
 

 

概述 

AU5411是一款 2.1 GHz、10输出的超低抖动时钟缓冲器，

旨在用于超低抖动、高频率时钟/数据分配和电平转换。  

该缓冲器可从主要、次要或晶体源中选择时钟输入。主要

和次要时钟源可以是单端，也可以是全差分。所选时钟可

分配到两个输出驱动区 A、B 和一个 LVCMOS 输出 

(RFOUT)。 

晶体输入可支持 8 MHz 至 50 MHz 的晶体，还可支持单端

时钟。  

每个输出驱动区的输出驱动器可独立编程为 LVPECL、

LVDS、HCSL或 HIZ模式。LVCMOS时钟输出与所选时钟

同步，并且能够以无毛刺脉冲干扰的方式启用或禁用。  

AU5411 采用 3.3 V/2.5 V 内核电源和 3 个独立的 3.3 V/2.5 

V 输出电源供电。LVCMOS 输出驱动器可在 1.8 V 时工作    

 

特性 

• 附加抖动性能为 55 fs RMS。 

• 3:1 输入时钟选择 

• 两个通用时钟输入可在高达 2.1 GHz 时工作，可接受

LVPECL、LVDS、LVCMOS、CML（仅交流耦

合）、HCSL、SSTL 或单端时钟 

• 一个晶体输入，可支持 8 MHz 至 50 MHz 频率范围内

的晶体，或者可接受单端输入时钟。 

• 两个输出驱动器存储区 A 和 B，可独立编程为

LVPECL、LVDS、HCSL 或 HIZ 模式。  

• 时钟输出之间的典型输出时钟偏移为 30 ps 

• 在内核电源电压为 3.3 V/2.5 V 和 3.3 V/2.5 V 差分输

出驱动器输出电压之间进行电平转换。 

• 3.3 V/2.5 V/1.8 V 工作电压适用于单端 LVCMOS 输出

驱动器 

• AU5411 缓冲器由引脚控制。 

• 对于 LVPECL/LVDS 模式，具有高 PSRR -70/-73 

dBc 

• AU5411 缓冲器提供 48 引脚  

• 7mm x 7mm WQFN 封装。 

  

 

 

图 1 功能概述 

  

AU5411 – 10路输出、差分信号、超低抖动时钟缓冲器 
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 详细引脚描述 

 

图 2 AU5411 缓冲器，差分输出缓冲器俯视图 

 

表 1 详细引脚描述 

引脚名称 引脚编号 功能 AU5411 

引脚组：输出驱动区 A 时钟输出焊盘 

CLKoutA0 1 A0 的差分时钟输出 P。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA0* 2 A0 的差分时钟输出 N。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA1 3 A1 的差分时钟输出 P。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA1* 4 A1 的差分时钟输出 N。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA2 6 A2 的差分时钟输出 P。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA2* 7 A2 的差分时钟输出 N。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA3 9 A3 的差分时钟输出 P。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA3* 10 A3 的差分时钟输出 N。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA4 11 A4 的差分时钟输出 P。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutA4* 12 A4 的差分时钟输出 N。CLKoutA_TYPE 引脚设置的输出类型。 

引脚组：输出驱动区 B 时钟输出焊盘 

CLKoutB0 36 B0 的差分时钟输出 P。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutB0* 35 B0 的差分时钟输出 N。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutB1 34 B1 的差分时钟输出 P。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutB1* 33 B1 的差分时钟输出 N。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutB2 31 B2 的差分时钟输出 P。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutB2* 30 B2 的差分时钟输出 N。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 
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引脚名称 引脚编号 功能 AU5411 

CLKoutB3 28 B3 的差分时钟输出 P。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutB3* 27 B3 的差分时钟输出 N。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutB4 26 B4 的差分时钟输出 P。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

CLKoutB4* 25 B4 的差分时钟输出 N。CLKoutB_TYPE 引脚设置的输出类型。 

引脚组：输出驱动区 C 时钟输出焊盘 

REFout 44 LVCMOS 时钟输出与差分时钟同步 

引脚组：时钟输入 

CLKin0 20 通用时钟输入 0（+ve 极性）（差分/单端） 

CLKin0* 21 通用时钟输入 0（-ve 极性）（差分/单端） 

CLKin1 41 通用时钟输入 1（+ve 极性）（差分/单端） 

CLKin1* 40 通用时钟输入 1（-ve 极性）（差分/单端） 

OSCin 16 

晶体输入。在晶体过驱模式下，可由交流耦合的单端时钟进行过驱。 在外

部旁路模式下，引脚的最大电压需为 1.5V。如果驱动器摆幅为 3.3V 电源

轨，则 PCB 上需要电阻分压器，以将 Oscin 的摆幅限制到 1.5V Cload 支

持 6pF 至 10pF，频率为 8MHz 至 50 MHz 

OSCout 17 晶体输出。如果 OSCin 由单端时钟驱动，则使 OSCout 保持悬空。 

引脚组：电源引脚 

VCC 15 线路电源 - 3.3V/2.5V 

VCC 42 线路电源 - 3.3V/2.5V 

VCCOA 5 
输出驱动区 A 输出缓冲器的电源。VCCOA 可在 3.3 V 或 2.5 V 工作。对于

HCSL 驱动器，支持 1.8V。 

VCCOA 8 
输出驱动区 A 输出缓冲器的电源。VCCOA 可在 3.3 V 或 2.5 V 工作。对于

HCSL 驱动器，支持 1.8V。 

VCCOB 32 
输出驱动区 B 输出缓冲器的电源。VCCOB 可在 3.3 V 或 2.5 V 工作。对于

HCSL 驱动器，支持 1.8V。 

VCCOB 29 
输出驱动区 B 输出缓冲器的电源。VCCOB 可在 3.3 V 或 2.5 V 工作。对于

HCSL 驱动器，支持 1.8V。 

VCCOC 45 
输出驱动区区 C 输出缓冲器的电源。VCCOC 可在 3.3 V 或 2.5 V 或 1.8 V

工作 

GND-EPAD 0 接地 

GND 13 接地引脚 

GND 18 接地引脚 

GND 24 接地引脚 

GND 37 接地引脚 

GND 48 接地引脚 

GND 43 接地引脚 

引脚组：控制引脚 

CLKoutA_Type0 14 输出驱动区 A 输出缓冲器类型选择引脚 

CLKoutA_Type1 47 输出驱动区 A 输出缓冲器类型选择引脚 

CLKoutB_Type0 23 输出驱动区 B 输出缓冲器类型选择引脚 

CLKoutB_Type1 39 输出驱动区 B 输出缓冲器类型选择引脚 

REFout_EN 46 REFout 使能输入。使能信号与所选时钟输入内部同步。 

CLKin_SEL0 19 时钟输入选择引脚 

CLKin_SEL1 22 时钟输入选择引脚 

NC 38 

不连接，绝对不能拉高。可拉低或保持悬空。  

如果拉高，芯片行为将不确定并且基于概率。 
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 电气特性 

表 2 绝对最大额定值 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

内核电源电压，模拟输

入 
 VCC -0.3  3.6 V 

输出驱动区电源电压  VCCO -0.3  3.6 V 

输入电压，所有输入，

除 XIN 外 
 VIN -0.3  3.6 V 

XIN  VIN -0.3  1.5 V 

存储温度  TS -55  150 °C 

注： 

• 如果超过最大额定值，器件的使用寿命可能会缩短。 

• 超出上述绝对最大额定值可能会导致器件永久性损坏。这些只是额定最值，不表示在这些条件下或者在任何其他超出 DC“电气特性”中

所示规格的条件下，器件能够正常工作。长期在绝对最大额定值条件下工作会影响器件的可靠性，或对器件造成永久性损坏。 

 

表 3 建议的工作电源和温度 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

内核电源电压 
 

VCC 3.135 3.3 3.45 V 

VCC 2.375 2.5 2.625 V 

输出电源电压 

VCCOA/B 3.135 3.3 3.45 V 

 

VCCOA/B 2.375 2.5 2.625 V 

VCCOA/B 

（仅针对

HCSL） 

1.71 1.8 1.89 V 

LVCMOS 输出驱动器的

电源电压 
VCCOC 3.135 3.3 3.45 V 

输出电源电压 VCCOC 2.375 2.5 2.625 V 

输出电源电压 VCCOC 1.71 1.8 1.89 V 

环境温度   TA -40  85 °C 

结温  TJ   125 °C 

 

表 4 电气特性 

除非另有说明：Vcc = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，Vcco = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，-40 °C ≤ TA ≤ 85 °C，CLKin0/1 采用差分驱动方

式，输入压摆率≥ 3 V/ns。典型值表示 Vcc = 3.3 V、Vcco = 3.3 V、TA = 25 °C 时的最可能的参数标准。 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

电流消耗 

选择输入缓冲器时的内

核电源电流 

选择 CLKIN0/1，

VCC = 3.3 V/2.5 V ± 5

%，VCC = VCCO 

ICC_CORE  16.5 19.8 mA 

选择晶体时的内核电源

电流 

选择 XO，

VCC = 3.3 V/2.5 V ± 5

%，VCC = VCCO 

ICORE_XO
(4)   14 mA 

启用所有 ODR 输出驱

动区时，内核电源电流

的增量 

 ICC_ODR_EN   2 mA 

电流与频率有关，两个

输出驱动区在内核电源

上的电流。该电流随频

率而变化 

针对 Fin = 2100 MHz ICC_DYN
(1)(4)  25 33 mA 
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参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

启用每个 LVPECL 输出

驱动区时的附加输出电

源电流 

 ICCO_PECL  165 204 mA 

启用每个 LVDS 输出驱

动区时的附加输出电源

电流 

 ICCO_LVDS  40 49 mA 

启用每个 HCSL 输出驱

动区时的附加输出电源

电流 

 ICCO_HCSL  110 138 mA 

附加输出电源电流，

LVCMOS 输出启用时 

FIN = 200 MHz，

CLOAD = 5 pF，
VCCO = 3.3 V 

ICCO_CMOS  6 7.2 mA 

FIN = 200 MHz，

CLOAD = 5 pF，
VCCO = 2.5 V 

  4.5 5.5 mA 

电源抑制比 

纹波产生的相位杂散电

平，电源纹波为 100mV 

pp 

Fin = 156.25 MHz，
Foffset = 100 KHz 

VCCOA/B = 2.5 V 

PSRRPECL  -67  dBc 

纹波产生的相位杂散电

平，电源纹波为 100mV 

pp 

Fin = 156.25 MHz，
Foffset = 100 KHz 

VCCOA/B=2.5 V 

PSRRLVDS  -70  dBc 

纹波产生的相位杂散电

平，电源纹波为 100mV 

pp 

Fin = 156.25 MHz，
Foffset = 100 KHz 

VCCOA/B = 2.5 V 

PSRRHCSL  -67.7  dBc 

输入高电流 VCC = 3.3V，VIH = VCC IIH  30 50 µA 

输入控制引脚特性 

输入低电流  IIL -20 0.1  µA 

输入高电压 – 逻辑输入  VIH 0.7*VCC  VCC V 

输入低电压 – 逻辑输入  VIL GND  0.3*VCC V 

内置下拉电阻  Rpulldown  200  K Ω 

注：  

 频率 Fin 时，来自内核电源的总电流 = ICORE, STATIC + N*(0.5*Fin/2100M)* ICORE, DYN.“电流消耗和功耗计算”部分介绍了各 ODR 模式中功

耗的详细计算方法。N 是启用的输出驱动区数量。 

 请参考第 4.1 节，了解有关电流消耗和功耗计算的更多信息。 

 电源纹波抑制(PSRR)的定义是，将单音正弦信号（纹波）注入 Vcco 电源时，调制到时钟输出的单边带相位杂散电平（以 dBc 为单

位）。假设没有幅度调制效应和小指数调制，可使用测得的单边带相位杂散电平(PSRR)来计算峰峰值确定性抖动(DJ)，如下所示：DJ 

(ps pk-pk) = [ (2 * 10(PSRR / 20)) / (π * fCLK) ] * 1E12 

 规格通过特性保证，但未经生产测试。 

 

表 5 输入时钟特性 

除非另有说明：Vcc = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，Vcco = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，-40 °C ≤ TA ≤ 85 °C，CLKin0/1 采用差分驱动方

式，输入压摆率≥ 3 V/ns。典型值表示 Vcc = 3.3 V、Vcco = 3.3 V、TA = 25 °C 时的最可能的参数标准。 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

通用输入时钟引脚的特性 

输入频率范围(4)  FCLKin 
(1) DC  2100 MHz 

差分输入高电压 CLKin 采用差分驱动方

式 

VIHD   VCC V 

差分输入低电压 VILD GND   V 



 AU5411数据手册 

www.aurasemi.com 第 1.2版 第11页，共51页 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

峰值差分输入电压摆幅
(2) 

VID 0.15  1.3 V 

差分输入共模电压 

输入差分摆幅为

150 mV 

VCMD 

0.25  VCC-1.2 V 

输入差分摆幅为

350 mV 
0.25  VCC-1.1 V 

输入差分摆幅为

800 mV 
0.25  VCC-0.9 V 

单端输入高电压 

反相差分输入保持在

VCC/2，VCC = 3.3 V 
VIH 

2  VCC V 

VCC/2，VCC = 2.5 V

时保持的反相差分输入 
1.6  VCC  

单端输入低电压 

反相差分输入保持在

VCC/2，VCC = 3.3 V 
VIL 

GND  1.3 V 

反相差分输入保持在

VCC/2，VCC = 2.5 V 
GND  0.9  

单端输入电压摆幅(3)  VI_SE 0.3  2 VPP 

单端输入共模电压  VCM 0.25  VCC-1.2 V 

两个输入时钟路径之间

的多路复用器隔离 

Fin = 100 MHz，

Foffset > 50 KHz 

ISOMUX
(1) 

 -84  dBc 

Fin = 200 MHz，

Foffset > 50 KHz 
 -82  dBc 

Fin = 500 MHz，

Foffset > 50 KHz 

 

 
-71 

 

 
dBc 

Fin = 1000 MHz，

Foffset > 50 KHz 
 -65  dBc 

晶体特性 

等效串联电阻   ESR  35 60 Ω 

负载电容   CL 6 8 10 pF 

分流电容   Co  2 3 pF 

晶体中的功耗   
 

Drive level 
 100 200 uW 

振荡模式     
 

Fundament

al 

  

晶体频率范围   FOSC
(1) 8  50 MHz 

外部时钟频率范围  XO 过驱或旁路模式 FCLK   250 MHz 

OSCin/OSCout 引脚上

的最大摆幅电平 
XO 过驱或旁路模式 Vmax   1.5 V 

附加抖动(3) 

RMS，积分 BW 从

12 KHz 至 5 MHz，

Fcrystal = 25 MHz。选择

晶体输入在

VCC = VCCO = 2.5 V

时测量 

tjit(1)  155  fs 

注：  
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 规格通过特性保证，但未经生产测试。 

 请参考第 7 节，了解 VID 和 VOD 电压的定义。 

 当时钟输入频率≥ 100 MHz 时，CLKinX 可通过高达 3.3 Vpp 的单端(LVCMOS)输入摆幅驱动。当时钟输入频率< 100 MHz 时，单端输

入摆幅最大值应限制到 2 Vpp 以下，以防止输入饱和（请参考驱动时钟输入，以将 2.5 V/3.3 V LVCMOS 时钟输入< 100 MHz 连接至

CLKinX）。 

 如果芯片刚上电时输入时钟最初不存在，则输入时钟将占用时钟周期的至少 2 个下降沿，以使输出出现。因此，缓冲器电平仅在看到输

入时钟的两个连续下降沿后，才会转换 DC 

 

表 6 输出时钟特性 – LVPECL 

除非另有说明：Vcc = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，Vcco = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，-40 °C ≤ TA ≤ 85 °C，CLKin0/1 采用差分驱动

方式，输入压摆率≥3 V/ns。典型值表示 Vcc = 3.3 V、Vcco = 3.3 V、TA = 25 °C 时的最可能的参数标准。端接为 50 Ω至 VCCO -2V 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

LVPECL 

最大输出频率，全 VOD 摆

幅≥ 600 mV(1) 

50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 
FCLKOUT_F

(1) 1000 1200 - MHz 

最大输出频率，全 VOD 摆

幅≥ 400 mV(1) 
  1500 2100  MHz 

附加 RMS 抖动(1) 

积分带宽从 10 KHz 至

20 MHz，

FIN = 156.25 MHz，
SR > 3 V/ns 

 

50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 

JitterADD
(1)  55  fs(rms) 

Foffset > 10 MHz 的本底噪

声 

50 Ω端接通过 VCCO-2V

进行偏置，

FIN = 156.25 MHz，
SR > 3 V/ns 

噪声 Noise 

FLOOR
(1) 

 -159  dBc 

输出占空比 
50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 
ODC 45  55 % 

输出高电压 
50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 
VOH 

VCCO – 

1.165 
 

VCCO – 

0.75 
V 

差分输出电压 
50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 
VOD 475 678 960 mV 

输出低电压 
50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 
VOL 

VCCO – 

2.0 
 

VCCO – 

1.45 
V 

输出上升时间，20%至
80% 

50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 
tR  210 350 ps 

输出下降时间 20%至 80% 
50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 
tF  210 350 ps 

输入到输出的延迟 
50 Ω端接通过 VCCO -2V

进行偏置 
tpd  876 1100 ps 

注：  

 规格通过特性保证，但未经生产测试 

 

表 7 输出时钟特性 – LVDS 

除非另有说明：Vcc = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，Vcco = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，-40 °C ≤ TA ≤ 85 °C，CLKin0/1 采用差分驱动

方式，输入压摆率≥ 3 V/ns。典型值表示 Vcc = 3.3 V、Vcco = 3.3 V、TA = 25 °C 时的最可能的参数标准。 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

LVDS 

最大输出频率，全 VOD 摆

幅≥ 250 mV 
RL = 100 Ω，差分 FCLKOUT_FS

(1) 1000 1600 - MHz 
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参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

最大输出频率，全 VOD 摆

幅≥ 200 mV 
RL = 100 Ω，差分  1500 2100  MHz 

附加 RMS 抖动 

积分带宽从 10 KHz 至

20 MHz，

Fin = 156.25 MHz，
SR > 3 V/ns 

RL = 100 Ω，差分 

JitterADD  60  fs(rms) 

Foffset > 10 MHz 的本底噪

声 

Fin = 156.25 MHz，
SR > 3 V/ns 

RL = 100 Ω，差分 

NoiseFLOOR  -159  dBc 

输出占空比 RL = 100 Ω，差分 ODC 45  55 % 

互补输出状态之间的 VPP

变化 
RL = 100 Ω，差分 ΔVPP   50 mV 

输出差分峰值电压 RL = 100 Ω，差分 VOD 247  454 mV 

输出共模电压 RL = 100 Ω，差分 VOCM 1.125 1.2 1.375 V 

输出上升时间，20%至
80% 

RL = 100 Ω，差分，

CL < 5 pF 
tR  210 350 ps 

输出下降时间 20%至 80% 
均匀传输线路长达 10 英

寸，特性阻抗为 50 Ω 
tF  210 350 ps 

输入到输出的延迟  tpd  840 1100 ps 

输出之间的偏斜 VCCO = 3.3 V、2.5 V Tsk  30  ps 

注：  

 规格通过特性保证，但未经生产测试。 

 

表 8 输出时钟特性 – HCSL 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

HCSL 

最大输出频率 RL= 50 Ω至 GND FCLKOUT_F
1 DC  700 MHz 

附加 RMS 抖动 

积分带宽从 10 KHz 至

20 MHz，

Fin = 156.25 MHz，

SR > 3 V/ns 

RL = 50 Ω至 GND 

JitterADD
(1)  55  fs(rms) 

Foffset > 10 MHz 的本

底噪声 
NoiseFLOOR

(1)  -159  dBc 

输出占空比  ODC 45  55 % 

输出低电压最小值 

RL = 50 Ω至 GND 

VMIN -300   mV 

差分输出高电压 VOH 600 840 1150 mV 

差分输出低电压 VOL -150 28 150 mV 

绝对交叉点电压 VCROSS 250  550 mV 
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参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

所有上升时钟沿的

VCROSS的变化 

RL = 50 Ω至 GND，

CL < 5 pF 
VCROSS增量   140 mV 

输出上升时间，20%至

80% 

FIN = 156.25 MHz，均

匀传输线路长达 10 英

寸，特性阻抗为 50 Ω 

RL = 50 Ω至 GND，

CL < 5 pF 

tR  210 500 ps 

输出下降时间 20%至

80% 
tF  210 500 ps 

输入到输出的延迟  tpd  825 1100 ps 

注：  

 规格通过特性保证，但未经生产测试。 

 

 

表 9 滤波相位抖动参数 - PCIe 通用时钟(CC)架构 

参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

附加相位抖动 

PCIe Gen 1[1,2,3,4] tjphPCIeG1-CC  2 5 ps (p-p) 

PCIe Gen 2[1,2,3,4] tjphPCIeG2-CC  0.08 0.15 ps(rms) 

 

PCIe Gen 3[1,2,4,6] 

  

tjphPCIeG3-CC  0.03 0.07 ps(rms) 

 

PCIe Gen4[1,2,4,6] 

 

tjphPCIeG4-CC  0.03 0.07 ps(rms) 

 

PCIe Gen5[1,2,4,6] 

 

tjphPCIeG5-CC  0.01 0.02 ps(rms) 

注：  

 适用于所有差分输出，通过设计和特性保证。 

 由低相位噪声源 SMA100B 驱动时，适用于所有输出。 

 当最小波形长度≥ 100k 个周期、最小采样速率≥ 40GSa/s 且波形覆盖 90%的 DSO 屏幕时，使用 DSA90804A 测量的附加 RMS 抖

动。禁用 DSO 的所有后处理，以减少来自示波器的其他抖动影响。测量时也会最大限度减少宽带示波器噪声。  

 通过求解公式 b [ b=sqrt(c^2-a^2)，计算 RMS 值的附加抖动，其中“a”是 rms 输入抖动，“c”是 rms 总抖动。 

 AU5411 的输入使用低相位噪声源 SMA100B 馈入，AU5411 配置为 100MHz HCSL 输出驱动器[VCCOx = 3.3V]，并馈送到

DSA90804A 的通道。使用的测量设置[参考注 6] 

 AU5411 PCI Express 附加 RMS 抖动测量设置配置 

 

            

 

表 10 输出时钟特性 – LVCMOS 

除非另有说明：VCC = 3.3 V ± 5%，VCCO = 3.3 V ± 5%、2.5 V ± 5%，-40 °C ≤ TA ≤ 85 °C，CLKin0/1 采用差分驱动方式，输入压

摆率≥ 3 V/ns。典型值表示 VCC = 3.3 V、VCCO = 3.3 V、TA = 25 °C 时的最可能的参数标准。 
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参数 条件 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

输出频率  fCLKOUT 0  250 MHz 

附加 RMS 抖动 
VCCOC = 3.3 V ± 5% JitterADD

(1)  55  fs rms 

VCCOC = 2.5 V ± 5%   63  fs rms 

Foffset > 10 MHz 的本底噪

声 VCCOC 

VCCOC = 3.3 V ± 5% NoiseFLOOR
(1)  -159  dBc 

VCCOC = 2.5 V ± 5%   -157  dBc 

输出占空比 

针对 Fin ≤ 200 MHz ODC 45  55 % 

针对
200 MHz < Fin < 250 MHz 

 40  60 % 

输出高电压 

VCCOC = 3.3 V ± 5%，

1 mA 下拉电流 
VOH VCCOC -0.1 V   V 

VCCOC = 2.5 V ± 5%，

1 mA 下拉电流 
 VCCOC -0.1 V   V 

输出低电压 

VCCOC = 3.3 V ± 5%，

1 mA 上拉电流 
VOL 

  0.1 V 

VCCOC = 2.5 V ± 5%，

1 mA 上拉电流 
   0.1 V 

输出上升时间，20%至
80% CLOAD = 5 pF，

RLOAD = 50 Ω交流耦合 

tR  250 450 ps 

输出下降时间 20%至 80% tF 
 250 450 ps 

输出使能时间  tEN
(1)   4 周期 

输出禁用时间  tDIS
(1)   4 周期 

输入时钟边缘到输出时钟

边缘的延迟 

VCCO = 3.3 V，PCB 走线

为 5 英寸，5 pF 电容 
td

(1)  1.4 2.5 ns 

VCCO = 2.5 V，PCB 走线

为 5 英寸，5 pF 电容 
  1.5 2.7 ns 

注：  

 规格通过特性保证，但未经生产测试。 
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 功能描述 

AU5411是一款 10输出差分时钟缓冲器，具有低附加抖动，可在高达 2.1 GHz时工作。该缓冲器采用带有可选晶

体振荡器输入的 3:1 输入多路复用器、带有多模式缓冲器的两个 5 差分输出驱动区（LVPECL、LVDS、HCSL 或

Hi-Z）、一个 LVCMOS 输出和 3 个独立输出缓冲器电源。输入选择和输出缓冲器模式通过引脚短接控制。该器

件采用 48 引脚 WQFN 封装。 

 

3.1 VCC和 VCCO电源 

AU5411 具备单独的 3.3/2.5 内核电源(VCC)与 3 个独立 3.3 V/2.5 V 输出电源（VCCOA、VCCOB）。HCSL 可支持

1.8V 电源（VCCOA、VCCOB）。VCCOC电源可采用 3.3 V/2.5 V/1.8 V 电源轨供电。输出电源在 2.5 V 时工作可降低

功耗，并实现与 2.5 V 接收器件的输出电平兼容性。LVPECL（VOH、VOL）和 LVCMOS (VOH)的输出电平以各自

的 VCCO电源为基准，而在指定的 VCCO范围内，LVDS 和 HCSL 的输出电平相对恒定。 

 

3.2 时钟输入 

输入时钟可从 CLKin0/CLKin0*、CLKin1/CLKin1*或 OSCin 中选择。如表 11 所示，时钟输入选择使用

CLKin_SEL[1:0]输入进行控制。选择CLKin0或CLKin1时，振荡器关断。用户可使OSCin和OSCout引脚悬空，

因为这些引脚在内部被下拉。OSCin 通过 56 KΩ电阻下拉。 

表 11 输入时钟选择 

CLKin_SEL[1] CLKin_SEL[0] 所选时钟 

0 0 CLKin0、CLKin0* 

0 1 CLKin1、CLKin1* 

1 0 晶体或晶体旁路交流耦合模式 

1 1 晶体旁路直流耦合模式 

 

3.3 时钟状态（输入与输出状态） 

表 12 输入与输出级 

所选时钟输入状态 输出状态 

输入悬空 逻辑低 

输入为逻辑低  逻辑低 

输入为逻辑高 逻辑高 

 

3.4 输出驱动器类型 

如表 13 所示，驱动区 A 和驱动区 B 输出的差分输出缓冲器类型可分别使用 CLKoutA_TYPE[1:0]和

CLKoutB_TYPE[1:0]输入进行单独配置。对于不需要所有差分输出的应用，任何未用的输出引脚应保持悬空，并

使用最短铜条长度，以最大限度减少电容和潜在耦合，并降低功耗。如果整个输出驱动区都不会用到，建议禁用

(Hi-Z)该驱动区以降低功耗。 

表 13 OE 功能 

CLKOUTX_TYPE1 CLKOUTX_TYPE0 CLK 缓冲器类型 

0 0 LVPECL 

0 1 LVDS 

1 0 HCSL 

1 1 HIZ 
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3.5 参考输出 

参考输出(REFout)提供所选输入时钟的 LVCMOS 复制。LVCMOS 输出高电平以 VCCOC 电压为基准。如表 14

所示，可使用使能输入引脚 REFout_EN来启用或禁用 REFout。参考输出时钟会与所选时钟内部同步。这避免了

启用或禁用参考时钟时出现任何毛刺脉冲干扰或不良脉冲。将 REFout_EN 拉至 LOW，输入信号的 4 个下降沿内

可强制将输出进入高阻抗状态。只要 REFout_EN 为 LOW，输出仍保持高阻抗状态。  当 REFout_EN 从 HIGH 转

为 LOW 时，在输入时钟信号的 4 个下降沿内输出时钟被禁用。输出在输入时钟的下降沿被禁用。这允许以无毛

刺脉冲干扰的方式禁用输出时钟。 

当 REFout_EN 从 LOW 转为 HIGH 时，输出时钟在时间延迟 td 内启用，其中 td 通过以下公式计算。  

𝑡𝑑,𝑟𝑒𝑓𝑜𝑢𝑡_𝑒𝑛 = 0.5𝑛 + 3 ∗ 𝑇𝑖𝑛。Tin 是输入时钟的时间周期。 

当 REFout_EN 禁用时，可使用阻性负载将输出设为预定水平。例如，如果配置 REFout_EN 时将 1K Ω负载接地，

则禁用时，输出将拉低。 

表 14 参考输出使能 

Refout_EN 输出状态 

0 禁用(HiZ) 

1 使能 

 

 

图 3 REFout_EN：输出禁用 

 

图 4 REFout_EN：输出使能 
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 应用信息 

4.1 电流消耗和功耗计算 

“电气特性”中指定的电流消耗可用于计算任何输出驱动器配置的总功耗和 IC 功耗。从 VCC 汲取的总电流通过

以下公式计算。 

𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝐶𝑂𝑅𝐸,𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶 + 𝑛 ∗ (0.5 ∗
𝑓𝑖𝑛𝑀𝐻𝑧

2100𝑀𝐻𝑧
) ∗ 𝐼𝐶𝑂𝑅𝐸,𝐷𝑌𝑁2100𝑀𝐻𝑧

+ 𝑛 ∗ (0.5 ∗  𝐴𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡) 

𝐼𝐶𝐶是从 VCC 汲取的总内核电流。𝐼𝐶𝑂𝑅𝐸,𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶是如果没有输入时钟，且两个输出驱动器区均处于 HIZ 状态时

AU5411 使用的电流。𝐼𝐶𝑂𝑅𝐸,𝐷𝑌𝑁是所选输入时钟以𝑓𝑖𝑛频率切换时从 VCC 汲取的开关电流。𝑛是使能的输出驱动区

数量。 

下方列出了各个模式下输出电源消耗的电流。LVPECL 模式下输出驱动区 A/B 中的电流通过以下公式计算。 

𝐼𝐶𝐶𝑂𝐴 = 𝐼𝐶𝐶𝑂𝐵 = 𝐼𝐶𝐶_𝐿𝑉𝑃𝐸𝐶𝐿  

LVDS 模式下输出驱动区 A/B 中的电流通过以下公式计算。  

𝐼𝐶𝐶𝑂𝐴 = 𝐼𝐶𝐶𝑂𝐵 = 𝐼𝐶𝐶_𝐿𝑉𝐷𝑆  

HCSL 模式下输出驱动区 A/B 中的电流通过以下公式计算。  

𝐼𝐶𝐶𝑂𝐴 = 𝐼𝐶𝐶𝑂𝐵 = 𝐼𝐶𝐶_𝐻𝐶𝑆𝐿  

输出驱动区 C 中的电流通过以下公式计算。 

𝐼𝐶𝐶𝑂𝐶 = 𝐼𝐶𝐶_𝐿𝑉𝐶𝑀𝑂𝑆  

总功耗的计算公式如下所示。 

𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝐼𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐶𝐶𝑂𝐴 ∗ 𝐼𝐶𝐶𝑂𝐴 + 𝑉𝐶𝐶𝑂𝐵 ∗ 𝐼𝐶𝐶𝑂𝐵 + 𝑉𝐶𝐶𝑂𝐶 ∗ 𝐼𝐶𝐶𝑂𝐶  

如果输出驱动器配置是 LVPECL 或 LVDS，则计算器件中的功耗时，需考虑任何端接电阻和端接电压中的功耗。 

LVPECL 模式下端接电阻中的功耗通过以下公式计算。 

𝑃𝑅𝑇_𝑃𝐸𝐶𝐿 =
(𝑉𝑂𝐻_𝑃𝐸𝐶𝐿 − 𝑉𝑇𝑇)

2

𝑅𝑇

+
(𝑉𝑂𝐿_𝑃𝐸𝐶𝐿 − 𝑉𝑇𝑇)

2

𝑅𝑇

 

对于 LVPECL 模式，端接电压中的功耗通过以下公式计算 

𝑃𝑉𝑇𝑇_𝑃𝐸𝐶𝐿 = 𝑉𝑇𝑇 ∗ (
(𝑉𝑂𝐻_𝑃𝐸𝐶𝐿 − 𝑉𝑇𝑇)

𝑅𝑇

+
(𝑉𝑂𝐿_𝑃𝐸𝐶𝐿 − 𝑉𝑇𝑇)

𝑅𝑇

) 

对于 HCSL，接地参考端接电阻中的功耗通过以下公式计算。 

𝑃𝑅𝑇_𝐻𝐶𝑆𝐿 =
𝑉𝑂𝐻_𝐻𝐶𝑆𝐿

2

𝑅𝑇

 

器件中的功耗通过以下公式计算。 

𝑃𝐷𝐸𝑉𝐼𝐶𝐸 = 𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 − 𝑁1 ∗ (𝑃𝑅𝑇𝑃𝐸𝐶𝐿
+ 𝑃𝑉𝑇𝑇𝑃𝐸𝐶𝐿

) − 𝑁2 ∗ 𝑃𝑅𝑇_𝐻𝐶𝑆𝐿 

 

 示例：最差情况功耗 

驱 动 A 和 B 输 出 驱 动 器 配 置 为 LVPECL 模 式 。 输 入 频 率 为 2100 MHz 。 VCC = 3.465 ，

VCCOA = VCCOB = VCCOC = 3.465，REFOUT 已启用。假设为 REFOUT 提供 5 pF 负载。 
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表 15 最差情况功耗 

参数 值 单位 

𝑽𝑪𝑪 3.465 V 

𝑽𝑪𝑪𝑶𝑨 3.465 V 

𝑽𝑪𝑪𝑶𝑩 3.465 V 

𝑽𝑪𝑪𝑶𝑪 3.465 V 

𝑰𝑪𝑪 52 mA 

𝑰𝑪𝑪𝑶𝑨 198 mA 

𝑰𝑪𝑪𝑶𝑩 198 mA 

𝑰𝑪𝑪𝑶𝑪 10 mA 

𝑷𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 1588 mW 

𝑽𝑶𝑯_𝑷𝑬𝑪𝑳 2.5 V 

𝑽𝑶𝑳_𝑷𝑬𝑪𝑳 1.8 V 

𝑽𝑻𝑻 1.465 V 

𝑷𝑹𝑻_𝑷𝑬𝑪𝑳 24 mW 

𝑷𝑽𝑻𝑻_𝑷𝑬𝑪𝑳 40 mW 

𝑷𝑫𝑬𝑽𝑰𝑪𝑬 948 mW 

 

4.2 驱动时钟输入 

AU5411 有两个通用时钟输入（CLKin0/CLKin0*和 CLKin1/CLKin1*）。AU5411 可接受 3.3 V/2.5 V LVPECL、

LVDS、CML、SSTL，以及满足“电气特性”中指定的输入共模、压摆率和摆幅要求的其他差分和单端信号。

AU5411 支持宽共模电压范围和输入信号摆幅。 

要实现尽可能最好的相位噪声和抖动性能，输入必须具有 3 V/ns（差分）或更高的高压摆率。以较低的压摆率驱

动输入将恶化底噪和抖动。  

建议以差分方式驱动输入信号，从而获得更好的压摆率和抖动。用户还可以驱动单端时钟。如果用户在 CLKin0

上驱动单端时钟信号，则 CLKin0*引脚需要在 PCB 上接 0.1 uF 电容到地。 

 

 通过 LVCMOS 驱动器（交流耦合）驱动时钟输入 

图 5 显示了差分输入在交流耦合模式下接受 LVCMOS 单端电平。旁路电容(C1)用于帮助滤除时钟输入反相引脚

上的直流偏置噪声。该旁路电容应尽可能靠近输入引脚。两个电阻 RT1和 RT2将 LVCMOS 驱动器输出端的共模电

压设为 VCC/2。这既阻止了来自 LVCMOS 驱动器的平均直流漏电流，又避免了不必要的功耗。 

例如，如果输入时钟被单端 2.5 V LVCMOS 驱动器驱动，并且该信号的直流偏置（或摆幅中心）为 1.25 V，则应

对 RT1和 RT2值进行调整，以将 V1 设为 1.25 V。该配置要求，驱动器的输出阻抗(Ro)和串联电阻(Rs)之和应等于

传输线路阻抗。此外，输入端的匹配端接将使信号衰减一半。这可通过以下方式完成。首先，RT1和RT2并联应等

于传输线路阻抗。对于大多数 50 Ω应用，RT1和 RT2可为 100 Ω。   

𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑅𝑠 = 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑅𝑇1 ∗ 𝑅𝑇2

𝑅𝑇1 + 𝑅𝑇2

= 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑇2

𝑅𝑇1 + 𝑅𝑇2

=
𝑉𝐶𝐶

2
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图 5 将 LVCMOS 时钟交流耦合至 AU5411 

 

反相差分输入端可连接到 0.1 uF 旁路电容。该引脚在内部偏置到接近 VCC/2 的电压。 

 

LVCMOS 输入时钟的另一种交流耦合方式如图 6 所示。我们使用单个 50 Ω的端接电阻接地。0.1 uF (C3)交流耦

合电容与 LVCMOS 时钟源串联，以阻止直流漏电流。 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑅𝑠 = 50 𝑂ℎ𝑚 

 

图 6 LVCMOS 时钟通过单个 50 Ω电阻接地的交流耦合 

 

 通过 LVCMOS 驱动器（直流耦合）驱动时钟输入 

图 7 显示了差分输入在直流耦合模式下接受 LVCMOS 单端时钟信号。参考电压 V1 = VCC/2 通过偏置电阻 RS1和

RS2生成。旁路电容(C1)用于帮助滤除直流偏置上的噪声。该偏置电路应尽可能靠近输入引脚。可能需要调整 RS1

与 RS2的比率，以将偏置电压 V2 置于输入电压摆幅的中心。 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑅𝑠 = 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑠2

𝑅𝑠1 + 𝑅𝑠2

=
𝑉𝐶𝐶

2
 

𝑅𝑇1 ∗ 𝑅𝑇2

𝑅𝑇1 + 𝑅𝑇2

= 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑇2

𝑅𝑇1 + 𝑅𝑇2

=
𝑉𝐶𝐶

2
 

 

AU5411 

AU5411 
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图 7 将 LVCMOS 时钟直流耦合至 AU5411 – 配置 1 

 

例如，如果输入时钟被单端 2.5 V LVCMOS 驱动器驱动，并且该信号的直流偏置（或摆幅中心）为 1.25 V，则应

对 RS1和 RS2值进行调整，以将 V2 设为 1.25 V。下方提供的值适用于单端摆幅和 VCC 为相同电压的情况。 

  

该配置要求，驱动器的输出阻抗(Ro)和串联电阻(Rs)之和应等于传输线路阻抗。此外，输入端的匹配端接将使信

号衰减一半。这可通过以下两种方式完成。首先，RT1 和 RT2 并联应等于传输线路阻抗。对于大多数 50 Ω应用，

RT1和 RT2可为 100 Ω。对于较慢、较弱的 LVCMOS 驱动器，可通过增加电阻的值来降低驱动。  

 

图 8 显示了第二种输入时钟配置，其中移除了 RT1、RT2，替换为 50 Ω端接电阻 RT 接地。LVCMOS 驱动器（或

时钟源）可能无法在直流耦合模式下驱动 50 Ω负载。用户可使用串联 RC 端接来克服这一限制。图 8 中显示的输

入时钟配置的设计公式如下所示 

 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑅𝑠 = 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑠2

𝑅𝑠1 + 𝑅𝑠2

=
𝑉𝑝𝑝

2
 

 

AU5411 
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图 8 直流耦合 LVCMOS 输入时钟配置 – 配置 2 

 

图 9 显示了靠近缓冲器旁带串联 RC 端接的 LVCMOS 单端时钟输入。单个端接电阻 RT 通过电容 CAC接地。串联

电容的值通过公式得出。 

 𝐶𝐴𝐶 ≥
3𝑇𝐷

50Ω
，𝑇𝐷是传输线路延迟 

 

 

图 9 带串联 RC 端接的直流耦合 LVCMOS 输入时钟 – 配置 3 

 

如图 10 所示，对于低频率，可以将 LVCMOS 时钟直接耦合到 AU5411 输入时钟引脚。 

AU5411 

AU5411 
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图 10：LVCMOS 时钟直接耦合到 AU5411 

 

 通过 LVCMOS 驱动器（交流耦合）驱动 OSC_IN 

晶体输入 OSC_IN 可通过单端时钟过驱（LVCMOS 驱动器，或差分驱动器的一端）。OSC_IN 的峰值摆幅应限

于 1.5 V。在这种应用场景中，OSC_OUT 引脚应悬空。SEL1、SEL0 应该为 2’b10。OSC_IN 的最大电压不得超

过 1.5 V，最小电压不得低于-0.3 V。OSC_IN 的压摆率应大于 0.2 V/ns。  

 

对于 3.3 V LVCMOS 输入，幅度必须从全摆幅至少减少至摆幅的一半，从而防止信号干扰电源轨，并减少内部噪

声。图 11 显示了高速 3.3 V LVCMOS 驱动器的接口图。该配置要求，驱动器的输出阻抗(Ro)和串联电阻(Rs)之

和应等于传输线路阻抗。此外，晶体输入端的匹配端接将使信号衰减一半。这可通过以下两种方式完成。首先，

RT1和 RT2并联应等于传输线路阻抗。对于大多数 50 Ω应用，RT1和 RT2可为 100 Ω。  

𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑅𝑠 = 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑅𝑇1 ∗ 𝑅𝑇2

𝑅𝑇1 + 𝑅𝑇2

= 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑇2

𝑅𝑇1 + 𝑅𝑇2

=
𝑉𝐶𝐶

2
 

 

对于这两种交流耦合配置，交流耦合电容前的最大峰峰值摆幅为 1.65 V。OSC_IN 的最大直流偏置电压为

0.675 V。因此，OSC_IN 引脚处的最大摆幅通过以下公式计算。  

 
𝑉𝑠𝑤𝑖𝑛𝑔,𝑝𝑘,𝑋𝑇𝐴𝐿_𝐼𝑁 = 0.675 + 0.5 ∗ 1.65 = 1.5𝑉 

 

AU5411 
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图 11 单端 LVCMOS 输入 – 配置 1，交流耦合到晶体输入 

 

图 12 显示了第二种输入时钟配置，其中移除了 RT1、RT2，替换为 50 Ω端接电阻 RT接地。0.1 uF 与 CMOS 驱动

器串联，以阻止任何直流漏电流。 

 

 

图 12 单端 LVCMOS 输入 – 配置 2，交流耦合到晶体输入 

 

 通过 LVCMOS 驱动器（直流耦合）驱动 OSC_IN 

如图 13 所示，在直流耦合模式下，晶体输入 OSC_IN 可通过单端时钟过驱。OSC_IN 的峰值摆幅应限于 1.5 V

（晶体输入引脚处的电压）。在这种应用场景中，OSC_OUT 引脚应悬空。SEL1、SEL0 应该为 2’b11。如果

LVCMOS 驱动器采用更高电源，比如 3.3 V，则在 PCB 上使用电阻分压器来将峰值输出电压缩减至 1.5 V。 

 

 

图 13 单端 LVCMOS 输入，直流耦合到晶体输入 

 

AU5411 

AU5411 

AU5411 
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 LVDS（直流耦合） 

在尽可能靠近接收器的位置，与差分 100 Ω端接。如图 14 所示。 

 

 

图 14 直流耦合 LVDS 的端接方案 

 

 HCSL（直流耦合） 

端接电阻为 50 Ω接地，靠近输出驱动器。有时，串联电阻 Rs用于在快速瞬变过程中限制过冲。端接方案如图 15

所示。 

 

图 15 直流耦合 HCSL 的端接方案 

 

 LVPECL（直流耦合） 

对于直流耦合操作，50 Ω端接电阻靠近接收器。端接电阻通过电压源 VTT 进行偏置。  

𝑉𝑇𝑇 = 𝑉𝐶𝐶𝑂 − 2𝑉。 

该端接方案如图 16 所示。或者，用户还可以使用电阻分压器实现戴维南等效 VTT。该方案和电阻分压器中的电

阻值如图 17 所示 

AU5411 

AU5411 
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图 16 直流耦合 LVPECL 的端接方案 

 

 

VCCO RPU RPD VTT 

3.3 V 120 Ω 82 Ω ~1.3 V 

2.5 V 250 Ω 62.5 Ω 0.5 V 

图 17 直流耦合 LVPECL 的端接方案，戴维南等效 

 

LVPECL 戴维南等效端接的设计公式如下所示。 

𝑅𝑃𝐷 ∗ 𝑅𝑃𝑈

𝑅𝑃𝐷 + 𝑅𝑃𝑈

= 50Ω 

AU5411 

AU5411 
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𝑅𝑃𝐷 ∗ 𝑉𝐶𝐶𝑂

𝑅𝑃𝐷 + 𝑅𝑃𝑈

= 𝑉𝐶𝐶𝑂 − 2𝑉 

 SSTL（直流耦合） 

SSTL 输入时钟配置如图 18 所示。在所示应用示例中，传输线路阻抗为 60 Ω。因此，我们使用来自 VCCO 的两

个 120 Ω电阻接地，用于对时钟输入引脚进行偏置。在本例中，有效端接阻抗为 60 Ω。 

 

 

图 18 SSTL 时钟的输入时钟端接示例。 

 

 LVDS（交流耦合） 

负载端接电阻应置于交流耦合电容之前。负载端接电阻和交流耦合电容应置于靠近接收器的位置。端接方案如图

19 所示。 

 

图 19 交流耦合 LVDS 的端接方案 

 

 LVPECL（交流耦合） 

LVPECL 应有直流到地路径。因此，用户必须将电阻 RT 置于靠近输出驱动器的位置。LVPECL 交流耦合与戴维

南等效 VTT 端接方案如图 20 所示。 
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图 20 交流耦合 LVPECL 的端接方案，戴维南等效 

 

上拉电阻 RPU 和下拉电阻 RPD 为 AU5411 设置输入共模电压。 

输入共模电压的值可通过以下公式估算 

 

𝑉𝐼𝐶𝑀 =
𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑃𝐷

𝑅𝑃𝑈+𝑅𝑃𝐷

=
3.3 ∗ 120

120 + 82
= 1.961𝑉 

AU5411 的差分输入共模指标（源于数据手册）是 VCC -1.1 = 2.2 V，因此，LVPECL 交流耦合端接设置的输入

共模符合 AU5411 输入共模指标。  

 

LVPECL 驱动器芯片通过电阻 RT 为 LVPECL 驱动器中的输出驱动器电流提供直流路径。 

AU5411 输入端（接收器端）的有效负载阻抗通过 RPU 和 RPD 的并联组合形成。 

有效端接电阻值通过以下公式计算 

𝑅𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑅𝑃𝑈 ∗ 𝑅𝑃𝐷

𝑅𝑃𝑈 + 𝑅𝑃𝐷

=
120 ∗ 82

120 + 82
= 48.7𝛺 

 

4.3 针对各种负载配置，AU5411 的输出驱动器端接 

 交流耦合模式的 AU5411 REFOUT 端接 

 

AU5411 LVCMOS 输出驱动器的交流耦合如图 21 所示。我们使用单个 50 Ω的端接电阻接地。0.1 uF 交流耦合电

容与 LVCMOS 时钟源串联，以阻止直流漏电流。接收器端通过单个 50 Ω电阻接地。然后，在本例中，时钟信号

交流耦合到接收器。C1 是旁路电容，用于抑制接收器反相差分输入的噪声。 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑅𝑠 = 50 𝑂ℎ𝑚 

 

AU5411 



 AU5411数据手册 

www.aurasemi.com 第 1.2版 第29页，共51页 

 

图 21 LVCMOS 时钟的交流耦合，通过单个 50 Ω电阻接地 

 

 直流耦合模式的 AU5411 REFOUT 端接 

图 22显示了 AU5411 LVCMOS输出驱动如何端接，以在直流耦合模式下发送时钟信号。参考电压 V1= VCC/2通

过偏置电阻RS1和RS2生成。旁路电容(C1)用于帮助滤除直流偏置上的噪声。该偏置电路应尽可能靠近输入引脚。

可能需要调整 RS1与 RS2的比率，以将偏置电压 V2 置于输入电压摆幅的中心。 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑅𝑠 = 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑠2

𝑅𝑠1 + 𝑅𝑠2

=
𝑉𝐶𝐶

2
, 𝑇𝑦𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑠1 = 𝑅𝑠2 = 1𝐾Ω 

𝑅𝑇1 ∗ 𝑅𝑇2

𝑅𝑇1 + 𝑅𝑇2

= 50 𝑂ℎ𝑚, 𝑇𝑦𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑇1 = 𝑅𝑇2 = 100Ω 

𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑇2

𝑅𝑇1 + 𝑅𝑇2

=
𝑉𝐶𝐶

2
 

 

 

图 22 LVCMOS 输出时钟端接的直流耦合 – 配置 1 

 

例如，如果 AU5411 电源为 2.5 V，然后该信号的直流偏移（或摆幅中心）为 1.25 V，则应对 RS1 和 RS2 值进行

调整，以将 V2 设为 1.25 V。下方提供的值适用于单端摆幅和 VCC 为相同电压的情况。  
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该配置要求，驱动器的输出阻抗(Ro)和串联电阻(Rs)之和应等于传输线路阻抗。此外，输入端的匹配端接将使信

号衰减一半。这可通过以下两种方式完成。首先，RT1 和 RT2 并联应等于传输线路阻抗。对于大多数 50 Ω应用，

RT1和 RT2可为 100 Ω。对于较慢、较弱的 LVCMOS 驱动器，可通过增加电阻的值来减少负载。  

 

图 23 显示了第二种输入时钟配置，其中移除了 RT1、RT2，替换为 50 Ω端接电阻 RT接地。对于图 23 中显示的输

出端接，将出现来自 AU5411 的直流漏电流。用户可使用串联 RC 端接来克服这一限制。图 23 中显示的输入时

钟配置的设计公式如下所示 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑅𝑠 = 50 𝑂ℎ𝑚 

𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑠2

𝑅𝑠1 + 𝑅𝑠2

=
𝑉𝑃𝑃

2
=

𝑉𝐶𝐶

4
, 𝑇𝑦𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑠1 = 3𝐾Ω, 𝑅𝑠2 = 1𝐾Ω 

 

 

图 23 直流耦合 LVCMOS 输出时钟配置 – 配置 2 

 

图 24 显示了缓冲器旁带串联 RC 端接的 AU5411 LVCMOS 输出驱动器端接。单个端接电阻 RT 通过电容 CAC接

地。串联电容的值通过公式得出。 

 𝐶𝐴𝐶 ≥
3𝑇𝐷

50Ω
，𝑇𝐷是传输线路延迟 

假设 TD的延迟 = 每英寸 200 ps，并且输入时钟路由长度为 5 英寸，则 CAC的典型值为 60 pF。 

 

图 24 带串联 RC 端接的直流耦合 LVCMOS 输出时钟 – 配置 3 

在本例中，RS1和 RS2的典型值为 1K Ω，CAC的典型值为 60 pF。 
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 CMOS（容性负载） 

如下图所示，可对容性负载进行驱动。对于 AU5411 LVCMOS驱动器，Ro在设计上与 50 Ω非常靠近。因此，建

议 Rs = 0 Ω。 

 

 

图 25 典型应用负载 

 

4.4 输出驱动器的端接（直流耦合） 

 LVDS 直流耦合输出端接 

在尽可能靠近接收器的位置，与差分 100 Ω端接。如图 26 所示。 

 

 

图 26 直流耦合 LVDS 的端接方案 

 

 HCSL 直流耦合输出端接 

在靠近输出驱动器端使用 50Ω端接电阻到地。有时会使用串联电阻 Rs 在快速瞬变过程中限制过冲。端接方案如

图 27 所示。 
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图 27 直流耦合 HCSL 的端接方案 

 

 LVPECL 直流耦合输出端接 

对于直流耦合应用，50 Ω端接电阻靠近接收器。端接电阻通过电压源 VTT 进行偏置。通常，𝑉𝑇𝑇 = 𝑉𝐶𝐶𝑂 − 2𝑉。   

该端接方案如图 28 所示。或者，用户还可以使用电阻分压器实施戴维南等效 VTT。  

该方案和电阻分压器中的电阻值如图 29 所示。 

 

。  

图 28 直流耦合 LVPECL 的端接方案 

 

𝑅𝑃𝐷 ∗ 𝑅𝑃𝑈

𝑅𝑃𝐷 + 𝑅𝑃𝑈

= 50Ω 

𝑅𝑃𝐷 ∗ 𝑉𝐷𝐷𝑂

𝑅𝑃𝐷 + 𝑅𝑃𝑈

= 𝑉𝐶𝐶𝑂 − 2𝑉 
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VCCO RPU RPD VTT 

3.3 V 120 Ω 82 Ω ~1.3 V 

2.5 V 250 Ω 62.5 Ω 0.5 V 

图 29 直流耦合 LVPECL 的端接方案，戴维南等效 

 

4.5 输出驱动器的端接（交流耦合） 

 LVDS 交流耦合输出端接 

负载端接电阻应置于交流耦合电容之前。负载端接电阻和交流耦合电容应置于靠近接收器的位置。端接方案如图

30所示。第一个图显示了在 LVDS模式下配置的 AU5411输出驱动器。在本例中，接收器显示为 LVDS接收器。

第二个图显示了在 LVDS 模式下配置的 AU5411 输出驱动器，在本例中，接收器显示为 CML 接收器。只要接收

器的 LVDS 摆幅正常，交流耦合输出端接就相同。 
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图 30 交流耦合 LVDS 的端接方案，驱动 LVDS 接收器和 CML 接收器 

 

 LVPECL 交流耦合输出端接 

LVPECL 应采用直流接地路径。因此，用户必须将电阻 RT 置于靠近输出驱动器的位置。LVPECL 交流耦合与戴

维南等效 VTT 端接方案如图 31 所示。由于有效负载电阻现在是驱动器端 RT 与接收器端 50 Ω的并联组合，

AU5411 摆幅减少大约 20%。  

 

图 31 交流耦合 LVPECL 的端接方案，戴维南等效 

 

上拉电阻 RPU 和下拉电阻 RPD 为 LVPECL 接收器设置输入共模电压。 
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输入共模电压的值可通过以下公式估算 

𝑉𝐼𝐶𝑀 =
𝑉𝐶𝐶 ∗ 𝑅𝑃𝐷

𝑅𝑃𝑈+𝑅𝑃𝐷

=
3.3 ∗ 120

120 + 82
= 1.961𝑉 

 

AU5411 的 LVPECL 驱动器通过电阻 RT 为 LVPECL 驱动器中的输出驱动器电流提供直流路径。接收器端的有效

负载阻抗通过 RPU 和 RPD 的并联组合形成。有效端接电阻值通过以下公式计算 

 

𝑅𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑅𝑃𝑈 ∗ 𝑅𝑃𝐷

𝑅𝑃𝑈 + 𝑅𝑃𝐷

=
120 ∗ 82

120 + 82
= 48.7𝛺 

 

 LVPECL 模式中的输出驱动器端接，单端，直流耦合 

单端 LVPECL 工作有可能实现。用户可使用巴伦将差分输出转换为单端输出。  还可以使用 LVPECL 驱动器作为

一个或两个单独的 700 mV - PP 信号。未用的输出需要在靠近输出驱动器的位置进行端接。  

这些端接方案如图 32 和图 33 所示。 

 

 

图 32 直流耦合 LVPECL 的端接方案，单端 
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VCCO RPU RPD VTT 

3.3 V 120 Ω 82 Ω ~1.3 V 

2.5 V 250 Ω 62.5 Ω 0.5 V 

图 33 直流耦合 LVPECL 的端接方案，单端，戴维南等效 

 

 LVPECL 模式中的输出驱动器端接，单端，交流耦合 

LVPECL 输出驱动器需要一个从其输出至接地的直流路径。因此，160 Ω（如果 VCC = 3.3 V）接地电阻从

LVPECL 驱动器的输出连接至接地。如果 VCC = 2.5 V，直流路径电阻应为 91 Ω。50 Ω负载端接电阻必须置于靠

近输入接收器的位置，并偏置到适当的电压。 

 

VCCO RT 

3.3 V 160 Ω 

2.5 V 91 Ω 

图 34 交流耦合 LVPECL 的端接方案，单端 

 

 交流耦合 HCSL 模式中的输出驱动器端接 

在靠近输出驱动器端使用 50Ω端接电阻到地。有时会使用串联电阻 Rs 在快速瞬变过程中限制过冲。0.1 uF 的交

流耦合电容用于将输出 HCSL 信号耦合到接收器。相同端接可用于 CML 接收器。 
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图 35 HCSL 交流耦合模式中的输出驱动器端接 

  

AU5411 



 AU5411数据手册 

www.aurasemi.com 第 1.2版 第38页，共51页 

 散热信息 

表 16 AU5411 的散热指标 

散热指标 

AU5411 

RHB 

32 引脚 

单位 

𝜃𝐽𝐴 结至环境热阻，流速 = 0 m/s 36.3 oC/W 

𝜃𝐽𝐴 结至环境热阻，流速 = 1 m/s 31.6 oC/W 

𝜃𝐽𝐴 结至环境热阻，流速 = 2 m/s 30.4 oC/W 

𝜃𝐽𝐵 结至板 15.21 oC/W 

𝜃𝐽𝐶  结至外壳 18.90 oC/W 

𝜓𝐽𝑇 结至顶部特性参数 0.63 oC/W 
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 热插拔建议 

6.1 简介 

热插拔一词表示在不关断系统电源的情况下，在背板上插入子卡或从背板移除子卡。由于如今的高速数据和冗余

要求，许多系统需要在不关断的情况下持续运行。如果没有考虑特殊注意事项，器件可能会损坏。 

 

6.2 典型差分输入时钟 

例如，图 36 显示了典型 LVPECL 驱动器和差分输入。如果驱动器的电源(VCCO)在输入电源(VCCI)之前打开，输入

电流可能会超出限值，对二极管 D1 造成损坏。 

 

 

图 36 典型输入差分时钟 

 

为确保输入电流不超出其限值并且不损坏器件，可使用限流电阻。下面是使用串联限流电阻的常见端接拓扑的示

例。虽然这不是必要的，但如果板空间允许，一些示例带有可选的 100pf 电容以帮助维持上升时间的完整性。此

外，建议将限流电阻置于尽可能靠近接收器的位置。 
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6.3 带热插拔保护的输入时钟端接 

 LVPECL 端接示例 

 

 

图 37 带热插拔保护的 LVEPCL 端接 

 

 

图 38 带热插拔保护的 LVPECL 端接 

 

 LVDS 输入时钟端接示例 

 

 

图 39 带热插拔保护的 LVDS 端接 
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 HCSL 输入时钟端接示例 

 

 

图 40 带热插拔保护的 HCSL 端接 
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 带热插拔保护的 LVCMOS 输入时钟端接 

 

 

图 41 带热插拔保护的 LVCMOS 输入时钟端接 
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6.4 带热插拔保护的 LVCMOS 输出时钟端接 

 

 

图 42 带热插拔保护的不同类型的 LVCMOS 输出时钟端接。 

  

AU5411 - REFOUT 

AU5411 - REFOUT 

AU5411 - REFOUT 



 AU5411数据手册 

www.aurasemi.com 第 1.2版 第44页，共51页 

 参数测量信息 

7.1 差分输入电平 

下方显示了与差分输入电平相关的参数定义。 

 

图 43 与差分输入电平相关的参数 

 

7.2 差分输出电平 

 

图 44 与差分输出时钟电平相关的参数 

 

7.3 时钟偏移和输入到输出的延迟 

下方显示了与传播延迟和时钟频移相关的参数定义。 

 

 

图 45 传播延迟和时钟偏移的参数定义 
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7.4 上升时间和下降时间 

下方显示了与传播上升时间和下降时间相关的参数定义。 

 

图 46 与上升时间和下降时间相关的参数定义 

7.5 隔离 

隔离用于衡量未选择输入时钟路径中的时钟切换在输出时钟上的耦合。假设选择了 CLOCK0路径，并且当功率为

0 dBm 时，时钟频率为 156.5 MHz。如果时钟在 0 dBm 时以 156 MHz 在 CLOCK1 路径中切换，则在输出时钟

中，可能有相对于载波偏移 0.5 MHz 的信号音。该信号音相对于载波的功率被称为隔离。 

 

图 47 隔离的参数定义 
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7.6 多个 VCCO 电源域中的操作 

左侧的 VCCOA 引脚，5 和 8，在内部短接。这些引脚与 ODR CLKOUTA0 至 CLKOUTA4 属于单个电源域。右侧的

VCCOB 引脚，32 和 29，在内部短接。这些引脚与 ODR CLKOUTB0 至 CLKOUTB4 属于单个电源域。这两个电源

域彼此完全独立。引脚5、8可连接至3.3 V，而引脚 32、29可连接至2.5 V。在本例中，CLKOUTA0至CLKOUTA4

将是 3.3 V 输出驱动器。CLKOUTB0 至 CLKOUTB4 将是 2.5 V 输出驱动器。 

 

 

图 48：AU5411 的多电源操作 
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 封装信息 

 

 

图 49 AU5411 48 引脚 7x7 QFN 封装尺寸 

注：  

• 所有线性尺寸的单位为毫米。括号中的任何尺寸仅供参考。  

• 此图可能会更改，恕不另行通知。  

• 封装散热焊盘必须焊接到印刷电路板，以保障散热和机械性能。 
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 订购信息 

 

表 17 AU5411 的订购信息 

订购器件编号(OPN)     标记  封装 运输包装 温度范围 

AU5411A-QMR(1) AU5411A  

48 

QFN 7 mm x 7 

mm 

卷带和卷盘 -40 °C 至 85 °C 

AU5411A-QMT(1) AU5411A  

48 

QFN 7mm x 7m

m 

托盘 -40 °C 至 85 °C 

AU5411A-EVB — — 评估板 — 

注：  

1.在 OPN 尾部添加 R 表示卷带和卷盘订购选项。在 OPN 尾部添加 T 表示托盘订购选项。 
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 修订历史 

表 18 修订历史 

版本 日期 描述 作者 

0.1 2018 年 5 月 31 日 
AU5411 数据手册 

初稿 
Aurasemi 

0.2 2019 年 1 月 11 日 

移除了器件编号中的“-” 

在适当位置添加了脚注 

扩展了输入时钟配置 

扩展了输出时钟配置 

在应用图中指定了组件值 

添加了 REFOUT 启用和禁用图 

Aurasemi 

0.3 2019 年 1 月 16 日 添加了 PSRR 的 VCCO 电压信息 Aurasemi 

0.4 2019 年 1 月 23 日 添加了热插拔建议 Aurasemi 

0.5 2019 年 1 月 28 日 添加了有关参数定义的部分，从而更清晰地阐明数据手册参数 Aurasemi 

0.6 2019 年 2 月 20 日 添加了 HCSL 交流耦合输出端接图 Aurasemi 

0.7 2019 年 4 月 4 日 更新了 HCSL VOH/VOL 限制 Aurasemi 

0.8 2019 年 5 月 5 日 
更新了图 29，在 LVDS 模式驱动 CML 接收器中添加了
AU5411 

Aurasemi 

0.9 2019 年 6 月 2 日 

更新了芯片电流数据手册限值，以使其居中。 

LVPECL VOD 下限更改为 475mV。  

在单端直流示例中，添加了有关 VIH、VIL 的说明 

Aurasemi 

0.91 2019 年 6 月 5 日 

移除了 VCC、VCCOA、VCCOB 上的 1.8V 支持 

更新了 PSRR 的典型值 

更新了 LVPECL、LVDS、HCSL 的上升/下降时间的典型值 

添加了多电源域场景中的 AU5411 操作 

将 LVCMOS 驱动器在 200MHz < Fin < 250 MHz 时的输出占

空比更新为 40 至 60% 

更新了所有输出标准中的典型传播延迟。 

添加了晶体模式抖动 

Aurasemi 

0.92 2019 年 7 月 10 日 

内核电流的上限更新了 0.3mA 

说明了 2100 MHz 时的内核开关电流值  

HCSL、LVDS 电流的上限更新了 1mA 

更新了 PN 本底噪声的典型值，以与特性数据匹配 

根据特性数据添加了 IN/OUT 延迟的最大值 

更改了 LVCMOS 规范，以匹配 50 Ω驱动器的要求 

在应用图及其 LVCMOS 描述中添加了 Rs=0 

更新了 LVPECL 交流输入端接 

将草稿更改为限量生产版本 

更新了 LVPECL 摆幅的上限。 

更新了订购信息 

为交流耦合模式中的晶体摆幅添加了更多说明 

Aurasemi 

0.93 2020 年 9 月 7 日 
更新了订购信息表 16 

使用 Aura 最新格式更新了数据手册 
Aurasemi 

0.94 2020 年 9 月 25 日 更新了“第 8 节：封装信息”中缺少的封装尺寸表 Aurasemi 

1.0 2021 年 7 月 5 日 
1.更改了表 16，以更新订购器件编号和标记信息。                                                                                                                                                                                           

2.发布了生产数据手册第 1p0 版。 
Aurasemi 
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版本 日期 描述 作者 

1.1 
2021 年 11 月 26

日 

1. 表 1：更新了引脚描述和引脚 38 的描述  

2. 更新了图 34 

3. 修改了图 39 和图 40。  

4. 更正了第 3.5 节中的错字 

5. 将版本号更新为 1.1 

 

Aurasemi 

1.2 2022 年 5 月 19 日 

 1.为 HCSL 驱动器添加了 1.8V VCCOA、VCCOB电源支持。 

2.针对滤波相位抖动参数 PCIe 通用时钟(CC)架构 

     添加了表 9 

Aurasemi 
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重要通知和免责声明 

 

AURASEMI“按原样”提供技术规范和可靠性数据（包括数据手册）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他

设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不保证没有错误，并且不提供任何其他保证，无论是明示还是默示

的，包括但不限于关于适销性、特定用途适用性、或第三方知识产权未侵权的任何默示保证。- 
 

这些资源面向善于使用Aurasemi产品进行艺术设计的开发人员。您全权负责(1)选择适合应用的产品，(2)设计、验证和测试您

的应用，并(3)确保您的应用满足适用标准，及任何其他安全性或其他要求。这些资源可能会更改，恕不另行通知。Aurasemi

授权您仅使用这些资源来开发使用Aurasemi产品的应用。严禁以其他方式复制或使用这些资源。未授予任何其他Aurasemi知

识产权或任何第三方知识产权的许可。对于因您使用这些资源而引起的任何索赔、损害赔偿、成本、损失或责任，Aurasemi

概不承担任何责任，并且您将向Aurasemi及其代表赔偿所有损失。提供的Aurasemi产品仅受Aurasemi销售条款和条件及书面

约定的其他适用条款的约束。不得使用任何Aurasemi资源扩展或以其他方式更改这些产品的任何适用保证或免责声明。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

联系信息 

欲了解更多信息，请访问 www.aurasemi.com.cn 

欲 获 取 销 售 相 关 信 息 ， 请 发 送 电 子 邮 件 至

sales@aurasemi.com  

 

商标 

Aurasemi 和 Aurasemi 徽标是宁波奥拉半导体股份

有限公司的商标。  文中提到的所有品牌、产品名

称、服务名称和商标是其各自所有者的财产。 
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