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时钟树设计原则

在高性能应用中，例如通信、无线基础设施、服务器、广播视频以及测试和测量装置，当 系统集成更多功能
并需要提高性能水平时，硬件设计就变得日益复杂，为系统提供参考时 序的板级时钟树也走向这种趋势。
在进行时钟树设计时，“一成不变”的策略并不适用，优 化时钟树以满足性能和成本的要求取决于多种因
素，包括系统架构、集成电路（IC）时序 需求（频率、信号格式等）和终端应用的抖动需求。

参考时序 - 何时使用晶体或时钟

第一个设计原则是理清硬件设计的参考时钟需求，并选择用于系统中处理器、FPGA、 ASIC、PHY、DSP 和
其他组件的参考时钟类型。如果 IC 已集成振荡器和片上锁相环 （PLL）用于片内时序，那么通常可以使用
石英晶体。石英晶体具有成本效益，因其优异 的相位噪声特性而被广泛使用，他们放在靠近 IC 的地方，以
简化电路板布局。然而，晶 体的缺点之一是在整个温度范围内频率有显著变化，超出许多串化器/并化器

（SerDes） 应用中高精度 ppm 等级的稳定性需求。在许多要求高稳定性的高速 SerDes 应用中，推荐
使用晶体振荡器（XO），因其可以确保比无源晶体更可靠的稳定性。

当需要多个参考频率时，通常使用时钟发生器和时钟缓冲器。在某些应用中， FPGA/ASIC 有多个时钟域用
于数据通路、控制平面和存储控制器接口，需要多个特定参 考频率。如果 IC 不提供晶体输入接口，或者当 
IC 需要与外部参考（同步源应用）同步 时，又或者当所需高频参考值很难由晶体生成时，时钟发生器和缓
冲器也是优先选择。
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图 1. 时钟树示例

自由运行对比同步时钟树 

一旦硬件设计确定下来，并且为部分器件选择了晶体，接下来的步骤就是为剩下的时钟选 择时序架构：自
由运行或同步。对于需要一个或多个独立参考时钟，且没有任何特殊锁相 环或同步需求的应用来说，XO、
时钟发生器和时钟缓冲器是理想选择。处理器、存储控 制器、SoC 和外围组件（例如，USB 和 PCI Express 
转换器）通常使用 XO、时钟发生器 和时钟缓冲器组合，为自由运行和异步的应用提供参考时序。如果应用
需要一到两个定时 源，XO 是最好的选择；而时钟发生器和缓冲器更适合同时需要多个独立时钟的应用。
时 钟发生器能够合成多个不同频率的时钟，但与由时钟缓冲器加上 XO 组成的时钟树相比， 牺牲部分抖
动性能。时钟缓冲器可以与 XO 参考联合分配多个相同频率的时钟，并且为多 输出时钟树实现最低抖动。

同步时钟用于需要连续通信和网络级同步的应用，例如光传输网络（OTN）、 SONET/SDH、移动回程、同
步以太网和 HD SDI 视频传输。以上应用需要发射器和接收 器在相同频率操作。同步所有的 SerDes 参考
时钟到一个高精度网络参考时钟（例如， Stratum 3 或 GPS），保证所有节点同步。在这些应用中，基于低
带宽 PLL 时钟提供漂移 和抖动滤波（抖动消除），以确保网络级同步。在网络线路卡 PLL 应用中，带有压
控振 荡器（VCO）的专用抖动衰减时钟或分立 PLL 是 SerDes 定时首选的时钟解决方案。为了 获得最佳性
能，抖动衰减时钟应放置在时钟树末端，直接驱动 SerDes 器件，时钟发生器 和缓冲器可为其他系统提供
参考。
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时钟抖动

时钟抖动是时序器件的一个关键指标，因为过多的时钟抖动会影响系统性能。有三种常见 的时钟抖动类
型，并且在不同的应用中，某种抖动类型可能比另外两种更重要。

• 相邻周期间抖动是指任意两个相邻时钟周期之间，时钟周期的最大差异，通常测量 1000 个时钟周期
以上 

• 周期抖动是指在大量周期（通常为 10000 个时钟周期）中，实际周期与理想周期的最 大偏差。相邻周
期间抖动和周期抖动在计算数字系统的建立和保持定时余量时有一定 作用，而且是 CPU 和 SoC 器件
常见的性能系数。 

• 相位抖动是高速 SerDes 应用的性能系数。他是噪声功率对信号总功率的比值，是通过 对时钟信号单
边带相位噪声所在的偏离载波信号的频带范围进行积分计算而得。相位 抖动在 FPGA 和高速 SerDes 
定时应用中非常关键，过度的相位抖动会增加高速串行接 口的位错误率。

在时钟树设计和器件选择期间，基于最大抖动性能来评估器件非常重要。一般的抖动规格 并不能确保在
所有情况下（包括工艺、电压、温度和频率变化）皆能符合性能。除了额外 因素，最大抖动还包括更全面的
规格。

此外，要特别注意确认时序器件数据手册上的抖动测试条件。时钟抖动性能在很多情况下 都会变化，包括
器件配置、工作频率、信号格式、输入时钟转换速率、供电电源和电源噪 声。要尽可能寻求完全符合指定抖
动测试条件的器件，才能确保在更广的操作范围内工 作。

时钟和振荡器器件选择标准

一旦基本的时钟树架构确定，下一个步骤是选择器件。表 1 汇总了在自由运行和同步时钟 树设计中时钟
和振荡器器件的选择标准。为了降低物料清单（BOM）成本和设计复杂 度，要寻求简化时钟树设计的特性。
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表 1. 时钟器件选择标准

消除时钟树抖动

时钟树设计完成之前，要评估总的时钟树抖动，以保证有足够的系统级设计余量。需要特 别注意的是，总
的时钟树抖动有效值远低于数据手册中多个组件规格的简单相加。时钟树 的抖动定义如下：

注意：如果抖动分布是高斯类型和非相干的，这个方程可应用于计算总的周期抖动和相位 抖动；方程不适
用于相邻周期间抖动，那表示是抖动峰值，而不是有效值。

器件抖动 可通过数据手册中的抖动规格进行估算，或从相位噪声数据中计算。Skyworks 提供简
便的工具，把时钟相位噪声转换成抖动。详细信息，请浏览网站： https://tools.skyworksinc.com/
jittercalculator/phase-noise-jitter-calculator.aspx。请注意用最大抖动规 格来生成总时钟树抖动的保
守估计值。
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简化时钟树设计

除了基本的时钟生成和分配之外，许多时钟还要具备特殊功能。例如，格式/电平转换 （例如 3.3V LVPECL 
到 2.5V LVDS）、不同频率的时钟切换、时钟分频、引脚选择的输 出启动控制和为降低电磁干扰（EMI）的 
CMOS 驱动强度（输出阻抗）控制。如果采用 离散方式设计，实现这些功能将为时钟树设计增加大量成本
和复杂性。Skyworks 推出 的 Si5330x 通用缓冲器/转换器系列产品，集成格式/电平转换、时钟多路复用、
时钟分频 和其他关键的时钟树功能块。上述器件可以用单个时钟缓冲器 IC 取代多个 LVPECL、
LVDS、CML、HCSL 和 LVCMOS 缓冲器。除了简化时钟树设计（见图 2），Si5330x 芯 片最大限度的降低 
BOM 成本和设计复杂度，简化采购过程，并提高系统性能。

图 2. Si5330x 时钟缓冲器 IC 简化时钟树设计

Skyworks 提供业界最广泛的频率灵活的时钟产品组合，包括时钟发生器、时钟缓冲 器、抖动消除时钟和 
XO/VCXO。通过这一完整的产品组合，Skyworks 提供业界最高 性能和集成度的时钟树解决方案。

Skyworks致力于投资研究与开发，以帮助我们的客户采用创新的低功耗、小尺寸、模拟密集型混合信号 
解决方案开发差异化的市场产品。Skyworks广泛的专利组合证明我们具有独特的发展方式和世界一流工 
程团队。
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