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1 晶体的基础知识 

1.1 简介 

晶振是有源晶振的简称，又叫振荡器，内部有时钟电路，只需供电便可产生振荡信号。 

晶体是无源晶振的简称，也叫谐振器，是无极性元件，需要借助时钟电路才能产生振荡信号， 

晶体谐振器是利用晶体特有的压电现象，从机器的谐振中产生一定频率的元件。借助晶体产

生的频率可以提供非常稳定的时钟信号，因此被广泛应用于数字电路设计，以保证数据传输、计

时、同步等各种功能的准确性和可靠性，确保设备和系统的正常运行。 

晶体最常用的压电材料是石英晶体，石英晶体在被施加电压时产生机械形变，将电能转换为

机械能，在其恢复到原始状态时，将机械能转换为电能。给石英晶体施加一交变电场，就会产生

周期性的机械振动。 

机械振动的物理尺寸和结构固定之后，它本身一般就有一个固有的振动频率。当外加信号的

频率与固有振动频率相等时，就会发生共振，该频率下晶体振幅明显加大，比其他频率下的振幅

大得多，称为压电谐振现象。晶体谐振器正是利用晶体的压电谐振特性来产生固定的谐振频率。 

1.2 等效电路模型 

晶体的等效电路模型如图 1-1 所示 

C1
R1

C0

L1

 

图 1-1 晶体等效电路模型 

C1 ：动态等效串联电容，表示石英的弹性。 

L1：  动态等效串联电感，表示石英振动的质量。 

R1 ： 动态等效串联电阻，表示石英由于阻尼造成的损失。 

C0 ： 称为并联电容或静电容，是晶体外壳和电极引起的电寄生电容的总和。 
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在该等效电路模型中，有两个谐振点：串联谐振频率 Fs（它是 C1、L1、R1 支路的谐振频率）

以及并联谐振频率 Fa（它是整个等效电路的谐振频率，还取决于 C0）。电抗与频率的特性曲线如图

1-2 所示。 

串联谐振频率 Fs 的表达式: 

 Fs=
ଵ

ଶగඥ௅భ஼భ
 （1-1） 

并联谐振频率 Fa 的表达式： 

 Fa=
ଵ

ଶగට௅భ
಴బ಴భ
೎బశ಴భభ

=Fs*ට1 +
஼భ

஼బ
 （1-2） 

频率F

电抗X

Fs Fa

感抗

容抗

并联谐振区

 
图 1-2   

从 Fs 到 Fa 的区域就是晶体的并联谐振区域，在这一区域晶体工作在并联谐振状态即晶体的正

常工作区域。在 0 到 Fs 之间晶体表现为电容特性。在 Fs 到 Fa 之间晶体变现为电感特性。在 Fa 之

后晶体再次表现为电容特性。 

1.3 晶体的主要参数 

1、 等效串联电阻 ESR 

等效串联电阻 ESR 是机械损耗的电气表示，它是晶体中动态等效电阻 R1、静电容 C0 和振荡

电路上电容容抗的组合。ESR 是一个非常重要的参数，通常在晶体的数据手册中提供。ESR 通常取

决于晶体本体的物理尺寸大小，小体积(SMD)的晶体损耗、ESR 和启动时间通常大于大体积的晶体。 

晶体的 ESR 太高，晶体振荡电路就会变得不稳定并停止振荡。因此，每一个晶体有 ESR 的最

大限值。ESR 值比建议的最大值越低，那么振荡器启动和稳定性就越好。 

2、 负载电容 CL 
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负载电容 CL 是指晶体的两条引线连接 IC 内部以及外部所有有效电容等效之和。应用中，它与

晶体等效电路模型中的 C0 属于并联关系。CL 通常在晶体的数据手册中提供。负载电容 CL 不同决

定了振荡器的振荡频率不同，为了达到晶体的标称振荡频率，需要对 CL 的值做出规定。因此，当

两个标称频率相同的晶体互换时，需特别关注负载电容值是否一致。 

3、 静电容 C0 

静电容 C0 是指晶体的寄生电容。它通常与晶体的几何尺寸和电极面积有关。静电容 C0 和负

载电容 CL 一起影响晶体的振荡频率。 

4、 激励功率 DL 

激励功率 DL 是指晶体工作时消耗的功率。它通常在晶体的数据手册中提供，单位为 uw。晶

体的实际工作消耗功率必须保持规定的范围之内，激励功率太小或太大，都会影响到晶体的正常

使用。 

5、 频率偏差 

频率偏差是指晶体频率与晶体本身中心频率的偏差，单位为 PPM。频差是频率偏差的简称，

通常晶体规格书中会给出 25℃下的调整频差和全温度范围下的温度频差，在温度范围要求较高时，

应更多关注温度频差。 
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2 晶体振荡电路 

2.1 晶体振荡电路的基本结构 

晶体振荡电路如图 2-1 所示： 

CL1

RF

Q

CL2

Rd
晶体

阻尼电阻

反馈电阻

外部负载
电容

反相器

CS

Rq

 

图 2-1 

Rf: 反馈电阻，常与反相器并联使用，它通常嵌入在 LKS 的 MCU 内部，作用是为反相器引入

一个负反馈，使其工作在线性放大区域。反馈电阻与反相器组成的反向放大器可以放大晶体正常

工作区间（并联谐振区）的噪声信号，从而引发晶体的起振。同时 Rf 还起到稳定输出幅值的作

用。kHz 晶振电路 Rf 为 10MΩ及以上，MHz 晶振电路 Rf 为 kΩ~MΩ。如果没有反馈电阻 Rf，存

在不起振或者停振的隐患。 

Rd:阻尼电阻，常位于反相器的输出端，用于限制输出电流，减小振荡幅值，以降低输出功

率。同时防止过大的激励功率导致晶体被过分驱动，这有助于防止晶体损耗并提高晶体的可靠

性。另一方面，必须注意振荡的裕量，过大的阻尼电阻会导致晶体起振困难、起振慢、不起振、
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振幅过小等问题。通常情况下，如果晶体不存在被过分驱动的问题，Rd 是不需要的。 

CL1/CL2:外部负载电容，常位于晶体接地反相器的输入输出端，它是直接影响晶体振荡频率

的关键器件。当晶体振荡电路的等效电容等于晶体的规格书标称负载电容时，晶体的频率是最准

确的。外部负载电容选择不合适，会造成晶体频偏超差、晶体不起振或起振时间慢、晶体振荡不

稳定、晶体振幅低等问题。通常情况下，CL1 与 CL2 取值相等。 

CS：为 PCB 走线、焊盘、引脚间的杂散电容以及输入引脚输出引脚对地的电容，它通常与

PCB 的走线长度、铜箔厚度、叠层等有关。CS 杂散电容与外部负载电容一起，等效为晶体所需的

负载电容值，影响晶体的频偏特性。通常情况下 CS 取值在 3~7pf 左右。 

除了典型的振荡器元件外，还可以临时插入一个测试电阻 Rq 来测量振荡器电路的振荡容限

(负电阻)。 

负载电容 CL1/CL2 与 CS 的等效电容，即为晶体振荡电路实际的负载电容 CL，CL 与晶体在电

路结构上为并联关系，其等效电路如图 2-2 所示： 

C1
R1

C0

CL1 CL2

CS

L1

 

图 2-2 

当晶体振荡电路工作时，实际的负载频率 Fp 位于 Fs 与 Fa 之间 

负载频率 Fp 的表达式： 

 Fp =  Fs*ට1+
஼భ

஼బା௖ಽ
 ≈ Fs（1 +

஼భ

ଶ(஼బା஼ಽ)
） （2-1） 

从表达式：可以通过调节负载电容 CL 的值来微调晶体的频率，这就是为什么晶体规格书会指

定外部负载电容 CL 值的原因。通过指定外部负载电容 CL 值，可以使晶体振荡时达到其标称频

率。 
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2.2 晶体振荡电路起振条件 

振荡电路必须满足以下两个条件才能顺利启动振荡： 

1、振荡电路启动时的闭环增益＞1 并且稳定振荡时的闭环增益＝1； 

2、闭环相移=N*360° 

第一个条件确保起振初期可以将信号在整个环路里进行放大，振荡稳定后确保恒定的幅值信

号，小于 1 的话信号将会衰减到 0。第二个条件确保稳定的振荡频率，对于其他相移值，正弦波输

出会因反馈被抵消。 

为了起振，还需要向震荡电路提供启动所需的能量，反馈电阻与反相器组成的放大器是非常

不稳定的，任何干扰均可能进入该闭环系统使其不稳定并引发振荡，该噪声可能源于上电时的能

量瞬变、器件禁用/使能的操作导致的电平变化以及晶体的热噪声等。同时必须注意到，只有在晶

体工作频率范围内的噪声才能被放大，这部分相对于噪声的全部能量来说只是一小部分，这也导

致晶体振荡器需要比较长的时间才能启动。 

图 2-3 显示了晶体起振的过程 

 

图 2-3 

下图 2-4 显示了晶体振荡电路起振的相移条件： 
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CL1

Q

CL2

晶体

反相器

环路增益
≥1

180°

180°

 

图 2-4 

在该环路系统中，反相器放大器提供了一个 180°的相移，那么剩下的 180°相移怎么实现？

前面提到，晶体是工作在并联谐振区域，即感性状态下，感性状态下晶体提供了 90°的相移，配

合两个负载电容提供了总共 180°的相移，得到的总相移为 360°。 

下图 2-5 显示了晶体的相位曲线 

频率F

相位

Fs Fa

+90°

-90°

并联谐振区

 
图 2-5 

2.3 晶体振荡电路参数设计 

2.3.1 晶体的选择 

选择晶体时最重要的参数为： 

1．晶体的标称频率 

2．晶体所需的有效负载电容值 CL（对于 8MHz 晶体，通常为 10pF 至 30pF） 

3．晶体的 ESR（对于 8MHz 晶体，通常为 30Ω 至 140Ω） 

4．静电容 C0 
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5．调整频差和温度频差（通常为±5ppm 至±30ppm） 

6．激励功率 DL 

7．封装尺寸 

所有这些晶体参数均由晶体数据表指定。 

2.3.2 反馈电阻 Rf 

对于 LKS32 MCU，反馈电阻 Rf 是内嵌在 MCU 内部的，阻值通常在几十 k 到几百 kΩ之间，它

的作用是引入反馈使反相器的功能等同于放大器，使晶体振荡电路顺利起振。 

电路设计中，由于反馈电阻 Rf 已经内嵌在 MCU 内部，因此并不需要特别在电路中加上该电

阻。但是如果 MCU 工作在特别恶劣的环境中如非常潮湿的环境，导致晶体走线上产生水汽或者霜

冻，则建议预留该反馈电阻或做好 PCBA 的三防涂覆，以防晶体振荡电路起振失败。 

2.3.3 负载电容 CL 

由图 2-2 所示，负载电容 CL 取决于外部电容器 CL1/CL2 以及杂散电容 CS，CL 值由晶体制造

商给出。通过调整外部电容 CL1 和 CL2，使振荡电路的负载电容值与给定的电容值相等，以保证

振荡频率精度。通过选用稳定性高的 NP0 或者 C0G 材质的电容，以保证振荡频率稳定度。 

从晶体的方向看，CL1 与 CL2 是串行连接，与 CS 及 CL1//CL2 是并行连接。 

负载电容 CL 的取值如下公式： 

CL= 1 2

1 2
s

CL CL
C

CL CL





         （ 2-4 ） 

通常情况下，CL1=CL2，CS 的取值范围在 3~7pf 

示例：晶体要求 CL 为 20Pf，在 CS 取值 5pf 的情况下，CL1=CL2=30pf 

LKS45X 系列 MCU 有内置的负载电容器 CL1 和 CL2，且 CL1 和 CL2 的值可以被设定。凌鸥建

议尽可能根据内置负载电容值来选择合适的晶体，如果无法满足，则可以外加匹配负载电容满足

设计要求，计算公式如下： 

CL= 1 2

1 2

( ) ( )
s

CL CIN CL COUT
C

CL CIN CL COUT

  


  
       （ 2-5 ） 

CIN 是 MCU 晶体振荡器输入端内置负载电容值 

COUT 是 MCU 晶体振荡器输出端内置负载电容值 

由于 CIN 与 CL1，COUT 与 CL2 均是并联，因此在数值上是相加的关系。 

有关 LKS45 系列 MCU 内置负载电容的详细信息，请见相关规格书和用户手册。 
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2.3.4 振荡回路的增益裕量 

为使晶体振荡电路开始振荡并且达到稳定的振荡阶段，反相器需要提供足够的增益，使晶体

振荡器起振的同时，还需要补偿振荡回路的损耗。当振荡电路稳定后，振荡器提供的功率与振荡

回路的损耗是相等的。 

实际设计过程中，由于振荡电路无源器件的元件值有容差，且晶体和无源器件受环境参数

（如温度）的影响较大，振荡器的增益与振荡电路临界增益的比值即闭环增益为 1 时，会导致晶

体振荡电路起振时间过长或者不振荡的情况。因此，为了满足晶体振荡电路的可靠起振，振荡回

路的增益必须大于 1 且满足一定的裕量，计算公式如下： 

 arg

gm
m in

crit

gain
gm

  （2-6） 

argm ingain 为振荡回路的增益裕量 

gm 是 MCU 内部振荡电路中反相器的跨导，单位通常为 mA/V。 

critgm 是振荡器维持给定晶体和负载电容保持稳定振荡所需要的最小跨导。 mcritg 由晶体的参

数与振荡电路中其它无源器件参数计算得到。在满足 CL1=CL2，且晶体振荡电路的实际负载电容

值等于晶体规格书给定的标称负载电容值，最小跨导的计算公式如下： 

2 2 2 24 ( 0 ) 4 (2 ) ( 0 )critgm ESR C CL ESR F C CL             （2-7）  

CL 是晶体的标称负载电容 

ESR 是振荡回路的等效串联电阻 

F 是晶体的标称振荡频率 

C0 是晶体的静电容 

为了保证晶体振荡电路在不同的运行环境（高温、低温、高湿等）下均可以可靠的启动振荡，

强烈建议增益裕量 argm ingain ≥5。 

LKS32MC08 举例： 

08 系列跨导参数如表 2-1： 

表 2-1 08 系列振荡器特性 

参数 最小 典型 最大 单位 说明 

外部晶体频率 fHSE 2 4 8 MHz 如果使用 HSE 作为 PLL 参考时
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钟，则只能选择 4MHz 外部晶

体，PLL 倍频比例固定为 24
倍。 
如果直接使用 HSE 作为系统主

时钟，则 fHSE 范围 2~8MHz 

占空比 Duty 45  55 %  

晶体起振电路反馈电阻 RF  296  kΩ  

晶体起振电路跨导 gm 0.92 1.533 2.457 mA/V  

如所选晶体的参数如表 2-2 所示 

表 2-2 晶体参数 

 

则 6 2 12 12 24 120 (2 3.14 4 10 ) (7 10 12 10 )critgm            =0.109mA/V 

arg

gm 1.533

0.19m in
crit

gain
gm

  =8.068 

如果计算得到的增益裕量 argm ingain 小于 5，请选择一个具有较低等效串联电阻 ESR 和较低负

载电容 CL 的晶体。 

2.3.5 激励功率 DL 和阻尼电阻 Rd 

激励功率 DL 是晶体工作中消耗的功率，必须加以限制。如果激励功率过大，晶体将会因为过

度的机械振动而遭受机械损伤，导致其失效或者寿命减少。 

阻尼电阻 Rd 的作用是限制晶体的消耗功率。如果晶体的消耗功率超过晶体制造商的给定值，
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阻尼电阻 Rd 是必需的，用以避免晶体被过分驱动。如果晶体的功耗小于晶体制造商的给定值，就

不推荐使用阻尼电阻 Rd ，它的值可以是 0Ω。 

实际测试中，使用示波器测试晶体引脚的频率，如果观察到非常清晰标准的正弦波，且正弦

波的波峰和波谷两端均未被削平，这说明晶体未被过分驱动；如果晶体引脚的波形呈现方形，则

晶体被过分驱动，需要增加阻尼电阻。 

需要特别注意的是，增加阻尼电阻 Rd 之后，会降低振荡回路的增益裕量 argm ingain ，因此需

要重新计算增益裕量 argin with Rdmgain ，公式如下 

2 2
 with Rd 4 ( (2 ) ( 0 )critgm ESR Rd F C CL     ）     （2-8）  

argin with Rd
 with Rd

gm
m

crit

gain
gm

        （2-9）  

2.3.6 启振时间 

启振时间是指晶体振荡器启动、增大直到达到稳定所需的时间。晶体振荡器的起振时间受很

多因素的影响： 

1、 晶体的频率会影响起振时间，晶体的频率越高，起振时间就越短 

2、 低ESR的晶体相较于高ESR的晶体，起振时间越短 

3、 低负载电容相较于高负载电容，振荡器起振时间越短 

4、 高增益裕量、高OA振荡裕度的振荡器起振快于低增益裕量、低OA振荡裕度的晶体振荡器 

5、 陶瓷晶体的起振速度快于石英晶体 

6、 高激励功率的振荡电路起振速度快于低激励功率的振荡电路 

通常情况下，频率为MHz级的晶体的启振时间是毫秒级，而32.768kHz的晶体起振时间介于几

百毫秒到几秒钟之间。 
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3 晶体振荡电路稳健性测试 

3.1 负电阻测试和振荡裕度 

负电阻测试也被称为振荡裕度测试或者安全裕量测试，通过该测试，可以得到振荡电路中放

大器的负载与可带最大负载之间的裕量。在最大负载时，晶体振荡电路的损耗最大，超过放大器

的驱动能力，则振荡器将停止振荡，该最大负载被称为 OA 振荡裕度。 

前文所述，晶体的 ESR 受温度影响较大。温度越高，则晶体的 ESR 越大，则在室温下正常工

作的振荡电路，在高温下可能发生故障。同样的振荡电路的寄生电阻、寄生电容以及较高的湿度

都会增大振荡电路的损耗。因此为了避免所有可能的环境条件下振荡电路停止振荡，设计负电阻

测试，测试得出振荡裕度 OA 和安全因子 SF，以便评估振荡器的稳健性。 

负电阻测试方法：如下图 3-1 所示， 

1、增加一个与晶体串联的可调电阻器 Rq。先将 Rq 调至最低，在振荡电路振荡之后持续增加

Rq 的电阻值直至振荡器停止振荡，之后再逐渐减小 Rq 的值，直至振荡器重新开始振荡。此时，可

变电阻器 Rq 的值为停止裕度。 

 2、断电情况下，逐渐增加 Rq 的值，然后接通电源并查看振荡器是否启动振荡。可保证振荡

器可靠启振的 Rq 最大电阻值为启动裕度。需要注意的是每次调整 Rq 电阻值，均需要断电，再重

新上电。 

CL1

RF

Q

CL2

Rd
晶体

阻尼电阻

反馈电阻

外部负载
电容

反相器

CS

Rq

 

图 3-1 

一般取启动裕度和停止裕度两者中的值小者作为 Rqmax 参与该振荡电路振荡裕度的计算。振
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荡裕度 OA 和安全因子 SF 的计算公式如下： 

OA=Rqmax+ESR        （3-1）  

 
axOA Rqm ESR

SF
ESR ESR


   （3-2） 

对于安全因子 SF 的评估可以参考表 3-1： 

表 3-1 安全因子 SF 评估表 

安全因子 SF 建议 

SF＜4 不安全 

4≤SF＜5 安全 

SF＞5 很安全 

 

3.2 负电压测试 

负电压测试同样是评价晶体振荡电路稳定性的方法，通过降低 MCU 的供电电压，降低起振电

路的电流，可达到降低振荡电路可带最大负载的目的。 

负电压测试方法： 

断电状态下，逐级降低 MCU 的供电电压，然后再接通电源，观察振荡电路是否顺利起振。可

保证振荡器可靠起振的最小电压值与正常工作电压的差值为负电压裕度。需要注意的是每次调整

供电电压值，均需要断电，再重新上电。 

 一般认为当负电压裕度大于正常工作电压的 1/3，是比较可靠的裕度范围。 

3.3 有效负载电容测试   

前文所述，晶体振荡电路的实际频率取决于实际有效负载电容（负载电容与寄生电容的有效

值），有效负载电容的值越接近晶体规格书所要求的标称负载电容值，则实际振荡频率越接近标称

振荡频率。有效负载电容偏小，振荡频率会增大；有效负载电容偏大，振荡频率会减小。 

测量有效负载的最佳方法是测量晶体振荡电路的实际频率，并将该值与标称频率进行比较，

如果实际频率接近标称频率，则有效负载电容接近标称值。 

强烈不建议使用普通的无源探头直接在晶体的引脚上直接测量振荡器频率。晶体引脚上的有

效电容值在几 pF 到十几 pF 之间，信号线上的阻抗值在几 MΩ。典型的 10x 无源探头的输入电容值

在十几 pF，输入阻抗 10MΩ，直接测量会严重影响振荡器的工作频率和状态。 

推荐使用非接触式的天线或探头连接频谱分析仪用来测试振荡频率。探头用来接受信号，读
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取频谱仪上出现的峰值频率。也可以使用具有 7 到 8 位精度的高分辨率频率计数器来测量振荡频

率，这同样需要通过非接触式的探头来接受信号。 

另一种测量方法是使用非常低电容和高阻抗的有源探头直接测量晶体引脚，通过示波器的硬

件频率计数器测量振荡频率。需要注意的是该方法依然会引入额外的电容/电阻，并略微改变振荡

的频率，同样，示波器的硬件频率计数器的分辨率也需要考虑在内。 

一种间接测量的方法，MCU 将振荡电路输入的频率信号进行分频处理，通过 MCU 的 IO 口将

分频后的信号进行输出。使用普通无源探头加示波器对分频后的信号进行频率测量。 

验证振荡频率是否在要求的范围内，并通过调整外部负载电容 CL1 和 CL2 来调整实际振荡频

率，增大负载电容降低振荡频率，减小负载电容增大振荡频率。 
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4 PCB 布线建议 

1、从 OSC_IN/OSC_OUT 连接到晶体、外部负载电容之间的信号线尽可能短，这样会减小寄生

电容的大小并提高晶体振荡电路抗串扰性和抗电磁干扰 EMI 的能力。 

2、数字信号线路特别是时钟信号和频繁开关信号的线路，尽可能的远离晶体振荡电路部分，

否则数字线路的串扰可能会影响小振幅的正弦振荡信号。 

3、对于多层 PCB，应避免在振荡电路的下方走任何的信号线，且下方的层应保证完全的铺地。 

4、晶体和振荡电路走线周围应包地处理，接地走线必须为独立接地，不应有电流经接地走线

流进流出其它器件。 

5、主振荡环路电流在晶体和两个负载电容之间流动。这个信号路径（晶体至 CL1 至 CL2 至晶

体）应该尽可能的短并且应采用对称设计，因此两个电容器的接地连接尽可能的接近且不要连接

到周围的接地走线上。 

6、晶体到 OSC_IN/OSC_OUT 的信号线上不应放置任何的过孔和测试点。 

7、晶体不可放置在 PCB 板的边缘，应尽可能的远离强电磁干扰电路和强干扰源。 

8、为了减少高频噪声在 PCB 上的传播，MCU 需要有一个稳定的电源，以确保无噪声的晶体振

荡，应该在 MCU 供电端口就近放置合适的去耦电容。 

9、灰尘污染会增加寄生电容，降低信号的隔离效果。高湿度和水分会导致漏电流的问题。这

些均会增加启动的时间甚至导致振荡器无法起振，因此建议在 PCB 上做三防涂覆。 
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5 附录 

 附录一 LKS32 各系列 MCU HSE 振荡器特性及推荐晶体参数 

LKS32MC07x HSE 振荡器特性 

参数 最小 典型 最大 单位 说明 

外部晶体频率 fHSE 4 8 16 MHz 

如果使用 HSE 作为 PLL 参考时

钟，则只能选择 8MHz 外部晶

体，PLL 倍频比例固定为 12
倍。 
如果直接使用 HSE 作为系统主

时钟，则 fHSE 范围 4~16MHz 

OSC_IN 振幅 1.2   V  
OSC_OUT 振幅 1.2   V  

Cin/Cout 12 15  pF  
占空比 Duty 45  55 %  

晶体起振电路反馈电阻 RF  156  kΩ  
晶体起振电路跨导 gm 1.799 2.648 3.717 mA/V  

 

 
LKS32MC08x HSE 振荡器特性 

参数 最小 典型 最大 单位 说明 

外部晶体频率 fHSE 2 4 8 MHz 

如果使用 HSE 作为 PLL 参考时

钟，则只能选择 4MHz 外部晶

体，PLL 倍频比例固定为 24
倍。 
如果直接使用 HSE 作为系统主

时钟，则 fHSE 范围 2~8MHz 

OSC_IN 振幅 1.2   V  
OSC_OUT 振幅 1.2   V  

Cin/Cout 12 15  pF  
占空比 Duty 45  55 %  

晶体起振电路反馈电阻 RF  296  kΩ  
晶体起振电路跨导 gm 0.92 1.533 2.457 mA/V  

 
LKS32MC45x HSE 振荡器特性 

参数 最小 典型 最大 单位 说明 

外部晶体频率 fHSE 6/12 12/24 24/48 MHz 

如果使用 HSE 作为 PLL 参考

时钟，则只能选择 12/24MHz
外 部 晶 体 ， 并 对

SYS_AFE_REG.XDIV 做适当配

置。PLL 倍频比例固定为 16
倍。 
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如果直接使用 HSE 作为系统主

时 钟 ， 则 fHSE 范 围
6~24/12~48MHz 

OSC_IN 振幅 0.6   V  
OSC_OUT 振幅 0.4   V  

Cin/Cout  -  pF 

芯片已内置了负载电容 
可通过 SYS_AFE_REG1.XCSEL
进行选择 

占空比 Duty 45  55 %  
晶体起振电路反馈电阻 RF  40  kΩ  

晶体起振电路跨导 gm 4.277 5.864 7.991 mA/V  

 
LKS32 各系列 MCU 推荐晶体参数 

LKS32 MCU 系列 等 效 串 联 电 阻
ESR 

负载电容 CL 静电容 C0 标称频率 

LKS32MC07X - - - - 
LKS32MC08X ≤120Ω ≤20pF ≤7pF 4~16MHz 

LKS32MC45X ≤80Ω ≤10pF ≤5pF 6~24/12~48MHz 

 以上晶体参数仅为 LKS 的推荐值，最终请根据本文档的应用说明选取合适的晶体，晶体振荡

电路的稳健性以最终测试为准。 
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