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1 介绍 
 

本用户指南提供了有关系统硬件设计的详细信息，旨在帮助用户开发基于 i.MX RT500 的设

计。以下章节还介绍了基于恩智浦 MIMXRT595-EVK板的建议和示例，用于阐释这些概念。 

 

1.1 MIMXRT595 硬件设计指南综述 

本节概要介绍了 MIMXRT595硬件设计指南，并列出了以下的详细说明： 

• 电源域：芯片上的多个电源域以及如何对其进行滤波或解耦 

• 外部时钟：芯片上可用的外部系统时钟 

• 调试、跟踪、扫描和编程：连接审查 

• 布板建议：EVK布板要求 

详情请参见图 1。 

 
 

主要特性如下所示： 

• 28FDSOI技术 

• Cortex M33 

• Fusion F1 DSP 

• 图形子系统 

• 5 MB低漏电 SRAM 

• 连接 

• 定时器 
 

图 1. MIMXRT595 框图 
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工作参数： 

• 电源： 

– VDDCORE：0.6 V至 1.155 V 

– VDDIO_0/1/2/4：1.71 V至 1.89 V 

– VDDIO_3：1.71 V至 3.6 V 

• 环境温度范围：-20℃ 至 +70℃ 
 

2 缩略语 
 

表 1定义了本文档中使用的缩略语。 

表 1. 缩略语 

缩略语 定义 

BGA Ball Grid Array 

CLKIN Clock-In 

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

FOWLP Fan-Out Wafer-Level Package 

GPIO General-Purpose Input/Output 

HDI High Density Interconnect 

ISP In-System Programming 

ITM Instrumentation Trace Macrocell 

LDO Low-Dropout Regulator 

MCU Microcontroller Unit 

MLCCs Multi-layer Ceramic Capacitors 

OTP One-Time-Programmable 

PCB Printed-Circuit board 

PFM Pulse-Frequency Mode 

PMIC Power Management IC 

PWM Pulse Width Modulation 

PIU Port Interface Unit 

QFN Quad Flat-pack No Lead 

QSPI Quad Serial Peripheral Interface 

RTC Real-Time Clocks 

SDIO Secure Digital I/O 

SWD Serial Wire Debug 

SWO Serial Wire Output 

SWC Serial Wire Clock 

WLCSP Wafer-Level Chip-Scale Package 

WLCSP Wafer-Level Chip-Scale Package 

XTAL Crystal 
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3 电源域 
 

本节详细介绍了芯片和系统中的电源域。 

 

3.1 i.MX RT500 的常开电源域，GPIO 和模拟 

i.MX RT500 有多个数字和模拟电源，为内部电路和与系统对接的 GPIO 端口供电。表 2

列出了电源轨，以及每个电源轨的最小、最大和典型电压。 

注：每个电源的最小建议滤波方法，包括大容量电容和本地解耦电容；以及电源域供电的

简短描述。 

• VDD_AO1V8 是低功耗常开电源，为内部模块和通用寄存器供电，使芯片可随时响应低

功耗唤醒事件。其中包括实时时钟模块、通用寄存器（GPREG[7:0]）、RESETN输入

和 PMIC控制脚。 

• 芯片有 5个独立的 GPIO电源域，为芯片周围的 I/O 功能供电。这 5个 I/O电源轨的工

作电压为 1.8 V，其中 1个（VDDIO_3）可在 3.3 V下工作。 

• VDD1V8 电源轨为片上模拟功能供电。 

表 2. 电源轨 

电源轨 最小

电压

（V） 

典型

电压

（V） 

最大

电压

（V） 

解耦和大容量电容

（最少数量） 

说明 

VDD_ 

AO1V8 

1.71 1.8 1.89 1 × 0.22 μF + 1 × 1 μF 1.8 V 电源，用于常开功能。

它包含 RTC模块、通用寄存

器 GPREG[7:0]以及

RESETN和 PMIC控制引脚

（LDO_ENABLE、PMIC_ 

IRQ_N、PMIC_MODE0 和

PMIC_MODE1）。 

VDDIO_0 1.71 1.8 1.89 3 × 0.22 μF + 1 × 10 μF 用于 GPIO的 1.8 V电源 

VDDIO_1 1.71 1.8 1.89 3 × 0.22 μF + 1 × 10 μF 用于 GPIO的 1.8 V电源 

VDDIO_2 1.71 1.8 1.89 1 × 0.22 μF + 1 × 1 μF 用于 GPIO的 1.8 V电源 

VDDIO_3 1.71 1.8 1.89 1 × 0.22 μF + 1 × 1 μF 用于 GPIO的 1.8 V或 3.3 V

电源 3.0 3.3 3.6 

VDDIO_4 1.71 1.8 1.89 1 × 0.22 μF + 1 × 1 μF 用于 GPIO的 1.8 V电源 

VDD1V8 

VDD1V8_1 
1.71 1.8 1.89 5 × 0.22 μF + 1 × 10 μF 用于片上模拟功能的电源电

压。VDD1V8_1 为片上 OTP

控制模块供电。 

 

3.2 i.MX RT500 的电源域、ADC 和内核逻辑电源 

1. ADC的工作电压为 1.8 V，它只能测量高度低于 VDDA电平，见表 3中的 VDDA_ADC1V8 

行。 

2. VDDCORE 为系统核心逻辑电源，启动时的电压为 1.0 V，其电压可以在应用程序中更改。 
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在活动模式下，最低电压为 0.7 V以节省功耗，但在保持模式下，此电压还可以降低。

VDDCORE需要相当多的解耦电容。关于如何在 12个 VDDCORE 引脚上应用最少数量

的电容，请参考以下步骤。 

• 当 LDO_ENABLE 外部连接低电平时，用户必须在 VDDCORE = 1.0 V或更高（低功耗

/普通时钟模式-OTP设置-BOOT_CLK_SPEED）或 VDDCORE = 1.13 V（高速时钟-

OTP 设置-BOOT_CLK_SPEED）下启动。之后，可以将 VDDCORE 调整到期望的电平。 

• 当 LDO_ENABLE 外部连接高电平时，PMC中 VDDCORE 内核电压的片上稳压器设置

为默认值 1.05 V（低功耗/普通时钟模式-OTP设置-BOOT_CLK_SPEED）或 1.13 V

（高速时钟-OTP设置-BOOT_CLK_SPEED）。之后，

POWER_SetLdoVoltageForFreq API函数可用于配置片上稳压器输出设置

VDDCORE 电压。 

• 在执行任何 OTP读/写功能时，当 LDO_ENABLE 外部连接高或低电平时，VDDCORE

电压必须设置为 1.0 V或更高。 

3. 对于 ADC模拟参考，VREFP 是 1.8 V参考，其电平必须与 VDDA_ADC1V8 相同。 

表 3. ADC 和 CORE 逻辑电源 

电源轨 最小电压

（V） 

典型电压

（V） 

最大电压

（V） 

解耦和大容量电

容（最少数量） 

说明 

VDDA_ADC1V8 1.71 1.8 1.89 1 × 0.22 μF  用于 ADC的 1.8 V模

拟电源电压。 

VDDA_BIAS 1.71 1.8 1.89 1 × 0.22 μF + 1 

× 1 μF 

对于 ADC和比较器，

输入范围为 0–1.8 V。 

VDDCORE 0.6 1.0 1.155 5 × 0.22 μF + 1 

× 10 μF 

在保持模式下，最小

电压为 0.6 V，在活动

模式下为 0.7 V。 

0.7 1.0 1.155 内核逻辑的电源可以

由片上稳压器或片外

PMIC 供电。这些引

脚始终需要外部滤波

电容。如需了解详细

信息，请参见电源连

接信息中的数值和其

他建议。 

1.0 1.0 1.155 最小的 VDDCORE启

动电压为 1.0 V。 

VREFP 1.71 1.8 1.89 1 × 0.22 μF ADC正参考电压输入 
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3.3 i.MX RT500 的电源域、内置稳压器 

这个功能域章节列出了 LDO_ENABLE 输入信号，LDO_ENABLE是控制内部 VDDCORE LDO

稳压器使能的控制信号。当 VDDCORE 不使用外部电源供电时，该引脚被拉高以启用内部

LDO，当外部电源提供 VDDCORE 时，该引脚被拉低。参见第 3.6节。 

除了大容量电容和解耦电容的最少数量外，我们还应查看关于放置电容的位置和电容参数

建议的注意事项。 

在使用球栅阵列封装的高速设计中，焊球被焊接到顶层，信号被走线到至少两层，电源引

脚被走线到两个或多个其他层。大多数（如果不是全部）解耦电容应在底层的 MCU正下

方的区域，连接至其地和电源域。 

关于解耦网络中使用的 3 组主要电容、这些电容的封装尺寸、公差、额定电压和介电建

议，请参见表 4。电容信息请参见第 7章。 

表 4. 电容信息 

信号 说明 

LDO_ENABLE 当 LDO_ENABLE 为高电平时，VDDCORE由

片上稳压器供电，当 LDO_ENABLE 为低电平

时，VDDCORE由片外 PMIC 供电。 

此引脚不能保持浮空。建议使用 100 kΩ外部

上拉电阻或 10 kΩ外部下拉电阻。 

注： 

3. 解耦电容和大容量电容必须放置在 PCB的底部，MCU 的下方，以实现最小的回路。 

• 对于 0.22 μF电容，使用 0201封装，10 V，20%，X5R或 X7R 

• 对于 1 μF电容，使用 0402封装，10 V，10%，X5R或 X7R 

• 对于 10 μF 电容，使用 0603封装，16 V，20%，X5R 或 X7R 

注：可以接受 0805封装。 

 
3.4 GPIO 的电源域 

表 5列出了特定 VDDIO 和 VDD_AO1V8 电源域中的 GPIO。 

表 5. 电源域 

VDDIO 电源轨 GPIO 引脚 

VDDIO_0 PIO0_0 至PIO0_13 

PIO1_11至PIO1_15 

PIO1_18 至PIO1_29 

PIO2_14 至PIO2_15 

PIO3_25 至PIO3_29 

PIO4_0至PIO4_6 

PIO6_27 
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表 5. 电源域（续） 

VDDIO 电源轨 GPIO 引脚 

VDDIO_1 PIO0_14至 PIO0_19 

PIO0_21至 PIO0_25 

PIO0_28至 PIO0_31 

PIO1_0 

PIO1_3 至 PIO1_7 

PIO1_9 至 PIO1_10 

PIO2_24至 PIO2_31 

PIO3_1 至 PIO3_3 

PIO4_11至 PIO4_17 

PIO4_18 

PIO5_4，PIO5_8 

PIO5_15至 PIO5_18 

PMIC_I2C_SCL 

PMIC_I2C_SDA 

VDDIO_2 PIO1_30至 PIO1_31 

PIO2_0 至 PIO2_8 

PIO2_9至PIO2_11 

VDDIO_3 PIO4_20 至PIO4_31 

PIO5_0至PIO5_3 

VDDIO_4 PIO3_8 至PIO3_18 

PIO3_19 至PIO3_21 

VDD_AO1V8 RESETN 

LDO_ENABLE 

PMIC_IRQ_N 

PMIC_MODE0 和PMIC_MODE1 

RTCXIN和RTCXOUT 

• VDDIO_0、VDDIO_1、VDDIO_2 和 VDDIO_4 电源可在 1.71 V到 1.89 V之间供电。 

• VDDIO_3 可在 1.71 V和 3.6 V之间供电。 

 

3.5 使用 PMIC 的上电顺序（内部 LDO 被禁用时） 

内部和外部电源轨必须按顺序上电，以避免启动问题。对 VDDCORE 节点，使用外部 PMIC

供电和使用内部 LDO供电的上电顺序是类似的。 

1. 必须先为常开电源上电，或与为初始化 MCU 的主要模拟功能供电的 VDD1V8 电源一起

上电。 
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2. PMIC模式引脚是由一个常开电源控制的输出。这些引脚必须有拉到 VDD_AO1V8 的外

部上拉，它们在 VDD_AO1V8 稳定后的几微秒后状态生效。 

3. VDDA_ADC1V8 电源和 VREFP 参考与 VDD1V8 同时上电或在 VDD1V8 上电之后上电。 

4. VDDIO 电源轨和 VDDA_BIAS 也和 VDD1V8 同时上电或在 VDD1V8 上电之后上电。 

警告：当 VDDIO_3 为 3.0 V时，在升压过程中，电压差不得超过 1.89 V。 

5. VDDCORE 最后由 PMIC供电，PMIC处理电源时序。 

注：当 LDO_ENABLE 外部连接为低电平时，用户必须在 VDDCORE =1.1 V或更高

（低功耗/普通时钟模式-OTP设置-BOOT_CLK_SPEED）或 VDDCORE = 1.13 V

（高速时钟-OTP设置-BOOT_CLK_SPEED）时启动。之后，可以将 VDDCORE 调

整到期望的电平。在 VDDCORE 稳定后，PMIC再释放 RESETN。 

在不使用 PMIC时，启用内部 VDDCORE LDO 以提供 VDDCORE。当 VDDCORE 稳定后，

PMC在内部释放 RESETN。 

注：对于 ERR050716，通常所有 1.8 V电源引脚由同一个稳压器供电，因此所有引脚在

同一相对时间应用。当所有 1.8 V电源域同时上电时，解耦电容的充电延迟可以忽略不计。 
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1 

VDD_AO1V8 

 
 
 

 
PMIC_MODE0/1 

 

 
 
 
 

VDD1V8, VVD1V8_1 

ERR050716: VDDIO_x should be 

powered at same time as VDD1V8 

 
2 

 

VDDA_ADC1V8, VREFP 

 
3 

VDDIO_0, 1, 2, 3, 4 

VDDA_BIAS 
 
 
 
 

 
VDDIO_3(3.3V) 

 

 
 

4 
 

VDDCORE 

 
5 

 
RESETN 

 
 
 

图 2. 上电顺序 

图 2所示的上电顺序如下： 

1. VDD_AO1V8、VDD1V8 和 VDD1V8_1 应先上电。如果使用 PMIC，模式引脚将被上拉

到常开电源，直到模式引脚被激活。 

2. VDDA_ADC1V8 和 VREFP 可与 VDD_AO1V8 和 VDD1V8 同时上电或稍后上电。 

3. VDDIO_x 和 VDDA_BIAS 可与 VDD1V8 同时上电或稍后上电。当 VDDIO_3 为 3.3 V

时，VDDIO_3 和 VDD1V8 之间的电压差必须为 1.89 V或更低。 

4. 在所有其他电源完成升压之前，不应提升开机 VDDCORE 的电压。 

5. 使用 PMIC 时，将 RESETN 保持在低电平，直到 VDDCORE 有效。使用内部 VDDCORE 

LDO (LDO_ENABLE = 1) 时的唯一区别是，当 VDDCORE 稳定后，内部 PMC 释放内部

RESETN。 
 

3.6 恩智浦 PCA9420 PMIC 

恩智浦 PCA9420 PMIC与 i.MX RT500和 i.MX RT600 微控制器配套使用。该 PMIC具有

两个 LDO 稳压器和两个开关式稳压器。 

该 PMIC提供两种小型封装： 
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• BGA型晶圆级芯片规模封装 WLCSP 

• 24引脚 4 线扁平封装，无引脚 QFN 

图 3所示的框图取自 PCA9420 数据手册。 

 

• 用于低功耗微控制器应用的电源管理 IC 

• 两个 LDO 稳压器和两个开关式稳压器 

• 5 x 5凸点 WLCSP或 24引脚 QFN封装−EVK使用 WLCSP封装 

 
3.7 MIMXRT595-EVK PMIC 电源分配 

图 4重点展示了 PCA9420 PMIC的输出部分，我们可以看到左边有两个 LDO输出，

右边有两个开关输出。 
 

图 3. PCA9420 简化框图 
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表 6. PMIC 电源 

PMIC 电源 说明 电源轨 

LDO1_OUT 低功耗常开 1.8 V 电源 VDD_AO1V8 

LDO2_OUT 3.3 V 电源 USB1_VDD3V3、VDDA_BIAS、

VDDIO_3 

SW1_OUT 1.0 V 内核电源 VDDCORE、MIPI_DSI_VDD11 

SW2_OUT 高电流 1.8 V 电源 VDD1V8、VDD1V8_1、VDDIO_ 

0、VDDIO_1、VDDIO_2、

VDDIO_3、VDDIO_4、VDDA_ 

ADC1V8、VREFP 

• LDO1_OUT 被配置为低功耗常开电源，这也会偏置 RESETN 和 PMIC 控制信号上拉电阻。 

• LDO2_OUT 被配置为 USB模块和 VDDIO_3 域的主 3.3 V电源。 

• SW1_OUT 被配置为 1.0 V CORE电源，MIPI_DSI 模块也使用该电源。 

• SW2_OUT 是高电流 1.8 V电源，为其余 1.8 V域和负载供电。 

注：SW2_OUT 在低负载条件下（小于 50 mA）以脉冲频率模式（PFM）运行，以提高能

效，在高负载条件下以 1 MHz PWM模式运行。在低负载条件下，PFM运行在该电源上

产生超过 20mV 的纹波，这会传播到主振荡器并导致抖动。如果 MCU 在低负载条件下运

行且时钟抖动不可接受，则必须为 VDD1V8 电源必须使用外部 1.8 V LDO 稳压器。 

注：您可以为 PMIC 请求特定的默认电源电压和时序，PMIC 团队会为您生成新的部件号。 

 

4 i.MX RT500 电源域，其他电源轨 
 

其他电源轨包括： 
 
 

图 4. PMIC 电源 
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• USB 3.3 V电源 

• 用于 MIPI_DSI 数字内核的 1.1 V MIPI_DSI_VDD11 电源（我们建议将其连接到

VDDCORE 电源） 

• 用于 MIPI_DSI PHY 的 1.8 V MIPI_DSI_VDD18 电源 

• 1.8 V MIPI_DSI_VDD18_VDDA_CAP 域，该内部域需要一个稳定电容 

• USB1_VBUS 是来自 USB连接器的 3 V至 5 V信号，用于检测是否有活动 USB电缆。

这是一个输入而不是电源轨。 

• 有若干内部 VSS连接（VSS、VSSA、MIPI_DSI_VSS，和 VREFN）必须连接到公共

接地节点。 

关于未使用引脚的端接，请参见表 7。如需了解更多详细信息，请参见《i.MX RT500低功

耗跨界处理器数据手册》（含附录）中的“未使用引脚端接”章节（文档 IMXRT500EC）。 

表 7. 其他电源轨 
电源轨 最小电压

（V） 

典型电压

（V） 

最大电压

（V） 

解耦和大容

量电容（最

少数量） 

说明 

USB1_VDD3V3 3.0 3.3 3.6 1 × 0.22 μF USB1模拟 3.3 V 电源 

USB1_VBUS 3.0 5.0 5.5 1 × 0.22 μF USB1_VBUS输入，

用于验证 USB的存在 

MIPI_DSI_VDD11 0.85 1.1 1.155 1 × 0.22 μF MIPI DSI 1.1 V数字内

核输入电压源。建议

尝试 VDDCORE电

压。 

MIPI_DSI_VDD18 1.71 1.8 1.89 1 × 0.22 μF MIPI DSI 1.8 V PHY 

I/O输入电压源 

MIPI_DSI_VDD18  
_VDDA_CAP 

— — 1.155 1 × 0.22 μF 内部域 

VREFN — 0 — — ADC负参考电压。连

接至 GND 

VSSA — 0 — — 模拟负电源。连接至

GND 

VSS — 0 — — MCU负极电源。连接

至 GND 

MIPI_DSI_VSS — 0 — — MIPI_DSI_VSS。连接

至 GND 

 

5 外部时钟 
 

本章详细介绍晶振、外部时钟输入和多功能 CLKOUT 输出。 

 

https://www.nxp.com/doc/IMXRT500EC
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5.1 外部时钟 

主晶振（XTALIN / XTALOUT）可以驱动 4 MHz至 32 MHz的晶体。 

主晶振可以在低功耗或高增益模式下工作，频率范围为 4 MHz至 32 MHz，由于片上 PLL

的限制，实际范围为 5 MHz至 26 MHz。 

实时时钟（RTC）振荡器（RTCXIN / RTCXOUT）只用于： 

• 32 kHz实时时钟（RTC），可用作系统时钟和定时器时钟 

• 内部负载电容选择 32.768 kHz晶体 

它只在低功耗模式下运行，并具有内部负载电容器组来调整晶体频率，从而减少元器件数量。 

CLKIN 和 CLKOUT 功能： 

• CLKIN 输入时钟——备用输入时钟 

• CLKOUT 输出时钟： 

– 便捷的输出时钟，用于测量晶体或系统频率 

– 用于调谐系统和 RTC振荡器 

 

5.2 主晶振（XTALIN/XTALOUT） 

主晶振使用专用的 XTALIN 和 XTALOUT 引脚。该高频振荡器用作 PLL 和内部系统时钟的源。 

PLL倍频器限制了晶体频率的实际范围，参见表 8。PLL晶振有一个限制，其晶体频率范围

为 5 MHz至 26 MHz，PLL倍频器的范围为 16至 22，产生 80 MHz到 572 MHz的 VCO 频

率范围。该振荡器具有低功耗模式，以正常增益启动，并自动调整到较低增益以保持振荡。

在该模式下，振荡器的功耗最低，但如果系统有电噪声，则易受噪声影响。低功耗振荡器的

配置具有内部反馈电阻，因此不需要或不建议使用外部反馈电阻。 

高增益振荡器是普通增益放大器，不调整其驱动电平。高增益模式需要外部 1 MΩ反馈电阻。

高增益模式对系统噪声不太敏感，但消耗的功率更多。 

低功耗和高增益等配置都需要晶体引脚上的外部负载电容，参见图 5。如需了解有关振荡器

负载电容的更多详细信息，请参见第 5.9节。 

该振荡器可被配置为 CLKOUT引脚输出，以测量频率并根据需要调整负载电容。该振荡器也

可以通过将外部时钟信号连接到 XTALIN 引脚来旁路。 
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OSC Module OSC Module 

XTALIN VSS 

 

XTALOUT XTALIN VSS 

 

XTALOUT 

 
Rs 

Cx Cy 
 

 
 

R1 

Rs 

Cx Cy 

 

 
 

crystal 

High gain mode 

图 5. 高增益和低功耗模式 

crystal 

Low power mode 

 

表 8. PLL 频率 

基于倍频器的 PLL 频率（MHz） 

晶体

（MHz） 

16 17 18 19 20 21 22 

4 64 68 72 76 80 84 88 

5 80 85 90 95 100 105 110 

8 128 136 144 152 160 168 176 

10 160 170 180 190 200 210 220 

16 256 272 288 304 320 336 352 

20 320 340 360 380 400 420 440 

24 384 408 432 456 480 504 528 

26 416 442 468 494 520 546 572 

32 512 544 576 608 640 672 704 

VCO范围为 80 MHz至 572 MHz。 

5.3 主晶振（XTALIN/XTALOUT）高增益模式 

高增益模式是复位时的默认设置。振荡器需要软件配置，因此在固件初始化振荡器之前，

它不会在上电时启动。高增益模式需要 1 MΩ反馈电阻和外部负载电容，参见图 6。 
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OSC Module 

XTALIN VSS 

 

XTALOUT 

 
Rs 

Cx Cy 
 

 
 

R1 

 

 
 

crystal 

High gain mode 

 
图 6. 高增益模式 

注：串联电阻位于 XTALOUT输出端。较小值的电阻可用于低频（<8MHz）晶体，但通常

不需要。 

虽然高增益模式能够以轨到轨电平驱动低频晶体，但在较高频率下，这些电平会有所衰减。

在嘈杂环境中工作时，使用高增益模式。这种模式更能容忍噪声并减少系统时钟抖动。 

然而，如果振荡器加载不当，高增益模式也可能产生更高的电磁干扰。负载电容过小会导

致晶振输出频率偏高。 

 

5.4 主晶振（XTALIN/XTALOUT）低功耗模式 

使用振荡器控制寄存器中的 LP_ENABLE位选择低功耗模式。低功耗配置具有内部反馈电

阻，不需要或不建议使用外部反馈电阻。低功耗模式振荡器需要外部负载电容来调整晶振

频率。通过设置 SYSOSCCTL0 中的 LP_ENABLE 位来选择低功耗模式。低功耗模式通过在

初始振荡后减少驱动电流来节省功耗： 

• 振荡电平约为 0.8 V峰峰值 

• 请勿尝试测量振荡电平 

如前所述，低功耗模式以正常增益驱动开始，然后自动降低增益以保持振荡。如有必要，

增益控制电路还可以增加增益以保持振荡。虽然可以在低功耗模式下测量晶体信号，但将

示波器探头连接到这些引脚中的任何一个，即可改变增益特性、振幅、波形和频率。通常

情况下，最好避免探测振荡器引脚（在任何模式下），并使用 CLKOUT函数来调整振荡器

频率。振荡器在低功耗模式下电流为数个微安，而在高增益模式下电流为数个毫安，因此

在低功耗模式下节能效果显著，参见图 7。 

注：串联电阻位于 XTALOUT输出端中，不建议用于低功耗振荡器。它是皮尔斯振荡器惯

用电路的一部分。 

由于振荡波形较小，低功耗配置对系统噪声更敏感，并且由于减小了幅度可能产生更多的

抖动。 
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OSC Module 

XTALIN VSS 

 

XTALOUT 
 

Rs 

Cx Cy 

 

 
 
 
 
 

crystal 

Low power mode 
 

 

图 7. 低功耗模式 

 

5.5 主晶振（XTALIN/XTALOUT）旁路模式 

主晶振可通过外部振荡器旁路。 

建议执行以下操作： 

1. 将 1.8 V CMOS 电平输出晶振（称为 XO）连接到 XTALIN输入，并将 XTALOUT输出

悬空。 

2. 通过清除系统振荡器控制寄存器 SYSOSCCTL0中的 LP_ENABLE位来启用高增益振荡器。 

3. 设置 SYSOSCCTL0 中的 BYPASS_ENABLE 位以启用旁路功能。 

CLKIN输入可在几个 GPIO 引脚上使用，如有必要，除了 XTALIN旁路模式，也可以旁路

主振荡器而使用 CLKIN作为系统时钟源。 

振荡器的旁路模式与输出为削峰正弦波的温度补偿晶振 TCXO 不兼容。然而，当启用低功

耗振荡器时，可以在没有旁路模式的情况下使用输出为削峰正弦波的 TCXO。 

1. 将 TCXO 输出（最小 800mVp-p）连接到 XTALIN 输入并浮空 XTALOUT。 

2. 通过设置系统振荡器控制寄存器 SYSOSCCTL0 中的 LP_ENABLE 位来启用低功耗

振荡器。 

注：请勿设置 BYPASS_ENABLE 位。 

AC 耦合电容（也称为隔直电容）是 TCXOs，通常在使用低功耗振荡器时不需要，因为振

荡器具有内部耦合电容。 

 

5.6 实时时钟（RTC）振荡器（RTCXIN/RTCXOUT） 

RTC是为 32.768 kHz晶体开发的低功耗振荡器。它的输出可以配置为系统时钟。如需了

解更多详细信息，请参见图 8。 

• RTC振荡器使用专用 RTCXIN 和 RTCXOUT 引脚。 

• RTC振荡器具有内部反馈电阻。不需要也不建议使用外部反馈电阻。RTC振荡器具有

内部负载电容以减少元器件数量。它们是根据固件选择的。 
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• 可以通过测量 CLKOUT 或 32KHZ_CLKOUT 输出频率来调整 RTC振荡器频率。 
 
 

RTxxx 

 

RTCXIN 
 
 

XTAL 

RTCXOUT 

 

 
CX1 CX2 

 

 
 

图 8. RTC 振荡器 

 

5.7 CLKIN 输入时钟 

i.MX RT500 上 4 个 GPIO 引脚之一可复用为 CLKIN 输入功能，参见图 9。系统振荡器

bypass位可选择主晶振或 CLKIN输入作为振荡器时钟源，如图 9中的 osc_clk 所示。 

 

时钟波形必须为 CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 1.8 V 轨对轨方波。

由于引脚负载限制，最大输入频率为 50 MHz。使用 GPIO IOPCTL 寄存器中的适当 FSEL

字段设置配置 CLKIN 功能。同时，通过在 SYSOSCBYPASS 中将 SEL 字段设置为 0b001，

选择 CLKIN 时钟输入。 

CLKIN 功能在 IO 引脚功能选择寄存器（IOPCTL）中配置，并选择为带有系统振荡器

bypass位的 osc_clk。 

 
5.8 CLKOUT 输出时钟 

CLKOUT 输出可在 i.MX RT500 上 5个 IO引脚之一作为复用功能使用，参见图 10。 

CLKOUT 输出可以用作其他设备的专用时钟输出，具有广泛的源时钟和分频数，如图 10

左侧所示。 

该时钟输出在系统开发过程中非常有用，可用于验证内部系统时钟的频率，并调整晶振，

无论其使用内部还是外部负载电容。CLKOUT 输出可以在量产时关闭。 

注：CLKOUT 函数在 GPIO 引脚上共享，其负载可能比专用输出更多。因此，波形在高频

时可能会衰减或变形，但足以进行外部频率测量。 

 

图 9. osc_clk 输入 
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注：频率较高的时钟可能会因加载和驱动强度而出现波形变形。可以设置管脚的驱动能力

为高来解决这个问题。 
 

 

5.9 振荡器负载电容 

为晶振选择负载电容值需要花更多时间进行讨论和阐释。首先，让我们看看负载电容是什么。 

晶体的负载电容（也称为 CL）不同于放置在晶体引脚上的负载电容值（也称为 Cx和 Cy）。

晶体负载电容是供应商用于制造和测试每个晶体的晶体参数。 

晶体供应商通常在其数据手册中指定 CL值的范围作为制造和测试条件。例如，32.768 kHz

晶体数据手册的 CL值范围可以从 9 pF到 12.5 pF。客户可选择所需的值。客户应负责调整

电路中的晶体。必须知道晶体的 CL值才能开始调整。 

负载电容 Cx和 Cy从晶体支路放置接地。虽然看起来这些电容是平行的，但实际上它们在

晶体中是串联的，参见图 11。 
 

RTxxx 

Oscillator 
 

XIN XOUT 

 

XTAL 

 

 
Cx Cy 

 
 

图 11. 负载电容 

aaa-046628

 

图 10. CLKOUT 端口 
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计算负载电容的方法有很多，但都不准确。充其量只是近似值。 

我们建议使用简单的计算来确定外部负载电容的初始值。然后，将这些值应用在晶体上后，

用 CLKOUT 引脚测量频率。如果频率高于预期，可以增加负载电容，如果频率低于预期，

则可减少负载电容。 

定义： 

• CL - 晶体的负载电容 

• Cx、Cy - 晶体引脚上负载电容的值 

• CPin - XTALIN和 XTALOUT 引脚电容 

• CStray - 杂散板电容 

 

负载电容表达式： 

1. Cx = Cy ≈ 2CL – CPin – 2CStray

或 

2. Cx = Cy ≈ 2(CL – CStray) – CPin 

注：这是近似值。 

 

例 1：典型的 32.768 kHz晶体： 

CL = 12.5 pF 

CPin = 3 pF 

CStray = 0（在电容值估算中忽略） 

Cx = Cy ≈ 2(12.5 pF – 0 pF) – 3 pF = 22 pF 

 
例 2：32.768 kHz小晶体： 

CL = 9 pF 

CPin = 3 pF 

CStray = 0（在电容值估算中忽略） 

Cx = Cy ≈ 2(9 pF – 0 pF) – 3 pF = 15 pF 

 
以下是模型和简单计算中使用的符号的定义： 

• CL是从供应商那里获得的晶体的负载电容。 

• Cx和 Cy是放置在晶体引脚上的物理负载电容。 

• CPin MCU的晶体引脚 XTALIN和 XTALOUT 电容，每个引脚约~3 pF。 

• CStray是晶体行业术语，表示未知板电容。 

负载电容表达式由标准晶体行业公式推导而来，其中涉及 CL和未知的 CStray参数。 

注：导出的表达式是近似值。事实上，行业公式和其他负载电容计算也是近似值，

因为存在其他无法在简单模型中定义的相关性。 
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参考负载电容表达式 1：设 Cx和 Cy的值相等。将晶体负载电容 CL乘以 2，减去引脚电容，

再减去 2 x 杂散电容。 

该表达式可以用第二种方式（负载电容表达式 2）表示。在例 1中，我们使用 CL为 12.5 pF 

的 32.768 kHz晶体，芯片的引脚电容为 3 pF，并在估算中忽略杂散电容效应。我们看到

Cx和 Cy负载电容应分别为约 22 pF。对负载电容使用这个值并测量频率。这个值可能比较

高，因为我们忽略了杂散电容，所以使用较小值会有所改善。根据需要使用电容进行迭代，

以获得所需的频率容差。 

例 2展示了 CL为 9 pF 的晶体的第一遍近似。 

CPin的范围可以从 3 pF 到 8 pF或更大，具体取决于芯片的封装尺寸。较小的封装通常具有

较低的引脚电容。 

CStray取决于 PCB布板和板参数。它可以在 PCB上测量，但这并不一定意味着晶体看到相

同的值，因为测量仅从引脚到地执行，不包括其他依赖关系。晶体行业建议将该参数指定

为 3 pF 到 5 pF之间的任意值。 

给定 Cpin范围信息和 CStray任意值，我们看到想以绝对精度计算负载电容值是徒劳的。 

恩智浦的建议（取初始负载电容的近似值并测量产生的频率）消除了许多猜测和繁琐的电

容测量工作。因此，根据这一关系计算出近似的最大负载电容值，选择最接近的标准电容

值，测量得到的 CLKOUT 频率，然后相等地调整 Cx和 Cy，直到达到所需的频率精度。 

由于所涉及元器件的差异和容差，建议用所选的 Cx和 Cy来表征多个板和单元（主要是

MCU 和晶体），以获得总体精度分布。CLKOUT 函数比测量晶体信号更容易、更准确。 

例 3和例 4 使用不同的 24 MHz CL值。在例 3中，较大的晶体具有较高的 CL值。典型的

24 MHz晶体的负载电容为 18 pF，例 3显示负载电容的初始值应为 33 pF。 

将这些连接到晶体上，并在启用的 CLKOUT引脚上测量产生的频率。 

• 频率可能低于 24 MHz。 

• 减小电容值，直到达到所需的精度。 

• 较小的 24 MHz晶体封装的 CL值较低。 

如需了解更多细节，请参见例 3和例 4计算这些晶体。 
 

例 3：典型的 24 MHz晶体： 

CL = 18 pF 

CPin = 3 pF 

CStray = 0（在电容值估算中忽略） 
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Cx = Cy ≈ 2(18 pF – 0 pF) – 3 pF = 33 pF 
 

例 4：24 MHz小晶体： 

CL = 10 pF 

CPin = 3 pF 

CStray = 0（在电容值估算中忽略） 

Cx = Cy ≈ 2(10 pF – 0 pF) – 3 pF = 17 pF 

6 调试、跟踪、JTAG 扫描和编程 
 

本章提供有关 i.MX RT500 的调试和编程功能的信息。 

 

6.1 串行调试线（SWD）模式 

i.MX RT500 使用 SWD模式支持 Arm Cortex-M33处理器和 Fusion DSP的调试。i.MX 

RT500 SWD信号在多个 GPIO引脚上复用。时钟和数据信号在复位时默认初始化为 SWD

功能。 

时钟信号在复位时被使能为输入。 

警告：使用至少 10 KΩ作为外部上下拉电阻，但为了电路板的安全，建议使用 100 KΩ 

pull-xxxx。 

如需了解详细信息，请参见表 9。 

可选的串行线输出（SWO）提供来自 Instrumentation Trace Macrocell的数据，以增强调试

支持。 

MIMXRT595-EVK评估板有基于 LPC4322 的 Link2调试器，能够为用户节省成本。它提供

了与 MCU的 SWD接口的 USB调试连接。 
 

表 9. SWD 调试 

GPIO/信号 说明 建议 

PIO2_25 / SWCLK 来自调试器的串行线时钟

（SWC）输入。复位时内部弱

下拉。 

增加一个外部 100 KΩ 的下拉。 

PIO2_26 / SWDIO 双向 SWD数据 I/O。复位时内

部弱上拉。 

增加一个 100 KΩ 的外部上拉。 

PIO2_24 或 PIO2_31 / SWO 串行线输出（SWO）可选择提

供来自 ITM的数据，供外部调

试工具进行评估。 

使用前必须作为其选中引脚功

能。 

6.2 跟踪信号 

i.MX RT500 上提供跟踪端口接口单元（TPIU）连接，参见表 10。高速 TRACE 时钟和数据

引脚在 GPIO引脚复用。 
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表 10. 跟踪信号 

信号 I/O GPIO 说明 

TRACECLK 输出 PIO0_21或 PIO4_23 Trace 时钟 

TRACEDATA0 输出 PIO0_22或 PIO4_24 Trace 数据 0 

TRACEDATA1 输出 PIO0_23或 PIO4_25 Trace 数据 1 

TRACEDATA2 输出 PIO0_24或 PIO4_26 Trace 数据 2 

TRACEDATA3 输出 PIO0_25或 PIO4_27 Trace 数据 3 

 

6.3 JTAG 边界扫描 

JTAG 在初始重置时被禁用，Boot ROM 通过检查 OTP 的调试接口访问及安全限制使能

JTAGE功能。JTAG信号管脚在复位时高阻态，参见表 11。JTAG边界扫描在 i.MX RT500

上可用。JTAG边界扫描模式可以在芯片复位时通过一系列引脚时序进入，请参见《i.MX 

RT500 低功耗跨界处理器参考手册》（含附件）（文档 IMXRT500RM）的“启用 TAP

控制器”章节。 

注：JTAG不用于调试，只用于边界扫描。 

表 11. JTAG 边界扫描 

信号 I/O GPIO 说明 

TCK 输入 PIO0_8 JTAG Test Clock：当 JTAG模式激活时，此引脚是用于 JTAG

边界扫描的时钟。在边界扫描模式下启用输入缓冲区。 

TMS 输入 PIO0_9 JTAG Test Mode Select：TMS引脚选择 TAP 状态机中的下

一个状态。当 JTAG模式激活时，此引脚用于 JTAG边界扫

描。该引脚在边界扫描模式下启用内部上拉和输入缓冲区。 

TDI 输入 PIO0_10 JTAG Test Data In：它是移位寄存器的串行数据输入。当

JTAG模式激活时，用于 JTAG边界扫描。该引脚在边界扫

描模式下启用内部上拉和输入缓冲区。 

TDO 输出 PIO0_11 JTAG Test Data Output：它是移位寄存器的串行数据输出。

数据在 TCK信号的下降沿移出设备。当 JTAG模式激活时，

此引脚用于 JTAG边界扫描。在边界扫描模式下启用输入缓

冲区。 

TRST_N 输入 PIO0_7 JTAG Test Reset：TRST_N引脚可用于复位调试逻辑内的测

试逻辑。当 JTAG模式激活时，它用于 JTAG边界扫描。该

引脚在边界扫描模式下启用内部上拉和输入缓冲区。 

 

6.4 由 OTP PRIMARY_BOOT_SRC [3:0]位选择启动源 

复位完成后，Boot ROM 首先检查 OTP位设置，以确定启动源。在执行任何 OTP读/写功

能时，VDDCORE 电压必须设置为 1.0 V 及以上不论 LDO_ENABLE 引脚外部接高或者接低，

参见表 12。 

 

https://www.nxp.com/doc/IMXRT500RM
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如果启动源字段没有编程，启动加载程序将检查 3个GPIO引脚的状态，以确定从哪里启动。 

表 12. 启动会话 

启动模式 字段 主启动源（也称为 master boot source） 

ISP_PIN_BOOT b'0000 ISP引脚决定启动源。 

QSPI_BOOT b'0001 从 FlexSPI0 上的 8 线/4 线 SPI Flash 设备启动。 

SDHC0_BOOT b'0010 从连接到 SDHC0 端口的 eMMC设备启动。 

SDHC1_BOOT b'0011 从连接到 SDHC1 端口的 eMMC设备启动。 

SPI_SLV_BOOT b'0100 使用主启动模式通过 SPI 从接口启动。 

 b'0101 保留 

UART_BOOT b'0110 使用主启动模式通过 UART接口启动。 

SPI_FLASH_ 

BOOT 

b'0111 通过 SPI 接口从 1 位 NOR Flash 启动。使用的 SPI 实例由熔

丝字 0x60 第 17 位至第 19 位选择，如需了解详细信息，请参

见 OTP熔丝映射。 

USB_HID_ISP b'1000 使用 USB-HID接口将启动映像下载到 SRAM并启动。 

ISP_FUSE_ 

BOOT 

b'1001 启动至 ISP 模式，熔丝字 0x60 第 4 位至第 6 位决定用于 ISP

模式的外设，如需了解详细信息，请参见 OTP 熔丝映射。 

 b'1010 保留 

 b'1011 保留 

FlexSPI_REC_ 

BOOT 

b'1100 从 FlexSPI0 上的 8 线/4 线 SPI Flash 设备启动；如果未找到

映像，请通过 FlexComm 使用 SPI Flash 设备检查恢复启动。

使用的 FlexComm 实例由熔丝字 0x60 第 17 位至第 19 位选

择。如需了解详细信息，请参见 OTP熔丝映射。 

SDHC0_REC_ 

BOOT 

b'1101 从 SDHC0 端口设备启动。如果未找到映像，请通过

FlexComm 使用 SPI Flash 设备检查恢复启动。使用的

FlexComm 实例由熔丝字 0x60 第 17 位至第 19 位选择。如需

了解详细信息，请参见 OTP熔丝映射。 

SDHC1_REC_ 

BOOT 

b'1110 从 SDHC1 端口设备启动。如果未找到映像，请通过

FlexComm 使用 SPI Flash 设备检查恢复启动。使用的

FlexComm 实例由熔丝字 0x60 第 17 位至第 19 位选择。如需

了解详细信息，请参见 OTP熔丝映射。 

 b'1111 保留 

 

6.5 从 ISP_Pin [2:0]选择启动源 

如果未设置 OTP 位，Boot ROM 读取 3 个在线系统编程（ISP）引脚状态，以确定 USB、

外部存储器或串行通信通道的启动源。 

表 13. 启动源 Boot 

启动模式 ISP2 引脚 

PIO3_29 

ISP1 引脚 

PIO3_28 

ISP0 引脚

PIO1_15 

说明 

保留 低 低 低 保留 

保留 低 低 高 保留 
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表 13. 启动源（续） 

启动模式 ISP2 引脚 

PIO3_29 

ISP1 引脚 

PIO3_28 

ISP0 引脚

PIO1_15 

说明 

USB HID 

ISP 

低 高 低 使用 USB-HID类启动至 ISP模式 

FlexSPI 

Boot 

低 高 高 从连接到 FlexSPI 接口 0 的 QSPI/8 线

Flash 设备启动。i.MX RT5xx在外部

QSPI/8 线 Flash 设备中查找有效镜像。 

如果未找到有效镜像，i.MX RT5xx将进

入恢复启动或 ISP启动模式。 

SDIO 0

（eMMC） 
高 低 低 从连接到 SDIO 0 接口的 eMMC设备启

动。i.MX RT5xx在 eMMC设备中寻找

有效镜像。如果未找到有效镜像，i.MX 

RT5xx将根据 OTP 

DEFAULT_ISP_MODE 位的值（6:4，

BOOT_CFG [0]）进入 ISP启动模式。 

保留 高 低 高 保留 

串行 ISP

（UART、

I2C、SPI） 

高 高 低 串行接口（UART、I2C、SPI）用于编

程 OTP、外部 FLASH 或 eMMC设备。 

串行下载 高 高 高 Serial Master 启动用于通过串行接口

（SPI从设备或UART、I2C、USB-HID）

下载启动镜像。 

 

6.6 EVK 板上的物理 ISP 引脚配置 

可以使用 MIMXRT595-EVK板上的外部启动配置 ISP开关 SW7配置启动模式。SW7开关

配置为串行下载模式，如图 12所示。如果采用串行下载模式，建议采用弱上拉和强下拉。 
 

Switch Logic 

ON 0 

MCU_1V8 

OFF 1 

SLKSCRN: ISP2, ISP1 and ISP0 

SW7 

R188 

100 k 

R189 

100 k 

R190 

100 k 

 
R193 1 k 

R192 1 k 

R191 1 k 

3 
3 4 

2 5 

1 6 
1 NO 

RT_PIO3_29_ISP2 

RT_PIO3_28_ISP1 

RT_PIO1_15_ISP0 

418121160803 

 
图 12. EVK ISP 配置 

如需了解更多详细信息，请参见图 13。 
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图 13. MIMXRT595-EVK 板 
 

 

6.7 复位引脚 

外部复位引脚为低电平有效。低电平会复位设备，导致 I/O端口和外设进入默认状态，并

执行启动代码。RESETN 从深度掉电模式唤醒设备，参见表 14。 

当与 PMIC一起使用时，将此引脚连接到 SYSRSTb引脚或 POWER_OK引脚，并将 100 KΩ

外部上拉至 VDD_AO1V8。 

在启用了内部 VDDCORE LDO 后，此引脚应有 100 KΩ外部上拉至 VDD_AO1V8。如果与开

关一起使用，则添加一个 10 nF电容以消除抖动。该引脚具有模拟滤波器，可抑制 8 ns至

20 ns 的电子脉冲。 
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表 14. 复位引脚 

信号 说明 建议 

RESETN 外部复位输入：此引脚上的低

电平会复位设备，导致 I/O端口

和外设进入默认状态，并执行

启动代码。从深度掉电模式唤

醒设备。 

当与 PMIC一起使用时，将此

引脚连接到 SYSRSTb 引脚或

POWER_OK引脚，并将 100 KΩ

外部上拉至 VDD_AO1V8。 

在启用了内部 VDDCORE LDO

后，此引脚应有 100 KΩ 外部

上拉至 VDD_AO1V8。如果与开

关一起使用，则添加一个 10 nF

电容以消除抖动。该引脚具有

模拟滤波器，可抑制 8 ns 至

20 ns 的电子脉冲。 

7 布板建议 
 

本章提供有关 i.MX RT500 布板的详细信息。 

 

7.1 基本 PCB 设计建议 

i.MX RT500 微控制器采用两种小型 BGA封装。 

• 249端子 FOWLP封装（7.0 mm x 7.0 mm x 0.725 mm，间距为 0.4 mm）。 

• 141端子 WLCSP封装（4.525 mm x4.525 mm x 0.49 mm，间距为 0.35 mm）。 

如需了解其他尺寸和详细的封装信息，请参见《i.MX RT500 低功耗跨界处理器数据手册》

（带附录）（文档 IMXRT500EC）。 

高密度互联（HDI）设计方法预计将用于 249 引脚 FOWLP和 141引脚 WLCSP 封装。

MIXMR595-EVK板对 MCU（MIMXRT595SFFOC）、PMIC（PCA9420UK）和音频放大

器（TFA9896UK）等采用窄间距的 BGA封装使用 HDI技术。 

与传统 PCB 设计的通孔过孔不同，高密度互联方法使用只连接两层或三层的较小过孔

（微过孔）。传统 PCB设计互联（通孔过孔）可与 HDI一起使用。 

 

7.2 叠层建议 

高速设计需要适当的 PCB叠层，以确保重要接口的阻抗控制，并最大限度地减少 EMC影

响。阻抗控制取决于若干因素，例如走线宽度和间距、相关的电介质和铜厚度以及所需的

阻抗。高速信号必须在相邻层上有参考平面，以提供恒定阻抗。 

建议每个封装的分层为 6层或更多层，参见图 14。MIXMR595-EVK使用 6个层，采用 7 mm

方形 Fan-Out WLP封装。 

 
 

https://www.nxp.com/doc/IMXRT500EC
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The total thickness: 1.6 mm +/- 10 % 

Layers stackup 

Top 

Layer 

Top 

Material 

Copper 

Thickness 

1 Oz 

Layer type 

Routing 

 
Dielectric 
constant 

 
Loss 

tangent 

 
Prepreg 

L2 GND_1 

Prepreg 

L3 INT_1 

Prepreg 

L4 PWR_1 

Prepreg 

L5 GND_2 

Prepreg 

 
Prepreg 

L2 Inner 

Prepreg 

L3 Inner 

Prepreg 

L4 Inner 

Prepreg 

L5 Inner 

Prepreg 

 
TU-768 

 
Copper 

TU-768 

Copper 

TU-768 

Copper 

TU-768 

Copper 

TU-768 

 
2.7 MIL 

 
1 Oz 

 
4 MIL 

 
1 Oz 

 
40 MIL 

 
1 Oz 

 
4 MIL 

 
1 Oz 

 
2.7 MIL 

 
Thin dielectric   4 

Plane 

Thin dielectric 4.2 

Routing 

Thick dielectric 4.5 

Plane 

Thin dielectric 4.2 

Plane 

Thin dielectric   4 

 
0.02 

 
 

 
0.02 

 
 

 
0.02 

 
 

 
0.02 

 
 

 
0.02 

Bottom L6 Inner Copper 1 Oz Routing 

 
 

图 14. 各层的堆叠 

首先，注意连续层之间的电介质厚度。L1通过 2.7mil电介质与 L2紧耦合。L3通过 4mil电

介质与 L2紧耦合。 

• L3和 L4之间通过 40mil芯板隔离 mil。 

• L4通过 4mil电介质与 L5紧耦合。 

• L6通过 2.7mil电介质与 L5紧耦合。 

信号通过薄电介质与平面紧耦合是阻抗控制的基础。信号层上的走线宽度和间距决定了所需

的信号阻抗。 

建议每个封装的分层为 6层或更多层。MIXMR595-EVK对于 7 mm x 7 mm FOWLP 封装使

用了 6层。 

• L1 - 信号和元器件 

• L2 - 地平面 

• L3 - 信号、电源和接地 

厚内核： 

• L4 - 电源和接地 

• L5 - 地平面 

• L6 - 信号、电源、接地和元器件 

L2和 L5是提供完整参考平面的完整的地平面： 

• L1和 L3与 L2紧耦合，作为参考平面 

• L4和 L6与 L5紧耦合，作为参考平面 
 

7.3 EVK 叠层详解，上 3 层 

图 15展示了上面 3个 PCB层的耦合。 

层 1和层 3 紧耦合到层 2上的接地平面。 
 



恩智浦半导体 IMXRT500HDG 

用户指南 第 0版 — 2022年 11月 15日 

28 / 48 

 

 
IMXRT500HDG 本文档提供的所有信息均适用于法律免责声明的内容。 © 2022年恩智浦。保留所有权利。 

4
.0

 m
ils

 
2
.7

 m
ils

 

4
.0

 m
ils

 
2
.7

 m
ils

 

 

i.MX RT500 硬件设计指南 

 
 

• L1 - 包含信号和元器件、高速信号布线和电源走线。 

• L2 - 它是一个完整的接地平面，是为 L1和 L3信号提供返回路径的参考平面。 

• L3 - 包含高速信号、电源布线和接地。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L1 - Signals and components 

High-speed signal routing 

Routed power 

L2 - Solid ground plane 

Reference for L 1 and L3 

L3- Signals 

High-speed signal routing 

Routed power 

 

L1 signals are tightly coupled to L2 ground plane 

L3 signals are tightly coupled to L2 ground plane 
 

图 15. PCB 的上 3 层 
 

 

7.4 EVK 叠层详解，下 3 层 

图 16展示了底部 3个 PCB层的耦合。L4和 L6紧耦合到 L5上的接地平面。 

• L4 - 包含主电源域和接地。 

• L5 - 它是一个完整的接地平面，是为 L6 信号提供返回路径的参考平面。 

L4和 L5之间的薄电介质在电源域和接地之间产生了耦合电容。该附加电容有助于降低

电源平面阻抗。 

• L6 - 包含高速和低速信号、电源布线和元器件。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L4 - Power and ground L5 - Solid ground plane 

Reference for L4 and L6 

L6 - Signals and components 

Some high-speed routing 

Routed power 

Power domains are tightly coupled to L5 ground plane. 

Plane on plane with thin dielectric creates capacitance to reduce power domain impedance. 

L6 signals are tightly coupled to L5 ground plane. 

 
 

图 16. PCB 的下 3 层 
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7.5 走线阻抗要求 

MIMXRT595-EVK PCB的走线阻抗要求由板供应商制定，供应商根据信号阻抗要求提供指南。 

• 除临界阻抗走线外，我们规定的最小走线宽度为 4.0mil，最小间距为 5.0mil。 

• 对于 50Ω阻抗，大多数单端高速走线的宽度为 4.5mil，电介质为 2.7mil。 

• 对于 USB 90Ω差分阻抗，使用 4.5mil宽度（间距为 5mil）和 2.7mil电介质。 

• MIPI_DSI信号的 100Ω差分阻抗使用 3.5mil宽度和 7mil的间距。 

• 此外，对于大多数高速信号，使用 mil 的最小过孔内环直径为 8mil 和外环直径为 18mil。 

MIMXRT595-EVK PCB要求由板供应商确定，参见图 17： 

• 最小走线宽度为 4.0mil，最小间距为 5.0mil，但某些关键阻抗走线除外。 

• 大多数单端高速走线的 50Ω阻抗（在 2.7mil电介质上使用 4.5mil宽度）。 

• 某些差分对走线的 90Ω差分阻抗，如 USB（使用 4.5mil宽度和 5mil间距）。 

• 其他差分对走线的 100Ω差分阻抗，如 MIPI_DSI（使用 3.5mil宽度和 7mil间距）。 

• 介电厚度为 2.7mil至 4.0mil。 

• 最小过孔内径为 8mil，外径为 18mil。 
 
 

Single ended 
 

Single ended 
 

Differential 
 

Differential 
 

Differential 
 

Layers Trace width 

(Mils) 

 
Impedance 

(Ohms) 

 
Trace width 

(Mils) 
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Impedance 

(Ohms) 

 
Trace width 

(Mils) 

 
Trace spacing 
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Trace width 
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L1_TOP 

 
 

 
L3 and L4 

 
 

 
L6_BOTTOM 

 
4.5 50 

 
 

 
4.5 50 

 
 

 
4.5 50 

 
4.5 

 
 

 
4.5 

 
 

 
4.5 

 
5 90 

 
 

 
5 90 

 
 

 
5 90 

 
3.5 

 
 

 
3.5 

 
 

 
3.5 

 
7 100 

 
 

 
7 100 

 
 

 
7 100 

 
 

图 17. 走线阻抗要求 
 

 

7.6 一般高速布线建议 

这是高速布线的一般建议，我们可能夸大了高速布线这一术语，但事实证明，当所有信号都

被作为高速信号路由时，系统的电气和 EMC性能更佳。 

高速信号（存储器总线、串行接口、时钟信号等）必须具有确定的返回电流路径（通常在相

邻参考平面上）。为了实现高速设备之间的正确通信，需要走线长度和阻抗控制，请考虑

USB串行数据的眼图参数。虽然低速信号不一定需要参考平面来引导返回电流，但在没有参

考平面的情况下，这些信号会受到开关噪声或辐射电磁能量的影响。 

高速信号避免穿过不同的参考平面，跨分割会导致信号返回路径不连续，从而引起电平反射。 
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避免参照平面中出现槽、空隙和锯齿状。这些会导致不连续性，从而降低信号完整性并产生

辐射。检查过孔空隙，确保它们不会产生锯齿状。 

在不同参考接地平面之间转换时，提供与信号过孔相邻的接地返回过孔。这将引导各层之间

的回流。 

在球栅阵列（BGA）封装正下方的底层区域放置储能电容和去耦电容。 

 

7.7 HDI 建议 

HDI技术的 EVK六层实现使用微过孔将第 1层上的封装球连接到第 2层上的地面，并将第

1层的封装球与第 3层上的信号连接。加厚的芯板（40mil的 FR-4）将上 3层（参考第 2层）

与下 3层（参考第 5层）隔开。 

微过孔比标准通孔过孔小，因为它们只钻穿两到 3个紧密间隔的层。（参考上面分层中的

第 1层和第 2层以及第 2层和第 3层之间的薄电介质厚度）。 

该 HDI技术使用焊盘中孔工艺来实现球间距较小的 BGA封装的高效布线。 

 

7.8 HDI 建议，微过孔尺寸 

MIXMR595-EVK板上使用的微过孔尺寸如下所示： 

• L1至 L2：127μm 钻孔/250μm 焊盘（5.0mil钻孔/9.8425mil焊盘） 

• L2至 L3：127μm 钻孔/250μm 焊盘 

• L3至 L4：150μm 钻孔/400μm 焊盘（5.9055mil钻孔/15.7480mil焊盘） 

• L4至 L5：127μm 钻孔/250μm 焊盘 

• L5至 L6：127μm 钻孔/250μm 焊盘 

注：由于 L3-L4芯板较厚，L3到 L4钻孔更大。 

由于大多数信号的最小过孔尺寸为 8mil钻孔和 18mil焊盘。MIXMR595-EVK板上使用的微

过孔小于以下值： 

上 3 层（L1-L3）和下 3 层（L4-L6）使用 127 微米钻孔和 250 微米焊盘连接每个组内的第

2层或第 3层。图 18中列出了以 mil为单位的相应尺寸。中间的两个层（L3-L4）的芯板比

较厚，因此钻孔尺寸增加到 150微米，焊盘为 400微米。 
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Layers stackup Layer Material Thickness Layer type 
 

Top 

Prepreg 

L2 GND_1 
 

Prepreg 

L3 INT_1 

Prepreg 

L4 PWR_1 

Prepreg 

L5 GND_2 

Prepreg 

Top 

Prepreg 

L2 Inner 

Prepreg 

L3 Inner 

Prepreg 

L4 Inner 

Prepreg 

L5 Inner 

Prepreg 

Copper 

TU-768 

Copper 

TU-768 

Copper 

TU-768 

Copper 

TU-768 

Copper 

TU-768 

1 Oz 
 

2.7 MIL 
 

1 Oz 
 

4 MIL 
 

1 Oz 
 

40 MIL 
 

1 Oz 
 

4 MIL 
 

1 Oz 
 

2.7 MIL 

Routing 
 
 

 
Plane 

 
 

 
Routing 

 
 

 
Plane 

 
 

 
Plane 

Bottom L6 Inner Copper 1 Oz Routing 
 
 

图 18. 微过孔的尺寸 

 

7.9 HDI 扇出布线 

HDI走线间距减小了，目的是允许内部信号通过窄引脚（球）间距进行逃逸。由于所有球

都在 3个层（最上层、第 2层和第 3层）上布线，只有最上层和第 3层需要封装中具有更

小的走线和间距尺寸。球的外圈位于最上层。这些信号稍后可能会连接到其他层，但逃逸

路线是最上层。 

球内圈在第 3层上布线，以利用第 2层接地平面。第 1层到第 3层的迁移需要使用焊盘中

孔的微过孔。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"Outside ring" signals from MCU begin 

routing on top layer. 

"Inside ring" signals from MCU begin routing 

on L3 from via-in-pad microvias on L1. 

 

图 19. HDI 扇出布线 

 

7.10 HDI 建议——第 1 层至第 3 层 

一般来说，封装上的 2个通用电源球被路由到最上层的一个微过孔，如左图底部所示。一

些微过孔连接到 3 个或 4 个通用电源球。这些电源具有多个电容，如 VDD1V8、VDDCORE、

VDDIO_0 和 VDDIO_1 电源。 
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左图中重点展示了布线至 4 个微过孔的 12 个 VDDCORE 球。微过孔用于连接 1-2、2-3、

3-4、4-5 和 5-6 层。 

埋孔用于连接 1-3层和 4-6层，如右图所示。如图 20所示，由于 L3/L4电介质较厚，第 3

层和第 4层之间的内核过孔较大。 

 
Via-in-pad 

L1 to L3 
 

 
 

VDDCORE has 12 

power balls to 4 

microvias 
 

2 common power 

balls per microvia 

Skip via, L1 to L3 

L3 to L4 microvias 

are larger ( called 

Core vias) due to 

thicker L3/L4 

dielectric 

 

 
图 20. HDI 建议 

 

 

7.11 HDI 建议——第 6 层 

直接位于封装（最底层 L6）下方的电容数量通常应为每过孔 1个去耦电容，外加一个或两

个额外的储能电容。它将某些电源域上的电容数量从每引脚 1 个减少到每 2 个或更多引脚

1个。 

然而，当多个球共用一个过孔时，应使用较大的解耦电容值。在这款设计中，我们使用

0.22 µF陶瓷旁路电容，而传统的每引脚 1个电容设计中通常使用 0.1 µF电容。 
 
 
 
 
 

Bulk and decoupling capacitors 

located directly underneath the 

MCU on the bottom layer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 21. PCB 的最底层 L6 

 

7.12 HDI 实现 

HDI实现意味着从最上层到最底层可以有不同数量的过孔。 

观察从顶层到底层的过孔布局，参见图 22： 
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• 图 A展示了最上层的所有 MCU球引脚。 

• 图 B展示了最上层 MCU 的相应焊盘中孔微过孔。 

• 图 C表明，连接到最底层解耦电容的微过孔更少。 

有两个原因： 

1. 最上层上的许多微过孔是在 L3连接的信号。 

2. 一些电源微过孔在中间层连接在一起。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Top layer-All MCU pads 
 

Center,Top layer -All MCU 

via-in-pad microvias 

Left, Bottom layer - fewer MCU microvias 

None directly from top layer 

 
Image A Image B Image C 

 

图 22. 顶层上的 MCU 焊球引脚 
 

 

7.13 储能和去耦电容放置 

对于所有的高速 BGA器件（如 MCU和存储器），都应该将较小的解耦电容和较大的大容

量电容放置在 PCB的底侧，直接放在器件的下面。0201解耦以及 0402和 0603 大容量电

容必须安装在尽可能靠近电源过孔的位置。可以在 BGA过孔阵列的边缘附近放置额外的大

容量电容。将解耦电容放置在电源球附近，这有助于最大限度地减少电感并确保满足处理

器的高速瞬态电流需求。 

下面列出了实施正确解耦方案的主要建议： 

• 将最大的电容放在预算和制造能够支持的最小封装中。 

• 对于高速旁路，选择采用最小封装的所需电容（例如 0.22 μF 和封装 0201）。 

• 将走线长度（电感）减至最小，因为串联电感抵消了电容。 

• 使用过孔将电容直连到 GND平面。 

• 将电容靠近适当电源域的电源触点。 

 

7.14 晶振 PCB 指南 

本指南适用于晶振布板。将晶体和元器件放在与 MCU 相同的层上。晶体引脚通常沿着封装

的边缘放置，以实现同层布线，从而避免像过孔那样的不连续性。相邻层应为接地平面。

它一直是数字和模拟电路的通用布线规则。 
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走线应尽可能短，不得与其他信号线交叉或耦合。晶体信号环路面积必须尽可能小，以最

大限度地减少通过 PCB 进行耦合的噪声，尽量减少寄生效应。这意味着在同一层上使走

线尽可能短。环形区域是 2个晶体走线之间的所有间隔。如需了解更多详细信息，请参见

图 23。 
 
 
 
 
 
 

XTALOUT 
 
 

Y2 
XTALIN 

 
 
 
 
 

C144 
 
 

R146 
 

 
RTCXOUT 

 
 
 
 

Y5 
 
 

 
RTCXIN 

 
 
 
 

MIMXRT595-EVK 

L1 – Signals and components 

L2 – Ground plane 

Crystal trace/space – 4.5/5.0mils 
 

 

图 23. 晶体走线 
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即使使用内置电容，我们也建议为 RTC振荡器安装负载电容，以防内部电容没有足够的调

谐分辨率。准确保持 RTC 频率非常重要。 

注：图 23中几个电阻用黄色突出显示。R146是主晶振反馈电阻，仅在使用高增益模式时

才需要。 

R657是一个小型 22 Ω电阻，用于在高增益模式下限制电流。8 MHz以上的晶体不需要串

联电阻。 

R658 是一个短路电阻，R685 的唯一用处是如果该节点使用了外部有源振荡器，则移除 R658。

不建议在晶体应用中直接使用 0欧姆电阻，详细信息见芯片手册 3.5 XTAL oscillator。 

 

7.15 EVK 存储器 8 线 Flash（U38） 

EVK外部存储器原理图和布板展示了一些常规应用和非常规应用的设计实践，参见图 24和

图 25。一些常规应用和非常规应用设计实践描述如下： 

 
 

图 24. EVK 外部存储器原理图 
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图 25. EVK 外部存储器布板 

• 8线 Flash：大多数数据和控制线都在 L1上布线，这种安排比较好，因为 MCU 和存储器

之间的所有信号都必须在同一层上。MCU和存储器可以在不同的层上，但所有调整信号

都应该在使用相同的布线拓扑。 

• 匹配信号长度：高速总线信号完整性要匹配信号长度、层布线和匹配过孔是良好的实践，

也是需要满足的要求。 

• 用于阻抗控制的 L2接地参考：这是良好的实践，因为所有 HS信号应具有用于返回电流

的接地平面。 

• 多条数据线在 L1和 L3上布线：这是较差的设计安排，因为 MCU和存储器之间的所有

高速信号都应该在同一层上。 

• 共用元器件和信号的短路电阻：这是较差的设计安排，因为这些选项会产生短截线并干

扰阻抗控制。然而，这些选项对于在评估板上演示多路复用功能是必要的。短路电阻必

须在开发环境中使用，不能在生产中使用。 

注：此接口使用 FLEXSPI0 总线，该总线与 EVK上的 QSPI Flash共享。 

 

7.16 EVK 存储器 QSPI Flash（U37） 

继续查看下面所示的较好和较差的设计实践，如需了解更多详细信息，请参见图 26和图 27。 
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• QSPI Flash、数据和控制线在 L1上共用，并通过复用电阻切换到 L6层继续走线：这是

较差的设计安排，因为 MCU 和存储器之间的所有 HS 信号都应在同一层上。电阻产生

的短截线会降低信号完整性。 

• 共享元器件和信号的短路电阻：由于这些选项会产生短截线并干扰阻抗控制，因此是较

差的设计实践。 

同样，这些设计选择对于在评估板上演示功能是必要的。存储器接口可以工作，但不能保

证具有最佳的信号完整性。更糟糕的是，短截线和层转换会导致辐射。请勿复制该设计用

于生产。 

注意：此接口使用 FLEXSPI0 总线，并和 EVK上的 8线 Flash 共享该总线。 
 

 
 

图 27. QSPI flash 布板 

图 26. QSPI flash 原理图 
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7.17 EVK 存储器 PSRAM（U108） 

继续了解较好的和较差的设计实践，如下所示，如需了解更多详细信息，请参见图 28和

图 29。 

 
 

图 28. EVK 外部 PSRAM 布板 



恩智浦半导体 IMXRT500HDG 

用户指南 第 0版 — 2022年 11月 15日 

39 / 48 

 

 
IMXRT500HDG 本文档提供的所有信息均适用于法律免责声明的内容。 © 2022年恩智浦。保留所有权利。 

 

i.MX RT500 硬件设计指南 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 29. EVK 外部 PSRAM 布板 

由于 PSRAM 的布局和布线限制，有部分信号直接通过 TOP 层布线连接 MCU 和 PSRAM

芯片。 

• Addr/Data线跨多个层布线：这是较差的设计安排，因为 MCU 和存储器之间的所有 HS

信号都应位于同一层，且长度要匹配以保证较高的信号完整性。 
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• L2接地参考：所有 HS信号应具有接地平面，用于返回电流。L6信号没有与 L1信号相同

的参考。MCU 和存储器可以位于不同的层，但所有的调整信号应该采用相同的拓扑结构。 

• 可选元器件和测试信号的短路电阻：由于这些选项会产生短截线并干扰阻抗控制，因此是

较差的设计实践。 

同样，这些设计选择对于在评估板上演示功能是必要的。请勿复制用于生产。 

注意：此接口使用 EVK上的 FLEXSPI1 总线。 

 

7.18 EVK 存储器 eMMC（U111）和 SD 卡 

继续了解较好的和较差的设计实践，如下所示，如需了解更多详细信息，请参见图 30、

图 31和图 32。 

 
 

 
 

图 30. EVK 外部 eMMC 原理图 
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• eMMC和 SD卡接口在多个层上有许多信号：因为 MCU和存储器之间的所有 HS信号

都应在同一层上，所以这种设计安排不合理。 

• 共用元器件和信号的短路电阻：因为这些选项会产生短截线并干扰阻抗控制，所以这种

设计安排不合理。 

• L2接地参考：所有 HS信号应具有用于返回电流的接地平面。L6信号没有与 L1信号相

同的参考。 

同样，这些设计选择对于在评估板上演示功能是必要的。请勿复制用于生产。 

该接口使用 EVK上的 SD0总线。 
 

 

图 32. EVK 外部 eMMC 和 SD 卡布板 

图 31. EVK SD 卡原理图 
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由于移除了高速引脚上的 3.3 V支持，不再支持 SD卡接口。这大大减少了 VDD1V8 上的

电流泄漏。我们发布了一个勘误表，提供进一步的说明。我们正在评估使用外部电平转换

器来实现这一点。 

注：SDIO和 MMC 器件不受影响。 

 

7.19 i.MX RT500 电源域 

下面提供了关于评估板上的跳线的注释和注意事项。EVK上使用跳线和 0 Ω电阻，以实现

各种软硬件配置的电流测量。 

这些不能用于最终应用，因为它们需要额外的元器件和布线。需要额外的走线长度来将跳

线/电阻放置在距离目标更远的位置，这会增加电源域的电感。跳线采用高大的结构，可以

辐射或耦合外部噪声。这不利于 EMC辐射和抗扰性。 

注：评估板通常按照 A级辐射水平进行测试，这比消费类产品的 B级辐射水平更宽松。 

警告：如果跳线或 0 Ω电阻用于多引脚电源，则应在 MCU侧的跳线附近放置一个大容量

电容。这确保在移除跳线或电阻并将外部电源连接到节点时，能够获得最小的大容量电容。 

图 33所示的 3个跳线用于方便地连接到电流表上，并且在 MCU侧具有大容量电容。40 Ω

电阻可以替换为低值电阻进行差分电压测量，从而计算电流。 

注：由于解耦电容位于 MCU侧，MCU 侧不需要大容量电容。 
 

 
 
 

 
 

 

注释与之前用于这些电源域的跳线和 0 Ω电阻类似。在所有情况下，大容量电容都放置在有

多个引脚的电源的跳线的 MCU侧。 

 
 

图 33. 评估板原理图 
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7.20 MLCC 电容直流偏置效应 

多层片式陶瓷电容（MLCC）比较好，因为它们最大限度地减小了充分解耦电源域所需的

许多陶瓷电容的尺寸。然而，MLCC有一个必须解决的取舍问题，即直流偏置效应： 

• 当直流电压升高时，小封装的电容会急剧下降 

• MLCC在额定电压下可能小于其额定电容的 25% 

如果在信号切换期间没有足够的电荷传递到解耦电容，这对于电源域上的大容量电容来说

至关重要，参见图 35。 

一个经验法则是选择 3倍直流电压——然而，在最终选择元器件之前，应进行验证。 

该示例表明，0402 封装中所选的额定电压为 6.3 V 的 2.2 µF 电容在 3.3 V 时的电容小于

1 µF，比 6.3 V时的电容值小得多。这可能是优点也可能是缺点，具体取决于用例。 

 
 

图 34. 原理图 
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7.21 MLCC 电容直流偏置效应建议 

下面列出了 MLCC电容直流偏置效应建议。 

• 建议 10 μF电容采用 0603 封装，16 V，20%，X5R 或 X7R。 

– 0805封装可接受。 

• 建议 1 μF 电容采用 0402封装，10 V，10%，X5R或 X7R。 

• 建议 0.22 μF 电容采用 0201封装，10 V，20%，X5R 或 X7R。 

• 使用 Murata SimSurfing工具选择这些电容型号。也可以使用其他部件。 

注：MLCC 厚度也会影响直流偏置特性。 

 
 

图 35. MLCC 供应商匹配电容与直流偏置曲线 
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图 36. MLCC 电容直流偏置效应 
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8 结束语 
 

本文档回顾了芯片上的多个电源域、如何对其进行电源滤波、这些电源域的上电时序，以

及 i.MX RT500系统电源的推荐 PMIC实现。 

研究了为内部时钟系统提供时钟的晶振，以及这些振荡器的特性。此外，还回顾了外部时

钟输入和时钟输出功能。此外，还介绍了晶体负载电容和确定适当负载电容值的建议。 

回顾了调试、跟踪、JTAG扫描和在线系统编程连接。以 i.MX RT500 EVK 为例介绍了布

板要求和建议。讨论了一般高速设计和具体 HDI设计建议。列出了 EVK的设计权衡，这

些是为实际应用复制准确的电路和布板之前采取的预防措施。最后，我们讨论了 MLCC

电容的直流偏置效应，并为解耦电容的选择提供了指导。 

 

9 修订历史 
 

表 15汇总了自初始发布以来对本文档所做的更改。 
 

修订历史 

版本号 日期 实质性变更 

0 2022 年 11 月 15 日 初版发布 
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