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第1章  简介 

1.1 产品简介 

ADI 的时钟芯片主要是 AD95xx 系列，用于合成频率，提供低抖动的时钟信号；

ADCLK9xx 系列为时钟 Buffer，用于时钟分配，在低附加抖动的条件下提供多路 LVDS，

LVPECL 等时钟驱动。 

表 1-1 时钟芯片列表 

 
Part 
 

Product Description 
+Supply 
Voltage 
(V) 

Number 
of 
Outputs 

On-
Chip 
VCO 
or 
DCO 

Output 
Frequency 

（MHz） 
Output Logic 

Random 
Jitter  
(ps-
RMS) 

AD9510 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 8 No 1200 CMOS/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9511 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 5 No 1200 CMOS/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9512 Clock Divider 3.3 5 No 1200 CMOS/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9513 Clock Divider 3.3 3 No 800 CMOS/LVDS 0.3 

AD9514 Clock Divider 3.3 3 No 1600 CMOS/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9515 Clock Divider 3.3 2 No 1600 CMOS/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9516-0 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 14 Yes 2950 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9516-1 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 14 Yes 2650 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9516-2 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 14 Yes 2335 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9516-3 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 14 Yes 2250 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9516-4 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 14 Yes 1800 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9517-0 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2950 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9517-1 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2650 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9517-2 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2335 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9517-3 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2250 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9517-4 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 1800 CMOS/LVDS/LVPECL 0.4 

AD9518-0 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 6 Yes 2950 LVPECL 0.4 

AD9518-1 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 6 Yes 2650 LVPECL 0.4 

AD9518-2 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 6 Yes 2335 LVPECL 0.4 

http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9510/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9511/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9512/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9513/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9514/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9515/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9516-0/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9516-1/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9516-2/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9516-3/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9516-4/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9517-0/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9517-1/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9517-2/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9517-3/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9517-4/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9518-0/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9518-1/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9518-2/products/product.html
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AD9518-3 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 6 Yes 2250 LVPECL 0.4 

AD9518-4 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 6 Yes 1800 LVPECL 0.4 

AD9520-0 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 1600 CMOS/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9520-1 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2650 CMOS /LVPECL 0.225 

AD9520-2 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2335 CMOS /LVPECL 0.225 

AD9520-3 

Multi-Clock Output 
Generator 

3.3 12 Yes 2250 CMOS /LVPECL 0.225 

AD9520-4 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 1800 CMOS/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9520-5 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 No 2400 CMOS/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9522-0 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2950 CMOS/LVDS 0.242 

AD9522-1 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2650 CMOS/LVDS 0.242 

AD9522-2 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2335 CMOS /LVPECL 0.242 

AD9522-3 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 2250 CMOS /LVPECL 0.245 

AD9522-4 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 12 Yes 1600 CMOS/LVDS 0.242 

AD9522-5 

Multi-Output Clcok 
Generator 

3.3 12 No 2400 CMOS/LVDS/LVPECL 0.242 

AD9523 

Low Jitter, Dual loop Clock 
Generator 

3.3 14 Yes - CMOS/HSTL/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9523-1 

Low Jitter, Dual loop Clock 
Generator 

3.3 14 Yes 1000 CMOS/HSTL/LVDS/LVPECL 0.187 

AD9524 

Low Jitter, Dual loop Clock 
Generator 

3.3 14 Yes 1000 CMOS/HSTL/LVDS/LVPECL 0.225 

AD9525 Low Jitter Clock Generator 3.3 8 NO 
 

CMOS /LVPECL 
 

AD9540 

Clock Generator 
Synchronizer 

3.3 1 No 655 CML/PECL 0.7 

AD9548 

Quad/Octal Input Network 
Clock 
Generator/Synchronizer 

3.3 4 Yes 450 CMOS /LVDS/LVPECL 0.32 

AD9549 

Clock Generator 
Synchronizer 

3.3 2 Yes 750 CMOS/HSTL 0.6 

AD9550 - 3.3 2 Yes 810 CMOS /LVDS/LVPECL 0.89 

AD9551 

Multiservice Clock 
Generator 

3.3 2 Yes 900 CMOS /LVDS/LVPECL 0.8 

AD9552 

Fractional-N Phase Locked 
loop (PLL) Based Clock 
Generator 

3.3 2 Yes 900 CMOS /LVDS/LVPECL 0.7 

AD9553 - 3.3 2 Yes 810 CMOS /LVDS/LVPECL 0.89 

AD9557 - 3.3 4 - 1,250 CMOS /LVDS/HSTL 185 

AD9558 - 3.3 6 - 1250 CMOS /LVDS/HSTL 185 

AD9559 - 3.3 4 - 1250 CMOS /LVDS/HSTL 148 

http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9518-3/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9518-4/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9520-0/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9520-1/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9520-2/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9520-3/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9520-4/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9520-5/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9522-0/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9522-1/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9522-2/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9522-3/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9522-4/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9522-5/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9523/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9523-1/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9524/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9524/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9540/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9548/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9549/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9550/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9551/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9552/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9553/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9557/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9558/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9559/products/product.html


AD9572 

Multi-Output Clock 
Generator 

3.3 7 Yes 156.25 LVDS/LVPECL 0.418 

AD9573 

PCI-EXPRESS CLOCK 
GENERATOR IC, PLL 
CORE, DIVIDERS, TWO 
OUTPUTS 

3.3 2 Yes 100 LVDS/LVCMOS 0.54 

AD9577 - 3.6 8 Yes 637.5 CMOS 460 

ADCLK846 LVDS clock fanout buffer 1.8 6 No 1200 CMOS/LVDS 0.1 

ADCLK854 LVDS clock fanout buffer 1.8 12 No 1200 CMOS/LVDS 0.1 

ADCLK905 Clock Buffer 3.3 1 No 6000 ECL/NECL/PECL 0.06 

ADCLK907 Clock Buffer 3.3 2 No 6000 ECL/NECL/PECL 0.06 

ADCLK914 - - 1 No - HVDS 0.11 

ADCLK925 Clock Buffer 3.3 2 No 6000 ECL/NECL/PECL 0.06 

ADCLK944 - 3.3 4 - 7 CMOS /LVDS/LVPECL 50 

ADCLK946 

Six LVPECL Outputs, SiGe 
Clock Fanout Buffer 

3.3 6 No 4800 LVPECL 0.075 

ADCLK948 SiGe Clock Fanout Buffer 3.3 8 - 4800 CMOS /LVDS/LVPECL 0.075 

ADCLK950 SiGe Clock Fanout Buffer 3.3 10 - 4800 CMOS /LVDS/LVPECL 0.075 

ADCLK954 SiGe Clock Fanout Buffer 3.3 12 No 4800 LVPECL 0.075 

ADN4670 

Programmable Low 
Voltage 1:10 LVDS Clock 
Driver 

2.5 10 No 1100 LVDS 0.225 

 

1.2 参考资料 

参考资料： 

AN-0974: Multicarrier TD-SCMA Feasibility  

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-0974.pdf 

        AN-0983: Introduction to Zero-Delay Clock Timing Techniques 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-0983.pdf 

        AN-927: Determining if a Spur is Related to the DDS/DAC or to Some Other    

Source (For Example, Switching Supplies) 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/131351807AN_927.pdf 

        AN-501: Aperture Uncertainty and ADC System Performance 

http://www.analog.com/static/imported-

files/application_notes/59756494064912342505447175991257024546937062255921511

183854180687755AN501_a.pdf 

        AN-1066: Power Supply Considerations for AD9523, AD9524, and AD9523-1 

http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9572/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9573/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/ad9577/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk846/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk854/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk905/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk907/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk914/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk925/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk944/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk946/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk948/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk950/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adclk954/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/timing-ics-clocks/adn4670/products/product.html
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-0974.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-0974.pdf
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Low Noise Clocks 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1066.pdf 

        AN-1079: Determining the Maximum Tolerable Frequency Drift Rate of the 

AD9548 System Clock in Low Loop Bandwidth Applications 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1079.pdf 

        AN-1002: The AD9548 as a GPS Disciplined Stratum 2 Clock 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1002.pdf 

        AN-1051: Reference Design for the AD9552 Oscillator Frequency Upconverter 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1051.pdf 

        AN-756：Sampled Systems and the Effects of Clock Phase Noise and Jitter 

http://www.analog.com/static/imported-

files/application_notes/58479481844844459384572604436756267561084205670212389

41550065879349464383423509029308534504114752208671024345AN_756_0.pdf 

        MT-008：Converting Oscillator Phase Noise to Time Jitter 

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-008.pdf 

        AN-1067：The Power Spectral Density of Phase Noise and Jitter: Theory, Data 

Analysis, and Experimental Results 

http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-1067.pdf 

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-008.pdf


第2章  原理简介 

2.1 原理 

    电子系统的心脏是时钟链路。时钟的原理和基础是锁相环和 DDS。时钟通过频率合成，提

供所需要的频率、电平驱动、时钟同步等功能。相位噪声和抖动特性是时钟输出信号最重要和

最基本的参数。锁相环的各个组成部分，包括参考源、参考分频、鉴相器、环路滤波器、压控

振荡器等都对最终 PLL 的输出贡献噪声。如下图所示。传输函数决定了各个部分噪声的传输特

性。 

 

 

图 2-1 PLL 的传输函数和各处的噪声贡献 

    环路的传输函数、VCO 处噪声的传输函数、参考源噪声的传输函数可推导得到下面的等式。

可以看出，VCO 的相位噪声是高通特性，参考源的噪声是低通特性。 



 CAC Team FAQ 文档 

 

 

    下图显示的是 AD9516 参考源相位噪声、VCO 的噪声、鉴频鉴相器（PLL）的噪声在各自

的传输函数作用后的结果，以及对最后输出信号总噪声的贡献。总噪声的低频部分的噪声由参

考源决定（<1KHz），中间平坦部分的噪声（1k~200k）由鉴频鉴相器贡献，环路带外部分的噪

声由 VCO 的噪声主导。当然，这是正常情况下的图形，根据不同源的噪声大小，这个图形有

所变化。但是，不变的是传输函数的低通、高通的传输特性。 

 

 

图 2-2 相位噪声贡献图 

    模拟锁相环、数字锁相环、DDS 的区别和联系：模拟 PLL 构架简单，是时钟、本振信号

频率合成的基础，具有极高的性能和低噪声，常用的芯片有 AD9516/7/8， AD9520/2/3/4/5，

AD957x 等；数字 PLL 具有出色的抖动净化功能，环路滤波器和 DCO 由数字设置，极其灵活，

支持非常低的环路带宽，常用的芯片有 AD9548、AD9549、AD9558、AD9557 等；直接数字



频率合成器可极其灵活地产生频率，具有极快的扫频和跳频功能，非常受军用和仪器仪表应用

欢迎。 

 

2.2 参数 

下面介绍有关芯片的重要参数。 

相位抖动和相位噪声：理想情况下，在正弦波的每个周期，相位都会随着时间从0°连续均匀地

变化到360°。不过，实际信号的相位随时间的变化与理想情况会有一定的偏差，这种现象称为

相位抖动。导致相位抖动的原因有许多，其中一个主要原因是随机噪声，其统计特征为高斯(正

则)分布。这种相位抖动导致正弦波能量在频域中扩散，产生连续的功率频谱。通常将该功率频

谱表述为相对于载波的一定频率偏移处1 Hz带宽内包含的噪声功率与载波功率的比值，其单位

为dBc/Hz。对一定偏移频率区间(例如10 kHz到10 MHz)内所含的总功率进行积分很有意义。这

称为该频率偏移区间内的积分相位噪声，它与该偏移频率区间内的相位噪声所引起的时间抖动

直接相关。 

相位噪声对ADC、DAC和RF混频器的性能有不利影响。虽然影响方式不同，但它会降低转换器

和混频器可实现的动态范围。 

 

时间抖动：相位噪声是一种频域现象。在时域内，该效应表现为时间抖动。观察正弦波时，连

续过零的时间并不固定。方波中，时间抖动表现为边沿偏离其理想(规则)的出现时间。这两种

情况下，实际时序与理想时序的偏差即为时间抖动。这些偏差是随机的，因此用均方根(rms)来

规定时间抖动。 

出现在DAC或ADC采样时钟上的时间抖动会降低转换器的信噪比(SNR)和动态范围。抖动最低

的采样时钟可使给定转换器发挥最高性能。 

 

附加的相位噪声：附加相位噪声指被测器件本身所贡献的相位噪声量。所有外部振荡器或时钟

源的相位噪声都会被扣除。这样，当器件结合不同的振荡器和时钟源使用时，就可以预测器件

对系统总相位噪声的影响程度。各元件都会贡献一定的相位噪声，但在许多情况下，某个元件

的相位噪声占居系统总相位噪声的主要部分。当有多个相位噪声源时，总相位噪声等于各噪声

源的平方和的平方根。因此很多器件的数据手册给出Additive phase noise这个参数，是为了衡

量该器件本身所产生的噪声，而不是最终输出的噪声。 

 

附加的时钟抖动：附加的时间抖动指可归因于受测设备或子系统的时间抖动量。所有外部振荡

器或时钟源的时间抖动都会被扣除。这样，当器件结合不同的振荡器和时钟源使用时，就可以

预测器件对系统总时间抖动的影响程度。各元件都会贡献一定的时间抖动，但在许多情况下，

外部振荡器和时钟源的时间抖动占了最终输出时间抖动的主要部分。与上述附加的相位噪声是

对应量。 
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第3章  常见应用问题解答 

下面按顺序对 FAQ 进行详细的叙述。其中标题为问题的叙述，标题以下的正文为问题

的详细解答。 

3.1 为什么 AD9515/6/7/8 的输出有参考杂散？ 

参考杂散出现以载波为中心，以鉴相频率 fPFD 为间隔的点上，可能由以下几个方面

的原因造成的： 

1. 当电荷泵电流工作在顺从电压以外的范围时，电荷泵电流失配； 

2. 参考源通过电路板耦合到输出； 

3. 参考源通过电源耦合； 

4. 参考源通过环路滤波进入到 PLL； 

5. 环路滤波器太宽，不足以抑制参考杂散； 

6. 如果 Status 引脚设置的是 R 分频或 N 分频输出的 AC 频率，这个频率会造成杂散。

建议将这个引脚设置成静态输出，例如 PLL 的锁定指示。 

3.2  为什么输出信号的相位噪声形状因为 PLL 的设置改变? 

锁相环是一个闭环系统，必须在环路带宽，相位裕量等参数设置合理值的条件下才能

让环路稳定。任何环路参数（元器件）的改变都会影响输出信号相位噪声的形状。环路带

宽和相位裕量可以使用 ADIsimCLK 进行设计，通过设置具体的电荷泵电流，鉴相器频率，

VCO 的增益 Kv，环路带宽，相位裕量，环路滤波器的阶数和形式，这个软件将会帮我们

计算出所需的环路滤波器元器件的值。 

当相位裕量较大时，一个小的改变可能对 PLL 的影响较小；但是当相位裕量较小时，

一个小的改变，可能对 PLL 的影响会很大。 

 

3.3  如何优化 PLL 的环路可得到最好的相位噪声或抖动性能？ 

ADIsimCLK 是一个可以仿真、计算和优化环路参数的工具，从 ADI 官方网站可以下载。 

如果在给定偏移频率下的相位噪声有要求，我们需要提供 VCO 的开环相位噪声特性，

参考源的相位噪声，然后通过优化环路带宽来获得所需的相位噪声性能。但是在某个点上

的相位噪声优化了并不代表抖动性能也同样优化了，抖动与一定带宽上相位噪声积分相关。 
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 3.4  模拟锁相环环路不锁定，如何调试？ 

核查确保 Vcp 是正确连接的。通过程序设置引脚 STATUS 的输出和 PLL MUX 输出。

核对 N 分频器和 R 分频器输出，确保他们是有输出的，并且频率相同，如果没有输出，建

议核对相关路径上的信号，例如 R 分频没有输出，可以核对参考源的连接是否正常，幅度

是否满足要求，参考源输入是否使能。 

核查环路带宽，相位裕量是否设置合理，这两个参数是环路锁定的关键参数。 

3.5  PLL 的锁定时间与哪些参数有关？ 

锁相环的锁定时间由许多因素确定，影响锁定时间的关键两点：环路带宽越宽，时间

越短；相位裕度越大，锁定时间越长。可通过 ADIsimCLK 分析锁定时间。下面以

AD9516-0 作为例子，在 ADIsimCLK 中进行仿真。 

表 3-1 不同的环路带宽与相位裕度对锁定时间的影响 

环路带宽 相位裕度 频率响应 锁定时间 

100kHz 50 度 

 

Transient Analysis of PLL  
Power up transient to frequency of 
2.75GHz  
Simulation run for 61.3us  
  
 
Frequency Locking  
Time to lock to 1.00kHz is 22.0us  

Time to lock to 10.0 Hz is 31.2us 

60kHz 50 度 

 

Transient Analysis of PLL  
Power up transient to frequency of 
2.75GHz  
Simulation run for 103us  
  
Frequency Locking  
Time to lock to 1.00kHz is 36.5us 
Time to lock to 10.0 Hz is 51.6us 

60kHz 70 度 

 

Transient Analysis of PLL  
Power up transient to frequency of 
2.75GHz  
Simulation run for  232us  
  
Frequency Locking  
Time to lock to 1.00kHz is 112us  

Time to lock to 10.0 Hz is 167us 

 

 

  



3.6  PLL 在常温下可以锁定，但是在高温或低温下失锁？ 

1. 使用外部 VCO 时，温度变化，VCO 的 Kv 会发生变化，导致实际的环路带宽和相

位裕量发生改变，引起失锁。即环路参数不能保证所有的 Kv 都能锁定。建议仿真

设计时适当增大环路带宽和相位裕量。 

2. VCO 不能保证在所需温度点上的频率输出。温度变化后，VCO 所能输出的频率范

围发生了变化，不能覆盖所需的温度点。 

3.7  在参考源噪声较好时，为什么鉴相频率越高，相位噪声性能越

好？ 

鉴相器贡献的噪声与鉴相频率相关。 

鉴相器贡献的相位噪声由下面的表达式给出： 

                    FOM + 10log(Fpfd)+20log(Fout/Fpfd)-20log(DIV) 

其中 FOM 是鉴相器的噪底，可以从数据手册中查到；Fpfd 是鉴相频率；N 是 N 分频

器所设置的值，N 等于 Fout/Fpfd，Fout 是 VCO 输出频率。DIV 是 Distributor 的分频设置。

从这个表达式可以看出，当 Fpfd 增大到两倍时，相同的 VCO 输出频率条件下，带内的噪

声减小 3dB。 

3.8 外部 VCO 所需要的调谐电压大于电荷泵的供电电压怎么办？ 

当外部 VCO 所需要的调谐电压小于鉴相器的供电电压时，一般采用无源环路滤波器；

当外部 VCO 所需要的调谐电压小于鉴相器的供电电压时，需使用有源环路滤波器，使用

运算放大器可以提供更高的 VCO 调谐电压。但是，有源环路滤波器的相位噪声性能稍差，

因为运算放大器也会带来噪声。 

3.9  VCO 和 VCXO 的特点？ 

通常 VCO 的增益 Kvco 远大于 VCXO 的增益。VCXO 有更加窄的调谐范围，这样可

容易地使用在更加窄的环路带宽应用中。较窄的环路带宽有益于净化参考源的噪声，例如

AD9523，AD9524，AD9523-1 的第一级锁相环通常选用 VCXO。 

但是 VCO 通常有更加低的宽带噪底，因此，最终输出选择 VCO，即上述器件的第二

级锁相环输出。 
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 3.10 AD951x 在相同的输出频率下不同分频比会导致抖动性能的

变化吗？ 

理想情况下，AD951x 将相同的参考源合成到相同的输出频率，抖动性能是相同的。

但是，输出的分频器设置为 1，和设置成 2~32 之间，相同的输出频率下，抖动性能是有微

小差别的。当设置成 2~32 分频输出时，分频器也贡献了噪声。 

3.11 使用 AD951x 时钟芯片时，Phase offset（coarse delay）

会影响抖动吗？ 

粗调延时功能是每个输出分频器的功能，当分频比是 2~32 时，有 2 到 32 和时钟沿可

作为输出的触发，这样就可以设置相位偏移或粗调时延。这一功能包含在分频器模块内部。

因此，使用了分频器后，粗调延时不会额外地增加抖动。结论是，只要分频器选择使用了，

无论设置的时延是多少，抖动性能都是相同的。 

3.12 改变相位粗调（coarse phase adjust）设置，但是输出没有

发生变化，什么原因？ 

首先需要核查时序，看 Sync 信号是否发送。 

AD951x 的粗调相位偏移依赖与分频器的分频比设置。粗调功能可以选择一个输入到

分频器的时钟边沿作为分频器的输出，可供选择时钟的边沿数取决于分频比的设置。对于

2 分频，仅仅有两个选择。对于 16 分频，就有 16 种选择。通过使用 Start H/L 比特，将

会有更多的选择。 

然而，如果分频器被旁路，则没有选择。分频比为 1 时，相位不可调节。当分频比设

置为 n 时，n 为 2~32， 设置相位偏移为 n 或 2n，3n 等，输出看起来将会没有差别，因

为相位偏移了整个输出信号的周期。例如，当分频比为 5 时，相位偏移设置 5 和设置为 0

是一样的输出。 

所以，原因可能是：分频比是 1，所选择的相位偏移是分频比的整数倍。 

3.13 相位细调(fine delay)的原理和注意事项？ 

细调主要用于设置一路输出相对于另外一路输出的可变延时。先选择一个合适的满幅

延时值，然后再选择这个满幅延时的分数，从而设置实际的延时值。 

细调在芯片中是通过模拟模块实现的，使用一个可编程电流和一些可选择的电容，产



生一个电压斜坡——电流在这些被选择的电容上充电，积分后形成电压，该电压的大小是

与时间成线性正比关系。电流越大，电压值增大得越快。被选择的电容越多，电压值增大

的越慢。通过选择合适的电流值和电容的数量，所需要的“电压斜坡”便可以得到，这样

就设置了延时的满幅值。 

当一个输出时钟被细调，时钟需在细调延时时间完成后才能输出。延时的时间段起始

于输入时钟的边沿，边沿触发电流源，开始“电压斜坡”过程。该电压值输入到一个比较

器，比较器的门限电压由一个 5-bit 的 DAC 产生。当“电压斜坡”增大到等于该门限电压

时，时钟信号延时终止，允许时钟继续。因此，DAC 的电压输出设置了实际的延时时间，

它是满幅时延的一个分数。在延时结束时，电容放电，电流源关闭。每次都这么重复。 

细调延时的操作模式同样也对延时的时间有所限制。通常，半个输出时钟周期的延时

可以获得。另外一个需要注意的地方是，AD9516/7/8 细调模块的最大输入时钟周期为

450MHz~500MHz，时钟频率超过这个限制后，输出可能停止。 

3.14 AD951x 相位粗调和细调有什么区别？ 

粗调允许选择一个时钟边沿作为分频器的输出，当分频器已经使用时，不会增加额外

的抖动，但是粗调的相位延时只是一些离散的值，延时量是分频器输入时钟周期的倍数。 

细调不是输入时钟周期的倍数，仅在 LVDS/CMOS 输出时可用细调。LVPECL 输出时，

不会有细调。 

3.15 AD951x 细调会影响输出的抖动吗？ 

是的，细调会增加时钟抖动，因为细调是模拟模块。细调模块关闭后，抖动无增加。

细调时间越大，抖动越大。这就是为什么通常不推荐使用细调。 

细调这个功能主要应用于驱动数字器件，像 ASICs, FIFOs, FPGAs 等，是为了同步数

字（数据）。不推荐作为高速转换器（ADC，DAC）的时钟时使用，但是在分辨率比较低，

例如 8 位 ADC，还是可以用的。 

3.16 没有使用 AD951x 的 CLK 输入，可以悬空吗？ 

功能上是可以悬空的。但是通常来说，建议将 CLK 和 CLKB 引脚通过 0.01uF 的电容

接到 DC 电源或地上。这样可以防止外部的噪声耦合到器件中。将 CLK 和 CLKB 引脚 AC

到地。 

3.17 时钟分配器的时钟源一般有哪些？ 

1. 使用 VCO 或 VCXO 并且已经锁定的的锁相环； 

2. 独立的振荡源； 
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3. 从 CDR 恢复的时钟信号； 

3.18 时钟芯片的参考输入是差分的，我的参考源是单端的，如何

用？ 

严格来说，没有必要将单端转换成差分。但是，推荐将单端转换成差分，特别是当频

率大于 50MHz 的时候，使用一个变压器将单端转换成差分将会得到更好的参考源噪声抑

制。如果板子的面积或花费方面不允许，可以使用单端参考源输入（电容耦合输入），使用

0.01uF 的电容将不使用的一端连到 AVDD 或 AGND，AD951x 系列有内部自偏置，电容耦

合输入也无需考虑共模电压设置，对应地，参考配置为差分输入（寄存器）。 

3.19 可以使用时钟芯片驱动混频器的 LO 信号吗？ 

可以的，大多数 RF 混频器不需要 LO 的幅度信息，只需要频率和相位信息。因此，

时钟芯片可以提供灵活的可编程的 LO 频率源。 

3.20 如果 AD951x 参考源输入(REFIN)断开了，时钟输出会是什么？ 

当参考源丢失，PLL 将会失锁。但是，只要 VCO 的电源还是保持稳定的， VCO 还是

会驱动输出的。因此，时钟芯片将还是会有一个输出信号，但是频率不确定。客户可以检

测参考源是否有效，当参考源失效时将电荷泵置为三态。Holdover 功能可以在参考源丢失

的情况下让控制电压仍然存在，但是 PLL 的频率将会缓慢漂移。 

3.21 使用 LVPECL 相对于 LVDS 输出的优点和缺点？ 

LVPECL 和 LVDS 都有全差分输出的优点：抑制噪声、压摆率大。 

LVPECL 比 LVDS 具有更大的摆幅（800mV VS 350mV），这会提供更高的压摆率，

可在接收端得到更低的抖动参数。另外，LVPECL 可比 LVDS 提供更高的时钟频率

（AD9516: LVPECL 1.6GHz; LVDS 800MHz）。 

LVDS 比 LVPECL 有更低的功耗，更简单的终端连接。 

3.22 如果使用 LVPECL 输出，但是需要的只是 LVPECL 的一端，

不用的一端端接 50 欧电阻。这样做会影响这一单端输出的抖动性

能吗？ 

这样做输出信号的摆幅减小了一半。对相位噪声或抖动性能造成影响。单端 PECL 输



出的上升、下降时间是不相等的，通常，上升时间比下降时间小很多，如果接收端使用下

降沿作为关键的时序，可能会出现问题。 

 

3.23 如何端接 AD9516 的 LVPECL 输出可获得最好的抖动性能？ 

AD9516 的数据手册给出了“传统的”Thevenin 端接、Y-temination 和 AC 耦合输出。

三种接法如下图所示。LVPECL 输出是开路发射极，外部需要 DC 偏置输出晶体管。在大

多数应用中 Thevenin 端接、Y-temination 推荐使用，其中接收端的 Vs 需要与

VS_LVPECL 相适配，如果不能保证，可使用 AC 耦合。 

三种接法可提供的抖动性能基本上没有差别，更多的是 Layout 和其他因素的考虑。 

 

图 3-1 LVPECL 输出的三种端接方式 

3.24 有些 AD951x 系列数据手册上的 LVPECL 端接不同于经典的

接法（50 欧到 Vs-2V）。为什么要选择 200 欧姆的电阻到地，能

否使用 100 欧姆的电阻改善压摆率（或抖动性能）？ 

两个输出到地的电阻是为了设置输出驱动发射极的电流，以及确定输出阻抗。对于所

推荐的 200 欧姆电阻，发射极在逻辑高输出时的电流为(3.3-1)/200=11.5mA，在逻辑低输
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出时的电流为(3.3-1.8)/200=7.5mA。 

 

图 3-2 LVPECL 输出简化等效电路 

相当低的源阻抗去驱动平衡的、100 欧姆的全差分传输线。功率传输不是最高的，但

是电压摆幅保持在差分 800mVp-p。接收端端接 100 欧姆，与传输线的特征阻抗相同，匹

配可以最小化反射。这是一个非常好的传输结构。 

如果近端的端接电阻减小到 200 欧姆，发射极的电流增加，信号的下降时间有所改善

（减小），因为放电时间短。但是电压摆幅没有改变，接收端不会看到一个更大的信号。保

持发射极的电流小于器件所允许的电流密度是非常重要的，这是由设计和工艺参数决定的，

对于 AD951x，这个电流值是 18mA。因此，LVPECL 的输出电流不能超过 18mA，在逻辑

高（2.3V）的情况下，这样就确定了近端电阻不能小于 128 欧姆。 

因此，在近端使用 200 欧姆的端接电阻的主要原因是：1. 保持输出电流在器件允许的

范围内；2. 这个阻值是合适的，形成 LVPECL 驱动器的低输出阻抗。 

3.25 在我的板子上，为什么得不到与数据手册相同的低抖动性能，

哪个地方出了问题？ 

许多因素会影响输出信号总的抖动性能，包括参考源的抖动性能、时钟输入、PLL 环

路滤波器的设计、VCO/VCXO 的选择、供电电源的噪声、输入信号的压摆率、电路板地上

的噪声、输出端的电路连接、信号输出走线等等。任何一方面做的不好都会影响输出的抖

动性能。另外，测量抖动的方法也是很关键的。 

3.26 抖动和相位噪声的关系？ 

信号的抖动和相位噪声有一个对应关系，抖动描述的是信号的时域特性，相位噪声描

述的是信号的频率特性。相位噪声与抖动之间的关系可以参考文章：MT-008 和 AN-1067。 

简单来说，抖动与相位噪声积分相关。 



 

图 3-3 相位噪声和抖动 

 

3.27 为 ADC 提供时钟，时钟抖动的等效带宽是多大？ 

SNR = -20*log(2*pi*Fa*Tj)，其中 Fa 是模拟信号的最大频率, Tj 采样时钟抖动的 RMS 值。

为了计算时钟抖动，对相位噪声积分的带宽，不是简单的 Fs/2, 具体请参考 AN-756。 

3.28 输出频谱的谐波杂散成分是否影响抖动？ 

简单来说，谐波杂散对抖动性能没有影响。 

但是，非谐波杂散呢？非谐波杂散会影响抖动，是以周期性的方式。非谐波杂散以正

弦波的规律导致时钟边沿偏离理想位置。不像随机噪声影响抖动的方式，随机噪声使时钟

边沿偏移理想位置是无规律行的。 

当时钟信号用在采样系统中时，例如 DAC，非谐波杂散就需要认真对待。因为他们会

出现在输出的模拟信号中，干扰有用信号，造成混叠。 

3.29 以相同的时钟源合成频率，倍频或分频，抖动参数是否随频

率不同而变化？相位噪声是否随频率不同而变化？ 

假如合成的两个频率分别是 f1 和 f2，那么相位噪声的关系为 20*log(f1/f2) dB，例如频率

变为原来的两倍，相位噪声理论上增大 6dB。但是，抖动数据没有变化。下面是公式推导： 

理论上，如下图所示，在 f0 的基础上倍频 N 倍，相位噪声比原来恶化 20logN dB，下面的

等式中的 A 变为A′ = 20 logN +10 log(A1 + A2 + A3 + A4) = 10log(A1 + A2 + A3 + A4) ∙ N2 

那么， 

RMS JITTER (seconds)=
√2∙10A

‘/10

2πf0∙N
=

√2∙(A1+A2+A3+A4)∙N2

2πf0∙N
=

N∙√2∙(A1+A2+A3+A4)

2πf0∙N
=

√2∙10A/10

2πf0
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因此，理论上时间抖动值是不变的。 

 

 

 

3.30 数据手册上飞秒级的抖动数据怎么测试的？ 

我们也没有飞秒级时间精度测量的示波器。飞秒级的时间抖动须采用间接的方式测量。我

们有两种方式测量飞秒级的抖动： 

1. 根据所观察到的相位噪声特性，计算抖动。相位噪声测量需要特殊的仪器，例如

Agilent E5500 相噪测量系统。 

2. 用被测时钟驱动实际的 ADC 转换器，采样时钟的抖动特性可以用观测到的 ADC 输出

SNR 计算得出。 

3.31 我想用 AD9516/7/8 实现输出沿与参考输入沿对齐，但是每

次上电后这两个沿之间的时间差都有变化，请问 AD9516 能否实

现这样的功能？ 

    AD9516/7/8 有同步的功能，但是，作用是将各路输出同步，如下图所示。而不是将输

出时钟的沿与参考时钟的沿对齐，这个功能可以用 AD9520 和 AD9522 实现，具体请参考

AN-0983。 



 

 

图 3-4 通过 SYNC 引脚使各路输出同步 

3.32 什么叫 Zero-delay 功能？ 

Zero-delay 功能指的是一个时钟芯片合成频率，将输出信号的边沿与参考源的边沿对

齐。应用包括 SONET 和 SDH 网络、高速网络服务、同步以太网、时钟卡应用等。具体可

参考下面两个插图和 AN-0983 的介绍。 

 

图 3-5 Zero-delay 结构 
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图 3-6 Zero-delay 同步结果 

3.33 什么叫参考输入切换、保持？ 

保持：在参考输入消失的情况下提供输出信号。 利用这一特性，可以构建可用性更高

的系统，减少由于参考信号时断时续或不可靠而造成系统崩溃的担心。   

    切换：一般时钟芯片提供多个参考输入端口。 如果一个参考发生故障，时钟器件将转

而使用一个替代参考。 切换功能的一个重要特点是：这种切换不会产生不良脉冲或额外的

长脉冲。  下游 PLL 不会因为时钟切换或在切换期间失锁，即使不同参考输入信号的相位

之间不存在任何预定义关系也无妨。   

    保持和切换功能既可以由系统中的控制器/处理器指令启动，也可以由片内监控功能在

有效参考输入消失时自动启动。 

 

3.34 有哪些常用的频率？ 

常用频率包括： 

GPS 使用 1 pps（脉冲/秒） 

有线通信常用 8 kHz，一般将该频率称为 BITS 时钟 

同步光(SONET)网络的常用参考时钟是 19.44 MHz 

无线通信常用 122.88 MHz 

以太网的常用参考时钟是 125 MHz 和 156.25 MHz 

 


