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PLL 器件的振荡器电源考虑因素

Jennifer Bernal Clock and Timing Solutions

摘要

电源噪声抑制 (PSNR) 较差的振荡器易受噪声电源的影响，可能会降低振荡器输出和模拟锁相环 (APLL) 输出的相

位噪声。LMK6Cx 和 CDC6Cx 等振荡器通过集成 LDO 简化电源设计。增强振荡器电源滤波器可进一步降低输出

时钟相位噪声。对于电源灵活性有限的系统，LMK5B33216 等高性能网络同步器使用内部 LDO 为振荡器供电，
即使在电源噪声较大的情况下也能实现低抖动时钟生成。此外，基于 BAW 的抖动消除器可实现具有窄环路带宽的 

APLL 配置，从而更大限度地减少振荡器对 APLL 输出时钟的影响。
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1 简介

APLL 是一款时钟器件，用于生成与输入同步的输出时钟。通常，APLL 基准由晶体振荡器 (XO)、温控振荡器 

(TCXO) 或恒温振荡器 (OCXO) 提供。图 1-1 展示了一个网络同步器的方框图，该同步器由一个数字锁相环 

(DPLL) 和 APLL 对组成。APLL 输入时钟可在自由运行或长期保持期间为 PLL 输出时钟提供频率精度和稳定性。
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图 1-1. 网络同步器通用方框图

PLL 输出的近端相位噪声（< 10kHz 偏移）取决于 APLL 基准（XO、TCXO 或 OCXO）的质量。APLL 基准的电

源也会影响输出时钟的质量。如果电源噪声较大，PLL 输出时钟相位噪声可能会变差。接下来的几节将说明振荡

器电源如何影响 PLL 性能，以及如何优化时钟设计。

备注
在本应用手册的其余部分中，为简便起见将使用术语“XO”，但这些概念适用于任何 XO、TCXO、

OCXO 或其他 APLL 基准时钟源。
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2 振荡器噪声对 PLL 性能的影响

图 2-1 显示了网络同步器输出时钟的相位噪声贡献源。在 APLL 环路带宽 (LBW) 范围内，同步器输出噪声来自 

XO 输出噪声和 APLL 噪声。这表示 APLL 输出对低于 APLL LBW（标记 B/C）的 XO 噪声敏感。XO 输出噪声通

常主导 APLL 输出的近端相位噪声。例如，如果 APLL LBW 设置为 5kHz，则低于 5kHz 偏移的 APLL 输出时钟主

要受 XO 噪声的影响。高于 5kHz 时，APLL 环路滤波器会降低 XO 噪声。对于具有 DPLL 的器件，XO 噪声和 

APLL 噪声在 DPLL LBW 和 APLL LBW 之间（标记 A 和 B/C 之间）占主导地位。

当 XO 噪声特征曲线优于 VCO 噪声时，可将 APLL 配置为更宽的 LBW（> 10kHz 偏移）来降低 VCO 噪声。对

于 XO 噪声劣于 VCO 噪声的大多数应用，请使用窄 LBW（< 10kHz 偏移）。
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A. 标记 DPLL LBW（在 LMK5B33216 上可配置范围为 1mHz 至 4kHz）
B. 标记 VCBO 的 APLL LBW（在 LMK5B33216 上可配置范围为 1kHz 至 10kHz）
C. 标记 LC VCO 的 APLL LBW（在 LMK5B33216 上可配置范围为 100kHz 至 1MHz）

图 2-1. 网络同步器（DPLL 和 APLL）输出时钟通用相位噪声图

有关 PLL 输出时钟相位噪声的更多详细信息，请参阅快速数据中心交换机的 112G 和 224G PAM4 串行器/解串器
时钟设置 应用手册中的相位噪声特征曲线 一节。

www.ti.com.cn 振荡器噪声对 PLL 性能的影响

ZHCAFX5 – OCTOBER 2025
提交文档反馈

PLL 器件的振荡器电源考虑因素 3

English Document: SNAA399
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/snaa396
https://www.ti.com/lit/pdf/snaa396
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFX5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFX5&partnum=LMK5B33216,
https://www.ti.com/lit/pdf/SNAA399


3 考虑因素 1：XO PSNR
PLL 的一个重要设计因素是 XO 的 PSNR 性能。PSNR 决定 XO 输出受电源噪声影响的程度。PSNR 较差的 XO 
会导致较高的噪声并使 PLL 输出噪声变差。

建议的做法是将 XO 与良好的 PSNR 或集成式 LDO 搭配使用。例如，LMK6C 和 CDC6C 振荡器包含一个内部 

LDO 并具有出色的 PSNR，如图 3-1 和表 3-1 所示。使用具有这些特性的振荡器可降低电源噪声，并提供低噪声

输出时钟。这种方法对于早期设计阶段或无法更改电源滤波器的系统非常有用。

BAWVDD

CLKFrequency

Divider  

OE / ST / NC

GND

Power 

Conditioning

CMOS 

driver

Temp

Sensor
Frequency Control 

Logic

Output/Chip 

Control Logic

图 3-1. LMK6C 和 CDC6C 振荡器的功能方框图

表 3-1. CDC6C 振荡器的 PSNR 特性

电源纹波频率(1) [kHz]
感应杂散（典型值）[dBc]

LMK6C CDC6C
50 -72 -80

100 -71 -75

500 -70 -63

1000 -69 -59

(1) 50mV 电源纹波作用于 50MHz LVCMOS 输出时钟引起的杂散，VDD = 2.5V (LMK6C) 或 2.5V/3.3V (CDC6C)，无电源去耦电容器

或者，LMK5B33216 可以为外部 XO 供电，从而在电源噪声较大的情况下提供低抖动输出。LMK5B33216 是一款

具有三个 DPLL 和 APLL 对的网络同步器和抖动消除器。每个 VDD 和 VDDO 引脚都包含一个内部 LDO，可提高 

PSNR 并更大限度地降低输出噪声。引脚 22 (CAP1_APLL2) 是 APLL2 的 LDO 输出，可用于为 XO 供电，提供 

2.65V 的标称电压和高达 20mA 的电流。

有关使用 LMK5B33216 对 XO 相位噪声性能的影响测试数据，请参阅相应的章节。结果表明，无论电源滤波器如

何，CAP1_APLL2 都具有出色的 PSNR 并提供低抖动 XO 输出。

考虑因素 1：XO PSNR www.ti.com.cn
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4 考虑因素 2：XO 电源滤波器

另一个关键因素是用于 XO 的电源滤波器（例如电容器、铁氧体磁珠）。如果没有进行适当的滤波，XO 相位噪声

可能会变差。

建议使用具有降噪 (NR) 引脚的电源以降低 XO 电源噪声。电源可以是 LDO 或开关式 DC/DC 转换器 IC。需要使

用 NR 引脚将旁路电容器连接到电源电压基准端。低频 (< 10kHz) 噪声可通过旁路电容器构成的 RC 滤波器来降

低。在许多 TI 电源中，电容器标记为 CNR/SS 并设置软启动 (SS) 时间。例如，TPS62913 是一款具有 NR 引脚的 

DC/DC 转换器。图 4-1 显示方框图并突出显示了 NR 引脚。

有关对 XO 相位噪声性能的影响和对 XO 相位噪声性能的影响测试数据，请参阅相应的章节。结果表明，合理设

计的 XO 电源可实现理想的 RMS 抖动性能。
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图 4-1. TPS62913 功能框图
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5 考虑因素 3： APLL LBW
另一个最佳实践是使用具有窄 LBW 的高性能 PLL（例如 LMK5B33216）以减少噪声较大的 XO 对 PLL 输出的影

响。为了进一步优化，请比较 XO、APLL 和 VCO 的噪声特征曲线，以确定理想的 APLL LBW 设置。

该器件可使用压控 BAW 振荡器 (VCBO) 生成具有 47fs 典型 RMS 抖动的 156.25MHz 输出。通过运行具有窄 

LBW 的 APLL，使 VCBO 能够在相位噪声偏移 > 8kHz 时占主导地位，可实现低噪声输出。由于 VCBO 的存在，
器件可以使用高抖动 XO，而不会使 12kHz 至 20MHz 范围内的 PLL 输出抖动变差。

有关对 PLL 相位噪声性能的影响 测试数据，请参阅相应的章节。结果表明，使用噪声较大的 XO 时，窄 LBW 设
置仍可实现理想的 RMS 抖动性能。或者，使用 LMK5B33216 为 XO 供电时，无论环路带宽如何，都可以实现干

净的 XO 输出。

6 不同 XO 电源滤波器的测试结果

以下小节提供了三种测试条件的测试结果：
1. 不同 XO 电源滤波器对电源性能的影响。

2. 不同 XO 电源滤波器对 XO 相位噪声性能的影响。

3. 不同 XO 电源滤波器对 PLL 相位噪声性能的影响。

6.1 测试设置

每次测试都会调整 CNR/SS 值，以模拟不同的 XO 电源滤波器。每个值都会产生唯一的 XO 噪声特征曲线。表 6-1 
列出了测试中使用的器件。

表 6-1. 用于测试的器件

供应商 器件型号 说明 输入电源电压 (v) 输出电源电压 (v) 输出时钟摆幅 (v) 频率 [MHz]

TI TPS62913 DC/DC 电源 12 3.3 — 2.2 (fSW)

TXC 8W48070009 XO 1.8 至 3.3 — 3.3 48 (fOUT)

TI LMK5B33216 网络同步器 3.3 — 0.8 (VOH− VOL) 156.25 (fOUT)

考虑因素 3： APLL LBW www.ti.com.cn
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6.2 对电源性能的影响

通过合理设计 XO 电源滤波器可降低低频噪声，从而实现理想的 XO 和 PLL 输出性能。图 6-1 展示不同噪声特征

曲线的输出电源噪声密度。缺少 XO 电源滤波器（无 CNR/SS）时，噪声会在 100Hz 到 100kHz 之间显著增加。采

用推荐的 470nF 滤波器值时，电源噪声可改善至 4.6µV/√Hz。

L = 2.2μH，fSW = 2.2MHz，BW = 100Hz 至 100kHz
数据在电源输入电压为 12V 且输出电压为 3.3V 时采集。

噪声是在 TPS62913 的 VOUT 铁氧体磁珠滤波器之后测量。

图 6-1. TPS62913 电源性能（CNR/SS 变化）

www.ti.com.cn 不同 XO 电源滤波器的测试结果
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6.3 对 XO 相位噪声性能的影响

通过测量 XO 输出时钟的相位噪声，可以进一步研究 XO 电源滤波器的影响。图 6-2 显示不同噪声特征曲线的相

位噪声，图 6-3 提供测量设置。在几乎没有电源滤波的情况下，RMS 抖动会增加一倍以上。采用推荐的 470nF 
滤波器值时，XO 相位噪底在 1kHz 至 100kHz 偏移范围内降低了 20dB。
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图 6-2. 使用 TPS62913 供电的 XO 相位噪声（CNR/SS 变化）
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使用 LMK5B33216 为 XO 供电时，无论电源滤波器如何，都可以实现低噪声 XO 输出。图 6-4 显示由 

LMK5B33216 供电时的 XO 相位噪声，图 6-5 提供测试设置。
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图 6-4. 使用 LMK5B33216 供电的 XO 相位噪声（CNR/SS 变化）
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6.4 对 PLL 相位噪声性能的影响

图 6-6 展示了当 APLL 具有窄 APLL LBW 时，RMS 抖动几乎不受噪声较大的 XO 电源（CNR/SS = 开路）影响。

图 6-7 提供测量设置。使用适当的 XO 电源滤波器后，PLL 输出噪声得到进一步改善（降低 20fs）。
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470 4.9 54

470 10 56

100 4.9 54

100 10 56

0（开路） 4.9 62

0（开路） 10 75

图 6-6. LMK5B33216 相位噪声（CNR/SS 变化）（XO 使用 TPS62913 供电）
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图 6-7. LMK5B33216 测试设置（XO 使用 TPS62913 供电）
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使用 LMK5B33216 为 XO 供电时，无论电源滤波器或环路带宽设置如何，都可以实现低噪声 PLL 输出。图 6-8 
显示由 LMK5B33216 供电时的 LMK5B33216 相位噪声，图 6-9 提供测试设置。结果表明，即使使用性能较差的

电源滤波器，对 PLL 输出抖动（12kHz 至 20MHz 偏移范围内）的影响也可以忽略不计。
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470 10 52

100 4.9 51

100 10 52

0（开路） 4.9 51

0（开路） 10 52

图 6-8. LMK5B33216 相位噪声（CNR/SS 变化）（XO 使用 LMK5B33216 供电）

XO 

(8W4807x)

Network Synchronizer 

(LMK5B33216)

Phase Noise 

Analyzer 

(E5052A)Signal 

Generator 

(SML01)

Power 

Supply 

(E3631A)

DC/DC 

Converter 

(TPS62913)

12V

3.3V

48MHz,

2.65V CMOS
XO

IN0
25MHz, SE

10MHz SYNC

REF IN

156.25MHz, 

HSDS 800mV

2
:1

 B
a
lu

n

RF 

IN
OUT8

VDDCAP1_APLL2

2.65V

图 6-9. LMK5B33216 测试设置（XO 使用 LMK5B33216 供电）
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7 结语

XO 电源噪声在 PLL 时钟设计中起着重要作用。XO PSNR、XO 电源滤波器和 APLL LBW 均对 PLL 输出相位噪

声有很大影响。当无法避免噪声较大的 XO 电源时，强烈建议使用具有集成式 LDO 的 XO，例如 CDC6C 或 

LMK6C。具有集成 BAW VCO 的 PLL（例如 LMK5B33216）可与窄 LBW 配合使用，以减轻 XO 噪声的影响。为

实现无缝设计，请使用 LMK5B33216 为外部 XO 供电并生成低抖动输出，而不受 XO PSNR、电源滤波器和 

APLL LBW 的影响。

结语 www.ti.com.cn
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