
ОБЩИЕ СВЕДЕНИя
SRAM – это оперативное ЗУ (ОЗУ),

которое хранит информацию, пока

на него подаётся питающее напря�

жение. То, что этот вид памяти в пе�

ресчёте на один бит дороже динами�

ческого ОЗУ с произвольной выбор�

кой (DRAM – Dynamic Random Access

Memory), объясняется устройством

запоминающей ячейки.

SRAM состоит, как правило, из триг�

герных ячеек, имеющих два устойчи�

вых состояния. Информация при

считывании, записи и хранении не

разрушается, что приводит к увеличе�

нию быстродействия за счёт отсутст�

вия циклов регенерации. В то же вре�

мя SRAM�ячейка памяти, построенная

обычно на шести транзисторах, за�

нимает на кристалле больше места и

потребляет больше энергии, чем

ячейка DRAM.

Последняя обычно состоит из од�

ного транзистора и одного конденса�

тора, занимая меньшую площадь, чем

стандартная шеститранзисторная

ячейка SRAM. Наличие или отсутст�

вие заряда на конденсаторе соответ�

ствует логической единице или логи�

ческому нулю. Однако из�за того, что

конденсаторы со временем теряют

заряд, а значит, и сохранённые дан�

ные за счёт токов утечки, ячейки

DRAM должны регулярно обновлять�

ся в процессе регенерации. Поэтому

DRAM обладает меньшим быстродей�

ствием, чем выполненная по той же

технологии (обычно КМОП) SRAM,

где нет необходимости регулярного

обновления.

SRAM широко применяется в быст�

родействующем коммуникационном

оборудовании и буферной кэш�памя�

ти современных процессоров.

Современные SRAM можно условно

разделить на две большие группы:

синхронные и асинхронные.

В синхронных SRAM все операции

обмена (считывание, запись и т.п.)

совершаются непрерывным потоком

в течение одного извне заданного пе�

риода (такта).

Все эти операции базируются на

состоянии выходного сигнала в мо�

мент, когда регистрируется граница

такта (большей частью во время на�

растающего фронта тактового им�

пульса).

В асинхронных SRAM, напротив,

нет такого выхода, а ЗУ на выходе

ждёт команду контроллера и выпол�

няет её сразу, как только она распо�

знается.

Выбор типа SRAM зависит от ряда

факторов, к которым, в частности, от�

носятся: потребляемая мощность, по�

лоса пропускания, плотность и соот�

ношение частот выборок считыва�

ния и записи.

Для соответствия различным сис�

темным требованиям используется

целый ряд синхронных и асинхрон�

ных SRAM, которые рассмотрены

ниже.

СИНХРОННЫЕ SRAM
Синхронные SRAM появились в

конце 80�х годов и сначала применя�

лись для кэш�памяти с уровнем

Level�2 в мощных рабочих станциях

и серверах. В середине 90�х годов

они нашли применение в менее спе�

циализированных устройствах, на�

пример кэш�памяти ПК. С этого вре�

мени синхронные SRAM использу�

ются в широкой палитре устройств,

например, в мощных сетях, где они

работают как буфер данных, Scratch�

pad�ЗУ, и как статическая буферная

память.

Так называемые «стандартные

синхронные SRAM» (SS) были первы�

ми синхронными SRAM, получивши�

ми широкое распространение. Они

были сконструированы главным об�

разом для кэш�памяти ПК, однако на�

шли также применение в сетевом и

телекоммуникационном оборудова�

нии, аппаратуре DSP (цифровой об�

работки сигналов), медицинской

технике, системах контроля и т.д.

Внутреннее устройство стандарт�

ных синхронных SRAM таково, что

между выборками считывания и за�

писи должен быть вставлен «мёрт�

вый» цикл, или фаза ожидания (Wait

State). В этой фазе сигналы входа/вы�

хода (I/O) SRAM переключаются со

входа на выход. Подобного рода сме�

на состояний может привести к сбою

работы шины, когда оба запроса по�

ступают на неё одновременно. Благо�

даря фазе ожидания этот риск умень�

шается.

Cпроектированы также стандарт�

ные SRAM для эксплуатации с двумя

ведущими шины (например, в случае

применения в кэш�памяти уровня L2

этими ведущими являются процес�

сор и контроллер памяти чипсета).

Для поддержания работы двух 

ведущих шины в архитектуре преду�

смотрено два различных управляю�

щих входа, с помощью которых 

можно осуществлять выборки счи�

тывания и записи. Для управления

памятью процессора, как правило,

используется адрес ADSP (Address

Strobe Processor), тогда как контрол�

лер использует адрес ADSC (Address

Strobe Controller). Обращения к па�

мяти возможны только в случаях, ко�

гда свободен хотя бы один из этих

адресов.

Стандартные синхронные SRAM

поддерживают функцию пакета

(Burst), которая позволяет контрол�

леру по одному адресу осуществлять

выборки чтения и записи в четырёх

следующих друг за другом ячейках

SRAM. При этом SRAM использует 

адрес в сочетании со встроенным

двухбитовым счётчиком, который

обеспечивает приращение на три

следующих адреса. Чтобы вызвать

подсчёт в следующих адресах, требу�

ется лишь установить входной сиг�

нал ADV (Advance) SRAM. Эта отличи�
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тельная черта особенно важна в при�

ложениях, в которых за одну теку�

щую последовательность сохраня�

ются различные данные (например,

при операции заполнения строки

кэш�памяти).

Стандартные синхронные SRAM

предлагаются в двух основных вари�

антах: «конвейерные» (Pipelined) и

«потоковые» (Flow�Through) (см.

рис. 1).

И те, и другие SRAM имеют входные

регистры, которые служат для сбора

всех входных сигналов: адреса, дан�

ных и управления. В потоковых SRAM

входными регистрами снабжены

только адресный и управляющий 

выходы. Как только начинается счи�

тывание, соответствующие данные

достигают выходов. Потоковая архи�

тектура (см. рис. 2) предпочтитель�

нее, когда начальное время ожидания

данных (Time to First Data) важнее,

чем длительная пропускная способ�

ность (Мбит/с).

SRAM с конвейерной (Pipelined)

архитектурой, в отличие от потоко�

вых, оснащены ещё и выходными

регистрами (см. рис. 3). С добавле�

нием выходного регистра на один

цикл увеличивается начальное вре�

мя ожидания, одновременно умень�

шается объём выборки, что уравни�

вает в какой�то степени потоковые и

конвейерные синхронные SRAM по

скорости выполнения каждого от�

дельного тактового цикла. Поэтому

конвейерные SRAM предпочтитель�

нее потоковых в тех случаях, когда

пропускная способность имеет

большее значение, нежели началь�

ное время ожидания.

Все стандартные синхронные

SRAM поддерживают различные оп�

ции выборок записи, а именно:

Single�Cycle Writes, Two�Cycle Writes,

Burst Writes и Byte Writes. В случае

Single�Cycle Writes вся необходимая

информация предоставляется в рас�

поряжение SRAM за один�единствен�

ный тактовый цикл.

В случае Two�Cycle Writes во время

первого цикла предоставляются ад�

рес и данные, а во втором цикле –

управляющая информация. В Burst

Writes выборки записи осуществля�

ются, как и выборки считывания

Burst Read, последовательно. И нако�

нец, в случае опции Byte Writes из

входящих сигналов записываются и

контролируются только определён�

ные байты данных.

Применение SRAM в сетях корен�

ным образом отличается от её ис�

пользования в кэш�памяти уровня

L2. Здесь SRAM может выполнять раз�

личные функции, например, ис�

пользоваться как буферная память,

статическая буферная память и т.п.

Эти задачи по большей части не тре�

буют длинных последовательностей

выборок считывания или записи.
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Рис. 1. Родословное дерево синхронных SRAM с ветвями Standard Synchronous (SS), No Bus

Latency(NoBL), Double Data Rate (DDR), Quad Data Rate (QDR)
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Вышеупомянутая фаза ожидания,

которая почти не влияла на систем�

ную работу ПК, может поэтому по�

влечь за собой значительную поте�

рю мощности.

Чтобы преодолеть это затруднение,

фирма Cypress разработала SRAM без

ожидания в шине передачи – No BL

(No Bus Latency). No BL SRAM имеют

сходство со стандартными синхрон�

ными SRAM, однако обычно необхо�

димая фаза ожидания уменьшена 

добавочной схемой логики. Это обес�

печивает 100�% загрузку шины неза�

висимо от профиля считывания/за�

писи, так как становится возможным

перенос информации с каждым так�

товым циклом. Это значительно улуч�

шает работу ЗУ в тех устройствах, где

происходят частые переключения

между выборками считывания и 

записи.

Для уменьшения необходимых

стандартным синхронным SRAM цик�

лов ожидания в No BL SRAM использу�

ется предположение, что данные для

операций записи симметричны дан�

ным для операций считывания. Это

означает, что задержки управляющей

информации и информации о дан�

ных, направленные в шину, должны

быть одинаковы для выборок считы�

вания и записи.

В потоковой и конвейерной архи�

тектурах имеются как описанные вы�

ше стандартные синхронные SRAM,

так и No BL SRAM. В отличие от стан�

дартных синхронных SRAM, архитек�

тура No BL SRAM не поддерживает од�

ноциклические операции записи, с

помощью которых была бы возмож�

на 100�% загрузка шины. Операция

Single�Cycle Writes потребовала бы,

как и в стандартных синхронных

SRAM, фазы ожидания, во время кото�

рой конвейер должен быть снова за�

гружен. Неизменный сдвиг между ад�

ресом и данными при осуществле�

нии выборок считывания и записи

продемонстрирован на рисунках 4 и

5. Как видно, сдвиг при потоковой ар�

хитектуре составляет всегда один

цикл, тогда как в конвейерном вари�

анте – два цикла.

Даже после введения архитектуры

No BL и, как следствие, повышения

эффективности работы по сравне�

нию со стандартными синхронными

SRAM, имеется ряд систем, которым

не хватает и этой дополнительной

производительности. В связи с этим

фирмы Cypress, Renesas, IDT, NEK и

Samsung объединились для разработ�

ки новой архитектуры SRAM – QDR

(Quad Data Rate).

Для достижения более коротких пе�

риодов ожидания и большей пропуск�

ной способности в архитектуре QDR

SRAM должны учитываться потребно�

сти систем с большой пропускной

способностью.

Одним из важнейших различий ме�

жду QDR SRAM и No BL SRAM стало то,

что архитектура QDR обладает от�

дельными портами считывания и за�

писи, которые поддерживают неза�

висимую друг от друга работу и одно�

временные операции считывания и

записи (см. рис. 6). Таким образом,

риск сбоя работы полностью ис�

ключён.

Другое существенное отличие со�

стоит в том, что QDR SRAM допускают

одновременные операции обмена.

Операции считывания и записи мо�

гут происходить параллельно в од�

ном и том же тактовом цикле. QDR

SRAM имеют, кроме того, интерфейс

DDR (Double Data Rate), что делает

возможным перенос данных не толь�
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для выборок записи, даже когда оба

типа выборок взаимно уравновеше�

ны. В QDR SRAM это приводит к тому,

что каждый раз один из портов (и

принадлежащие ему выводы) ос�

таётся невостребованным. Это и дало

толчок к разработке DDR SRAM, в ко�

торых для входных и выходных дан�

ных используется одна и та же шина

данных и общий интерфейс вхо�

да/выхода. Необходимость переклю�

чения шин для выборок считывания

и записи уменьшает, правда, доступ�

ную пропускную способность в опре�

делённых системах, однако, в целом
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ко по фронту тактового импульса, но

и по спаду.

Другой основополагающей разни�

цей между QDR и No BL SRAM являет�

ся функция обобществлённого адре�

са QDR. Порты считывания и записи

используют адресную шину совме�

стно, что позволяет обойтись мень�

шим числом выводов. Наконец, QDR

SRAM поддерживают два тактовых

входа К и К вместо обычно приме�

няемого в SRAM одного тактового

входа.

В результате этих различий QDR

SRAM могут поддерживать две одно�

временные операции обмена данны�

ми с DDR�скоростью передачи, что

даёт увеличение скорости в четыре

раза. Достичь подобного учетверения

скорости обмена данными можно,

когда порты считывания и записи по�

стоянно активны.

В отличие от стандартных син�

хронных SRAM и No BL SRAM, рабо�

тающих с прерываемыми пакетами,

пакеты QDR SRAM непрерывны. Хотя

преждевременное прекращение или

прерывание пакетного цикла невоз�

можно, если необходимо, можно

«приглушить» часть записываемых

данных с помощью вывода управле�

ния байтами записи.

QDR SRAM доступны в двух основ�

ных версиях: 2�Word Burst и 4�Word

Burst. Они отличаются продолжи�

тельностью пакетов на одну опера�

цию обмена. Особенно интересно,

что первая версия допускает тонкую

регулировку доступа к массиву дан�

ных, так как каждый раз доступ осу�

ществляется только на два бита вме�

сто четырёх. С другой стороны, тогда

на адресную шину приходится вдвое

больше операций обмена, чем в 4�

Word Burst.

Доработанная версия QDR SRAM с

повышенной производительностью

называется QDR�II SRAM. Память

QDR�II обладает двумя источниками

тактовой синхронизации, которые

при получении данных помогают

контроллеру. Источники являются

выходами SRAM и обозначаются как

Echo Clocks. Эти выходы синхрониза�

ции ориентированы на вывод дан�

ных и могут быть использованы как

индикаторы наличия соответствую�

щих данных или для запуска входно�

го регистра.

Сформированное QDR�II окно

проверки данных (Data Valid) при

равных частотах примерно на 35%

шире, чем в устройствах QDR. QDR�II

обладает, по сравнению с устройст�

вами QDR, добавочным временем

ожидания, равным половине цикла,

что при минимальном влиянии на�

чального времени ожидания позво�

ляет добиться значительно более вы�

сокой частоты и пропускной способ�

ности. Некоторые различия между

QDR и QDR�II SRAM приведены в таб�

лице.

В то время как QDR SRAM были за�

думаны для использования с равно�

мерным потоком выборок считыва�

ния и записи, DDR SRAM�архитектура

предлагается для применения в слу�

чаях, когда подряд следует много вы�

борок считывания, следующих за се�

рией выборок записи (Daten Strea�

ming), и необходима значительно

большая, чем в стандартных син�

хронных SRAM или No BL SRAM, про�

пускная способность. При таком 

потоке данных краткосрочное соот�

ношение между операциями считы�

вания и записи составляет либо 100%

для выборок считывания, либо 100%

Характеристики QDR QDR
II

Частота, МГц:

2
Word Burst

4
Word Burst

166

200

250

300

Окно проверки данных, нс 1,4 1,9

Время ожидания данных, текстовых

циклов
1 1,5

Напряжение питания, В 2,5 1,8

Источник тактовой синхронизации Нет Есть

Сравнение особенностей QDR и QDR�II RAM

Адреса

Выборка считывания

Вывод
данных

Q(C)

QC

Echo Clocks (для QDR
II/DDR
II)

Q(A) Q(B)Q(A+1) Q(B+1) Q(C) Q(C+1)

A B С

K

K

QC

RPS

C

K

K

Адреса
считывания

Выборка считывания

Вывод
данных

D

Q(C)
Tcd

Tco

Q(C)

+1 +2 +3

Q(C) Q(C) Q(D)

С

С

RPS

Рис. 7. Временные осциллограммы QDR�II SRAM и DDR SRAM

(а) 2
Word
Burst; (б) 4
Word
Burst

(а)

(б)
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получается лучшая равномерность

загрузки шины и значительное уве�

личение общей пропускной способ�

ности, так как в течение передачи

увеличенных пакетов используются

все сигналы данных и интенсивность

информационного потока достигает

максимума. Как и QDR SRAM, DDR

SRAM также представлена в двух ва�

риантах: 2�Word Burst и 4�Word Burst

(см. рис. 7).

На рисунке 8 показана зависи�

мость относительной пропускной

способности на вывод от соотноше�

ния частот выборок считывания/за�

писи различных типов синхронных

SRAM.

АСИНХРОННЫЕ SRAM
Под асинхронными подразумева�

ются SRAM, которые не имеют син�

хронизирующего (тактового) входа

(см. рис. 9). Здесь операции считыва�

ния и записи осуществляются сразу,

как только устройство получает соот�

ветствующий запрос.

Асинхронные SRAM характеризу�

ются использованием стартовых и

стоповых битов. Так как

асинхронные SRAM ис�

пользуются уже много

десятилетий, контроле�

ры ЗУ, имеющиеся во

многих стандартных

процессорах, традици�

онно снабжены интер�

фейсами для них.

Типовое время доступа

асинхронных устройств

SRAM – около 8 нс или бо�

лее, поэтому такая па�

мять используется в сис�

темах с тактовой часто�

той не более 100 МГц.

Асинхронные SRAM

можно разделить на две

группы: быстрые асин�

хронные SRAM и маломощные асин�

хронные SRAM (Mo BL – More Battery

Life).

К быстрым можно отнести асин�

хронные SRAM со временем доступа

35 нс и менее. Эти ЗУ используются в

основном в старых системах и по�

требляют относительно большую

мощность (0,5 Вт и более – не исклю�

чение). Перечислим некоторые ти�

пичные области их применения:

кэш�память старых ПК, Scratchpad�

ЗУ, буферная память в индустриаль�

ных приложениях и др.

В портативных устройствах с ба�

тарейным питанием (например, мо�

бильные телефоны, пейджеры и

т.п.) всё более важным параметром

становится потребляемая мощ�

ность. По этой причине такие про�

изводители, как Cypress, ввели в 

использование семейство SRAM с

рекордно низким потреблением

мощности. Маломощные энергосбе�

регающие SRAM семейства Mo BL ра�

ботают со временем доступа 40 нс

или дольше.

Обычное потребление энергии в

дежурном режиме Standby составляет

10 мкВт и менее, а в активном – 

30 мкВт или более. Подобные ЗУ име�

ют ёмкость от 64 Кбит до 16 Мбит.

ПСЕВДО�SRAM (PSRAM)
Когда необходима ёмкость более 

16 Мбит, одним из решений может

быть ЗУ псевдо�SRAM – PSRAM. Это ЗУ

с ядром DRAM и интерфейсом, подоб�

ным SRAM. Одна запоминающая

ячейка ядра DRAM состоит из одного

транзистора и одного конденсатора.

Как уже упоминалось, техника DRAM

обеспечивает большую ёмкость и

меньшую цену одного бита, однако

требуется периодическое обновле�

ние (регенерация) ячеек. В то время

как в традиционных DRAM управле�

ние обновлением находится вне па�

мяти, в PSRAM оно интегрировано в

само устройство. Соответственно,

можно использовать PSRAM для того,

чтобы надстроить ёмкость других

асинхронных SRAM.

ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Несмотря на широкий ассорти�

мент устройств SRAM, в некоторых

случаях возможности выбора для

конструкторов ограничены. Хотя но�

вые процессоры конструируются так,

что обладают поддержкой большого

числа различных типов SRAM, во

многих признанных процессорах

встроенные контролеры памяти под�

держивают лишь определённую ар�

хитектуру.

Для выбора подходящего типа па�

мяти необходимо определиться с

требованиями подсистемы: пропуск�

ной способностью, временем ожида�

ния, потреблением энергии в актив�

ном режиме, стоимостью, а также 

соотношением частот выборок счи�

тывания и записи и частотой обра�

щений.

Даже внутри одной и той же систе�

мы вовсе не ко всем ЗУ предъявляют�

ся одинаковые требования. Напри�

мер, в соответствии с тенденцией,

профиль считывания/записи при

применении ЗУ в сетях составляет

почти 50/50, для чего лучше всего

подходит память семейства QDR. В

других случаях (даже при других

функциях внутри той же системы),

когда сохраняется неравное соотно�

шение между выборками считыва�

ния и записи, лучше отдать предпоч�

тение архитектуре 1/0, например,

стандартным синхронным No BL

или DDR SRAM. В приборах с жёстки�

ми требованиями к потреблению

энергии наиболее перспективными

типами памяти являются No BL и

PSRAM.
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на вывод от работоспособности различных типов синхронных
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ДИОДОВ ШОТTКИ ФИРМЫ CREE

Высоковольтные 300…1200 В ZeroRecoveryTM

диоды Шоттки на основе карбида кремния 
компании Cree

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ:

• Активные корректоры коэффициента мощности — 
снижение динамических потерь в ключевом транзисторе 
и диоде до 60%

• Антипараллельные диоды MOSFET� и IGBT�транзисторов 
и модулей для жёсткого переключения —
снижение динамических потерь на 20...30%

• Мощные высоковольтные выпрямители
для частот до единиц мегагерц

Полупроводники 

НА ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ
Практическое применение

ПРИМЕНЕНИЕ SiC(ДИОДОВ ШОТТКИ ПОЗВОЛЯЕТ

Снизить потери в диоде и ключевом транзисторе 

в 2 раза

Уменьшить количество силовых электронных

компонентов в 3 раза

Увеличить надёжность

Повысить частоту преобразования, снизить массу 

и габариты

Получить выигрыш в стоимости и эффективности

одновременно

Телефон: (095) 234�0636 • E�mail: info@prochip.ru • Web: www.prochip.ru 

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА 

Наименование
CSD04060A
CSD04060D
CSD04060E

CSD06060A
CSD06060D
CSD06060G

CSD10060A
CSD10060D
CSD10060E

CSD20060D CSD05120A
CSD10120A
CSD10120D

CSD20120D

Uмакс, В 600 600 600 600 1200 1200 1200

Iпост, А 4 6 10 20 5 10 20

Типы корпусов ТО252, ТО220�2,
ТО220�3

ТО263, ТО220�2,
ТО220�3

ТО263, ТО220�2,
ТО220�3

TO247�3 ТО220�2
ТО220�2,
TO247�3

TO247�3

Решение с диодом SIC и контроллером 
промышленного стандарта LT 1248 (Linear Technology)

Активный КММ мощностью 1,5 кВт
на диоде Шоттки CSD 20060D

Подробную информацию об этой разработке
вы найдете на сайте официального
дистрибьютора компании CREE —
www.prochip.ru

SiC�диод

Традиционное решение с ZVS
на базе контроллера UC 3855 (Unitrode)
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