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AN218375 

使用赛普拉斯的 Excelon™-Ultra Quad SPI（QSPI）F-RAM™进行设计 

作者： Shivendra Singh 

相关器件系列：CY15x102QSx、CY15x104QSx、CY15x108QSx 
  

AN218375 介绍了四线 SPI（QSPI），并展示了如何使用赛普拉斯 Excelon™-Ultra QSPI F-RAM 进行设计。QSPI 是

标准的 SPI 协议的改善，它可以在保持该标准串行 SPI 的紧凑外形的前提下提供高达四倍的数据吞吐量。使用 QSPI F-

RAM 器件的系统设计占用更小的电路板空间，具有增强的数据吞吐量和低脚数封装的特点，从而降低整体系统开发和

集成成本。  
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1 简介 

为了管理一系列的多媒体、图形和其他数据密集型内容，嵌入式系统已经开发以提供更复杂的功能。这些功能对主机控

制器（或MCU）经常受限制的片上存储器提出了额外要求。具有并行接口的外部存储器长期以来用于扩展片上MCU的

存储限制。并行地址/数据总线的存储器具有大引脚数量封装，并需要控制器上的更多引脚与其通信。 

赛普拉斯开发了 Excelon-Ultra Quad SPI（QSPI）铁电 RAM（F-RAM），通过在紧凑尺寸型和高速串行访问中提供高

性能存储器来解决上述挑战。Excelon-Ultra QSPI F-RAM 可作为非易失性 RAM 使用，用于存储关键系统参数、系统代

码、图像和图标，另外可以高速访问。与传统 RAM或缓冲存储器不同，F-RAM能够提供瞬间非易失性，因此在突然断

电或电源短时脉冲之前，不需要存储系统关键状态所需的任何系统电源备份。  

高可靠性应用（如工业级控制和自动化、计算、汽车级安全系统、医疗设备和影像以及高端数据记录器）通常设计了专

用的电源备份，以便能够在最后时刻捕获所有关键数据操作，而且在任何情况下都不会发生数据丢失的风险。Excelon-

Ultra QSPI F-RAM 可以在这样的系统架构中发挥关键作用，通过免除将最后时刻的关键数据操作存储到硬盘或 Flash

之类的非易失性存储器中所需的任何电源备份，以便在后续电源周期内进行安全加电。  

Excelon-Ultra QSPI F-RAM支持高达 108 MHz的所有SPI接口选项的单倍数据速率（SDR），同时也支持高达 54 MHz

的双倍数据速率（DDR），但仅针对特定的操作码。欲了解更多信息，请参考 Excelon-Ultra QSPI F-RAM 数据手册。

54 MHz DDR 接口提供与 108 MHz SDR 相同的数据吞吐量，但频率仅为它的一半。与高速 SDR 相比，一些系统优先

选择使用低频率的 DDR，它有助于降低系统内核和 I/O 频率，从而实现系统供电而不影响数据吞吐量。 
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2 Excelon-Ultra QSPI F-RAM 信号与接口  

Excelon-Ultra QSPI F-RAM 是一个低脚数的串行接口器件，支持各种 SPI 接口选项，包括传统（或单通道）SPI、扩展

SPI、专用的双线 SPI（DPI）和四线 SPI（QPI）， 通过专用操作码或其配置寄存器的配置设置可以启用这些接口。  

2.1 Excelon-Ultra QSPI F-RAM 信号的详细信息 

Excelon-Ultra QSPI F-RAM 支持紧凑的 8 pin 封装、8 pin 带宽 SOIC（EIAJ）和 8 引脚栅格 QFN（GQFN）。Excelon-

Ultra QSPI F-RAM 提供多路复用 I/O 和控制引脚，通过 8 pin 封装支持上述所有 SPI 接口选项。表 1 描述了 SPI 信号的

详细信息及其映射到相应的 SPI 接口。 

图 1. Excelon-Ultra QSPI F-RAM 框图 
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表 1. Excelon-Ultra QSPI F-RAM 信号 

信号名称 类型 信号说明 

不同 SPI 接口的信号映射 

单端  

SPI 

双线 SPI  

（增强双线 SPI 和 DPI） 

四线 SPI 

（增强四线 SPI 和 QPI） 

SCK 输入 串行时钟 SCK 

CS̅̅ ̅̅  输入 芯片选择 CS̅̅ ̅̅  

SI/(I/O0) 

输入 标准 SPI 中的串行输入 

SI I/O0 I/O0 

输入/输出 双线或四线模式下的 I/O0 

SO/(I/O1) 

输入 标准 SPI 中的串行输出 

SO I/O1 I/O1 

输入/输出 双线或四线模式下的 I/O1 
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信号名称 类型 信号说明 

不同 SPI 接口的信号映射 

单端  

SPI 

双线 SPI  

（增强双线 SPI 和 DPI） 

四线 SPI 

（增强四线 SPI 和 QPI） 

WP̅̅ ̅̅ ̅/ (I/O2) 

输入 标准 SPI 中的硬件写保护 

WP̅̅ ̅̅ ̅ WP̅̅ ̅̅ ̅ I/O2 

输入/输出 四线 SPI 模式下的 I/O2 

RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ / (I/O3) 
输入 标准 SPI 和 DPI 中的硬件复位 

RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  I/O3 
输入/输出 四线 SPI 模式下的 I/O3 

2.2 Excelon-Ultra QSPI F-RAM 接口说明 

低脚数串行接口器件通过串行传输所有控制、地址、模式（如果适用）和数据来减少与主机系统连接所需的总引脚数量。

这样降低了封装成本、信号开关电源和主机端 I/O 计数，因此主机可以使用额外的 I/O 使能其他功能。 

QSPI F-RAM 支持以下四种模式：  

1. 单通道 SPI 

2. 扩展型 SPI  

3. 双线 SPI 

4. 四线 SPI 

命令 I/ O 计数、地址 I/O 计数、模式 I/O 计数（如果适用）和数据 I/O 计数会因 SPI 模式不同而异，并以（w,x,y,z）显

示，其中 w 是命令的 I/O 计数，x 是地址的 I/O 计数，y 是模式字节（如果适用）的 I/O 计数，z 是输入和输出的 I/O 计

数。  

2.2.1 单通道 SPI   

单通道 SPI 模式（1,1,1,1）分别使用 SI（MOSI - 主输出从输入）和 SO（MISO - 主输入从输出）引脚进行输入和输出。

主机通过 SI 线传输操作码、地址和模式字节，并通过 SO 线读取数据。图 2 显示的是单通道 SPI 模式的传输。  

图 2. 单通道 SPI（1,1,1,1） 

CS

SCK

Mode 3

Mode 0

SI CMD ADDR MODE DIN DIN

SO DOUT DOUT
hi-Z

 

2.2.2 扩展型 SPI   

扩展型 SPI 模式提供双数据（1,1,1,2）、双地址/数据或双 I/O（1,2,2,2）、 四线数据（1,1,1,4）和四线地址/数据或四

线 I/O（1,4,4,4）等工作模式。 

没有设置特定的配置位来使能扩展型 SPI 模式。然而，当在四线模式（四线数据或四线地址/数据）下发送扩展型 SPI

的命令时，需要在 CR1（CR1 [1]）中将 QUAD 位置“1”，以禁用WP̅̅ ̅̅ ̅和RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 这两个引脚转换为 I/O2 和 I/O3。SI 和

SO 分别用于双线和四线 I/O 模式下的 I/O0 和 I/O1。图 3 至图 6 显示的是在不同模式下扩展型 SPI 的传输。  
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图 3. 扩展型 SPI – 双线数据（1,1,1,2） 
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图 4. 扩展型 SPI – 四线数据（1,1,1,4） 
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图 5. 扩展型 SPI – 双线地址/数据（1,2,2,2） 
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图 6. 扩展型 SPI – 四线地址/数据（1,4,4,4） 
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2.2.3 双线 /四线 SPI（DPI/QPI）  

多通道双线和四线 SPI 或 DPI（2,2,2,2）和 QPI（4,4,4,4）模式用于通过两个或四个 I/O 允许操作码、地址、模式和数

据的传输来增强 SPI 带宽。设置 QPI 的位 6（CR2[6] =‘1’）或 DPI 的位 4（CR2[4] =‘1’）后，可以通过配置寄存

器 2（CR2）来使能这些模式。一旦器件被配置为 DPI 或 QPI 模式，它将保留接口配置，直到被盖写新配置而改变为

止。有关配置寄存器的描述，请参阅 QSPI F-RAM 数据手册。图 7 和图 8 分别显示了 DPI 和 QPI 模式的传输。 

 

图 7. 双线 SPI – DPI（2,2,2,2） 
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图 8. 四线 SPI – QPI（2,2,2,2） 
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2.2.4 四线 SPI SDR 和 DDR 

通过特殊的操作码，QPI 模式还支持双倍数据速率（DDR）（4SDR, 4DDR, 4DDR, 4DDR），地址、模式和数据字节的传输

将在时钟的两个边沿发生。在操作码阶段中没有 DDR 模式，即为始终在 SDR 模式下传输操作码。主机在 SDR 模式下

发送一个特定的命令，用于确定处于 DDR 模式的地址，模式和数据。然后，器件才进入 DDR 模式。没有使能 DDR 模

式的设置。只有在进行存储器读和写操作时，才通过特殊操作码支持四线 SPI DDR 模式。 
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3 系统接口  

Excelon-Ultra QSPI F-RAM 在单个器件中支持 SPI、DPI 和 QPI 接口，通过配置寄存器 2（CR2）可以配置这些接口。

QSPI F-RAM I/O 与其它功能复用，如表 1 所示。根据所配置的 SPI 接口模式，可以将器件引脚配置为专用功能，也可

以将其配置为 I/O。 

图 9 至图 12 显示的是 QSPI F-RAM 与主机控制器在不同 SPI 接口模式下的接口示例。  

所使用的信号和器件命名图 9 图 12 如下：   

MOSI：主出从入 

MISO：主入从出 

CY15x102QS/CY15x104QS/CY15x108QS： 

CY15V102QS/CY15V104QS/CY15V108QS — 1.8 V 典型器件 

CY15B102QS/CY15B104QS/CY15B108QS — 3 V 典型器件 

数据线（输入、输出、I/O） 

控制线（CS̅̅ ̅̅ 、SCK 与控制）  

 （可选连接） 

图 9. 使用 SPI 端口的系统接口 
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图 10. 使用双线 SPI 端口的系统接口 
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图 11. 使用单个四线 SPI 器件的系统接口 
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图 12. 使用多个四线 SPI 器件的系统接口 
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注意： 上拉电阻（RPU）值： 

上拉电阻值的计算公式如下：  

VDD – （ILEAK x RPU） ≥ VIH (min)  

- VDD – 工作电压 

- VIH (min)等于 70% VDD，根据数据手册     

- ILEAK是总漏电流，由所有三态连接中的输入、输出引脚的漏电流组成。在上述情况下，ILEAK包括三态连接中的 QSPI

主输出缓冲器和 QSPI F-RAM 控制输入引脚的漏电流。  

注意： 旁路电容值： 

VDD引脚上的旁路电容用于过滤切换器件电路和 I/O 时所产生的高频噪声。通过 VDD上的旁路电容可以确保 VDD工作电压在运行

期间任何时间都不会低于 VDD (min)。赛普拉斯建议在 VDD引脚附近至少连接一个 0.1μF 和一个 2.2μF（或更高）的电容，以确

保器件可靠工作。  
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4 命令协议  

Excelon-Ultra QSPI F-RAM 命令周期最多包含五个不同的命令阶段，即是：操作码、地址、模式、虚拟（延迟）和数

据。每个命令周期的命令阶段数取决于在操作码阶段发送的操作码。根据在 SPI、DPI 或 QPI 接口中传输的线路数量 1、

2 或 4 进行配置操作码、地址、模式和数据阶段。表 2 显示了在不同 SPI 接口模式下每个命令周期的命令阶段。图 13

到图 15 显示了 SPI、DPI 和 QPI 接口的命令阶段示例。  

表 2. 通过不同 SPI 模式下的 I/O 传输命令 

命令阶段 

I/O（命令 I/O、地址 I/O、模式和数据 I/O）上的命令传输 

单通道 SPI  

（1、1、1、1） 

扩展型 SPI  多通道 SPI 

双倍数据速率

（1、1、 

1、2） 

四倍数据速率

（1、1、 

1、4） 

双线 I/O  

（1、2、 

2、2） 

四线 I/O 

（1、4、4、4） 

DPI 

（2、2、

2、2） 

QI 

（4、4、 

4、4） 

操作码 SI I/O0 I/O0 I/O0 I/O0 I/O0、I/O1 
I/O0、I/O1、

I/O2、I/O3 

地址 SI I/O0 I/O0 I/O0、I/O1 
I/O0、I/O1、  

I/O2、I/O3 
I/O0、I/O1 

I/O0、I/O1、

I/O2、I/O3 

模式 SI I/O0 I/O0 I/O0、I/O1 
I/O0、I/O1、  

I/O2、I/O3 
I/O0、I/O1 

I/O0、I/O1、

I/O2、I/O3 

虚拟 

（延迟） 

虚拟 SPI 时钟周期数不依赖于 SPI 接口。 

0 至 15 个时钟周期用于访问存储器（可通过 CR1[7:4]进行配置）  

0 至 3 个时钟周期用于寄存器访问（可通过 CR5[7:6]进行配置） 

数据 SI/SO I/O0、I/O1 
I/O0、I/O1、  

I/O2、I/O3 
I/O0、I/O1 

I/O0、I/O1、  

I/O2、I/O3 
I/O0、I/O1 

I/O0、I/O1、

I/O2、I/O3 

 
图 13至图 15 显示了一个具有表 2中所示的所有 5个阶段的读取命令周期示例。有关具体命令与其阶段，请参考器件数

据手册。 

图 13. SPI 接口的命令阶段 
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图 14. DPI 接口的命令阶段 
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图 15. QPI 接口的命令阶段  
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4.1 操作码阶段  

在操作码阶段期间发送一个 8 位操作码，以启动 Excelon-Ultra QSPI F-RAM 中所需操作。根据器件的配置（SPI、DPI

或 QPI），可以在一个、两个或四个 I / O 上发送操作码。在某些情况下，只执行操作码阶段，而跳过其它阶段。根据

SPI 模式和接口类型，传输操作码所需要的时钟周期数量将为两个时钟周期（四线，SDR）到八个时钟周期（SPI，

SDR）。  

图 16. SPI/DPI/QPI 接口的操作码阶段 
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注意： 始终在 SDR 模式下发送 DDR 访问操作码。操作码被解码后，器件将判定要在 SDR 还是 DDR 模式下接收后续

字节。 

4.2 地址阶段 

在地址阶段期间传送 3 字节地址。根据 SPI 模式和接口类型，传输 3 字节地址所需要的时钟周期数将为三个时钟周期

（四线，DDR）到 24 个时钟周期（SPI，SDR）。 
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4.2.1 地址阶段  —  SDR 

图 17. 地址阶段 — SPI/DPI/QPI 接口的 SDR 
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4.2.2 地址阶段  —  DDR 

图 18. 地址阶段 — SPI/DPI/QPI 接口的 DDR 
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4.3 模式阶段  

模式阶段适用于支持现场执行（XIP）的所有写入和读取命令。XIP 是直接从外部存储器执行程序（代码）的方法，而

不用将代码复制或映射到 RAM中。当将某个写或读命令设置为 XIP时，器件在命令周期终止（CS̅̅ ̅̅ 切换为高电平）后一

直处于 XIP 模式，以便后续命令周期（CS̅̅ ̅̅ 为低电平）直接从地址阶段开始（跳过操作码阶段）。在 XIP 中，器件执行

与上一个循环相同的操作。  

在操作码和 3 字节地址周期之后，在模式阶段期间传输的模式字节 0xAX（X 为无需关注的位）或 0xA5（取决于操作

码）将使器件在下一个命令周期中维持 XIP 模式。在模式阶段期间发送的任何非 0xAX 或 0xA5 值（!0xAX 或!0xA5）将

使当前操作退出 XIP。 

根据 SPI 模式和接口类型，传输模式字节所需要的时钟周期数将为一个时钟周期（四线，DDR）到八个时钟周期（SPI，

SDR）。 
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4.3.1 模式阶段  —  SDR 

图 19. 模式阶段 — SPI/DPI/QPI 接口的 SDR 
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4.3.2 模式阶段  —  DDR 

图 20. 模式阶段 — SPI/DPI/QPI 接口的 DDR 
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4.4 虚拟阶段   

在虚拟阶段期间发送虚拟时钟周期，从而提供所需时钟延迟。作为虚拟时钟的SPI时钟周期数量（SCK）取决于相应配

置寄存器中为存储器或寄存器访问配置的延迟时钟周期数量。时钟数量根据其编程值确定，并且不随 SPI 模式和/或接

口类型不同而改变。可以通过配置寄存器 1中的 4位内存延迟代码（MLC）（CR1[7:4]）将存储器访问操作码的虚拟时

钟设置为 0 到 15 个周期。同样，可以通过配置寄存器 5 中的 2 位寄存器延迟代码（RLC）（CR5[7:6]）将寄存器访问

的虚拟时钟周期数设置为 0 到 3 个周期。虚拟阶段仅适用于存储器和寄存器的读取操作，不适用于写操作。在虚拟周期

中，I/O 的状态为无需关注。因此，在该阶段，主机控制器可以将 I/O 保持为三态。  
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图 21. 虚拟阶段 — SPI/DPI/QPI 接口的 DDR 
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4.5 数据阶段    

在数据字节阶段，可以将数据发送给 QSPI F-RAM（对于写操作）或接收从 QSPI F-RAM 的数据（对于读取操作）。

数据长度的有效范围为一个字节到整个存储器阵列的大小。根据 SPI模式和接口类型，传输一个数据字节所需要的时钟

周期数将为一个时钟周期（四线，DDR）到八个时钟周期（SPI，SDR）。 
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4.5.1 数据阶段  —  SDR 

图 22. 数据阶段 — SPI/DPI/QPI 接口的 SDR 
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4.5.2 数据阶段  —  DDR 

图 23. 数据阶段 — SPI/DPI/QPI 接口的 DDR 
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5 上电复位（POR）与初始化  

5.1 电源重置与上电复位（POR）  

当 Excelon-Ultra QSPI F-RAM 遇到电源重置事件时，它将开始启动周期，并忽略所有命令，直到 VDD上升到大于最小

VDD值并在 tPU时长保持稳定状态。  

启动周期包括以下阶段：重载所有内部配置和设，并保持器件的访问就绪状态。图 24显示的是POR事件后的器件启动

周期。QSPI F-RAM 寄存器将加载其默认值，如表 5 所示。 

图 24. 电源重置与上电复位（POR） 

Power cycle

Has power supply 

reached VDD (min)?

Device boot-up and 

tPU wait starts

Is boot-up 

complete?

Status and Configuration 

Registers default values are 

loaded during boot-up

Wait to complete the boot-up 

sequence. 

I/Os remain tristated 

Volatile (V) bits in the registers are 

reset to their default.

Nonvolatile (NV) bits in registers are 

loaded with user configuration set 

during the previous power cycle.

Device is ready for access

No

Yes

Yes

No

 

如果电源重置周期结束后器件不能正确启动，可以通过将RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 置为低电平来重新启动电源重置周期或硬件复位。这

样做，将重启启动周期。该过程最多需要 tPU 时间。在 tPU 之后，如果CS̅̅ ̅̅ 为高电平，则器件进入待机模式并消耗待机电

流（ISB）。可以将 CR4 寄存器中的 DPDPOR 位（CR4[2]）设置为 1，使器件经过 tPU后进入深度掉电模式。  

POR事件或硬件复位事件发生后，不能使用WIP位（SR1[0]）轮询器件的就绪状态，因为在tPU时间结束之前，器件不

会接受任何命令。但是，如果tPU时间结束后，WIP状态仍然保持高电平，表示器件没有正确启动（启动错误）。一旦

发生启动错误，器件进入以下默认状态： 

▪ 无论 CR2 寄存器中的 DPI 和 QPI 位状态如何，接口模式均被设置为单线 SPI（SDR）。 

▪ 寄存器延迟设置为三个时钟周期（最大值） 

▪ 输出阻抗设置为 45 Ω  
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▪ 只能通过 RDSR1 和 RDAR 命令（仅限 SPI SDR 模式）读取 SR1。所有其它命令将保持禁用状态，如果执行，将

返回未定义的数据。 

▪ 读取 SR1 将返回启动错误标签 0x61  

器件将需要另一个电源重置周期来重新开始启动序列。 

5.2 器件初始化  

1. Excelon-Ultra QSPI F-RAM 的出厂默认模式为 SPI 模式。  

2. 要想在 DPI 或 QPI 模式下运行 QSPI F-RAM，那么主机控制器需要更新 CR2 寄存器中的 DPI 或 QPI 位，从而将

QSPI F-RAM 配置为需要的 DPI 或 QPI 接口。表 3 列出了设置 SPI、DPI 或 QPI 接口的详细信息。CR2 是一个非

易失性寄存器，因此在电源循环或硬件/软件复位后，接口模式的设置不会改变。要更改接口模式，主机控制器需

要使用新的接口设置来覆盖掉以前的设置。  

3. 通过使用 WRR 命令或 WRAR 命令对 CR2 进行写入操作，可以使能 SPI、DPI 或 QPI 模式。没有专用操作码来启

用任何特定的接口模式或重置为默认 SPI，该功能是由一些 QSPI 接口设备中提供的，其中接口配置设置为在电源

循环期间不保留的易失性空间。  

4. 扩展的双线或四线 SPI模式没有特别设置。器件在单通道 SPI模式下接收一个特定命令后，它将决定是否切换为双

倍数据速率和双线 I/O 还是四倍数据速率和四线 I/O 模式。要想访问扩展型四线 SPI 模式，需要通过 CR1[1]将

QUAD 位设置为 1.  

5. QSPI F-RAM 支持通过 CR4 [7:5]选择输出驱动器上的阻抗。器件的默认值为 30 Ω。可以调整阻抗值，以便在应用

板上实现更好的信号完整性。  

6. SPI 主机控制器始终运行于 SPI 模式 0（POL = 0 并且 PHA = 0）或 SPI 模式 3（POL = 1 并且 PHA = 1），如 

图 25 所示。QSPI F-RAM 不支持 SPI 模式 1 和 SPI 模式 2。 

 

图 25. SPI 模式 0 和模式 3 的时序 

模式 0 模式 3 

0 1 2 3 4 5 6 7

01234567

CS

SCK

SI

POL=’0'

PHA=’0'

  

0 1 2 3 4 5 6 7

01234567

SCK

SI

CS

POL=’1'

PHA=’1'

 

CPOL — 时钟（SCK）极性；CPHA — SCK 阶段 

表 3. SPI 接口模式设置 

QUAD [
注意 2] CR1[1] DPI CR2[4] QPI CR2[6] 工作模式 

0 0 0 SPI、扩展型 SPI（双线） 

1 0 0 SPI、扩展型 SPI（双线/四线） 

X 1 0 DPI 

X 0 1 QPI 

0 1 1 SPI [
注意 3] ，扩展型 SPI（双线）— 不建议使用该 SPI 配置  

1 1 1 SPI [
注意 3] ，扩展型 SPI（双线/四线）— 不建议使用该 SPI 配置 

注意： QUAD = 1 将 I/O 重新配置为四线模式并影响 WP 和RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ /IO3 操作。 

注意： 读取寄存器始终返回写入到寄存器中的内容。   
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6 硬件/软件复位  

6.1 硬件复位（RESET）
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

） 

RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 与 I/O3 引脚多路复用，I/O3 引脚上相应功能被使能还是禁用，依赖于 IO3Reset 位和接口模式位设置，如表 4

所示。使能RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 输入时会产生一个内部弱上拉电阻，因此如果不使用它，需要保持它为悬浮状态。当该引脚被配置

为 I/O3 时，该上拉电阻被禁用。即使禁用RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 功能，始终不能将RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 信号置为低电平，因为它会增加由于内部上

拉引起的漏电流。通过将 QUAD 位（CR1 [1]）设置为 0，可以使能复用（I/O3）/ RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 引脚上的硬件复位特性。  

在 QPI 模式下，RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 引脚与 I/O3 多路复用。在该模式下，要想使用硬件复位（RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ），必须将 CR2 [5]位设置为

1。这样，在CS̅̅ ̅̅ 为高电平时，可以将 I/O3作为RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 输入使用。图 26和图 27显示了不同 SPI 模式下的RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 时序。

表 5 显示了引脚复位后的寄存器状态。在硬件复位后，存储器阵列的状态保持不变。 

在共享总线配置中，如果使能RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 功能，则每次 IO3/RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 引脚切换为低电平（器件的CS̅̅ ̅̅ 为高电平）时，器件均

被复位。因此，在共享总线配置的 QPI 或扩展型 SPI 四线模式下，需要禁用RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 功能。  

表 4. IO3/RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 功能 

接口模式 

IO3/RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 功能 

IO3/Reset = 0 

（IO3Reset 被禁用） 

IO3/Reset = 1 

（IO3Reset 被使能） 

IO3/Reset = 1 

（IO3Reset 被使能） 

CS̅̅ ̅̅  = 低电平/高电平 CS̅̅ ̅̅  = 低电平 CS̅̅ ̅̅  = 高电平 

SPI（QUAD = 0） 无功能 RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

DPI（QUAD = 0） 无功能 RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

DPI（QUAD = 1） NA IO3 RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

SPI（QUAD = 1） IO3 IO3 RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

QPI IO3 IO3 RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

图 26. RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  SPI（QUAD 位 = 1）和 QPI 模式下的时序  

CS

RESET

tRS tRP tRPH

 

图 27. RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  SPI（QUAD 位 = 0）和 QPI 模式下的时序 

CS

RESET

tRP tHRESET tRP

Reset
New

Reset

tHRESET
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6.2 默认恢复（JEDEC SPI 复位） 

默认恢复是一种 JEDEC 信令协议，可以独立启动硬件复位，而不依赖于设备的操作 I/O 模式。它使器件进入状态和配

置寄存器中所设置的默认模式。表 5 显示的是启动默认恢复后的寄存器状态。在 JEDEC 复位后，存储器阵列的状态保

持不变。 

默认恢复的步骤如下： 

1. CS̅̅ ̅̅  切换为低电平以选择 SPI 从设备。 

2. SCK 在高电平或低电平下保持稳定状态。  

3. SI（I/O0）从高电平转为低电平，同时CS̅̅ ̅̅ 转为低电平。其它 I/O（I/O1、I/O2 和 I/O3）处于无需关注状态。 

4. CS̅̅ ̅̅  被驱动为高电平，而 I/O0 保持低电平状态。 

5. 每次在CS̅̅ ̅̅ 的下降沿上切换 SI（I/O0）的状态时，重复第一到第四步骤，总共需要 4 次。 

6. 在第四个CS̅̅ ̅̅ 上升沿（无效）后，器件将复位。 

图 28 显示了具体时序。有关时序参数值的详细信息，请参考器件的数据手册。 

  

图 28. 默认恢复（JEDEC SPI 复位时序） 

  

hi-Z

CS

SCK

SI (IO0)

SO (IO1)

SCK @ ‘1’ - Mode 3

SCK @ ‘0’ - Mode 0

tCSL tCSH_R

tSU tHD_R

tHRESET

Start next 

valid access

 

6.3 软件复位 

软件复位指令将复位 QSPI F-RAM 状态位和所有挂起操作。所有非易失性的设置保持不变。表 5 列出了发生软件复位

后的 QSPI F-RAM 寄存器的状态。软件复位需要两个操作码周期来启动软件复位周期：先是 RSTEN（66h），然后是

RST（99h）。需要 tRESET时间来完成软件复位周期。  

要想启动软件复位，应在发送 RST 命令前先发送 RSTEN 命令。如果 RSTEN 命令后不是 RST 命令，将清除复位使能

条件。下一个软件复位指令要重新开始于发送 RSTEN 命令。图 29 显示的是软件复位时序。表 5 列出了发生软件复位

后的寄存器状态。在软件复位后，存储器阵列的状态保持不变。 
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图 29. 软件复位时序图 

0 1 1 0 0 1 1 0

Opcode (66h)

hi-Z

X X

CS

SCK

SI (IO0)

SO (IO1)

1 0 0 1 1 0 0 1

Opcode (99h)

hi-Z

X X
hi-Z

Software reset 

starts tRESET

tCS

 

图 30. QSPI F-RAM 复位流程图（JEDEC SPI） 

Hardware/JEDEC/Software 

reset starts

Device tRESET 

wait time starts

Is reset sequence 

complete?

Status and Configuration 

Registers default values are 

loaded

Wait to complete the reset 

sequence. 

I/Os remain tristated 

Volatile (V) bits in the registers are 

reset to their defaults.

Nonvolatile (NV) bits in registers are 

loaded with user configuration set 

during the previous power cycle.

Device is ready for access

Yes

No

 

表 5. 复位后的 QSPI F-RAM 寄存器状态 

复位 事件 I/O 要求 状态寄存器 配置寄存器 
ECC 

状态 

CRC 寄

存器 

总线 CRC 

（BCRC） 

ECC 计数 

寄存器 

（ECCDC） 

地址陷阱寄存器 

（ADDTRAP） 
I/O 模式 

上电复位 

CS̅̅ ̅̅  = 1’b1 

忽略其它输入 

所有输出处于三态 

SR1 保持不变  

更改 

 
SR2- 0x00 

CR1、CR2、

CR4、CR5 

加载默认值 

Load – 
0x00 

Load – 
0x00 

Load – 
0xFF 

Load – 0x00 Load – 0x00 保持不变 

硬件复位 
CS̅̅ ̅̅  = 1’b1 

忽略其它输入 

所有输出处于三态 

SR1 保持不变 

 
SR2- 0x00 

CR1、CR2、

CR4、CR5 

加载默认值 

Load – 
0x00 

Load – 
0x00 

Load – 
0xFF 

Load – 0x00 Load – 0x00 保持不变 

软件复位 
命令 

（RSTEN，RST） 

SR1 保持不变 

 
SR2- 0x00 

CR1、CR2、

CR4、CR5 

加载默认值 

Load – 
0x00 

Load – 
0x00 

Load – 
0xFF 

Load – 0x00 Load – 0x00 保持不变 

JEDEC 复位 

（默认恢复） 

CS̅̅ ̅̅ 和 SI（IO0）的状

态被切换 

忽略其它输入 

所有输出处于三态 

SR1 保持不变 

 
SR2- 0x00 

CR1、CR2、

CR4、CR5 

加载默认值 

Load – 
0x00 

Load – 
0x00 

Load – 
0xFF 

Load – 0x00 Load – 0x00 保持不变 
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