
 AN3166
 从 SAM9x5 移植到 SAM9X60

概述

本应用笔记介绍将基于 SAM9x5 的设计移植到 SAM9X60 器件需进行的硬件和软件更改。SAM9X60 器件的性能优于

SAM9x5。

为确保 SAM9X60 正常工作，应对其执行本文档中列出的更改。为满足新的速度或功能要求，可能还需要进行其他系

统更改。

有关器件的更多信息，请参见各器件的数据手册。请参见参考文档。

注： 在本文档中，“SAM9x5”是指以下任意一款产品：

• SAM9G15
• SAM9G25
• SAM9G35
• SAM9X25
• SAM9X35

参考文档

以下文档可从 www.microchip.com 获取。

文档类型 文档标题 文献编号

数据手册 SAM9X60 DS60001579

数据手册 SAM9G15 11052

数据手册 SAM9G25 11032

数据手册 SAM9G35 11053

数据手册 SAM9X25 11054

数据手册 SAM9X35 11055
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1. SAM9x5 与 SAM9X60 功能概述
下表概述了 SAM9x5 与 SAM9X60 之间的功能差异。

表 1-1. SAM9x5 功能与 SAM9X60 功能

项目 SAM9x5 SAM9X60 说明

系统

内核/总线频率 400/133 MHz 600/200 MHz –

L1 高速缓存大小 16 KB I + 16 KB D 32 KB I + 32 KB D –

SRAM 大小 32 KB
64 KB
+ 4 KB（OTP 仿真）

–

OTP 存储器 –

• 11 KB OTP

• 存储用户证书、密钥和配置的区域

• 禁止 JTAG OTP 位

• 仿真模式（见 SRAM）

分配给用户 23 KB

ROM 引导 无安全/加密功能 提供加密、证书和密钥管理的安全引导（见 OTP） –

电源 1.0V 内核电压

• 1.1V 内核电压

• 增加了 2.5V 稳压器

• VDDQSPI 段
针对 PLL 和振荡器

系统控制器、时钟和电源管

理

• 32 KHz RC 可停止

• 12 至 16 MHz 晶振

• 使用 USB 时需要 12 MHz

• 400 至 800 MHz PLL

• 外设 I/O 采用 MCK 时钟

• 32 KHz RC 常开

• 12 至 48 MHz 晶振

• 主 RC 校准

• 32 KHz RC 校准

• 更多频率可满足 USB 操作需求；小数分频 PLL

• 600 至 1200 MHz PLL，提供展频

• 通用时钟可用于大多数外设 I/O

• 时钟监视

• 增加了 ULP1，降低了功耗并缩短了唤醒时间

• 复位输入（NRST）复位输出（NRST_OUT）采用单独的引脚

通过WDT和RSTC等保障安

全

EMI/EMC 改进

DMA 2 个 8 通道 DMA 1 个 16 通道 DMA –

DDR 控制器 PCB 阻抗匹配需要使用外部电阻 具有阻抗匹配校准功能的 DDR I/O，附加控制信号
降低了 BOM 成本，减少了

电路板空间

NAND 闪存 16 位 仅 8 位 –

特殊功能寄存器 映射到矩阵部分的存储器 映射到 SFR 部分的存储器 –

I/O 线上的外设复用 –

兼容

增加了 7 条线路

增加了外设

–

外设升级

eMMC HSMCI 和 eMMC 4.1 SDMMC 和 eMMC 4.51
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...........（续）

项目 SAM9x5 SAM9X60 说明

串行

USART0-2

SPI0-1

TWI0-2

UART0-1

FLEXCOM0-2

FLEXCOM4-5(*)

FLEXCOM6-8

FLEXCOM9-10

增加了 FLEXCOM3-11-12

(*)一些 FLEXCOM 包含额外的 IOSET。

一些 FLEXCOM 可使能

USART、SPI 和 TWI 功
能，或者仅使能 UART 和

TWI 功能

USB
2x HS + 1x FS 收发器

4 KB DPRAM，带动态分配功能

3 个 HS 收发器

移除了外部全速电阻

16 KB DPRAM；每个端点都有自己的存储区

–

软调制解调器

（SMD）
嵌入式 已移除 –

LCD 控制器

4 层：

• 基极

• 覆盖层

• 高端

• 硬件指针

800x600 像素分辨率

4 层：

• 基极

• 覆盖层 1

• 覆盖层 2

• 高端

1024x768 像素分辨率

–

2D 图形（GFX2D） – 已增加 –

ADC 10 位
12 位

内部触发器
–

64 位定时器（PIT64B） – 已增加 –

QSPI – 增加了使用专用电源的 4 位 QSPI
支持 SDR 和 DDR；

执行到位（XIP）

I2SMCC – 已增加 –

CLASSD – 已增加 –

加密引擎（TDES、AES、
SHA 和 TRNG）

– 已增加 –

封装

BGA217，15x15 mm2，0.8 mm
间距

BGA247，10x10 mm2，0.5 mm
间距

BGA196，11x11 mm2，0.65 mm 间距，适用于带 64 Mb SDRAM 的 SiP

BGA228，11x11 mm2，0.65 mm 间距

BGA233，14x14 mm2，0.8 mm 间距，适用于带 512 Mb 和 1 Gb DDR2
的 SiP

增加了 SDR-SDRAM 和 DDR2-SDRAM SiP

可容纳 4 层 PCB
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2. PCB 移植
本节介绍从 SAM9x5 移植到 SAM9X60 所需的硬件更改。所有系统都需要进行这些更改。

2.1 封装与引脚排列
SAM9x5 和 SAM9X60 采用不同的封装。当使用 DDR2 时，SAM9X60 BGA228 采用可容纳低成本 4 层 PCB 的设计。

由于外设升级，引脚排列中移除或添加了一些信号。

表 2-1. 封装与引脚排列

外设 从 SAM9x5 中移除 SAM9X60 中添加

USB

DFSDM/HFSDMA 和 DFSDP/HFSDPA

HFSDMB 和 HFSDPB

HFSDMC 和 HFSDPC

HHSDMC/HHSDPC

SMD DIBN 和 DIBP –

引导 ROM BMS –

DDRC – DDR_VREF 和 DDR_CAL

PIO 线 –
7 个 IO（PIOB19 至 PIOB25）用于额外功能（QSPI 和
I2SMCC）

2.2 电源
从 90 nm 到 40 nm 的技术升级需要使用不同的电源。

表 2-2. SAM9x5 电源与 SAM9X60 电源

供电轨 SAM9x5 SAM9X60

VDDCORE
VDDUTMIC 0.9-1.1V，典型值 1.0V

1.0-1.2V，典型值 1.1V

全速 CPU 要求 VDDCORE 最小值 = 1.1V

VDDPLLA 0.9-1.1V，典型值 1.0V VDDOUT25 取代 VDDPLLA。VDDOUT25 是内部 2.5V LDO 的输出，必须连

接至外部去耦电容。

VDDOSC 1.65-3.6V 2.7-3.6V
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图 2-1. 典型的电源实现方案

SAM9x5 SAM9X60

SAM9X60SAM9x5

图 2-2. 在 SAM9X60 上实现全速 CPU 且 VDDCORE = 1.15V 的推荐方案

SAM9X60 包含附加电源线，用于支持新功能和新外设版本。
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表 2-3. SAM9X60 新电源线

供电轨 SAM9x5 SAM9X60

DDR_VREF – 必须遵循 VDDIOM/2 要求

VDDQSPI – 1.7-3.6V，典型值 1.8V 或 3.3V

图 2-3. 在 SAM9X60 上生成 DDR_VREF 的推荐方案

2.3 电源顺序
SAM9X60 采用简化的新型上电和掉电顺序。有关更多详细信息，请参见 SAM9X60 数据手册。

2.4 时钟
SAM9X60 晶振支持更多的外部晶振。有关详细的电气建议，请参见 SAM9X60 数据手册。

表 2-4. SAM9x5 晶振时钟与 SAM9X60 晶振时钟

SAM9x5 SAM9X60

12 至 16 MHz 晶振 12 至 48 MHz 晶振

注： 工程样片 ROM 代码具有晶振检测限制，因此如果通过 USB 对非易失性存储器（Non-Volatile Memory，NVM）

进行编程，则只能使用 24 MHz 晶振。

2.5 DDRC
SAM9X60 器件嵌入了输出阻抗经过校准的 DDR PHY 接口。与 SAM9x5 设计相比，SAM9X60 可从 PCB DDR I/O 线

中移除串行电阻。使用连接至 DDR_CAL 信号的电阻完成校准。有关详细信息，请参见 SAM9X60 数据手册。
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图 2-4. SAM9X60 建议的 DDR_CAL 和 DDR_VREF

2.6 NAND 闪存

用于计算 ECC 的 PMECC 仅支持 8 位 NAND 闪存，所以不建议新设计采用 16 位 NAND 闪存。

2.7 USB
在 SAM9X60 中，全速和高速信号合并。全速信号上的电阻集成在 USB 外设中。无需外部电阻。原理图上显示的电容

为可选，可在恶劣环境下添加该电容。

图 2-5. 典型的 USB 实现方案

SAM9x5 SAM9X60

PIO (VBUS DETECT)

DHSDP

DHSDM

DFSDM

DFSDP

VBG

GNDUTMI

CRPB

1

4

2

3

10 pF

"B" Receptacle
1 = VBUS
2 = D-
3 = D+
4 = GND

Ω

Shell = Shield

15k 

22k

39 ± 1% Ω

39 ± 1% Ω

6K8 ± 1% Ω

Ω(1)

(1)

(3)

PIO (VBUS DETECT)
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RTUNE
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1

4

2

3

10 pF
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Ω
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22k

5K62 ± 1% Ω

Ω(1)

(1) (2)

+5V

PIO (VBUS ENABLE)

HHSDP

HHSDM

HFSDM

HFSDP

VBG

GNDUTMI

1

4

2

3

39 ± 1% W

39 ± 1% W

10 pF

"A" Receptacle
1 = VBUS
2 = D-
3 = D+
4 = GND

Shell = Shield

6K8 ± 1% W

+5V

PIO (VBUS ENABLE)

HHSDM/HFSDM

HHSDP/HFSDP

RTUNE

1

4

2

3

10 pF
(DNP)

"A" Receptacle
1 = VBUS
2 = D-
3 = D+
4 = GND

Shell = Shield

5K62 ± 1%Ω
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3. I/O 线上的外设复用
I/O 线上的外设复用完全兼容：每个 SAM9x5 外设在 SAM9X60 上都有一个同等外设。

SAM9X60 在现有线路和新线路上都有新外设。

表 3-1. 外设增强和增加

PIO 线 SAM9x5 功能
SAM9x5

外设 ID
SAM9X60 功能

SAM9X60

外设 ID

– USART0 5 FLEXCOM0(1) 5

– USART1 6 FLEXCOM1(1) 6

– USART2 7 FLEXCOM2(1) 7

– SPI0 13 FLEXCOM4(1)(2) 13

– SPI1 14 FLEXCOM5(1)(2) 14

– TWI0 9 FLEXCOM6(3) 9

– TWI2 11 FLEXCOM8(3) 11

PA24-27 – – CLASSD 42

PB19-23 – – I2SMCC 34

PB19-24 – – QSPI 35

PB19-20 – – FLEXCOM11(3) 32

PB21-22 – – FLEXCOM12(3) 33

– TWI1 10 FLEXCOM7(3) 10

– UART0 15 FLEXCOM9(3) 15

UART1 16 FLEXCOM10(3) 16

PC22-26 和 PC30 – – FLEXCOM3(1) 8

注：

1. 这款功能齐全的 FLEXCOM 支持 USART、SPI 和 TWI。
2. 其他 IOSET 可供某些信号使用。

3. 该 FLEXCOM 减少为两根线，支持 UART 和 TWI。

 AN3166
I/O 线上的外设复用

© 2020 Microchip Technology Inc.   应用笔记 DS00003166A_CN-第 10 页



4. 软件移植
本节介绍从 SAM9x5 移植到 SAM9X60 可能需要的软件更改。有关任何软件示例信息，请参见 Linux®或软件包交付。

4.1 内核/总线频率
已更新了任何时序或延迟计算。

4.2 时钟
SAM9x5 和 SAM9X60 支持不同的晶振，并以不同的方式管理 PLL。SAM9X60 可为大部分外设提供通用时钟。电源管

理控制器接口也不相同，因此需要修改软件。

表 4-1. SAM9x5 时钟与 SAM9X60 时钟

SAM9x5 SAM9X60

时钟设置

32 KHz RC 可停止

12 至 16 MHz 晶振

Power 
Management 

Controller

XIN

XOUT

Main Clock
MAINCK

ControlStatus

PLLA and 
Divider

PLLA Clock
PLLACK

12M Main 
Oscillator

UPLL

On-chip 
32K RC Osc Slow Clock 

SLCK
XIN32

XOUT32

Slow Clock
Oscillator

Clock Generator

RCEN

UPLLCK

OSCSEL
OSC32EN
OSC32BYP

On-chip 
12M RC Osc

MOSCRCEN
MOSCSEL

Power Management 
Controller

User Interface

XIN

XOUT
Main Clock
(MAINCK)

ControlStatus

Clock Generator

MOSCRCEN

MOSCSEL

Main
Crystal

Oscillator

Main 
RC Oscillator

PLLA

UPLL

PLLACK

UPLLCK

XIN32

XOUT32

Monitoring Domain Slow Clock
(MD_SLCK)

Slow RC
Oscillator

32.768 kHz
Crystal

Oscillator

0

1

SCKC_CR.OSC32BYP

Timing Domain Slow Clock
(TD_SLCK)

MAINCK

CKGR_MOR.MOSCXTEN

注： 工程样片 ROM 代码具有晶振检测限制，因此如果通过 USB 对非易失

性存储器（NVM）进行编程，则只能使用 24 MHz 晶振。
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32 KHz RC 始终使能
12 至48 MHz 晶振

SCKC_CR.TD_OSCS



...........（续）

SAM9x5 SAM9X60

使用内部 32 KHz RC 振荡器为没有精度要求的外设安全提供时钟：

• 看门狗定时器

• APMC
• 复位控制器

• 关断控制器

仅 RTC 连接至外部 32 KHz 振荡器。

时钟设置寄存器

CKGR_MOR 设置主振荡器。

PMC_MCKR 设置 CPU 时钟和 MCK
时钟。

CKGR_MOR 包含附加位：

• ULP1 使能 ULP1 低功耗模式。

• XT32KFME 使能 32 KHz 晶振频率监视器。

• BMCKIC 使能 MCK 监视功能。

• PMC_OCR 执行主 RC 校准。

• PMC_MCKLIM 编程 MCK 监视器限制。

• PMC_CPU_CKR 设置 CPU 时钟和 MCK 时钟。

PLL 设置

400 至 800 MHz PLL

非小数分频 PLL。

PLLA 时钟输出为：

PLLACK = MAINCK/DIVA * MULA

Divider

DIVA

PLLA

MULA OUTA

MAINCK PLLACK/1 or /2
Divider

PLLADIV2

UPLL 需要 12 MHz 晶振来生成

12x40 = 480 MHz 频率。

600 至 1200 MHz PLL

小数分频 PLL。无需 12 MHz 即可确保 USB 时钟精度。

嵌入了展频功能。
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...........（续）

SAM9x5 SAM9X60

PLL 设置寄存器

CKGR_PLLAR 和 PMC_PLLICPR 设

置 PLLA。

PMC_USB 设置 USB 时钟。

PMC_PLL_CTRL0、PMC_PLL_CTRL1 和 PMC_PLL_ACR 配置 PLL。

PMC_PLL_SSR 设置展频。

PMC_PLL_UPDT 以无干扰方式将修改应用于所选 PLL。

对于系统 PLL（之前的 PLLA），ID = 0

对于 USB PLL，ID = 1

PMC_USB 设置 USB 时钟。

外设时钟设置

PMC_PCR 使能和禁止使用其标识符

的外设（PID）。

或者，可使用 PMC_PCER 和

PMC_PCDR 使能和禁止使用 PID 的

外设。

外设时钟状态在 PMC_PCSR 中显

示。

只能使用 PMC_PCR。

外设时钟状态在 PMC_PCR 中显示，或者在 PMC_CSRx 中显示。

通用时钟设置

没有可用的通用时钟。 通用时钟可用于大多数（串行）外设，因此：

• 可以使用低于外设时钟频率的波特率频率，

• 可以使用与系统时钟或其他串行波特率不同步的串行波特率。

PMC_PCR 中可选择源极、分频器和使能。

通用时钟状态在 PMC_PCR 中显示，或者在 PMC_GCSRx 中显示。

数据手册的外设标识符表中列出了支持通用时钟的外设。
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...........（续）

SAM9x5 SAM9X60

可编程时钟设置

PMC_SCER 和 PMC_SCDR 使能/禁
止 PCK。

位域大小不同。

PMC_SCER 和 PMC_SCDR 使能/禁止 PCK。

4.3 电源管理——ULP1
SAM9X60 引入了超低功耗 1（ULP1）模式。在这种模式下，系统中的所有时钟均通过主时钟（内部快速 12 MHz RC
振荡器）馈送，同时主晶振被禁止。功耗低于 ULP0，且唤醒时间更短（只需几微秒，ULP0 模式下需几毫秒）。系统

通过可编程事件（RTC/RTT 闹钟、USB 恢复、局域网唤醒和 WKUP1..13 线路）唤醒。

ULP1 的一个主要用例就是支持 USB 设备挂起模式。在此类应用中，MPU 由 USV VBUS 供电轨供电。分配给 USB 电

源系统的总功率为 12.5 mW（5V 时）。

如果使用了 USB 主机应用程序，则必须在特殊功能寄存器中实现 USB PHY 的挂起控制，因为这些寄存器不是由

EHCI/OHCI 外设管理的。

ULP1 由 PMC_MOR.ULP1 位控制。

4.4 矩阵
由于进行了架构升级和外设修改，SAM9x5 和 SAM9X60 主器件/从器件表也有所不同。需要相应地更新矩阵配置软

件。有关更多详细信息，请参见 SAM9X60 数据手册。

4.5 SRAM 和 L1 高速缓存大小

SRAM 大小增加了一倍，达到 64 KB，I + D L1 高速缓存大小也增加了一倍，达到 32 + 32 KB。相应地修改高速缓存

管理程序。

4.6 DMA
DMA 更新为具有更多功能的版本。使用一个 16 通道 DMA 取代两个 8 通道 DMA。相应地更新软件。

4.7 USB 设备

SAM9X60 上的 USB 设备 DPRAM 为 16,448 字节，而 SAM9x5 上的 USB 设备 DPRAM 为 4 KB。无需进行动态分

配；每个端点在 DPRAM 中都有自己的专用区域。

4.8 图形
改进了 LCD 控制器。采用覆盖层取代硬件指针层。分辨率更高（1024x768 与 800x600）。相应地更新软件。

SAM9X60 采用了一种新外设 GFX2D，用于执行存储器数据移动操作。为支持 GFX2D 以及实现更高性能的图形化操

作，需进行软件开发。GFX2D 外设标识符（Peripheral Identifier，PID）为 36。

4.9 串行
任何 SAM9x5 串行链路（如 USART、UART、SPI 或 I2C）均升级为 FLEXCOM。每个 FLEXCOM 均包含所有串行功

能。由于兼容适用于 USART、SPI 和 TWI 的软件，为确保在 SAM9X60 上正常运行，仅需要修改在 FLEX_MR 寄存器
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中选择模式（USART、SPI 或 TWI）。请注意，FLEXCOM SPI 功能未嵌入所有 SPI 片选。不再支持 NPCS1、
NPCS2 和 NPCS3。相应地更新软件。

增加了 FLEXCOM3、FLEXCOM11 和 FLEXCOM12，且各自的 PID 分别为 8、31 和 32。

SAM9X60 器件采用了 4 位 QSPI 外设（PID 35）。使用 PMC_SCER.QSPICLK 位和 PMC_SCDR.QSPICLK 位可分

别使能和禁止 QSPI 时钟。

4.10 DDRC
由于进行了以下升级，必须对整个 DDR 控制器初始化进行修改。

1. 使用了不同的控制器：SAM9x5 嵌入了一个支持 DDR2-SDRAM 和 SDR-SDRAM 的 DDR 控制器，而

SAM9X60 嵌入了两个单独的控制器：

– 多端口 DDR 控制器用于支持 DDR2-SDRAM 和 LPDDR1-SDRAM
– SDRAM 控制器用于支持 SDR-SDRAM 和 LPSDR-SDRAM

2. 在 SAM9X60 上，初始化阶段会自动完成一次 SDR-SDRAM 校准。DDR2-SDRAM 和 LPDDR1-SDRAM 校准则

可以随时使用 MPDDRC I/O 校准寄存器（MPDDRC_IO_CALIBR）进行。

4.11 ADC
用 12 位 ADC 取代 10 位 ADC，并增加更多集成功能，主要有 PWM 事件和 TC 输出内部触发功能以及 PWM 故障输入

驱动功能。相应地更新软件。

有关更多详细信息，请参见 SAM9X60 数据手册。

4.12 SDMMC
SDMMC 是 HSMCI 的演变，用户界面也进行了修改。SDMMC 的功能进行了升级，需要进行软件修改。

4.13 音频
在现有 SSC 中添加多通道 I2S 和 CLASSD。I2S 和 CLASSD 的 PID 分别为 34 和 42。

有关更多详细信息，请参见 3.  I/O 线上的外设复用和 SAM9X60 数据手册。

4.14 安全性
SAM9X60 中增加了安全外设（TDES、AES、SHA、TRNG 和安全引导）。PID 分别为 40、39、41 和 38。

OTP 存储区可用于存储用户证书、密钥和配置。

配置位添加了一个“禁止 JTAG”的 OTP 位。

嵌入了 OTP 仿真模式以简化开发。只能配合稳定的软件使用 OTP。

有关更多详细信息，请参见 SAM9X60 数据手册。

4.15 ROM 代码
SAM9X60 ROM 代码具有一个支持代码完整性检查、代码身份验证和代码加密功能的安全自举程序。

增加了引导顺序寄存器，以便定义 NVM 引导顺序。引导选择控制器（boot select controller，BSC）是 OTP 中的一个

32 位寄存器。它是引导程序用于存储和读取可引导介质位置的高速暂存，在 MSB 上具有一个 16 位写保护密钥，在

LSB 上具有一个 16 位高速暂存。

有关更多详细信息，请参见 SAM9X60 数据手册。
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5. 修复了 SAM9x5 勘误表
以下 SAM9x5 勘误表在 SAM9X60 中进行了修复。有关每个勘误表的更多详细信息，请参见 SAM9x5 数据手册。

• EBI：复位后数据线为高阻态

• RSTC：在 SDRAM 访问期间复位

• SMC：SMC DELAY I/O 寄存器为只写寄存器

• UHPHS/UDPHS：USB 高速收发器 DLL 存在 BadLock 漏洞

• LCDC：LCDC PWM 不可用

• RTC：中断屏蔽寄存器无法使用

• SSC 在欠载/过载条件下切换通道
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6. 版本历史

6.1 DS00003166A——2019 年 10 月

第一版。
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• 应用工程师（ESE）
• 技术支持
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方式。
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Microchip 器件代码保护功能
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• 目前，仍存在着用恶意、甚至是非法的方法来试图破坏代码保护功能的行为。我们确信，所有这些行为都不是以
Microchip 数据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这种试图破坏代码保护功能的行为极可能侵犯
Microchip 的知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。
• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 
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法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能
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中可能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。
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