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1. 简介

1. 简介 
ESP-PSRAM16H 是 16 Mbit 伪静态随机存储器 (Pseudo SRAM)，采⽤⾼性能⾼可靠性的 CMOS 
⼯艺制造，⼯作电压为 3.3 V，最⾼⽀持 133 MHz 的时钟频率。 

ESP-PSRAM16H 可以通过串⾏外设接⼝ (SPI) 进⾏访问。如果应⽤程序需要更快的数据速率，则
芯⽚也⽀持四线外设接⼝ (QPI)。PSRAM 芯⽚同时还⽀持对存储器的⽆限次读写。 

表 1-1. ESP-PSRAM16H 订购信息

型号 产品密度 包装类型 最⼤时钟
频率

⼯作温度范围 产品载具 环保包装 ⼯作电压 读写操作 SPI 模式

ESP-PSRAM16H 16 Mbit SOP8-150 mil 133 MHz –40 ~ 85 ℃ 卷带
RoHS 包装 

绿⾊包装
3.3 V

⻚⾯⼤⼩ 
512 字节

标准/四线 
SPI
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2. 管脚布局和描述

2. 管脚布局和描述 
ESP-PSRAM16H 的管脚布局如图 2-1 所示。 

 

图 2-1. 管脚布局 

表 2-1. 信号表

管脚 信号类型 SPI 模式 QPI 模式

VDD 电源 电源，3.3 V。

Vss 接地 接地

CE# 输⼊ ⽚选信号，低电平有效。当 CE#=1 时，芯⽚处于待机状态。

CLK 输⼊ 时钟信号

SI/SIO[0] I/O 串⾏输⼊ I/O[0]

SO/SIO[1] I/O 串⾏输出 I/O[1]

SIO[2] I/O - I/O[2]

SIO[3] I/O - I/O[3]
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3. 上电初始化

3. 上电初始化 
SPI/QPI 接⼝包含⼀个⽤于启动⾃初始化的⽚上电压传感器。当 VDD 达到或⾼于最⼩稳定电平
时，芯⽚需要 150 μs 并且⽤户需要进⾏复位操作才能完成⾃初始化过程。从上电开始到 150 μs 
周期结束，CLK 应保持低电平，CE# 应保持⾼电平（以便跟踪在 200 mV 以内的 VDD），SI/SO/
SIO[3:0] 应保持低电平。 

150 μs 后，芯⽚可以正常运⾏。 

 

图 3-1. 上电初始化时序 

VDD

CE#

VDDmin

Device ready for normal operationDevice Initialization

tPU ≥ 150µs Device 
Reset
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4. 接⼝描述

4. 接⼝描述 
4.1. 地址空间 

SPI/QPI PSRAM 器件按字节寻址。16 Mbit 器件的有效地址为 A[20:0]。 

4.2. ⻚⾯⼤⼩ 
⻚⾯⼤⼩为 512 字节。读写操作默认是 wrap 模式。 

4.3. 上电状态 
PSRAM 芯⽚上电后进⼊ SPI 模式。在进⾏芯⽚操作之前应将 CE# 拉⾼。 

4.4. 命令真值表 
芯⽚识别以下不同模式的命令： 

命令 编码

SPI 模式 (QE=0) QPI 模式 (QE=1)

Cmd Addr 等待周期 DIO 最⼤时钟
频率

Cmd Addr 等待周期 DIO 最⼤时钟
频率

读 'h03 S S 0 S 33 N/A

快速读 'h0B S S 8 S 133 Q Q 4 Q 66

快速四线读 'hEB S Q 6 Q 133 Q Q 6 Q 133

写 'h02 S S 0 S 133 Q Q 0 Q 133

四线写 'h38 S Q 0 Q 133 同 'h02

Wrap 读操作 'h8B S S 8 S 133 Q Q 6 Q 133

Wrap 写操作 'h82 S S 0 S 133 Q Q 0 Q 133

读模式寄存

器
'hB5 S S 8 S 133 Q Q 6 Q 133

写模式寄存

器
'hB1 S S 0 S 133 Q Q 0 Q 133

进⼊四线模

式
'h35 S - - - 133 N/A
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4. 接⼝描述

4.5. 命令终⽌ 
要终⽌正在进⾏的读写操作并使芯⽚进⼊待机状态，需要在所有读写操作之后⽴即将 CE# 拉⾼，
否则会阻塞内部刷新并导致存储故障。 

 

图 4-1. 写命令终⽌ 

要使存储控制器在读命令终⽌之前正确锁定最后⼀段数据，建议保证⾜够⻓的 CE# 保持时间 
(tCHD > tACLK + tCLK)。 

退出四线模

式
'hF5 N/A Q - - - 133

启动复位 'h66 S - - - 133 Q - - - 133

复位 'h99 S - - - 133 Q - - - 133

设置突发⻓

度
'hC0 S - - - 133 Q - - - 133

读取 ID 'h9F S S 0 S 33 N/A

命令 编码

SPI 模式 (QE=0) QPI 模式 (QE=1)

Cmd Addr 等待周期 DIO 最⼤时钟
频率

Cmd Addr 等待周期 DIO 最⼤时钟
频率

📖  说明： 

1. S=串⾏ I/O；Q=四线 I/O。 

2. 133 MHz 为芯⽚最⼤时钟频率，跨越⻚⾯边界的突发操作的最⼤输⼊时钟频率为 84 MHz。

Data In

CLK

SI/SIO[#]

CE#

Write Terminated

tCHD

Don’t Care

tHD

tSP
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4. 接⼝描述

 

图 4-2. 读命令终⽌ 

Data Out

CLK

SO/SIO[#]

CE#

Read Terminated

tCHD

tACLK

UndefinedDon’t Care

High-Z

tHZ
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5. 模式寄存器定义 

5. 模式寄存器定义 
表 5-1. 模式寄存器表

MR No. MA[3:0] Access OP7 OP6 OP5 OP4 OP3 OP2 OP1 OP0

0 'h0 R/W rsvd. Wrap rsvd. DQ Zout

表 5-2. Wrap 突发模式设置

MR0[6:5] Wrap ⻓度

00 16

01 32

10 64

11（默认） 512（⻚⼤⼩）

表 5-3. DQ 输出驱动强度

MR0[1:0] 阻抗

00（默认） 50 Ω

01 100 Ω

10 200 Ω

其他 保留
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6. 模式寄存器操作

6. 模式寄存器操作 
6.1. SPI MR 读操作 

对于所有读操作，在 CLK 的下降沿之后 tALCK，才能读到 MR 数据。 

 

图 6-1. SPI MR 读命令 'hB5 

6.2. SPI MR 写操作 

 

图 6-2. SPI MR 写命令 'hB1 

6.3. QPI MR 读操作 
对于所有读操作，在 CLK 的下降沿之后 tALCK，才能读到 MR 数据。 

UndefinedDon’t Care

SPI MR Read (’hB5) MR Address Data Out 

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 0 1 23 22

7 6 5

21 2 01101101

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 29 30 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 4331

Wait Cycles

tACLK

UndefinedDon’t Care

SPI MR Write (’hB1) MR Address Data In

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 0 1 23 22 7 6 5 4 3 2 1 021 2 01000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 29 30 32 33 34 35 36 37 38 3931

01101
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6. 模式寄存器操作

 

图 6-3. QPI MR 读命令 'hB5 

6.4. QPI MR 写操作 

 

图 6-4. QPI MR 写命令 'hB1 

MR Address Wait Cycles Dout

CLK

CE#

SIO[3:0] 7:4 3:05B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1514

Don’t Care

Cmd
QPI MR Read (’hB5)

High-Z

tACLK

0 0 0 0 0 0

MR Address Din

CLK

CE#

SIO[3:0] 7:4 3:01 0 0 0 0 0 0B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Don’t Care

Cmd
QPI MR Write (’hB1)
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7. SPI 模式操作

7. SPI 模式操作 
芯⽚上电时默认进⼊ SPI 模式，但可以切换为 QPI 模式。 

7.1. SPI 读操作 
对于所有读操作，在 CLK 的下降沿之后 tALCK，才能读到数据。SPI 读操作有四种⽅式： 

• 'h03：串⾏ CMD，串⾏ Addr/IO，低频率 

• 'h0B：串⾏ CMD，串⾏ Addr/IO，⾼频率 

• 'hEB：串⾏ CMD，四线 Addr/IO，⾼频率 

• 'h8B：串⾏ CMD，串⾏ Addr/IO，⾼频率 

 

图 7-1. SPI 读命令 'h03（最⾼频率：33 MHz） 

 

图 7-2. SPI 快速读命令 'h0B（最⾼频率：133 MHz） 

UndefinedDon’t Care

Read Command (’h03) 24bit Address Data Out 1 Data Out 2

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 1 1 23 22

7 6 5 4 7 6 53 2 1 0

21 2 01000000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 29 30 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 4331

tACLK

UndefinedDon’t Care

Fast Read Command (’h0B) 24bit Address Wait Cycles

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 1 1 23 22

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5

21 2 01010000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 29 30 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5131

Data Out 1 Data Out 2

tACLK
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7. SPI 模式操作

 

图 7-3. SPI 快速四线读命令 'hEB（最⾼频率：133 MHz） 

7.2. SPI 写操作 

 

图 7-4. SPI 写命令 'h02 

Fast Quad Read Cmd (’hEB) 24bit Address Wait Cycles Dout1 Dout2

CLK

SO/SIO1

CE#

High-Z

SI/SIO0

SIO3

SIO2

1 1 20 16 12

21 17 13

22 18 14

23

4

5

6

719 15

48 0

9 15

10 26

11 3

0

1

2

37

010111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2414

UndefinedDon’t Care

4

5

6

7

0

1

2

3High-Z

High-Z

High-Z

High-Z

High-Z

High-Z

tACLK

UndefinedDon’t Care

Write Command (’h02) 24bit Address Data In 1 Data In 2

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 1 0 23 22 7 6 5 4 7 6 5 43 2 1 021 2 01000000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 29 30 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 4331
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7. SPI 模式操作

 

图 7-5. SPI 四线写命令 'h38 

7.3. SPI 四线模式使能操作 
此命令将芯⽚切换为四线 IO 模式。 

 

图 7-6. 四线模式使能命令 'h35（仅⽀持 SPI 模式） 

Quad Write Cmd (’h38) 24bit Address Din3 Din4

CLK

SO/SIO1

CE#

High-Z

SI/SIO0

SIO3

SIO2

0 0 20 16 12

21 17 13

22 18 14

23

4

5

6

719 15

48 0

9 15

10 26

11 3

0

1

2

37

011100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 2114

UndefinedDon’t Care

4

5

6

7

0

1

2

3High-Z

High-Z

Din1 Din2

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

UndefinedDon’t Care

Enter Quad Mode Cmd (’h35)

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 0 1101100

0 1 2 3 4 5 6 7
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8. QPI 模式操作

8. QPI 模式操作 
8.1. QPI 读操作 

对于所有读操作，在 CLK 的下降沿之后 tALCK，才能读到数据。QPI 读操作有三种⽅式： 

• 'h0B：四线 CMD，四线 IO，低频率 

• 'hEB：四线 CMD，Addr & IO，⾼频率 

• 'h8B：四线 CMD，Addr & IO，⾼频率 

 

图 8-1. QPI 快速读命令 'h0B（最⾼频率：66 MHz） 

 

图 8-2. QPI 快速四线读命令 'hEB（最⾼频率：133 MHz） 

8.2. QPI 写操作 
QPI 读操作有三种⽅式： 

24bit Address Wait Cycles Dout1 Dout2

CLK

CE#

SIO[3:0] 7:4 3:0B 23:20 19:16 15:12 11:8 7:4 3:00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 1614

UndefinedDon’t Care

Cmd
Fast Read (’h0B)

7:4 3:0High-Z

tACLK

24bit Address Wait Cycles Dout1 Dout2

CLK

CE#

SIO[3:0] 7:4 3:0B 23:20 19:16 15:12 11:8 7:4 3:0E

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 1814

UndefinedDon’t Care

Cmd
Fast Quad Read (’hEB)

7:4 3:0High-Z

tACLK
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8. QPI 模式操作

• 'h02 或 'h38：四线 CMD，Addr & IO 

• 'h82：四线 CMD，Addr & IO 

 

图 8-3. QPI 写操作 

8.3. QPI 四线模式退出操作 
此命令将芯⽚切换到串⾏ IO 模式。 

 

图 8-4. 四线模式退出命令 'hF5（仅⽀持 QPI 模式） 

24bit Address Dout1 Dout2

CLK

CE#

SIO[3:0] 7:4 3:08 23:20 19:16 15:12 11:8 7:4 3:03

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Don’t Care

Cmd
QPI Write (’h02 or 38)

7:4 3:0

CLK

CE#

SIO[3:0] 5F

0 1

Don’t Care

Cmd
QuadMode Exit (’hF5)
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9. 复位操作

9. 复位操作 
复位操作⽤于（软件）复位系统，使芯⽚进⼊ SPI 待机模式，SPI 待机模式也是芯⽚上电后的默
认模式。该操作由两个命令组成：复位使能 (RSTEN) 和复位 (RST)。 

 

图 9-1. SPI 复位命令 

 

图 9-2. QPI 复位命令 

复位命令应紧跟复位使能命令。否则在复位使能命令之后，其他命令会使芯⽚退出复位使能状态

并终⽌复位操作。 

UndefinedDon’t Care

Reset Enable Cmd (’h66)

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 1 0100110 0 1011001

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Reset Cmd (’h99)

tRST

CLK

CE#

SIO[3:0] 66

0 2 31

Don’t Care

Cmd
RSTEN (’h66)

99

Cmd
RST (’h99)

tRST
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10. Wrap 边界切换操作

10. Wrap 边界切换操作 
Wrap 边界切换操作完成了芯⽚在模式寄存器设置（默认 512 字节 CA[8:0]）和 32 字节 (CA[4:0]) 
模式 (CA[4:0]) 之间的切换，或 MR0[6:5] 的设置与固定值 32 字节之间的切换。 

 

图 10-1. SPI Wrap 边界切换 'hC0 

 

图 10-2. QPI Wrap 边界切换 'hC0 

UndefinedDon’t Care

Burst Length Toggle (’hC0)

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 0 0000011

0 1 2 3 4 5 6 7

CLK

CE#

SIO[3:0] 0C

0 1

Don’t Care

Cmd
BL Toggle (’hC0)

Espressif Systems /  16 25
反馈⽂档意⻅

2020-10-13 

https://www.espressif.com/zh-hans/company/documents/documentation_feedback?docId=4465&sections=&version=1.1


11. 读取 ID 操作

11. 读取 ID 操作 
11.1. SPI 读取 ID 操作 

此命令与快速读操作类似，但没有等待周期，并且芯⽚输出 EID 值⽽⾮数据。 

 

图 11-1. SPI 读 ID 命令 'h9F（仅⽀持 SPI 模式） 

11.2. QPI 读取 ID 操作 
在 QPI 模式下，QPI 读取 ID 操作基本与 QPI MR 读操作⼀样，只需关注 Dout[7] 即可。MRR 数据
输出 bit[7] 每两个时钟输出⼀次串⾏ ID 数据。 

 

图 11-2. QPI 读 ID（MR 读命令 'hB5） 

Read ID (’h9F) 24bit Address

CLK

SO

CE#

High-Z

SI 1 1

7 6 5 4 3 2

0 0 0 EID[44:0]

1 0 3 2 1 07 6 5 4

111001

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 2928272625 30 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

48 49 50 51 52 53 54 55

31

UndefinedDon’t Care

EID[47:45]
(density)

CLK

SO

CE#

SI

5756 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 100 101 102 10371

MF ID (’h0D) KGD (’h5D)

tACLK

MR Address

CLK

CE#

SIO[3:0]

SIO[3]

5 0 0 0 0 0 0B

0 1 2 3 4

Cmd
QPI MR Read (’hB5)

Don’t Care

Dout MR0[6:0] data repeats every CLK

MR0[7] is EID data every other CLK rising

7:4

LSB MSBMSB

3:0 7:4 3:0 7:4 3:0 7:4 3:0

MFID (’h0D) KGD (’h5D)

tACLK

High-Z

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Undefined

Wait Cycles

表 11-1. 已知合格芯⽚ (KGD)

KDG[7:0] KGD

‘b0101_0101 Fail
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11. 读取 ID 操作

‘b0101_1101 Pass

KDG[7:0] KGD

📖  说明： 

默认为 FAIL，只有通过所有测试才会标示为 PASS。
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12. 输⼊/输出时序

12. 输⼊/输出时序 

 

图 12-1. 输⼊时序 

 

图 12-2. 输出时序 

UndefinedDon’t Care

CLK

SO

CE#

High-Z

SI

tCLKtCH tCL

tCPH

tCEM

tKHKL

tCSP tCHD

tHD

tSP

MSB in LSB in

UndefinedDon’t Care

CLK

SO

CE#

SI

tCLK tCH tCL

tACLK tHZ

tKOH

ADDR LSB in

MSB out LSB outHigh-Z
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13. 电⽓特性

13. 电⽓特性 

13.1. 绝对最⼤额定值 

13.2. ⼯作条件 

13.3. 管脚电容 

⚠  注意： 

将设备暴露在⾼于绝对最⼤额定值的环境可能会导致永久性的损坏。芯⽚不适⽤于本⽂档规定的限制条件以外的环

境。

表 13-1. 绝对最⼤额定值

名称 参数 额定值 单位

VT 除 VDD 相对 Vss 的电压外其他管脚的电压 −0.4 ~ VDD +0.4 V

VDD VDD 相对 Vss 的电压 –0.4 ~ +4.0 V

TSTG 存储温度* −55 ~ +150 °C

📖  说明： 

存储温度是指 PSRAM 的中⼼/顶侧的表⾯温度。

表 13-2. ⼯作条件

参数 最⼩值 最⼤值 单位

⼯作温度 –40 85 °C

表 13-3. 管脚电容

名称 参数 最⼩值 最⼤值 单位 备注

CIN 输⼊管脚电容 - 6 pF VIN = 0 V

COUT 输出管脚电容 - 8 pF VOUT = 0 V
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13. 电⽓特性

13.4. 负载容量 

13.5. 直流电⽓特性 

13.6. 交流电⽓特性 

表 13-4. 负载容量

名称 参数 最⼩值 最⼤值 单位

CL 负载容量 - 20 pF

表 13-5. 直流电⽓特性

名称 参数 最⼩值 最⼤值 单位

VDD 供电电压 2.7 3.6 V

VIH 输⼊⾼电压 VDD – 0.4 VDD + 0.3 V

VIL 输⼊低电压 –0.3 0.4 V

VOH 输出⾼电压 (IOH = –0.2 mA) 0.8 VDD - V

VOL 输出低电压 (IOL = +0.2 mA) - 0.2 VDD V

ILI 输⼊漏电流 - 1 μA

ILO 输出漏电流 - 1 μA

ICC

读/写 (133 MHz) - 7 mA

读/写 (66 MHz) - 6 mA

读/写 (13 MHz) - 5 mA

ISB 待机电流（室温）* - 40 μA

📖  说明： 

*待机电流是在 CLK 处于直流低电平的状态下测得。

表 13-6. 交流电⽓特性

符号 参数 最⼩值 最⼤值 单位 备注

tCLK

CLK 周期—SPI 读 ('h03) 30.3

- ns

33 MHz

CLK 周期—QPI 读 ('h0B) 15.1 66 MHz

CLK 周期—其他操作 (3 V) 7.5 133 MHz 说明 1

Espressif Systems /  21 25
反馈⽂档意⻅

2020-10-13 

https://www.espressif.com/zh-hans/company/documents/documentation_feedback?docId=4465&sections=&version=1.1


13. 电⽓特性

CLK 周期—其他操作 (3.3 V) 9.17 109 MHz

tCH/tCL 时钟⾼/低宽度 0.45 0.55 tCLK (min) -

tKHKL 时钟上升/下降时间 - 1.5 ns 说明 2

tCPH 连续突发操作之间 CE# ⾼电平的时间 18 - ns -

tCEM CE# 低脉冲宽度 - 8 μs -

tCSP 从 CE# 建⽴到 CLK 上升沿的时间 2.5 - ns -

tCHD 从 CLK 上升沿的 CE# 保持时间 3 - ns -

tSP 从建⽴到 CLK 有效沿的时间 2 - ns -

tHD 从 CLK 有效沿的保持时间 2 - ns -

tHZ 芯⽚关闭到 DQ 输出⾼阻 - 5.5 ns -

tACLK 从 CLK 到输出延迟 2 5.5 ns 说明 2

tKOH 从时钟下降沿到输出数据的保持时间 1.5 - ns -

tRST
从 RST 指令结束到下⼀条有效指令之间
的时间

50 - ns -

符号 参数 最⼩值 最⼤值 单位 备注

📖  说明： 

1. 对于⾼于 84 MHz 的⼯作频率，建议通过数据模式调整在 CLK 下降沿采样读数据或对⻬采样时钟，具体请参
考 JEDEC JESD84-B50 中的示例）。 

2. 20% ~ 80% VDD 时测得。
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14. 产品外观尺⼨

14. 产品外观尺⼨ 
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附录 A–芯⽚丝印

A. 附录–芯⽚丝印 

 

图 A-1. ESP-PSRAM16H 芯⽚丝印 

ESP
PSRAM16H

WWYYYY
XXXXXXXXXX

Pin1 Location

Company Logo

Company Name

Device Name

Assembly Date Code

WW – number of week

YYYY – calendar year

Tracking Information

📖  说明： 

Tracking Information 的字符数和内容不固定。
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