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AN84060 介绍了 QDR
®
-IV（赛普拉斯的四路数据速率 SRAM 系列）的关键特性、功能描述、工作模式、功耗计算、以及

电路板设计指南的信息。本应用笔记还说明了 QDR-II、QDR-II+和 QDR-IV SRAM 系列器件之间的区别。 
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1 简介 

流媒体视频，云服务和移动数据使全球网络流量不断增长。为了支持这种增长，下一代网络系统必须提供更快的线路速

率和每秒处理数百万个数据包的能力。数据包的顺序是随机的，并且每个数据包需要几个存储器数据传输来处理。在高

性能网络系统中，数据包流量需要每秒处理数亿万存储器数据传输，用于寻找来自转发表的路由或用于更新统计信息。 

因此，数据包速率与随机存储器访问速率直接成正比关系。下一代网络设备需要具有很高的随机存取速率（RTR）的

性能以及跟得上日益增长的网络流量速度的带宽。 

专门设计的赛普拉斯的高带宽 QDR-IV SRAM，就是为了得到更好的 RTR 性能，并满足各项网络功能要求，如更新统

计信息、跟踪流状态、处理数据包以及执行表查找。 
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尤其是 RTR 能够测量存储器可以执行的完全随机存储器数据传输（读或写）的次数，亦即处理随机数据的速率（或随

机处理速率）。该度量值独立于存取处理过程中被访问的位数。RTR 的测量单位是每秒百万条事务（MT/s）。 

图 1 中所示的图表对 QDR-II+、QDR-II+ Xtreme 和 QDR-IV 器件的最大 RTR 值和带宽进行了比较。如图所示，QDR-

IV 的性能比 QDR-II+器件的性能提高两倍。所以，QDR-IV 是高性能网络系统的理想选择。  

 

图 1. RTR 和带宽比较 

  

 

QDR-IV 系列包括： 

 QDR-IV 高性能（HP）SRAM：为两字突发架构器件，在每个周期中能够以最高 667 MHz 的频率进行两次访问，

并且读取操作的延时为 5 个时钟周期。  

 QDR-IV 极高性能（XP）SRAM：为分页的两字突发架构器件，在每个周期中能够以最高 1066 MHz 的频率进行两

次访问，并且读取操作的延迟为 8 个时钟周期。由于频率增大，QDR-IV XP 能够提供 2132 MT/s 的 RTR 和 153.5 

Gb/s 的带宽。  
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2 QDR-IV 高级特性总结 

表 1 介绍了 QDR-IV SRAM 器件的特性。 

表 1. QDR-IV 特性 

特性 说明 

数据端口 

QDR-IV 具有两个独立的双向数据端口，它支持同时进行两字突发架构的读和写操作。两个数据端口均以

双倍数据速率工作。 

QDR-IV 的每个端口的宽度可以为 18 位或 36 位 I/O。 

地址端口 QDR-IV 包含一个运行速度为双倍数据速率的地址端口，该端口用于控制两个数据端口。 

控制信号 QDR-IV 中的所有控制信号均以单倍数据速率（SDR）工作。 

工作模式 
QDR-IV 支持两个工作模式：最大频率为 1066 MHz 的八组模式（QDR-IV XP SRAM），和最大频率为

667 MHz 的无分组模式（QDR-IV HP SRAM）。 

时钟 

QDR-IV 使用三种不同的时钟： 

1. (CK, CK#)，用于地址和指令信号 

2. (DKA, DKA#, DKB, DKB#)，用于数据输入信号  

3. (QKA, QKA#, QKB, QKB#)，用于数据输出信号  

总线反转 QDR-IV 具有总线反转性能，能够降低开关噪声和功耗。可以对地址和数据使能或禁用该特性。 

地址总线奇偶校验 

错误保护 
QDR-IV 支持可配置 ON/OFF 状态的地址总线奇偶校验错误保护。它为地址总线提供了完整的数据。 

片上终端电阻

（ODT） 

QDR-IV 为时钟、地址、指令以及数据引脚提供了可配置 ON/OFF 状态的片上终端（ODT）特性。支持的

终端值为：40、50、60、100 和 120 Ω。 

可配置内部寄存器 

QDR-IV 包含用于配置器件的内部寄存器。只能在配置模式下访问这些寄存器，这样可以在访问期间不会

同时发生其他普通存储器数据传输。可以在存储器初始化期间对这些寄存器进行写操作，也可以更新和读

取它们。 

写转发 QDR-IV 支持在各个端口之间进行写转发，而仍能保证数据完全一致。 

ECC QDR-IV 介绍了片上纠错码（ECC），几乎消除了软失效率（SER）。 

训练模式 QDR-IV 具有环回工作模式，用于对控制、地址、数据和时钟引脚进行校正训练，因而改善了信号时序。 

I/O 信号 

QDR-IV 符合 JESD8-24 标准的伪开漏（POD）相兼容，并且符合 JESD8-16A 标准的高速收发器逻辑/存

根系列终端逻辑（HSTL/SSTL）信号。POD 使用的是 1.1 V ±50 mV 或 1.2 V ±50 mV I/O VDDQ电平，而

HSTL/SSTL 则支持 1.2 V ±50 mV 或 1.25 V ±50 mV I/O VDDQ的电平。  

供电电压 QDR-IV 要求使用 1.3 V ±40 mV 大小的内核电压（VDD）。  

封装 
QDR-IV 提供了 361 球形焊盘倒装芯片的球栅阵列（FCBGA）封装，其尺寸为 21 mm × 21 mm，间距

（pitch）为 1 mm。 

JTAG 
QDR-IV 支持与 JESD8-26 标准的 JTAG 1149.1 相兼容的测试访问端口，并支持与 1.3 V LVCMOS 相兼容

的信号。  

 

有关时序波形的详细信息，请参考相关的数据手册。 
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图 2 显示的是 QDR-IV 的通用接口框图。这些接口的设计与 POD 和 HSTL/SSTL 类的接口相兼容。 

图 2. 接口框图 

 

 

3 功能描述 

QDR-IV SRAM 具有两个数据 I/O 端口，即端口 A 和端口 B。由于可以独立访问这两个端口，所以对存储器阵列进行的

任何读/写访问组合均可得到最大的随机数据传输速率。 

在 QDR-IV 中，对每个端口进行访问时需要使用双倍数据速率的通用地址总线（A）。端口 A 的地址在输入时钟（CK）

的上升沿上被锁存，而端口 B 的地址在输入时钟（CK）的下降沿上或在 CK#的上升沿上被锁存。控制信号（LDA#、

LDB#、RWA#和 RWB#）以单倍数据速率（SDR）工作，并用于确定执行读操作还是写操作。两个数据端口（DQA

和 DQB）均配备了双倍数据速率（DDR）接口。该器件具有 2 字突发的架构。器件的数据总线 带宽可以为 × 18 或 × 

36。 

QDR-IV XP SRAM 器件具有一个组切换选项。分组操作一节描述了如何使用组切换，让器件能够以更高的频率和 RTR

工作。  

3.1 时钟信号说明 

 CK/CK#时钟与下面地址和控制引脚相关联：An-A0、AINV、LDA#、LDB#、RWA#以及 RWB#。CK/CK#时钟与

地址和控制信号中心对齐。  

 DKA/DKA#和 DKB/DKB#是与输入写数据相关联的输入时钟。这些时钟与输入写数据中心对齐。  

根据 QDR-IV SRAM 器件的数据总线宽度配置，表 2 显示了输入时钟与输入写数据之间的关系。 

http://www.cypress.com/
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表 2. 输入时钟与写数据的关系 

输入时钟 x18 x36 

DKA0/DKA0# 控制 DQA[8:0] 控制 DQA[17:0] 

DKA1/DKA1# 控制 DQA[17:9] 控制 DQA[35:18] 

DKB0/DKB0# 控制 DQB[8:0] 控制 DQB[17:0] 

DKB1/DKB1# 控制 DQB[17:9] 控制 DQB[35:18] 

  

 QKA/QKA#和 QKB/QKB#是与读取数据相关联的输出时钟。这些时钟与输出读取数据边沿对齐。 

根据 QDR-IV SRAM 器件的数据总线带宽的配置情况，表 3 显示了输出时钟与读取数据之间的关系。 

表 3. 输出时钟与读取数据的关系 

输出时钟 x18 x36 

QKA0/QKA0# 控制 DQA[8:0] 控制 DQA[17:0] 

QKA1/QKA1# 控制 DQA[17:9] 控制 DQA[35:18] 

QKB0/QKB0# 控制 DQB[8:0] 控制 DQB[17:0] 

QKB1/QKB1# 控制 DQB[17:9] 控制 DQB[35:18] 

 

地址/控制信号和数据输出与 CK/CK#时钟同步。数据输入与 DK/DK#输入时钟同步。 

为了确保指令和数据周期间正确的时序，并使能正确数据总线转换，DKA/DKA#和 DKB/DKB#时钟必须满足相关数据

手册中所指定的 CK 到 DKx 间的时滞（tCKDK）。 

QK/QK#数据输出时钟由内部 PLL 生成。它与 CK/CK#时钟同步，并满足相关数据手册中所定的 CK 到 QKx 时滞

（tCKQK）的规定。 

3.2 读/写操作 

读和写指令由控制输入（LDA#、RWA#、LDB#和 RWB#）和地址输入驱动。 

在输入时钟（CK）的上升沿上对端口 A 控制输入进行采样。在输入时钟的下降沿上对端口 B 控制输入进行采样。 

表 4 显示的是端口 A 和端口 B 的读/写操作条件。 

表 4. 端口 A 和端口 B 的读/写条件 

 
读操作 写操作 

端口 A LDA# = 0 和 RWA# = 1 LDA# = 0 和 RWA# = 0 

端口 B LDB# = 0 和 RWB# = 1 LDB# = 0 和 RWB# = 0 
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如图 3 和图 4 所示，整五个读取延迟（RL）时钟周期（对于 QDR-IV HP SRAM）或八个 RL 时钟周期（对于 QDR-IV 

XP SRAM）后，在 DQA 引脚上输出端口 A 的读取数据。从发出 READ 指令时的 CK 信号上升沿开始，经过指定的 RL

时钟周期将获得数据。  

整三个写延迟（WL）时钟周期（对于 QDR-IV HP SRAM）或五个 WL 时钟周期（对于 QDR-IV XP SRAM）后，将端

口 A 的写数据传输给 DQA 引脚。从发出 WRITE 指令时的 CK 信号上升沿开始，经过指定的 WL 时钟周期将获得数据。 

整五个 RL 时钟周期（对于 QDR-IV HP SRAM）或八个 RL 时钟周期（对于 QDR-IV XP SRAM）后，在 DQB 引脚上

输出端口 B 的读取数据。从发出 READ 指令时的 CK 信号下降沿开始，经过指定的 RL 时钟周期将获得数据。 

整三个 WL 时钟周期（对于 QDR-IV HP SRAM）或五个 WL 时钟周期（对于 QDR-IV XP SRAM）后，将端口 B 的写

数据传输给 DQB 引脚。从发出 WRITE 指令时的 CK 信号下降沿开始，经过指定的 WL 时钟周期将获得数据。 

QVLDA/QVLDB 信号表示相应端口上的有效输出数据。在总线上驱动第一个数据字的半周期前置位 QVLDA 和 QVLDB

信号，并在总线上驱动最后一个数据字的半周期前取消置位它们。最后数据字后的数据输出是三态的。 

图 3．读取时序 

T0 T1 T(RL-1) T(RL) T(RL+1) T(RL+2)

CK/CK#

Command

Address

DQA

DQB

Port A 

Read

Port B 

Read

Port A 

Read

Port B 

Read

Port A 

A0

Port B 

B0

Port A 

A1

Port B 

B1

QA00 QA01 QA10 QA11

QB00 QB01 QB10 QB11

Port A Read Latency = RL (5/8)

Port B Read Latency = RL (5/8)

QVLDA

QVLDB

 

图 4. 写入时序 

T0 T1 T(WL-1) T(WL) T(WL+1) T(WL+2)

CK/CK#

Command

Address

DQA

DQB

Port A 

Write

Port B 

Write

Port A 

Write

Port B 

Write

Port A 

A0

Port B 

B0

Port A 

A1

Port B 

B1

DA00 DA01 DA10 DA11

DB00 DB01 DB10 DB11

Port A Write Latency = WL (3/5)

Port B Write Latency = RL (3/5)
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3.3 校正训练序列 

QDR-IV SRAM 支持存储器控制器校正信号，以获得高速操作。不支持内置校正功能的应用经常使用该训练序列。图 5

对该训练序列进行了总结： 

图 5．校正训练序列 

Set 

Write_Train_Enable bit to 1

(In Configuration Mode)

Control/Address Data 

Deskew 
(Configure  

LBK0#,LBK1# : (0,0)(0,1)(1,0) )

Read Data Deskew
(Training Pattern : Data held at 

constant value)

Set

 LBK0# =1 & LBK1# =1

Set 

Write_Train_Enable bit to 0

(In Configuration Mode)

Write Data Deskew

(Normal Data Pattern Write 

and Read)

Configure 

Runtime Options

Normal 

Operation

Deskew 

Again

Yes No

T
raining S

equence 

Wait for PLL to Lock

Reset Chip

Configure Impedance

Power On
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校正训练序列是初始化过程的一部分（更多有关初始化过程的信息，请参考器件数据手册）。对序列进行加电和复位后，

在配置模式下进行操作的过程中，我们必须立即设置选项控制寄存器中的 Write_Train_Enable 位（位的位置：7）。通

过该操作，我们可以避免在进行训练序列前再次进入配置模式。设置该位不会影响到校正训练序列，直到进行读取数据

校正训练为止。 

通过以下三个步骤，可以实现校正过程： 

1. 控制/地址校正 

2. 读取数据校正 

3. 写入数据校正  

3.3.1  控制 /地址校正  

根据需要校正的信号，将 LBK0#和 LBK1#设为它们相应的位值。请查看表 5，了解环回信号的映射情况。  

此时将环回下面 39 个信号： 

 DKA0、DKA0#、DKA1、DKA1# 

 DKB0、DKB0#、DKB1、DKB1# 

 LDA#、RWA#、LDB#、RWB# 

 A [24:0]、AINV、AP 

表 5. 环回信号映射情况 

输入引脚 

LBK0# = 0 
LBK1# = 0 

输入引脚 

LBK0# = 0 
LBK1# = 1 

输入引脚 

LBK0# = 1 
LBK1# = 0 

输出引脚 

A0 A13 DKA0 DQA0 

A1 A14 DKA0# DQA1 

A2 A15 DKA1 DQA2 

A3 A16 DKA1# DQA3 

A4 A17 LDA# DQA4 

A5 A18 RWA# DQA5 

A6 A19 DKB0 DQA6 

A7 A20 DKB0# DQA7 

A8 A21 DKB1 DQA8 

A9 A22 DKB1# DQA9 

A10 A23 LDB# DQA10 

A11 A24 RWB# DQA11 

A12 AINV AP DQA12 

 

DKA0、DKA0#、DKA1、DKA1#、DKB0、DKB0#、DKB1 和 DKB#1 等时钟输入都是自由运行的，并应在训练序列中

持续运行。  

通过使用输入时钟（CK/CK#）可在上升沿和下降沿上对每个输入引脚进行采样。在输出时钟（QKA/QKA#）的上升沿

上采样的输出值即为在输入时钟的上升沿上所采样的值。在输出时钟（QKA/QKA#）的下降沿上采样的输出值即为在

输入时钟的下降沿上所采样的反转值。在这种模式下，数据反转无效，在进行地址/控制环回训练过程中，CFG#信号将

为高电平。 
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图 6. 环回训练框图 

32 Cycles

Delay from input pins to DQA 

outputs (16 clocks)

Training Error Detected

DQA

A,AINV,AP,DKx,

LDx#,RWx#

LBKx#

CFG#

CK

 

如图 6 所示，如果地址/控制信号未校正，DQA 上的信号（在训练期间保持高电平）将变为低电平。该信号转换应由驱

动信号的模块捕获，处理器/FPGA 则会对信号相应进行校准。 

3.3.2  读取数据校正  

在该阶段，地址、控制和数据输入时钟都已经得到了校正。在读取数据校正过程中，用于写入存储器内的训练数据模型

是一个常量值，如下面的波形框图中显示。在此训练序列中，LBK0#和 LBK1#均被设置为 1。 

配置选择控制寄存器时，Write_Train_Enable 位将被设置为 1。第一个和第二个数据突发均在同一个数据总线上被采样

的，但第二个数据突发则在写到存储器内前完成采样的。Write_Train_Enable 位不会对读取数据周期产生任何影响。  

将数据模型写到存储器内后，标准的读指令允许 FPGA/处理器访问这些数据，并会校正 QK/QK#信号。当

Write_Train_Enable = 1 时，在写入过程中，DINVA/DINVB 将被忽略，在读取过程中，它将始终切换。  

如下面的读取数据校正框图中所示，写入到存储器内的数据（D00、D01、D20、D21）全为 1，相应的读取数据（Q00、

Q01、Q20、Q21）则在 1 和 0 间切换。处理器/FPGA 应该捕获并验证这些切换数据。否则，FPGA/处理器需要一个精确

的校准来确认读取数据校正。 
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图 7. 读取数据校正序列框图 

 
 

3.3.3  写数据校正  

此时，地址、控制、时钟和数据输出都已经得到了校正。执行写入数据校正序列前，先再次进入配置模式，然后通过将

相应位设置为 0 来禁用 Write_Train_Enable。 

在正常工作模式下，使用读指令后，通过使用存储器的写指令可校正写数据。所校正的读取数据路径用于确认器件是否

已经正确地接收到写入数据。这样使处理器/FPGA 能够校正下列与 DK/DK#输入数据时钟有关的信号：DQA、DINVA、

DQB 和 DINVB。 
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3.4 分组操作 

QDR-IV XP SRAM 的设计是为了支持频率更高的八组模式（最大工作频率 = 1066 MHz），而 QDR-IV HP SRAM 则

支持频率较低的无分组模式（最大工作频率 = 667 MHz）。  

QDR-IV XP 中较低的三个地址引脚（A2、A1 和 A0）选择了在读或写期间将要访问的组。唯一的分组限制是在每个时

钟周期内只能对特定组访问一次。QDR-IV XP SRAM 的组访问规则要求在端口 B 上访问的组地址与在端口 A 上访问的

组地址不相同。  

如果不符合分组限制，那么由于在时钟的上升沿上已经对读/写操作进行采样，在端口 A 上则不会限制读/写操作，但会

禁止端口 B 上的读/写操作。QDR-IV HP SRAM 并没有任何分组限制。 

图 8. QDR-IV XP SRAM — 写/读操作 

T0 T1

CK/CK#

Address Port A Port B Port A Port B

Cycle

T2 T3

Port A Port B Port A Port B

Cycle

In the same clock cycle, the bank address on Port B 

cannot be same as bank address on Port A

 

图 9. QDR-IV HP SRAM — 写/读操作 

T0 T1

CK/CK#

Address Port A Port B Port A Port B

Cycle

T2 T3

Port A Port B Port A Port B

Cycle

In the same clock cycle, the bank address on Port B 

can be same as bank address on Port A

Port A and Port B addresses are totally random (No banking restriction)
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QDR-IV XP SRAM 上的分组限制可作为某些应用的一个优点，在这些应用中，存储器中的每一组都有不同的用途，并

且不能在同一个时钟周期中对同一个组进行两次访问。一个网络路由器能够在 QDR-IV XP SRAM 的每一组内储存不同

的路由表便是一个实例。如果在同一个时钟周期内只能对特定的路由表访问一次，那么可以获取由 QDR-IV XP SRAM

提供的高 RTR（随机数据传输速率）
[1]
。在这些应用中，工作频率为 1066 MHz 时，可获得的最高随机数据传输速率

为 2132 MT/s。 

分组限制不会影响到数据传输速率的另一种情况是使用物理层上的多个端口进行设计，通过每一个端口可以直接访问存

储器中一组。这些端口将被复用到 QDR-IV XP SRAM 的端口 A 和端口 B。在该设计中，当每一个组都被连接到物理层

上不同的端口时，不能在同一个时钟周期内访问同一个组两次。 

因设计的原因，不可在同一个时钟周期对同一个组进行读/写操作。 不过，如果第一次访问某一组是通过当前时钟周期

的下降沿上端口 B 进行的，并且第二次访问则是通过下一个时钟周期的上升沿上端口 A 进行的，那么可以在一个时钟

周期内再次对同一组进行访问。在下面的框图中，在进行写操作期间，端口 B 和端口 A 都可以在一个时钟周期内访问

组 Y。同样，在进行读操作期间，端口 B 和端口 A 可以在一个时钟周期内访问组 X。 

图 10. 在一个时钟周期对同一个存储器组进行访问 

A0 A1 A4 A5

X Y X

A2 A3 A6 A7

X Y YA[2:0]

A[21:3]

RWB#

LDB#

RWA#

LDA#

CK

W0

W1

W2

W3

R0

R1

R2

R3

Port B

Write

Port A

Write

Port B

Read

Port A

Read  

3.5 总线转换的注意事项 

总线转换时间对决定在读和写指令间是否需要额外的间隔，从而避免在同一个 I/O 端口上发生总线冲突起着重要作用。  

现在让我们一起考虑 QDR-IV HP SRAM 中端口 A 上的写指令（读指令随后）。从 CK 信号的上 升沿（与初始化写指

令周期相对应）算起，在整整三个时钟周期内向 DQA 引脚提供写数据。从 CK 信号的上升沿（与初始化读指令的周期

相应）算起，在五个 时钟周期后，如果在 DQA 上获得数据，则在下一个周期内可以发送读指令。此外，为符合总线转

换时间和传输延迟（从 ASIC/FPGA 到 QDR IV 存储器），还有两个额外周期。因此，启动写指令后，可以立即启动读

指令。  

                                            

1
 RTR（随机数据传输速率）被定义为可对存储器执行完全随机存储器访问（读或写）的次数。RTR 的测量单位为每秒百万次数据传

输。 
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在其他情况中，如果先启动读指令（随后启动写指令），那么发送读指令经过三个时钟周期后，才能发送写指令。这是

因为，从在时钟信号 CK 的上升沿上对读指令进行采样算起，经过五个周期后可获得 DQA 引脚上的读数据，并且从在

时钟信号 CK 的上 升沿上对写指令进行采样算起，在整三个时钟周期内向 DQA 引脚提供写数据。否则，将会发生总线

冲突。因此，发送写指令后的最小时钟周期应该为 RL – WL + 1（RL：读延迟；WL：写延迟；这两个延迟的单位为时

钟周期数）。另外一个时钟周期用于正确捕获数据并补偿总线转换延迟（通常为一个时钟周期）。 

如果传输延迟大于总线转换延迟，那么‘读到写’指令间的间隔为： 

‘读到写’指令间的时间周期 = 读延迟 – 写延迟 + 1 + 传输延迟 

 

请参考图 11。发送读指令经过四个时钟周期后，将发送端口 A 的写指令。这样是为了避免因读/写延迟、总线转换时间

和传输延迟间的差别而导致的总线冲突。 

图 11. QDR-IV HP SRAM 时序分析框图 

CK/CK#

Port A

DQ
QA01 DA10 DA11QA00

Command

& Address

Port A

Port A Read latency= RL

Read

Port A NOPNOP NOP NOP
Write

Port A

Port A Write latency= WL

Bus Turnaround

+

Trace delay

QKA

DKA

 

3.6 总线反转 

QDR-IV 器件支持总线反转，即表示可以反转所有地址和数据引脚。 

地址和数据总线反转有助于减少双向数据线上的抖动、切换噪声以及 I/O 的切换功耗。在数据传输之间，当超过一半的

位数是不同数据时，发送器将使用总线反转。由于 QDR-IV 器件的 POD 信令模式为 I/O 信号提供了到 VDDQ的高压终端

选项，所以被驱动为高电平逻辑状态的信号不会消耗功率。因此，总线反转对于 POD I/O 信号是一个很重要的性能。

QDR-IV 会保证反转地址和数据总线的数据完整性。 

可以使用芯片配置寄存器来使能或禁用地址和数据总线的反转性能。 

3.6.1  地址总线反转  

AINV 是双倍数据速率信号，每次将地址发送给存储器器件时都会更新该信号。AINV 引脚指示是否对地址总线（An – 

A0）和 AP 进行了反转。AINV 是高电平有效信号。当 AINV = 1 时，将反转地址总线；当 AINV = 0 时，不反转地址总

线。AINV 引脚的功能由存储器控制器控制。  

地址总线和地址奇偶位都被视为地址组（AG）。 

表 6 显示的是 AG 定义以及 x18 和 x36 QDR-IV 选项的 AINV 设置条件。  
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表 6. 地址总线反转条件 

 x18  x36  

地址组  AG[22:0] = A[21:0]、AP  AG[21:0] = A[20:0]、AP 

反转逻辑  

如果 AG[22:0]中逻辑“0”的数量不小于 12，将

AINV 置为 1，这时会对 AG[22:0]进行反转 

如果 AG[21:0]中逻辑“0”的数量不小于 11，将 AINV

置为 1，这时会对 AG[21:0]进行反转 

如果 AG[22:0]中逻辑“0”的数量小于 12，将

AINV 置为 0，这时不会反转 AG[22:0] 

如果 AG[21:0]中逻辑“0”的数量小于 11，将 AINV 

置为 0，这时不会反转 AG[21:0] 

3.6.2  x36 器件的示例  

 不进行地址总线反转： 

假设要访问的地址分别为 22’h 000199 和 22’h 3FFCFF。17 个地址引脚需要在第一个和第二个地址的逻辑状态间进行

切换，如下表所示（红色单元格显示）。这样会增大地址引脚上的切换噪声、I/O 电流以及串扰。  

表 7. 地址总线序列（未进行总线反转） 

AG[21:0] 22 位（二进制） 

第一个地址组 — 22'h 000199 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

第二个地址组 — 22'h 3FFCFF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

 进行地址总线反转： 

根据表 6 显示，第一个地址组（22'h 000199）满足反转逻辑条件。因此，存储器控制器发送第一个地址组前，它会将

地址组从 22’h 000199 反转为 22’h 3FFE66，并将 AINV 引脚置为 1。由于不需要反转第二个地址组，所以存储器控制

器可以将其直接发送，并将 AINV 设置为 0。  

下表显示的是地址总线反转的结果。在这种情况下，只有 5 个地址引脚需要切换逻辑（红色单元格显示）。切换位的

总数降低为 5，所以降低了由于同时切换输出（SSO）而引起的噪声、I/O 电流以及串扰。 

表 8. 地址总线序列（进行总线反转） 

AG[21:0] 22 位（二进制） AINV 

第一个地址组 — 22'h 3FFE66  

（反转后） 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 

第二个地址组 — 22'h 3FFCFF 

（保持不变） 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 

3.7 数据总线反转 

DINVA 和 DINVB 引脚指示是否反转相应的 DQA 和 DQB 引脚。DINVA 和 DINVB 均为高电平有效信号。当 DINV = 1

时，将反转数据总线；当 DINV = 0 时，不反转数据总线。  

存储器控制器在存储器写操作期间控制着 DINVA 和 DINVB 引脚的功能。在存储器读期间中，QDR-IV 存储器中的反转

逻辑将引起 DINVA 和 DINVB 功能。 

DINVA[1]和 DINVA[0]相互独立并控制与其相应的 DQA 组。DINVA[0]控制 DQA[17:0]（对于 x36 的配置）或 DQA[8:0]

（对于 x18 的配置）。DINVA[1]控制 DQA[35:18]（对于 x36 的配置）或 DQA[17:9]（对于 x18 的配置）。同样，

DINVB[0]控制 x36 配置中的 DQB[17:0]或 x18 配置中的 DQB[8:0]。DINVB[1]控制 x36 配置中的 DQB[35:18]或 x18 配

置中的 DQA[17:9]。  

表 9 显示的是 DINV 位说明以及 x18 和 x36 QDR-IV 选项的 DINVA 设置条件。 
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表 9. 数据总线反转条件 

 x18 x36 

DINV 位 
DINVA[1]控制 DQA[17:9]，DINVA[0]控制 DQA[8:0] 

DINVB[1]控制 DQB[17:9]，DINVB[0]控制 DQB[8:0]  

DINVA[1]控制 DQA[35:18]，DINVA[0]控制 DQA[17:0] 

DINVB[1]控制 DQB[35:18]，DINVB[0]控制 DQB[17:0] 

反转 

逻辑 

如果 DQA[8:0]中的逻辑“0”数量 ≥ 5，将 DINVA[0]设置为

1，这时会对 DQA[8:0]进行反转  

如果 DQA[17:0]中的逻辑“0”数量 ≥ 10，将 DINVA[0]设置

为 1，这时会对 DQA[17:0]进行反转  

如果 DQA[8:0]中的逻辑“0”数量 < 5，那么不对 DQA[8:0]

进行反转并将 DINVA[0]设置为 0  

如果 DQA[17:0]中的逻辑“0”数量 < 10，那么不对

DQA[17:0]进行反转，并将 DINVA[0]设置为 0  

注意：可以对 DINVA[1]、DINVB[0]以及 DINVB[1]使用相同的反转逻辑，以便控制相应的 DQ 组。 

3.7.1  x18 器件的示例  

 不进行数据总线反转： 

假设需要分别发送 DQA[8:0]上的 9’h 007 和 9’h 1F3。6 个数据引脚需要在第一个和第二个 DQA[8:0]位的逻辑状态之间

进行切换，如下表所示（红色单元格显示）。这样会增大数据引脚上的切换噪声、I/O 电流以及串扰。  

表 10. 数据总线序列（不进行总线反转） 

DQA[8:0] 9 位（二进制） 

第一个 DQA[8:0] — 9'h 007 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

第二个 DQA[8:0] — 9'h 1F3 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

 进行数据总线反转： 

根据表 9，第一个 DQA[8:0]满足反转逻辑条件。因此，存储器控制器发送第一个 DQA[8:0]前，它会将引脚地址从 9’h 

007 反转为 9’h 1F8，并将 DINVA[0]引脚设置为 1。由于第二个 DQA[8:0]不需要反转，所以存储器控制器可以直接发

送它，并将 DINVA[0]设置为 0。  

表 11 显示的是数据总线反转的结果。在这种情况下，只有 3 个数据引脚需要切换逻辑（红色单元格显示）。切换位的

总数降低为 3，所以降低了 SSO 的噪声、I/O 电流以及串扰。 

表 11. 数据总线序列（进行总线反转） 

DQA[8:0] 9 位（二进制） DINVA[0] 

第一个 DQA[8:0] — 9'h 1F8（反转后） 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 

第二个 DQA[8:0] — 9'h 1F3（保持不变） 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 

3.8 地址奇偶校验 

地址奇偶校验输入（AP）和地址奇偶校验错误标志输出（PE＃）引脚提供了能够确保地址总线完整性的片上地址奇偶

校验功能。地址奇偶校验功能是可选的；可以使用配置寄存器来使能或禁用它。 

通过该 AP 引脚可以在各地址引脚（An 到 A0）上进行偶校验。设置 AP 值，使 AP 和 An-A0 中逻辑“1”的总数为偶

数。  

 对于数据总线宽度为 x18 的器件，设置 AP 值，使 A[21:0]和 AP 中逻辑“1”的总数为偶数。  

 对于数据总线宽度为 x36 的器件，设置 AP 值，使 A[20:0]和 AP 中逻辑“1”的总数为偶数。  
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3.8.1  x36 的器件示例  

以数据总线宽度为 x36 的器件的 21’h1E0000 和 21’h1F0000 地址为示例。表 12 显示的是如何为每个地址设置 AP 值。 

表 12. 地址奇偶特性 

 地址，A[20:0]（x36 器件） AP 

A[20:0]和

AP 中逻辑

“1”的 

总数 

 

21'h1E0000 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

AP = 0，

因为在

A[20:0]中

逻辑“1”

的总数为

偶数（4） 

21'h1F0000 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 

AP = 1，

因为在

A[20:0]中

逻辑“1”

的总数为

奇数（5） 

 

当发生奇偶错误时，在配置寄存器 4、5、6 和 7 中（请查看相关数据手册，了解有关配置寄存器的更多信息）记录第

一个错误的完整地址以及端口 A/B 错误位和地址反转位。端口 A/B 错误位表示发生地址奇偶错误的端口：0 表示端口 A，

1 表示端口 B。持续锁存该信息，直到向配置寄存器 3 中的地址奇偶错误清除位写入 1 来清除该信息为止。 

通过两个计数器，可以表示是否发生了多个地址奇偶错误。端口 A 错误计数是端口 A 地址上奇偶错误数量的运行计数

器。同样，端口 B 错误计数是端口 b 地址上奇偶错误数量的运行计数器。每个计数器独立计数到最大值（3），然后将

停止计数。这些计数器均是自由运行的；对配置寄存器 3 的地址奇偶错误清除位写入 1，可将其复位。 

检测到地址奇偶错误后，写操作被忽略，这样可以防止损坏存储器。但是，如果输入地址错误，仍会继续执行读操作，

并且存储器将发送垃圾数据。 

PE#为低电平有效信号，表示地址奇偶错误。检测到地址奇偶错误后，PE#信号在 8 个周期（QDR-IV XP SRAM）或 5

个周期（QDR-IV HP SRAM）内被设置为 0。它将保持置位状态，直到通过配置寄存器清除了错误为止。处理完地址

反转便表示完成了地址奇偶检查。 

由于 AP 错误不对存储器访问产生任何影响，因此 QDR-IV SRAM 会忽略地址奇偶错误，所以需要监控 PE#信号。  

PE#转为低电平后，会停止存储器操作，并使用配置寄存器将 PE#复位为高电平。此外，有些数据未被更新，并且发

生 AP 错误的写操作也被阻止，所以需要向存储器重新编写数据。 

4 存储器控制器的设计建议 

存储器控制器首先要根据地址总线生成地址奇偶。然后，需要在地址总线和地址奇偶位上进行地址反转。 

对于数据总线转换，将数据发送给 QDR-IV 前，存储器控制器需要计算每个 DQ 总线上的逻辑“0”的数量，以便生成

相应的 DINV 位（根据数据总线反转的条件）。 

将数据发送给存储器控制器时，QDR-IV 使用相同的数据总线反转逻辑。为了识别 QDR-IV 的接收数据，控制器仅要检

查相应 DINV 位的状态。如果控制器接收 DINV = 1，需要反转相关的数据总线；否则，保持接收到的数据位不变。  

图 12 显示的是存储器控制器的设计注意事项。  
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图 12. 存储器控制器的设计注意事项 

 

4.1 纠错码（ECC） 

赛普拉斯引入了片上纠错码（ECC），用以降低 QDR-IV 存储器阵列的总软失效率（SER）。该特性可应用于数据总

线宽度为 x18 和 x36 的选项，并在 SRAM 中始终被使能。ECC 保护提供了单比特纠错（SEC）。 

内部存储器阵列包含用于存储 ECC 校验的额外位。但是，不会将这些额外的内部位用于外部引脚。  

例如，图 13 显示的是 x36 器件的输出数据逻辑框图。36 数据位需要 6 个 ECC 校验位；存储器内核会将 42 位（36 个

数据位 + 6 个 ECC 校验位）传输到 ECC 逻辑内。因此，ECC 逻辑会提供已纠正的 36 位输出数据。 

通常，无 ECC 位的 QDR/DDR SRAM 的 SER 故障率（FIT）为 200 FIT/Mb。但带有 ECC 时，该数值将为 0.01 

FIT/Mb，提高了 4 个数量级。  

图 13. 输出数据逻辑（x36 器件） 

   

5 QDR-IV 工作模式 

QDR-IV XP SRAM 的工作频率更高，并且具有一些组访问规则，而 QDR-IV HP SRAM 的工作频率较低，并没有任何

组访问限制。  

QDR-IV 的读延迟和写延迟时间都取决于它的工作频率。表 13 定义了每个器件支持的工作模式和频率。 
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表 13. 工作模式 

 

QDR-IV HP SRAM QDR-IV XP SRAM 

时钟频率 600 MHz 667 MHz 933 MHz 1066 MHz 

读延迟 
5 个周期 5 个周期 8 个周期 8 个周期 

8.33 ns 7.5 ns 8.57 ns 7.5 ns 

写延迟 3 个周期 3 个周期 5 个周期 5 个周期 

分组操作 无 有 

总线宽度 x18、x36 

I/O 类型 
1.1 V 和 1.2 V POD 

1.2 V 和 1.25 V HSTL/SSTL 

封装 361 FCBGA 

端口配置 双向读/写端口 

容量 144 Mb、72 Mb 

 

6 电路板设计指南 

6.1 QDR-IV 输入电压要求  

表 14 显示的是使用了 POD 和 HSTL/SSTL 信令的 QDR-IV SRAM 对不同输入电压的要求。  

表 14. QDR-IV 输入供电电压 

POD 接口 

参数  说明  最小值  典型值 最大值  单位 

VDD 内核供电电压（1.3 V ± 40 mV） 1.26 1.3 1.34 V 

VDDQ 
I/O 供电电压（1.1 V ± 50 mV） 1.05 1.1 1.15 

V 
I/O 供电电压（1.2 V ± 50 mV） 1.15 1.2 1.25 

VREF 参考电压 VDDQ × 0.69 VDDQ × 0.7 VDDQ × 0.71 V 

HSTL/SSTL 接口 

参数  说明  最小值  典型值 最大值  单位 

VDD 内核供电电压（1.3 V ± 40 mV） 1.26 1.3 1.34 V 

VDDQ 
I/O 供电电压（1.2 V ± 50 mV） 1.15 1.2 1.25 

V 
I/O 供电电压（1.25 V ± 50 mV） 1.2 1.25 1.3 

VREF 参考电压 VDDQ × 0.48 VDDQ × 0.5 VDDQ × 0.52 V 

 
 

6.1.1  VD D 和 V D D Q 的生成  

 可以在相关器件的数据手册中找到有关工作电流（IDD）的信息，用以设计 VDD 供电电压。赛普拉斯建议使用电压

调节器 IC 来生成 VDD和 VDDQ。  

 通过使用功耗计算工具（在功耗和结温计算一节中），可以计算 VDDQ 的 I/O 切换电流（IDDQ）。如果 QDR-IV 具

有 ODT 特性，则需要 I/O 切换功耗以及 ODT 功耗才能计算出总电流 IDDQ。 
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6.1.2  VR E F 生成  

 VREF 消耗的电流量可以忽略不计，因为它是差分放大器的输入。POD 信令模式和 HSTL/SSTL 信令模式要求的最

大 VREF电流分别为 3 µA 和 1 µA。  

 VREF大小取决于 VDDQ电压。VREF等于 VDDQ/2（HSTL/SSTL 接口），并等于 VDDQ x 0.7（POD 接口）。因此，可

以通过电阻分压器对 VDDQ进行分压，或通过调节器 IC 生成 VREF。 

6.1.3  HSTL 信令的 VT T 生成  

 如果输入信号在电路板上端接或在 QDR-IV 中禁用了 ODT 选项，那么电路板需要额外的终端电压（VTT = 

VDDQ/2）。 

 使用功耗计算工具来估计 VTT供电设计的 VTT电流，从而计算出外部终端功耗。  

 由于 VTT 也取决于 VDDQ，赛普拉斯建议使用 VDDQ 源或电压调节器生成 VTT，因而可以提供或降低电流，并控制 

电压。  

6.2 去耦电容要求 

需要使用去耦电容，以降低电源系统中的噪声。使用这些电容是为了消除电感或接地反弹对电源总线的影响。它具有低

串联电阻和串联电感，用来为 IC 的电源总线提供去耦或旁路。  

去耦电容的优点如下：  

 降低了电源和接地引脚上的电压振幅。  

 为电源层和接地层提供了低阻抗路径。  

 在电源层和地层间提供了信号返回路径。 

表 15 显示的是相关输入电压的 QDR-IV 封装去耦电容。  

表 15. QDR-IV 封装去耦电容 

电压 封装去耦电容 

VDD 10 x 100 nF 

VDDQ 10 x 100 nF 

6.3 确定电路板去耦电容  

本部分显示了如何使用 QDR-IV 特性板作为参考实现 VDDQ 电源完整性的示例。赛普拉斯建议您根据目标板进行仿真，

以便得到目标阻抗。  

首先，找到相应电源网络的目标阻抗（ZT）。目标阻抗取决于平均电流（假设为最大电流的 50%）和按外部供电电压

（VDD、VDDQ、VREF和 VTT）百分比计算的容许噪声电压。  

因此，  

目标阻抗（ZT） = （供电电压 x 噪声比例） / （最大瞬变电流的 50%） ……..……. (1)  

上面公式提到的供电电压取决于 VOH-VIH 和 VOL-VIL 的电源噪声规格。这是可接受的最大级别的电源噪声。当所有输出

被切换时，最大电流为过冲电流。假设每个输出的最大瞬变电流为 20 mA，则有 100 个输出正在切换。噪声级别假设

为 VDDQ的 10%（通常为 1.2 V）。那么，得到的 QDR-IV 目标阻抗为 120 mΩ。  

其次，仿真电压段或层。工具（如 Cadence SIGRITY）支持包含 ESR/ESL（引线电阻和电感）的去耦电容库。电容

选择取决于最大电压、尺寸、成本等因素。  

下面的示例模拟是在频率定义域中实现的。通常会实现不带去耦电容的仿真运行，以便得到无电容（包括片上电容）的

电源阻抗。 
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图 14. VDDQ 的电源完整性（无去耦电容） 

 

然后，在工具中反复加载并接通电容。这个循环包括电容的预先选择，这些电容取决于高阻抗时的频率。下图显示的是

某些电容各自的频率响应。最靠近电压调节器模块（VRM）的电容值是最大的，离 VRM 越远其电容值也越小。在低频

率下最大电容的阻抗较低，反之亦然；在高频率下使阻抗较大。通过最大电容和片上电容，可以确定最高频率范围。只

需要在最大切换频率下执行电源完整性仿真。建议将 VRM 用于仿真设置。VRM 可以是较小（如 0.001 欧姆）的简单

电阻。此外，VRM 也可以使用 SPICE 模型。VRM 根据实际电路板降低了直流电的阻抗。 

图 15. 去耦电容的电源完整性 

 

目的是为了反复求解频率大小为 1066 MHz 和有效阻抗（ZE）低于 120 mΩ 时电源的完整性。 

如图 16 中所示，目标阻抗（ZT，红色水平行）为 120 mΩ，目标频率（FT，蓝色垂直线）为 1000 MHz（以 0 到 1 

GHz 的目标频率执行模拟），并在该频率范围内有效阻抗（ZE，绿色线）小于 ZT，表示去耦电容组合（表 15）满足）

VDDQ的目标阻抗。  
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图 16. 电源完整性仿真结果 

 
 

通过运行切换噪声仿真来确保电源噪声满足噪声目标。 

可以使用电源完整性仿真工具为 VDD、VREF以及 VTT识别去耦电容。选择去耦电容取决于电路板和器件的属性。因此，

赛普拉斯建议您在为相关电源网络选择去耦电容值前执行高速系统的电源完整性仿真。  

6.3.1  电路板设计中有关去耦电容的建议   

去耦电容对 SRAM 性能起着重要作用。因此，需要选择正确的电容值并将该电容器放置在电路板上。  

 使走线与走线间的电感最小。在 PCB 设计中，要避免长而细的 PCB 走线，因为它们会增加电感。  

 如果路径的电感低于其他长走线的电感，可以接受通过过孔的路径。  

 如果允许，请将电容和组件放置在电路板的同一侧。  

 按数值的递减顺序放置电容，以便使最小的电容尽量靠近器件的电源引脚/电源走线。  

 要确保电容值满足电压摆幅的要求，并在指定了频率范围的应用中提供低阻抗的接地路径。 

6.3.2  终端原理图建议   

不匹配阻抗使信号将沿着传输线而反射，这样会导致振铃并会损坏系统。振铃会缩小接收器的动态范围（由于阈值移

位），并能导致误触发。为了消除来自信号源的反射，信号源的阻抗必须与走线的阻抗相匹配。  

QDR-IV 为时钟、地址、指令以及数据输入支持 HSTL/SSTL（与 JESD8-16A 兼容）模式和 POD（与 JESD8-24 兼容）

模式的信令；该信令具有可配置的片上终端（ODT）功能。使能 QDR-IV 中的 ODT 功能，删除电路板上的终端电阻，

从而简化了电路板设计。设计者也可以禁用 ODT 功能，并保留电路板上用于输入信号的终端电阻。  

下面各节描述的是推荐的 QDR-IV 终端原理图。  

 HSTL/SSTL 单端信号终端 

QDR-IV 具有单端地址和指令信号。推荐的终端原理图是指在加载时将有源上拉终端电阻连接到 VTT 电压源端。图 17

显示的是有源上拉终端原理图，其中终端电阻（R1）被连接到终端电压（VTT）上。在该原理图中，选择电压（VTT），

以便使输出驱动器可以通过高电平或低电平信号得到电流。但是，这种原理图要求能够跟踪 VDDQ、灌电流和拉电流的

单独电压源，以便与输出传输率相匹配。 
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图 17. 使用电阻大小为 50 Ω 的有源上拉终端原理图 

 
 

 HSTL/SSTL 双向信号的终端 

QDR-IV 具有双向数据总线和数据反转信号。图 18 显示的是有源上拉终端原理图，其中终端电阻（R1 和 R2）被连接

至终端电压（VTT）。这种原理图与图 17 中所示的有源上拉终端原理图相似，唯一不同的是该原理图的两端上均有有

源上拉电阻。源端上的有源上拉（如图 18 中所示）实际上是总线反转时的负载终端。 

图 18. 使用电阻大小为 50 Ω 的双向 I/O 的有源上拉终端原理图 

 

 HSTL/SSTL 差分信号终端 

图 19 显示的是 QDR-IV 差分输入时钟的推荐终端原理图。这是将终端电阻（R1 和 R2）连接至终端电压（VTT）的有

源上拉终端原理图。 

图 19. 使用电阻大小为 50 Ω 的差分信号的有源上拉终端原理图 
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 POD 信令的终端要求 

POD 输出驱动器包含强下拉和弱上拉模式。所以，POD 信号需要一个外部上拉终端电阻或片上终端电阻。驱动器端的

弱上拉电阻和接收器端上的上拉终端电阻能够满足信号的上拉要求。POD 信令的功耗比 HSTL/SSTL（强上拉 + 强下

拉）信令的功耗低。  

如果希望输出驱动器输出大小为 60 Ω 的上拉阻抗，下拉驱动器需要提供大小为 40 Ω 的下拉阻抗。图 20、图 21 和图

22 分别显示的是 POD 单端、双向和差分信号的推荐终端原理图。  

图 20. 使用电阻大小为 60 Ω 的 POD 单端信号的 POD 有源上拉终端原理图 

 
 

图 21. 使用电阻大小为 60 Ω 的 POD 双向 I/O 的有源上拉终端原理图 

 

图 22. 使用电阻大小为 60 Ω 的 POD 差分信号的有源上拉终端原理图 

 
选择终端原理图和电阻值前，需要执行信号完整性模拟，因为终端原理图和电阻值取决于电路板和器件的属性。此外，

使终端电阻靠近器件，以便降低存根长度，因而降低影响。 
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6.4 电路板布局指导 

为了优化性能，请按照下面的指导内容进行操作。赛普拉斯建议您模拟电路板的实现情况，以获得精确的延迟数值。  

 将 CK/CK#作为起始点，并估计其他信号与 CK/CK#的延迟。  

 各个总线类型之间和各个总线之间，所有数据、地址、控制以及时钟线的延迟不能超过+/- 50 ps 范围。 

 DKX时钟需要满足 CK 到 DKx 时滞（tCKDK），并且地址、指令和数据信号的建立/保持时间（根据每个数据手册）

要与相应时钟相匹配。 

 在赛普拉斯封装中，所有走线之间的偏移不超过 5 ps，各条走线都要靠近并且它们的平均长度为 11.4 mm。 

 所有数据、地址、控制以及时钟线的布线提供了大小为 50 Ω +/- 10%的阻抗，并没有发生阻抗不连续性的问题。

赛普拉斯封装中的走线具有大小为 50 Ω +/- 10%的阻抗。  

 QDR-IV 中的三个时钟均是差分时钟，所以必须差分布线这些时钟走线，以便使他们具有大小为 100 Ω 的差分阻抗。

因而，正向和负向时钟信号走线要完全相同，不能有任何偏差。  

 DK/DK#写时钟和 QK/QK#读时钟要根据器件的结构与数据组相关联。因此，在同一个 PCB 层上对这些时钟和其

相应数据组进行布线，使它们间的偏差最小。 

 在同一个 PCB 层上对 CK/CK#、地址以及指令组进行布线。 

 仿真所有走线，以确保他们之间的相似性和低插入损耗。使走线尽可能宽，并调整电介质的厚度，使其阻抗大小为

50 Ω。在信号过孔位置附近放置更多的接地过孔，以便降低插入损耗。必须仿真最严重的串扰影响情况，以确保

噪声级别满足规格范围。 

 更多有关赛普拉斯的球栅阵列（BGA）封装和 BGA 布局指导的信息，请参考应用笔记 AN79938 — 赛普拉斯球栅

阵列（BGA）封装器件的设计指南 。 

6.5 输出数据有效窗口  

QKx 和 QKx#时钟与读数据相关联。当双倍数据速率 DQx 和 DINVx 引脚作为读数据的输出时，QKx 和 QKx#时钟将作

为他们的源同步时钟使用。  

根据特性数据，赛普拉斯保证对于所有 QDR-IV 器件，数据有效窗口至少为半时钟周期(tCK/2)的 80%。这些数值用于时

序计划，以便决定 QDR-IV 器件消耗总数据时序预算的部分。表 16 和图 23 显示的是在特性板上对所有 QDR-IV 

SRAM 器件测量到的数据有效窗口值。 

表 16. QDR-IV 的数据有效窗口测量（特性板） 

器件 
时钟频率 

（tCK） 

半时钟周期 

（tCK/2） 

在最差情况下测量到的

数据有效窗口 

QDR-IV HP SRAM 
600 MHz = 1667 ps 834 ps 716 ps 

667 MHz = 1500 ps 750 ps 658 ps 

QDR-IV XP SRAM 
933 MHz = 1072 ps 536 ps 456 ps 

1066 MHz = 938 ps 469 ps 399 ps 

http://www.cypress.com/
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图 23. x36 器件的输出数据有效窗口（数据信号 DQB[22]）  
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7 功耗和结温  

使用下面公式计算 QDR-IV 的结温： 

TJ = Pd θJA + TA         ……… (1)    

   

其中： 

θJA为结温热阻抗 

TA为环境温度 

Pd为功率耗散 

在下面三种使用情况下，QDR-IV 的功耗不一样： 

 片上终端（ODT）功能被禁用 

 在 HSTL 信令中使能 ODT 功能 

 在 POD 信令中使能 ODT 功能 

7.1 ODT 功能被禁用 

功耗（Pd）的计算如下： 

Pd = 内核功耗 + I/O 切换功耗      

    = VDD IDD   +   α f CL VDDQ
2
 N      …….. (2)  

其中： 

VDD为内核电压 

IDD为工作电流 

α 为活动因子，或输出切换的频率与时钟频率之间的比例 

  对于双倍数据速率器件，如 QDR-IV SRAM，该数值为 1； 

f 为工作频率  

CL为外部负载电容  

VDDQ为 I/O 电压 

N 为正在切换的 I/O 数量 

http://www.cypress.com/
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7.2 在 HSTL 信令中使能 ODT 功能 

通过配置 QDR-IV SRAM 器件在 HSTL 信令中使能 ODT 功能。功耗（Pd）的计算如下： 

Pd = 内核功耗 + I/O 切换功耗 + ODT 功耗（HSTL） 

    = VDD IDD   + α f CL VDDQ
2
 N + (5/16) [VDDQ

2
/ R] NI/P    ……….. (3) 

其中： 

R 为终端电阻 

NI/P为使能 ODT 功能的 SRAM 输入数量 

    对于数据宽度为 x36 的选项，最多为 120（请参考附录内容） 

    对于数据宽度为 x18 的选项，最多为 84（请参考附录内容） 

下述内容描述的是 HSTL 信令的 ODT 功耗。 

7.2.1  HSTL 信令的 ODT 功耗  

图 24 显示的是源逻辑为“0”时 HSTL 信令输入的终端电路。图 25 显示的是源逻辑为“1”时的 HSTL 信令输入终端

电路。在这两种情况下，功耗均相同。驱动器的源阻抗用“R”表示。QDR-IV 输入 ODT 阻抗用“2R”表示。这是阻

抗匹配电路。  

图 24. HSTL 信令的输入终端电路（源驱动逻辑为“0”） 
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图 25. HSTL 信令的输入终端电路（源驱动逻辑为“1”） 

 

在源驱动逻辑为“1”时（请参考图 25），电压 Vx的计算如下： 

Vx = 2 R x VDDQ / (2 R + (R || 2 R)) 

     = 2 R x VDDQ / (2R + 2 R/3) 

     = (3/4) VDDQ          ………... (4) 

上拉和下拉电阻的功耗为： 

ODT 功耗 = {(VDDQ - Vx)
2
 / 2R} + {(Vx)

2
 / 2 R} 

  = 1/(32 R) × (VDDQ)
2
 + (9/32 R) x (VDDQ)

2     
…………使用公式(4) 

  = 5/(16 R) × VDDQ
2 
 

所以，ODT 功耗（HSTL）  

= 5/(16R) × VDDQ
2
 × （带 ODT 电阻的输入数量） = (5/16) [VDDQ

2
/ R] NI/P   …... (5) 

7.3 在 POD 信令中使能 ODT 功能 

通过配置 QDR-IV SRAM 器件在 POD 信令中使能 ODT 功能。功耗（Pd）的计算如下： 

Pd  = 内核功耗 + I/O 切换功耗 + ODT 功耗（POD） 

     = VDD IDD + α f CL VDDQ
2
 N + β [VDDQ

2
/ 4 R] NI/P      ……….. (6) 

其中： 

R 为终端电阻 

NI/P = 使能 ODT 功能的 SRAM 输入数量 

      对于数据宽度为 x36 的选项，最多为 117（请参考附录内容） 

      对于数据宽度为 x18 的选项，最多为 81（请参考附录内容）  

β = [（低电平信号数量）/ （低电平信号数量 + 高电平信号数量）] 

   = 0.5，最差情况下 β 等于 0.5，因为使能了 POD 的数据反转和地址反转特性。所以，最多只有一半位数被驱动为低

电平。例如，如果控制器没有进行数据反转而输入 0000001111 位，β = 0.6。但是如果进行了数据反转，则控制器

向 QDR-IV 提供 1111110000 位，并且 β = 0.4。  

下面的内容描述了 POD 信令的 ODT 功耗。 

http://www.cypress.com/


 
  

QDR
®
-IV 设计指南 

www.cypress.com 文档编号：001-96372 版本*A 29 

7.3.1  POD 信令的 ODT 功耗  

POD 使能了数据反转和地址反转特性。与 HSTL 相比，POD 更节省功耗。  

图 26 和图 27 分别显示的是源的驱动逻辑为“0”和“1”时的 POD 信令输入终端电路。输入 ODT 阻抗用“R”表示。

这是 POD 信令的阻抗匹配电路。 

如果源驱动为逻辑“1”，则由于电流无法找到接地路径（图 22），因此 ODT 功耗等于 0。如果源驱动为逻辑“0” 

（图 26），ODT 功耗计算如下： 

源驱动为逻辑“1”时，ODT 功耗（POD）= 0  

源驱动为逻辑“0”时，ODT 功耗（POD） = (VDDQ/2)
 2 

x (1/R) 

这样，平均 ODT 功耗（POD) = β x [VDDQ
2
/ 4R] x (带 ODT 电阻的输入数量）  

= β [VDDQ
2
/ 4 R] NI/P        ………. (7) 

图 26. POD 信令的输入终端电路（源驱动为逻辑“0”） 

 

图 27. POD 信令的输入终端电路（源驱动为逻辑“1”） 
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7.4 x18 器件的示例  

该示例使用了 QDR-IV XP SRAM（器件型号为 CY7C4122KV13）。假设器件的速度为 1066 MHz、负载电容为 5 pF，

并且所有 I/O 均切换，那么 HSTL/SSTL 信令模式的功耗计算如下：  

 

Pd = 内核功耗 + I/O 切换功耗 + ODT 功耗（HSTL） 

内核功耗  

= VDD × IDD = 1.3 V × 4100 mA = 5.33 W  

I/O 切换功耗  

= α f CL VDDQ
2
 N  

= 1 × 1066 MHz × 5 pF x (1.25 V)
2
× 36 = 0.3 W  

ODT 功耗（输入阻抗为 50 Ω 的 HSTL） 

= (5/16) [VDDQ
2
/ R] NI/P 

= (5/16) x [(1.25 V)
2
 / 50 Ω] × 84 = 0.82 W 

因此，在 HSTL/SSTL 信令模式下总功耗为 6.45 W。  

下述各步骤计算了同样器件在 POD 信令模式下的功率耗散。  

 

Pd = 内核功耗 + I/O 切换功耗 + ODT 功耗（POD） 

内核功耗  

= VDD × IDD = 1.3 V × 4100 mA = 5.33 W  

 

I/O 切换功耗  

= α f CL VDDQ
2
 N  

= 1 × 1066 MHz × 5 pF × (1.25V)
2
× 36 = 0.3 W  

 

ODT 功耗（输入阻抗为 60 Ω 的 POD） 

= β [VDDQ
2
/ 4 R] NI/P 

= 0.5 × [(1.25 V)
2
 / (4×60 Ω)] × 81 = 0.264 W 

因此，在 POD 信令模式下功耗为 5.89 W。  

该示例验证了 QDR-IV 器件在 POD 信令模式中的功耗低于 HSTL/SSTL 信令模式下的功耗。 

更多信息，请参考同步 SRAM 产品的计算功耗和结温的在线工具：http://www.cypress.com/?docID=23984 

QDR-IV SRAM 的最大允许结温为 125 °C。如果结温超过该最大限制，请在 QDR-IV 安装散热片或风扇。  
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8 宽度扩展 

互连各个 QDR-IV SRAM 能够提高应用程序中存储器的带宽。图 28 显示了两个在宽度扩展配置中相互连接的 QDR-IV

（CY7C4142KV13）SRAM，通过这种配置会使存储器带宽增大一倍。  

图 28. 宽度扩展 
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8.1 宽度扩展配置的建议 

 两种 QDR-IV 器件（不包括 DK 时钟、DQ、DINV、QK 时钟、PE#以及 QVLD）共享了全部信号。  

 检测到地址奇偶错误后，低电平有效的 PE#信号在 8 个周期（QDR-IV XP SRAM）或 5 个周期（QDR-IV HP 

SRAM）内被设置为 0。存储器控制器可以接收来自两个 QDR-IV 器件的 PE#信号，并执行逻辑 AND 操作（如 

图 29 所示），从而获得地址奇偶校验错误状态。 

图 29. 宽度扩展时的 PE#配置 

PE# from 
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 假设走线阻抗为 50 Ω。 

o 对于共享输入信号（如 CK/CK#时钟和地址），QDR-IV 输入阻抗应为 100 Ω。对于剩余不共享的输入信号 

（如 DK/DK#和 DQ），输入阻抗应为 50 Ω。 

o QDR-IV 输出阻抗应为 50 Ω。 

o FPGA 输入阻抗应为 50 Ω。 

o FPGA 输出阻抗应为 50 Ω。 

 从 QDR-IV SRAM 到 FPGA 之间的走线长度差异对系统设计非常重要。  

9 深度扩展 

互连各个 QDR-IV SRAM 能够增大应用程序中存储器的容量。图 30 显示了两个在深度扩展配置中连接的 QDR-IV

（CY7C4142KV13）SRAM，通过这种配置会使存储器容量增大一倍。  

图 30. 深度扩展 
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9.1 深度扩展配置的建议 

 两种 QDR-IV 器件（不包括 LBK0#、LBK1#、PE#以及 QVLD）共享了全部信号。  

o QVLD 和 QK 是输出时钟，可以将它们设置为高电平状态或低电平状态，但不可将其设置为三态。因为 QK 时

钟是自由运行的，所以存储器控制器可以使用来自任何存储器器件的 QK 时钟。  

o 检测到地址奇偶错误后，低电平有效的 PE#信号在 8 个周期（QDR-IV XP SRAM）或 5 个周期（QDR-IV HP 

SRAM）内被设置为 0。在深度扩展的拓扑结构中，在给定的时间内只有一个 QDR-IV 器件被激活。因此，存

储器控制器可以接收来自两个 QDR-IV 器件的 PE#信号，并执行逻辑 AND 操作（如图 31 所示），以便获得

地址奇偶校验错误状态。 
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图 31. 深度扩展时的 PE#配置 

PE# from 

QDR-IV 

SRAM#1

PE# from 

QDR-IV 

SRAM#2

AND
PE#

FPGA

 

 使用深度扩展配置时，额外的地址信号 A[21]应作为一个芯片选择使用，以便使能某个器件，但会禁用其他器件。

为了选择单 QDR-IV 芯片，在存储器控制器中需要将 A[21]逻辑连接到 LDx#，如图 32 所示。 

图 32. 深度扩展时的 LDx#配置 
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 应该根据 A[20:0]计算 AP 和 AINV。 

 应该对每个 QDR-IV SRAM 器件独立进行配置和环回训练。  

 假设走线阻抗为 50 Ω。 

o 对于共享输入（如 CK/CK#时钟和地址），QDR-IV 输入阻抗应为 100 Ω。对于剩余不共享的输入（如

DK/DK#和 DQ），LDx#的输入阻抗应为 50 Ω。 

o QDR-IV 输出阻抗应为 50 Ω。 

o FPGA 输入阻抗应为 100 Ω，因为在一段时间内只有一个 QDR-IV 处于运行状态，并且它会测量到 FPGA 和其

他 QDR-IV SRAM 器件的输入阻抗。 

o FPGA 输出阻抗应为 50 Ω。 

 从 QDR-IV SRAM 到 FPGA 之间的走线长度差异对系统设计非常重要。  

为了简化布局，可以按蛤壳形方式包装 QDR-IV SRAM，其中 QDR-IV 器件对被布置在电路板两侧。  
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10 QDR-IV 与 QDR-II+和 QDR-II+ Xtreme 器件的比较 

10.1 架构、带宽、功耗以及特性比较 

表 17 显示的是 QDR-II+、QDR-II+ Xtreme 和 QDR-IV 器件间有关架构、带宽、RTR、功耗以及特性的比较内容。 

表 17. QDR-IV 与 QDR-II+和 QDR-II+ Xtreme 器件的比较 

 
参数 QDR-II+ QDR-II+ Xtreme QDR-IV 

架构 

 

最大容量 144 Mb 72 Mb 144 Mb 

数据突发长度[1]
 2 4 2 4 2 2b 

组 1 1 1 8 

每周期的地址 2 1 2 1 2 

I/O 端口 1 R+1 W 1 R+1 W 2 R/W 

写延迟周期 0、1 0、1 3 5 

读延迟周期 2、2.5 2.5 5 8 

每端口的 I/O 宽度 x9、x18、x36 x18、x36 x18、x36 

每 RTR 的带宽  

最大时钟频率（MHz） 333 550 450 633 667 1066 

最大 RTR（MT/s） 666 550 900 633 1334 2132 

最大的总带宽（Gbps）[2]
 47.9 79.2 64.8 91.1 96 153.5 

功耗 

VDD （V） 1.8 1.8 1.3 

VDDQ（V） 1.8、1.5 1.8、1.5 1.1、1.2、1.25 

内核功耗（W）[3]
 2.1 2.7 2.6 3.0 4.2 5.9 

每芯片的总功耗（W）[4、5]
 3.1 3.9 3.7 4.2 4.5 6.5 

特性 

I/O 信令  HSTL HSTL POD、HSTL/SSTL 

片上 ECC 无 无 有 

地址奇偶校验 无 无 有 

地址/数据总线反转 无 无 有 

分组操作 无 无 无  有 

封装类型 
165 球形焊盘的

FBGA 

165 球形焊盘的 

FBGA 

361 球形焊盘的
FCBGA 

封装大小（毫米） 13 X 15 13 X 15 21 X 21 

专用数据输入/输出时钟 无 无 有 

时序偏移校正训练的环回模式 无 无 有 

[1] 
使用单一的地址时，整个访问系列会在一个突发操作中完成；数据突发长度 2 表示一个地址能够执行两个数据访问的突发，4 表示一个地址能

够执行四个数据访问的突发；2b 表示一个地址能够执行两个数据访问的突发（分组操作） 

[2] 最大带宽 = 最大频率 x 数据速率 x 最大总线宽度 x 端口数 
[3]

 内核功耗 = VDD（典型） x IDD（最大） 
[4]

 总功耗 = 内核功耗 + I/O 功耗（假设典型 VDDQ，5 pF 负载电容，所有 I/O 均切换，以及上面所述的最高频率） 
[5]

 要想计算 SRAM 的总功耗，请参考下面路径中的工具：http://www.cypress.com/?docID=23984 

http://www.cypress.com/
http://www.cypress.com/?docID=23984
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10.2 RTR 比较 

在分组模式下，QDR-IV XP SRAM 的最大速度可达 1066 MHz，并且最大 RTR 达 2132 MT/s。图 33 显示的是 SRAM

系列中从 QDR-II+到 QDR-IV 对 RTR 的提高。 

图 33. 各个 QDR SRAM 之间的 RTR 比较 

 
 

550 
666 633 

900 

1334 

2132 

0

500

1000

1500

2000

2500

Q
D

R
II
+
突
发
长
度
为

4
，

5
5
0
 M

H
z
 

Q
D

R
II
+
突
发
长
度
为

2
，

3
3
3
 M

H
z
 

Q
D

R
II
+

 X
tr

e
m

e
突
发
长
度
为

4
，

6
3
3
 

M
H

z
 

Q
D

R
II
+

 X
tr

e
m

e
突
发
长
度
为

2
，

4
5
0
 

M
H

z
 

Q
D

R
-I

V
 H

P
，

6
6
7
 M

H
z
 

Q
D

R
-I

V
 X

P
，

1
0
6
6
 M

H
z
 

M
T

/s
 

RTR (Read/Write)

RTR (Write)

RTR (Read)

http://www.cypress.com/


 
  

QDR
®
-IV 设计指南 

www.cypress.com 文档编号：001-96372 版本*A  36 

10.3 QDR®-II、QDR-II+和 QDR-IV 器件中的引脚差异 

QDR-II 和 QDR-II+器件之间的引脚分配状况有些差异。但是，与 QDR-II 和 QDR-II+器件相比较，QDR-IV 的一些新特性使器件之间引脚信息产生差异。 

表 18 对 144M、x18、突发长度为 2 的 QDR-II、QDR-II+和 QDR-IV 器件进行了比较；表 19 对 144M、x36、突发长度为 2 的 QDR-II、QDR-II+和 QDR-IV

器件进行了比较。  

表 18. x18 QDR-II、QDR-II+和 QDR-IV 之间的引脚差异 

QDR- II（x18） QDR- II+（x18） QDR-IV（x18） 

QDR-IV 的备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 

引脚数量 

（有 ODT

功能） 

引脚数量

（无 ODT

功能） 

引脚名称 
引脚 

数量 

数据输入 

引脚 
D[x:0] 18 数据输入引脚 D[x:0] 18 18 

端口 A 的数据 

输入/输出 
DQA[x:0] 18 

QDR-IV 具有两个双向端口 

数据输出 

引脚  
Q[x:0] 18 数据输出引脚 Q[x:0] 18 18 

端口 B 的数据 

输入/输出 
DQB[x:0] 18 

地址引脚 A[x:0] 22 地址引脚 A[x:0] 22 22 地址引脚 A[x:0] 22   

写端口选择  WPS# 1 写端口选择 WPS# 1 1 
端口 A 的同步 

读/写输入 
RWA# 1 

QDR-IV 的每个端口均有同步

读/写输入 

读端口选择 RPS# 1 读端口选择 RPS# 1 1 
端口 B 的同步 

读/写输入 
RWB# 1 

字节写选择 BWS#[x:0] 2 字节写选择 BWS#[x:0] 2 2       

输入时钟 K/K# 2 输入时钟 K/K# 2 2 
地址/指令输入 

时钟 
CK/CK# 2 地址和指令的输入时钟 

输出数据的

输入时钟 
C/C# 2         数据输入时钟 

DKA[1:0]、

DKA#[1:0]、

DKB[1:0]、
DKB#[1:0] 

8 数据输入的输入时钟 

http://www.cypress.com/
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QDR- II（x18） QDR- II+（x18） QDR-IV（x18） 

QDR-IV 的备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 

引脚数量 

（有 ODT

功能） 

引脚数量

（无 ODT

功能） 

引脚名称 
引脚 

数量 

随路时钟 CQ/CQ# 2 随路时钟 CQ/CQ# 2 2 数据输出时钟  

QKA[1:0]、

QKA#[1:0]、

QKB[1:0]、
QKB#[1:0] 

8 数据输出的输出时钟 

输出阻抗匹

配输入 
ZQ 1 

输出阻抗匹配

输入 
ZQ 1 1 

输出阻抗匹配 

输入 
ZQ/ZT 1   

PLL 关闭 DOFF# 1 PLL 关闭 DOFF# 1 1       

JTAG 引脚 TDI 1 JTAG 引脚 TDI 1 1 JTAG 引脚 TDI 1   

JTAG 引脚 TDO 1 JTAG 引脚 TDO 1 1 JTAG 引脚 TDO 1   

JTAG 引脚 TMS 1 JTAG 引脚 TMS 1 1 JTAG 引脚 TMS 1   

JTAG 引脚 TCK 1 JTAG 引脚 TCK 1 1 JTAG 引脚 TCK 1   

         JTAG 引脚 TRST# 1 

QDR-IV 具有 TRST#引脚 

（作为 JTAG 的复位引脚使

用），并 TRST#引脚对 QDR-

IV 是不可配置的 

  

无连接引脚 NC 38 无连接引脚 NC 38 39 
“请勿使用” 

引脚 
DNU 40 

在 QDR-II 和 QDR-II+中，

DNU 与 NC 引脚相同 

参考电压 

输入 
VREF 2 参考电压输入 VREF 2 2 参考电压输入 VREF 6   

内核供电 

电压引脚  
VDD 10 

内核供电电压

引脚  
VDD 10 10 

内核供电电压 

引脚  
VDD 44   

http://www.cypress.com/
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QDR- II（x18） QDR- II+（x18） QDR-IV（x18） 

QDR-IV 的备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 

引脚数量 

（有 ODT

功能） 

引脚数量

（无 ODT

功能） 

引脚名称 
引脚 

数量 

器件输出的

电源输入  
VDDQ 16 

器件输出的电

源输入  
VDDQ 16 16 

器件输出的电源

输入  
VDDQ 64   

接地引脚 VSS 25 接地引脚 VSS 25 25 接地引脚 VSS 106   

      
有效输出指示

器 
QVLD 1 1 有效输出指示器  

QVLDA[1:0] 
QVLDB[1:0] 

4   

      ODT 输入引脚 ODT 1        

              
地址奇偶校验 

输入 
AP 1 

通过该 AP 引脚可以为 QDR-IV

的地址引脚提供偶校验。PE#

引脚表示发生了一个地址奇偶

校验错误。地址奇偶校验功能

是可选的；可以在配置寄存器

中使能或禁用该功能。               
地址奇偶校验错

误标志  
PE# 1 

              
地址总线的地址

反转状态 
AINV 1 

在 QDR-IV 中，可以选择地址

反转特性。可以通过存储器中

的配置寄存器来配置它。  

              
DQ 数据总线的

数据反转状态 

DINVA[1:0]、
DINVB[1:0] 

4 

在 QDR-IV 中，可以选择数据

反转特性。可以通过存储器中

的配置寄存器来配置它。  

http://www.cypress.com/
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QDR- II（x18） QDR- II+（x18） QDR-IV（x18） 

QDR-IV 的备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 

引脚数量 

（有 ODT

功能） 

引脚数量

（无 ODT

功能） 

引脚名称 
引脚 

数量 

              同步负载输入  LDA#、LDB# 2 

LDA#和 LDB#分别使能数据端

口 A 和 B 的指令。指令被禁用

时，新指令将被忽略，但是仍

继续执行内部操作。 

              配置位 CFG# 1 
该引脚用于配置 QDR-IV 

的不同模式寄存器 

              
低电平有效异步
RST 

RST# 1 RST#引脚，用于复位 QDR-IV 

              环回模式 
LBK0#、
LBK1# 

2 
校正控制和地址/指令/时钟的环

回模式 

有效引脚 

（信号）的

总数 

  74   74 73   101   

电源和接地

引脚的总数 
  53   53 53   220   

NC/DNU  38   38 39   40  

引脚总数   165   165 165   361   

          

 不适用  
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表 19. x36 QDR-II、QDR-II+和 QDR-IV 之间的引脚差异 

QDR- II（x36） QDR- II+（x36） QDR-IV（x36） 

QDR-IV 的

备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 
引脚数量 

（有 ODT 功能） 

引脚数量 

（无 ODT 功能） 
引脚名称 引脚数量 

数据输入

引脚 
D[x:0] 36 

数据输入 

引脚 
D[x:0] 36 36 

端口 A 的数据

输入/输出 
DQA[x:0] 36 

QDR-IV 具

有两个双向

端口 数据输出

引脚  
Q[x:0] 36 

数据输出 

引脚 
Q[x:0] 36 36 

端口 B 的数据

输入/输出 
DQB[x:0] 36 

地址引脚 A[x:0] 21 地址引脚 A[x:0] 21 21 地址引脚 A[x:0] 21   

写端口 

选择  
WPS# 1 写端口选择 WPS# 1 1 

端口 A 的同步

读/写输入 
RWA# 1 

QDR-IV 的

每个端口均

有同步读/写

输入 读端口 

选择 
RPS# 1 读端口选择 RPS# 1 1 

端口 B 的同步

读/写输入 
RWB# 1 

字节写 

选择 
BWS#[x:0] 4 字节写选择 BWS#[x:0] 4 4       

输入时钟 K/K# 2 输入时钟 K/K# 2 2 
地址/指令输入

时钟 
CK/CK# 2 

地址和指令

的输入时钟 

输出数据

的输入 

时钟 

C/C# 2      数据输入时钟 

DKA[1:0]、

DKA#[1:0]、

DKB[1:0]、
DKB#[1:0] 

8 
数据输入的

输入时钟 

随路时钟 CQ/CQ# 2 随路时钟 CQ/CQ# 2 2 数据输出时钟  

QKA[1:0]、

QKA#[1:0]、

QKB[1:0]、
QKB#[1:0] 

8 
数据输出的

输出时钟 

输出阻抗

匹配输入 
ZQ 1 

输出阻抗匹

配输入 
ZQ 1 1 

输出阻抗匹配 

输入 
ZQ/ZT 1   
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QDR- II（x36） QDR- II+（x36） QDR-IV（x36） 

QDR-IV 的

备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 
引脚数量 

（有 ODT 功能） 

引脚数量 

（无 ODT 功能） 
引脚名称 引脚数量 

PLL 关闭 DOFF# 1 PLL 关闭 DOFF# 1 1       

JTAG 引脚 TDI 1 JTAG 引脚 TDI 1 1 JTAG 引脚 TDI 1   

JTAG 引脚 TDO 1 JTAG 引脚 TDO 1 1 JTAG 引脚 TDO 1   

JTAG 引脚 TMS 1 JTAG 引脚 TMS 1 1 JTAG 引脚 TMS 1   

JTAG 引脚 TCK 1 JTAG 引脚 TCK 1 1 JTAG 引脚 TCK 1   

         JTAG 引脚 TRST# 1 

QDR-IV 

具有 TRST#

引脚（作为

JTAG 的复

位引脚使

用），并

TRST#引脚

对 QDR-IV

是不可配置

的 

  

无连接 

引脚 
NC 1 无连接引脚 NC 1 2 

“请勿使用” 

引脚 
DNU 5 

在 QDR-II

和 QDR-II+

中，DNU 与

NC 引脚 

相同 

参考电压

输入 
VREF 2 

参考电压 

输入 
VREF 2 2 参考电压输入 VREF 6   

内核供电

电压引脚  
VDD 10 

内核供电电

压引脚  
VDD 10 10 

内核供电电压 

引脚  
VDD 44   

器件输出

的电源 

输入  

VDDQ 16 
器件输出的

电源输入  
VDDQ 16 16 

器件输出的电源

输入  
VDDQ 64   

接地引脚 VSS 25 接地引脚 VSS 25 25 接地引脚 VSS 106   

http://www.cypress.com/
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QDR- II（x36） QDR- II+（x36） QDR-IV（x36） 

QDR-IV 的

备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 
引脚数量 

（有 ODT 功能） 

引脚数量 

（无 ODT 功能） 
引脚名称 引脚数量 

      
有效输出指

示器 
QVLD 1 1 有效输出指示器  

QVLDA[1:0]
QVLDB[1:0] 

4   

      
ODT 输入

引脚 
ODT 1           

              
地址奇偶校验 

输入 
AP 1 

通过该 AP

引脚可以为

QDR-IV 的

地址引脚提

供偶校验。

PE#引脚表

示发生了一

个地址奇偶

校验错误。

地址奇偶校

验功能是可

选的；可以

在配置寄存

器中使能或

禁用该功

能。 

              
地址奇偶校验 

错误标志  
PE# 1 

              
地址总线的地址

反转状态 
AINV 1 

在 QDR-IV

中，可以选

择地址反转

特性。可以

通过存储器

中的配置寄

存器来配置

它。  

http://www.cypress.com/
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QDR- II（x36） QDR- II+（x36） QDR-IV（x36） 

QDR-IV 的

备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 
引脚数量 

（有 ODT 功能） 

引脚数量 

（无 ODT 功能） 
引脚名称 引脚数量 

              
DQ 数据总线的

数据反转状态 

DINVA[1:0]、
DINVB[1:0] 

4 

在 QDR-IV

中，可以选

择数据反转

特性。可以

通过存储器

中的配置寄

存器来配置

它。  

              同步负载输入  LDA#、LDB# 2 

LDA#和

LDB#分别

使能数据端

口 A 和 B 的

指令。指令

被禁用时，

新指令将被

忽略，但是

仍继续执行

内部操作。 

              配置位 CFG# 1 

该引脚用于

配置 QDR-

IV 的不同模

式寄存器 

http://www.cypress.com/
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QDR- II（x36） QDR- II+（x36） QDR-IV（x36） 

QDR-IV 的

备注 

引脚名称 引脚数量 引脚名称 
引脚数量 

（有 ODT 功能） 

引脚数量 

（无 ODT 功能） 
引脚名称 引脚数量 

              
低电平有效异步
RST 

RST# 1 

RST#引脚

用于复位
QDR-IV 

              环回模式 
LBK0#、
LBK1# 

2 

校正控制和

地址/指令/

时钟的 

环回模式 

有效引脚

（信号）

的总数 

  111     111 110     136   

电源引脚

总数 
  53     53 53     220   

NC/DNU  1   1 2   5  

引脚总数   165     165 165     361   

           

 不适用         
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11 总结 

该设计指南提供了对 QDR-IV SRAM 系列的概况，包括：  

 QDR-IV 操作  

 QDR-IV 电路板设计的建议 

 功耗和结温计算 

 QDR-IV、QDR-II+和 QDR-II 系列器件之间的比较 

12 参考 

1. QDR
®
-IV：领先的网络系统中下一代高性能标准存储器 

2. AN4065 — QDR
®
-II、QDR-II+、DDR-II 以及 DDR-II+设计指南 

3. AN79938 — 赛普拉斯球栅阵列（BGA）封装器件的设计指南 
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http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an4065-qdr-ii-qdr-ii-ddr-ii-and-ddr-ii-design-guide
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an79938-design-guidelines-cypress-ball-grid-array-bga-packaged
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13 附录 

下表显示的是 QDR-IV SRAM 器件中具有片上终端（ODT）特性的引脚数。 

引脚名称 
引脚数量 

（x36 器件） 

引脚数量 

（x18 器件） 

CK、CK# 2 2 

A[x:0] 25 25 

AP 1 1 

AINV 1 1 

DKA[1:0]、DKA#[1:0]、DKB[1:0]、DKB#[1:0] 8 8 

DQA[x:0]、DQB[x:0] 72 36 

DINVA[1:0]、DINVB[1:0] 4 4 

LDA#、LDB# 2 2 

RWA#、RWB# 2 2 

CFG# 1 1 

LBK0#、LBK1# 2 2 

TOTAL
[6]

 120 84 

 

[6] 
如果引脚在 POD 信令模式下被驱动为高电平，那么 ODT 电路的功耗等于 0。因此，POD 信令模式下的 ODT 引脚总

数（NI/P）为 117（对于 x36 器件）和 81（对于 x18 器件），这是因为 LBKx#和 CFG#引脚在正常工作模式下始终为

高电平。 
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全球销售和设计支持 
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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 
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赛普拉斯开发者社区 

社区 | 论坛 | 博客 | 视频 | 培训 
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