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AN97798  

将 I2C EEPROM 替换为赛普拉斯的 I2C F-RAM™ 

作者：Shivendra Singh 

相关器件系列：I
2
C F-RAM 

相关代码示例：无 

相关应用笔记：AN96578、AN87352  
  

AN97798 对赛普拉斯 I
2
C F-RAM™解决方案与 I

2
C EEPROM 相比的优势和差异进行了概述，在替换 I

2
C EEPROM 时

需要考虑这些内容。本应用笔记也说明了移植的好处。 
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1 简介 

EEPROM 通常用于系统数据的非易失性存储。然而，由于 EEPROM 的非易失性写入速度慢，并且写耐久性有限，因
此在需要以总线速度频繁对非易失性存储器进行写入操作的过程中，EEPROM 的使用受到限制。许多系统设计尝试通
过使用耗损均衡技术来提高有效耐久性来解决与 EEPROM 相关联的问题，但这样会增大 EEPROM 容量和软件开销。
其它保存关键系统数据的备用方法是将数据存储在暂存器 RAM 内，然后通过备用电源在断电时将已存储的数据传输到
非易失性存储器（如 EEPROM 或闪存）内。这两种方法的效率都很低，因为它们需要的组件、电路板空间、硬件设计
复杂性和软件开销都不占优势。  

赛普拉斯的 I
2
C F-RAM 是采用先进铁电过程的串行、非易失性存储器。它提供了节能的高性能、高可靠性的非易失性

RAM 解决方案。它适用于工业和汽车温度范围。 

赛普拉斯的 F-RAM 产品具有快速随机访问 SRAM 存储器单元，提供了高达 10
14次的读/写次数。与 EEPROM 相比，

该次数提高了好几个数量级。与串行 EEPROM 和闪存存储器不同，F-RAM 可以以总线速度执行写操作而不会引起任
何写延迟（NoDelay™）。数据可以被直接写入到 F-RAM 阵列内，而且不需要检查器件是否就绪便可以立即启动新的
总线周期。 

串行 I
2
C F-RAM 器件可以替换标准的 I

2
C EEPROM 器件。本应用笔记介绍了行业标准 I

2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM 解

决方案之间的差异。将基于 I
2
C EEPROM 解决方案替换为赛普拉斯的 I

2
C F-RAM 解决方案时，需要考虑这些差异。  

欲了解 I
2
C F-RAM 设计的详细信息，请参考应用笔记 AN96578 — I

2
C F-RAM 设计。 

欲了解串行赛普拉斯 F-RAM 比串行 EEPROM 的优势，请参考应用笔记 AN87352 — 用于智能电子仪表的 F-RAM。 

http://www.cypress.com/
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an96578-designing-i2c-f-ram
http://www.cypress.com/?rID=84792
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an96578-designing-i2c-f-ram
http://www.cypress.com/?rID=84792
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2 F-RAM 优势 

2.1 更快的存储器 

 随机访问：不需要进行任何页读/写操作 

 以总线速度写入到整个存储器，对每一页进行写操作后不存在任何内部页面编程延迟。 

2.2 更简单设计 

 不需要用于管理页边界的软件。  

 无限次数（10
14）的读/写耐久性不需要耗损均衡技术  

 适用于符合行业标准的封装  

2.3 数据安全性 

 先进的高可靠性的铁电工艺 

 不需要电池或电容备用来存储最新数据 

2.4 其它性能 

 节能的快速非易失性 RAM  

 在 65 ºC 温度下，数据保留时间为 151 年  

 无铅技术 

3 将 I2C EEPROM 替换为 I2C F-RAM 

赛普拉斯的 I
2
C F-RAM 具有两种行业标准的包装类型：8 引脚 SOIC 和 8 引脚 DFN。这些标准灵活的封装选项使 I

2
C 

F-RAM 能够替换封装和尺寸相同的大多数 EEPROM，并不会影响系统性能。另外，F-RAM 解决方案提供了多项优势

功能，如更高的数据吞吐量、无延迟（NoDelay）的写操作和节能操作。  

下面的内容重点介绍了 I
2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM 之间重要的差异和兼容性。 

  

3.1 引脚和封装兼容性 

I
2
C F-RAM 与 I

2
C EEPROM 的引脚和封装相兼容。表 1 显示的是引脚的映射情况，表 2 显示的是对 I

2
C EEPROM 和

I
2
C F-RAM 封装的比较。  

表 1. I
2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM 之间的引脚映射 

引脚说明 
引脚名称 

I
2
C EEPROM I

2
C F-RAM 

器件选择地址 E2、E1、E0 或 A2、A1、A0 A2、A1、A0 

串行数据/地址输入和串行数据输出 SDA SDA 

串行时钟输入 SCL SCL 

写保护输入 WP 或 WC̅̅ ̅̅ ̅ WP 

供电电压 VDD/ VCC VDD 

接地 VSS/GND VSS 
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表 2. I
2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM 的封装比较 

特性/功能 I
2
C EEPROM I

2
C F-RAM 备注 

封装选项 

8-DFN  
8-SOIC 
8-PDIP  
8-TSSOP  
8-UDFN  
8-WLCSP  
8-MSOP 

8-DFN 
8-SOIC 

可使用 I2C F-RAM 替换 EEPROM 标准     

8-DFN 和 8-SOIC 封装。  

其它 I
2
C EEPROM 封装与 I

2
C F-RAM 不   

兼容，因此需要更改 PCB。  

F-RAM 8-DFN 封装中的裸露焊盘是一个 NC

（未连接）焊盘，如图 1 中所示。  

 

注释： 该表列出了所有封装的容量选项，但是 I
2
C F-RAM 不一定支持所有容量。请参考相应的器件数据手册，在替换前

详细了解封装间的差异。  

图 1. I
2
C F-RAM 8-DFN（4 mm × 4.5 mm × 0.75 mm）封装外形 

 

由于 I
2
C F-RAM 露焊盘未连接裸片（die），因此它处于悬空状态。替换为 I

2
C F-RAM 时，请确保不要将 I

2
C F-RAM 

DFN 封装的裸露焊盘焊接在 PCB 上。否则会使 I
2
C F-RAM 的裸片暴露在过高的温度中，从而导致比特故障和容限 

损失。   

 

裸露焊盘 

http://www.cypress.com/
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3.2 参数兼容性 

表 3 汇总了将 I
2
C EEPROM 替换为 I

2
C F-RAM 时，需要通过进行评估来确定系统级兼容性的各种关键参数。 

表 3. 关键参数检查表 

参数 说明 I
2
C EEPROM I

2
C F-RAM 备注 

直流参数 

VDD 供电电压 
1.5 V 到 3.6 V 

1.7 V 到 5.5 V 

2.0 V 到 5.5 V 

 

I
2
C EEPROM 支持更宽的工作  

电压范围。替换为 I
2
C F-RAM

时，系统必须确保 I
2
C F-RAM 的

工作电压属于主机控制器访问

I
2
C F-RAM 时的工作电压范围。 

VIH 输入高电平电压 变化  0.7 × VDD到 VDD + 0.3 V I
2
C F-RAM 遵循 CMOS 逻辑    

标准。系统必须确保逻辑电平位

于主机和 I
2
C 从器件的工作电压

范围内，从而能够正常进行操作 VIL 输入低电平电压 变化 –0.3 V 到 0.3 × VDD 

VOL 输出低电平电平 变化 

变化 

 

0.6 V (max)，IOL = +6 mA 

0.4 V (max)，IOL = +3 mA 

0.4 V (max)，IOL = +2 mA 

0.2 V (max)，IOL = +150 µA 

I
2
C F-RAM 输出驱动器支持标准

的输出驱动强度，因此它与大多

数主机控制器相兼容。  

系统必须确保逻辑电平位于 I
2
C

主器件（主机）和 I
2
C F-RAM 的

工作电压范围内，从而能够正常

进行操作。 

交流参数 

fSCL I
2
C 时钟频率 频率最高达 1 MHz 频率最高达 3.4 MHz 

两个器件遵循 I
2
C 访问的 NXP  

规范。因此，从 I
2
C EEPROM 替

换为 I
2
C F-RAM 时，为得到相同

的总线速度，不需要进行任何  

系统更新操作。 

一些加密的 I
2
C EEPROM 器件 

可以支持高达 5 MHz 的 I
2
C 总线  

速度。由于特性和访问速度的不

兼容性，I
2
C F-RAM 不能替换  

这些特殊器件。 

Cb 
一个 I

2
C 总线的

总电容 

变化 

（等于或低于 NXP 

标准负载） 

遵循 NXP  

标准 I
2
C 总线负载 

替换为 I
2
C FRAM 时，不需要   

修改或调整总线负载。  

其它 I
2
C 交流

参数 

器件的所有其它

交流参数 
兼容 NXP I

2
C 规范 兼容 NXP I

2
C 规范 

由于 I
2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM

均兼容 NXP I
2
C 规范，所以替换

为 I
2
C F-RAM 时不需要进行任何

修改。 

建议替换前比较所有交流参数，

从而可以发现全部差异，并评估

它的影响。  

http://www.cypress.com/
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参数 说明 I
2
C EEPROM I

2
C F-RAM 备注 

tW/ tWC/ tWR 

写周期时间 

（将数据从页缓

冲器写入到

EEPROM 存储器

内所需时间） 

变化， 

从 5 ms 到 10 ms 
不适用 

对于 I
2
C F-RAM，数据字节被  

直接写入到内部非易失性 F-RAM

单元中。因此，写周期时间不  

适用，器件可立即进行下一次  

访问。 

电源参数 

tVR 
VDD上电升降    

斜率 
变化 

30 µs/V 

50 µs/V  

（最小值） 

替换为 I
2
C F-RAM 时，系统必须

确保 VDD 电源升降斜率位于 I
2
C 

F-RAM 的规范内，如图 2 中    

所示。 

系统必须确保 I
2
C F-RAM VDD电

源升降斜率比最小值慢。例如，

VDD电源上升或下降 1.0 V 的时

间不能小于 30 µs（对于 30 µs/V

的升降斜率）。 

tVF 
VDD下电升降    

斜率 
变化 

30 µs/V 

100 µs/V 

（最小值） 

tPU 

给 VDD（最小

值）上电到      

第一次访问

（START 条件）

的时间 

未指定 1 ms 

I
2
C F-RAM 需要等待 1 ms 来    

完成它的启动序列并进入就绪  

状态。所有器件都有一定的启动

时间，但是有些器件没有指定它

们的启动时间，这是因为在实际

系统中并未观察到该时间。  

从 I
2
C EEPROM 替换为 I

2
C      

F-RAM 时，应该评估该参数，并

要修改控制器固件（若需要），

从而匹配 tPU时间延迟（仅在    

第一次访问时）。  

 

注释： 其它器件参数，如不同操作模式下的器件电流、ESD 配置文件、锁存电流分布、焊接分布和各种封装，在 I
2
C 

EEPROM 和 I
2
C F-RAM 之间存在差异，并且在将 I

2
C EEPROM 替换为 I

2
C F-RAM 前确保系统级分析。  

图 2. I
2
C F-RAM 电源周期时序  

 

 

http://www.cypress.com/
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3.3 特性和访问协议的兼容性 

表 4 对 I
2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM 的协议和功能进行了对比，并说明了从 I

2
C EEPROM 替换为 I

2
C F-RAM 时需要注

意的重点内容。  

表 4. I
2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM 协议和功能的比较 

功能 I
2
C EEPROM I

2
C F-RAM 备注 

I
2
C START 标准的 I

2
C START 

替换为 I
2
C F-RAM 时不要进行   

任何修改。 

I
2
C STOP 标准的 I

2
C STOP 

数据输入 器件在 SCL 上升沿上对 SDA 进行采样 

数据输出 SCL 为低电平状态时，修改 SDA 

器件寻址 7 位寻址 

存储器寻址 2 字节还是 1 字节，具体情况取决于存储器容量 

替换为 I
2
C F-RAM 时不要进行   

任何修改。 

优先发送最高有效地址字节，    

然后才发送最低有效地址字节。

在一字节中，先发送最高有效    

地址位。 

单字节写入 

对页存储器进行单字节写入   

操作后，存在非易失性写周期   

时间。  

仅在完成该时间（tWC）后，  

才能启动下一次访问。 

以总线速度对非易失性存储器  

进行字节写入。  

完成写入操作后，可以立即启动

下一次访问。 

替换为 I
2
C F-RAM 时不要进行   

任何修改。 

但是，可以降低 I
2
C F-RAM 的写

延迟时间，并增大批量写入        

尺寸，这样可以明显提高系统的

非易失性写入性能。 

批量写入 

批量写入的最大尺寸限制为   

页大小，后面存在非易失性   

写周期时间。超出页边界后   

继续执行写入操作会使写操作   

返回到页的起始点，并覆盖   

已经写入的数据。  

仅在等完该时间（tWC）后，  

才能启动下一次访问。 

批量写入的最大尺寸是存储器  

阵列。超出阵列尺寸后，如果  

继续进行写入操作，会使地址  

计数器返回到存储器阵列的起始

点。  

完成写入操作后，可以立即启动

下一次访问。 

随机地址读取 
将（随机）地址加载到地址寄存器内时，需要一个虚拟写周期，   

然后才会执行读取操作。  

替换为 I
2
C F-RAM 时不要进行   

任何修改。 

当前地址读取 
读取是从执行前周期中写入或读取访问后所设置的当前地址开始

的。 

连续读取 

在执行随机或当前地址读取后可以执行这种读取操作。成功执行   

第一次读取后，地址计数器会自动递增为下一个地址，并且输出   

数据。该过程会持续执行，直到 I
2
C 主器件发送 NACK 信号或生成

停止（STOP）条件为止。 

写入保护引脚配置 

变化。大多数器件具有一个   

内部弱下拉电阻，该电阻会使

该引脚在悬空（未连接）时   

处于低电平状态。 

所有 I
2
C F-RAM 器件均有一个  

内部的弱下拉电阻，使该引脚在

悬空（未连接）时处于低电平  

状态 

http://www.cypress.com/
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功能 I
2
C EEPROM I

2
C F-RAM 备注 

从器件选择引脚（A2、

A1、A0）配置 

变化。大多数器件具有一个内

部的弱下拉电阻，使这些引脚

在悬空（未使用）时处于低电

平状态。 

所有 I
2
C F-RAM 器件均有一个内

部的弱下拉电阻，使这些引脚在

悬空（未使用）时处于低电平  

状态。 

软件复位 

有些 I
2
C EEPROM 器件通过  

执行一个或所有下述协议来   

实现软件复位： 

 生成 START 条件 

 生成九个虚拟 SCL 时钟  

周期 

 在 START 条件后生成

STOP 条件 

 

I
2
C F-RAM 不需要该功能。     

然而，如果实现该功能，也不会

影响器件操作。 

替换为 I
2
C F-RAM 时不需要进   

行任何修改。  

该功能通常由 NXP I
2
C 规范       

定义，用于使器件退出总线的    

死机情况。一般在突然终止 I
2
C  

通信时会发生这种情况。 

4 固件兼容性 

用于 I
2
C EEPROM 访问的 I

2
C 主器件固件的运行同 I

2
C F-RAM 的一样。本节介绍的是当 I

2
C EEPROM 替换为 I

2
C  

F-RAM 解决方案时，通过固件更新在系统中得到改善的各种操作。  

4.1 EEPROM 中的多个页面与 F-RAM 中的单页面 

逐页对 EEPROM 进行编写或编程。1 Mb EEPROM 器件的页面大小一般为 256 字节（2 Kb）。意味着需要写入到整

个 EEPROM 存储器，主机控制器需要启动 512 次页面写操作。主机控制器还需要跟踪写入到单独页面上的总数据字节

数，以防止地址计数器被翻转。  

F-RAM 不支持页面架构；因此，整个存储器阵列作为一页处理。通过使用单个写指令可以在突发模式下对整个 F-RAM

阵列进行编写。一旦内部地址计数器达到最后的 F-RAM 地址，计数器将翻转到起始地址 0h。由于 I
2
C F-RAM 包含一

个单页面，因此主机控制器只需要跟踪一个计数器，而不是跟踪页面中的页面计数和字节计数两个计数器。 I
2
C          

F-RAM 通过减少执行步骤的数量来简化固件设计。图 3 演示了在 I
2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM 中进行的写操作。 
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图 3. I
2
C EEPROM 和 I

2
C F-RAM 中进行的写操作 

I
2
C主器件启动写指令

是否达到

    页面边界？

I
2
C器件发送数据字节

是否继续进行

写操作？

是否继续进行

突发写操作？

字节（地址）计数器翻转到

页面的起始地址

是

是

写周期

是否完成？

I
2
C主器件分别发送停止和启动

条件或发送重新启动条件，

以启动新操作

否

是

否

否

是

I
2
C主器件发送停止条件，

以启动写周期

否

页面计数器

是否递增？

否

是

I
2
C EEPROM中的

写操作

 
 

 
 

I
2
C主器件启动写指令

是否达到

    页面边界？

I
2
C主器件发送数据字节

是否继续进行

写操作？

是否继续进行

突发写操作？

字节（地址）计数器将翻转到

存储器的起始地址

是

是

I
2
C主器件分别发送停止和启动
条件，或发送重新启动条件，

以启动新操作

否

否

否

是

I
2
C F-RAM中的

写操作
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4.2 页面写延迟 

EEPROM 通常需要 tWC（一般为 5 ms）的页面写延迟，用以将其缓冲器中的数据传输到非易失性 EEPROM 内。

EEPROM 在 tWC期间显示为繁忙状态，并返回 NACK。固件可以等待固定的写周期延迟、tWC，或轮询确认（ACK）信

号。图 4 显示的是 ACK 轮询方式，用于完成 EEPROM 写周期。 

EEPROM 页面大小根据容量变化或容量相同的不同供应商产品而变化。系统固件必须考虑不同页面大小以及不同

EEPROM 器件间的页面写延迟。  

I
2
C F-RAM 不需要页面写延迟，因此可以从固件移除写延迟，以便提高系统的非易失性写性能。 

图 4. EEPROM 与 F-RAM 中的写周期 

I
2
C主器件发送写指令

I
2
C主器件发送停止条件，

以启动写周期

I
2
C主器件发送

启动指令

I
2
C主器件发送从器件

ID（R/W = 0）

器件是否发送确认，

ACK = 0？

否

I
2
C主器件发送写指令

I
2
C主器件发送停止条件，

以停止/终止当前的写周期

I
2
C主器件发送

启动指令

I
2
C主器件可以启动新操作

（任意操作）

EEPROM中的写周期

（tWC、ACK轮询或固定延迟后

启动下一个操作）

F-RAM中的写周期

（立即启动下一个操作，无需执行ACK轮询

或固定延迟）

是

与EEPROM不同，F-RAM可以

立即启动下一个操作。

有些控制器使用固定延迟，

而不会执行ACK轮询

下一个操作是否是

存储器写操作？

是

I
2
C主器件发送地址并接收

ACK；发送数据，继续

执行写操作

否

I
2
C主器件分别发送停止和启动

条件，或者发送重新启动条件
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5 替换为 I2C F-RAM 的好处 

本节说明了从 I
2
C EEPROM 替换为 I

2
C F-RAM 解决方案的好处。 

5.1 零时钟周期的写延迟 

一个典型的 EEPROM 需要 5 ms 的写周期时间，以将其页面数据转移到非易失性 EEPROM 内。当需要写入几千字节
的数据时，会导致写入时间较长。相反，在 F-RAM 中，所有写操作均以总线速度进行，并没有存储器引起的延迟。  

下面的示例显示了 F-RAM 的零时钟周期写延迟提高了非易失性写入性能，其性能比 EEPROM 的更好。图 5 描述了写
延迟的影响。 

5.1.1 示例  

通过公式 1，可以确定 I
2
C EEPROM 中的总写入时间。 

公式 1  𝑇1 (𝐸𝐸𝑃𝑅𝑂𝑀) =  
𝑁𝑥8

𝑓
𝑥1000 +

𝑁

𝑃𝑆
𝑥 𝑇𝑤𝑐  

其中： 

T1 — EEPROM 中的总写入时间（ms） 

N — 通过 I
2
C 总线传输的数据字节数  

 f — I
2
C 频率（HZ） 

PS — EEPROM 页面尺寸 

Twc — EEPROM 的写周期时间（ms） 

通过公式 2，可以确定 I
2
C F-RAM 中的总写入时间。 

公式 2 𝑇2 (F-RAM) =  
𝑁𝑥8

𝑓
𝑥1000  

其中： 

T2 — F-RAM 中的总写入时间（ms） 

N — 通过 I
2
C 总线传输的数据字节数  

 f — I
2
C 频率（HZ） 

 EEPROM 写入时间示例  

1 MHz I
2
C EEPROM 的容量为 128 KB（1 Mb），它的页面大小为 256 字节，页面写周期时间（tWC）为 5 ms，它需

要大约 28 ms 的时间来备份 8 Kb（4 页）数据： 

𝑇1 (𝐸𝐸𝑃𝑅𝑂𝑀) =  
1024𝑥8

1000000
𝑥1000 +

1024

256
𝑥 5 = 28.192 𝑚𝑠 

 

与之相似，I
2
C EEPROM 需要 3.608 秒的时间来备份 128 KB（1 Mb）数据： 

𝑇1 (𝐸𝐸𝑃𝑅𝑂𝑀) =  
128𝑥1024𝑥8

1000000
𝑥1000 +

1024𝑥128

256
𝑥 5 = 3608 𝑚𝑠 𝑜𝑟 3.608 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

 写入时间示例  

1 MHz I
2
C F-RAM 的容量为 128 KB（1 Mb），它需要大约 8 ms 的时间来备份 8 Kb 数据： 

𝑇2 (F-RAM) =  
1024𝑥8

1000000
𝑥1000 =  8.192 𝑚𝑠 

 类似，I
2
C F-RAM 需要 1.049 秒来备份 128 Kb（1 Mb）数据： 

𝑇2 (F-RAM) =  
1024𝑥128𝑥8

1000000
𝑥1000 = 1049 𝑚𝑠 𝑜𝑟 1.049 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 
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此外，容量相同的 EEPROM 可以有不同大小的页面；该示例中 EEPROM 页尺寸更小，因此要求更多的页写入操作，
这样便需要更长的时间来完成写周期。因此造成额外的写延迟。因为 F-RAM 不是分页的存储器，所以将给定的数据集
写入到它时所需的时间不会随存储器的容量而变化。 

表 5 和图 5 显示的是 F-RAM 和 EEPROM 中的非易失性存储器写入时间。 

表 5. 使用 1 MHz I
2
C 接口写入 EPROM 和 F-RAM 消耗的时间 

数据字节 
写入非易失性存储器中的时间（单位为 ms） 

F-RAM EEPROM 

1 0.008 5.008 

16 0.128 5.128 

32 0.256 5.256 

64 0.512 5.512 

128 1.024 6.024 

256 2.048 7.048 

512 4.096 14.096 

1024 8.192 28.192 

2048 16.384 56.384 

 

注释： 表 5 中的计算不包括用于在发送即将写入的数据前发送控制和地址字节的开销。执行 I
2
C EEPROM 中的多页  

写入操作时，每一页的写入都需要新的 I
2
C 写指令。  

图 5. EEPROM 与 F-RAM 中的写入性能 

  

5.2 低功耗模式设计 

F-RAM 器件消耗的工作电流大约是 EEPROM 的 1/3，而 F-RAM 的待机/睡眠电流规格与 EEPROM 的待机/睡眠电流规
格差不多。工作电流的差异对功耗产生很大的影响，特别是由于应用程序（如：智能电子式电表）频繁记录数据而使写
密集时。除了工作电流更高外，EEPROM 还会产生额外的页写入延迟，这样使器件在较长时间内保持工作模式，因而
增加了功耗。 

写入 I
2
C F-RAM 和 I

2
C EEPROM 需要的能源通过使用能源计算示例计算得到。表 6 对 F-RAM 和 EEPROM 中的能源

消耗进行比较，如图 6 所示。该比较演示了功耗情况。 

http://www.cypress.com/
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5.2.1 能源计算示例  

公式 3 可以确定 F-RAM 和 EEPROM 在写周期期间所消耗的能源： 

公式 3 𝐸 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡  

其中： 

V — 工作电压  

I — 执行写入操作时的工作电流 

t — 写入非易失性存储器的总时间  

表 6. 写入 EEPROM 和 F-RAM 需要的能源 

写入数据字节 
非易失性存储器写入能源（µJ） 

F-RAM EEPROM 

1 0.0096 45.072 

16 0.1536 46.152 

32 0.3072 47.304 

64 0.6144 49.608 

128 1.2288 54.216 

256 2.4576 63.432 

512 4.9152 126.864 

1024 9.8304 253.728 

2048 19.6608 507.456 

 

注意：  

1. 典型的 3 V、1 Mb I
2
C EEPROM 在写操作过程中所消耗的工作电流为 3 mA。因此， I

2
C EEPROM 编写 128 字节

（1 Kb）数据时所消耗的能源为 54.22 µJ（3.0 V x 3 mA x 6.024 ms）。  

2. 典型的 3 V、1 Mb I
2
C F-RAM 在写操作过程中所消耗的工作电流为 0.4 mA。因此，I

2
C F-RAM 编写 128 字节     

（1 Kb）数据时消耗的能源为 1.23 µJ（3.0 V x 0.4 mA x 1.024 ms）。  

图 6. EEPROM 与 F-RAM 数据写入的能源消耗 
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5.3 不需要多器件设计 

EEPROM 写操作中的数据传输有两个阶段。数据先被写入到页缓冲器内，然后才发生非易失性存储器的写周期。在写

周期内，禁止访问 EEPROM，因此不可进行下一次访问，直到完成当前的写周期为止。  

相反，I
2
C F-RAM 以总线速度进行数据写入。因此，它不需要流水线执行，因此简化了系统固件架构并缩短了开发周

期时间、减少了相关联的测试开销。  

5.4 页面尺寸不受限制 

EEPROM 的页面尺寸会因容量的变化而异。与 EEPROM 连接的固件程序必须灵活编写，并对多种容量进行测试，以

便支持不同产品版本的多种容量。F-RAM 没有规定页面的大小，所以您可以写入任意大小的数据模块而不用考虑被使

用的存储器大小。  

5.5 不需要耗损均衡技术或老化跟踪 

需要频繁写入 EEPROM 的所有系统都使用严格地址管理。这种方法被称为“耗损均衡技术”，旨在平衡每个页面被写

入的次数。  

耗损均衡技术适用于 EEPROM，以增加有效的耐力极限。在实现耗损均衡技术过程中，将整个存储器阵列分为多个段，

它们仍被映射到一个微控制器或处理器的相同地址。例如，如果在当前存储器段中的某些地址上发生了写操作，则在该

地址上进行的后续写操作将在另一段上执行。图 7 中显示的是耗损均衡技术的实现情况。 

图 7. EEPROM 中的耗损均衡技术机制 

存储器段1

存储器段2

存储器段3

存储器段4

P1P2P3Pn

老化表格

数据流

存储器阵列被分为
四段，但是这些段逻辑

映射到同一个控制器

存储器。

P1、P2的

第一次写入

P1、P2的

第二次写入

P1、P2的

第四次写入

P1、P2的

第三次写入

1
2

1
2

1
2

1
2

 

耗损均衡技术需要控制器中的适当复杂驱动器子程序，用于管理所有非易失性访问。该子程序将数据结构的内部寻址转

换为存储器中的物理寻址方案。通常，存储器阵列上的“老化表”跟踪器件的使用情况。这会消耗小型存档系统中的大

量代码空间。在一个架构变化中，当转移到新的处理器系列时，会增大设计周期时间。 

一个典型 EEPROM 器件指定耐久性周期为 10
6，而 F-RAM 器件的耐久性周期为 10

14，比典型 EEPROM 的耐久性周

期大 1 亿次。因此，为了同 F-RAM 耐久性相匹配，系统需要 1 亿个 EEPROM 器件，或需要一个比 F-RAM 容量大 1

亿倍的 EEPROM，这几乎是不可能完成的事。  

5.6 掉电后无需采取任何措施 

数据被写入到 F-RAM 后立即变为非易失性。这是 F-RAM 器件重要优点之一：在极端故障中，它增大了系统数据的完

整性。所有写操作在非易失性存储器中直接发生。因此，不需要提供备用电源或扩展电源，掉电后仍能保存数据。 

相反地，当检测到掉电事件时，要保存在基于 EEPROM 的系统中的有效数据，控制器必须启动，并执行一个完整的写

周期以获得数据模块的所需大小。在这个过程中，主电源必须存储足够的能量，保证为控制器及其外设供电。控制器必

须防止由电源故障中快速切换电源导致的崩溃。该系统固件必须在故障条件的范围内彻底测试，以确保断电前在所有系

统状态中执行正确的操作。 
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6 总结 

将 I
2
C EEPROM 替换为赛普拉斯的 I

2
C F-RAM 可提高系统的性能、可靠性，并能节省功耗。 I

2
C F-RAM 中的行业标

准引脚和封装配置以及电气兼容性使替换过程更加简单。两种器件间存在一定的差异，本应用笔记中已重点进行了说明，

需要考虑。然而，在大多数应用中，这些差异通常不会成为替换的阻碍。  

关于作者 
姓名： Shivendra Singh 

职务： 首席应用工程师 
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全球销售和设计支持 

赛普拉斯公司拥有由办事处、解决方案中心、厂商代表和经销商组成的全球性网络。要想查找离您最近的办事处，请访问赛普拉

斯所在地。 

 

产品 

汽车级产品 cypress.com/go/automotive 

时钟与缓冲器 cypress.com/go/clocks 

接口 cypress.com/go/interface 

照明与电源控制 cypress.com/go/powerpsoc 

存储器 cypress.com/go/memory 

PSoC cypress.com/go/psoc 

触摸感应 cypress.com/go/touch 

USB 控制器 cypress.com/go/usb 

无线/射频 cypress.com/go/wireless 

 

PSoC®解决方案 

psoc.cypress.com/solutions 

PSoC 1 |PSoC 3 | PSoC 4 |PSoC 5LP 

赛普拉斯开发者社区 

社区 | 论坛 |博客 | 视频 |培训 

技术支持 

cypress.com/go/support 
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编译赛普拉斯源代码和派生作品，并且其目的只能是创建自定义软件和/或固件，以支持获许可者仅将其获得的产品依照适用协议规定的方式与赛普拉斯

集成电路配合使用。除上述指定的用途外，未经赛普拉斯明确的书面许可，不得对此类源代码进行任何复制、修改、转换、编译或演示。 

免责声明：赛普拉斯不针对此材料提供任何类型的明示或暗示保证，包括（但不限于）针对特定用途的适销性和适用性的暗示保证。赛普拉斯保持在不做

出通知的情况下对此处所述材料进行更改的权利。赛普拉斯不对此处所述之任何产品或电路的应用或使用承担任何责任。对于可能发生运转异常和故障，

并对用户造成严重伤害的生命支持系统，赛普拉斯不授权将其产品用作此类系统的关键组件。若将赛普拉斯产品用于生命支持系统，则表示制造商将承担

因此类使用而招致的所有风险，并确保赛普拉斯免于因此类使用而受到任何指控。 

产品使用可能受赛普拉斯相应软件许可协议的限制。 
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