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О фирме  
Winbond Electronics Corporation

Тайваньская фирма Winbond Electronics Corporation (далее — 
Winbond) создана в сентябре 1987 года. Штаб-квартира компании 
находится в Центральном тайваньском научном парке, Тайчунг, 
Тайвань (Central Taiwan Science Park, Taichung, Taiwan) [1]. В 2008 году 
из состава Winbond была выделена в самостоятельную организацию 
фирма Nuvoton Technology, целью которой стали разработка и про-
изводство микроконтроллеров, микропроцессоров, специальных 

интегральных сборок на кристалле для компьютерной техники, ау-
диокодеков и устройств электропитания для бытовой электроники.

Такое разделение позволило Winbond сосредочить усилия на соз-
дании и выпуске различных типов интегральных схем памяти. На се-
годня Winbond Electronics Corporation является одним из ведущих 
мировых производителей микросхем памяти. Фирма имеет филиалы 
в США, Японии, Китае, Гонконге и Израиле. В 2016 году суммарный 
объем продаж фирмы, включая филиалы, превысил $42 млрд.

Компания Winbond специализируется на разработке высоко-
производительных микросхем памяти DRAM, Mobile DRAM, Flash 
с низким энергопотреблением, предназначенных для использования 
в индустриальной, автомобильной и бытовой электронике, специ-
альных системах безопасности, компьютерной периферии, прило-
жениях IoT. Также выпускаются комбинированные модели серии 
Multi Chip Package (MCP) NAND + DRAM для диапазона 1–4 Гбайт 
и напряжения 1,8 В.

В настоящей статье рассмотрены только некоторые виды флэш-
памяти. На сегодня Winbond выпускает следующие ее типы: Serial 
NOR Flash, Parallel NOR Flash, Serial NAND Flash, SLC NAND Flash, 
KGD, TrustME Authentication Flash. По данным [2], Winbond за-
нимает четвертое место в мире по производству SPI NOR флэш-
памяти. В линейке продукции Winbond есть флэш-память с объемом 
1–512 Мбит в современных миниатюрных корпусах WSON, USON, 
WLBGA с размерами лишь несколько миллиметров (рис. 1).

Производство с технологией кристаллов 12 дюймов размещено в горо-
де Тайчунг, цеха фирмы оснащены самым современным оборудовани-
ем. Технологии, используемые на заводе Winbond, позволяют обрабаты-
вать 300-мм кремниевые пластины, что дает возможность изготавливать 
любые серии памяти Flash, DRAM и Mobile DRAM. Особое внимание 
компания уделяет контролю техпроцессов, что подтверждается серти-
фикатами ISO 9001, TS 16949, QC 080000, ISO 14001 и OHSAS 18001. Все 
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В статье рассмотрены новые модели последовательной (W25X, W25Q, 
W25M512) флэш-памяти, разработанные фирмой Winbond специально для ав-
томобильного рынка и сертифицированные в полном соответствии с между- 
народным стандартом AEC-Q100. Описаны основные технические характери-
стики и различные варианты форм-факторов этих моделей. Отмечены особен-
ности интерфейса Quad-SPI, который позволяет повысить быстродействие 
помяти более чем в 8 раз по сравнению со стандартным интерфейсом SPI.  
Микросхемы последовательной памяти серии W25Q, поддерживающие ре-
жим QPI, являются оптимальным решением для различных устройств автомо-
бильной электроники, использующих приложения XIP. составные микросхе-
мы серии W25M512, содержащие два кристала в одном стандартном корпусе 
SOIC-8, увеличивают объем памяти в ограниченном пространстве миниатюр-
ных корпусов и существенно повышают производительность.

сертифицированная  
флэш-память  
для автомобильного рынка 
производства  
Winbond Electronics Corporation

Рис. 1. Фирма Winbond производит флэш-память с объемами 1–512 Мбит 
в миниатюрных корпусах WSON, USON, WLBGA
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модели памяти проходят процедуру тестирова-
ния KGD (Known Good Die) до того, как будут 
размещены в корпусе.

В линейке продукции присутствуют моде-
ли флэш-памяти NOR, NAND TrustMETM, 
Secure Flash Memories с параллельным и по-
следовательным интерфейсом. Также произ-
водятся модели с поддержкой как SPI NAND, 
так и SLC NAND.

Предназначенные для систем безопас-
ности, модели памяти TrustME Secure Flash 
Memory соответствуют стандартам защи-
щенности информационных технологий 
Common Criteria EAL 5+.

Модели памяти SpiFlash family выпу-
скаются объемами 512 кбайт — 512 Mбайт 
в миниатюрных 8-контактных корпусах. 
Кроме того, изготавливаются модели в кор-
пусах 16-SOIC и 24-BGA, предназначенные 
для работы в широком диапазоне напряже-
ний 1,8–3 В, с быстродействием до 104 МГц. 
Также следует отметить модели параллель-
ной флэш-памяти с логикой NOR и объема-
ми 32–512 Мбайт, которые полностью соот-
ветствуют международному стандарту GL.

В классе памяти с объемами 1–4 Гбайт 
Winbond выпускает модели, удовлетворяю-
щие требованиям стандартов JEDEC и ONFi. 
Специально для профессиональных систем 
безопасности разработаны модели SpiNOR 
типа Serial NAND с объемами 1–2 Гбайт 
с функцией непрерывного чтения.

Также следует назвать модели последова-
тельной NAND-памяти, выполненные в кон-
структиве BGA, со встроенными системами 
eMMC*, определяющими архитектуру, со-
стоящую из интерфейса MMC, флэш-памяти 
и контроллера. Некоторые модели памяти, 
предназначенные для индустриальных и ав-
томобильных приложений, сертифициро-
ваны в соответствии с AEC-Q100, TS16949, 
ISO9001/14001, OHSAS18001.

Модели флэш-памяти  
для автомобильной электроники 
с последовательным  
интерфейсом SPI  
серий W25X, W25Q и W25M512

Еще 20–30 лет назад электрика автомобиля 
предусматривала в своем составе зажигание, 
фары, звуковой сигнал и радио.

Сегодня автомобильная электроника пред-
ставляет собой сложную систему диагности-
ки и контроля, которая контролирует такие 
системы, как управление агрегатами и при-
борами автомобиля; блоки управления све-
том; стеклоподъемники; сигнализация; замки; 
антипробуксовка и антиблокировка колес; 
удаленная диагностика работы автомобиля 
и состояния водителя; удаленная блокировка 
двигателя и дверей; курсовая устойчивость; 
управление подушками безопасности; пар-
ковка и навигация; панорамное и ночное ви-
дение; беспроводная телекоммуникационная 
связь; аварийные вызовы; системы зарядки 

батарей; системы управления работой элек-
тродвигателей и многое другое.

Для координирования всех этих функ-
ций в современном автомобиле использу-
ются сотни датчиков и исполнительных ме-
ханизмов, действующих под управлением 
центрального компьютера и периферийных 
микроконтроллеров. Для хранения и обмена 
данными в таких системах необходимы боль-
шие объемы памяти. Многие из перечислен-
ных устройств работают в режиме реального 
времени, что, в свою очередь, требует высоко-
го быстродействия микросхем памяти. Кроме 
того, к автомобильным микросхемам памяти 
предъявляются повышенные требования к ра-
бочему температурному диапазону, устойчи-
вости к вибрациям и ударам, пыле- и влагоза-
щищенности, а также к способности эксплуа-
тироваться в условиях агрессивных сред.

Специально для автомобильных прило-
жений фирма Winbond создала микросхе-
мы последовательной флэш-памяти серии 
W25X, W25Q и W25M512. Серии W25X, 
W25Q относятся к классу Serial NOR Flash 
с логической функцией «ИЛИ-НЕ».

В общем случае, последовательная флэш-
память Serial NOR — это одна из разно-
видностей энергонезависимой памяти 
(nonvolatile memory) c транзисторными запо-
минающими ячейками, которые программи-
руются электрическим способом. В памяти 
с логической функцией «NOR — ИЛИ-НЕ» 
каждая ячейка подключена к двум перпенди-
кулярным линиям — битов (bit line) и слов 
(word line). Суть логической операции NOR 
заключается в переходе линии битов в состо-
яние «0». Такая организация ячеек обеспечи-
вает произвольный доступ к данным и по-
байтную запись информации.

Фирма Winbond производит два типа 
флэш-памяти: с параллельным (parallel) 
и с последовательным (serial) интерфейсами. 
Микросхемы с последовательным интерфей-
сом предназначены в основном для хранения 
небольших массивов данных в малогаба-
ритных или специализированных устрой-
ствах, где не нужны высокие скорости обме-
на данными. В параллельных микросхемах 
скорость обмена значительно больше: здесь 
обычно хранятся коды BIOS современных 
компьютеров.

В некоторых типах микросхем флэш-
памяти можно выбирать тип порта — после-
довательный или параллельный с приорите-
том передачи различного рода информации 
по одному из портов.

В категории последовательной флэш-
памяти, предназначенной для автомобиль-
ного рынка, будут рассмотрены три серии.

Серия W25X поддерживает стандартный, 
одинарный последовательный интерфейс 
SPI и сдвоенный последовательный интер-
фейс Dual-I/O SPI.

Серия W25Q может работать как с SPI 
и Dual-I/O SPI, так и со счетверенным после-
довательным интерфейсом Quad-SPI.

Новая серия W25M512 представляет собой 
двухкристальную микросхему многофунк-
циональной флэш-памяти. Архитектура со-
ставного чипа (Multi chip package — MCP) 
позволяет увеличить возможные режимы 
работы конечного устройства одновременно 
с его миниатюризацией.

Следует обратить внимание на то, что 
модели W25Q256JВxJG, W25Q256JВxBG, 
W 2 5 Q 2 5 6 J В x A G ,  W 2 5 M 5 1 2 J В x J G 8 , 
W25M512JВxBG8, W25M512JВxAG8 поддер-
живают режим DTR (Double Transfer Rate). 
В режиме DTR устройство передает и прини-
мает данные в соответствии с передним и зад- 
ним фронтами импульсов синхронизации.

Остальные модели серий W25X и W25Q 
могут работать только в режим Single 
Transfer Rate (STR), в котором устройство на-
чинает получать данные по переднему фрон-
ту, а передавать по заднему фронту синхро-
импульсов.

Серии W25X, W25Q и W25M512 соот-
ветствуют международному автомобиль-
ному стандарту AEC-Q100, разработанному 
Automotive Electronic Committee, куда вхо-
дят такие мировые лидеры автомобильной 
индустрии, как Chrysler, Ford Motor, Delco 
Electronics, и другие. В стандарте AEC-Q100 ре-
гламентируются температурный диапазон, 
вибрация, пыле- и влагонепроницаемость, за-
щита от статического электричества, надеж-
ность пайки, устойчивость памяти к электро-
магнитным наводкам и другие параметры. 
Подробное описание стандарта AEC-Q100 вы-
ходит за рамки данной статьи [3].

Отметим только, что в AEC-Q100 выделе-
но пять рабочих температурных диапазонов:
•	 Grade 0: –40…+150 °C;
•	 Grade 1: –40…+125 °C;
•	 Grade 2: –40…+105 °C;
•	 Grade 3: –40…+85 °C;
•	 Grade 4: 0…+70 °C.

Требования к системам управления, про-
изводства и контроля качества предприятий, 
занимающихся разработкой, изготовлени-
ем, установкой и обслуживанием продук-
ции автомобильной промышленности, опи-
сываются в стандарте ISO/TS 16949. Фирма 
Winbоnd в своих маркетинговых буклетах 
и технической документации подчеркивает, 
что ее предприятия сертифицированы в со-
ответствии с данным стандартом.

В серию W25X входят шесть моде-
лей — W25X20CVxxJG, W25X20CVxxBG, 
W 2 5 X 2 0 C V x x A G ,  W 2 5 X 4 0 C V x x J G , 
W25X40CVxxBG, W25X40CvxxAG, которые 
различаются между собой объемом памяти 
(2 и 4 Мбит), температурным диапазоном, 
конструктивом, напряжением питания. 
Наименования и основные характеристи-
ки серий W25X, W25Q, W25M, сертифи-

* eMMC (embedded Multi-Media Controller) — устройство, которое 
содержит в одном корпусе модуль и контроллер флэш-памяти. 
Использование eMMC позволяет сэкономить ресурсы централь-
ного процессора и освободить его от низкоуровневого управления 
флэш-памятью.
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цированных в соответствии со стандартом 
AEC-Q100, приведены в таблице 1 [4].

В наименованиях микросхем флэш-
памяти Winbond принята следующая симво-
лика (рис. 2).

Микросхемы памяти в корпусах, отмечен-
ных в таблице 1 индексом «*» (например, ZE*, 
TC*, TB*), выпускаются по специальному за-
казу. Также рекомендуется предварительно 

уточнять у производителя наличие моделей 
на температурные диапазоны G1, G2.

Основные характеристики серии W25X
Серия W25X — это хорошо знакомые поль-

зователям микросхемы SpiFlash Family NOR 
с объемом памяти 512 кбит — 4 Мбит и так-
товой частотой 75 МГц. Последовательный 
интерфейс серии может работать в режимах 
One Output SPI и Dual Output SPI. Размеры 
страницы, сектора и блока составляют соот-
ветственно 256, 4 и 64 кбайт.

Микросхемы выдерживают до 100 000 ци-
клов записи/стирания и могут хранить ин-
формацию в течение 20 лет.

В моделях этой серии реализована гиб-
кая архитектура, позволяющая посекторно 
(4 кбайт) и блочно (32 и 64 кбайт) стирать 
информацию.

Запись по страницам размером до 256 кбайт 
осуществляется менее чем за 2 мс. Напря-
жение питания 2,7–3,6 В. Ток потребления 
в нормальном режиме 5 мА.

Температурный диапазон, в соответствии 
с AEC-Q100, составляет в зависимости от мо-
дели G1, G2 или G3. Серия выпускается в кор-
пусах SO8 150 mil и SO8 208 mil. Относительно 
новой в этой серии является простая бюд-
жетная модель, реализуемая в корпусе 8 pin 
TSSOP 173 mil. Более подробную информа-
цию о микросхемах данной серии можно най-
ти на сайте производителя [5].

Характеристики серии W25Q
Серия W25Q отличается от серии W25X 

тем, что, кроме стандартного SPI и сдвоенно-
го Dual-I/O SPI, может работать с Quad-SPI.

В таблице 2 показаны наименование и на-
значение выводов моделей серии W25Q для 
корпусов SOIC/VSOP 208-mil WSON 65 mm. 
Для новой модели W25Q10EW в корпусе 
WLCSP наименования и расположение вы-
водов несколько отличаются от приведенных 
в таблице 2 [6].

Все модели серий, представленных в та-
блице 1, поддерживают работу последова-
тельного периферийного интерфейса SPI 
(Serial Peripheral Interface), через который 
память (ведомое устройство) подключается 
к микроконтроллеру, выполняющему роль 
ведущего устройства.

Протокол SPI реализует алгоритм обме-
на данными между двумя сдвиговыми реги-
страми ведущего и ведомого, каждый из ко-
торых одновременно выполняет функции 
и приемника, и передатчика в соответствии 
с синхронизирующими импульсами, гене-
рируемыми внешним микроконтроллером.

В стандартном варианте одинарного ин-
терфейса S-SPI для обмена данными исполь-
зуются четыре линии: CS, CLK, DO, DI.

Линия CS активирует или деактивирует 
работу памяти. Если CS находится в низком 
состоянии, то данные могут быть записаны 
в память по линии DI или считаны из памя-
ти по линии DO. Процесс записи или чтения 
определяется в режиме STR по переднему 
и заднему фронтам синхронизирующих 
импульсов (линия CLK). Для некоторых мо-
делей возможен также режим DTR одновре-
менного чтения и записи данных.

Линия WP предназначена для защиты ре-
гистра Status Register от начала записи. В за-
висимости от состояния битов BP2, BP1, BP0 

Таблица 1. Основные характеристики серий  
W25X, W25Q, W25M

Примечание. * Выпускаются по специальному заказу.
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512 кбит

W25X05CLxxAG 2,7–3,6 xx = (SN, ZP, ZT) G3

1 Мбит

W25Q10EWxxAG 1,65–1,95 хx = (SN, UX, WL) G3

2 Мбит

W25X20CVxxJG

2,7–3,6 xx = (SS, SN, ZP*, UX*)
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W25X20CVxxBG G3

W25X20CVxxAG G2

4 Мбит

W25X40CVxxJG
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G1

W25X40CVxxBG G3

W25X40CVxxAG G2
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8 Мбит
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TC*, TB*)
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W25Q80DVxxAG G2

16 Мбит

W25Q16DVxxJG

2,7–3,6

хx = (SS, SN, ZP*, TC*, 
TB*)

G1

W25Q16DVxxBG G3

W25Q16DVxxAG G2

W25Q16DWxxJG

1,65–1,95

G1

W25Q16DWxxBG G3

W25Q16DWxxAG G2

32 Мбит

W25Q32BVxxJG

2,7–3,6

хx = (SS, SF, ZP, ZE*, 
TC*, TB*)

G1

W25Q32BVxxBG G3

W25Q32BVxxAG G2

W25Q32FWxxJG

1,65–1,95

G1

W25Q32FWxxBG G3

W25Q32FWxxAG G2

64 Мбит

W25Q64CVxxJG

2,7–3,6

хx = (SS, SF, ZP, ZE*, 
TC*, TB*)

G1

W25Q64CVxxBG G3

W25Q64CVxxAG G2

W25Q64FWxxJG

1,65–1,95

G1

W25Q64FWxxBG G3

W25Q64FWxxAG G2

128 Мбит

W25Q128BVxJG

2,7–3,6

х = (S7, F, E, C*, B*)

G1

W25Q128BVxBG G3

W25Q128BVxAG G2

W25Q128FWxJG

1,65–1,95

G1

W25Q128FWxBG G3

 W25Q128FWxAG G2

256 Мбит

W25Q256FVxJG

2,7–3,6 х = (F, E, C*, B*) 

G1

W25Q256FVxBG G3

W25Q256FVxAG G2

W25Q256JVxJG G1

W25Q256JVxBG G3

W25Q256JВxAG G2

512 Мбит

W25M512JVFIQ 

2,7–3,6 х = (C, B, F, E) G3
W25M512JVEIQ 

W25M512JVBIQ

W25M512JVCIQ

Таблица 2. Назначение выводов моделей серии W25Q для корпусов SOIC/VSOP 208-mil WSON 6×5 mm

номер  
вывода название Ввод/вывод  

(I/O) назначение

1 /CS I Chip Select Input Выбор чипа

2 DO (IO1) I/O Data Output (Data Input/Output #1) Вывод данных (Ввод/вывод данных #1  
для режимов S-SPI и D-SPI)

3 /WP (IO2) I/O Write Protect Input (Data Input/Output #2) Вход защиты записи  
(Ввод/вывод данных #2 для режима Q-SPI 

4 GND Ground Земля

5 DI (IO0) I/O Data Input (Data Input/ Output #0) Ввод данных (Ввод/вывод данных #0  
для режимов S-SPI и D-SPI)

6 CLK I Serial Clock Input Ввод тактовых импульсов

7 /HOLD или /RESET (IO3) I/O Hold or Reset Input (Data Input/Output #3) Ввод/вывод данных #3 для режима Q-SPI

8 VCC Power Supply Напряжение питания

Рис. 2. Символика, принятая в наименованиях микросхем флэш-памяти Winbond
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и регистра Status Register Protect вся память 
или только определенная ее часть могут быть 
защищены от записи.

Линия HOLD (вывод #7) позволяет удер-
живать память в режиме паузы, несмотря 
на то, что устройство активировано и CS на-
ходится в низком состоянии. Бит QE регистра 
Status Register 2 позволяет выбрать назначе-
ние вывода #7 — HOLD или RESET. Поэтому 
микроконтроллер может либо перезапустить 
память, либо удерживать ее в состоянии ожи-
дания. В микросхемах с корпусом SOIC-16 
для RESET предусмотрен отдельный вывод.

На рис. 3 показана диаграмма работы памя-
ти W250Q в режимах S-SPI, D-SPI, Q-SPI, QPI.

В базовом варианте память начинает функ-
ционировать в стандартном режиме SPI с раз-
рядностью 1 бит. Данные принимаются по ли-
нии DI (Data Input, контакт 5, IO0) и передают-
ся по линии DO (Data Output, контакт 2, IO1).

Команды Fast Read Dual Output, 3Bh и Fast 
Read Dual I/O, BBh переводят память в режим 
Dual SPI, при котором линии DI (IO0 #5 ввод 
данных) и DO (IO1 #2 вывод данных) стано-
вятся двунаправленными. Таким образом, 
линии IO0 и IO1 в режиме Dual SPI исполь-
зуются одновременно и для вывода данных 
(IO0), и для ввода данных (IO1).

Практически режим Dual SPI увеличивает 
разрядность обмена данными вдвое. Поэтому 
режим Dual SPI можно назвать двухбитовым 
протоколом последовательной передачи дан-
ных. Такая схема позволяет читать и записы-
вать данные в 2–3 раза быстрее по сравнению 
со стандартным режимом S-SPI. Остальные 
линии в режиме Dual SPI работают так же, как 
и в обычном режиме S-SPI. Режим Dual SPI яв-
ляется оптимальным для случаев, когда нужно 
быстро запустить загрузчик сразу после вклю-
чения питания. Также этот режим полезно ис-
пользовать для некритичных во времени про-
цессов загрузки непосредственно с шины SPI.

Режим Quad SPI позволяет преобразовать 
с помощью мультиплексирования одно- 
битовую двунаправленную шину в четырех-
битовую шину. В режим Quad SPI микросхе-
мы памяти серии W25Q переводятся коман-
дами Fast Read Quad Output (6Bh), Fast Read 
Quad I/O (EBh), Word Read Quad I/O (E7h), 
Octal Word Read Quad I/O (E3h). При этом бит 

Quad Enable регистра Status Register-2 прини-
мает значение (QE = 1). Это, в свою очередь, 
приводит к тому, что DI и DO становятся дву-
направленными (IO0 и IO1), линия WP начи-
нает выполнять функции IO2, а линия HOLD 
начинает работать, как IO3. Иными словами, 
технология Quad SPI разрешает увеличить раз-
рядность передаваемых данных до четырех. 
Таким образом, Quad SPI дает возможность па-
мяти серии W25Q работать в 6–8 раз быстрее 
по сравнению с вариантом стандартного оди-
нарного интерфейса SPI. Поэтому технология 
Quad SPI позволяет отрабатывать программы 
непосредственно из исходного носителя. Этот 
метод, в котором выполнение программы ре-
ализуется непосредственно из исходного носи-
теля, в англоязычной технической литературе 
получил название Execute In Place (XIP). В ка-
честве примера можно привести микросхему 
памяти W25Q, которая применяется в Intel 
Compute Stick для хранения кода UEFI BIOS, 
без копирования кода в оперативную память. 
Анлогичный подход может быть использован 
и в автомобильных бортовых компьютерах. 
Это позволяет говорить о том, что микросхе-
мы последовательной памяти серии W25Q, 
имеющие сертификат AEС-Q100 и оптимизи-
рованные для XIP-приложений, найдут ши-
рокое применение в различных устройствах 
автомобильной электроники.

Следует обратить внимание на то, что в ре-
жиме Quad SPI функции WP, HOLD и RESET 
недоступны, поскольку соответсвующие ли-
нии заняты под IO2 и IO3.

Режим Quad Peripheral Interface (QPI) вклю-
чается с помощью команды Enter QPI (38h).

В этом режиме для обмена данными ис-
пользуются те же линии, что в режиме Quad 
SPI: IO0, IO1, IO2, IO3. Разница между ука-
занными режимами заключается в том, что 
в режиме QPI, кроме увеличения разрядно-
сти шины в четыре раза, оптимизирована 
передача управляющих команд.

В стандартном варианте SPI командный 
код передается по линии DI со смещением 
в восемь тактовых импульсов (рис. 4).

В режиме QPI для передачи командного 
кода задействованы все четыре линии IO0, 
IO1, IO2, IO3. Поэтому задержка составляет 
всего два тактовых импульса (рис. 5).

Таким образом, 8-битный командный код 
передается за два такта, что в четыре раза бы-
стрее по сравнению со стандартным вариан-
том SPI. Следовательно, сокращается и время 
отработки новой команды.

Рис. 3. Диаграмма работы памяти серии W25Q в режимах S-SPI, D-SPI, Q-SPI, QPI

Рис. 4. Структурная схема передачи данных и командных кодов в стандартном варианте SPI

Рис. 5. Структурная схема передачи данных 
и командных кодов при работе микросхем памяти  
серии W25Q в режиме QPI
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Режимы SPI Standard/Dual/Quad и QPI несовместимы. Если работает 
QPI, то SPI Standard, Dual SPI, Quad SPI в этот момент недоступны. Для 
переключения между этими режимами применяются команды Enter 
QPI 38h и Exit QPI (FFh). При включении питания или при перезагруз-
ке (RESET — 99h) микросхемы памяти W25Q стартуют в режиме SPI 
Standard/Dual/Quad.

При использовании XIP приходится иметь дело с условными пе-
реходами, выборочным доступом к мелким фрагментам и частым 
изменением адреса по нерегулярному закону. С этой точки зрения 
микросхемы последовательной памяти серии W25Q, поддерживаю-
щие режим QPI, являются оптимальным решением для различных 
устройств автомобильной электроники, стартовое время которых 
не столь критично.

Следует обратить внимание, что не все модели серии W25Q, по-
казанные в таблице 1, поддерживают режим QPI. Поэтому наличие 
данной опции необходимо уточнять в подробной технической доку-
ментации производителя [7].

Модели серии W25Q256JV имеют три регистра состояния (Status) 
и регистр конфигурирования (Configuration Registers). Команды ре-
гистров состояния чтения (Read Status Register-1/2/3) используются 
для контроля параметров состояния памяти, например разрешение 
или запрет записи, режим работы интерфейса, адресация и т. д.

Команды регистров записи (Write Status Register) предназначены 
для конфигурирования функции защиты определенных разделов 
памяти от записи, Quad SPI, OTP, Hold/Reset, а также других отмечен-
ных выше параметров.

Разрешение на запись в регистрах состояния устанавливается в би-
тах Status Register Protect/Lock bits — SRP, SRL. Как уже было сказано, 
в режимах Standard/Dual SPI функции HOLD/RESET могут контроли-
роваться через соответствующий вывод (WP).

Стандартное ПО для моделей серии содержит 48 команд, кото-
рые позволяют полностью контролировать работу в режимах 
Standard/Dual/Quad SPI. Работа этой группы команд инициализиру-
ется при выборе устройства (Chip Select — CS). Режим QPI контроли-
руется с помощью других 35 команд. Структурная схема переходов 
между различными режимами показана на рис. 3. В каждом отдель-
ном случае структура команд может меняться от одного до несколь-
ких байт. Кроме того, различные команды могут содержать байты 
адреса, байты данных, а также их комбинации. Основные команды 
синхронизируются по переднему фронту. Отработка команд для 
SPI/QPI DTR синхронизируется по переднему и заднему фронтам 
тактовых импульсов. Подробно регистры и команды памяти серии 
W25Q описаны в технической документации на каждую модель.

Для программирования памяти серии W25Q можно использовать 
универсальные SPI-программаторы, такие, например, как Octopus 
или UsbAsp [8].

Из основных технических характеристик серии W25Q можно от-
метить следующие:
•	 непрерывное чтение с выборкой 8/16/32/64 байт;
•	 гибкая архитектура с секторами по 4 кбайт;
•	 универсальный процесс стирания «Сектор 32/64 кбайт»  

и «Блок 4 кбайт»;
•	 постраничное программирование 1–256 байт;
•	 программно-аппаратная защита записи данных;
•	 защита однократно программируемых регистров (One Time 

Programmable — OTP) и основного массива данных;
•	 защита регистров от записи до следующего включения питания;
•	 стандартная методика SFDP определения параметров SPI Flash;
•	 уникальный серийный номер — 64 бит;
•	 стандартный идентификатор ID — JEDEC;
•	 три дополнительных защитных регистра, каждый по 256 байт;
•	 минимальное количество циклов «запись/стирание» — 100 000;
•	 гарантированный срок хранения данных — 20 лет.

Другие технические характеристики серии W25Q в целом анало-
гичны отмеченным выше для серии W25X. Подробная техническая 
документация доступна на сайте winbond.com.

Из новых моделей серии W25Q следует обратить внимание 
на W25Q10EW: 1 Мбит, 1,8 В, конструктив 8 pin SOIC/VSOP 150-mil, 
8-pad USON8 23 mm, 8-ball WLCSP. Также представляет интерес 
модель W25Q256J: 256 Мбит, 3 В, 133 МГц, конструктив WSON8 
86 mm. Отличительной чертой этой модели является функция Dual 
Transfer Rate (DTR), которая позволяет существенно улучшить про-
изводительность процесса чтения без увеличения тактовой частоты. 
С помощью специальной команды DTR поддерживаются режимы 
Standard/Dual/Quad SPI и QPI. В этом режиме чтение входного адреса 
и выходных данных активируется как по переднему, так и по заднему 
фронту тактовых импульсов.

Также следует отметить, что в модели W25Q256JV используют-
ся два типа адресации, позволяющие идентифицировать любой 
байт во всем массиве памяти: 3 или 4 байт. Режим 3-байтовой адре-
сации совместим с более старыми моделями последовательной 
флэш-памяти с объемами до 128 Мбит. В моделях с объемами более 
256 Мбит необходим дополнительный регистр адресации. Новый 
4-байтовый вариант адресации можно использовать с моделями объ-
емом 256 Мбит – 32 Гбит. В этом случае не требуется дополнитель-
ный адресный регистр.

Модель W25Q256JV выпускается в корпусах: 
•	 16-pin SOIC 300 mil; 
•	 24-ball TFBGA 86 mm (64 Ball Array);
•	 8-pad WSON 86 mm;
•	 24-ball TFBGA 86 mm (55 Ball Array).

Серия W25M512JV
Серия W25M512JV представляет собой последовательную флэш-

память объемом 512 Мбит, в которой в одном стандартном 8-кон-
тактном корпусе размещены два кристалла описанной выше моде-
ли W25Q256JV. Эта конструкция, получившая название Multi Chip 
Package (MCP), позволяет увеличить память в ограниченном про-
странстве корпуса микросхемы (рис. 6).

Маркетинговое название данной серии — W25M SpiStack.
Программное обеспечение серии содержит новые команды: 

Software Die Select — C2h (выбор кристалла) и Die ID# (заводской 
идентификационный номер кристалла). Каждый из кристал-
лов может работать независимо от другого. Программное обеспе-
чение SpiStack позволяет в каждый момент контролировать ра-
боту конкретного кристалла и избегать коллизий на общей шине 
интерфейса SPI. Модели серии W25M512JV поддерживают все 
функции, приведенные выше для серии W25Q256JV, в том чис-
ле: Standard SPI, Dual I/O SPI,  Quad I/O SPI, Serial Clock, Chip Select,  
Serial Data I/O0 (DI), I/O1 (DO), I/O2, I/O3, MDPE (Multi Die 
Program/Erase), DTR, SFDP (Discoverable Parameters Register) и другие.

Каждая из двух микросхем имеет структуру памяти, разби-
тую на страницы по 256 байт (131 072 страницы). Запись осущест-

Рис. 6. Структура составной памяти серии W25M512JV
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вляется постранично. Стирание может быть организовано сек-
торами (164 кбайт), блоками (12832 кбайт) или страницами 
(25664 кбайт). Также можно одновременно очистить всю память.

В настоящее время выпускаются четыре модели (рис. 7) — 
W25M512JVFIQ, W25M512JVEIQ, W25M512JVBIQ, W25M512JVCIQ 
в корпусах:
•	 SOIC-16 300 mil;
•	 WSON-8 86 mm;
•	 TFBGA-24 86 mm (55-1 Ball Array);
•	 TFBGA-24 86 mm (64 Ball Array).

Наличие моделей с другими температурными диапазонами необ-
ходимо дополнительно уточнять у производителя.

Как отмечается в статье [9], технология SpiStack имеет большие пер-
спективы. Например, в принципе можно объединять в одном корпу-
се кристаллы памяти 64 Мбит SpiFlash NOR и 1 Гбит NAND последо-
вательную память. Различные комбинации NOR и NAND позволяют 
создавать новые устройства со сложными логическими функциями  
«ИЛИ-НЕ/И-НЕ».

Преимуществами логики NOR являются быстрый произвольный до-
ступ и возможность побайтной записи. В микросхемах последовательной 
памяти NAND ячейки подсоединяются к битовой линии сериями, что 
снижает эффективность и скорость операции чтения. Однако при этом 
повышается скорость стирания и программирования. Комбинированные 
системы NOR/NAND предоставляют возможность оптимально ис-
пользовать преимущества каждого типа устройств.  n
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