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AN1111 介绍的是赛普拉斯时钟发生器的基本原理图设计和印刷电路板（PCB）布局指南。另外，它还详细说明了电源滤

波、输出终端和关键组件放置的通用实践，并简单介绍了路由时钟信号的建议方法。在本应用笔记中同时提供了原理图和

布局的典型示例，用于参考。 
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简介 
随着时钟器件的速度的增加，信号的完整性和电源完整性问

题也逐渐增多。现在要求缩短设计时间，并在第一次尝试过

程中不能发生任何错误。因此，在一个系统的完整设计周期

中，需要早期发现错误并采取各种纠正措施。本应用笔记介

绍了赛普拉斯时钟发生器 PCB 设计的通用实践。这些实践

包括原理图和布局设计。 

在时钟发生器原理图设计中，必须按照指南进行操作，以获

取最佳的器件性能。这包括了电源和信号完整性的测量。原

理图设计中的关键要求包括：电源滤波、晶体振荡器电容的

选择、时钟输出和 I2C 总线终端以及应用的特定配置。  

时钟发生器的布局对时钟接收器的性能和电路板上接近组件

产生影响。一个系统设计师必须多次为时钟发生器、电源和

晶体振荡器电容以及终端电阻等器件进行手动放置和路由操

作。本应用笔记包含了这样的 PCB 设计通用指南。对于应

用程序的特定设置，请参考时钟发生器器件数据手册，从而

将其配置为所需要的性能。 

原理图设计 
本节介绍的是原理图设计中的重要注意事项。  
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电源滤波 
当时钟发生器的电源以非常高的频率运行时，它很容易受到

噪声的影响。该噪声可能来自于通信信号、高速时钟、电源

切换或时钟发生器的输出切换。电源噪声会对时钟发生器的

抖动和时滞参数产生影响。建议使用去耦电容和旁路电容来

降低电源噪声。下面的内容详细介绍了各种组件的使用情况，

用于降低电源噪声。 

为何需要去耦和旁路电容？  

旁路电容  
由于信号的上升时间增加，因此接地反弹效应也开始生效。

这是由引线、走线和板层感应（如图 1 所示）导致的。接

地反弹是逻辑低电平，它由电路上连接的负载器件引起。它

是电路的逻辑低电平加上引线框架电感上电压尖峰得到的数

值。由于电感上的电压同随时间而变化的电流成正比(di/dt) 
[V= L *(di/dt)]，因此器件的升降时间越短，dt 值便越小。这

样，di/dt 增加会使电感上的电压下降更快。由此，电感中

的电流会突然上升，从而改变器件逻辑低电平的大小。这样

电压会上升到接地电压值以上。这种情况被称为接地反弹。  

另一方面，如果靠近电源的电感也有相同的负下降，那么逻

辑高电平值会降低。因此，加载器件将认为一个信号从接地

电压或电源值而不是从已指定的逻辑低电平或逻辑高电平反

弹。通过使用旁路电容可以处理这种情况，因为它能够为封

装提供一小段时间的调节电源和接地电压，直到消除平面自

感应为止。可将旁路电容连接到高阻抗路径，以降低流入该

路径的高频电流。  

图 1. 与 PCB 中的器件相对应的不同电感  

 

由于该旁路电容具有自身的走线和引线电感，因此它也存在

自身的噪声。PCB 走线越长，电感便越高，这样可以抑制

电流快速变化，并出现较大的电压下降。因此，始终建议将

旁路电容放置在最近器件的位置，走线越宽越好。 封装寄

生电容包含封装的引线和接合线的寄生电容，如“时钟输出

终端”所示。  

 

 

 

 

去耦电容  
去耦便意味着将 IC 的电源从主电源上隔离开。如果需要将

一个电路从另一个电路的噪声隔离开，用户应该降低这两个

电路共享的电源走线的长度。因此，需要使用去耦法。去耦

通过两种方法来减少传输噪声： 

 由于去耦始终需要使用与电源线相连的高阻抗元件，因

此它有助于进行旁路；这样可确保噪声电流通过低阻抗

旁路元件，而不是功过电源。 

 它作为一个低通滤波器使用，能够使流过串联元件的所

有电流的高频部分减弱，这样可使调节器作出反应，并

保持电源电压的稳定状态。 

图 2 显示的是对赛普拉斯器件进行电源滤波时需要进行的

典型测量。一般情况下，旁路电容和去耦电容对输出信号的

影响如下所示。 

图 2. CY2544 的电源滤波
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图 3. 带有高阻抗旁路电容的输出

 

图 4. 带有低阻抗旁路电容的输出

 

电容选择  
要想对电源电压中宽频率范围内的噪声进行滤波，请将低频

率和高频率电容并联起来使用。这样可以在宽频率范围内提

供低阻抗路径。与高频率电容（0.001 至 1 µF）相比，低

频率电容（1 至 1000 µF）在低频率中（<200 MHz）提供

的阻抗更小。低频率电容采用钽和电解类型。  

电源电压中的波纹是由电容的等效串联电阻（ESR）导致

的。因此，应该确保 ESR 的值尽可能低。由于钽电容的

ESR 很低，因此与电解电容相比它更合适。与低频率电容

相比，高频率电容在高频率下（> 200 MHz）提供的阻抗更

低。高频率电容应该采用便宜且可靠的陶瓷类型。应该在内

核供电引脚上使用一个 10 µF 大小的钽电容和 0.1 µF 或 
0.01 µF 大小的陶瓷电容，并在输出组供电引脚上使用

0.1 µF 或 0.01 µF 大小陶瓷去耦电容。频率为 1 MHz 时，

10 µF 大小的钽电容的阻抗约为 16 mΩ；频率为 200 MHz
时，0.1 µF 大小的陶瓷电容的阻抗约为 8 mΩ。 

某个频率范围内所需的低阻抗取决于负载电流中被变化的相

应电源纹波比例。通过以下公式可以计算出阻抗： 

ZLOW = ΔV/ΔI = [(VDD x Ripple)/ΔI] 

 

 

 

 

其中： 

VDD是器件的供电电压 

波纹为容差波纹（百分比）  

ΔI 是电源负载电流发生的变化 

如果在某个应用中，器件供电电压为 3.3 V，并且负载电流

中 100 mA 变化值的相应波纹为 0.1%，那么所需频率范围

的低阻抗将为 33 mΩ。  

铁氧体磁珠  
铁氧体磁珠通过为相同频率带宽创建阻抗来消除某个频率范

围内的噪声能量。铁氧体材料具有很高的电阻性，该特性有

助于在高频率条件下无耗进行信号传输。铁氧体磁珠可以从

印刷电路板（PCB）的电源层上将时钟发生器隔离开；多

层 PCB 有专用的电源层和接地层。得益于电感隔离，因此

PCB 电源层中的噪声不会干扰器件的电源，反之亦然。根

据以下两个参数选择铁氧体磁珠： 

 DC 阻抗（0 至 5 Ω） 

 DC 电流（15%的容限加上最大供电电流） 

要满足 DC 阻抗和 DC 电流的要求，这些仍不充足。如果铁

氧体磁珠在低频率下存在谐振，那么电源噪声将被递增而不

是被减弱。一般情况下，铁氧体磁珠具有的以下常见特性不

能降低噪声：低 DC 电阻（<0.1 Ω）、靠近低频率的谐振

（10–100 kHz）。铁氧体磁珠典型对输出信号地影响如图

5 所示。  

图 5. 噪声信号
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图 6. 使用铁氧体磁珠时的信号 

 

图 7 显示的是在带宽范围为 30 到 350 MHz 时铁氧体磁珠

对各种信号产生的影响；几乎所有峰值噪声都被消除。由于

作为铁氧体磁珠的材料适用于在更低频率下降低噪声，因此

某些峰值噪声（> 350 MHz）仍然存在。  

图 7. 铁氧体磁珠的影响 

当滤波电容和合适的布局设计满足要求时，铁氧体磁珠不需

要对电源进行滤波。如果使用铁氧体磁珠，请将旁路电容放

置在该磁珠的时钟发生器一侧。 

晶体振荡器的辅助组件 
赛普拉斯时钟发生器接收某个外部时钟或晶体，将其作为参

考输入。  

如图 8 所示，带有外部晶体和电容的片上缓冲放大器进行

Pierce 振荡器配置。为了得到所需的振荡器功能，晶体必

须满足时钟发生器数据手册中所建议的负载电容、驱动电平

和动态电阻等规格。某些时钟发生器系列拥有一个可编程片

上负载电容阵列，并且不需要外部负载电容。白皮书赛普拉

斯频率合成器的晶体参数建议中提供了晶体参数的详细建议

内容。 

图 8. 赛普拉斯时钟发生器中的 Pierce 振荡器 
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要想将外部时钟作为参考输入使用，请保持 XOUT 引脚的未

连接状态，并将外部时钟连接到 XIN引脚上。 

时钟输出终端 
根据传输线理论，如果时钟信号的边沿比两倍走线（用于传

输时钟信号的）的传输延迟还要快，那么该信号需要终端匹

配，以避免发生反射现象。最大电源传输定理指出了驱动器

的阻抗和接收器的阻抗必须相匹配以传输最大信号电源。当

阻抗不匹配时，信号电源将从接收器被反射，并通过在信号

的中断点上过冲或下冲来表现该情况。过冲或下冲能够显著

改变信号的电平，如图 9 所示。这样，接收器会检测将其

作为错误的信号电平。通过使用终端技术可以使阻抗匹配并

防止发生过冲和下冲现象。 
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图 9. 由反射导致的过冲和下冲 

 

一条走线可以在源端或接收器端上进行终端匹配。每个技术

都有其自身的优点和缺点。 

源终端或串联终端  
一个串联电阻将连接至时钟信号源的终端，以使源阻抗和走

线阻抗相匹配。由于阻抗在源端上得到匹配，因此接收器中

的反射信号会被吸收。这样可以防止发生过冲或下冲现象。  

通过将走线阻抗（RT）减去源阻抗（RS）可以计算出串联

终端电阻（Rt）。对于 50 Ω 走线阻抗和 17 Ω 源阻抗，串

联终端电阻应该为 33 Ω。 

Rt = RT – RS 

其中： 

Rt = 串联终端电阻 

RS = 源阻抗 

RT = 走线阻抗 

源阻抗来自器件 IBIS 模型的 I-V 曲线。在

www.cypress.com 网站上提供了赛普拉斯时钟发生器的

IBIS 模型。  

串联终端的优点  

 无 DC 功率耗散 

 与其他终端技术相比，串联终端的功耗更低 

串联终端的缺点  

 由于 I-V 曲线上的源阻抗是可变的，因此不存在完全的

阻抗匹配 

 只有时钟接收器位于走线的结束端时才可用。如果时钟

接收器沿着走线连接，则会引起反射现象。 

 

 

 

在某些应用中，同一个时钟输出可以有多个时钟接收器，如

果各接收器之间的走线长度小于两英寸，那么这些接收器可

以共享单个终端电阻，如图 10 所示。但是赛普拉斯建议将

这些接收器的单独串联电阻放置的越远越好，如下图所示。 

图 10. 源终端 
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走线结束终端  
如果使用这些终端技术，时钟输出将在走线的结束端上被终

止。因此，信号不会从接收器上被反射。与源终端不同，可

以将时钟接收器沿着走线连接而不会影响其他接收器，但应

该结束它，以避免接收时钟中的反射。  

上拉/下拉终端是端点终端上一项有名的技术。 

上拉 /下拉终端  
如图 11 所示，上拉和下拉电阻（R1、R2）连接到接收器

的结束端。这些电阻的戴维南等值（Thevenin equivalent 
— RT）应等于走线的阻抗。 

RT = (R1*R2)/(R1+R2) 

图 11. 走线端点终端 
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R1 和 R2 的电阻不应该过高，从而不会超过时钟发生器输

出低电流（IOL ）和输出高电流（ IOH ）规范的限制。如

果 IOL 和 IOH 限制相同，那么选择电阻 R1 和 R2 相等，或

根据 IOL/IOH 限制调整 R1/R2 的比值。 
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由于 DC 电流连续流入 R1 和 R2，因此如果使用上拉和下

拉终端技术，功耗会很大。但只通过调整上拉电阻（R1）
或下拉电阻（R2）使走线阻抗相匹配，便可以降低一半的

功耗。 

其他通用设计指南 

未使用的时钟输出  
如果应用允许输出至输出时滞（< 30 ps）的较小变化，您

可以保持时钟发生器上未使用时钟输出处于未被终端状态。

在切换时钟信号时，未终端的时钟输出引脚作为天线使用和

表现为辐射噪声。然而，辐射噪声对于更小封装（如 QFN）

的 EMI 没有任何益处。 

由于存在未被终端的输出，因此带有多个时钟输出组的时钟

发生器带有额外的时滞。与其他运行时钟相比，未被终端的

时钟输出吸收的电流更小。这样会引起各输出组所消耗的电

流存在差别。与功耗较高的输出组相比，功耗较低的输出组

会以更快的速度驱动时钟。这样，不同功耗输出组中的时钟

信号之间会存在额外的时滞，该时滞小于 30 ps。 

在设计过程中最好将电容焊盘放置在未使用的输出上。如果

需要关注时滞或 EMI，则在测试时请安装一个 5 到 10 pF
的电容。 

多功能引脚  
要想通过更少的引脚使用多种可编程特性，赛普拉斯时钟发

生器提供了这样的多功能引脚。您可以将多功能引脚配置为

多个操作中的一项功能：输出使能、断电、频率选择和扩展

开/关。 

要想固定连接到一个多功能引脚，需要使用一个外部上拉或

下拉电阻。电阻值必须满足该引脚的 VIH/VIL 规格。上拉电

阻或下拉电阻的典型值通常为 1 kΩ。 

I2C总线的上拉电阻   
赛普拉斯时钟发生器要求在 I2C 接口的串行时钟（SCLK）
和串行数据（SDAT）上存在外部上拉电阻。上拉电阻的典

型值为 2 至 5 kΩ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用电容来降低EMI 
在对 EMI 敏感的应用中，陡峭的时钟沿是其中一种辐射源。

在时钟输出上使用一个 4.7 至 22 pF 的电容，从而使时钟信

号的上升沿和下降沿变得更加平缓。这样可以降低辐射。将

EMI 电容放置在时钟输出上串联终端电阻的后面。 

布局指南 
布局包括两项主要任务：放置和路由。对于优化时钟发生器

性能来讲，放置与电源滤波、晶体振荡器和时钟输出终端相

关的关键组件非常重要。印刷电路板（PCB）的路由技术

包括：优化电源走线长度和宽度、过孔的利用、时钟走线路

由方法以及接地层和电源层的使用等情况。 

放置 
放置指的是在电路板上为各组件确定机械位置的过程。 

时钟发生器器件  
时钟发生器应该位于围绕时钟接收器中心的位置，使时钟走

线不会相互交叉。直接将时钟发生器放置在电路板上，不需

要使用套接字（该套接字会带来寄生电容，从而导致噪声）。 

外部组件  
确保旁路电容或去耦电容接近电源引脚。确保输出终端电阻

接近相应的时钟输出引脚。晶体和负载电容应该尽可能接近

器件的 XIN 和 XOUT 引脚；从晶体负载电容到 XIN 和 XOUT 引

脚的距离必须相等，这样可以避免额外引起的影响。将

EMI 电容放置在时钟输出上的串联电阻后面。图 12 和图 13
分别显示了时钟发生器原理图和时钟发生器放置的一个典型

示例。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.cypress.com/


 
 
  

赛普拉斯时钟发生器的设计和布局指南 
 

 www.cypress.com 文档编号：001-95807 版本** 7 

图 12. 时钟发生器原理图示例 

 

图 13. 时钟发生器布局示例 

 

 

欲了解 CY22150 和 CY22393 的原理图和布局示例，请参考附录 A：CY22150 和 CY22393 的示例。 
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路由 
路由是指对电路板上各个组件进行电气连接的过程。 

电源层和接地层  
一般情况下，PCB 的整个层连接着电源层或接地层。较厚

的电源层或接地层它们的 DC 电阻和 AC 电感更低，因此该

层上的电压较小，并且路径的电感更低，从而使信号返回到

地面。电源层和接地层可以减少电路板上的接地环路，从而

减少 EMI。  

本地电源或接地区域  
带有高速数字和模拟器件的电路板应该拥有单独的模拟和数

字电源以及接地区域，用于避免干扰。在这种情况下，使用

组件层上的本地电源或接地铜区域覆盖高速器件。本地电源

区域应该使用铁氧体磁珠连接到电路板电源层，用于阻止噪

声传输。为了得到阻抗更低的路径，在本地接地区域使用多

个过孔来连接到接地层。 

如果时钟发生器封装比较大，那么使用本地区域来减少其他

噪声源对电路板的影响，如图 13 所示。 

路由最佳实践  

 在电源、接地和晶体上使用宽走线。宽走线具有的电感

更小。 

 使用距离相等的走线路由晶体，并将该晶体放置在远离

时钟走线或高速走线的位置。 

 与铜走线相比，过孔的电阻和电感更大。因此，应该在

一个时钟走线上使用最低数量的过孔。如果使用过孔，

应使该过孔远离电源或接地层，降低时钟走线阻抗发生

变化。  

 路由到接近接地层的时钟走线拥有低阻抗的返回路径。 

 请勿将走线路由到接地或电源层中或时钟发生器器件的

下方。 

 为时钟信号使用长度相等的走线（这些信号的相应时滞

必须为最小值） 

汇总 
时钟发生器的性能对所有电子系统起着重要的作用。在原理

图设计和布局相位期间采取某些预防措施可以优化时钟发生

器的性能。原理图设计中重点注意事项包括：电源滤波、晶

体和负载电容的选择、时钟输出终端和应用的特定配置。布

局的最佳实践包括时钟发生器、电源滤波电容和晶体振荡器

电容的放置，以及时钟信号走线、电源和接地层的路由方法。 
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附录A：CY22150 和CY22393 的示例 

CY22150 的原理图和布局示例 

图 14. 原理图 

 

图 15. 布局 – 顶层 + 底层 

 

图 16. 布局 – 顶层 

 

图 17. 布局 – 底层 
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CY22393 的原理图和布局示例 

图 18. 原理图 

 

图 19. 布局 – 顶层 + 底层 

 

图 20. 布局 – 顶层 

 

图 21. 布局 – 底层 

 

http://www.cypress.com/


 
 
  

赛普拉斯时钟发生器的设计和布局指南 
 

 www.cypress.com 文档编号：001-95807 版本** 11 

文档修订记录  
文档标题：赛普拉斯时钟发生器的设计和布局指南 – AN1111 

文档编号：001-95807 

版本 ECN 变更者 提交日期 变更说明 

** 4691567 YLIU 04/14/2015 本文档版本号为Rev**，译自英文版001-34339 Rev*D。 

 

  

http://www.cypress.com/


 
 
  

赛普拉斯时钟发生器的设计和布局指南 
 

 www.cypress.com 文档编号：001-95807 版本** 12 

全球销售和设计支持 
赛普拉斯公司拥有一个由办事处、解决方案中心、厂商代表和经销商组成的全球性网络。如果想要查找离您最近的办事处，请访

问赛普拉斯所在地。 

 

产品 
汽车级产品 cypress.com/go/automotive 

时钟与缓冲区 cypress.com/go/clocks 

接口 cypress.com/go/interface 

照明和电源控制 cypress.com/go/powerpsoc 
cypress.com/go/plc 

存储器  cypress.com/go/memory 

PSoC cypress.com/go/psoc 

触摸感应 cypress.com/go/touch 

USB 控制器 cypress.com/go/usb 

无线/射频 cypress.com/go/wireless 

 

PSoC®解决方案 
psoc.cypress.com/solutions  

PSoC 1 | PSoC 3 | PSoC 5LP 

赛普拉斯开发者社区 
社区 | 论坛| 博客 | 视频 | 培训  

技术支持 

cypress.com/go/support 
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