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第12章　时钟振荡器

摘要：

本章主要介绍了晶振的分类、各项参数的意义、特点，同时也介绍了时钟抖动的成因、测量

方法、消除措施和典型滤波电路，使得我们可以正确地选择和使用晶振。

12.1 壳式晶振

如图12.1所示，壳式晶振的名字来源于它内部元件外有一个密封的金属壳。通常是一个构建在

薄基板上的厚膜集成电路，壳式晶振在现代数字设计中普遍存在。一些新产品换成了便宜的塑料

外壳。

现有的许多晶振电路中，压电石英晶体振荡器在高品质的数字设备中最常见。

和数字电路的延时相比，压电的时钟非常准确，因此我们有时忽略了时钟频率的变化。参考

等式11.4，TCLK的0.01%的变化几乎不需要调整其他的时沿参数。在只使用了一个时钟的简单状态

机中，实际上忽略晶体时钟的变化，系统工作正常。

很多复杂的数字体系结构中，对时钟性能要求非常严格。比如，在两个用独立时钟的数字设

备之间传送数据就是这样。假如我们用一个FIFO来同时启动这两台设备，FIFO会以一个与两台设

备的时钟差异成比例的速度增大或收缩。任何涉及到两个时钟频率差异的设计，都需要特别精确

或稳定的晶振。

军事上或其他高可靠性应用有它们独特的需求，特别的军用需求涉及到晶振对振动、震动、

湿度、高温的反应。有些还需要对晶振进行加速老化、筛选或者其他的后期测试。这些测试增加

了产品成本，绝大多数商业级晶振的生产厂家都不用这些测试。如果你不需要特别的性能，就不

要使用这种特殊的晶振，可以找个便宜点的商业级型号。

表12.1归纳了压电石英晶振的主要数据手册参数，标明了哪种参数对不同的应用特别重要，应

用分类包括通信设备、军用设备以及表面贴。以下是对每个参数的讨论分析。
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12.1.1 频率规范

频率

稳定度

老化

电压灵敏度

频率参数指的是正常频率，或者中心频率，这是在室温、正常工作电压及无老化的情况下得

到的参数，壳装的晶振频率范围可从10KHz到300MHz，而晶振里面的晶体基频最高也只有

40MHz。厂家通过过滤和增强晶体基频的谐波，合成得到了高频时钟。频率的单位一般是Hz（或

者KHz、MHz）。

实际的操作频率会有漂移，高或低于中心频率，手册中总是在稳定度的前提下给出频率参

数。稳定度的单位有两种：百分之几（很差的情况）和ppm（较好），100ppm＝0.01%，有时频率

参数之后会紧随稳定度给出，如：50.00MHz±100ppm。
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 有一段时间，厂家习惯通过晶振频率参数后面所带的0的数目来表征它的精度和稳定度，例

如：一个标为4.00000MHz的晶振会被认为比一个4.00MHz的好得多。现在已经不这样了，小数点

后面的0的数目没有任何意义，可以不予考虑。

 稳定度这个指标包含了各种条件引起的变化，温度、制造过程、工作电压以及老化，这个指

标表明了在这四个参数的各种允许的组合下所引起的最差的漂移量。在这四个参数中，温度的变

化所引起的漂移是最大的。为了消除温漂，数字电压晶振形成了至少三种性能增强的类型：非补

偿晶振、温补晶振和恒温晶振。

 非补偿晶振的输出频率随着其内部晶体正常的谐振频率变化而变化。温补晶振也叫TXCO，内

部有补偿温漂的电路，一般比较贵。恒温晶振最为特殊，其内部晶体处于一个恒温器里，能够保

持精确的工作温度（有些设计将晶体放置在两个嵌套的恒温器内，这样能够获得更好的温度稳定

性，内部的恒温器和温控电路都包含在外面第一个恒温器中，这种晶振称为双恒温晶振。）这种

恒温晶振在温度变化范围比较大的时候能提供最好的稳定度。图12.2表明了在温度变化时，这三种

级别晶振的稳定性能。

 老化一般都是和其他参数分开来讨论其对稳定度的影响的。因为老化对任何晶体频率漂移的

影响每年只有几个ppm。50年之后，我们才能有很大的漂移，而商业制造商有时一个产品的生命周

期仅仅只有几年，因此在稳定度指标大于100ppm时，就不考虑老化的影响。海盗宇宙探测器小组

的工程师们却不这么认为，老化的单位是ppm/年，新的晶体老化速度比旧的要稍快些，指标上会

这样写：“第一年5ppm，此后每年为3ppm。”一个真正好的拥有昂贵包装的晶体，它的老化速度

可以低到1ppm/年。

 当工作电压变化时，晶振的频率也会发生变化。芯片手册上把这些变化和稳定度指标合在一

起提出，有时电压灵敏度也被单独提出。如果单独提出，其单位是ppm/volt。当一个系统电压的变

化范围和晶振所列出的工作范围不同时，我们可以用ppm/volt的数值来计算在所能得到的工作电压

范围之内，频率的变化会是多少。
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12.1.2  正常工作条件

温度

输入电压

震动

振动

湿度

 电子元件的温度范围一般用摄氏度来表示，一般晶振的工作温度范围是：0-70oC。假如必须超

出这个范围使用，那么就去买一个可以在更广范围内使用的晶体。

 晶体对温度的敏感性导致了频率的变化，石英晶体和其他的材料一样，对温度应力也有反

应。当环境温度改变时，由于石英晶体的各向异性的结构特点，晶体会发生弯曲或者轻微的形状

改变。外形的任何改变都会影响到工作频率。我们可以画出晶体的工作频率相对温度改变的曲

线，这个曲线对特定的晶体来说是确定的，不会随时间改变。

 图12.3绘制了几种不同晶体的频率－温度曲线，可以看到令人吃惊的差异。当工作在－50～

100oC的范围时，曲线D最好，从－50～100oC它的变化不超过25ppm。在0～50oC之间，曲线A最

好，它在此范围内的变化小于5ppm，但是它在－50～100oC之前的变化几乎有100ppm。没有一条

曲线在所有的温度范围内都最好。

  在图12.3的曲线是非常类似的，每条特定的曲线都是将石英晶体以一个精确的角度切割后产

生的结果。由于所有的生产厂商用的都是同样的晶体材料，同时大家都知道以何种角度去切割可

以获得不同的温度曲线，所以我们可以认为所有的生产厂商的温漂指标都一样。

 注意，晶体的温漂并非随着温度线性变化。不要以为对一个晶振，只要在高温和低温两种情

况下测试它的频率，你就可以确定它的温度漂移。

对集成电路来说，输入电压（或者电源供电电压）是它的VCC指标。它以范围的形式

（4.5~5.5V）或者百分比的形式（+5V+-10%）给出。有些TXCO或VCO晶体可能需要双电压输

入，但绝大多数是单电压工作。
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Shock，用晶振的术语来说，指的是机械上的震动，而非电气上的。 晶振必须经受这样的测

试，即风动机按照标准的要求朝固定的靶子猛烈地冲击晶振。震动指标衡量的是当晶振猛地撞到

靶子上的减速度以及减速度的持续时间。减速度的单位是G’ s，1G等于地球重力加速度。减速度

只持续几个毫秒。一次完整的Shock测试必须沿3维几何轴向的两个极性方向上都进行测试。

Vibration，和Shock类似，也是指对晶振的猛烈震动。做这个测试，操作人员把晶振固定在一

个移动的平台上，这个平台叫振动桌，它可以衡量振动。同震动测试一样，振动测试从三个几何

轴方面取值。在固定频率和幅度条件下的正弦振动和震动测试类似，重复对晶振操作，但是在其

他频率不测机械共振。在给定的振幅下进行的扫描频率测试覆盖了一定范围的频率，这是一个比

较好的测试方法，因为它也检查机械共振。随机振动测试在振动桌的电动机上加入白噪声，

RMS振幅保持一定的值。所有的情况中，振幅的单位都是G’ s。

震动和振动测试适用用军事、航天产品、便携式产品以及其他可能会被受到机械力 作用的产

品。

相对湿度是对大气湿度的衡量。在100%相对湿度下，水气凝结成水。只要严密封装，就可以

在100%的相对湿度条件下正常工作，所有的设备都通过了这项测试。

12.1.3  电气特性

输出类型

最大负载

占空比

上升下降时间

输入电流

大多数数字晶振有TTL、CMOS、ECL三种输出类型。当使用ECL电平输出时，不管哪一种适

用于你的电路，都要注意它们是否是10K/100K兼容。10K和100K的标准指定了不同高低逻辑电平

的温度曲线。把10K接到100K逻辑，或者相反，在极高的温度下都会降低电压余量。

一个驱动不好的晶振，输出负载超过指定的最大负载值，频率就会发生漂移；而缓冲较好的

晶振，高负载只会降低输出幅度。负载指标给出了扇出能力或者最大负载电容（较好）。

理想的占空比是50%，实际上晶振的这个参数一般是40-60%或50% 10%。在高频情况下，很!

难保证一个好的占空比。如果一个系统使用时钟的上升和下降沿，一定要确认其占空比指标。

10－90%的上升下降时间以纳秒的单位给出，也有些制造商给出了20-80%的上升时间

输入电流是频率的一个函数，单位为mA，在高频情况下，晶振消耗了大部分能量对其输出负

载电容充放电。低功耗的应用要求低频和轻载。 

12.1.4  机械封装

DIP

Half DIP

表面贴

大部分电路都使用这三种形式的晶振。它们的封装必须适合石英晶体、相关的放大器以及将

所有的东西固定在一起的集成电路板。将来晶振体积的改变不会象其他数字元件那样迅速。
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有些厂家的晶振封装更小。整个工业正在从流行的0.3-in，14pin的DIP封装，慢慢地向

Half-DIP和表面贴封装改变。

12.1.5  加工工艺

可焊性

清洗

封装泄漏率

大多数插件可以很容易用波峰焊来焊接。表贴回流类型的晶振加工上就会有些问题，因为器

件必须能耐长时间的高温。一般需要晶振厂商提供其器件耐高温的IR回流曲线或者蒸汽回流焊过

程步骤。

  电路板组装车间在组装过程中要清洗好几次电路板合元件。密封和塑模的封装通常都能通过

清洗，但是它们上面的标签就不行了。确认一下晶振是不是用那种能够忍受组装车间清洗液体的

墨水标记的，要不然标签就会消失。

  封装泄漏率是用来衡量晶振密封性的指标。假设晶振的包装里最初充满了氦气，泄漏率就是

看这种气体从包装里泄漏出来进入一个泄漏容器的速度。泄漏的单位是atm-cc/s，它表明在测试条

件下氦气每秒钟从封装中释放出的总量。

12.1.6  可靠性

功能抽检

高温老化

功能抽检是指供应商在发货之前检查一部分器件，看看它们是否能够正常工作。1%的抽检测

试即只有1%的器件被抽查。抽检可以发现在加工过程中的批量性严重错误。

老化是事前可靠性的测试。大多数器件，假如它们很快将要失效，在老化测试中就会体现出

来。假如我们取一批器件，给它们加温，然后去除掉失效的器件，我们就可以认为剩下的器件不

会很快失效。这一方法的一个比较大的缺点是通过给一批器件加温，我们可以找出一些已经达到

失效门限的个体，但是剩下的器件经过了加温，会有什么影响？变好了还是更差了？

 事实显示出高温测试实际上利大于弊。

 老化指标表明在发货之前每个器件必通过何种测试。典型的测试从最初的目检何功能抽检开

始，它们可以检出明显不合要求的个体。接着是在高温条件下的长时间极限测试。高温测试加速

老化的影响同时也加速了电子器件的失效。然后是几个快速冷却、加热的周期，可以暴露出焊接

不良的地方。最后经过震动测试器的吹测，老化过程结束了，接下来开始另外的功能测试。

 假如器件通过了这一组测试，它也许没有什么问题了。相比未经测试过的器件，它要幸运

些。你必须确定未经测试的器件的失效率以及它们失效后给你的损失。通过这些信息，你就可以

决定该用何种级别的预检方式。

这些预检方法适用于任何半导体器件。

12.1.7  振铃和偏移

差分输出

使能
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压控晶振

调整

当使用差分输出连接到一个有差分时钟输入时，可以克服噪声环境。当连接到两个不同的时

钟驱动器时，它们提高了晶振的扇出能力。假如你独立地使用两个输出，就要知道两者之前的相

差。

使能脚可以开关时钟。与停止振动相比，使能脚通常只是禁止输出。对微功率电路感兴趣的

设计师希望实际上可以停止振动。假如不能停止振动，当重新使能时，我们必须等待振动频率回

到稳定态。在开始启动的阶段，输出可能会显示出局部的偏移，很差的占空比，或者错误的频

率，晶振的建立时间会有好几万个时钟周期。

压控晶振的输出频率是可调的。压控脚的输入能引起晶振频率发生相应的改变。压控晶振有

利于外设的时钟同步，象进入的串性数据，电视信号或其他计算机。通常频率相对电压的曲线不

是线性的。

对于温补晶振或恒温晶振，我们可以通过Trim端的微调来改变最初厂商定的频率，一般是通

过一个可变电容实现的。这种调整如果是周期性的更新，也可以补偿老化的影响。非补偿晶振由

于受温度变化引起的漂移太大，所以不值得去做一个微调装置。

本节要点：

任何涉及到两个时钟频率差异的设计，都需要特别精确或稳定的晶振。

如果你不需要特别的性能，就不要使用这种特殊的晶振。

为了消除温漂，数字电压晶振形成了至少三种性能增强的类型：非补偿晶振、温补晶振和恒温

晶振。

由于所有的生产厂商用的都是同样的晶体材料，同时大家都知道以何种角度去切割可以获得不

同的温度曲线，所以我们可以认为所有的生产厂商的温漂指标都一样。

12.2  时钟抖动

  每个时钟振荡器内部都有一个高频放大器，通过放大器内的共鸣电路检测微弱的电压，然后

将其转化为可用的逻辑电平。同样放大器也能检测到微弱的噪声电压，将其放大，然后和时钟一

块输出。放大器不会区分时钟信号和噪声，它只会将其输入端的电压放大，所以晶振的制造厂家

或使用者，必须保证没有能被放大器检测得到的噪声进入放大器。

  在如今经过高速缓冲的晶振，经放大后的噪声以时钟抖动的形式出现在输出端。时钟抖动是

指时钟输出相对其理想位置的偏差。

  抖动是由四个叠加的噪声源产生的。首先，晶体本身能发散噪声，晶体将电子随机运动产生

的热噪声释放出来；第二，任何对晶体的机械振动或摇动产生噪声。第三个噪声源是放大器自己

产生的噪声。这个噪声比晶体的热噪声和机械噪声大得多。最后一个也是最麻烦的噪声源来自电

源。电源终端的耦合进入放大器敏感的输入端后，通过放大器的放大作用产生电源噪声，导致了

很大的抖动，输出端耦合了电源噪声的晶振被称为具有很差的电源抗扰性，许多晶振都是这样。
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  随机源产生的时钟抖动非常恶劣。电源噪声引起的时钟抖动是最严重的，它和数据相关，产

生间歇性波动。至少随机抖动一直都有。我们可以用各种方法来衡量、定性随机噪声，使我们免

受其危害，但间歇性的抖动要想捕捉到它都非常困难。

12.2.1 什么时候考虑时钟抖动

晶振的数据手册中经常是不包括抖动的，但对于通信设备，它应该是一个比较重要的指标。

当我们在两个用独立时钟控制的数字设备之前传输数据时，就有时钟抖动。假如有两台设备

A和B，它们各自的时钟都与一个参考时钟同步（图12.4），参考时钟频率为8kHz（这是一个通信

设备中常用的参考时钟频率）。每个设备的时钟为154.4MHz，是参考时钟的20000倍。数据从设备

A通过FIFO传到设备B。理论上，只要FIFO开始工作，总是保持一个稳定的程度，因为输入输出速

率是一样的，实际上，两个时钟很难做到一模一样。参考时钟信号每隔20000个时钟周期出现一

次，其余大部分时间两个154.4MHz的时钟在参考沿之前互相偏离。事实上，两个时钟之间的抖动

使得FIFO在乱转，时钟相对参考时钟的比率越大，影响就越恶劣。足够大的抖动可以使得FIFO溢

出或者空转。两个时钟之间的相位差越大对应到FIFO中，发生的偏离越大。

12.2.2  时钟抖动的测量

 测量时钟抖动的方法至少有三种：光谱分析，直接相位测量和相位差测量。对数字工程师来

说，最容易的测量技术是相位差测量。因为这三种方法的参考资料很容易找到，我们将简单第研

究一下这三种方法。

只要有足够的设备，光谱分析很容易做。只要将抖动的时钟接到一个高质量的光谱分析仪上

就可以了。好的时钟光谱由无穷多个基频谐振频谱峰值组成，仔细地检查一个抖动时钟的光谱，

可以发现在基频和每个谐波周围有少量的发散光谱，这个发散光谱和时钟抖动有关。简单地说，
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当一个时钟部分时间频率为F时，我们可以看到对应于在这个频率所逗留的时间有一个峰值。当时

钟相位发生偏移，它的瞬时频率导致基频光谱发散。光谱分析法在通信工程师中很流行。

光谱分析的问题是它不能直接定位相位的错误，光谱告诉我们这个时钟有过什么样的频率，

但是不知道它在这个频点上存在了多长时间。如果一个时钟偏离中心频率太长时间，就会形成很

大的相位误差。一个时钟在其中心频率前后快速偏移，它可能用了同样比例的时间来访问同样的

频率，但是由于它在每个频率偏移的时间太短，几乎形成不了相位误差。从光谱，我们无法确定

最大的相位偏移。

假如你测了一个理想的时钟 ，你可以用相位检测器将它与抖动的时钟相比较。这种直接相位

测量法的输出能够给出我们想知道的答案：时钟的抖动是多少？这种方法的一个明显困难在于得

到一个理想的时钟。可以试着用一个锁相环来对抖动时钟进行滤波，来得到一个相同平均频率的

平稳时钟。锁相环输出的相位误差就是我们要找的抖动信号。当然，假如我们测量的是一个高品

质的频率源的抖动，那么就很难通过微小的抖动来构建一个锁相环。

相位差测量法是将一个抖动的时钟与其延时的波形相比较，而不是和理想的时钟对比。延时

足够大时，延时波形和最初的波形是不相关的，我们可以比较两个类似的但又不同的抖动时钟。

结果产生的抖动差是实际抖动的两倍。使用延时波形的好处在于它有正确的平均频率。抖动差测

量需要一个具有延时基准扫描功能的示波器。首先将示波器设置为以时钟波形为触发，然后，使

用延时基准扫描，在几百、几千或者上万个时钟周期之后仔细观察时钟，显示的波形中模糊的地

方就是抖动。

在假设模糊区域来自于时钟抖动之前，用同样的设置看看稳定的时钟源，如果它看上去很干

净，我们就能认为示波器的时间基准很正确，可以进行这种测试。

当调节时延间隔时，可能你会注意到抖动会时好时坏，这很正常。正常的时钟抖动在某些频

段较差，这会导致在某个时延时出现极大的抖动差。在某些最大时延之外，抖动变得完全不相

关，时延再增大，抖动也不会有任何改变。

假如抖动超过了半个时钟周期，前后的边沿就会模糊在一起，很难看清。在这种情况下，在

显示之前可以将时钟二分频、四分频或者用一个计数器电路。分频对单独的时钟沿来讲不会改变

最坏情况的抖动，但是它展宽了指定时钟跳变之间的空间，使得我们可以看清抖动的情况。

精确晶体时钟的抖动测量需要一个非常稳定的时间基准，需要运行很长时间。串行数据传输

中使用的非晶体，它的抖动测量容易得多，因为它的抖动比较大。

12.2.3  电源噪声的测量

电源噪声是产生时钟抖动的最大原因，我们需要有一种可以直接测量它的影响的方法。我们

把一些电源噪声加到一个晶振上，看看会怎么样。用图12.5的电路，我们可以加入电源噪声的频率

和幅度。
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在某个电压下固定加入噪声的幅度，绘制一条随噪声频率变化的抖动曲线，用12.2.2节中的抖

动差异测量技术来估算抖动。曲线图的加入噪声频率范围按对数形式从10kHz～100kHz或者更高。

从0.5V的噪声幅度开始，对于每个频率点，首先调节加入噪声幅度到0.5V，然后设置差异时间

基准时沿为：

这里，  = 差异时间基准时沿，单位s；T
             F   =  加噪频率，单位Hz。

等式12.1中的精确时沿总是能显示出最差的抖动。在示波器上确认一下抖动相对时沿的波形是

否正确，此后，就可以记录每个频率下在时沿 时量到的抖动。T
从模糊的示波器上估算每个频率下的抖动，是很棘手的事，如果可以的话，最好拍摄下来，这

样你就可以看到整齐排列的结果了。

如果你的示波器具有断点累计的功能（Tektronix 11403示波器有这样的功能），你可以在一段

时间内运行抖动显示，然后分析实际的抖动偏差。有一种简单的分析方法，首先计数在HI和LO逻

辑电平之间有多少个点（见图12.6），Tektronix 11403可以自动计数。这些点是在时钟边沿跳变时

捕捉到的。然后看看这些点80%范围内的水平位移量，抖动偏移量是位移量的21%。
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 有时我们发现在某一个频率范围内晶振变得对电源噪声特别敏感，这种现象一般是由于晶振

内部电源滤波不够产生的。图12.7中的抗干扰曲线显示了电源滤波不足时的症状。

另外，更严重的影响是压制。在某些噪声频率下，晶振内部的电源滤波元件可能会共振，在此

频率下，低的加噪电压会导致非常大的抖动，高的加噪电压会破坏内部放大器的工作，总之会使

晶振停止工作。停止了工作的晶振称为被压制。
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12.2.4  时钟源的电源滤波

如果晶振的电源抗干扰性比较差，或者是它必须工作在一个有噪声的环境中，那么一定要进行

充分的电源滤波。滤波电容的数量取决于你需要减少多少抖动。要想获得一个确切的数值几乎是

不可能的，因为所有的参数都在变化：

很多晶振都没有指出其抖动的性能参数。当采购部门购买了不同品牌的晶振，抖动就会改

变。

当不同品牌的集成电路组合在一起，系统中的噪声也会改变。

不过，你还是必须做一些措施，试试图12.8中的电路，它在14MHz的频带内减少了20dB的电源

噪声。在14MHz之上，衰减率为20dB/10Hz（20dB/decade）。级联两个这样的电路衰减率是单个的

两倍。
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 用12.2.2节中的相位差测量技术，在加上电源滤波前后测一下抖动，可以看到改善是很明显

的。

 在较低的频率时，大电感或大电容可以提高滤波器的衰减能力。对任何LC组合回路，20dB的

衰减频率为：

 对任何LC新的组合回路，这个滤波电路中的电阻值要重新计算，防止产生谐振：

 电路板上滤波器的布局要注意输入输出保持很好的隔离，电容直接连接到地平面，至少要有

一个大过孔（直径0.035inch），走线尽量短（<0.1inch），表贴元件效果最好。

 图12.9是这种滤波器对晶振的三种应用。注意：当使用正极性的ECL电平时，时钟振荡器与其

缓冲电路之间的参考电压一般是＋5V。正极性ECL晶振的地输入脚需要滤波，而不是＋5V的输入

脚。
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      本节要点：

晶振的手册中一般没有提到抖动指标，但是在通信设备中，抖动是存在的。

相位差测量法是比较抖动时钟和它自身的延时波形，而不是和一个理想的时钟对比。

如果晶振电源抗干扰性不好，或者它必须工作在噪声环境中，一定要有充分的滤波措施。
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