL1

PFD

fPD1

fVCO1

DPLL1

TDC LF

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

38-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

40-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From BAW APLL cascaded 

to APLL1

APLL2

PFD

fPD2

fVCO2

DPLL2

TDC LF

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

38-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

40-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From BAW APLL cascaded 

to APLL2

APLL3 (BAW)

PFD

fPD3

fVCBO

DPLL3

TDC LF

DPLL DCO 

option

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

38-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

40-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From INx

ZDM from OUT0 

or OUT10

From XO

DPLL DCO 

option

ZDM from OUT0

ZDM from OUT0 

or OUT4

From INx

From INx

DPLL DCO 

option

LC VCO

LC VCO

VCBO

图 8-5. 启用 DPLL 的 APLL 级联示例
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APLL1

PFD

fPD1

fVCO1

DPLL1

TDC LF

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

40-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

24-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From BAW APLL cascaded 

to APLL1

APLL2

PFD

fPD2

fVCO2

DPLL2

TDC LF

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

40-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

24-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From BAW APLL cascaded

to APLL2

APLL3 (BAW)

PFD

fPD3

fVCBO

DPLL3

TDC LF

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

40-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

40-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

From INx

ZDM from OUT0 

or OUT10

From XO

DPLL1 disabled

DPLL2 disabled

LC VCO

LC VCO

VCBO

ZDM from OUT0

ZDM from OUT0 

or OUT4

图 8-6. 禁用 DPLL 的 APLL 级联示例
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8.2.3 仅 APLL 模式

在仅 APLL 模式下，外部 XO 输入源决定了输出时钟的自由运行频率稳定性和精度。未使用 DPLL 块，不会影响 

APLL。APLL 可以在级联模式或独立模式下运行。通过控制寄存器写入可获得每个 APLL 的 DCO。

上电复位和初始化后，仅 APLL 模式的工作原理如下。如果 APLL1 或 APLL2 如 图 8-6 所示处于级联模式

（DPLL3 也未使用），VCO1 或 VCO2 将跟随 VCBO 域。APLL 使用位按照以下 APLL 优先级顺序锁定：
APLLx_STRT_PRTY。从 VCBO 级联 APLL1 或 APLL2 可提供高频、超低抖动基准时钟，从而更大限度减轻可能

由性能较低的 XO/TCXO/OCXO 导致的带内相位噪声/抖动降级。

如果 APLL1 或 APLL2 未级联（如 图 8-7 所示），VCO1 或 VCO2 将在初始化后按照 APLLx_STRT_PRTY 顺序

锁定到 XO 输入，并独立于 BAW APLL 域运行。

在没有 DPLL 控制的仅 APLL 模式下运行时，选择可编程的 24 位分母 (PLLx_MODE = 0) 而非固定的 40 位分母 

(PLLx_MODE = 1) 来合成精确的频率比并保持 0ppm 频率误差。

APLL1

PFD

fPD1

fVCO1

DPLL1

TDC LF

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

40-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

24-bit or 40-bit Frac-N 

SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

LC VCO

From XO

APLL2

PFD

fPD1

fVCO2

DPLL2

TDC LF

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

40-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

24-bit or 40-bit Frac-N 

SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

LC VCO

From XO

APLL3 (BAW)

PFD

fPD1

fVCBO

DPLL3

TDC LF

DCO 

FDEV DPLL feedback clock

40-bit

÷FB

40-bit Frac-N SDM

÷N

24-bit or 40-bit Frac-N 

SDM

fTDC

DLF

÷R

5-bit

VCBO

From XO
DPLL3 disabled

DPLL1 disabled

DPLL2 disabled

图 8-7. 仅 APLL 独立模式

8.3 特性说明

以下各节介绍 LMK5B33216 的特性和功能块。
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8.3.1 振荡器输入 (XO)

当 APLL 未在级联模式下使用时，XO 输入是分数 N APLL 的基准时钟。XO 输入决定了自由运行模式或保持模式

下输出频率的精度和稳定性。

为了实现 DPLL 正确运行，XO 频率必须与 VCO 频率具有非整数关系，因此相应的 APLL N 分频器具有分数分频

比。对于仅 APLL 模式，XO 频率与 VCO 频率可以具有整数或分数关系。

对于需要 DPLL 功能的应用（例如用于 eCPRI 的 SyncE 和 PTP/IEEE-1588），XO 输入可由 TCXO、OCXO 或
外部可追溯时钟驱动，该时钟符合适用同步标准的频率精度和保持稳定性要求。12.8MHz、13MHz、14.4MHz、
19.2MHz、19.44MHz、24MHz、27MHz、38.88MHz、48MHz、49.152MHz 和 54MHz 的 TCXO 和 OCXO 频率

是常用且具有成本效益的选项，使 BAW APLL 能够在 VCBO 频率为 2500MHz 时以分数模式运行。

具有低频或高相位抖动/本底噪声的 XO/TCXO/OCXO 源对 BAW APLL 输出抖动性能没有影响，因为 VCBO 决定

了 12kHz 至 20MHz 积分带宽范围内的抖动和相位噪声。为了进一步优化近端相位噪声性能，可以为每个 APLL 
启用用于增加 PFD 频率的 XO 倍频器。

XO 输入缓冲器具有可编程输入片上终端和交流耦合输入偏置配置，如图 8-8 所示。缓冲的 XO 路径还会驱动输入

监控块。

Differential or 

Single-Ended*

28pF

100�

100k�

VAC-DIFF 

(weak bias)

100k�
28pF

XO

S1 S2

S2

S350�
XO path

*Supports a 3.3V 

single-ended input swing

图 8-8. XO 输入缓冲器

表 8-1 列出了常见时钟接口类型的典型 XO 输入缓冲器配置。

表 8-1. XO 输入缓冲器模式

XO_TYPE 输入类型
内部开关设置

内部端接（S1、S2）(1) 内部辅助电源 (S3)(2)

0x00 直流（外部终端） 关断 关断

0x01 交流（外部终端） 关断 导通 (1.3V)

0x03 交流（内部 100Ω 至 GND） 100Ω 导通 (1.3V)

0x04 直流（内部 50Ω 至 GND） 50Ω 关断

0x05 交流（内部 50Ω 至 GND） 50Ω 导通 (1.3V)

0x08 LVCMOS 关断 关断

0x0C LVCMOS
（内部 50Ω 至 GND） 50Ω 关断

(1) S1、S2：关断 = 假定采用外部端接。

(2) S3：关断 = 假定采用外部输入偏置或直流耦合。
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8.3.2 基准输入

基准输入（IN0 和 IN1）可以接受差分时钟或单端时钟。每个输入都具有可编程的输入类型、终端和直流耦合或交

流耦合输入偏置配置，如图 8-9 所示。每个输入缓冲器会驱动 DPLL 块的基准输入多路复用器。DPLL 输入多路复

用器可以从任何基准输入中进行选择。DPLL 可以在不同频率的输入之间切换，前提是这些频率可以通过 DPLL R 
分频器分频为一个公共频率。基准输入路径还会驱动各种检测器块以进行基准输入监控和验证。直流路径开关能
够旁路掉内部交流耦合电容器，以使低频输入可靠运行。

Differential or 

Single-Ended*100�

100k�

VAC-DIFF 

(weak bias)

100k�

50�

IN0_P/

IN1_P

IN0_N/

IN1_N

S1

S1

S2

S2

S350�
REF path

7pF

S4

7pF

S4

图 8-9. 基准输入缓冲器

表 8-2 列出了常见时钟接口类型的基准输入缓冲器配置。

表 8-2. 基准输入缓冲器模式

REFx_ITYPE、
R68/R67 输入类型

内部寄存器和开关设置

迟滞，
R68[5]

交流电容器旁路，
R68[4]、S4(1)

单端选择，
R68[3]

单端终端，
R68[2]、S1(2)

差分终端，
R68[1]、S2(2)

弱偏置 (1.3V)
R68[0]、S3(3)

0x00
差分，
外部直流耦合，
外部终端

0 0 0 0 0 0

0x01
差分，
外部交流耦合，
外部终端

0 0 0 0 0 1

0x02

差分，
外部直流耦合，
内部 100Ω 差分终

端，
LVDS/HSDS

0 0 0 0 1 0

0x03

差分，
外部交流耦合，
内部 100Ω 差分终

端，
LVDS/HSDS

0 0 0 0 1 1

0x04

差分，
外部直流耦合，
内部 50Ω 至 GND
HCSL

0 0 0 1 0 0

LMK5B33216
ZHCSLT9C – MARCH 2022 – REVISED FEBRUARY 2025 www.ti.com.cn

42 提交文档反馈 Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: LMK5B33216
English Data Sheet: SNAS816

https://www.ti.com.cn/product/cn/lmk5b33216?qgpn=lmk5b33216
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSLT9
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSLT9C&partnum=LMK5B33216
https://www.ti.com.cn/product/cn/lmk5b33216?qgpn=lmk5b33216
https://www.ti.com/lit/pdf/SNAS816


表 8-2. 基准输入缓冲器模式 （续）

REFx_ITYPE、
R68/R67 输入类型

内部寄存器和开关设置

迟滞，
R68[5]

交流电容器旁路，
R68[4]、S4(1)

单端选择，
R68[3]

单端终端，
R68[2]、S1(2)

差分终端，
R68[1]、S2(2)

弱偏置 (1.3V)
R68[0]、S3(3)

0x05

差分，
外部交流耦合，
内部 50Ω 至 
GND，
HCSL

0 0 0 1 0 1

0x08

单端，
外部直流耦合，
内部交流耦合，
70mV 阈值，
LVCMOS

0 0 1 0 0 0

0x0C

单端，
外部直流耦合，
内部交流耦合，
内部 50Ω 至 
GND，
70mV 阈值

0 0 1 1 0 0

0x18

单端，
外部直流耦合，
内部直流耦合，
150mV 迟滞，
LVCMOS

0 1 1 0 0 0

0x28

单端，
外部直流耦合，
内部交流耦合，
210mV 迟滞，
LVCMOS

1 0 1 0 0 0

0x38

单端，
外部直流耦合，
内部直流耦合，
0mV 迟滞，
LVCMOS

1 1 1 0 0 0

(1) S4：0 = 差分输入振幅检测器可用于除 LVCMOS 或单端输入类型之外的所有输入类型。

(2) S1、S2：0 = 假定采用外部终端。

(3) S3：0 = 假定采用外部输入偏置或直流耦合。

8.3.3 时钟输入连接和端接

图 8-10 至图 8-14 展示了建议的输入连接和端接电路。未使用的时钟输入可以保持悬空或下拉。

LVCMOS

LMK Device

Rs

XO

INx_P

INx_N

LVCMOS Driver
LVCMOS

Rs

LVCMOS Driver

图 8-10. 单端 LVCMOS（1.8V、2.5V、3.3V）至基准 (INx_P) 或 XO 输入 (XO)
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LVPECL Driver LVPECL

50� 50�

LMK Device

Vcco – 2V

Vcco

图 8-11. 直流耦合 LVPECL 至基准 (INx)

LVDS Driver LVDS

LMK Device

100Ω

图 8-12. 直流耦合 HSDS/LVDS 至基准 (INx)

CML 

Driver

CML LMK Device

图 8-13. 直流耦合 CML（源端接）至基准 (INx)

LMK DeviceHCSL 

Driver
HCSL

50Ω

50Ω

图 8-14. HCSL（负载端接）至基准 (INx)

Differential

Driver

LMK Device

100�

Internal input biasing
RBRB

Driver

LVDS

CML*

 LVPECL

HCSL

RB (�)

open

open

120

50

*CML driver requires 50� pull-ups

图 8-15. 交流耦合差分至基准 (INx)
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8.3.4 基准输入多路复用器选择

对于 DPLL 块，可以使用内部状态机并借助可配置的输入优先级方案来自动完成基准输入多路复用器的选择，也

可以通过软件寄存器控制或硬件引脚控制来手动完成。输入多路复用器可以为 LMK5B33216 选择 IN0 或 IN1。所

有输入的优先级均可通过寄存器分配。优先级的范围为 0 到 7，其中 0 = 忽略（从不选择），1 = 第一优先级，2 
= 第二优先级，7 = 第七优先级。当为输入配置相同的优先级设置时，较低的枚举 INx 将获得第一优先级（IN0 具
有最高优先级）。可以通过状态引脚或寄存器来监控所选的输入。

8.3.4.1 自动输入选择

有两种可通过寄存器设置的自动输入选择模式：自动还原和自动非还原。

• 自动还原：在此模式下，DPLL 自动选择配置的优先级最高的有效输入。如果具有更高优先级的时钟变为有

效，DPLL 会立即自动切换到该时钟。

• 自动非还原：在此模式下，DPLL 自动选择有效的最高优先级输入。如果更高优先级输入变为有效状态，则除

非当前选择的输入变为无效状态，否则 DPLL 不会切换。

8.3.4.2 手动输入选择

有两种可通过寄存器设置的手动输入选择模式：带自动回退功能的手动模式和带自动保持功能的手动模式。在两

种手动模式下，输入选择都可以通过寄存器控制（使用  DPLLx_MAN_REFSEL 寄存器）或硬件引脚控制 

(GPIO)。

• 带自动回退功能的手动模式：在此模式中，手动选择的基准一直作为有效的基准，直至该基准失效。如果基准

失效，DPLL 会自动回退到有效或合格的最高优先级输入。如果所有优先级输入都无效，DPLL 会进入保持模

式（如果调优字历史记录有效）或自由运行模式。当所选输入变为有效时，DPLL 会退出保持模式。

• 带自动保持功能的手动模式：在此模式中，手动选择的基准一直作为有效的基准，直至该基准失效。如果基准

失效，DPLL 会自动进入保持模式（如果调优字历史记录有效）或自由运行模式。当所选输入变为有效时，
DPLL 会退出保持模式。

基准输入选择流程图如图 8-16 所示。

DPLL Reference Input 

Selection

Input Select Mode 

= Auto?

No

See Device POR 

Configuration Sequence and 

PLL Initialization Sequence

Input Select Mode 

= Manual?

LOR on 

Selected Input, or 

Higher Priority Input 

Valid?

Yes: With 

Auto-Fallback

Loss of Ref (LOR) on 

Selected Input?

Yes: Auto 

Revertive

Yes: Auto 

Non-Revertive
No

Switch to Highest

Priority Reference

Yes

Yes
No

No

图 8-16. DPLL 基准输入选择流程图
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8.3.5 无中断切换

DPLL 通过 TI 的专有相位抵消方案和可选的相位转换控制方案支持无中断切换。禁用无中断切换后，等于两个输

入之间相位偏移的相位中断会以 DPLL 带宽滤波决定的速率传播到输出。

8.3.5.1 涉及相位抵消的无中断切换

通常，在无中断切换期间会启用相位抵消功能，以防止相位瞬态（相位中断）在具有固定相位偏移的两个锁频基

准输入之间切换时立即传播到输出。在未启用相位转换的用例中，相位抵消通常可以无限期持续存在，这种情况

通常称为相位扩展。当输入具有相同的精确频率（0ppm 偏移），或者具有与整数相关的频率且每个频率都可以被

整数除以公共频率时，输入就会被锁频。无中断切换规格（tHITLESS 和 fHITLESS）对无漂移的基准输入有效。如果

两个输入进行了切换但未锁频，则输出会平滑过渡到新频率并减少瞬变。

8.3.5.2 涉及相位转换控制的无中断切换

启用相位转换控制可在无中断切换和保持模式退出期间，限制输出相位瞬态或相位中断。用户可以选择 

DPLLx_PHS1_EN 来启用相位转换控制，以遵循 DPLLx_PHS1_THRESH 和 DPLLx_PHS1_TIMER 中设置的步

长限制。当在跟随新输入相位期间需要缓慢过渡时，启用相位转换控制后，将会根据所编程的计时器值和步长限

制来消除相位抵消或相位增建。同样，当 DPLL 从仅 APLL 模式或保持模式切换到 DPLL 锁获取模式时，或者当

两个输入的无中断切换未锁频时，将应用相位转换限制。当相位抵消功能和相位转换控制功能都被禁用时，等于 

XO 与所选输入之间或切换时两个输入之间相位偏移的相位中断将以 DPLL 环路带宽确定的速率传播到输出。在两

个输入进行切换但未锁频的情况下，相位转换控制功能可以确认输出是否按照步长限制所定义的速率平滑过渡到

新频率。

8.3.5.3 涉及 1PPS 输入的无中断切换

禁用 ZDM 同步后，支持在 1PPS 输入之间进行无中断切换，但切换事件必须仅在 DPLL 获取锁定后发生。如果

在 DPLL 最初锁定之前发生切换，则不是无中断切换，并且 DPLL 所需的锁定时间将是不确定的。在这种情况

下，请对 DPLL 进行软复位以锁定到所选输入。在应用中，系统主机可以通过 STATUS 引脚或位来监控 DPLL 锁
定状态，从而确定在允许 1PPS 输入之间的切换之前是否已锁定 DPLL。DPLL 锁定时间由 DPLL 带宽（1PPS 输
入时通常为 10mHz）决定。

8.3.6 基准输入上的间隙时钟支持

DPLL 支持锁定到缺少周期的输入时钟（称为间隙时钟）。间隙会大大增加时钟的抖动，因此 DPLL 提供生成低抖

动周期性输出时钟所需的高输入抖动容差和低环路带宽。产生的输出是一个周期性的无间隙时钟，具有输入的平

均频率及缺失的周期。间隙时钟宽度不能超过 R 分频器 (RINx / fINx) 之后的基准时钟周期。为了实现并保持锁定，
必须配置基准输入监控器来避免由于最坏情况下的时钟间隙情况而出现的任何标志。如果两个间隙时钟输入之间
的基准切换发生在任一输入时钟的间隙期间，则可能违反无中断切换规范。

8.3.7 输入时钟和 PLL 监控、状态和中断

以下部分介绍输入时钟和 PLL 监控、状态和中断特性。不能在单个输入端同时使用基准输入频率检测器和相位有

效检测器。
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Ref Inputs

Clock Status    

Ref Input Monitors

XO

IN0

XO Input Monitor

EN

EN

EN

EN

*Enable for 1-PPS input

INx Valid

EN

PLLs

LOS_FDET_XO

Valid / Invalid ppm

Late detect window

Early detect window

Jitter threshold

Detector Status (1 = fault)

EN

Valid time

Frequency

LOR

4

Validation Timer 
Starts when LOR�0

LOS_FDET_XO

Status Bits

LOR_FREQ

LOR_PH

REFSWITCH

DPLL 

Selected 

Input

Frequency

Missing pulse

Runt pulse

Phase valid*

÷R

INx Status

REF

Mux
INN

:

:

:

:

...

LOR_MISSCLK

图 8-17. 适用于基准和 XO 输入的时钟监控器

8.3.7.1 XO 输入监控

XO 输入有一个粗频率监测器，可在使用监测器锁定 APLL 之前，帮助对输入进行鉴别。

当检测到 XO 输入频率位于 电气特性 中列出的指定范围内时，XO 频率检测器会清除 LOS_FDET_XO 标志。XO 
频率监测器使用基于 RC 的检测器，因此无法精确确定 XO 输入时钟是否具有足够的频率稳定性。稳定的 XO 输
入可确认在 APLL 启动期间，APLL2 或 APLL1 的 VCO 校准成功。当外部 XO 时钟具有缓慢或延迟的启动行为

时，请在 XO 输入稳定后，在 APLL2 和 APLL1 上强制进行校准。有关更多信息，请参阅 XO 启动缓慢或延迟。

如需旁路掉 XO 频率检测器，可以设置 XO_FDET_BYP 位（在 图 8-17 的 XO 输入监视器块中显示为 EN），使 

PLL 控制状态机始终认为 XO 输入有效。用户可以通过状态引脚和状态位观察 LOS_FDET_XO 状态标志。设置 

XO_FDET_BYP 位后会绕过检测，但不会反映 LOS_FDET_XO 状态标志的任何变化。

8.3.7.2 基准输入监控

在时钟被验证合格并可供 DPLL 选择之前，每个 DPLL 基准时钟输入都会被独立监控以进行输入验证。基准监控

块包括频率监控器、漏脉冲监控器和矮脉冲监控器。对于 1PPS 输入，支持相位有效监控器，但不支持频率监控

器、漏脉冲监控器和矮脉冲监控器，因此必须禁用它们。验证计时器可设置在输入验证合格之前，清除所有已启

用的基准监控器标志的最短时间。

每个输入都可以对所有基准监控器和验证计时器的启用和有效阈值进行编程。是否启用基准监控器和验证计时器
是可选设置，但它们对于在保持或切换事件期间实现可靠的 DPLL 锁定和出色瞬态性能至关重要，而且还可用于

避免选择不可靠或间歇性的时钟输入。如果未启用给定检测器，则该检测器不会设置标志并会被忽略。可以通过

任何基准输入（已选择或未选择）的状态引脚来观察任何已启用的检测器的状态标志。还可以通过 DPLL 选定输

入的状态位来读取已启用的检测器的状态标志。

8.3.7.2.1 基准验证计时器

验证计时器可设置每个基准在被验证合格并可供选择之前清除所有已启用的输入监控器的标志所需的时间量。验
证计时器和使能设置是可编程的。
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8.3.7.2.2 频率监控

精密频率检测器测量所有输入时钟相对于 XO 输入频率（该频率被视为用于频率比较的 0ppm 基准时钟）的频率

偏移或误差（以 ppm 为单位）。有效和无效 ppm 频率阈值可通过寄存器进行配置。当相对输入频率误差小于有

效 ppm 阈值时，监测器会清除 REFx_FDET_STATUS 标志。否则，当相对输入频率误差大于无效 ppm 阈值时，
监测器会设置  REFx_FDET_STATUS 标志。有效和无效阈值之间的  ppm 增量可提供迟滞来防止 

REFx_FDET_STATUS 标志在输入频率偏移超过这些阈值时切换。

在计算频率检测器寄存器设置时会使用测量精度 (ppm) 和平均因子。较高的测量精度（较小的 ppm）或较高的平

均因子将增加设置或清除标志的测量延迟，从而为输入频率提供更多的时间来稳定，并且还可以为具有高漂移的

输入提供更好的测量分辨率。请注意，较高的平均值会降低可配置的最大频率 ppm 阈值。

8.3.7.2.3 漏脉冲监控器（后期检测）

漏脉冲监控器使用窗口检测器来验证在标称时钟周期加上可编程延迟窗口阈值 (TLATE) 内到达的输入时钟脉冲。当

输入脉冲在 TLATE 之前到达时，该脉冲被视为有效，并清除漏脉冲标志（如果已设置）。当输入脉冲未在 TLATE 
之前到达（由于脉冲缺失或延迟）时，则会设置漏脉冲标志以认定输入不合格。

通常，TLATE 的设置必须大于最长的时钟周期输入（包括周期间抖动），或者大于间隙时钟的间隙宽度。漏脉冲监

控器可以充当粗略频率检测器，其检测速度比 ppm 频率检测器更快。在 2kHz 和 fVCO/12 之间的输入频率范围内

支持漏脉冲监测器，超出此频率范围时必须将其禁用。

对于每个基准输入，漏脉冲监控器和矮脉冲监控器通过相同的窗口检测器块运行。这两个监控器的状态标志通过

逻辑“或”门组合在一起，并可通过状态引脚进行观察。也可以通过相应的 REFx_MISSCLK_STATUS 位观察基

准的窗口检测器标志。

8.3.7.2.4 矮脉冲监控器（早期检测）

矮脉冲监控器使用窗口检测器来验证在标称时钟周期减去可编程早期窗口阈值 (TEARLY) 内到达的输入时钟脉冲。

当输入脉冲在 TEARLY 之后到达时，该脉冲被视为有效，并会清除矮脉冲标志。当早期或矮输入脉冲在 TEARLY 之
前到达时，该监控器会立即设置标志以认定输入不合格。

通常，TEARLY 必须设置为小于输入的最短时钟周期（包括周期间抖动）。早期脉冲监控器可以充当粗略频率检测

器，其检测速度比 ppm 频率检测器更快。在 2kHz 和 fVCO/12 之间的输入频率下支持早期脉冲监测器，超出此频

率范围时必须将其禁用。

用户必须启用时钟缺失检测才能使用早期时钟检测功能。早期时钟检测功能无法单独启用。
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Ideal Reference Period

Early Pulse (Input disqualified at this input rising edge)

Late Pulse (Input disqualified after TLATE)

Early Window

(TEARLY)

Valid Windows

Late Window

(TLATE)

Ideal Reference Input

(rising-edge triggered)

Example A: Input with 

Early (Runt) Pulse

Example B: Input with 

Missing (Late) Pulse

Valid

Minimum Valid Window

is ±3 × (2 / fVCO)

Invalid

Valid Window size can be relaxed by increasing the Window size.

Window Step Size = 2 / fVCO

Ideal Edge

Gapped Clock (To avoid disqualifying input at the 

missing clock cycle, set TLATE window > Gap width)

Example C: Input with 

Missing (Gapped) Clock
Gap width

图 8-18. 早期和晚期窗口检测器示例

8.3.7.2.5 1PPS 输入的相位有效监控器

相位有效监控器专为 1PPS 输入验证而设计，因为频率和窗口检测器不支持这种低频。相位有效监控器使用窗口

检测器来验证在标称时钟周期 (TIN) 加上可编程抖动阈值 (TJIT) 内到达的 1PPS 输入脉冲。当输入脉冲在计数器窗

口 (TV) 内到达时，脉冲被视为有效，并会清除相位有效标志。当输入脉冲未在 TV 之前到达（由于脉冲缺失或延

迟）时，则会立即设置标志以认定输入不合格。TJIT 必须设置为大于最坏情况下的输入周期间抖动。

相位有效寄存器设置对于 1PPS ppm 误差阈值检测也有效。请注意，TJIT 还会影响最坏情况下允许的 ppm 误差。

例如：High_Jitter_Freq = 1/(TIN - TJIT)，则最大输入允许的 ppm 误差 = (High_Jitter_Freq - Expected_Freq) / 
Expected_Freq × 1e6。

   

Late Pulse 

(Large peak jitter)

Example:

1-PPS Input

TJIT

Counter resets at

valid edge (TIN¶�< TV)

Ideal Input Period

Ideal Edge 

(TIN < TV )

Valid Counter (TV)

TV

Counter time-out (TIN¶¶�> TV).

Input is disqualified here

TIN TIN¶ TIN¶¶

TV

TV = TIN + TJIT

TIN¶�> TIN TIN¶¶�>> TIN

图 8-19. 1PPS 输入窗口检测器示例
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8.3.7.3 PLL 锁定检测器

失锁 (LOL) 状态适用于每个 APLL 和 DPLL。对于 APLL，仅监测频率损失锁。对于 DPLL，则可以监控其频锁丢

失 (LOFL) 和相锁丢失 (LOPL) 情况。对于 LOPL 和 LOFL 检测器，DPLL 锁定阈值和失锁阈值都是可编程的。如

果选择 BAW APLL 频率损失锁，则仅监测配对 DPLL 的 LOPL。必须启用配对的 DPLL，才能对 BAW APLL 
VCBO 锁检测进行数字监测。

当相对于所选基准输入的 DPLL 频率误差小于锁定 ppm 阈值时，DPLL 频锁检测器会清除 LOFL 标志。否则，当 

DPLL 频率误差大于解锁 ppm 阈值时，锁检测器会设置 LOFL 标志。锁定阈值和解锁阈值之间的 ppm 增量可提供

迟滞来防止 LOFL 标志在 DPLL 频率误差超过这些阈值时切换。

当相对于 XO 基准输入的 VCBO 频率误差小于锁定 ppm 阈值时，BAW APLL 频率数字锁检测器会清除 LOFL 标
志。否则，当 VCBO 频率误差大于解锁 ppm 阈值时，锁检测器会设置 LOFL 标志。在设置 VCBO 频率锁定阈值

和解锁阈值时，请务必考虑 XO 输入基准的 ppm 频率容差。锁定阈值和解锁阈值之间的 ppm 增量可提供迟滞来

防止 LOFL 标志在 VCBO 频率误差超过这些阈值时切换。

在计算频锁检测器寄存器设置时会使用测量精度 (ppm) 和平均因子。较高的测量精度（较小的 ppm）或较高的平

均因子将增加设置或清除 LOFL 标志的测量延迟。当锁定到具有高漂移的输入或当 PLL 配置了窄环路带宽时，较

高的平均值会很有用。请注意，较高的平均值会降低可配置的最大频率 ppm 阈值。

当 DPLL 的相位误差小于相锁阈值时，DPLL 相锁检测器会清除 LOPL 标志。否则，当相位误差大于相位解锁阈

值时，锁定检测器会设置 LOPL 标志。

用户可以通过状态引脚和状态位观察 APLL 和 DPLL 锁定检测器标志。

PLLs Status

PLLs

DPLL Frequency Lock 

Detector

UnlockLock

DPLL Phase Lock 

Detector

UnlockLock

APLL1 APLL2 

LOL_PLL

Thresh 

(ppm)

LOL_PLLLOFL

LOPL

Tuning Word History

DPLLx_HIST_TIMER

History

Update

Thresh

(ppm)

Thresh 

(ns)

Thresh

(ns)

Status Bits

LOFL_DPLL

LOPL_DPLL

HIST
DPLL

HLDOVR

Holdover 

Active

Free-run 

Tuning Word
EN

fTDC
fVCO

APLL  

XO

DPLL

APLL1 and APLL2 

Lock Detectors

APLL

APLL3 Digital Lock 

Detector

UnlockLock

Thresh 

(ns)

Thresh

(ns)

APLL3 DLD

图 8-20. PLL 锁定检测器和历史记录监控器
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8.3.7.4 调优字历史记录

DPLL 域有一个调优字历史记录监控块用于确定进入保持模式时的初始输出频率精度。在保持模式下，基准时钟的

稳定性（在 XO 输入端）决定了输出频率的长期稳定性和精度。根据 DPLL 工作模式，可以使用三个源之一来更

新调优字：
1. 锁定模式：锁定时使用数字环路滤波器的输出进行更新

2. 保持模式：使用历史记录监控器的最终输出进行更新

3. 自由运行模式：使用自由运行调优字寄存器（用户定义）进行更新

当历史记录监控器已启用且  DPLL 已锁定时，该器件计算基准输入频率的平均值的方法是：在 

DPLLx_HIST_TIMER 确定的可编程平均时间 (TAVG) 内，使用数字环路滤波器的输出来累积历史记录。当有效基

准输入变得无效时，会存储最终的调优字值以确定初始保持频率精度。通常，较长的 TAVG 时间会产生更准确的初

始保持频率。

如果输入基准时钟发生故障并变为无效，但调优字在其中一个基准输入验证监控器指示故障状态之前继续更新，
则可能损坏历史记录数据。为了避免这种情况，所有正在进行的累积都会被忽略，最近的历史记录数据也会被忽

略。最近收集的平均数据将被丢弃，使得实际使用的历史记录大于 TAVG 但小于 2 × TAVG。

在器件硬复位或软复位后会立即清除调优字历史记录。DPLL 锁定到新基准后，历史记录监控器会等待第一个 

TAVG 计时器到期，然后存储第一个调优字值，并开始累积历史记录。历史记录监控器在基准切换或保持模式退出

期间不会清除先前的历史记录值。如果需要，可以通过切换历史记录使能位 (DPLLx_HIST_EN = 1 → 0 → 1) 来
手动清除或复位历史记录。

Ref Lost

LOR� 1

History 

Reset  

HoldoverLocked

Ref Valid

LOR� 0

Free Run

Hitless 

switch

Locked

No Valid History

Lock Acq.

Ref Valid

LOR� 0

Initial holdover 

frequency determined 

by averaged history.
History Accumulating

Time

History Valid

LOFL = 0, LOPL = 0LOFL = 0, LOPL = 0  LOFL = 1, LOPL = 1 LOPL� 1

TAVG(0) TAVG(1) TAVG(2)

Initial start of history 

accumulation when LOPL� 0

History Valid

TAVG(3)

TIGN

TAVG(4)

History Valid:

TAVG(2) in Use by Holdover

TAVG(6) TAVG(7)

History Valid:

TAVG(2) Stored from Holdover

History Accumulating

TAVG(5)

图 8-21. 调优字历史记录窗口

当不存在调优字历史记录时，将使用自由运行调优字值 (DPLLx_FREE_RUN)，并确定初始保持输出频率精度。

8.3.7.5 状态输出

GPIO 引脚可配置为输出各种状态信号和中断标志以用于器件诊断和调试。状态信号、输出驱动器类型和输出极性

设置都是可编程的。

8.3.7.6 中断

任何 GPIO 引脚都可以配置为器件中断输出引脚。中断逻辑配置通过寄存器进行设置。当启用中断逻辑后，可以

通过中断状态指示器（包括 XO 的 LOS、所选 DPLL 输入的 LOR、APLL1、APLL2 和 DPLL 的 LOL 以及 DPLL 
的保持和切换事件）的任意组合来触发中断输出。当中断极性设置为高电平时，实时状态位的上升沿会将中断标

志（粘滞位）置为有效。否则，当极性设置为低电平时，实时状态位的下降沿会将中断标志置为有效。可以屏蔽

任何单独的中断标志，使该标志不会触发中断输出。未屏蔽的中断标志由与/或门组合在一起来生成中断输出，可

以在任一状态引脚上选择该中断输出。

当系统主机检测到来自器件的中断时，主机可以读取中断标志或粘滞 寄存器来识别哪些位已置为有效来解决系统

中的故障状况。解决系统故障后，主机可以通过向自行清除的 INT_CLR 字段写入 1 来清除中断输出。
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Status Pins

LOS_FDET_XO

LOL_PLL

LOS_XO

LOFL_DPLL

LOPL_DPLL

HIST

HLDOVR

LOR_FREQ

LOR_MISSCLK

REFSWITCH

INTR

Polarity

INTR

EnableStatus Bits

GPIO 

Select

Polarity

GPIOx

OR 

Gate 0xE

Other 

status

signals

INTR

*Write 1 to self clearing bit in R49[0] 

to clear INTR flag bits

Live Status Registers

0x0021 to 0x0024

Type

Sticky Status Registers

0x029 to 0x02C

INTR 

Mask

F

INTR 

Flag*

F

F

F

F

F

F

F

F

F

GPIOx_SEL

图 8-22. 状态和中断

8.3.8 PLL 关系

图 8-23 展示了 LMK5B33216 中实施的 PLL 架构。PLL 可以配置为 PLL 架构概述 中所述的级联或独立模式。

当 DPLL 在反馈环路中与 APLL 结合时，APLL 必须使用固定的 40 位分母。当在独立循环中配置 APLL 时，选择 

24 位可编程分母、如 图 8-6 中的 APLL1 和 APLL2，或 图 8-7 中的所有 APLL。

APLL

PFD

XO

fPD

fVCO

DPLL

TDC LF

÷R

16-bit

IN0

:

INN

DCO option
DCO 

FDEV DPLL feedback clock

38-bit

÷FB
40-bit Frac-N SDM

÷N
40-bit Frac-N SDM

fTDC

DLF

To post-divider 

and

Output Muxes

FINC/FDEC

÷R
5-bit

×1, ×2

VCO

÷R

:

图 8-23. PLL 架构

8.3.8.1 PLL 频率关系

以下公式提供了实现闭环运行所需的 APLL 和 DLL 频率关系。TICS Pro 编程软件可用于根据所需的频率计划生成

有效的分频器设置。

请注意，以下公式中的任何分频器均指实际分频值（或范围），而不是可编程寄存器值。

当启用 DPLL 工作模式后，计算得出的 DPLL 频率和 APLL 频率的标称值必须相同。对配对的 APLL N 分频器 40 
位固定分母进行的 DPLL 调整会跟随所选的输入基准源，以合成实际时钟输出所需的频率和相位。
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当 APLL 独立于配对 DPLL 运行时，TI 建议使用可编程 24 位分母进行频域之间的混合同步或级联，以便在没有 

DPLL 控制的情况下保持 0ppm 的频率误差。在这种情况下，APLL 跟随来自另一个 APLL 输出的级联反馈分频器

基准。

当对 PLL 使用 ZDM 时，必须在 VCO 频率计算中考虑时钟输出分频器。

8.3.8.1.1 APLL 相位频率检测器 (PFD) 和电荷泵

方程式 1 可计算相位检测器频率，该频率在方程式 2 的 APLL VCO 频率计算中用于求解 VCO 频率。

fPD = fXO × DXO / RXO (1)

其中

• fPD = APLL 相位检测器频率

• fXO：APLL 基准是 XO 频率或来自另一个 APLL 的级联基准频率。

• DXO：XO 输入倍频器（1 = 禁用，2 = 启用）
• RXO：APLL XO 输入 R 分频器值（1 至 32）

APLL2 或 BAW APLL 具有介于 0mA 至 5.8mA 之间的可编程电荷泵设置，步长为 0.4mA。使用 0.8mA 或更高的

电荷泵电流可让 BAW APLL 实现出色性能。APLL1 具有 1.6mA、3.2mA、4.8mA 或 6.4mA 的可编程电荷泵设

置。

8.3.8.1.2 APLL VCO 频率

APLL 相位使用应用的 APLL 分子将 APLL VCO 锁定到 APLL 基准。利用方程式 2 可计算 VCO 频率。

fVCO = fPD × (INTAPLL + NUMAPLL / DENAPLL) (2)

• fVCO：VCO 频率

• fPD = APLL 相位检测器频率

• INTAPLL：APLL N 分频器整数值（12 位，1 至 212 – 1）
• NUMAPLL：APLL N 分频器分子值（40 位，0 至 240 – 1，或 24 位，0 至 224 – 1）
• DENAPLL：APLL N 分频器分母值（固定 240 或可编程 1 至 224）

– 通过使 NUM/DEN 比率远离整数值来避免整数边界杂散。

– 0.125 < NUMAPLL / DENAPLL < 0.875（在 DPLL 模式下，避免使用 0.5）
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8.3.8.1.3 DPLL TDC 频率

方程式 3 计算出的 TDC 频率将在方程式 5 的 DPLL VCO 频率计算中用于求解 VCO 频率。每个 DPLL 可以有两

个不同的 TDC 频率以便支持在非整数的相关频率之间切换，同时保持高 TDC 速率。

fTDC = fINx × DINx/ RINx (3)

fTDC = fINy × DINy / RINy (4)

其中

• fTDC：DPLL TDC 输入频率（请参阅方程式 3）
• fINx 或 fINy：INx 或 INy 输入频率或来自另一个 APLL 的级联基准频率。

• RINx 或 RINy：INx 或 INy R 分频器值（16 位，1 至 216 – 1）
• DINx 或 DINy：INx 或 INy 输入倍频器（2 = 禁用，1 = 启用）

8.3.8.1.4 DPLL VCO 频率

DPLL 相位通过更新实际的 APLL 分子值来将 APLL VCO 锁定到 DPLL VCO 频率。利用方程式 5 可计算 VCO 频
率。每个 DPLL 可以有两个不同的 DPLL N 值，从而可以使用两个不同的 TDC 频率锁定到相同的 VCO 频率。

DPLLx_REF#_FB_SEL 寄存器会选择使用哪个 DPLL N 值。

fVCO = fTDC × (INTDPLL + NUMDPLL/ DENDPLL) (5)

其中

• INTDPLL：DPLL FB 分频器整数值（33 位，1 至 233 – 1）
• NUMDPLL：DPLL FB 分频器分子值（40 位，0 至 240 – 1）
• DENDPLL：DPLL FB 分频器分母值（40 位，1 至 240）
• N：INTDPLL + NUMDPLL/ DENDPLL

8.3.8.1.5 时钟输出频率

每个 APLL 都有一个后分频器，可提供在 方程式 6、方程式 7 或 方程式 8 中计算的 VCO 后分频器频率。最终输

出频率由 VCO 后分频器频率除以输出分频计算得出（请参阅方程式 9）。对于每个输出，输出频率取决于所选的 

APLL 时钟源和输出分频器值。

APLL1 selected: fPOST_DIV = fVCO1 / PnAPLL1 (6)

APLL2 selected: fPOST_DIV = fVCO2 / P1APLL2 (7)

BAW APLL selected: fPOST_DIV = fVCBO / P1APLL3 (8)

OUTx: fOUTx = fPOST_DIV / ODOUTx (9)

其中

• fPOST_DIV：输出多路复用器源频率（APLL1、APLL2 或 BAW APLL 后分频器时钟）
• PnAPLL1：APLL1 主 P1 或辅助 P2 后分频值（2 至 7）
• P1APLL2：APLL2 主 P1 后分频值（2 至 13）
• P1APLL3：APLL3 后分频值 = div8（2 至 8）、div8 乘以 2（10、12、14、16）或旁路 (1)
• fOUTx：输出时钟频率（x = 0 至 15）
• ODOUTx：OUTx 输出旁路或分频器值。所有输出都具有值为 1 至 (212 – 1) 的 12 位分频器。除 OUT2、

OUT3、OUT14 和 OUT15 之外的所有输出都可以选择在 12 位分频器之后添加一个 20 位 SYSREF 分频器，
当 SYSREF 输出设置为连续输出时，这个 SYSREF 分频器可用于产生 1PPS 或其他低于 1Hz 的频率。
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8.3.8.2 模拟 PLL（APLL1、APLL2、APLL3）

每个 APLL 都有一个 40 位分数 N 分频器，支持高分辨率频率合成以及超低相位噪声和抖动。每个 APLL 还能够

在 DPLL 模式下通过的 Σ-Δ 调制器 (SDM) 控制功能来调整其 VCO 频率。在级联模式下，每个 APLL 都能够将

其 VCO 频率锁定到另一个 VCO 频率。

在自由运行模式下，BAW APLL 使用 XO 输入作为 VCBO 的初始基准时钟。BAW APLL 的 PFD 会将分数 N 分频

时钟与基准时钟进行比较，并生成一个控制信号。控制信号经 BAW APLL 环路滤波器滤波后产生一个控制电压，
以设置 VCBO 输出频率。SDM 会调制 N 分频比来获得 PFD 输入与 VCBO 输出之间所需的分数比。另一个带 LC 
VCO 的传统 APLL 的运行方式与 VCBO 类似。用户可以选择 VCBO 时钟或 XO 时钟作为基准时钟。

在 DPLL 模式下，APLL 分数 SDM 由 DPLL 环路进行控制以使 VCO 频率锁定到 DPLL 基准输入。例如，图 8-6 
展示了 APLL1 或 APLL2 在各自的 DPLL1 或 DPLL2 被禁用时如何从 VCBO 获取基准。然后，VCO1 或 VCO2 
会有效锁定到 DPLL3 基准输入（假定 APLL1 或 APLL2 的分数 N 分频比不会引入合成误差）。

8.3.8.3 APLL 参考路径

8.3.8.3.1 APLL XO 倍频器

启用 APLL XO 倍频器可以将 APLL 基准的 PFD 频率加倍。启用 XO 倍频器会增加极小的噪声，有助于提高 PFD 
频率以优化相位噪声、抖动和小数杂散。当 PFD 频率增加时，APLL 相位噪声的平坦部分可以得到改善。

8.3.8.3.2 APLL XO 基准 (R) 分频器

每个 APLL 都有一个 5 位 XO 基准 (R) 分频器，可用于满足最大 APLL PFD 频率规格要求。分频器还可用于确认 

APLL 分数 N 分频比 (NUM/DEN) 介于 0.125 至 0.875 之间（避免使用 0.5），建议如此以支持 DPLL 频率调谐范

围。否则，可以旁路掉 R 分频器（1 分频）。

例如，如果 XO 频率为 48MHz，VCBO 频率为 2500MHz，且 XO 倍频器被旁路掉，则 R 分频器可设置为 2 以实

现 0.16667 的分数 N 分频比。否则，如果 R 分频器设置为 1 且 XO 倍频器被旁路掉，则该比率为 0.0833333，这

会限制 DPLL 频率范围。

8.3.8.4 APLL 反馈分频器路径

每个 APLL 的 VCO 输出通过分数反馈 (N) 分频器反馈到 PFD 块。在 DPLL 模式下，VCO 输出也会反馈到 DPLL 
反馈路径。对于混合同步或级联频域架构，每个 VCO 输出还可以提供给 DPLL 输入基准选择多路复用器，或作为

其他 APLL 的 XO 输入，或通过固定反馈分压器。

8.3.8.4.1 具有 Σ-Δ 调制器 (SDM) 的 APLL N 分频器

APLL 分数 N 分频器包括一个 12 位整数部分 (INT)、一个 40 位分子部分 (NUM)、一个固定 40 位或可编程 24 位
分母部分 (DEN) 以及一个 SDM。INT 和 NUM 是可编程的。当 APLL 与 DPLL 在环路中一起工作时，APLL 使用

固定的 40 位分母在 VCO 时钟上实现非常高的频率分辨率。当 APLL 在独立环路中运行时（禁用配对的 

DPLL），TI 建议使用 24 位可编程分母。APLL N 分频器总值为：N = INT + NUM / 240 or INT + NUM / 224 。

在 APLL 自由运行模式下，APLL 的 PFD 频率和 N 分频器总值将确定 VCO 频率（根据 方程式 2 使用 24 位分母

计算得出）。

8.3.8.5 APLL 环路滤波器（LF1、LF2、LF3）

可以对 APLL 环路滤波器元件进行编程，从而根据 XO 输入的相位噪声来优化 APLL LBW。BAW APLL 支持介于 

100Hz 到 10kHz（典型范围）的可编程 LBW，而传统 LC APLL 支持介于 100kHz 到 1MHz（典型范围）的可编

程 LBW。图 8-24 展示了 PFD/电荷泵输出和 VCO 控制输入之间的 APLL 环路滤波器结构。
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图 8-24. 每个 APLL 的环路滤波器结构

默认情况下，在 TICSPRO 和 ROM 页中为 BAW APLL 配置窄 LBW。因此，在 8kHz 至大约 400kHz 的载波偏移

范围内，低抖动 VCBO 主导了时钟输出相位噪声。

使用表 8-3 中列出的默认 APLL 环路滤波器设置，表 8-4 中总结了每个 APLL 的 LBW。

表 8-3. 默认 APLL 电荷泵和环路滤波器元件

元件 位置 类型 APLL1 的默认值 APLL2 的默认值 APLL3 的默认值

电荷泵 内部 可编程 6.4mA 3.4mA 2.0mA

C1 内部 固定 100pF 100pF 100pF

C2 外部(1) 固定 100nF 100nF 470nF

C3 内部 可编程 70pF 70pF 70pF

C4 内部 可编程 70pF 70pF 70pF

R2 内部 可编程 0.222kΩ 0.183kΩ 0.301kΩ

R3 内部 可编程 0.657kΩ 0.657kΩ 5.5kΩ

R4 内部 可编程 0.657kΩ 0.657kΩ 5.5kΩ

(1) 外部电容器连接到相应 APLLx 的 LFx 引脚。

表 8-4. 默认 APLL LBW (PFD = 96MHz)
APLL VCO 范围 [MHz] LBW [kHz](1)

1 4800 至 5350 282.5 至 291.8

2 5600 至 5950 152.8 至 137.8

3 2500 4.9

(1) APLL LBW 范围分别对应于 VCO 范围。

8.3.8.6 APLL 压控振荡器（VCO1、VCO2、VCO3）

每个 APLL 包含一个完全集成的 VCO，后者从环路滤波器获取电压并将该电压转换为频率。

VCO3 采用具有极高品质因数的专有 BAW 谐振器技术来提供最低的相位抖动，并具有 2500MHz ± 100ppm 的调

谐范围。VCO2 采用高性能 LC VCO，其具有 5595MHz 至 5950MHz 的宽调谐范围，旨在覆盖其他额外的不相关

时钟频率（如果需要）。VCO1 采用标准性能 LC VCO，其具有 4800MHz 至 5350MHz 的宽调谐范围。

8.3.8.6.1 VCO 校准

必须对每个 APLL VCO 进行校准，从而确认 PLL 可以实现锁定并提供出色的相位噪声性能。VCO 校准可确立 

VCO 调谐范围内的理想工作点。在器件上电、硬复位或软复位之后的初始 PLL 启动期间，当输入监测器检测到 

XO 输入后，会自动执行 VCO 校准。为了确保成功校准和 APLL 锁定，在校准开始之前，XO 时钟的振幅和频率
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必须保持稳定；否则，校准可能会失败并阻止 PLL 锁定和输出时钟启动。在 VCO 校准和 APLL 锁定之前，输出

驱动器通常保持在静音状态（可针对每个输出进行配置）以防止杂散输出时钟。

通过主机编程切换 PLL 使能周期（APLLx_EN 位 = 0 → 1），可以为单个 APLL 手动触发 VCO 校准。通过编程

动态更改 APLL N 分频器值（VCO 频率）后，可能需要执行此操作。

8.3.8.7 APLL VCO 时钟分配路径

每个 APLL VCO 后分频器都支持一个可独立编程的分频器。

BAW APLL 有一个主 VCBO 后分频器，与一个可选 2 分频器配对。VCBO 后分频器时钟 div8（÷2 至 ÷8）或已配

对的 div8 和 div2（÷10、÷12、÷14、÷16）可以分配给的五个输出组中的四个。如果系统用例需要从 BAW APLL 
提供所有 5 个输出组和 16 个输出，则可以通过设置 VCBO 后分频器 = 1 来旁路掉 VCBO 后分频器，并对各个通

道分频器进行编程以获得所需的输出频率。启用 VCBO 后分频器后，TI 建议禁用 OUT14/OUT15 输出组的 

VCBO 后分频器输入，并从 APLL2 或 APLL1 提供 OUT14/OUT15 输出组。

APLL2 有一个 VCO 后分频器时钟（P1：÷2 至 ÷13）可分配给所有输出。

APLL1 有两个 VCO 后分频器。主 VCO 后分频器时钟（P1：÷2 至 ÷7）分配给 OUT0、OUT1、OUT2、OUT3、
OUT14 和 OUT15。辅助 APLL1 VCO 后分频器时钟（P2：÷2 至 ÷7）分配给 OUT0 和 OUT1。

8.3.8.8 DPLL 基准 (R) 分频器路径

每个基准输入时钟都有一个专用的 16 位基准分频器，用于 DPLL TDC 块。所选基准的 R 分频器输出决定了 TDC 
输入频率。为了支持在不同频率的输入之间进行无中断切换，可以使用 R 分频器将时钟分频为 DPLL TDC 输入的

单个公共频率。

8.3.8.9 DPLL 时间数字转换器 (TDC)

TDC 输入将比较所选基准输入的 R 分频器时钟与来自 VCO 的 DPLL 反馈分频器时钟的相位。TDC 输出会生成一

个与相位误差相对应的数字校正字，该相位误差由 DPLL 环路滤波器进行处理。

8.3.8.10 DPLL 环路滤波器 (DLF)

DPLL 支持 10mHz 至 4kHz 的可编程环路带宽，并且可实现低于 0.1dB（典型值）的抖动峰值。DPLL 的低通抖

动传输特性可在环路带宽以上使其基准输入噪声衰减，滚降速率高达 60dB/十倍频程。

DPLL 环路滤波器输出可控制 APLL 的分数分子，使 VCO 频率锁定到选定的 DPLL 基准输入。

8.3.8.11 DPLL 反馈 (FB) 分频器路径

DPLL 反馈路径有一个可编程预分频器（33 位，1 至 233 – 1）和一个分数反馈 (FB) 分频器。可编程 DPLL FB 
分频器包括 33 位整数部分 (INT)、40 位分子部分 (NUM) 和 40 位分母部分 (DEN)。DPLL FB 分频器总值为：
FBDPLL = INT + NUM / DEN。

在 DPLL 模式下，TDC 频率和总 DPLL 反馈分频器和预分频器决定了 VCO 频率。请参阅 DPLL VCO 频率，了解

如何计算 VCO 频率。

8.3.9 输出时钟分配

在 LMK5B33216 中，输出时钟分配块包括 6 个输出多路复用器、11 个输出分频器和 16 个可编程差分输出驱动

器。

输出分频器支持输出同步 (SYNC) 以实现两个或更多输出通道之间的相位同步。OUT0、OUT4 和 OUT10 具有可

选的内部 ZDM 同步功能，可支持具有可编程偏移的确定性输入到输出相位对齐（通常适用于 1PPS 时钟）。请参

阅节 8.3.20。

8.3.10 输出源多路复用器

LMK5B33216 采用 6 个输出源多路复用器，以将频率源分配到相应的输出组。OUT0 和 OUT1 上的 6:1 多路复用

器最为灵活，可在各个 APLL 后分频器、缓冲 XO 或缓冲基准输入之间做出选择以作为输出频率源。为 OUT2 和 
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OUT3 和 OUT14 和 OUT15 组提供信号的 3:1 多路复用器可以在 BAW APLL 后分频器、APLL2 后分频器或 

APLL1 主后分频器之间选择频率源。为 OUT4 至 OUT13 组提供信号的 2:1 多路复用器可从 BAW APLL 后分频器

或 APLL2 后分频器中选择一个频率源。

• OUT0 和 OUT1 每个都有一个单独的 6:1 多路复用器来单独选择输出源。为 OUT0 和 OUT1 选择相同的输出

源多路复用器选项以减少串扰。
• OUT2 和 OUT3 每个都有一个单独的 3:1 多路复用器来单独选择输出源。为 OUT2 和 OUT3 选择相同的输出

源多路复用器选项以减少串扰。
• OUT4 和 OUT5 公用一个 2:1 多路复用器来选择输出源。为 OUT4、OUT5、OUT6 和 OUT7 选择相同的输出

源多路复用器选项以减少串扰。
• OUT6 和 OUT7 公用一个 2:1 多路复用器来选择输出源。为 OUT4、OUT5、OUT6 和 OUT7 选择相同的输出

源多路复用器选项以减少串扰。
• OUT8 和 OUT9 公用一个 2:1 多路复用器来选择输出源。为 OUT8、OUT9、OUT10、OUT11、OUT12 和 

OUT13 选择相同的输出源多路复用器选项以减少串扰。

• OUT10 和 OUT11 公用一个 2:1 多路复用器来选择输出源。为 OUT8、OUT9、OUT10、OUT11、OUT12 和 

OUT13 选择相同的输出源多路复用器选项以减少串扰。

• OUT12 和 OUT13 公用一个 2:1 多路复用器来选择输出源。为 OUT8、OUT9、OUT10、OUT11、OUT12 和 

OUT13 选择相同的输出源多路复用器选项以减少串扰。

• OUT14 和 OUT15 每个都有一个单独的 3:1 多路复用器来单独选择输出源。为 OUT14 和 OUT15 选择相同的

输出源多路复用器选项以减少串扰。

表 8-5 列出了输出源多路复用器的可用选项。

表 8-5. 输出源多路复用器选项

输出源多路复用器选项 输出及选项 说明

REFx OUT0、OUT1

当配置 R48[4:0] 且设置 R78[5] 时，输出通道

多路复用器来源于所选基准输入。
R48[4:0] = 0x0 表示无，0x1 表示 REF0，0x2 

表示 REF1，

XO OUT0、OUT1 输出通道多路复用器来自 XO 输入。

APLL1 PRI OUT0、OUT1、OUT2、OUT3、OUT14、
OUT15

输出通道多路复用器来自 APLL1 主后分频器

输出。

APLL1 SEC OUT0、OUT1 输出通道多路复用器来自 APLL1 次级后分频

器输出。

APLL2 所有 OUTx 输出通道多路复用器来自 APLL2 后分频器输

出。

APLL3 (BAW) 所有 OUTx 输出通道多路复用器来自 BAW APLL 后分频

器输出。

8.3.11 输出通道多路复用器

每个输出时钟都源自输出源多路复用器的输出通道多路复用器。表 8-6 列出了输出通道多路复用器的可用选项。

表 8-6. 输出通道多路复用器选项

输出通道多路复用器选项 说明

旁路 输出时钟直接源自 APLL 后分频器；输出通道分频器被旁路。

CHDIV 输出时钟源自输出通道分频器。

CH/2 输出时钟源自二分频通道。

SYSREF 输出时钟来自 SYSREF 分频器。

SYSREF + ADLY 输出时钟来自具有模拟延迟的 SYSREF 分频器。
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表 8-6. 输出通道多路复用器选项 （续）
输出通道多路复用器选项 说明

静态 DC

输出时钟为静态时钟：OUTP 为低电平，OUTN 为高电平。

请注意：静态直流多路复用器设置与输出使能位 (OUTx_EN) 设置不

同。当输出被禁用 (OUTx_EN = 0) 时，输出通道为三态（高阻抗或 

Hi-Z）。

8.3.12 输出分频器 (OD)

每个输出源多路复用器之后有一个或多个输出分频器。

OUT[2:3] 和 OUT[14:15] 中的每个通道都有一个单独的 12 位输出分频器。OUT[4:5]、OUT[6:7]、OUT[8:9]、
OUT[10:11] 和 OUT[12:13] 通道各有一个 12 位输出分频器，且与一个可选 20 位 SYSREF 分频器级联。输出分

频器用于从输出多路复用器选择的源生成最终时钟输出频率。

OUT0 或 OUT1 通道将一个 12 位输出通道分频器 (CD) 和一个 20 位 SYSREF 分频器组合在一起，以便支持 1Hz 
(1PPS) 至 1250MHz 的输出频率。从 VCO 到输出，总分频值是 PLL 后分频器 (P)、输出通道分频器 (CD) 和 

SYSREF 分频器 (SD) 值的乘积 (P × CD × SD)。

例如，在 BAW APLL 后分频器被旁路的情况下，每个 12 位通道分频器 (CD) 支持 100kHz 至 1250MHz 的输出频

率（或高达所配置的输出驱动器类型支持的最大频率）。SYSREF 分频器 (SD) 可以向下级联，以实现低至 1Hz 
(1PPS) 的低时钟频率。

每个输出分频器均由用于时钟输出驱动器的同一个 VDDO_x 电源供电。如果不使用输出分频器，可将其断电以实

现省电。对于各个输出组，当输出驱动器被禁用时，输出分频器自动断电。对于 OUT0 或 OUT1 通道，当输出驱

动器被禁用时，输出分频器会自动断电。

8.3.13 SYSREF/1PPS 输出

LMK5B33216 可支持 1PPS 至 25MHz 的系统基准时钟，包括 JEDEC JESD204B 或 JESD204C SYSREF 时
钟。除 OUT2、OUT3、OUT14 和 OUT15 之外的任何 12 位输出通道分频器都可以与单独的 20 位 SYSREF 分频

器级联。应设置灵活的 SYSREF 分频器值，以便根据应用要求在多个输出上生成相同的 1PPS/SYSREF 频率，
或生成 SYSREF/1PPS 的不同频率倍数。对齐多个 SYSREF 输出时，设置 SYSREF_REQ_MODE 0x1A[5:4] = 
11 以对 SYSREF 请求进行重采样。如果需要额外的单端输出，还可以在 GPIO1 或 GPIO2 上复制 SYSREF/
1PPS。SYSREF 请求样本源 SYSREF_REQ_SEL 0x1A[3:2] 必须设置为与 SYSREF/1PPS 输出复制所需的源相

同的源。

可以根据需要在 GPIO1 或 GPIO2 上复制 SYSREF 分频器输出信号，在启动后提供额外的单端 3.3V CMOS 时
钟。要配置 SYSREF/1PPS 输出复制，必须将 GPIO 作为输出启用 (GPIOx_OUTEN = 1)，并且必须有一个有效

的 SYSREF 输出连接到 GPIO 复制源。通过寄存器编程 (OUT_x_y_SR_GPIO_EN = 1)，SYSREF 复制源可来自 

或 OUT12/13 中正在使用的任何一个 SYSREF 分频器。GPIOx 复制的 SYSREF 输出位于静态数字延迟之后，但

在模拟和数字延迟和脉冲发生器之前。由于 GPIOx 复制不支持脉冲 SYSREF 模式，因此输出为连续频率。

正常 SYSREF 和 GPIO 复制的 SYSREF 之间会有一些较小的固定延迟偏斜。LVCMOS 输出时钟是具有大电压摆

幅的非平衡信号；因此该信号会强烈干扰并将噪声耦合到其他对抖动敏感的差分输出时钟上。

8.3.14 输出延迟

LMK5B33216 能够通过延迟功能调整输出时钟相位。每个通道分频器路径中都有一个可编程静态偏移数字延迟。

选择 SYSREF 分频器后，输出时钟可以具有额外的可编程静态偏移数字延迟、SYSREF 数字延迟和模拟延迟。
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图 8-25. 可编程静态和动态输出延迟

8.3.15 时钟输出驱动器

每个时钟输出（OUTx_P 和 OUTx_N）可单独配置为一个 差分输出 驱动器。OUT0 或 OUT1 还支持每个输出对

有两个 1.8V 或 2.65V LVCMOS 输出 驱动器。为了获得额外的低频单端时钟输出，可以配置 GPIO1 和 GPIO2 来
复制另一个差分输出对的任何 SYSREF/1PPS 输出 分频器输出。

每个输出通道都有专用的内部 LDO 稳压器，可提供出色的 PSNR，并最大限度减少由电源噪声引起的抖动和杂

散。对于差分模式，由于通道的内部 LDO 稳压器，输出时钟规格（例如输出摆幅、相位噪声和抖动）对 VDDO_x 
电压不敏感。

OUT0 和 OUT1 通道（多路复用器、分频器和驱动器）通过单个输出电源引脚 (VDDO_0_1) 供电。同样，OUT2 
和 OUT3 通道由 VDDO_2_3 供电，OUT4 至 OUT7 通道由 VDDO_4_TO_7 供电，OUT8 至 OUT13 通道由 

VDDO_8_TO_13 供电。每个输出电源引脚都必须始终由 3.3V 电源供电，即使未使用相应的输出也是如此。

可以禁用未使用的时钟输出以降低功耗。

8.3.15.1 差分输出

差分 HSDS 驱动器具有可编程的单端峰峰值幅度 (VOD) 和共模电压 (VCM) 设置。VOD 范围为 0.4V 至 1V，步长约

为 100mV。有三个 VCM 选项可供使用：S1、S2、S3 以及 S2 + S3。HSDS 驱动器可交流耦合，以用于 AC-
LVPECL 输出时钟或其他差分输出。如果有满足接收器要求的可用 VCM 设置，则 HSDS 驱动器可直流耦合，如用

于 LVDS 输出。

传统的 HCSL 输出驱动器符合 PCIe 标准，需要使用 50Ω 外部终端。TI 建议将终端放置在靠近接收器侧的位置。

请参阅表 8-7 以了解建议的差分输出选项，参阅电气特性 以了解 VOD 和 VCM 的电压变动。

表 8-7. 差分输出选项

差分驱动器类型 VOD，典型值 [mV] 寄存器设置 VCM，典型值 [mV] VCM 寄存器设置

HSDS 400 350 S1

HSDS 400 700 S2

HSDS (LVDS) 400 1250 S3

HSDS 500 400 S1

HSDS 600 450 S1

HSDS 600 800 S2 + S3

HSDS 700 500 S1

HSDS 700 900 S2 + S3

HSDS (AC-LVPECL) 800 550 S1

HSDS (AC-LVPECL) 800 1000 S2 + S3

HSDS (AC-LVPECL) 900 600 S1

HSDS (AC-LVPECL) 1000 650 S1

HCSL 750 350 不适用
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8.3.15.2 LVCMOS 输出

OUT0 和 OUT1 还支持每个 P 和 N 输出对具有两个 1.8V 或 2.65V LVCMOS 驱动器。每个 LVCMOS 输出均可配

置为正常极性、反极性，或者禁用为高阻态或静态低电平。LVCMOS 输出高电平 (VOH) 由轨至轨 LVCMOS 输出

电压摆幅的内部可编程 LDO 稳压器电压 1.8V 或 2.65V 决定。

对于没有严格相位噪声或抖动要求的 ASIC 或处理器时钟，建议使用 LVCMOS 模式。LVCMOS 输出时钟是具有

大电压摆幅的非平衡信号，因此该时钟可能是强大的干扰源，并会将噪声耦合到其他抖动敏感型差分输出时钟

上。如果需要来自某个输出对的 LVCMOS 时钟，请将这个输出对配置为两个输出均已启用但极性相反（+/– 或 

–/+），并将未使用的输出悬空而不连接任何布线。

8.3.16 时钟输出连接和端接

本节显示了建议的输出端接。未使用的时钟输出可以保持悬空并通过编程来断电。

LMK Device

LVCMOS driver
Receiver

图 8-26. LVCMOS 输出端接

LMK Device

HSDS driver
100� Receiver

图 8-27. 直流耦合 HSDS/LVDS 输出终端

LMK Device

HSDS driver
100� Receiver

图 8-28. 交流耦合 HSDS 输出端接方法 1

LMK Device

HSDS driver

50�

Receiver

50�

图 8-29. 交流耦合 HSDS 输出端接方法 2
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LMK Device

HCSL driver

50�

Receiver

50�

图 8-30. 直流耦合 HCSL 输出端接

LMK Device

HCSL driver

50�

Receiver

50�

图 8-31. 交流耦合 HCSL 输出端接

8.3.17 无毛刺输出时钟启动

启用 APLL 自动静音后，一旦在发生以下任一事件后实现 APLL 锁定，输出就会在无时钟毛刺的情况下以同步方

式启动：器件上电、退出硬复位、退出软复位或将输出 SYNC 置为无效。

8.3.18 LOL 期间输出自动静音

当所选输出多路复用器时钟源无效时，每个输出驱动器可以自动将时钟静音（根据 MUTE 使能字段的配置）。根

据每个  PLL 的  LOL 状态，通过配置  APLL 和  DPLL 静音控制位（ MUTE_APLLx_LOCK 、

MUTE_DPLLx_LOCK 、 MUTE_DPLLx_PHLOCK ） ， 时 钟 源 可 能 无 效 。 自 动 静 音 被 禁 用 或 旁 路 掉  

(OUT_x_y_MUTE_EN = 0) 时，输出时钟在 VCO 校准之前和期间可能具有不正确的频率或不稳定。
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8.3.19 输出同步 (SYNC)

通过允许输出分频器在同一 PLL 输出时钟周期退出复位，输出 SYNC 可用于使两个或更多个输出时钟与公共上升

沿进行相位对齐。通过硬件引脚或软件位触发 SYNC 事件，所有选择相同 PLL 输出的输出分频器都可以作为 

SYNC 组一起同步。

若要为两个或更多个输出通道建立 SYNC 组，必须满足以下要求：
• 输出分频器设置各自的同步使能位 (OUT_x_y_DIV_SYNC_EN = 1)
• SYSREF 分频器设置各自额外的同步使能位 (OUT_x_y_SR_DIV_SYNC_EN = 1)，与上述设置 

(OUT_x_y_DIV_SYNC_EN = 1) 搭配使用

• 输出分频器的输出多路复用器选择相同的 PLL 输出

• PLL（后分频器）输出设置同步使能位（例如，PLL1_PRI_DIV_SYNC_EN = 1）
• SYNC_EN = 1

SYNC 事件可由设置为 SYNC 输入的 GPIOx 引脚 (GPIOx_MODE = 31) 或 SYNC_SW 寄存器位（高电平有效）
置为有效。当 SYNC 置为有效后，启用 SYNC 的分频器将保持在复位状态，并且时钟输出为低电平。当 SYNC 
被置为无效后，通用 PLL 的输出会以同步或对齐的初始时钟相位启动。SYNC 还可用于在任何启用了 SYNC 的输

出上设置低电平状态以防止输出时钟分配到下游器件，直到接收器输入配置完毕并准备好接收传入的时钟。

禁用同步 (OUT_x_y_DIV_SYNC_EN = 0) 情况下的输出通道不受 SYNC 事件影响，会按照配置继续进行正常的

输出操作。必须启用 VCO 后分频器时钟来进行同步，以确认被驱动的分频器准确进行同步。但是，在 SYNC 期
间，从复位 VCO 后分频器派生时钟的任何输出都无效，即使未为 SYNC 选择通道分频器也是如此。未选择用于

同步的 VCO 后分频器在 SYNC 期间不会停止运行，因此后分频器可以继续提供不需要同步的输出通道。具有 1 
分频功能（分频器旁路模式）的输出分频器在 SYNC 事件期间不会进行门控。

表 8-8. 输出同步

GPIOx 作为 SYNC 引脚
GPIOx_MODE = 31 SYNC_SW

R21[6] 输出分频器和驱动器状态

GPIOx_POL = 0 GPIOx_POL = 1
1 0 1 输出驱动器静音且输出分频器复位

1 → 0 0 → 1 1 → 0 同步的输出将通过同步的相位释放

0 1 0 按照配置正常运行输出驱动器/分频器

8.3.20 零延迟模式 (ZDM)

DPLL 支持内部 ZDM 同步选项，可以根据配置和为 ZDM 选择的 DPLL，在选定的 DPLL 基准输入和 OUT0、
OUT4 或 OUT10 时钟之间实现已知的确定性相位关系。

在启用 ZDM 的情况下，用户可以在选定的 DPLL 基准输入时钟和选定的零 相位延迟。图 8-32 展示了 OUT0 时钟

如何作为零延迟输出时钟在内部反馈到 DPLL。ZDM 主要用于在输入和所选输出之间实现确定性的相位关系，如 

1PPS 输入到 1PPS 输出或 156.25MHz 输入到 156.25MHz 输出。

由于来自 OUT0 的零延迟反馈时钟在内部路由到器件，因此无需将外部时钟信号从输出路由到输入；OUT4 也可

用于 DPLL2 内部 ZDM 反馈，OUT10 可用于 DPLL3 内部 ZDM 反馈。

通过相位转换控制和 ZDM 可以重新建立 1PPS 相位对齐。相位转换控制能够以受控的速率将相位增建降回至 0。
要使用 ZDM 模式锁定到 1PPS 信号，可以对输出静态延迟或 DPLLx_PH_OFFSET 进行编程，以将 1PPS 输入

和 1PPS 反馈时钟之间的相位误差清零。当 ZDM 用于 1PPS 时，必须禁用无中断切换。

请参阅 DPLL 可编程相位延迟 中的示例，了解如何计算 DPLLx_PH_OFFSET 字段中的输入到输出相位误差以应

用小于 1ps 的精细调整。
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DPLL + APLL OUT0 Channel

REF OUT0÷R fVCO

SYNC

fTDC ÷OD

DPLLx_PH_OFFSET

Phase Offset

图 8-32. 基准输入和 OUT0 之间的 DPLL ZDM 同步

8.3.21 DPLL 可编程相位延迟

用户可以写入 DPLLx_PH_OFFSET[44:0] 寄存器字段来调整 DPLL 相位偏移。相位偏移是一个有符号的二进制补

码值，默认设置为 0，可以偏移反馈时钟与 TDC 基准时钟的相位关系。相位调整适用于从 DPLLx 同步域派生的

所有输出。DPLLx_PH_OFFSET 调整在一个方向发生。要切换至负方向，请从输出时钟周期中减去所需的时间偏

移，以获得新的相位偏移。

方程式 10 和 方程式 11 显示了相应的公式，可计算用于在精细调整步骤中改变输出相位的 DPLLx_PH_OFFSET 
字段值。DPLLx_PH_OFFSET 与 APLLx VCO 周期以及用于抽取和数字增益的比例因子相关。

DPLLx_PH_OFFSET = 2 × DESIRED_TIME_OFFSET × fVCOx × SCALINGDEC (10)

SCALINGDEC = DPLLx_PARAM_B × (DPLLx_PARAM_C + 1) × 232 − DPLLx_PARAM_A (11)

其中

• DPLLx_PH_OFFSET：用于调整 DPLL 输出相位的可编程寄存器值

• DESIRED_TIME_OFFSET：所需的 DPLL 相位调整（以秒为单位）
• fVCOx：VCOx 频率

• SCALINGDEC：考虑了抽取和数字增益参数的比例因子

• DPLLx_PARAM_A/B/C：DPLL 抽取和增益参数。对于 DPLLx_PARAM_A，如果寄存器回读值为 0，则在公式

中使用值 32。

例如，如果用户想要在具有 2500MHz VCO 的 DPLL/APLL 中引入 +1ns 的相位偏移，请使用以下设置：

• DESIRED_TIME_OFFSET = +1ns
• fVCOx：= 2500 MHz
• SCALINGDEC = 584 × (7 + 1) × 232 − 32 = 4672
• DPLLx_PH_OFFSET = 2 × 1e-9 × 2500e6 × 4672 = 23360

或者，要将另一个方向上的相位偏移（如 −1ns）应用到 25MHz 输出时钟，请使用以下设置：

• DESIRED_TIME_OFFSET = 40ns - 1ns = 39ns
– 40ns 为输出时钟 (25MHz) 的周期。

• fVCOx：= 2500 MHz
• SCALINGDEC = 4672
• DPLLx_PH_OFFSET = 2 × 39e-9 × 2500e6 × 4672 = 911040
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可以通过访问表 8-9 中列出的寄存器来回读给定配置的 DPLL 参数。

表 8-9. DPLL 相位偏移寄存器

字段名称
寄存器地址

（高字节至低字节）
DPLL3_PH_OFFSET R550、R551、R552、R553、R554、R555

DPLL3_PARAM_A R567

DPLL3_PARAM_B R548、R549

DPLL3_PARAM_C R566

DPLL2_PH_OFFSET R400、R401、R402、R403、R404、R405

DPLL2_PARAM_A R417

DPLL2_PARAM_B R398、R399

DPLL2_PARAM_C R416

DPLL1_PH_OFFSET R250、R251、R252、R253、R254、R255

DPLL1_PARAM_A R267

DPLL1_PARAM_B R248、R249

DPLL1_PARAM_C R266

8.3.22 历时计数器 (TEC)

历时计数器 (TEC) 让用户能够在两个（或更多）事件之间进行精确的时间测量。这些事件可以是 GPIO 引脚的上

升沿或下降沿，或是 SPI SCS 引脚的下降沿。任何 GPIO 引脚都可以编程为 TEC 输入。可以使用 GPIO 极性反

转寄存器来选择上升或下降极性。在每个 TEC 事件之后，都会捕获计数器值，而应用可以回读一个 40 位值。历

时值是根据读回值的差异计算得出的。测量精度优于 7.5ns，总测量时间超过 59 分钟，具体取决于确切配置。为

了重启 TEC 计数器捕获，请至少回读 TEC_CNTR 的 LSB。

TEC 计数器的时钟频率是根据 PLL3 VCO 频率 ÷ 8 或 PLL2 VCO 频率 ÷ 20 设定的。进行时间测量的步骤如下。

1. 复位 TEC 计数器值。为了降低计数器在 TEC 捕获事件之间出现翻转的可能性，建议执行此步骤，但这是可

选步骤。如果不进行复位，则用户需要检测计数器寄存器翻转，这会使得用于计算历时的 方程式 12 变得复

杂。
2. 触发 TEC 捕获事件并读回存储了计数器值的 TEC 寄存器。

3. 再次触发 TEC 捕获事件并读回存储了计数器值的 TEC 寄存器。

4. 根据方程式 12 计算历时。最坏情况下的误差是 TEC 计数器时钟周期的两倍。表 8-10 列出了一些常见的 TEC 
时钟频率/周期和翻转时间。

Elapsed Time = (2nd captured TEC value – 1st captured TEC value) / TEC Clock Rate (12)

TEC_CNTR 寄存器分为五个寄存器。

表 8-10. 常见 TEC 时钟频率和翻转时间

PLL 源 VCO 频率 TEC 时钟频率 TEC 时钟周期 (t) 翻转时间

PLL3 2500MHz 312.5MHz 大约 3.17ns 大约 58.6 分钟

PLL2 5950MHz 297.5MHz 大约 3.361ns 大约 61.6 分钟

PLL2 5898.24MHz 294.912MHz 大约 3.391ns 大约 62.1 分钟

PLL2 5625MHz 281.25MHz 大约 3.556ns 大约 65.1 分钟

PLL2 5600MHz 280MHz 大约 3.571ns 大约 65.4 分钟
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40-bit TEC counter

21:16 15:8 7:0

APLL2

5595MHz to 

5950MHz

/20

/8

MUX

Using TEC Clock

of  312.5MHz from PLL3

t � 3.17ns

40-bit counter duration before roll-over

2
40

 * 3.17ns � 58.6minutes

APLL3

2500MHz

29:2237:30

40-bit TEC field split across six registers

LSB

TEC_CNTR

0x5D

[7:0]

0x5E

[7:0]

0x6C

[5:0]

0x6D

[7:0]

0x6E

[7:0]
Register Locations

39:38

0x5C

[1:0]

图 8-33. TEC 时钟和计数器

图 8-34 展示了历时计数器函数的状态。

Captured

Captured trigger event. No more 

trigger events update TEC_CNTR 

value. Captured TEC_CNTR value is

now read back.

TEC_CNTR_EN = 1
TEC_CNTR_EN = 0

TEC_CNTR_EN = 0

GPIO Trigger or

SPI Trigger
Read TEC_CNTR LSB

Waiting for Trigger

GPIOx triggers if 

TEC_CNTR_TRIG = 1 and 

GPIOx selected polarity edge.

…

SPI chip select triggers if 

TEC_CNTR_TRIG = 0 and 

TEC_CNTR MSB is read.

Disabled/Reset

TEC_CNTR is disabled.

When re-enabled, counter starts

 from 0.

图 8-34. TEC 的状态图

8.3.22.1 配置 TEC 功能

1. 选择 PLL 来驱动历时计数器 (TEC)。由于 TEC 时钟频率最高，BAW APLL 可提供最高精度的时间测量，但是

传统 APLL (LC VCO) 会提供稍长的翻转时间。
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• 通过将 REF0_MISSCLK_VCOSEL 设置为 0 来选择 BAW APLL 源。

• 通过将 REF0_MISSCLK_VCOSEL 设置为 1 来选择传统 APLL 源。

2. 选择 GPIO 或 SPI 片选作为触发器以将 TEC 计数器值捕获到 TEC_CNTR 字段。使用 GPIO 不需要 SPI SCS 
引脚有任何特殊时序。可以将 GPIO 引脚用于其他用途，在需要时可启用 TEC 功能。

• 通过将 TEC_CNTR_TRIG 设置为 1 来选择 GPIO 触发器。

• 通过将 TEC_CNTR_TRIG 设置为 0 来选择 SPI 片选触发器。

3. 通过将 TEC_CNTR_EN 设置为 1 来启用 TEC 计数器。

8.3.22.2 SPI 作为触发源

当 TEC_CNTR_EN = 1 时，TEC 计数器在每个 SCS 下降沿都会被捕获到 TEC_CNTR 字段。在执行读取 

TEC_CNTR 字段 MSB 的 SPI 事务之后，SCS 的任何下降沿都不会将 TEC 计数器捕获到 TEC_CNTR 字段，直

到读取 TEC_CNTR 字段的 LSB。

图 8-35 展示了在单寄存器读取期间锁存 TEC 的时间，而图 8-36 展示了多字节读取的情况。

图 8-35 显示，在读取 TEC_CNTR MSB 之前，每个 SCS 下降沿都会捕获 TEC 计数器。

Read 

non-

TEC  
Register

Read 

TEC 

Register 

39:32

Read 

TEC 

Register 

31:24

Read 

TEC 

Register 

23:16

Read 

TEC 

Register 

15:8

Read 

TEC 

Register 

7:0

SCS

SPI 

Ac�vity

Read 

non-

TEC 
Register

TEC 

counter 

latched 

to TEC 

field

Read 

non-

TEC 
Register

TEC 

counter 

latched 

to TEC 

field

TEC 

counter 

latched 

to TEC 

field

TEC 

counter 

latched 

to TEC 

field

图 8-35. TEC 单字节读取

图 8-36 显示，即使第一次读取的寄存器不是 TEC_CNTR 寄存器，也可以在单次多字节读取期间捕获 TEC 计数

器值以及重启捕获。

SCS

SPI 

Ac�vity

Read 

non-

TEC 
Register

Read 

TEC 

Register 

39:32

Read 

TEC 

Register 

31:24

Read 

TEC 
Register

23:16

Read 

TEC 

Register 

15:8

Read 

TEC 

Register 

7:0

Read 

non-

TEC 
Register

TEC 

latched

Read 

non-

TEC 
Register

TEC 

latched

图 8-36. TEC 多字节读取
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8.3.22.3 GPIO 引脚作为 TEC 触发源

在  GPIOx_MODE = 0x27 (TEC_TRIG_SEL) 时为  TEC 功能选择的  GPIO 引脚的上升沿可在所选极性 

(GPIOx_POL) 的边沿上将 TEC 值捕获到 TEC_CNTR 字段。在读取 TEC_CNTR 字段的 LSB 之前，后续 GPIOx 
引脚边沿不会对 TEC_CNTR 字段进行进一步更新。图 8-37 展示了使用 GPIO 捕获 TEC 值的时序。

GPIOx

SPI/I2C 

Ac�vity

Read 

TEC_CNTR 

Register 

39:32

Read 

TEC_CNTR 

Register 

31:24

Read 

TEC_CNTR 

Register 

23:16

Read 

TEC_CNTR 

Register  

15:8

Read 

TEC_CNTR 

Register

7:0

Don’t 

Care

TEC  captured

TEC_CNTR �eld is no longer updated from a trigger event un�l TEC_CNTR LSB read 

is complete

Don’t Care

TEC  captured

TEC_CNTR �eld 

is no longer 

updated...

CSC high 

condi�on

GPIOx don’t care
GPIOx don’t 

care

1 µs

图 8-37. 使用 GPIO 捕获的 TEC

8.3.22.3.1 示例：使用 TEC 和 GPIO1 作为触发器进行历时测量

1. 根据需要配置 TEC 寄存器。在本例中：
• REF0_MISSCLK_VCOSEL 为 0，以便将 VCBO 频率 / 8 用于 TEC 时钟速率

• TEC_CNTR_TRIG = 1 用于 GPIO1 触发器

• TEC_CNTR_CLR = 0 用于正常运行

2. 设置 GPIO1_MODE = 0x27 (TEC_TRIG_SEL) 并根据需要设置 GPIO1_POL（在本示例中设置为 0 以表示高

电平有效输入）。

3. 在 GPIO1 上提供上升沿以将当前 TEC 计数器值捕获到 TEC_CNTR 字段中。

4. 首次读取并存储 TEC_CNTR 字段。

• 示例：1st_captured_TEC_value = 204 354。
5. 在 GPIO1 上提供上升沿。

6. 第二次读取并存储 TEC_CNTR 字段。

• 示例：2nd_captured_TEC_value = 76 516 568
7. 使用公式 1 和 312.5MHz 的 TEC 时钟速率计算时间增量。

• 244.199ms = (76 516 568 - 204 354) / 312.5MHz
• 由于 TEC 时钟速率为 312.5MHz，因此测量精度为 ±3.17ns。

8.3.22.4 TEC 时序

当 TEC_CNTR_TRIG 为 1（GPIO 引脚）时：
• 1 个 TEC 周期 + 2ns 的时序精度要求 20% 至 80% 的上升时间小于或等于 1ns。
• GPIOx 上升沿不得出现在 SCS 上升的 10ns 内，此期间会将 TEC_CNTR_EN 从 0 设置为 1。
• GPIOx 必须保持高电平 10ns。
• 读取 TEC_CNTR 的 LSB 后，新的 GPIOx 触发器不得在 SPI SCS 上升沿的 1µs 内到达。

当 TEC_CNTR_TRIG 为 0 (SPI) 时：
• 1 个 TEC 周期 + 2ns 的时序精度要求 80% 至 20% 的下降时间小于或等于 1ns。
• TEC 计数器在 SPI SCS 的下降沿被捕获到 TEC_CNTR 寄存器。无需额外的时间来读回或预锁存寄存器。

8.3.22.5 其他 TEC 行为

TEC 计数器持续计数并定期从 240 – 1 翻转到 0。
• 用户软件必须确定该计数器在 TEC 读取之间是否已翻转。TI 建议在预期启动触发事件（如果已知）之前通过

切换 TEC_CNTR_EN 位来相应地复位 TEC 计数器。
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REF0_MISSCLK_VCOSEL 字段还选择所有输入使用哪个 VCO 来进行早期和缺失基准时钟验证，因此，如果 

REF0_MISSCLK_VCOSEL 发生更改，则可能需要重新计算早期和缺失输入验证寄存器。如果在运行期间更改 

REF0_MISSCLK_VCOSEL 或验证计算结果，可能会导致使用漏脉冲检测器的基准或同时使用漏脉冲检测器和矮

脉冲检测器的基准被暂时认定不合格，并将 DPLL 置于保持状态。

当 TEC_CNTR_EN = 0 时，TEC 计数器保持复位状态，即计数器值为 0。此外，可以执行从 TEC_CNTR_EN 由 

0 转换为 1 那一刻起到未来发生触发事件时的绝对时间测量。但是，此测量的精度低于执行由两个 GPIO 或两个 

SPI CSC 触发器引起的相对测量。
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8.4 器件功能模式

8.4.1 DPLL 运行状态

以下各节介绍了图 8-38 所示的 DPLL 运行状态。此图假设已启用保持模式。
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History Enabled?
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Yes

No

Valid Input 
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(2)
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(2)
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No valid input 
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See Device POR 
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Flowchart
(1) Frequency stability after entering 

Holdover is determined by XO reference 
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(2) See DPLL Reference Input Select 

Flowchart.
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(1)
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Holdover: History 
(1)

 

Initial holdover frequency 

accuracy determined by 

averaged history data.

图 8-38. DPLL 运行状态

8.4.1.1 自由运行

在器件 POR 配置和初始化后，当 XO 输入信号有效时，APLL 会自动锁定到 XO 时钟。自由运行模式下的输出时

钟频率精度和稳定性跟随 XO 输入的频率精度和稳定性。在自由运行模式期间，基准输入保持无效（不合格）。

如果 DPLL 已锁定但尚未累积有效的历史字且基准丢失，则会进入自由运行模式。

8.4.1.2 锁定获取

DPLL 持续监控基准输入以获取有效的输入时钟。当检测到至少一个有效的输入时钟时，PLL 通道会退出自由运行

模式或保持模式，并通过 DPLL 启动锁获取。LMK5B33216 支持 Fastlock 功能，其中 DPLL 会临时启用更宽的环

路带宽以减少锁定时间。当锁获取完成后，环路带宽将设置为正常配置的环路带宽设置 (BWDPLL)。

8.4.1.3 DPLL 被锁定

DPLL 锁定后，APLL 输出时钟的频率和相位锁定到选定的 DPLL 基准输入时钟。DPLL 锁定后，APLL 输出时钟

不受 XO 输入频率漂移的影响。DPLL 具有可编程频锁检测器和相锁检测器来指示频锁丢失 (LOFL) 和相锁丢失 
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(LOPL) 状态标志，这些状态标志可通过状态引脚或状态位进行观察。检测到频锁 (LOFL → 0) 后，调优字历史记

录监控器（如果启用）会开始累积历史平均值计算数据以用于确定进入保持模式时的初始输出频率精度。

8.4.1.4 保持

当检测到基准丢失 (LOR) 情况且没有可用的有效输入时，DPLL 进入保持模式。

如果禁用历史记录 (DPLLx_HIST_EN = 0)，DPLL 会使用二进制补码 DPLLx_FREE_RUN[39:0] 字段，该字段会

设置相对于 DPLL 分子的保持频率。短期频率精度基于 DPLLx_FREE_RUN 字段的精度。

如果启用历史记录 (DPLLx_HIST_EN = 1) 但调优历史记录尚未生效，则会使用 DPLLx_FREE_RUN 字段，如同

禁用了 DPLLx_HIST_EN 一样。如果调优历史记录有效，则 DPLL 将使用历史数据进入保持模式，从而更大限度

减少保持频率误差。请参阅 调优字历史记录。一般来说，假设 0ppm 基准时钟（XO 输入）无漂移，则历史平均

时间越长，初始保持频率就越准确。XO 基准时钟的稳定性决定了保持输出频率的长期稳定性和精度。

在进入保持模式时，LOPL 标志将置为有效 (LOPL → 1)。LOFL 标志报告 DPLL 频率与基准频率的关系是否在容

差范围内。在保持模式下，LOFL 保持不变，也不会更新，直到再次选择有效基准为止。

当有效输入可供选择时，DPLL 会退出保持模式并使用新输入时钟自动锁相，而不会出现任何输出毛刺。

8.4.2 数控振荡器 (DCO) 频率和相位调整

为了支持 IEEE 1588 和其他时钟控制应用，DPLL 支持 DCO 模式以实现小于 0.001ppb/步的精确输出时钟频率调

整。DCO 可以使用 DPLL DCO 控制或 APLL DCO 控制来实现。当 DPLL 在闭环模式下运行时，DPLL DCO 会
修改有效 DPLL 分子。当 DPLL 处于保持状态或未使用时，APLL DCO 会调整有效 APLL 分子。

8.4.2.1 DPLL DCO 控制

当 DPLL 锁定时，可以启用 DCO 模式 (DPLLx_FB_FDEV_EN = 1)。

使用 DPLL DCO 时可采用三种方法来控制频率。

• 寄存器相对调整

– 在 DPLL_FDEV 中预设偏差量

– 写入 8 位寄存器来启用偏差量递增/递减

• GPIO 相对调整

– 步进/方向 GPIOx 触发器

– 通过对引脚设定方向每一步的偏差量进行编程来调整 DPLLx_FB_NUM。

• 寄存器绝对调整

– 根据频率控制字 (FCW) 写入 DPLLx_FB_NUM [39:0]

可以通过一个 38 位频率偏差字寄存器（DPLL_FDEV 位）对 DCO 频率步长进行编程。DPLL_FDEV 值是在 

DPLL 分数反馈分频器的当前分子值上加上或减去的偏移，用于确定 VCO 输出端的 DCO 频率偏移。

可以通过软件控制 (DPLLx_FB_FDEV_UPDATE) 或用户可选的引脚控制 (GPIOx) 来控制 DCO 频率递增 (FINC) 
或频率递减 (FDEC) 更新。始终可以通过 I2C 或 SPI 写入 DPLLx_FB_FDEV_UPDATE 寄存器位来实现通过软件

控制进行的 DCO 更新。写入 0 将使 DCO 频率按编程的步长递增，而写入 1 将使 DCO 频率按步长递减。SPI 可
以实现比 I2C 更快的 DCO 更新速率，因为 SPI 的写入速度更快。

选择 DPLL 引脚控制（GPIO 上的 FDEV_TRIG_DPLLx 和 FDEV_DIR_DPLLx）时，FDEV_TRIG_DPLLx 中定义

的 GPIO 引脚的上升沿会对 DPLL 应用相应的 DCO 更新，FDEV_DIR_DPLLx 中定义的另一个 GPIO 则决定 

FDEV 触发器的方向。FDEV_DIR_DPLLx = 0 表示正，FDEV_DIR_DPLLx = 1 表示负。这样一来，GPIO 引脚会

用作 FINC 或 FDEC 输入。应用到触发器引脚的最小正脉冲宽度必须大于 100ns，才能由内部采样时钟捕获。使

用引脚控制时，DCO 更新速率必须限制在 5MHz 以下。

当禁用 DCO 控制 (DPLLx_FB_FDEV_EN = 0) 时，DCO 频率偏移会被清除，且 VCO 输出频率由 DPLL 分数反

馈分频器的原始分子值确定。
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GPIOm/TRIG

GPIOn/DIR

0x160[0]

0x1F6[0]

0x28C[0]    

DCO 

Step

DPLL_FDEV

DPLLx_FB_FDEV_UPDATE

Write:

0 = FINC

1 = FDEC

DPLLx_FB_FDEV_EN

FDEC

FINC

fVCOfTDC

The DPLL Numerator is incremented or decremented by the DCO 
FDEV step word on the rising-edge of FINC or FDEC.

FDEV Pin Control

I
2
C/SPI

APLL  
DPLL

FINC/FDEC Register Control

Logic

图 8-39. DCO 模式控制选项

8.4.2.2 DPLL DCO 相对调整频率步长

在为 DPLL 启用 DCO 模式后，可使用方程式 13 计算满足 DCO 频率步长规格（以 ppb（十亿分之一）为单位）
所需的 DPLLx_FB_FDEV 寄存器值。

DPLLx_FB_FDEV = (Reqd_ppb / 109) × DPLLDEN × fVCOx / fTDCx (13)

其中

• DPLLx_FB_FDEV：频率偏差值（0 至 238 – 1）
• Reqd_ppb：所需的 DCO 频率步长（以 ppb 为单位）
• DPLLDEN：DPLL FB 分频器分母值（1 至 240，寄存器值 0 = 240）
• fVCOx：VCOx 频率

• fTDCx：TDCx 频率

8.4.2.3 APLL DCO 频率步长

用户必须写入 DPLLx_FREE_RUN 寄存器字段来调整 APLL DCO。当 DPLLx_HIST_EN = 1 时，将执行相对调

整。当 DPLLx_HIST_EN = 0 时，DPLLx_FREE_RUN 值用于 APLLx DCO 分子。可以从 APLLx_NUM_STAT 读
回有效 APLLx 分子。

在启用相对 APLL DCO 模式后，可使用方程式 14 计算满足 DCO 频率步长规格（以 ppb（十亿分之一）为单

位）所需的 DPLLx_FREE_RUN 字段值。DPLLx_FREE_RUN 是一个有符号值，负数的实际编程值可计算为二进

制补码。

DPLLx_FREE_RUN = (Reqd_ppb / 109) × APLLxDEN × fVCOx / fPDFx (14)

其中

• DPLLx_FREE_RUN：频率偏差值（–239 至 239 – 1）
• Reqd_ppb：所需的 DCO 频率步长（以 ppb 为单位）
• APLLxDEN：APLL FB 分频器分母值 (240)
• fVCOx：VCOx 频率

• fPDFx：PLLx 相位检测器频率

8.4.3 APLL 频率控制

当 DPLL 处于保持状态或未使用时，该器件还可以通过写入 40 位寄存器 DPLLx_FREE_RUN[39:0] 来支持 APLL 
频率和相位控制。如果基准时钟处于自由运行模式或被禁用，则 DPLL 会与 APLL 断开，但用户仍可以调整频率

和相位精度。

要启用 APLL DCO 控制，请为 40 位分数分母设置 DPLLx_LOOP_EN = 1 和 PLLx_MODE = 1。DPLLx_EN 可以

设置为等于 0。
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APLL

PFD

XO

fPD

fVCO

DPLL

TDC LF

÷R

16-bit

DCO 

FDEV

38-bit

÷FB
40-bit Frac-N SDM

÷N
40-bit Frac-N SDM

fTDC

To post-divider 

and

Output Muxes

÷R
5-bit

×1, ×2

VCO

÷R

:

DPLLx_FREE_RUN

APLLx_NUM (APLL_NUM_STAT) = APLLx_NUM + DPLLx_FREE_RUN

DLF

图 8-40. APLL DCO 模式

有两种调整 APLL DCO 的备选方法。

• 绝对频率调整

– 设置 DPLLx_HIST_EN = 0
– 有效 APLLx_NUM (APLLx_NUM_STAT) = APLLx_NUM + DPLLx_FREE_RUN

• APLLx_NUM_STAT 是只读寄存器，支持读回。

• DPLL 环路滤波器块会根据 DPLLx_FREE_RUN 值来修改 APLLx_NUM_STAT。
– DPLLx_FREE_RUN 是一个 40 位二进制补码

• 相对频率调整

– 设置 DPLLx_HIST_EN = 1
– DPLLx_FREE_RUN 值以步长寄存器和步长周期寄存器定义的受控速率馈入到 APLLx_NUM 中。

– 如果在 LMK 完成最后一次调整之前发生另一次 DPLLx_FREE_RUN 写入，则所有剩余的步骤都将略过，
新值开始馈送 APLL 分子。

– DPLLx_FREE_RUN 字完全馈入到有效 APLLx_NUM (APLL_NUM_STAT) 中之后会设置一个标志。

8.4.4 器件启动

8.4.4.1 器件上电复位 (POR)

图 8-41 展示了器件上电复位 (POR) 配置序列。当 PD 号引脚被置为无效并达到逻辑高电平状态时，就会发生 

POR。在 POR 后，将会选择所选串行控制接口（I2C 或 SPI）。LMK5B33216 通过出厂预编程内部 ROM 详细说

明 支持预配置器件设置。可编程的 EEPROM 覆盖层 可实现输出时钟灵活启动。有关启动后编程的详细信息，请

参阅 编程。
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Normal Operation

See PLL Initialization 

Flowchart

GPIO1 = 1Select

communication interface

I
2
C interface

SCS_ADD pin is a

3-level input for I
2
C 

address select

Power-On Reset

(POR)

GPIO1 = 0

SPI interface

SCS_ADD functions 

as SPI chip select

Device POR

Configuration Sequence

PD# = 0

PD# = 1

EEPROM Overlay

If EEPROM field ROM_PLUS_EE is set, then start-up clocks are set 

from EEPROM.  Many APLL and output configuration fields are 

overwritten from EEPROM.

ROM Selection

GPIO0 and GPIO2 are 3-level inputs used to select start-up ROM.

Selected ROM is function of EEPROM field EE_ROM_PAGE_SEL 

plus GPIO pin page adder

Device Block Configuration

All blocks reset to initial states.

Register programming available.

Hard Reset

SWRST = 1

Hard Reset

SWRST = 0

图 8-41. 器件 POR 序列

启动后，全局 SWRST (R23[6]) 会重新启动器件初始化序列和 APLL 校准状态机（请参阅 图 8-42）。在 POR 之
后修改 APLL 寄存器时，建议发出全局 SWRST，以便重新校准所有 APLL 并重新对齐输出和 SYSREF 通道分频

器。

切换全局 SWRST 时，APLL 输出时钟可能会中断，直到 APLL 再次获取锁为止。为避免干扰其他 APLL 时钟，
可以发出单独的  APLLx 软件复位  (APLLx_SWRST)。在修改单个  APLLx 的寄存器时，应在启动后使用 

APLLx_SWRST。例如，如果仅更改 APLL1 寄存器，则发出 APLL1_SWRST，并且仅 APLL1 输出会短暂中断，
而 APLL3 和 APLL2 输出保持不受干扰。

在以下情况中不需要发出 SWRST：
• 当在引导之后不执行寄存器写入操作时。
• 当在引导之后仅修改 XO 输入终端类型、INx 输入终端类型、输出驱动器（如摆幅水电平或通道分频器）、

GPIO 引脚、状态或 DCO 寄存器时。

• 当进行 EEPROM 编程时。

以下情况下建议发出 SWRST：
• 当通过 I2C 或 SPI 修改大多数寄存器写入时（如在引导后进行器件配置期间）。

• 当配置 ZDM 和 SYSREF 寄存器时。如果仅更改 SYSREF 分频器值，则不需要如此。

• 当修改 APLLx 寄存器且所有 APLLx 时钟短暂中断不是问题时。
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以下情况下建议发出单独 APLLx_SWRST：
• 当器件已配置所需的寄存器，且只需要修改 APLLx 寄存器而不干扰其他 APLL 输出时钟时。

8.4.4.2 PLL 启动序列

图 8-42 展示了 POR 之后的一般 APLL 启动序列。此序列也适用于全局 SWRST 或 APLLx_SWRST 之后。为提

供适当的 VCO 校准，在 VCO 校准开始之前，APLL 基准时钟的振幅和频率必须保持稳定。否则，VCO 校准会失

败并阻止 APLL 和输出时钟启动。

APLL(s) Locked 

(Free-run from XO)

VCO Calibration

XO Detected

PLL Initialization Sequence
Device Configured

See Device POR Configuration 

Sequence Flowchart

DPLL

Lock Acquisition

Ref. Input 

Validation

DPLL 

Locked

Valid Input Selected

Program registers 

through SPI/I
2
C

Device 

Re-configuration

See DPLL Modes and 

Input Selection 

Flowcharts

图 8-42. APLL 初始化序列

8.4.4.3 寄存器配置的启动选项

器件可从列出的四个选项中的任何一个启动。所选择的选项取决于系统用例。

1. 选项 1：ROM
a. 器件从其中一个 ROM 页面启动，绕过 EEPROM 覆盖，并且启动后不执行 I2C 事务。

b. 当 DPLL 和 APLL 设置均与 ROM 页匹配时，请使用此选项。

2. 选项 2：ROM → EEPROM
a. 器件从其中一个 ROM 页面启动，然后将 EEPROM 设置加载到器件，并覆盖 XO、APLL 和输出驱动器配

置。
b. 当所需的 DPLL 设置与 ROM 页匹配，但 APLL 设置不与之匹配时，请使用此选项。此外，它还用于自由

运行模式（仅 APLL、禁用 DPLL）配置。
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3. 选项 3：ROM → EEPROM → 系统内编程

a. 器件从其中一个 ROM 页面启动，然后将 EEPROM 设置加载到器件，并覆盖 XO、APLL 和输出驱动器配

置。在启动后执行 I2C 事务，以更新未在 EEPROM 中存储的其余寄存器（DPLL、SYSREF 和 

GPIO）。

b. 当 DPLL 和 APLL 设置不与 ROM 页匹配时，请使用此选项。

4. 选项 4：ROM → 系统内编程

a. 器件从其中一个 ROM 页面启动，绕过 EEPROM 覆盖，并执行 I2C 事务以覆盖由 ROM 选择初始化的任

何不需要的寄存器值（DPLL、SYSREF、GPIO、XO、APLL 和输出驱动器）。

b. 当无法对 EEPROM 进行预编程以缩短启动时间或当必须在系统中配置大多数寄存器时，请使用此选项。

8.4.4.4 GPIO1 和 SCS_ADD 功能

器件可作为 I2C 或 SPI 启动，具体取决于 POR 期间在 GPIO1 引脚上采样的 2 电平输入电平。

• GPIO1 = 0： I2C 串行接口 被选中，且 SCS_ADD 引脚用作 3 电平输入以用于选择 I2C 地址。

• GPIO1 = 1： SPI 串行接口 被选中，且 SCS_ADD 用作 SPI 芯片选择。

8.4.4.5 ROM 页选择

在 POR 时，GPIO2、GPIO0 和 EE_ROM_PAGE_SEL (R20[6:3]) 逻辑状态之和决定了使用哪一个 ROM 页。

EE_ROM_PAGE_SEL 字段存储在 EEPROM 中，出厂默认设置为 EE_ROM_PAGE_SEL = 0。ROM 中的所有寄

存器页全部在硬件（掩膜 ROM）中进行出厂设置，不可通过软件编程。

有关每个 ROM 页面的配置以及所需的 XO、INx 和 OUTx 频率设置，请参阅 ROM 详细说明。
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8.4.4.6 ROM 详细说明

表 8-11. 通过 GPIO2 和 GPIO0 选择 ROM 页
POR 时的 GPIO2 POR 时的 GPIO0 EE_ROM_PAGE_SEL = 0 时的 ROM 页

L L ROM 第 0 页。XO = 48MHz，REFCLK = 25MHz，输出 = 25MHz、100MHz、155.52MHz、156.25MHz、161.128125MHz、312.5MHz。

L H ROM 第 1 页。XO = 48MHz、输出 = 25MHz、50MHz、100MHz。

H L ROM 第 2 页。XO = 48MHz，REFCLK = 25MHz，所有输出均为 156.25MHz。

H H ROM 第 3 页。低功耗模式。所有 PLL 关闭，所有输出关闭。

L M ROM 第 4 页。XO = 49.152MHz，REFCLK = 19.44MHz，输出 = 100MHz、312.5MHz、800MHz。

M L ROM 第 5 页。XO = 48MHz，REFCLK = 156.25MHz，输出 = 100MHz、125MHz、156.25MHz

M M ROM 第 6 页。XO = 48MHz，REFCLK = 25MHz，所有输出均为 312.5MHz。

M H ROM 第 7 页。XO = 48MHz，REFCLK = 156.25MHz，输出 = 100MHz、125MHz、156.25MHz。

H M ROM 第 8 页。XO = 48.008MHz，REFCLK = 156.25MHz，输出 = 25MHz、50MHz、100MHz、156.25MHz

表 8-12. ROM 详细说明

ROM XO IN0 IN1 OUT0 OUT1 OUT2 OUT3 OUT4 OUT5 OUT6 OUT7 OUT8 OUT9 OUT10 OUT11 OUT12 OUT13 OUT14 OUT15

0 48 25 25 25 100 155.52 155.52 161.1x
(1)

161.1x
(1)

161.1x
(1)

161.1x
(1) 156.25 156.25 156.25 156.25 312.5 312.5 100 100

1 48 25 25 25 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2 48 25 25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25

3 48 156.25 10 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2) 100(2)

4 49.152 19.44 19.44 312.5 312.5 312.5 312.5 100 100 100 100 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 800 800

5 48 156.25 156.25 125 100 100(2) 100 156.25
(2)

156.25
(2) 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.26

(2)
156.25

(2) 100 100

6 48 25 25 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 31.25

7 48 156.25 156.25 125 100 100(2) 100 156.25
(2)

156.25
(2) 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25

(2)
156.25

(2) 100 100

8 48.0048 156.25 156.25 25 100 100 50 50 50 50 50 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25 156.25

(1) 确切的输出时钟频率为 161.1328125MHz。
(2) 配置输出时钟频率，但禁用输出通道。
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8.4.4.7 EEPROM 覆盖层

当 ROM 页无法满足启动时钟要求时，集成的 EEPROM 支持用户自定义的启动输出时钟。DPLL、SYSREF 和 

GPIO 寄存器不由 EEPROM 值设置，而是由 ROM 详细说明 初始化。如果从 ROM 页加载的 DPLL 设置对系统无

效，则 APLL 将转而锁定到 XO 输入。在正确配置 DPLL 寄存器后，DPLL 基准输入即视为有效，并可以锁定到 

DPLL。

器件 EEPROM 覆盖可通过存储在 EEPROM 中的 ROM_PLUS_EE bit (R20[7]) 进行设置。ROM_PLUS_EE 位的

出厂默认 EEPROM 设置为 0。
• ROM_PLUS_EE = 0：器件仅使用 ROM 设置启动。

• ROM_PLUS_EE = 1：EEPROM 覆盖会覆盖通过选择 ROM 页而初始化的 XO、APLL 和输出驱动器设置。

8.5 编程

8.5.1 存储器概述

LMK5B33216 有四个存储器空间。

1. 寄存器 – 包含器件当前使用的有效寄存器设置。

2. ROM – 包含所有寄存器设置（DPLL、SYSREF、GPIO、XO、APLL 和输出驱动器）。具有用户不可编程的

默认 ROM 页。请参阅 ROM 详细说明。

3. EEPROM – 包含部分寄存器设置（APLL 和输出）。可以通过 I2C 或 SPI 多次编程（有关最大编程周期数，
请参阅绝对最大额定值）。请参阅 EEPROM 覆盖层。

4. SRAM – 包含与 EEPROM 相同的地址和数据映射。仅用于对 EEPROM 进行编程。

I
2
C/SPI
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Control/

Status Pins

Registers

Addr: 0x000 to 0x50A

Data: 1291 bytes

Serial 

Interface
Device Blocks

(Inputs, PLLs,
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Monitors, etc.)

SRAM 

Addr: 0x00 to 0x7F

Data: 128 bytes

NVM EEPROM

Addr: 0x00 to 0x7F

Data: 128 bytes

Mask ROM

(9 Pages)

Addr: 0x000 to 

0x2000

Data: 8192 bytes

- Initialize Registers from EEPROM

- Read EEPROM

Program 
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- Write SRAM (Commit Registers)
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Select EEPROM Mode  

Select ROM Mode 

(Page 0 to 8)
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Memory 

Interface

Memory 

Interface

Device

Control

and
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图 8-43. 器件控制、寄存器和存储器接口
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8.5.2 接口和控制

启动后，系统主机器件（MCU 或 FPGA）可使用 I2C 或 SPI 来初始化、控制或监测寄存器，并访问 SRAM 和 

EEPROM 映射。也可以通过外部逻辑控制  (GPIOx) 和状态引脚来控制和监测某些器件特性。需要对 

LMK5B33216 使用一个 2 字节地址和 1 字节数据接口。

在没有主机的情况下，LMK5B33216 可以从其中一个片上 ROM 页和 EEPROM 覆盖进行自启动，以便在器件 

POR 时初始化寄存器，请参阅 器件启动。

8.5.2.1 通过 TICS Pro 进行编程

用于 EVM 编程的 TICS Pro 软件工具包含一个分步设计流程，可输入用户选择的时钟设计参数、计算频率计划并

为所需配置生成器件寄存器设置。可以导出寄存器映射数据（文本格式的十六进制转储）和 EEPROM 编程序

列，以便在启动时启用器件的主机编程。

如果需要，客户可以在 TI E2E 公共论坛上发布 TICS Pro 设置文件 (.tcs)，以便 TI 检查和优化配置设置。

8.5.2.2 SPI 串行接口

选择 SPI 控制接口后，该器件使用带有 SDIO、SCK 和 SCS 信号的三线制 SPI (SPI_3WIRE_DIS = 0)。使用 SPI 
时，SCS_ADD 也可用作历时计数器 (TEC) 触发器。当设置 SPI_3WIRE_DIS = 1 时，可以选择任何 GPIO 作为 

SDO 以支持四线制 SPI 回读。

SPI 和 GPIO I/O 以 3.3V 电源为基准，且输出驱动器与 3.3V LVCMOS 兼容。输入与 1.8V、2.5V 或 3.3V 
LVCMOS 兼容。当 SPI 主机为 3.3V I/O 时，无需进行任何电压转换即可使用三线或四线制。当 SPI 主机不符合 

3.3V I/O 要求时，必须对 LMK5B33216 器件的 SDO 信号进行分频，使其与 SPI 主机电压电平兼容。也可以将 

SDO 引脚配置为开漏，以便上拉电阻根据需要设置回读电压。

主机器件必须首先向器件 MSB 提供数据。消息中包括传输方向位 (W/R)、15 位地址字段（A14 至 A0）和 8 位数

据字段（D7 至 D0），如图 8-44 所示。对于 SPI 写入，W/R 位为 0，对于 SPI 读取，该位为 1。
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图 8-44. SPI 消息格式

将 SCS 置为低电平可启动一个消息帧。当 SCS 取消置位为高电平时，该帧结束。第一个传输的位是 W/R 位。接

下来的 15 位是寄存器地址，其余 8 位是数据。在写入传输时，由于最后一个数据位 (D0) 在 SCK 的上升沿随时

钟传入，数据以字节为单位进行提交。如果写入访问不是八个时钟的偶数倍，则不会提交尾随数据位。在读取传

输时，数据位在 SCK 下降沿从 SDO 引脚随时钟输出。

8.5.2.2.1 SPI 块寄存器传输

LMK5B33216 支持 SPI 块写入和块读取传输。SPI 块传输的长度正好是 (2 + N) 个字节，其中 N 是要写入或读取

的数据字节数。主机器件（SPI 主机）只需要指定要访问的地址序列中的最低地址。在主机完成初始 24 位传输序

列后，如果 SCS 引脚保持低电平，则该器件会自动递增内部寄存器地址指针。每次传输 8 位（数据有效载荷宽

度）都会使器件自动递增地址指针（前提是 SCS 引脚对于所有序列都保持低电平有效）。

8.5.2.3 I2C 串行接口

当 GPIO1 = 0 时，该器件作为 I2C 客户端运行，支持 100kHz（标准模式）和 400kHz（快速模式）的总线速率。

只要满足其他 I2C 规格，便可以使用较低的总线速率。

7 位 I2C 地址的五个 MSB 在启动时从 EEPROM 初始化，请参阅使用直接写入方法或混合方法进行 EEPROM 编
程 以及 I2C 地址和 EEPROM 修订版本号的五个 MSB。
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I2C 地址的两个 LSB 在启动时由 SCS_ADD 引脚状态定义。

表 8-13 展示了 I2C 地址选项，这些选项基于 I2C 地址的五个 MSB 的 EEPROM 默认值和 SCS_ADD 状态。

表 8-13. I2C 地址选项

I2C 地址的 5 个 MSB
（出厂默认设置） SCS_ADD 引脚状态 I2C 地址的 2 个 LSB I2C 地址

0x19 低 0 0x64

0x19 Vmid 2 0x66

0x19 高 1 0x65

Data Byte A P

1 17

Read Transfer

Write Transfer

Legend

Start condition sent by controller device | Repeated start condition sent by controller device

Write bit = 0 sent by controller device | Read bit = 1 sent by controller device

Acknowledge sent by controller device | Acknowledge sent by peripheral device

Stop condition sent by controller device

Not-acknowledge sent by controller device | Not-acknowledge sent by peripheral device

Data sent by controller device  | Data sent by peripheral deviceData

1

1

Sr Secondary Address Rd A

18

Data Byte A P

118

1 17

S Secondary Address Wr A

1

1 17

S Secondary Address Wr A

1

1 18 8

Register Address High A Register Address Low A

1 18 8

Register Address High A Register Address Low A

SrS

RdWr

AA

P

NN

Data Data

图 8-45. I2C 字节写入和读取传输
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I2C 块寄存器传输

图 8-46 表明该器件支持 I2C 块写入和块读取寄存器传输。

Block Read Transfer

Block Write Transfer

1 17

S Secondary Address Wr A

1

1 18 8

Register Address High A Register Address Low A

Data Byte A P

118

Data Byte A

18

Data Byte A

1 171

Sr Secondary Address Rd A

18

1 18 8

Register Address High A Register Address Low A

1 17

S Secondary Address Wr A

1

Data Byte A P

118

图 8-46. I2C 块寄存器传输

8.5.3 通用寄存器编程序列

对于在上电后使用系统主机通过 I2C 或 SPI 对初始配置进行编程的应用，可以遵循以下一般过程：
1. 给器件加电以在 I2C 或 SPI 模式下启动（请参阅器件启动）。

2. 将所有输出设置为静态低电平，确认启动时没有毛刺。

a. 对于所有输出，配置 OUT_x_CONFIGURATION 寄存器。

b. 仅对于 OUT0 和 OUT1，配置 OUT_x_CONFIGURATION 和 OUT_x_STATIC_LOW 寄存器。

3. 写入到除以下寄存器之外的所有寄存器：
a. 步骤 2 中列出的寄存器。
b. R25[0] (SYNC_EN)
c. R21[6] (SYNC_SW)
d. R23[6] (SWRST)
e. R23[5:3] (DPLLx_SWRST)
f. R23[2:0] (APLLx_SWRST)

4. 通过写入以下内容来执行全局、DPLL 和 APLL 软件复位：
a. SWRST = 1
b. APLLx_SWRST = 1
c. DPLLx_SWRST = 1
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d. SWRST = 0
e. 注意：DPLLx_SWRST 和 APLLx_SWRST 是自清除位。

5. 在将 SYNC_EN 和 SYNC_SW 置为有效之前，通过轮询 PLL 失锁状态寄存器 LOL_PLLx，等待 APLL 锁
定。

6. 通过写入以下内容，将 SYNC 置为有效：
a. SYNC_EN = 1
b. SYNC_SW = 1

7. 修改步骤 2 中列出的输出寄存器：从静态低电平更改为所需的输出状态。

8. 通过写入以下内容，将 SYNC 置为无效：
a. SYNC_SW = 0
b. SYNC_EN = 0（可选且非必需）

9. 可选，但推荐：清除中断 (INTR) 状态标志。这些位不会自行清除（粘滞），在尚未正确配置 DPLL 和 APLL 
寄存器的情况下，这些位可在启动期间进行设置。

或者，使用器件特定的 TICS Pro 配置文件，为当前加载的 .tcs 文件导出自定义寄存器编程序列，如图 8-47 所
示。

图 8-47. LMK5xxxxxx TICS Pro 编程页面（v1.7.7.4 的屏幕截图。）

8.5.4 EEPROM 编程步骤

第一步是使用所需的寄存器设置对 SRAM 进行编程。下一步是通过 SRAM 到 EEPROM 自动传输对 EEPROM 进
行编程。有关每个步骤的更多详细信息，请参阅列出的部分：
1. SRAM 编程方法概述

2. 使用寄存器提交方法进行 EEPROM 编程 和
使用直接写入方法或混合方法进行 EEPROM 编程

8.5.4.1 SRAM 编程方法概述

通过以下三种方法，都可将寄存器数据写入 SRAM：
1. 寄存器提交方法

a. 使用 REGCOMMIT 位实现活动寄存器到 SRAM 的自动传输（映射）。

b. 使用活动寄存器的内容修改 SRAM 和 EEPROM。

c. 无需了解 SRAM 和 EEPROM 映射。
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d. 不能用于修改以下 EEPROM 字段：TARGET_ADR_MSB 和 EEREV。
e. 建议用于大多数应用以及在对器件进行预编程时使用。

2. 直接写入方法

a. 要求直接及手动写入每个 SRAM 地址。

b. 在不写入活动寄存器空间的情况下修改 SRAM 和 EEPROM，使器件能够继续正常运行而不中断。

c. 需要了解 SRAM 和 EEPROM 映射。

d. 可用于修改以下 EEPROM 字段：TARGET_ADR_MSB 和 EEREV。
e. 建议在系统内对 EEPROM 进行编程（例如进行版本更新）时使用，以避免输出中断。

f. 建议在覆盖所有 SRAM 时使用。

3. 混合方法（寄存器确认和直接写入）
a. 建议在仅修改 SRAM 中的选定字段时使用，如 TARGET_ADR_MSB 和 EEREV。
b. 通过直接写入方法覆盖所有 SRAM 时，不建议采用该方法。

8.5.4.2 使用寄存器提交方法进行 EEPROM 编程

1. 下电上电（切换 PD 号）。

2. 使用所需的配置写入活动寄存器，并确认输出时钟是否按预期运行。

3. 通过将 R171[6] (REGCOMMIT) 设置为 1，将活动寄存器提交到 SRAM。

a. 注意：当传输完成时，REGCOMMIT 自动清除为 0。
4. 通过将 R20[7] (ROM_PLUS_EE) 设置为 1，来启用 EEPROM 覆盖。

5. 通过将 R180 (NVMUNLK) 设置为 234，解锁 EEPROM。

6. 在一个事务中：
a. 通过将 R171[1] (NVMERASE) 设置为 1，擦除 EEPROM 的内容。

b. 通过将 R171[0] (NVMPROG) 设置为 1，启动 EEPROM 编程，以将 SRAM 内容传输到 EEPROM。

c. 注意：步骤 5 和 6 必须是原子（背靠背）写入，中间没有任何其他寄存器事务。为确保成功进行 

EEPROM 编程，还不允许串行通信中断（如访问同一总线上的其他器件）。

7. 通过轮询 R171[2] (NVMBUSY) 直到被清除或等候大约 500ms，等待 EEPROM 编程完成。

a. 注意：请勿关断、切换 PD 号或继续进行下一步，直到 NVMBUSY 被清除以成功进行 EEPROM 编程为

止。
8. 通过将 NVMUNLK 设置为 0 以锁定 EEPROM。

9. 在下一次 POR 时，如果 EEPROM 编程成功，则 EEPROM 编程计数 R16 (NVMCNT) 会增加 1。此外，如果

设置了 EEPROM 覆盖位，则会从 EEPROM 加载活动寄存器。

十六进制指令表：

R171    0x00AB40              # Set REGCOMMIT 
R20     0x001480              # Enable EEPROM OVERLAY   
R180    0x00B4EA              # UNLOCK EEPROM
R171    0x00AB03              # ERASE and PROGRAM SRAM contents to EEPROM
while(READ_REG(NVMBUSY) != 0) # NVMBUSY is located in 0xAB, bit 2
R180    0x00B400              # LOCK EEPROM

8.5.4.3 使用直接写入方法或混合方法进行 EEPROM 编程

1. 获取所需配置的 SRAM 映射。SRAM 映射在 TICS Pro 中生成。有关 TARGET_ADR_MSB 和 EEREV 映
射，请参阅 I2C 地址和 EEPROM 修订版本号的五个 MSB。

2. 仅限混合方法：通过将 REGCOMMIT (R171[6]) 设置为 1，将活动寄存器提交到 SRAM。

a. 注意：当传输完成时，REGCOMMIT 自动清除为 0。
3. 通过将 R20[7] (ROM_PLUS_EE) 设置为 1，来启用 EEPROM 覆盖。

4. 通过将 R173[4:0] (MEMADR_12:8) 设置为 SRAM 地址的 5 个 MSB，配置 SRAM 地址指针。

5. 通过将 R174 (MEMADR) 设置为 SRAM 地址的 8 个 LSB，配置 SRAM 地址指针。

6. 通过将 R176 (RAMDAT) 设置为 SRAM 映射中的 SRAM 数据，将所需的数据存储在指定的 SRAM 地址。

7. 对所需的全部 SRAM 地址，重复执行步骤 4-6。
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8. 通过将 R180 (NVMUNLK) 设置为 234，解锁 EEPROM。

9. 在一个事务中：
a. 通过将 NVMERASE (R171[1]) 设置为 1，擦除 EEPROM 的内容。

b. 通过将 NVMPROG (R171[0]) 设置为 1，启动 EEPROM 编程，以将 SRAM 内容传输到 EEPROM。

c. 注意：步骤 5 和 6 必须是原子（背靠背）写入，中间没有任何其他寄存器事务。为确保成功进行 

EEPROM 编程，还不允许串行通信中断（如访问同一总线上的其他器件）。

10. 通过轮询 R171[2] (NVMBUSY) 直到被清除或等候大约 500ms，等待 EEPROM 编程完成。

a. 注意：请勿关断、切换 PD 号或继续进行下一步，直到 NVMBUSY 被清除以成功进行 EEPROM 编程为

止。
11. 通过将 NVMUNLK 设置为 0 以锁定 EEPROM。

12. 在下一次 POR 时，如果 EEPROM 编程成功，则 EEPROM 编程计数 R16 (NVMCNT) 会增加 1。此外，如果

设置了 EEPROM 覆盖位，则会从 EEPROM 加载活动寄存器。

更改 TARGET_ADR_MSB 的十六进制指令示例：

R171        0x00AB40           # Set REGCOMMIT (Mixed Method only)   
R20         0x001480           # Enable EEPROM OVERLAY
R173        0x00AD00           # Set 5 MSBs of SRAM address
R174        0x00AE0C           # Set 8 LSBs of SRAM address
R176        0x00B019           # Set 5 MSBs of desired I2C address

R180        0x00B4EA           # UNLOCK EEPROM
R171        0x00AB03           # ERASE and PROGRAM SRAM contents to EEPROM
while(READ_REG(NVMBUSY) != 0)  # NVMBUSY is located in 0xAB, bit 2
R180        0x00B400           # Lock EEPROM

更改 EEREV 的十六进制指令示例：

8.5.4.4 I2C 地址和 EEPROM 修订版本号的五个 MSB

表 8-14 汇总了 TARGET_ADR_MSB 和 EEREV 字段的 SRAM 与 EEPROM 地址。这些字节只能由 使用直接写

入方法或混合方法进行 EEPROM 编程 写入。可以选择修改这些字节的出厂默认设置。

表 8-14. EEPROM 中的用户可编程字段

SRAM/EEPROM 地
址字节编号（十进

制）

SRAM/EEPROM 地
址字节编号（十六进

制）

SRAM/EEPROM 字
段名称

说明

12 0x0C TARGET_ADR_MSB

I2C 目标地址 MSB 位
可以写入位 TARGET_ADR_MSB[7:3]，以便设置 7 位外设地址的五个 

MSB。TARGET_ADR_MSB[2:0] 必须以 0 写入。

只能通过对 SRAM 和 EEPROM 进行编程来修改 TARGET_ADR_MSB。
器件当前使用的 TARGET_ADR_MSB 值可由只读寄存器 R18 回读。

有关更多 I2C 地址详细信息，请参阅 GPIO1 和 SCS_ADD 功能 和 I2C 
串行接口。

13 0x0D EEREV

EEPROM 映像修订号。

可以写入 EEREV 以设置 EEPROM 映像修订号或任何客户特定的数据，
从而实现器件可追溯性。

只能通过对 SRAM 和 EEPROM 进行编程来修改 EEREV。器件当前使

用的 EEREV 值可由只读寄存器 R19 回读。
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9 应用和实施

备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 元件规格，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客户负责确定元件是否

适合其用途，以及验证和测试其设计实现以确认系统功能。

9.1 应用信息

9.1.1 器件启动序列

器件上电复位 (POR) 展示了器件启动序列。

9.1.2 断电 (PD#) 引脚

PD# 引脚（低电平有效）可用于器件断电和初始化 PD 序列。当 PD# 被拉至低电平时，整个器件将断电且串行接

口将被禁用。当 PD 号拉至高电平时，便会触发器件 POR 序列以开始执行器件启动序列和正常运行过程，如表 

9-1 所示。如果切换 PD 号引脚来发出瞬时硬复位信号，则施加到 PD 号引脚的负脉冲应大于 200ns，才能被内部

数字系统时钟捕获。

表 9-1. PD# 控制

PD# 引脚状态 器件运行

0 器件被禁用

1 正常运行

9.1.3 通过自举引脚进行启动

启动时，GPIO 上的电压电平决定了器件的运行模式。GPIO1 选择 SPI 或 I2C 模式。GPIO2 和 GPIO0 选择 ROM 
页。

9.1.4 引脚状态

表 9-2 展示了该器件的不同引脚状态。

表 9-2. 不同阶段的引脚状态

引脚名称 断电 状态 POR (SPI) 状态 POR (I2C) 状态 正常运行 状态 软复位 状态

PD# 低 2 电平输入 PD# 从低电平转换为高

电平

PD# 从低电平转换为高

电平
高电平 2 电平输入 高电平 2 电平输入

GPIO0 已准备好进
行 POR

3 电平输入 EEPROM/
ROM 选择

3 电平输入 EEPROM/
ROM 选择

3 电平输入 请参阅表 GPIO 不可用

GPIO1 已准备好进
行 POR

2 电平输入 VDD 2 电平输入 GND 2 电平输入 请参阅表 GPIO 不可用

GPIO2 已准备好进
行 POR

3 电平输入 EEPROM/
ROM 选择

3 电平输入 EEPROM/
ROM 选择

3 电平输入 请参阅表 GPIO 不可用

SCS_A DD 已准备好进

行 POR
3 电平输入 SCS 2 电平输入 I2C

地址选择

3 电平输入 基于 POR 的 2 电平或 3 
电平输入

不适用

SDIO 不适用 SDIO 数据 I/O SDA 数据 I/O 基于 POR 的 SDIO 或 SDA 控制接口串行数据输

入/输出

SCK 不适用 SCK 时钟输入 SCL 时钟输入 基于 POR 的 SCK 或 SCL 控制接口串行时钟输入

9.1.5 ROM 和 EEPROM

某些应用需要启动时钟来在上电时运行整个系统。在其他应用中，可能只需要逻辑器件（CPU、ASIC 或 FPGA）
在上电时具备有效时钟，在这些器件上，如果默认  ROM 配置不符合应用要求，可以使用自定义设置对 
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LMK5B33216 进行编程。LMK5B33216 提供了 ROM 页以在启动时支持默认输出时钟，并提供了 EEPROM 以在 

ROM 页不满足应用要求时允许自定义启动时钟。请参阅 ROM 详细说明和 EEPROM 覆盖层，了解更多信息。

9.1.6 电源轨时序、电源斜升速率和混合电源域

9.1.6.1 上电复位 (POR) 电路

LMK5B33216 集成了一个内置上电复位 (POR) 电路，该电路在满足以下所有条件之前将器件保持在复位状态：
• 所有 VDD 内核电源均已斜升至 2.72V 以上

• PD# 引脚已斜升至 1.2V（最小 VIH）以上

9.1.6.2 从单电源轨上电

只要所有 VDD 和 VDDO 电源均由以单调方式从 0V 斜升至 3.135V 的同一 3.3V 电源轨驱动，并且决策点 2 与电

源电压实现稳定之间的时间小于 1ms，则无需在 PD 号引脚上添加电容器即可从外部延迟器件的上电序列。图 9-1 
展示了 PD# 引脚可以悬空或由系统主机驱动，以满足系统中的时钟时序要求。

如果决策点 2 与电源电压实现稳定之间的时间大于 1ms，则必须延迟 PD# 引脚。请参阅从双电源轨上电。

如 XO 启动缓慢或延迟 所述，有必要在 PD 号决策点 1 之后验证 XO 基准，才能成功校准 VCO 并捕获有效的 

DPLL 基准读数。

0V

Valid XO REF
Valid or Invalid 

XO REF

XO Reference:

Time

Voltage

VDD_IN

200k�    

PD#

Decision Point 3:

VDDO_x

� 3.135V

Decision Point 2:

VDD_PLLx/VDD_IN/

VDD_DIG

� 2.72V

Decision Point 1:

PD# 

� 1.2V

图 9-1. 从单电源轨上电的建议

9.1.6.3 从双电源轨上电

如果 VDD 或 VDDO 电源由不同的电源轨驱动，TI 建议在所有电源斜升至高于 3.135V 后开始 PLL 校准。这可以

通过延迟 PD 号从低电平到高电平的转换来实现。PD 号输入包含一个连接到 VDD_IN 的 200kΩ 电阻，如图 9-2 
所示。PD# 引脚到 GND 之间的一个电容器可用于与内部上拉电阻一起形成一个 RC 时间常数。此 RC 时间常数

可用于延迟 PD 号的低电平到高电平转换，直至所有内核电源均斜升至高于 3.135V。建议在 VDD 电源引脚之前

斜升 VDDO 电源引脚。

或者，可由系统主机或电源管理器件将 PD# 引脚驱动为高电平，以延迟器件上电序列，直到所有电源都已斜升。

如 XO 启动缓慢或延迟 所述，XO 基准必须在 PD 号决策点 3 之后有效，才能成功校准 VCO 并捕获有效的 DPLL 
基准读数。
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Decision Point 1:
VDDO_x
≥ 3.135V

0V

Valid or Invalid XO REF Valid XO REFXO Reference:

Decision Point 2:
VDD_PLLx/VDD_IN/

VDD_DIG
≥ 2.72V

Delay ≥ 
100µs

Decision Point 3:
PD# 

≥ 1.2V

Time

Voltage
VDD_IN

200kΩ    
PD#

CPD#

图 9-2. 从双电源轨上电的建议
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9.1.6.4 非单调或缓慢上电电源斜坡

如果 VDD 内核电源以非单调方式斜升，或在 0V 至 3.135V 的缓慢斜坡时间内持续超过 100ms，TI 建议延迟 

VCO 校准，直至所有内核电源均斜升至 3.135V 以上。为了实现此目的，可以使用 从双电源轨上电 中描述的方法

之一，延迟 PD 号从低电平到高电平的转换。

如果任何内核电源在 PD 号从低电平到高电平转换前不能斜升到 3.135V 以上，那么可以在所有内核电源斜升后发

出器件软复位，以手动触发 VCO 校准和 PLL 启动序列。

9.1.7 XO 启动缓慢或延迟

由于外部 XO 时钟输入用作 BAW APLL 和常规 APLL 校准的基准输入，因此在 VCO 校准开始之前，XO 输入振

幅和频率必须保持稳定，才能成功实现 PLL 锁定和输出启动。如果在 VCO 校准之前 XO 时钟不稳定，VCO 校准

会失败，并会阻止 PLL 锁定和输出时钟启动。

如果 XO 时钟启动时间较慢或上电时出现干扰（例如，由于电源斜升缓慢或非单调性），TI 建议将 VCO 校准的

开始时间延迟到 XO 稳定后。为了实现此目的，可以使用从双电源轨上电 中描述的方法之一，将 PD 号从低电平

到高电平的转换延迟到 XO 时钟稳定后。还可以在 XO 时钟稳定后发出器件软复位，从而手动触发 VCO 校准和 

PLL 启动序列。

BAW APLL 和 VCBO 经过工厂校准，对无效的 XO 基准启动不敏感。当 XO 基准有效时，BAW APLL 就可以获

取锁。当 BAW APLL 与配对的 DPLL 结合使用时，XO 必须在验证配对的 DPLL 基准之前有效。

9.2 典型应用

图 9-3 展示了有助于实现 LMK5B33216 和外设电路的参考原理图。为内核电源引脚和独立输出电源引脚提供了电

源滤波示例。图中显示了时钟输入和输出引脚的单端 LVCMOS 和差动 LVDS、HSDS、AC-LVPECL 和 HCSL 时
钟接口示例。例如，外部 LVCMOS 振荡器驱动交流耦合分压器网络来连接 3.3V LVCMOS 输出，从而满足 XO 输
入指定的输入电压摆幅。LMK5B33216 的 XO 引脚可以接受 3.3V LVCMOS 输入。所需的外部电容器放置在靠近

网络同步器的位置，并显示了建议值。逻辑 I/O 引脚上的外部上拉电阻和下拉电阻选项将设置默认输入状态。I2C 
或 SPI 引脚和其他逻辑 I/O 引脚可以连接到主机器件（未显示），以便对网络同步器进行编程和控制，并监测状

态。
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GND

GND

IN0_P

IN0_N

IN1_P

IN1_N

O14_P

O14_N

O15_P

O15_N

O1_P

O1_N

O0_P

O0_N

O2_P

O2_N

O3_P

O3_N

O4_P

O4_N

O5_P

O5_N

O6_P

O6_N

O7_P

O7_N

O8_P

O8_N

O9_P

O9_N

O10_P

O10_N

O11_P

O11_N

O12_P

O12_N

O13_P

O13_N

SDIO (SDA)

SCK (SCL)

SCS (ADD SEL)

GPIO0

GPIO1

GPIO2

PD#

VDD_DIG

VDD_APLL1_XO

VDD_APLL2

VDD_APLL3

VDD_IN0

VDD_IN1

CAP_DIG

CAP_APLL1

CAP1_APLL2

CAP2_APLL2

CAP3_APLL2

CAP_APLL3

LF1

LF2

LF3

VDD_IN0

VDD_IN1

VDD_APLL1_XO

VDD_APLL2

VDD_APLL3

VDD_DIG

GND

GND

GND

VDDOx

GND

VCC

VCC

VCC

VCC

0201

0.1uFC19

0201

0.1uFC20

0201

0.1uFC21

0201

0.1uFC22

0201

0.1uFC23

0201

0.1uFC24

GND

GND

GND

GND

GND

GND

0201

0.1uFC25

0201

0.1uFC26

0201

0.1uFC27

0201

0.1uFC28

0201

0.1uFC29

GND

GND

GND

GND

GND

VDDO_01

VDDO_23

VDDO_4TO7

VDDO_8TO13

VDDO_1415

0201

0.1uFC30

0402

10uFC31

0402

10uFC32

0402

10uFC33

0402

10uFC34

0402

10uFC35

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

220 ohm0402

0.3AFB1

220 ohm0402

0.3AFB2

220 ohm0402

0.3AFB3

220 ohm0402

0.5AFB5

220 ohm0402

0.5AFB6

220 ohm0402

0.5AFB7

220 ohm0402

0.5AFB4

XO

0402

1uF

C4

0402

0.1uF

C2

GND

0402

0.1uF

C1

0402

10uF

C5

0402

10uF

C10

0402

0.1uF

C3

GND

GND

VCC

GND

VCC

0402

10uF

C11

0402

10uF

C12

GND

GND

GND

0402

0.1uF

C7

0402

0.1uF

C8

0402

0.1uF

C9

4.70k

R7

+1.5 V to +3.3 V

4.70k

R8

SDIO (SDA)

SCK (SCL)

10.0k

R5

10.0k

R3

10.0k

R1

10.0k

R6

10.0k

R4

10.0k

R2

DNP DNP DNP

GPIO0

GPIO1

GPIO2

GND GND GND

POR:
GPIO0 is input, selects ROM to load (VCC, GND, Float)
GPIO1 is input, selects SPI mode (VCC) or I2C mode (GND)
GPIO2 is input, selects ROM to load (VCC, GND, Float)

Normal Opera�on:
GPIO0: Programmable GPIO
GPIO1: Programmable GPIO
GPIO2: Programmable GPIO

PD#

GND

0.1uF

C18

DNP

R10
33

R9

GND

From XO/TCXO XO

100

R12

33pF

C15

100

R13

33pF

C16

100

R14

33pF

C17

GND

GND

GND

SDIO_MCU

SCK_MCU

SCS_MCU

SDIO (SDA)

SCK (SCL)

SCS (ADD SEL)

Ox_P

Ox_N

49.9

R16

49.9

R17

GND GND

AC-HSDS Example

Ox_P

Ox_N

DC-LVDS/HSDS Example

100

R21

Load

Load
Ox_P

LVCMOS Example

Device

0

R22

Clock Outputs

Input �lters recommended for SPI  
communica�on to prevent  
cross-contamina�on to APLL2 VCO  
through LF2 pin; not required for I2C

\/-- Place close to pins --\/

/\-- Place close to pins --/\

IN0/IN1 can accept DC  
or AC coupled inputs.  
Programmable  
termina�on op�ons for  
desired input type.

FB1 op�onal if IN0 is unused

FB2 op�onal if IN1 is unused

Replicate for each VDDO supply  
group. If a supply group is unused,  
connect directly to VCC (ferrite bead  
and capacitor may be omi�ed).

0201

0.01uF

C6

0201

0.1uFC38

0201

0.1uFC39

0402

0.47uFC40

C4, C5, C10, C11, C12 sized for POR brownout  
withstand. Values can poten	ally be reduced.

0201

0.1uFC13

0201

0.1uFC14

GPIO0
50

GPIO1
64

OUT4_P
24

OUT10_P
56

OUT0_P
2

LF3
49

OUT13_P
63

VDDO_4_TO_7
28

OUT10_N
57

VDDO_0_1
1

CAP_APLL3
48

OUT12_N
61

OUT5_P
27

VDDO_8_TO_13
55

OUT9_N
53

VDD_APLL3
47

OUT15_P
46

OUT12_P
60

IN1_N
38

VDDO_2_3
11

OUT1_N
4

OUT1_P
5

OUT8_N
52

VDDO_14_15
44

VDD_APLL2
23

IN1_P
39

OUT11_N
58

OUT7_P
32

OUT6_P
29

CAP3_APLL2
20

SCK
17

PD#
36

OUT2_N
13

SDIO
16

CAP2_APLL2
21

GPIO2
10

VDD_DIG
41

OUT14_N
43

OUT8_P
51

OUT13_N
62
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OUT3_N
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LF2
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34

IN0_N
35

SCS_ADD
18

OUT6_N
30

OUT7_N
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OUT5_N
26

LMK5B33216RGCR

U1

Op
on for voltage divider if  
needed. Source must be able to  
drive DC path to ground, or AC  
load to ground with added  
capacitor a�er R9.

图 9-3. 典型应用示例
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9.2.1 设计要求

在典型应用中，请考虑以下设计要求或参数来实施整体时钟设计：

1. 器件初始配置。该器件必须配置为主机编程（MCU 或 FPGA）或工厂预编程。

2. 器件接口，根据需要将 GPIO1 设置为 I2C 或 SPI 通信接口。

3. XO 频率、信号类型以及频率精度和稳定性。如果需要满足以下任何条件，请考虑为 XO 输入使用高稳定性 

TCXO 或 OCXO：
a. 频率稳定性符合标准（例如 SyncE、SONET/SDH、IEEE 1588）
b. 偏移 ≤ 100Hz 时具有尽可能低的近端相位噪声

c. 窄 DPLL 带宽 ≤ 10Hz
4. 对于每个 DPLL/APLL 域，确定以下各项：

a. 输入时钟：频率、缓冲模式、优先级和输入选择模式

b. APLL 基准：另一个具有级联模式的 VCO，或用于非级联模式的 XO
c. 输出时钟：频率、缓冲模式

d. DPLL 环路带宽和最大 TDC 频率

e. 是否需要 DCO 模式或 ZDM
5. 输入时钟和 PLL 监控选项

6. 状态输出和中断标志

7. 电源轨

9.2.2 详细设计过程

在典型的应用中，建议采取以下步骤：

1. 使用 TICS Pro 编程软件中的器件 GUI 执行分步设计流程，输入设计参数，计算每个 PLL 域的频率计划，并

为所需配置生成寄存器设置。可导出寄存器设置（.txt 格式的寄存器十六进制转储）以启用主机编程。

• 主机器件可在上电后通过串行接口对寄存器设置进行编程，并发出软复位（通过 SWRST 位）以启动器

件。在 SWRST 之前设置 SW_SYNC，并在 SWRST 之后清除 SW_SYNC。

2. 将 GPIO1 引脚接地以选择 I2C 通信接口，或通过外部电阻将 GPIO1 拉高至 VDD_DIG 以选择 SPI 通信接

口。确定用于控制和状态功能的逻辑 I/O 引脚分配。参阅 GPIO1 和 SCS_ADD 功能。

• 使用适当的 I/O 方向和电压电平将 I2C/SPI 和逻辑 I/O 引脚（1.8V 兼容电平）连接到主机器件引脚。

3. 按照振荡器输入 (XO) 的说明选择 XO 频率。

• 选择一个 XO，其目标相位抖动性能应符合自由运行或保持期间输出时钟所需的频率稳定性和精度要求。

• LMK5B33216 可在 XO 引脚上直接接受 3.3V LVCMOS 输入。

• 通过低噪声 LDO 稳压器为 XO 供电，或优化电源滤波以避免电源噪声引起的 XO 时钟抖动。

• TICS Pro：配置 XO 频率以匹配 XO 输入。

LMK5B33216
ZHCSLT9C – MARCH 2022 – REVISED FEBRUARY 2025 www.ti.com.cn

90 提交文档反馈 Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: LMK5B33216
English Data Sheet: SNAS816

https://www.ti.com.cn/product/cn/lmk5b33216?qgpn=lmk5b33216
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSLT9
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSLT9C&partnum=LMK5B33216
https://www.ti.com.cn/product/cn/lmk5b33216?qgpn=lmk5b33216
https://www.ti.com/lit/pdf/SNAS816


4. 为原理图中的每个 APLL 域连接时钟 I/O，并使用 TICS Pro 按如下方式配置器件设置：
• 基准输入：按照时钟输入连接和端接 中的 LVCMOS 或差分时钟输入接口指南进行操作。

– TICS Pro：对于 DPLL 模式，配置基准输入缓冲器模式以匹配基准时钟驱动器接口要求。请参阅基准
输入。

• TICS Pro：对于 DPLL 模式，配置 DPLL 输入选择模式和输入优先级。请参阅基准输入多路复用器选择。

• TICS Pro：配置来自其他 VCO 域（级联模式）或 XO 时钟（非级联模式）的每个 APLL 基准。

• TICS Pro：为每个输出配置所需的时钟频率和 APLL 域。TICS Pro 可以计算 APLL 和输出的 VCO 频率和

分频器设置。为更大限度减少串扰和杂散，请考虑以下输出时钟分配指南：
– 将相邻通道上的相同输出频率（或谐波频率）分组，在可能的情况下使用具有单个分频器的输出对（例

如，OUT2/OUT3 和 OUT14/OUT15）以充分降低功率。

– 当两个频率之差 |fOUTx – fOUTy| 处于抖动积分带宽范围（例如，12kHz 至 20MHz）内时，应分离时钟

输出。为尽可能减少潜在耦合，作为潜在干扰源的任何输出都必须至少由四个静态引脚（电源引脚、逻

辑引脚或禁用输出引脚）进行分离。如有可能，请将这些时钟放置在相对的输出组上来分离这些时钟，
这些输出组位于芯片的对侧以实现更好的隔离。

– 避免任何 LVCMOS 输出（强干扰源），或将其与其他抖动敏感型差分输出时钟进行隔离。如果需要 

LVCMOS 输出，请使用双通道互补 LVCMOS 模式（+/- 或 -/+），并将未使用的 LVCMOS 输出保持悬

空且无任何布线。
– 如果应用中未使用所有的输出对，请考虑将未使用的输出连接到一对射频同轴测试结构以进行测试（例

如 SMA、SMP 端口）。

• TICS Pro：配置输出驱动器。

– 配置输出驱动器模式以匹配接收器时钟输入接口要求。请参阅时钟输出驱动器。
– 配置需要同步输出相位的任何输出 SYNC 组。请参阅输出同步 (SYNC)。
– 配置输出自动静音模式以及 APLL 和 DPLL 静音选项。请参阅 LOL 期间输出自动静音。

• 时钟输出接口：按照 时钟输出连接和端接 中的单端或差分时钟输出接口指南进行操作。

– 差分输出可在接收器输入端进行交流耦合、端接和偏置，也可与适当的接收器进行直流耦合。

– LVCMOS 输出具有内部源端接，可直接驱动 50Ω 布线。LVCMOS VOH 电平由内部 LDO 编程电压

（1.8V 或 2.65V）确定。

• TICS Pro：配置 DPLL 环路带宽。

– 在环路带宽以下，基准噪声会添加到 TDC 本底噪声和 XO/TCXO/OCXO 噪声。在环路带宽以上，基准

噪声将以高达 60dB/十倍频程的滚降幅度衰减。合适的带宽取决于基准输入和 XO 之间的相对相位噪

声。APLL 环路带宽可配置为在 APLL 带宽之上提供基准输入、TDC 和 XO 相位噪声的额外衰减。

• TICS Pro：配置最大 TDC 频率以根据所需的用例优化 DPLL TDC 噪声贡献。

– 有线：通常指定 400kHz 的最大 TDC 速率。这种情况下可以使用窄环路带宽 (≤10Hz) 和 TCXO/
OCXO/XO 来设置频率稳定性和漂移性能，从而支持 SyncE 和其他用例。

– 无线：通常指定 26MHz 的最大 TDC 速率以实现最低的带内 TDC 噪声贡献。这种情况下支持无线用例

以及近端相位噪声至关重要的其他用例。
• TICS Pro：如果需要时钟控制（如用于 IEEE-1588 PTP），请为 DPLL 环路启用 DCO 模式并输入频率步

长（以 ppb 为单位）。FDEV 步长寄存器根据 APLL DCO 频率步长 进行计算。如果需要，在 GPIO 引脚

上启用 FDEV_TRIG 和 FDEV_DIR 引脚控制。

• TICS Pro：如果需要确定性输入到输出时钟相位，请为相应的 OUTx 配置 ZDM。请参阅节 8.3.20。
5. TICS Pro：为每个基准输入配置基准输入监控选项。当不需要监控器或输入操作超出监控器支持的频率范围

时，请禁用监控器。请参阅基准输入监控。

• 频率监控器：设置有效和无效阈值（以 ppm 为单位）。

• 漏脉冲监控器：设置延迟窗口阈值 (TLATE) 以允许最长的预期输入时钟周期，包括最坏情况下的周期间抖

动。对于间隙时钟输入，根据允许的漏时钟脉冲数设置 TLATE。

• 矮脉冲监控器：设置早期窗口阈值 (TEARLY) 以允许最短的预期输入时钟周期，包括最坏情况下的周期间抖

动。
• 1PPS 相位验证监控器：设置相位验证抖动阈值，包括最坏情况下的输入周期间抖动。

• 验证计时器：设置在输入对选择有效之前，必须由所有已启用的输入监控器对基准输入进行验证的时长。
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6. TICS Pro：为每个通道配置 DPLL 锁定检测和调优字历史记录监控选项。请参阅 PLL 锁定检测器 和调优字历
史记录。

• DPLL 频锁和相锁检测器：设置每个检测器的锁定阈值和解锁阈值。

7. TICS Pro：根据需要配置每个状态输出引脚和中断标志。请参阅状态输出 和中断。

• 选择所需的状态信号选项、状态极性和驱动器模式（3.3V LVCMOS 或开漏）。开漏需要外部上拉电阻。

• 如果中断已启用并被选为状态输出，请根据需要配置任何中断源的标志极性和屏蔽位以及组合“或”门。

8. 考虑以下电源设计准则：
• 具有相同频率或整数相关（谐波）频率的输出可以共享公共的滤波电源。

– 示例：OUT5 和 OUT6 上的 156.25MHz 和 312.5MHz 输出可以共享经过滤波的 VDDO 电源，而 

OUT0 和 OUT3 上的 100MHz 和 122.88MHz 输出可以共享单独的 VDDO 电源。

• 请参阅电源轨时序、电源斜升速率和混合电源域。
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9.2.3 应用曲线

请参阅典型特性部分，了解表 9-3 所示的相位噪声图。

表 9-3. 输出时钟相位噪声曲线摘要

输出频率 [MHz] 输出格式 APLL 源 图形链接

312.5MHz HSDS BAW 转到

156.25MHz HSDS BAW 转到

125MHz HSDS BAW 转到

100MHz HSDS BAW 转到

322.265625MHz HSDS 传统 LC (APLL2) 转到

245.76MHz HSDS 传统 LC (APLL2) 转到

212.5MHz HSDS 传统 LC (APLL2) 转到

161.1328125MHz HSDS 传统 LC (APLL2) 转到

155.52MHz HSDS 传统 LC (APLL2) 转到

153.6MHz HSDS 传统 LC (APLL2) 转到

122.88MHz HSDS 传统 LC (APLL2) 转到

100MHz HSDS 传统 LC (APLL1) 转到

50MHz HSDS 传统 LC (APLL1) 转到

9.3 最佳设计实践

• 通过寄存器关断未使用的块以最大限度降低功耗。
• 使用适当的源或负载终端来匹配任何进出器件的有源信号的输入和输出时钟布线阻抗。
• 将未使用的时钟输出保持悬空状态并通过寄存器控制使其断电。
• 将未使用的时钟输入保持悬空。
• 如有需要，可以在每个 GPIO 引脚上连接外部偏置电阻（10kΩ 电阻用于上拉至 3.3V，或 10kΩ 电阻用于下

拉），以便在 POR 期间选择器件运行模式。

• 考虑将每个 GPIO 引脚连接至主机器件的测试点或高阻抗输入端来监控器件状态输出。

• 考虑使用 LDO 稳压器为外部 XO/TCXO/OCXO 源供电。

– 振荡器时钟上的高抖动和杂散通常是由电源上的高频谱噪声和纹波引起。
• 包括用于访问器件 I2C 或 SPI 接口的专用接头以及接地的插头引脚。

– 这样可以使用 TI USB2ANY 接口和 TICS Pro 软件工具对器件启动、原型设计和诊断进行非板载编程。

9.4 电源相关建议

9.4.1 电源旁路

图 9-4 展示了电源旁路电容器在 PCB 背面或元件侧的两种常见放置方式。如果电容器安装在背面，则可以采用 

0402 元件。如果安装在组件侧，请使用 0201 封装尺寸的电容器以方便信号布线。元件侧和背面的放置方式可以

组合使用。使旁路电容器与器件电源之间的连接尽可能短。使用与接地平面的低阻抗连接使电容器的另一侧接
地。
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（不要指示器件电源引脚的实际位置）

图 9-4. 电源旁路电容器的一般放置方式

9.5 布局

9.5.1 布局指南

• 将输入、XO/OCXO/TCXO 和输出时钟与具有不同频率的相邻时钟和其他附近的动态信号进行隔离。

• 根据附近电路（例如、电源、FPGA、ASIC）的电源/接地噪声和热梯度以及系统级振动和冲击来考虑 XO/
OCXO/TCXO 的放置和布局。这些因素会影响振荡器的频率稳定性/精度和瞬态性能。

• 避免时钟和动态逻辑信号的受控阻抗 50Ω 单端（或 100Ω 差分）布线上的阻抗不连续。

• 将旁路电容器放置在靠近 IC 同一侧的 VDD 和 VDDO 引脚处，或者直接放置在 PCB 另一侧的 IC 引脚下方。

容值较大的去耦电容器可以放置在更远的位置。
• 将外部电容器靠近 CAP_x 和 LFx 引脚放置。

• 如有可能，使用多个过孔将宽电源引线连接到相应的电源岛或电源平面。

• 使用至少 6×6 的穿孔方式将 IC 接地/散热焊盘连接到 PCB 接地平面。

• 请参阅机械、封装和可订购信息部分中的焊盘图案示例、阻焊层详细信息和焊锡膏示例。

9.5.2 布局示例

以下是印刷电路板 (PCB) 布局布线示例，其中展示了热设计实践的应用以及器件 DAP 和 PCB 之间的低电感接地

连接。靠近 DAP 放置电源去耦电容器的接地回路。所有配置为差分信号的 OUTx 对必须进行差分布线，并满足布

线阻抗要求（通常为 100 欧姆差分）。

Pin 64

Pin 1

Recommended 

ground vias

All OUTx pairs 

routed 

differentially.

图 9-5. LMK5B33216 的 PCB 布局示例，顶层
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图 9-6. LMK5B33216 的 PCB 布局示例，底层

9.5.3 热可靠性

LMK5B33216 是一款高性能器件。为了提供良好的电气性能和热性能，TI 建议使用至少 6×6 的通孔图案与多个 

PCB 接地层连接，在 IC 接地或散热焊盘与 PCB 接地之间设计一个热增强型接口（请参阅图 9-7）。
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Solder Mask

No Solder Mask

Thermal Vias

VQFN-64

Thermal Slug 

(package bottom)

Thermal

Dissipation

Pad (back side)

Internal

Ground

Planes

Internal Signal 

and Power Planes

Component Side

Back Side

图 9-7. 可实现热可靠性的通用 PCB 接地布局（建议 8 层以上）
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10 器件和文档支持

10.1 器件支持

10.1.1 开发支持

10.1.1.1 时钟树架构编程软件

时钟树架构是一款时钟树综合工具，可根据您的系统要求生成时钟树解决方案，从而帮助您简化设计流程。该工

具从庞大的时钟产品数据库中提取数据，然后生成系统级多芯片时钟解决方案。

10.1.1.2 德州仪器 (TI) 时钟和合成器 (TICS) Pro 软件

德州仪器 (TI) 时钟和合成器 (TICS) 专业软件用于对具有以下前缀的产品编号的评估模块 (EVM) 进行编程：
CDC、LMK 和 LMX。这些产品包括锁相环和电压控制振荡器 (PLL+VCO)、合成器和时钟器件。

10.1.1.3 PLLatinum™ 仿真工具

PLLATINUMSIM-SW PLLatinum™ 仿真工具允许用户创建我们 PLLatinum™ 集成电路的详细设计和仿真，其中包

括 LMK 和 LMX 系列锁相环 (PLL) 和合成器。

10.2 文档支持

10.2.1 相关文档

请参阅以下相关文档：
• 德州仪器 (TI)， LMK5B33216EVM 用户指南 

• 德州仪器 (TI)，LMK5B33216 编程人员指南

10.3 接收文档更新通知

要接收文档更新通知，请导航至 ti.com 上的器件产品文件夹。点击通知 进行注册，即可每周接收产品信息更改摘

要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

10.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

10.5 商标
PLLatinum™ and TI E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

10.6 静电放电警告

静电放电 (ESD) 会损坏这个集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理

和安装程序，可能会损坏集成电路。

ESD 的损坏小至导致微小的性能降级，大至整个器件故障。精密的集成电路可能更容易受到损坏，这是因为非常细微的参

数更改都可能会导致器件与其发布的规格不相符。

10.7 术语表

TI 术语表 本术语表列出并解释了术语、首字母缩略词和定义。

11 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同
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Changes from Revision B (July 2022) to Revision C (February 2025) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 通篇将输出格式类型从 LVPECL 更正为 AC-LVPECL........................................................................................ 1
• 向特性部分添加了 4MHz HPF 时的典型 RMS 抖动........................................................................................... 1
• 阐明了说明部分.................................................................................................................................................. 1
• 添加了器件比较部分........................................................................................................................................... 4
• 阐明了 VDD 和 VDDO 电源引脚要求................................................................................................................. 5
• 将建议的 CAP_DIG 电容器大小从 100nF 更改为 10µF..................................................................................... 5
• 通篇将“APLL3”重命名为“BAW APLL”....................................................................................................... 5
• 阐明了绝对最大额定值表中的脚注 1.................................................................................................................. 8
• 在 ESD 等级表中将 CDM 参数从“JEDEC”更改为“AINSI/ESDA/JEDEC”..................................................8
• 向建议运行条件中添加了运行环境温度.............................................................................................................. 8
• 更正了热性能信息表中的超链接......................................................................................................................... 8
• 更新了电气特性表中的测试条件......................................................................................................................... 8
• 更正了电气特性表中的 INx 频率范围..................................................................................................................8
• 将电气特性表中的最大 HCSL 输出频率从 400MHz 更改为 650MHz................................................................. 8
• 向电气特性表中添加了最小和最大 HCSL 输出电压........................................................................................... 8
• 在电气特性表中添加了 4MHz HPF 时的 RMS 抖动规格.................................................................................... 8
• 将电气特性表中的 3.3V LVCMOS 最大输出偏移从 10.15ns 更改为 11ns..........................................................8
• 向电气特性表中添加了 PCIe 第 6 代抖动规格....................................................................................................8
• 在电气特性表中将典型 IN0 电流消耗从 2.5mA 更新为 3.6mA........................................................................... 8
• 将相位噪声图从典型应用部分移到典型特性部分..............................................................................................23
• 更新了概述 部分............................................................................................................................................... 29
• 更新了功能方框图 ............................................................................................................................................30
• 更新了 PLL 架构概述部分.................................................................................................................................31
• 更新了 DPLL 部分............................................................................................................................................ 33
• 更新了独立 DPLL 运行模式部分.......................................................................................................................33
• 更新了级联 DPLL 运行模式部分.......................................................................................................................35
• 更新了 APLL 与 DPLL 级联部分.......................................................................................................................37
• 在参考输入缓冲器模式表中添加了磁滞和寄存器信息.......................................................................................42
• 向时钟输入连接和端接部分添加了交流耦合差动基准图................................................................................... 43
• 更新了时钟输入连接和端接部分中的 LVCMOS 图........................................................................................... 43
• 更新了 XO 输入监控部分..................................................................................................................................47
• 更新了 APLL XO 基准 (R) 分频器部分..............................................................................................................55
• 向模拟环路滤波器部分添加了默认 APLL 环路滤波器和环路带宽表................................................................. 55
• 添加了输出源多路复用器部分...........................................................................................................................57
• 更新了输出通道多路复用器部分....................................................................................................................... 58
• 更新，已将 SYSREF/1PPS 输出复制合并到 SYSREF/1PPS 输出部分...........................................................59
• 将时钟输出 (OUTx_P/ N) 标题更改成了时钟输出驱动器，并重新排列了文本................................................. 60
• 在差动输出部分中阐明了差动输出格式并添加了表.......................................................................................... 60
• 阐明了 LVCMOS 输出部分............................................................................................................................... 61
• 更新了零延迟模式 (ZDM) 部分......................................................................................................................... 63
• 添加了 DPLL 可编程相位延迟部分................................................................................................................... 64
• 更新了器件上电复位 (POR) 部分......................................................................................................................73
• 更新了 PLL 启动序列部分.................................................................................................................................75
• 添加了寄存器配置的启动选项部分....................................................................................................................75
• 添加了 GPIO1 和 SCS_ADD 功能部分.............................................................................................................76
• 在 ROM 页面选择部分添加了 ROM 详细描述表...............................................................................................76
• 添加了 ROM 详细说明部分...............................................................................................................................77
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• 添加了内存概述部分......................................................................................................................................... 78
• 添加了通过 TICS Pro 进行编程部分................................................................................................................. 79
• 更新了通用寄存器编程序列部分....................................................................................................................... 81
• 添加了对 EEPROM 进行编程的步骤部分......................................................................................................... 82
• 添加了 SRAM 编程方法概述部分..................................................................................................................... 82
• 添加了使用寄存器提交方法进行 EEPROM 编程部分....................................................................................... 83
• 添加了使用直接写入方法或混合方法进行 EEPROM 编程部分.........................................................................83
• 添加了 I2C 地址和 EEPROM 修订版本号的五个 MSB 部分.............................................................................84
• 向应用曲线部分添加了输出相位噪声曲线摘要表..............................................................................................93

Changes from Revision A (May 2022) to Revision B (July 2022) Page
• 将数据表状态从预告信息 更改为量产数据 .........................................................................................................1

Changes from Revision * (March 2022) to Revision A (May 2022) Page
• 将在 312.5MHz 频率下 RMS 抖动的典型值/最大值从 43fs（典型值）/ 70fs（最大值）改为：42fs（典型值）/ 

60fs（最大值）...................................................................................................................................................1
• 将在 156.25MHz 频率下 RMS 抖动的典型值/最大值从 50fs（典型值）/ 80fs（最大值）改为：47fs（典型

值）/ 65fs（最大值）......................................................................................................................................... 1
• 更改了详细说明 部分........................................................................................................................................ 29
• 更改了概述部分................................................................................................................................................ 29
• 更改了功能方框图 ............................................................................................................................................30
• 更改了 PLL 架构概述 部分................................................................................................................................31
• 添加了 SYSREF/1PPS 输出复制 部分............................................................................................................. 59
• 更改了时钟输出 (OUTx_P/N) 部分................................................................................................................... 60
• 更改了 LVCMOS 输出 部分.............................................................................................................................. 61

12 机械、封装和可订购信息

以下页面包含机械、封装和可订购信息。这些信息是指定器件可用的最新数据。数据如有变更，恕不另行通知，
且不会对此文档进行修订。有关此数据表的浏览器版本，请查阅左侧的导航栏。
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PACKAGE OPTION ADDENDUM

www.ti.com 7-Nov-2025

PACKAGING INFORMATION

Orderable part number Status
(1)

Material type
(2)

Package | Pins Package qty | Carrier RoHS
(3)

Lead finish/
Ball material

(4)

MSL rating/
Peak reflow

(5)

Op temp (°C) Part marking
(6)

LMK5B33216RGCR Active Production VQFN (RGC) | 64 4000 | LARGE T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR -40 to 85 K5B33216

LMK5B33216RGCR.A Active Production VQFN (RGC) | 64 4000 | LARGE T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR -40 to 85 K5B33216

LMK5B33216RGCR.B Active Production VQFN (RGC) | 64 4000 | LARGE T&R - Call TI Call TI -40 to 85

LMK5B33216RGCT Active Production VQFN (RGC) | 64 250 | SMALL T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR -40 to 85 K5B33216

LMK5B33216RGCT.A Active Production VQFN (RGC) | 64 250 | SMALL T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR -40 to 85 K5B33216

LMK5B33216RGCT.B Active Production VQFN (RGC) | 64 250 | SMALL T&R - Call TI Call TI -40 to 85

LMK5B33216RGCTG4 Active Production VQFN (RGC) | 64 250 | SMALL T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR -40 to 85 K5B33216

LMK5B33216RGCTG4.A Active Production VQFN (RGC) | 64 250 | SMALL T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR -40 to 85 K5B33216

LMK5B33216RGCTG4.B Active Production VQFN (RGC) | 64 250 | SMALL T&R - Call TI Call TI -40 to 85
 
(1) Status:  For more details on status, see our product life cycle.

 
(2) Material type:  When designated, preproduction parts are prototypes/experimental devices, and are not yet approved or released for full production. Testing and final process, including without limitation quality assurance,
reliability performance testing, and/or process qualification, may not yet be complete, and this item is subject to further changes or possible discontinuation. If available for ordering, purchases will be subject to an additional
waiver at checkout, and are intended for early internal evaluation purposes only. These items are sold without warranties of any kind.

 
(3) RoHS values:  Yes, No, RoHS Exempt. See the TI RoHS Statement for additional information and value definition.

 
(4) Lead finish/Ball material:  Parts may have multiple material finish options. Finish options are separated by a vertical ruled line. Lead finish/Ball material values may wrap to two lines if the finish value exceeds the maximum
column width.

 
(5) MSL rating/Peak reflow:  The moisture sensitivity level ratings and peak solder (reflow) temperatures. In the event that a part has multiple moisture sensitivity ratings, only the lowest level per JEDEC standards is shown.
Refer to the shipping label for the actual reflow temperature that will be used to mount the part to the printed circuit board.

 
(6) Part marking:  There may be an additional marking, which relates to the logo, the lot trace code information, or the environmental category of the part.

 
Multiple part markings will be inside parentheses. Only one part marking contained in parentheses and separated by a "~" will appear on a part. If a line is indented then it is a continuation of the previous line and the two
combined represent the entire part marking for that device.

 
Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is provided. TI bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and
makes no representation or warranty as to the accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. TI has taken and continues to take reasonable steps to provide representative
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and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials and chemicals. TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers
and other limited information may not be available for release.

 
In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) at issue in this document sold by TI to Customer on an annual basis.
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PACKAGE MATERIALS INFORMATION
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TRAY
 
 

L - Outer tray length without tabs KO - 
Outer 
tray 

height

W - 
Outer 
tray 

width

P1 - Tray unit pocket pitch

CW - Measurement for tray edge (Y direction) to corner pocket center
CL - Measurement for tray edge (X direction) to corner pocket center

Text

 
 
Chamfer on Tray corner indicates Pin 1 orientation of packed units.
 
 
*All dimensions are nominal

Device Package
Name

Package
Type

Pins SPQ Unit array
matrix

Max
temperature

(°C)

L (mm) W
(mm)

K0
(µm)

P1
(mm)

CL
(mm)

CW
(mm)

LMK5B33216RGCR RGC VQFN 64 4000 26 x 10 150 315 135.9 7620 11.8 10 10.35

LMK5B33216RGCR.A RGC VQFN 64 4000 26 x 10 150 315 135.9 7620 11.8 10 10.35

LMK5B33216RGCT RGC VQFN 64 250 26 x 10 150 315 135.9 7620 11.8 10 10.35

LMK5B33216RGCT.A RGC VQFN 64 250 26 x 10 150 315 135.9 7620 11.8 10 10.35

LMK5B33216RGCTG4 RGC VQFN 64 250 26 x 10 150 315 135.9 7620 11.8 10 10.35

LMK5B33216RGCTG4.A RGC VQFN 64 250 26 x 10 150 315 135.9 7620 11.8 10 10.35

Pack Materials-Page 1



www.ti.com

GENERIC PACKAGE VIEW

Images above are just a representation of the package family, actual package may vary.
Refer to the product data sheet for package details.

VQFN - 1 mm max heightRGC 64
PLASTIC QUAD FLATPACK - NO LEAD9 x 9, 0.5 mm pitch

4224597/A
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PACKAGE OUTLINE

C

9.15
8.85

9.15
8.85

1.0
0.8

0.05
0.00

2X 7.5

60X
0.5

2X 7.5

64X 0.5
0.3

64X 0.30
0.18

6.25 0.1

(0.1) TYP

VQFN - 1 mm max heightRGC0064E
PLASTIC QUAD FLATPACK - NO LEAD

4225008/A   05/2019

0.08 C

0.1 C A B
0.05

NOTES:
 
1. All linear dimensions are in millimeters. Any dimensions in parenthesis are for reference only. Dimensioning and tolerancing
    per ASME Y14.5M. 
2. This drawing is subject to change without notice. 
3. The package thermal pad must be soldered to the printed circuit board for thermal and mechanical performance.

PIN 1 INDEX AREA

SEATING PLANE

PIN 1 ID

SYMMEXPOSED
THERMAL PAD

SYMM

1

16

17 32

33

48
4964

65

SCALE  1.500

AB
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EXAMPLE BOARD LAYOUT

60X (0.5)

(R0.05) TYP

0.07 MAX
ALL AROUND

0.07 MIN
ALL AROUND

(0.595) TYP (1.19)
TYP

(0.595) TYP

(2.875)
TYP

64X (0.6)

64X (0.24)

(8.8)

(8.8)

( 6.25)

( 0.2) TYP
VIA

(2.875)

(1.19) TYP

VQFN - 1 mm max heightRGC0064E
PLASTIC QUAD FLATPACK - NO LEAD

4225008/A   05/2019

NOTES: (continued)
 
4. This package is designed to be soldered to a thermal pad on the board. For more information, see Texas Instruments literature
    number SLUA271 (www.ti.com/lit/slua271).
5. Vias are optional depending on application, refer to device data sheet. If any vias are implemented, refer to their locations shown
    on this view. It is recommended that vias under paste be filled, plugged or tented.

SYMM

SYMM

LAND PATTERN EXAMPLE
EXPOSED METAL SHOWN

SCALE: 10X

SEE SOLDER MASK
DETAIL

1

16

17 32

33

48

4964

65

METAL EDGE

SOLDER MASK
OPENING

EXPOSED METAL

METAL UNDER
SOLDER MASK

SOLDER MASK
OPENING

EXPOSED
METAL

NON SOLDER MASK
DEFINED

(PREFERRED)
SOLDER MASK DEFINED

SOLDER MASK DETAILS
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EXAMPLE STENCIL DESIGN

64X (0.6)

64X (0.24)

60X (0.5)

(8.8)

(8.8)

25X ( 0.99)

(R0.05) TYP

(1.19) TYP

(1.19)
TYP

VQFN - 1 mm max heightRGC0064E
PLASTIC QUAD FLATPACK - NO LEAD

4225008/A   05/2019

NOTES: (continued)
 
6. Laser cutting apertures with trapezoidal walls and rounded corners may offer better paste release. IPC-7525 may have alternate
   design recommendations. 
 

SOLDER PASTE EXAMPLE
BASED ON 0.125 MM THICK STENCIL

SCALE: 10X
 

EXPOSED PAD 65
63% PRINTED SOLDER COVERAGE BY AREA UNDER PACKAGE

SYMM

SYMM 

1

16

17 32

33

48

4964

65



重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
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