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関連製品ファミリ: CY15x102QSx、CY15x104QSx、CY15x108QSx 
  

本書 (AN218375) は Quad SPI (QSPI) をご紹介し、サイプレスの Excelon™-Ultra QSPI F-RAMを使用した設計方法につ

いて説明します。QSPI は標準 SPI プロトコルの拡張版であり、より高い周波数でデータ スループットを最大 4倍改善しなが

ら、標準シリアル SPIのコンパクトなフォーム ファクターを維持しています。QSPI F-RAMデバイスを使用したシステム設計で

は、データ スループットと機能が向上し、ピン数が少ないパッケージで基板面積が削減されるため、全体的なシステム開発お

よび集積化コストを削減します。  
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1 はじめに 

幅広くマルチメディア、グラフィックスおよび他の大量のデータを処理するコンテンツを管理するために、組込みシステムはより

洗練された機能を提供するように進化してきています。これらの機能は多くの場合、ホスト コントローラー (またはMCU) にお

いて限定的な容量のオンチップ メモリに対して、より大きな容量を必要とします。オンチップMCUの記憶容量を拡大するため

に、パラレル インターフェースを備えた外付けメモリが長い間使用されてきました。パラレルのアドレス／データ バスを持つメ

モリは多ピンパッケージで提供され、これと通信するコントローラーに多くのピンを必要とします。 

サイプレスは、コンパクトなフットプリントで高速シリアル アクセスによる高性能メモリを提供することにより上記の問題を軽減

するために、Excelon-Ultra Quad SPI (QSPI) 強誘電体 RAM (F-RAM) を開発しました。Excelon-Ultra QSPI F-RAMはクリ

ティカルなシステム パラメータ、システム コード、イメージおよびアイコンなどを格納するための不揮発性 RAM として使用可

能であり、加えて、高速でアクセスことができます。従来の RAM やバッファ付きメモリとは異なり、F-RAM は瞬間的な不揮発

性を提供するため、突然の停電や電源異常でもシステムのクリティカルな状態を保存するためのシステム電源バックアップが

不要です。  

産業用制御と自動化の機器、コンピューティング機器、車載用安全システム、医療機器およびイメージング、ハイエンド データ 

ロガーなどの高信頼性アプリケーションは、どんな状況でもデータを失うリスクなしで、最後の瞬間にすべての重要なトランザ

クションをキャプチャできるように、専用の電源バックアップを備えて設計されます。Excelon-Ultra QSPI F-RAM は電源投入

後、ハード ディスクまたはフラッシュなどの不揮発性メモリに最後の瞬間の重要なトランザクションを格納することに必要な電

源バックアップを排除することで、このようなシステム アーキテクチャにおいて極めて重要な役割を果たします。  

Excelon-Ultra QSPI F-RAMはすべての SPIインターフェース オプションに最大 108MHzのシングル データ レート (SDR) 

をサポートします。また、特定のオペコードのみに最大 54MHzのダブル データ レート (DDR) もサポートします。詳細は

Excelon-Ultra QSPI F-RAMデータシートをご参照ください。 
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54MHz DDRインターフェースは、108MHz SDRと同じデータ スループットを提供しますが、周波数は半分です。幾つかのシ

ステムは高速 SDRより低周波数の DDRを好みます。これにより、システム コアと I/Oの周波数を低くし、従って、データ ス

ループットに影響することなくシステム電力を削減することができます。  

2 Excelon-Ultra QSPI F-RAM信号とインターフェース  

Excelon-Ultra QSPI F-RAMは、さまざまな SPIインターフェース オプション (従来の (シングルチャネル) SPI、拡張 SPI、排

他的デュアル SPI (DPI) および Quad SPI (QPI)) をサポートする、ピン数が少ないシリアル インターフェース デバイスです。

これらのオプションは、専用オペコード、またはコンフィギュレーション レジスタを通してのコンフィギュレーション設定により有

効にすることができます。  

2.1 Excelon-Ultra QSPI F-RAM信号詳細 

Excelon-Ultra QSPI F-RAMはコンパクトな 8ピン パッケージ フットプリントで提供されます – 8ピン ワイド SOIC (EIAJ) と 8

ピン グリッド QFN (GQFN)。Excelon-Ultra QSPI F-RAMは 8ピンパッケージで、前述のすべての SPIインターフェース オプ

ションをサポートする多重化 I/O および制御ピンを提供します。表 1 に、SPI 信号の詳細と、対応する SPI インターフェースと

のマッピングを示します。 

図 1. Excelon-Ultra QSPI F-RAMブロック図 
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表 1. Excelon-Ultra QSPI F-RAM信号 

信号名 タイプ 
信号 

説明 

異なる SPIインターフェースの信号マッピング 

シングル  

SPI 

デュアル SPI  

(拡張 SPIデュアル 

と DPI) 

Quad SPI (拡張 SPI 

Quad と QPI) 

SCK 入力 シリアル クロック SCK 

CS̅̅ ̅̅  入力 チップ セレクト CS̅̅ ̅̅  

SI／(I/O0) 入力 標準 SPIでのシリアル入力 SI I/O0 I/O0 
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信号名 タイプ 
信号 

説明 

異なる SPIインターフェースの信号マッピング 

シングル  

SPI 

デュアル SPI  

(拡張 SPIデュアル 

と DPI) 

Quad SPI (拡張 SPI 

Quad と QPI) 

入力／出力 デュアルまたは Quadモードでの I/O0 

SO／(I/O1) 

入力 標準 SPIでのシリアル出力 

SO I/O1 I/O1 

入力／出力 デュアルまたは Quadモードでの I/O1 

WP̅̅ ̅̅ ̅／(I/O2) 

入力 標準 SPIでのハードウェア書き込み保護 

WP̅̅ ̅̅ ̅ WP̅̅ ̅̅ ̅ I/O2 

入力／出力 Quad SPIモードでの I/O2 

RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ／(I/O3) 

入力 標準 SPIと DPIでのハードウェア リセット 

RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  I/O3 
入力／出力 Quad SPIモードでの I/O3 

2.2 Excelon-Ultra QSPI F-RAMインターフェースの説明 

少ないピン数のシリアル インターフェース デバイスは、すべての制御、アドレス、モード (該当する場合) およびデータをシリア

ル転送することにより、ホスト システムとのインターフェースに必要なピンの総数を減らします。これにより、パッケージのコス

ト、信号スイッチング電力およびホスト側の I/O 数が削減され、ホストでは余った I/O を使用して追加の機能を有効にすること

ができます。 

QSPI F-RAMは以下の 4つのモードに対応します:  

1. シングルチャネル SPI 

2. 拡張 SPI  

3. デュアル SPI 

4. Quad SPI 

コマンド I/O数、アドレス I/O数、モード I/O数 (該当する場合) およびデータ I/O数は SPIモードによって異なり、(w、x、y、z) 

として表します。ここで、wはコマンド I/O数、xはアドレス I/O数、yはモード バイト I/O数 (該当する場合)、zは入出力の I/O

数です。  

2.2.1 シングルチャネル SPI  

シングルチャネル SPIモード (1、1、1、1) は、SI (MOSI - マスター アウト スレーブ イン) と SO (MISO - マスター イン スレー

ブ アウト) ピンを、それぞれ入力と出力に使用します。オペコード、アドレスおよびモード バイトは SIライン上でマスターによっ

て転送され、データは SOライン上でマスターによって読み出されます。図 2にシングル チャネル SPIモード転送を示します。  

図 2. シングル チャネル SPI (1、1、1、1) 
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2.2.2 拡張 SPI  

拡張 SPIモードはデュアル データ (1、1、1、2)、デュアル アドレス／データまたはデュアル I/O (1、2、2、2)、Quadデータ (1、

1、1、4) および Quadアドレス／データまたは Quad I/O (1、4、4、4) 動作モードを提供します。  

拡張 SPIモードを有効にするための特定のコンフィギュレーション ビットはありません。しかし、Quadモード (Quadデータまた

は Quadアドレス／データ) で拡張 SPIにコマンドを送信する場合、WP̅̅ ̅̅ ̅とRESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の機能を無効にするために CR1 (CR1[1]) 

の QUAD ビットを「1」に設定する必要があります。これによって、これら 2つのピンはそれぞれ I/O2 と I/O3になります。デュ

アルと Quad I/Oモードでは、SIと SOはそれぞれ I/O0と I/O1です。図 3から図 6に、各モードの拡張 SPI転送を示します。  

 

図 3. 拡張 SPI – デュアル データ (1、1、1、2) 

CS

SCK

Mode 3

Mode 0

IO0 CMD ADDR MODE DATA DATA

IO1 DATA DATA
hi-Z

 

 

図 4. 拡張 SPI – Quadデータ (1、1、1、4) 
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図 5. 拡張 SPI – デュアル アドレス／データ (1、2、2、2) 
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図 6. 拡張 SPI – Quadアドレス／データ (1、4、4、4) 
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2.2.3 デュアル／Quad SPI (DPI／QPI)  

マルチチャネル デュアルおよび Quad SPI (DPI (2、2、2、2) および QPI (4、4、4、4)) モードは、2つまたは 4つの I/Oでオ

ペコード、アドレス、モードおよびデータの転送を可能にすることにより、SPI 帯域幅をさらに拡張するために使用されます。こ

れらのモードは、コンフィギュレーション レジスタ 2 (CR2) で QPI 用にはビット 6 (CR2[6]=「1」) または DPI 用にはビット 4 

(CR2[4]=「1」) を設定することにより有効になります。デバイスは DPIまたは QPIモードのいずれかに設定されると、新しいコ

ンフィギュレーションで上書きして変更されるまで、そのインターフェース設定を保持します。コンフィギュレーション レジスタの

説明は QSPI F-RAMデータシートをご参照ください。図 7と図 8に、DPIと QPIモード転送を示します。 

 

図 7. デュアル SPI – DPI (2、2、2、2) 
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図 8. Quad SPI – QPI (2、2、2、2) 
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2.2.4 Quad SPI SDR と DDR 

QPIモードは、特別なオペコードによりダブル データ レート (DDR) (4SDR、4DDR、4DDR、4DDR) もサポートしています。これによ

り、アドレス、モードおよびデータ バイト転送はクロックの両エッジで行われます。オペコード フェーズ中は DDR モードはあり

ません。即ち、オペコードは常にSDRモードで伝送されます。特定のコマンドがSDRモードで送信された後、デバイスはDDR

モードに入り、このモードでアドレス、モードおよびデータ サイクルが決定されます。DDR モードを有効にする設定はありませ

ん。Quad SPI DDRモードは、特別なオペコードを含むメモリの書き込みと読み出しの動作に対してのみ対応します。 

3 システム インターフェース  

Excelon-Ultra QSPI F-RAMは、シングル デバイスでコンフィギュレーション レジスタ 2 (CR2) により設定可能な SPI、DPIお

よび QPI インターフェースに対応します。QSPI F-RAM I/O は、表 1 で説明するように他の機能と多重化されます。デバイス

のピンは、設定された SPI インターフェース モードに応じて、特定の機能を実行するように設定されるか、または I/O として有

効化されます。 

図 9から図 12に、異なる SPIインターフェース オプションでホスト コントローラとの QSPI F-RAMインターフェースの例を示

します。  

図 9から図 12で使用される信号およびデバイスの命名法は以下のとおりです:   

MOSI: マスター アウト スレーブ イン 

MISO: マスター イン スレーブ アウト 

CY15x102QS／CY15x104QS／CY15x108QS: 

CY15V102QS／CY15V104QS／CY15V108QS – 1.8V標準製品 

CY15B102QS／CY15B104QS／CY15B108QS – 3V標準製品 

データ ライン (入力、出力、I/O) 

制御ライン (CS̅̅ ̅̅ 、SCKおよび制御)  

 (オプションの接続) 

図 9. SPIポートによるシステム インターフェース 
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図 10. デュアル SPIポートによるシステム インターフェース 
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図 11. シングル Quad SPIデバイスによるシステム インターフェース 
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図 12. マルチ Quad SPIデバイスによるシステム インターフェース 
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注: プルアップ抵抗 (RPU) 値:  

プルアップ抵抗の値は、以下の式で求められる:  

VDD-(ILEAKxRPU)≥VIH (Min)  
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- VDD – 動作電圧 

- VIH (Min) はデータシートの VDDの 70%     

- ILEAKは、接続されたトライステートのすべての入力ピンと出力ピンのリーク電流を合計した総リーク電流です。上記の例では、

ILEAKはトライステート モードでの QSPIマスター出力バッファと QSPI F-RAMの制御入力ピンのリーク電流が含まれます。  

注: バイパス コンデンサ値: 

VDDピンでのバイパス コンデンサは、デバイス回路と I/Oのスイッチングによって発生するすべての高周波ノイズを除去するために使

用されます。VDD上のバイパス コンデンサにより、動作中に VDDの動作電圧が VDD (Min) を下回らないようになります。デバイス動作

の信頼性を高めるために、少なくとも 0.1μFと 2.2μF（またはそれ以上）のコンデンサを VDDピンの近くに接続することを推奨します。  

4 コマンド プロトコル  

Excelon-Ultra QSPI F-RAMコマンド サイクルは最大で 5つの異なるコマンド フェーズからなっています (オペコード、アドレ

ス、モード、ダミー (レイテンシ) およびデータ)。コマンド サイクル毎のコマンド フェーズの数は、オペコード フェーズで送信され

たオペコードに応じて 1 から 5 まで変化します。オペーコード、アドレス、モードおよびデータ フェーズの伝送ラインの数は、

SPI、DPI、または QPIインターフェースでそれぞれ 1、2、または 4に設定できます。表 2に、異なる SPIインターフェースでの

各コマンド サイクルのコマンド フェーズを示します。図 13から図 15に、SPI、DPIおよび QPIのインターフェースのコマンド フ

ェーズの例を示します。  

表 2. 異なる SPIモードでの I/O上のコマンド送信 

コマンド フェーズ 

I/O上のコマンド送信 (コマンド I/O、アドレス I/O、モード I/O、データ I/O) 

シングル チャ

ネル SPI  

(1、1、1、1) 

拡張 SPI  マルチチャネル SPI 

デュアル デー

タ (1、1、1、2) 

Quadデータ 

(1、1、1、4) 

デュアル I/O  

(1、2、2、2) 

Quad I/O 

(1、4、4、4) 

DPI 

(2、2、2、2) 

QPI 

(4、4、4、4) 

オペコード SI I/O0 I/O0 I/O0 I/O0 I/O0、I/O1 
I/O0、I/O1、

I/O2、I/O3 

アドレス 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 

モード 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 

ダミー  

(レイテンシ) 

固定ダミーSPIクロック数、SPIインターフェースに独立。 

メモリ アクセス毎に 0～15クロック (CR1[7:4]で設定可能)  

レジスタ アクセス毎に 0～3クロック (CR5[7:6]で設定可能) 

データ 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、

/O2、I/O3 

 
図 13から図 15は、表 2に示す 5つのフェーズのすべてを含む読み出しコマンド サイクルの例を示しています。特定コマンド

とそのフェーズの詳細はデバイスのデータシートをご参照ください。 

図 13. SPIインターフェースでのコマンド フェーズ 
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図 14. DPIインターフェースでのコマンド フェーズ 
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図 15. QPIインターフェースでのコマンド フェーズ  
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4.1 オペコード フェーズ  

オペコード フェーズ中に 8ビット オペコードを送信して、Excelon-Ultra QSPI F-RAMで目的のデバイス動作を開始します。デ

バイス コンフィギュレーション (SPI、DPIまたは QPI) に応じて、1つ、2つまたは 4つの I/Oでオペコードを送信できます。オ

ペコード フェーズだけを送信するいくつかの場合では、他のフェーズをスキップします。SPIモードとインターフェースに応じて、

オペコードを送信するクロック数は 2クロック (Quad、SDR) から 8クロック (SPI、SDR) まで異なります。  

図 16. SPI／DPI／QPIインターフェースでのオペコード フェーズ 
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注: DDR アクセス オペコードは常に SDR モードで送信されます。オペコードがデコードされると、デバイスは次のバイトが

SDRか DDRで受信されるかを判断します。 
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4.2 アドレス  

3バイト アドレスがアドレス フェーズ中に送信されます。SPIモードとインターフェース タイプに応じて、3バイト アドレスを送信

するクロック数は 3クロック (Quad、SDR) から 24クロック (SPI、SDR) まで異なります。 

4.2.1 アドレス  フェーズ  –  SDR 

図 17. アドレス フェーズ - SPI／DPI／QPIインターフェースでの SDR 

 

23 22 20 19 18 17

Address Bytes

(24 clks)

hi-Z

CS

SCK

SI (IO0)

SO (IO1)

21 16

WP (I/O2)

RESET (I/O3)

HIGH – Write Protect Disabled

HIGH – if RESET enabled on IO3 

hi-Z (if QUAD =1 or QPI is enabled) 

15 7 6 4 3 2 15 0

 

 

23

22

21

20

19

18

17

16

Address Bytes

(12 clks)

CS

SCK

SI (IO0)

SO (IO1)

WP (I/O2)

RESET (I/O3)

7

6

5

4

3

2

1

0

15

14

HIGH – Write Protect Disabled

HIGH – if RESET enabled on IO3 

hi-Z (if QUAD =1 or QPI is enabled) 

 

23

33

21

20

19

18

17

16

Address Bytes

(6 clks)

CS

SCK

SI (IO0)

SO (IO1)

WP (IO2)

RESET (IO3) 7

6

5

4

3

2

1

0

 

 

http://www.cypress.com/


 

サイプレスの Excelon™-Ultra Quad SPI (QSPI) F-RAM™による設計 
 

www.cypress.com 文書番号: 002-22039 Rev. *A 10 

4.2.2 アドレス  フェーズ  –  DDR 

図 18. アドレス フェーズ - SPI／DPI／QPIインターフェースでの DDR 
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4.3 モード フェーズ  

モード フェーズは直接実行 (XIP) をサポートするすべての書き込みおよび読み出しコマンドに適用されます。XIPは、コードを

RAMにコピーまたはシャドウイングするのではなく、外付けメモリからプログラム (コード) を直接に実行する方法です。XIPが

書き込みまたは読み出しコマンドにセットされる場合、続くコマンド サイクル (CS̅̅ ̅̅  LOW) がアドレス フェーズ (オペコード フェー

ズはスキップされる) から直接開始されるように、コマンド サイクルが終了した後 (CS̅̅ ̅̅ は HIGHにトグル) にデバイスは XIPモ

ードのままです。XIPでは、デバイスは前のサイクルと同じ動作を実行します。  

オペコードおよび 3バイト アドレス サイクルに続き、モード フェーズ中に送信されたモード バイト 0xAX (Xはドント ケア ビット) 

または 0xA5 (オペコードに依存) は、次のコマンド サイクルのためにデバイスを XIPのままにします。0xAXまたは 0xA5以

外 (!0xAXまたは!0xA5) の値をモード フェーズ中に送信すると、XIPは終了されます。 

SPI モードとインターフェース タイプに応じて、モード バイトを送信するクロック数は 1 クロック (Quad、DDR) から 8 クロック 

(SPI、SDR) まで異なります。 
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4.3.1 モード  フェーズ  -  SDR 

図 19. モード フェーズ - SPI／DPI／QPIインターフェースでの DDR 
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4.3.2 モード  フェーズ  –  DDR 

図 20. モード フェーズ - SPI／DPI／QPIインターフェースでの DDR 
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4.4 ダミー フェーズ   

ダミー フェーズは必要なクロック レイテンシを提供するためにダミー クロックを送信します。ダミー クロックとして送信される

SPIクロック (SCK) の数は、対応するコンフィギュレーション レジスタでメモリまたはレジスタ アクセス用に設定されたレイテン

シ クロックの数によって決まります。このクロック数は設定された値ごとに固定され、SPI モードおよび／またはインターフェー

スの種類に関わらず変化しません。メモリ アクセス オペコード用のダミー クロックは、コンフィギュレーション レジスタ 1 

(CR1[7:4]) の 4ビット メモリ レイテンシ コード (MLC) を使用し、0～15クロックに設定できます。同様に、レジスタ アクセス用

のダミー クロックは、コンフィギュレーション レジスタ 5 (CR5[7:6]) の 2ビット レジスタ レイテンシ コード (RLC) を使用し、0～

3 クロックに設定できます。ダミー フェーズはメモリおよびレジスタの読み出し動作中にのみ適用され、書き込み中には適用さ

れません。I/Oステータスは、ダミー フェーズ中にドントケアです。従って、ホスト コントローラーはダミー フェーズ中に I/Oをト

ライステートのままにできます。  
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図 21. モード フェーズ - SPI／DPI／QPIインターフェースでの DDR 
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4.5 データ フェーズ    

データ バイト フェーズは、書き込み動作中に QSPI F-RAM にデータを送信するか、または読み出し動作中に QSPI  

F-RAMからデータを受信します。データ長は 1バイトからメモリ アレイ全体に変わることがあります。SPIモードとインターフェ

ース タイプに応じて、1データ バイトを送信するクロック数は 1クロック (Quad、DDR) から 8クロック (SPI、SDR) まで異なり

ます。 
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4.5.1 データ  フェーズ  -  SDR 

図 22. データ フェーズ - SPI／DPI／QPIインターフェースでの SDR 
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4.5.2 データ  フェーズ  -  DDR 

図 23. データ フェーズ - SPI／DPI／QPIインターフェースでの DDR 
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5 パワーオンリセット (POR) と初期化  

5.1 パワー サイクルとパワーオンリセット (POR)  

Excelon-Ultra QSPI F-RAMがパワー サイクル イベントになると、ブート アップ サイクルを開始し、VDDが最小 VDDを超えた

後、tPU時間が経過するまで、すべてのコマンドを無視します。  

ブート アップ サイクルは、すべての内部コンフィギュレーションと設定を再ロードし、デバイスをアクセス可能な状態に保つこと

が含まれます。図 24に、POR後のデバイス ブートアップ サイクルを示します。QSPI F-RAMレジスタは表 5に示すデフォル

ト値がロードされます。 

図 24. パワー サイクルと POR 
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パワー サイクル後にデバイスが正しくブート アップしない場合は、RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ を LOWにアサートしてパワー サイクルまたはハー

ドウェア リセットを再初期化すると、ブート アップ サイクルが再び開始され、完了までに tPU時間以上かかることはありません。

tPUが経過した後、CS̅̅ ̅̅ が HIGHになる場合、デバイスはスタンバイ モードになり、スタンバイ電流 (ISB) を消費します。デバイス

は CR4 (CR4[2]) の DPDPORビットが「1」に設定されている場合、tPU後にディープ パワー ダウン モードに入るように設定

することができます。  

WIPビット (SR1[0]) は、PORイベントまたはハードウェア リセットの後にデバイスのレディー状態をポーリングするために使用

できません。これはtPU時間が経過するまで、デバイスはアクセスができないためです。ただし、tPU時間の後もWIPがHIGHの

ままであれば、これはデバイスが正しく起動しなかったことを示します (ブートエラー)。ブート エラーが発生すると、デバイスは

次のデフォルト状態になります: 

▪ インターフェース モードは、DPI、CR2の QPIビットの状態に関係なく、シングル SPI (SDR) に設定される 

▪ レジスタ レイテンシは 3クロック (最大値) に設定される 
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▪ 出力インピーダンスは 45Ωに設定される 

▪ SR1を読み出すために、RDSR1および RDARコマンドは実行可能 (SPI SDRモードのみ) 。他のすべてのコマンドは無

効になり、実行された場合、未定義データが返される 

▪ SR1を読み出すと、0x61が返される (ブート エラー シグネチャ)  

デバイスはブート アップ シーケンスを再開するためにパワー サイクルを必要とします。 

5.2 デバイス初期化  

1. Excelon-Ultra QSPI F-RAMは工場出荷時にデフォルトの SPIモードです。  

2. QSPI F-RAMを DPIまたは QPIモードのいずれかで動作させるには、ホスト コントローラーは CR2の DPIまたは QPI

ビットを最新データに設定することにより、QSPI F-RAM を目的の DPIまたは QSPI インターフェースに設定する必要が

あります。表3に、SPI、DPIまたはQPIインターフェースの設定詳細を示します。CR2は不揮発性レジスタです。従って、

パワー サイクルまたはハードウェア／ソフトウェア リセット後にインターフェース モードの設定は変更されません。インタ

ーフェース モードを変更するためには、ホスト コントローラーは以前の設定を新しいインターフェース設定で上書きする必

要があります。  

3. SPI、DPIまたは QPIモードは、WRRコマンドまたはWRARコマンドのいずれかを使用して CR2に書き込むことで有効

にすることができます。特定のインターフェース モードを有効にし、デフォルト SPI にリセットする専用オペコードはありま

せん (これはインターフェース コンフィギュレーションがパワー サイクル中に保持されない揮発性空間に設定されている

一部の QSPIインターフェース デバイスの特徴である)。  

4. 拡張 SPIデュアルまたは Quadモードを有効にするための設定は特にありません。デバイスがシングルチャネル SPIで

特定のコマンドを受信すると、デュアル データ、デュアル I/O、または Quadデータ、Quad I/Oのいずれかに切替えを決

定します。拡張 SPI Quadモードでアクセスするためには、CR1[1]の QUADビットを「1」に設定する必要があります。  

5. QSPI F-RAMは CR4[7:5]により出力ドライバーでのインピーダンス選択をサポートします。デバイスは出荷時に 30Ωが

デフォルト設定です。アプリケーション ボード上でより良い信号整合性を達成するためにインピーダンス値を調整すること

ができます。  

6. 図 25 に示すように、SPI ホスト コントローラーは常に SPI モード 0 (POL=「0」および PHA=「0」) または SPI モード 3 

(POL=「1」および PHA=「1」) のいずれかで開始する必要があります。SPIモード 1および SPIモード 2は QSPI F-RAM

でサポートされません。 

図 25. SPIのモード 0とモード 3のタイミング 

モード 0 モード 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 – クロック (SCK) 極性。CPHA – SCKフェーズ 

表 3. SPIインターフェース モード設定 

QUAD [注 2] CR1[1] DPI CR2[4] QPI CR2[6] 動作モード 

0 0 0 SPI、拡張 SPI (デュアル) 

1 0 0 SPI、拡張 SPI (デュアル／Quad) 

X 1 0 DPI 

X 0 1 QPI 

0 1 1 SPI [注 3] 、拡張 SPI (デュアル) – 推奨されない SPIコンフィギュレーション  

1 1 1 SPI [注 3] 、拡張 SPI (デュアル／Quad) – 推奨されない SPIコンフィギュレーション 

注: QUAD=「1」は I/Oを QUADモードに再設定し、WPとRESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ /IO3の動作に影響します。 

注: レジスタの読み出しは常にそこに書かれているものを返します。   
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6 ハードウェア／ソフトウェア リセット  

6.1 ハードウェア リセット (RESET
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

) 

RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ は I/O3 ピン上で多重化されており、表 4に示すように IO3Reset ビットとインターフェース モード ビットの設定に応じ

て、I/O3 ピンの対応する機能が有効化または無効化されます。RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 入力は有効化されている場合、内部弱プルアップ抵

抗があるため未使用の時にフローティング状態のままにすることができます。このピンを I/O3 として設定する場合、このプル

アップ抵抗は無効になります。RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 機能が無効にされている場合もRESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 信号を LOWにしてはいけません。これは内部

プルアップによってリーク電流が増加するためです。QUADビット CR1[1]=0は、多重化された (I/O3)/RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ピンのハードウ

ェア リセット機能を有効にします。  

RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ピンはQPIモードで I/O3に多重化されます。QPIモードでハードウェア (RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) を使用する場合、CS̅̅ ̅̅ が HIGHの時

にRESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 入力として I/O3を有効にするために、CR2[5]ビットを「1」に設定する必要があります。図 26と図 27に、異なる SPI

モードでのRESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ タイミングを示します。表 5 にハードウェア リセット後のレジスタ状態を示します。メモリ アレイの状態はハ

ードウェア リセット後、変化しません。 

共有バス コンフィギュレーションでは、RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 機能が有効な場合、IO3/RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ピンが LOW になるたびに、デバイスはリセッ

トされます (デバイスのCS̅̅ ̅̅ がHIGH)。従って、QPIまたは拡張SPI Quadモードでの共有バス コンフィギュレーションでRESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

機能を無効にする必要があります。  

表 4. IO3/RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 機能 

インターフェース モード 

IO3/RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 機能 

IO3/Reset=0 

(IO3Reset無効) 

IO3/Reset=1 

(IO3Reset有効) 

IO3/Reset=1 

(IO3Reset有効) 

CS̅̅ ̅̅ =LOW/HIGH CS̅̅ ̅̅ =LOW CS̅̅ ̅̅ =HIGH 

SPI (QUAD=0) 機能なし RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

DPI (QUAD=0) 機能なし RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

DPI (QUAD=1) 該当なし IO3 RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 SPI (QUAD=1) IO3 IO3 RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

QPI IO3 IO3 RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

図 26. RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  SPI (QUADビット=1) と QPIモードでのタイミング  

CS

RESET

tRS tRP tRPH
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図 27. RESET̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  SPI (QUADビット=0) と DPIモードでのタイミング 
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6.2 デフォルト モード回復 (JEDEC SPI リセット) 

デフォルト モード回復は、デバイスの現行の I/Oモードに関わらずハードウェア リセットを開始する JEDECシグナリング プロ

トコルです。これはデバイスをステータスレジスタとコンフィギュレーション レジスタの設定に基づくデフォルト モードにします。

表 5は、デフォルト モード回復が開始された後のレジスタ状態を示します。メモリ アレイの状態は JEDEC リセット後、変化し

ません。 

デフォルト モード回復のステップは以下の通りです: 

1. CS̅̅ ̅̅  SPIスレーブを選択するために CSを LOWにトグルする 

2. SCKは HIGHまたは LOW状態のいずれかで安定したままになる  

3. CS̅̅ ̅̅ が LOWになると同時に SI (I/O0) は HIGHから LOWにトグルする。他の I/O (I/O1、I/O2および I/O3) はドントケア 

4. CS̅̅ ̅̅  は I/O0が LOWの間、HIGHに駆動される 

5. 上記のステップ 1～4を合計 4回繰り返す (SI (I/O0) の状態がCS̅̅ ̅̅ の立ち下がりエッジで 4回変化する) 

6. リセットは 4番目のCS̅̅ ̅̅ が HIGH (非アクティブ) になった後に起きる 

図 28にタイミングに詳細を示します。タイミング パラメーター値はデバイス データシートをご参照ください。 

  

図 28. デフォルト モード回復 (JEDEC SPI リセット タイミング) 

  

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 ソフトウェア リセット 

ソフトウェア リセット命令は QSPI F-RAMステータス ビットおよびすべての中断された動作をリセットします。すべての不揮発

性レジスタ設定は変更されません。表 5に、ソフトウェア リセット後の QSPI F-RAMレジスタ状態を示します。ソフトウェア リセ

ットサイクルを開始するために 2つのオペコード サイクルが必要です (最初は RSTEN (66h)、次に RST (99h))。ソフトウェア 

リセット サイクルを完了するために、tRESETがかかります。  

ソフトウェア リセットを開始するためには、RSTEN コマンドは常に RST コマンドの前に実行する必要があります。RST コマン

ドを除き、RSTEN コマンドに続くすべてのコマンドはリセット イネーブル状態をクリアします。次のソフトウェア リセット命令は

RSTENコマンドで再度開始する必要があります。図 29に、ソフトウェア リセット タイミングを示します。表 5に、ソフトウェア リ

セット後のレジスタ状態を示します。メモリ アレイの状態はソフトウェア リセット後、変化しません。 
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図 29. ソフトウェア リセット タイミング図 
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図 30. QSPI F-RAMリセット フローチャート (JEDEC SPI) 
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表 5. リセット後の QSPI F-RAMレジスタ ステータス 

リセット  

機能 
I/O要件 

ステータス 

レジスタ 

コンフィギュレー

ション 

レジスタ 

ECC 

ステータス 

CRC 

レジスタ 

バス
CRC 

(BCRC) 

ECCカウント 

レジスタ 

(ECCDC) 

ADDR トラッ

プ レジスタ 

(ADDTRAP) 

I/O 

モード 

パワーオンリセット 

CS̅̅ ̅̅ =1’b1 

他の入力 – 無効 

すべての出力 – ト

ライステート 

SR1- 変化し

ない  

しない 

 
SR2- 0x00 

CR1、CR2、

CR4、CR5 

デフォルト値をロ

ード 

ロード – 

0x00 

ロード – 

0x00 

ロード – 

0xFF 
ロード – 0x00 ロード – 0x00 変化しない 

ハードウェア リセット 

CS̅̅ ̅̅ =1’b1 

他の入力 – 無効 

すべての出力 – ト

ライステート 

SR1- 変化し

ない 

 
SR2- 0x00 

CR1、CR2、

CR4、CR5 

デフォルト値をロ

ード 

ロード – 

0x00 

ロード – 

0x00 

ロード – 

0xFF 
ロード – 0x00 ロード – 0x00 変化しない 

ソフトウェア リセット 
コマンド 

(RSTEN、 RST) 

SR1- 変化し

ない 

 
SR2- 0x00 

CR1、CR2、

CR4、CR5 

デフォルト値をロ

ード 

ロード – 

0x00 

ロード – 

0x00 

ロード – 

0xFF 
ロード – 0x00 ロード – 0x00 変化しない 

JEDEC リセット 

(デフォルト回復) 

CS̅̅ ̅̅ および SI 

(IO0)=トグル 

他の入力 – 無効 

すべての出力 – ト

ライステート 

SR1- 変化し

ない 

 
SR2- 0x00 

CR1、CR2、

CR4、CR5 

デフォルト値をロ

ード 

ロード – 

0x00 

ロード – 

0x00 

ロード – 

0xFF 
ロード – 0x00 ロード – 0x00 変化しない 
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