
MCP433X/435X
带易失性存储器的 7/8 位四路 SPI 数字电位计
特性
• 四路电阻网络

• 电位计或变阻器配置选项

• 电阻网络分辨率：

- 7 位：128 个电阻 （129 个分接头）

- 8 位：256 个电阻 （257 个分接头）

• RAB 电阻选项：

- 5 k
- 10 k
- 50 k
- 100 k

• 零量程到满量程抽头操作

• 低抽头电阻：75 （典型值）

• 低温度系数：

- 绝对型 （变阻器）：50 ppm （典型值）
（0°C 至 70°C）

- 比例型 （电位计）：15 ppm （典型值）

• SPI 串行接口 （10 MHz，模式 0,0 和 1,1）：

- 高速读 / 写抽头寄存器

• 通过端控制（TCON）寄存器实现电阻网络接线端

断开功能

• 复位输入引脚

• 欠压复位保护 （典型值为 1.5V）

• 串行接口无效电流 （典型值为 2.5 µA）

• 可承受高电压数字输入：最高可达 12.5V

• 支持分离电源轨应用

• 所有数字输入均具有内部弱上拉功能

• 宽工作电压范围： 

- 2.7V 至 5.5V—— 确保指定器件特性的电压

- 1.8V 至 5.5V—— 器件工作电压

• 宽工作带宽 （-3 dB）： 

- 2 MHz （典型值，对于 5.0 k器件）

• 扩展级温度范围 （-40°C 至 +125°C）

封装类型 （俯视图）

MCP43X1 四路电位计
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MCP43X2 四路变阻器
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MCP43X1 四路电位计
4x4 QFN*

* 包含裸露的散热焊盘 （EP）；请参见表 3-1。
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MCP433X/435X
器件框图      

器件特性 
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MCP4331 4 电位计 (1) SPI RAM 无 中间量程 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 75 129 1.8V至 5.5V

MCP4332 4 变阻器 SPI RAM 无 中间量程 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 75 129 1.8V至 5.5V

MCP4341 4 电位计 (1) SPI EE 有 NV 抽头 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 75 129 2.7V至 5.5V

MCP4342 4 变阻器 SPI EE 有 NV 抽头 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 75 129 2.7V至 5.5V

MCP4351 4 电位计 (1) SPI RAM 无 中间量程 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 75 257 1.8V至 5.5V

MCP4352 4 变阻器 SPI RAM 无 中间量程 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 75 257 1.8V至 5.5V

MCP4361 4 电位计 (1) SPI EE 有 NV 抽头 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 75 257 2.7V至 5.5V

MCP4362 4 变阻器 SPI EE 有 NV 抽头 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 75 257 2.7V至 5.5V

注 1： 悬空任一接线端 （A 或 B）时，器件可以用作变阻器 （可变电阻）。

2： 除非另外说明，否则模拟特性仅针对 2.7V 至 5.5V 电压范围测试。
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MCP433X/435X
1.0 电气特性

绝对最大额定值 †

VDD引脚相对于VSS的电压 ....................-0.6V至+7.0V
CS、 SCK、 SDI、 SDI/SDO 和 RESET 引脚

相对于VSS的电压 ..................................-0.6V至12.5V
所有其他引脚 （PxA、 PxW、 PxB 和 SDO）

相对于 VSS 的电压 .........................-0.3V 至 VDD + 0.3V
输入钳位电流 IIK
（VI < 0，VI > VDD，HV 引脚上 VI > VPP） .....±20 mA
输出钳位电流 IOK
（VO < 0 或 VO > VDD） ....................................±20 mA
任一输出引脚的最大输出灌电流 .........................25 mA
任一输出引脚的最大输出拉电流 .........................25 mA
流出 VSS 引脚的最大电流 .................................100 mA
流入VDD 引脚的最大电流 .................................100 mA
流入 PXA、 PXW 和 PXB 引脚的最大电流 .......±2.5 mA
储存温度 .............................................-65°C至 +150°C
通电时的环境温度 ..............................-40°C 至 +125°C
封装功耗 （TA = +50°C， TJ = +150°C）
TSSOP-14..................................................... 1000 mW
TSSOP-20......................................................1110 mW

QFN-20 （4x4） ........................................... 2320 mW
引脚的焊接温度（10 秒） ................................+300°C
所有引脚上的ESD保护.....4 kV（HBM）

................................................................300V（MM）

最高结温（TJ）..................................................+150°C

† 注：如果器件工作条件超过上述 “ 最大额定值 ”，可能
引起器件永久性损坏。这仅是极限参数，我们不建议器
件工作在极限值甚至超过上述极限值。器件长时间工作
在极限条件下可能会影响其可靠性。
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MCP433X/435X
交流 / 直流特性

直流特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

供电电压 VDD 2.7 — 5.5 V

1.8 — 2.7 V 仅限串行接口。 

CS、SDI、SDO、
SCK 和 RESET 引
脚电压范围

VHV VSS — 12.5V V VDD  4.5V CS 引脚上的电平时三种输
入电平（VIL、VIH 或 VIHH）
中的一种。 （注 6）

VSS — VDD + 
8.0V

V VDD < 4.5V

确保抽头复位的
VDD 启动电压

VBOR — — 1.65 V RAM 保持电压 （VRAM） < VBOR

确保上电复位的
VDD 上升速率

VDDRR （注 9） V/ms

器件退出复位状态
之后的延时
（VDD > VBOR）

TBORD — 10 20 µs

供电电流
（注 10）

IDD — — 450 µA 串行接口有效，
VDD = 5.5V， CS = VIL，
SCK 频率为 5 MHz，
向易失性抽头 0 （地址 0h）全部写入 0

— 2.5 5 µA 串行接口无效，
CS = VIH， VDD = 5.5V

— 0.55 1 mA 串行接口有效，
VDD = 5.5V， CS = VIHH，
SCK 频率为 5 MHz， 
递减易失性抽头 0 （地址 0h） 

注 1： 电阻定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

2： INL 和 DNL 在 VW 处测量，且 VA = VDD， VB = VSS。 
3： 仅限 MCP43X1。
4： 仅限 MCP43X2，包括 VWZSE 和 VWFSE。

5： 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

6： 这是设计规范值。

7： 非线性会受抽头电阻 （RW）影响，该电阻随电压和温度变化较大。 
8： 外部连接 MCP43X1 以匹配 MCP43X2 的配置，然后进行测试。

9： POR/BOR 不依赖于速率。

10：供电电流与流经电阻网络的电流无关。
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MCP433X/435X
电阻
（± 20%）

RAB 4.0 5 6.0 k -502 器件 （注 1）

8.0 10 12.0 k -103 器件 （注 1）

40.0 50 60.0 k -503 器件 （注 1）

80.0 100 120.0 k -104 器件 （注 1）

分辨率 N 257 分接头 8 位 无丢失编码

129 分接头 7 位 无丢失编码

电阻步长 RS — RAB/ 
(256)

—   8 位 注 6

— RAB/ 
(128)

—   7 位 注 6

标称电阻匹配 (| RABWC - 
RABMEAN |)/ 

RABMEAN 

— 0.2 1.50 % 5 k 仅限 MCP43X1 器件 

— 0.2 1.25 % 10 k

— 0.2 1.0 % 50 k

— 0.2 1.0 % 100 k

(| RBWWC - 
RBWMEAN |)/ 

RBWMEAN 

— 0.25 1.75 % 5 k 编码 = 满量程

— 0.25 1.50 % 10 k

— 0.25 1.25 % 50 k

— 0.25 1.25 % 100 k

抽头电阻
（注 3，注 4）

RW — 75 160  VDD = 5.5V， IW = 2.0 mA，编码 = 00h

— 75 300  VDD = 2.7V， IW = 2.0 mA，编码 = 00h

标称电阻温度系数 RAB/T — 50 — ppm/°C TA = -20°C 至 +70°C

— 100 — ppm/°C TA = -40°C 至 +85°C

— 150 — ppm/°C TA = -40°C 至 +125°C

比例温度系数 VWB/T — 15 — ppm/°C 编码 = 中间量程（80h 或 40h）

电阻跟踪 RTRACK 第 2.0 节 ppm/°C 请参见第 2.0 节 “ 典型性能曲线 ”

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 电阻定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

2： INL 和 DNL 在 VW 处测量，且 VA = VDD， VB = VSS。 
3： 仅限 MCP43X1。
4： 仅限 MCP43X2，包括 VWZSE 和 VWFSE。

5： 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

6： 这是设计规范值。

7： 非线性会受抽头电阻 （RW）影响，该电阻随电压和温度变化较大。 
8： 外部连接 MCP43X1 以匹配 MCP43X2 的配置，然后进行测试。

9： POR/BOR 不依赖于速率。

10：供电电流与流经电阻网络的电流无关。
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MCP433X/435X
电阻接线端输入电
压范围（接线端A、
B 和 W）

VA、VW 和 VB Vss — VDD V 注 5，注 6

通过 A、W 或 B 的
最大电流

IW — — 2.5 mA 当抽头为满量程或零量程时，通过抽头的
最大电流。（注 6）

流入 A、W 或 B 的
泄漏电流

IWL — 100 — nA MCP43X1 PxA = PxW = PxB = VSS

— 100 — nA MCP43X2 PxB = PxW = VSS 

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 电阻定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

2： INL 和 DNL 在 VW 处测量，且 VA = VDD， VB = VSS。 
3： 仅限 MCP43X1。
4： 仅限 MCP43X2，包括 VWZSE 和 VWFSE。

5： 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

6： 这是设计规范值。

7： 非线性会受抽头电阻 （RW）影响，该电阻随电压和温度变化较大。 
8： 外部连接 MCP43X1 以匹配 MCP43X2 的配置，然后进行测试。

9： POR/BOR 不依赖于速率。

10：供电电流与流经电阻网络的电流无关。
DS22242A_CN 第 6 页  2010 Microchip Technology Inc.



MCP433X/435X
满量程误差
（仅限MCP43X1）
（8位编码 = 100h，
7位编码 = 80h）

VWFSE -6.0 -0.1 — LSb 5 k 8 位 3.0V  VDD  5.5V

-4.0 -0.1 — LSb 7 位 3.0V  VDD  5.5V

-3.5 -0.1 — LSb 10 k 8 位 3.0V  VDD  5.5V

-2.0 -0.1 — LSb 7 位 3.0V  VDD  5.5V

-0.8 -0.1 — LSb 50 k 8 位 3.0V  VDD  5.5V

-0.5 -0.1 — LSb 7 位 3.0V  VDD  5.5V

-0.5 -0.1 — LSb 100 k 8 位 3.0V  VDD  5.5V

-0.5 -0.1 — LSb 7 位 3.0V  VDD  5.5V

零量程误差
（仅限MCP43X1）
（8 位编码 = 00h，
7 位编码 = 00h）

VWZSE — +0.1 +6.0 LSb 5 k 8 位 3.0V  VDD  5.5V

— +0.1 +3.0 LSb 7 位 3.0V  VDD  5.5V

— +0.1 +3.5 LSb 10 k 8 位 3.0V  VDD  5.5V

— +0.1 +2.0 LSb 7 位 3.0V  VDD  5.5V

— +0.1 +0.8 LSb 50 k 8 位 3.0V  VDD  5.5V

— +0.1 +0.5 LSb 7 位 3.0V  VDD  5.5V

— +0.1 +0.5 LSb 100 k 8 位 3.0V  VDD  5.5V

— +0.1 +0.5 LSb 7 位 3.0V  VDD  5.5V

电位计积分非线性 INL -1 ±0.5 +1 LSb 8 位 3.0V  VDD  5.5V
仅限 MCP43X1 器件
（注 2）

-0.5 ±0.25 +0.5 LSb 7 位

电位计微分非线性 DNL -0.5 ±0.25 +0.5 LSb 8 位 3.0V  VDD  5.5V 
仅限 MCP43X1 器件
（注 2）

-0.25 ±0.125 +0.25 LSb 7 位

带宽 -3 dB
（见图 2-92， 
负载 = 30 pF）

BW — 2 — MHz 5 k 8 位 编码 = 80h 

— 2 — MHz 7 位 编码 = 40h 

— 1 — MHz 10 k 8 位 编码 = 80h 

— 1 — MHz 7 位 编码 = 40h 

— 200 — kHz 50 k 8 位 编码 = 80h 

— 200 — kHz 7 位 编码 = 40h 

— 100 — kHz 100 k 8 位 编码 = 80h 

— 100 — kHz 7 位 编码 = 40h 

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 电阻定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

2： INL 和 DNL 在 VW 处测量，且 VA = VDD， VB = VSS。 
3： 仅限 MCP43X1。
4： 仅限 MCP43X2，包括 VWZSE 和 VWFSE。

5： 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

6： 这是设计规范值。

7： 非线性会受抽头电阻 （RW）影响，该电阻随电压和温度变化较大。 
8： 外部连接 MCP43X1 以匹配 MCP43X2 的配置，然后进行测试。

9： POR/BOR 不依赖于速率。

10：供电电流与流经电阻网络的电流无关。
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MCP433X/435X
变阻器积分非线性
MCP43X1 
（注 4，注 8）
仅限 MCP43X2
器件 （注 4）

R-INL -1.5 ±0.5 +1.5 LSb 5 k 8 位 5.5V， IW = 900 µA

-8.25 +4.5 +8.25 LSb 3.0V， IW = 480 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 190 µA

-1.125 ±0.5 +1.125 LSb 7 位 5.5V， IW = 900 µA 

-6.0 +4.5 +6.0 LSb 3.0V， IW = 480 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 190 µA

-1.5 ±0.5 +1.5 LSb 10 k 8 位 5.5V， IW = 450 µA

-5.5 +2.5 +5.5 LSb 3.0V， IW = 240 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 150 µA

-1.125 ±0.5 +1.125 LSb 7 位 5.5V， IW = 450 µA

-4.0 +2.5 +4.0 LSb 3.0V， IW = 240 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 150 µA

-1.5 ±0.5 +1.5 LSb 50 k 8 位 5.5V， IW = 90 µA

-2.0 +1 +2.0 LSb 3.0V， IW = 48 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 30 µA

-1.125 ±0.5 +1.125 LSb 7 位 5.5V， IW = 90 µA

-1.5 +1 +1.5 LSb 3.0V， IW = 48 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 30 µA

-1.0 ±0.5 +1.0 LSb 100 k 8 位 5.5V， IW = 45 µA

-1.5 +0.25 +1.5 LSb 3.0V， IW = 24 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 15 µA

-0.8 ±0.5 +0.8 LSb 7 位 5.5V， IW = 45 µA

-1.125 +0.25 +1.125 LSb 3.0V， IW = 24 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 15 µA

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 电阻定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

2： INL 和 DNL 在 VW 处测量，且 VA = VDD， VB = VSS。 
3： 仅限 MCP43X1。
4： 仅限 MCP43X2，包括 VWZSE 和 VWFSE。

5： 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

6： 这是设计规范值。

7： 非线性会受抽头电阻 （RW）影响，该电阻随电压和温度变化较大。 
8： 外部连接 MCP43X1 以匹配 MCP43X2 的配置，然后进行测试。

9： POR/BOR 不依赖于速率。

10：供电电流与流经电阻网络的电流无关。
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MCP433X/435X
变阻器微分非线性
MCP43X1 
（注 4，注 8）
仅限 MCP43X2
器件 （注 4）

R-DNL -0.5 ±0.25 +0.5 LSb 5 k 8 位 5.5V， IW = 900 µA

-1.0 +0.5 +1.0 LSb 3.0V， IW = 480 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 190 µA

-0.375 ±0.25 +0.375 LSb 7 位 5.5V， IW = 900 µA

-0.75 +0.5 +0.75 LSb 3.0V， IW = 480 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 190 µA

-0.5 ±0.25 +0.5 LSb 10 k 8 位 5.5V， IW = 450 µA

-1.0 +0.25 +1.0 LSb 3.0V， IW = 240 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 150 µA

-0.375 ±0.25 +0.375 LSb 7 位 5.5V， IW = 450 µA

-0.75 +0.5 +0.75 LSb 3.0V， IW = 240 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 150 µA

-0.5 ±0.25 +0.5 LSb 50 k 8 位 5.5V， IW = 90 µA

-0.5 ±0.25 +0.5 LSb 3.0V， IW = 48 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 30 µA

-0.375 ±0.25 +0.375 LSb 7 位 5.5V， IW = 90 µA

-0.375 ±0.25 +0.375 LSb 3.0V， IW = 48 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 30 µA

-0.5 ±0.25 +0.5 LSb 100 k 8 位 5.5V， IW = 45 µA

-0.5 ±0.25 +0.5 LSb 3.0V， IW = 24 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 15 µA

-0.375 ±0.25 +0.375 LSb 7 位 5.5V， IW = 45 µA

-0.375 ±0.25 +0.375 LSb 3.0V， IW = 24 µA
（注 7）

第 2.0 节 1.8V， IW = 30 µA

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 电阻定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

2： INL 和 DNL 在 VW 处测量，且 VA = VDD， VB = VSS。 
3： 仅限 MCP43X1。
4： 仅限 MCP43X2，包括 VWZSE 和 VWFSE。

5： 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

6： 这是设计规范值。

7： 非线性会受抽头电阻 （RW）影响，该电阻随电压和温度变化较大。 
8： 外部连接 MCP43X1 以匹配 MCP43X2 的配置，然后进行测试。

9： POR/BOR 不依赖于速率。

10：供电电流与流经电阻网络的电流无关。
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MCP433X/435X
电容 （PA） CAW — 75 — pF f = 1 MHz，编码 = 满量程

电容 （Pw） CW — 120 — pF f = 1 MHz，编码 = 满量程

电容 （PB） CBW — 75 — pF f = 1 MHz，编码 = 满量程

数字输入 / 输出（CS、 SDI、 SDO、 SCK、 WP 和 RESET）

施密特触发器高电
平输入阈值

VIH 0.45 VDD — — V 2.7V  VDD  5.5V
（允许 2.7V 数字 VDD 与 5V 模拟 VDD）

0.5 VDD — — V 1.8V  VDD  2.7V

施密特触发器低电
平输入阈值

VIL — — 0.2VDD V

施密特触发器输入
的滞后

VHYS — 0.1VDD — V

高电压输入进入
电压

VIHH 8.5 — 12.5 (6) V

高电压输入退出
电压

VIHH — — VDD + 
0.8V

V

高电压限制 VMAX — — 12.5 (6) V 引脚可以承受 VMAX 或更低的电压。 

输出低电压
（SDO）

VOL VSS — 0.3VDD V IOL = 5 mA， VDD = 5.5V

VSS — 0.3VDD V IOL = 1 mA， VDD = 1.8V

输出高电压
（SDO）

VOH 0.7VDD — VDD V IOH = -2.5 mA， VDD = 5.5V

0.7VDD — VDD V IOL = -1 mA， VDD = 1.8V

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 电阻定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

2： INL 和 DNL 在 VW 处测量，且 VA = VDD， VB = VSS。 
3： 仅限 MCP43X1。
4： 仅限 MCP43X2，包括 VWZSE 和 VWFSE。

5： 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

6： 这是设计规范值。

7： 非线性会受抽头电阻 （RW）影响，该电阻随电压和温度变化较大。 
8： 外部连接 MCP43X1 以匹配 MCP43X2 的配置，然后进行测试。

9： POR/BOR 不依赖于速率。

10：供电电流与流经电阻网络的电流无关。
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MCP433X/435X
弱上拉电流 IPU — — 1.75 mA 内部 VDD 上拉， VIHH 下拉，
VDD = 5.5V， VCS = 12.5V

— 170 — µA CS 引脚， VDD = 5.5V， VCS = 3V

CS上拉 /下拉电阻 RCS — 16 — k VDD = 5.5V， VCS = 3V

RESET 上拉电阻 RRESET — 16 — k VDD = 5.5V， VRESET = 0V

输入泄漏电流 IIL -1 — 1 µA VIN = VDD （所有引脚），
VIN = VSS （除RESET 外的所有其他引脚）

引脚电容 CIN 和 COUT — 10 — pF fC = 20 MHz

RAM （抽头和 TCON）值

值范围 N 0h — 1FFh 十六进制 8 位器件

0h — 1FFh 十六进制 7 位器件

TCON POR/BOR
设置

1FF 十六进制 所有接线端均已连接

抽头 POR/BOR
设置

N 080h 十六进制 8 位

040h 十六进制 7 位

电源要求

电源灵敏度
（MCP43X1）

PSS — 0.0015 0.0035 %/% 8 位 VDD = 2.7V 至 5.5V， 
VA = 2.7V，编码 = 80h

— 0.0015 0.0035 %/% 7 位 VDD = 2.7V 至 5.5V， 
VA = 2.7V，编码 = 40h

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 电阻定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

2： INL 和 DNL 在 VW 处测量，且 VA = VDD， VB = VSS。 
3： 仅限 MCP43X1。
4： 仅限 MCP43X2，包括 VWZSE 和 VWFSE。

5： 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

6： 这是设计规范值。

7： 非线性会受抽头电阻 （RW）影响，该电阻随电压和温度变化较大。 
8： 外部连接 MCP43X1 以匹配 MCP43X2 的配置，然后进行测试。

9： POR/BOR 不依赖于速率。

10：供电电流与流经电阻网络的电流无关。
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MCP433X/435X
1.1 SPI 模式时序波形和要求 
    

图 1-1： 复位波形
  
表 1-1： 复位时序

时序特性

标准工作条件（除非另外说明）
工作温度 –40°C  TA  +125°C （扩展级）

除非有说明，否则所有参数均适用于规定的工作范围。 
VDD = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。 
典型值表示 VDD = 5.5V， TA = +25°C 时的值。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

RESET 脉冲宽度 tRST 50 — — ns

RESET 上升沿正常模
式（抽头驱动和 SPI 接
口工作模式）

tRSTD — — 20 ns

RESET

SCK

tRST tRSTD 

Wx
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MCP433X/435X
   

图 1-2： SPI 时序波形 （模式 = 11）

表 1-2： SPI 要求 （模式 = 11）

编号 特性 符号 最小值 最大值 单位 条件

SCK 输入频率 FSCK — 10 MHz VDD = 2.7V 至 5.5V

— 1 MHz VDD = 1.8V 至 2.7V

70 CS 有效（VIL 或 VIHH）到 SCK输入的时间 TcsA2scH 60 — ns

71 SCK 输入高电平时间 TscH 45 — ns VDD = 2.7V 至 5.5V

500 — ns VDD = 1.8V 至 2.7V

72 SCK 输入低电平时间 TscL 45 — ns VDD = 2.7V 至 5.5V

500 — ns VDD = 1.8V 至 2.7V

73 SDI 输入到 SCK边沿的建立时间 TDIV2scH 10 — ns VDD = 2.7V 至 5.5V

20 — ns VDD = 1.8V 至 2.7V

74 从 SCK边沿起 SDI 输入的保持时间 TscH2DIL 20 — ns

77 CS 无效（VIH）到 SDO 输出高阻态的时间 TcsH2DOZ — 50 ns 注 1

80 SCK边沿后 SDO 数据输出有效的时间 TscL2DOV — 70 ns VDD = 2.7V 至 5.5V

170 ns VDD = 1.8V 至 2.7V

83 SCK边沿后 CS 无效（VIH）的时间 TscH2csI 100 — ns VDD = 2.7V 至 5.5V

1 ms VDD = 1.8V 至 2.7V

84 CS 无效（VIH）到 CS 有效（VIL 或 VIHH）的
保持时间

TcsA2csI 50 — ns

注 1： 这是设计规范值。

CS

SCK

SDO

SDI

70

71

72

73
74

75, 76 77

7879
80

SDI

MSb LSbBIT6 - - - - - -1

MSb 输入 BIT6 - - - -1 LSb 输入

83

84

VIH 

VIL 

VIHH 
VIH 
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MCP433X/435X
      

图 1-3： SPI 时序波形 （模式 = 00）

表 1-3： SPI 要求 （模式 = 00）

编号 特性 符号 最小值 最大值 单位 条件

SCK 输入频率 FSCK — 10 MHz VDD = 2.7V 至 5.5V

— 1 MHz VDD = 1.8V 至 2.7V

70 CS 有效 （VIL 或 VIHH）到 SCK输入的时间 TcsA2scH 60 — ns

71 SCK 输入高电平时间 TscH 45 — ns VDD = 2.7V 至 5.5V

500 — ns VDD = 1.8V 至 2.7V

72 SCK 输入低电平时间 TscL 45 — ns VDD = 2.7V 至 5.5V

500 — ns VDD = 1.8V 至 2.7V

73 SDI 输入到 SCK边沿的建立时间 TDIV2scH 10 — ns VDD = 2.7V 至 5.5V

20 — ns VDD = 1.8V 至 2.7V

74 从 SCK边沿起 SDI 输入的保持时间 TscH2DIL 20 — ns

77 CS 无效 （VIH）到 SDO 输出高阻态的时间 TcsH2DOZ — 50 ns 注 1

80 SCK边沿后 SDO 数据输出有效的时间 TscL2DOV — 70 ns VDD = 2.7V 至 5.5V

170 ns VDD = 1.8V 至 2.7V

82 CS有效（VIL或VIHH）后SDO数据输出有效的时间 TssL2doV — 85 ns

83 SCK边沿后 CS 无效（VIH）的时间 TscH2csI 100 — ns VDD = 2.7V 至 5.5V

1 ms VDD = 1.8V 至 2.7V

84 CS 无效（VIH）到 CS 有效 （VIL 或 VIHH）的保
持时间

TcsA2csI 50 — ns

注 1： 这是设计规范值。

CS

SCK

SDO

SDI

70

71 72

82

SDI

74

75, 76

MSB BIT6 - - - - - -1 LSB

77

MSB 输入 BIT6 - - - -1 LSB 输入

80

83

84

73

VIH 

VIL 

VIHH 
VIH 
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MCP433X/435X
   

温度特性
电气规范：除非另外说明，否则 VDD = +2.7V 至 +5.5V， VSS = GND。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

温度范围

规定温度范围 TA -40 — +125 °C

工作温度范围 TA -40 — +125 °C

储存温度范围 TA -65 — +150 °C

封装热阻

热阻， 14 引脚 TSSOP JA — 100 — °C/W

热阻， 20 引脚 QFN JA — 43 — °C/W

热阻， 20 引脚 TSSOP JA — 90 — °C/W
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MCP433X/435X
2.0 典型性能曲线

注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-1： 器件电流（IDD） —SPI 频率
（fSCK）和环境温度关系曲线（VDD = 2.7V和5.5V）

图 2-2： 器件电流 （ISHDN）和 VDD
（CS = VDD） — 环境温度关系曲线

图 2-3： CS 上拉 / 下拉电阻 （RCS）
和电流 （ICS） —CS 输入电压 （VCS）关系曲线
（VDD = 5.5V）

图 2-4： CS 高电平输入进入 / 退出阈
值 — 环境温度和 VDD 关系曲线

注： 以下图表来自有限数量样本的统计结果，仅供参考。此处列出的性能特性未经测试，本公司不做任何保证。
一些图表中列出的数据可能超出规定的工作范围（例如，超出了规定的电源范围），因此不在担保范围内。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。 

图 2-5： 5 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温
度关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-6： 5 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温
度关系曲线 （VDD = 3.0V）

图 2-7： 5 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温
度关系曲线 （VDD = 1.8V）

图 2-8： 5 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 5.5V， IW = 900 µA）

图 2-9： 5 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温
度关系曲线 （VDD = 3.0V， IW = 480 µA）

图 2-10： 5 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温
度关系曲线 （VDD = 1.8V， IW = 260 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-11： 5 k：标 称 电 阻 （RAB）
（） — 环境温度和 VDD 关系曲线

图 2-12： 5 k：RWB（）— 抽头设置
和环境温度关系曲线（VDD = 5.5V， IW = 190 µA）

图 2-13： 5 k：RWB（）— 抽头设置
和环境温度关系曲线（VDD = 3.0V， IW = 190 µA）

图 2-14： 5 k：RWB（）— 抽头设置
和环境温度关系曲线（VDD = 1.8V， IW = 190 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-15： 5 k：相对于平均 RBW 的最
大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置和
温度关系曲线 （VDD = 5.5V， IW = 190 µA）

图 2-16： 5 k：相对于平均 RBW 的最
大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置和
温度关系曲线 （VDD = 3.0V， IW = 190 µA）

图 2-17： 5 k：相对于平均 RBW 的最
大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置和
温度关系曲线 （VDD = 1.8V， IW = 190 µA）

图 2-18： 5 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 5.5V， IW = 190 µA）

图 2-19： 5 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 3.0V， IW = 190 µA）

图 2-20： 5 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 1.8V， IW = 190 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-21： 5 k：低电压递减抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-22： 5 k：低电压递减抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 2.7V）

图 2-23： 5 k：上电时抽头响应时间
（20 ms/Div）关系曲线

图 2-24： 5 k：低电压递增抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-25： 5 k：低电压递增抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 2.7V）
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-26： 10 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 5.5V）

图 2-27： 10 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 3.0V）

图 2-28： 10 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 1.8V）

图 2-29： 10 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 5.5V， IW = 450 µA）

图 2-30： 10 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 3.0V， IW = 240 µA）

图 2-31： 10 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 1.8V， IW = 125 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-32： 10 k：标 称 电 阻（RAB）
（） — 环境温度和 VDD 关系曲线

图 2-33： 10 k：RWB （）— 抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 5.5V，IW = 150 µA）

图 2-34： 10 k：RWB （）— 抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 3.0V，IW = 150 µA）

图 2-35： 10 k：RWB （）— 抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 1.8V，IW = 150 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-36： 10 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 5.5V， IW = 150 µA）

图 2-37： 10 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 3.0V， IW = 150 µA）

图 2-38： 10 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 1.8V， IW = 150 µA）

图 2-39： 10 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 5.5V， IW = 150 µA）

图 2-40： 10 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 3.0V， IW = 150 µA）

图 2-41： 10 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 1.8V， IW = 150 µA） 
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-42： 10 k：低电压递减抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-43： 10 k：低电压递减抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 2.7V）

图 2-44： 10 k：低电压递增抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-45： 10 k：低电压递增抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 2.7V）
 2010 Microchip Technology Inc. DS22242A_CN 第 25 页



MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-46： 50 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 5.5V）

图 2-47： 50 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 3.0V）

图 2-48： 50 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 1.8V）

图 2-49： 50 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 5.5V， IW = 90 µA）

图 2-50： 50 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 3.0V， IW = 48 µA）

图 2-51： 50 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）— 抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 1.8V， IW = 25 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-52： 50 k：标 称 电 阻 （RAB）
（） — 环境温度和 VDD 关系曲线

图 2-53： 50 k：RWB （） — 抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 5.5V， IW = 90 µA）

图 2-54： 50 k：RWB （） — 抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 3.0V， IW = 48 µA）

图 2-55： 50 k：RWB （） — 抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 1.8V， IW = 30 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-56： 50 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 5.5V， IW = 90 µA）

图 2-57： 50 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 3.0V， IW = 48 µA）

图 2-58： 50 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 1.8V， IW = 30 µA）

图 2-59： 50 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 5.5V， IW = 90 µA） 

图 2-60： 50 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 3.0V， IW = 48 µA） 

图 2-61： 50 k：RWB PPM/°C— 抽头
设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C） -RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 1.8V， IW = 30 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-62： 50 k：低电压递减抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-63： 50 k：低电压递减抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 2.7V）

图 2-64： 50 k：低电压递增抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-65： 50 k：低电压递增抽头稳定
时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 2.7V）
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-66： 100 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）—抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 5.5V）

图 2-67： 100 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）—抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 3.0V）

图 2-68： 100 k电位计模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）—抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 1.8V）

图 2-69： 100 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）—抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 5.5V， IW = 45 µA）

图 2-70： 100 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）—抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 3.0V， IW = 24 µA）

图 2-71： 100 k变阻器模式：RW（）、
INL（LSb）、DNL（LSb）—抽头设置和环境温度
关系曲线（VDD = 1.8V， IW = 10 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-72： 100 k：标称电阻 （RAB）
（） — 环境温度和 VDD 关系曲线

图 2-73： 100 k：RWB（）—抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 5.5V， IW = 45 µA）

图 2-74： 100 k：RWB（）—抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 3.0V， IW = 24 µA）

图 2-75： 100 k：RWB（）—抽头设
置和环境温度关系曲线（VDD = 1.8V， IW = 15 µA）

98500
99000
99500

100000
100500
101000
101500
102000
102500
103000
103500

-40 0 40 80 120
Ambient Temperature  (°C)

N
om

in
al

 R
es

is
ta

nc
e 

(R
A

B)
(O

hm
s)

2.7V

5.5V

1.8V

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 32 64 96 128 160 192 224 256
Wiper Code

R
es

is
ta

nc
e 

(�
)

-40C
+25C
+85C
+125C

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 32 64 96 128 160 192 224 256
Wiper Code

R
es

is
ta

nc
e 

(�
)

-40C
+25C
+85C
+125C

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 32 64 96 128 160 192 224 256
Wiper Code

R
es

is
ta

nc
e 

(�
)

-40C
+25C
+85C
+125C

注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-76： 100 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 5.5V， IW = 45 µA）

图 2-77： 100 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 3.0V， IW = 24 µA）

图 2-78： 100 k：相对于平均 RBW 的
最大 RBW 误差（RBW0-RBW3）（%）— 抽头设置
和温度关系曲线 （VDD = 1.8V， IW = 15 µA）

图 2-79： 100 k：RWB PPM/°C— 抽
头设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C）-RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 5.5V， IW = 45 µA） 

图 2-80： 100 k：RWB PPM/°C— 抽
头设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C）-RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 3.0V， IW = 24 µA） 

图 2-81： 100 k：RWB PPM/°C— 抽
头设置关系曲线（(RBW（编码 = n，125°C）-RBW（编

码 = n， -40°C） )/RBW （编码 = 256， 25°C） /165°C *
1,000,000）（VDD = 1.8V， IW = 15 µA）
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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注： 关于 RW 在 VDD > 2.7V 时电阻变化特性
的更多信息，请参见附录 B：。
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-82： 100 k：低电压递减抽头稳
定时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-83： 100 k：低电压递减抽头稳
定时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 2.7V）

图 2-84： 100 k：低电压递增抽头稳
定时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 5.5V）

图 2-85： 100 k：低电压递增抽头稳
定时间 （1 µs/Div）关系曲线 （VDD = 2.7V）
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则 TA = +25°C， VDD = 5V， VSS = 0V。

图 2-86： VIH （SDI、 SCK、 CS 和
RESET） —VDD 和温度关系曲线

图 2-87： VIL （SDI、 SCK、 CS 和
RESET） —VDD 和温度关系曲线

图 2-88： IOH（SDO）—VDD 和温度关
系曲线

图 2-89： IOL（SDO）—VDD 和温度关
系曲线
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MCP433X/435X
注：除非另外说明，否则TA = +25°C，VDD = 5V，VSS = 0V。

图 2-90： POR/BOR 跳变点 —VDD 和
温度关系曲线

图 2-91： SCK输入频率—电压和温度
关系曲线

2.1 测试电路

图 2-92： -3 db 增益 — 频率测量

图 2-93： RBW 和 RW 测量
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MCP433X/435X
注：
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MCP433X/435X
3.0 引脚说明

表3-1列出了引脚说明。其后还附有更多的器件引脚说明。

表 3-1： MCP433X/435X 的引脚说明

引脚
弱上拉 /
下拉

（注 1）
标准功能TSSOP QFN

符号 I/O 缓冲器
类型14引脚 20引脚 20引脚

— 1 19 P3A A 模拟 无 电位计 3 接线端 A

1 2 20 P3W A 模拟 无 电位计 3 抽头端

2 3 1 P3B A 模拟 无 电位计 3 接线端 B

3 4 2 CS I HV（带ST） “ 智能 ” SPI 片选输入

4 5 3 SCK I HV（带ST） “ 智能 ” SPI 时钟输入

5 6 4 SDI I HV（带ST） “ 智能 ” SPI 串行数据输入

6 7 5 VSS — P — 地

7 8 6 P1B A 模拟 无 电位计 1 接线端 B

8 9 7 P1W A 模拟 无 电位计 1 抽头端

— 10 8 P1A A 模拟 无 电位计 1 接线端 A

— 11 9 P0A A 模拟 无 电位计 0 接线端 A

9 12 10 P0W A 模拟 无 电位计 0 抽头端

10 13 11 P0B A 模拟 无 电位计 0 接线端 B

— 14 12 NC I I — 无连接

— 15 13 RESET I HV（带ST） 有 硬件复位引脚

11 16 14 SDO O O 无 SPI 串行数据输出

12 17 15 VDD — P — 正电源输入

13 18 16 P2B A 模拟 无 电位计 2 接线端 B

14 19 17 P2W A 模拟 无 电位计 2 抽头端

— 20 18 P2A A 模拟 无 电位计 2 接线端 A

— — 21 EP — — — 裸露焊盘（注 2）

图注： HV （带 ST） = 可承受高电压的输入 （带施密特触发器输入）
A = 模拟引脚（电位计接线端） I = 数字输入（高阻态） 
O = 数字输出      I/O = 输入 / 输出
P = 电源

注 1： 当引脚被强制为低电平时，引脚的 “ 智能 ” 上拉功能会关闭。这么做是为了降低待机和关断电流。 

2： QFN 封装在封装底部有一个触点。该触点导电连接到裸片基板，因此应当断开连接，或连接到与器件 VSS
引脚相同的地。 
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3.1 片选 （CS）

CS 引脚是串行接口的片选输入。将 CS 引脚强制为 VIL
可以使能串行命令。将 CS 引脚强制为 VIHH 可以使能高
电压串行命令。 

3.2 串行时钟 （SCK）

SCK 引脚是串行接口的串行时钟引脚。该引脚连接到主
控制器的 SCK 引脚。 MCP43XX 是 SPI 从器件，所以
它的 SCK 引脚是仅输入引脚。

3.3 串行数据输入 （SDI）

SDI 引脚是串行接口的串行数据输入引脚。该引脚连接
到主控制器的 SDO 引脚。

3.4 接地 （VSS）

VSS 引脚是器件参考地。

3.5 电位计接线端 B

接线端 B 引脚连接到内部电位计的接线端 B。

电位计的接线端B固定连接到数字电位计的零量程抽头
值。对于 7 位和 8 位器件，这对应于抽头值 0x00。

接线端 B 引脚的极性与接线端 W 或 A 引脚无关。接线
端 B 引脚可以支持正电流和负电流。接线端 B 上的电压
必须介于 VSS 和 VDD 之间。 

MCP43XX 器件有 4 个接线端 B 引脚，每个电阻网络对
应一个接线端 B 引脚。 

3.6 电位计抽头 （W）端

接线端 W 引脚连接到内部电位计的接线端 W（抽头）。
抽头端是数字电位计的可调接线端。接线端W引脚的极
性与接线端 A 或 B 引脚无关。接线端 W 引脚可以支持
正电流和负电流。接线端 W 上的电压必须介于 VSS 和
VDD 之间。

MCP43XX 器件有 4 个接线端 W 引脚，每个电阻网络对
应一个接线端 W 引脚。 

3.7 电位计接线端 A

MCP43X1 器件提供接线端 A 引脚，该引脚连接到内部
电位计的接线端 A。 

电位计的接线端A固定连接到数字电位计的满量程抽头
值。对于 8 位器件，这对应于抽头值 0x100 ；对于 7 位
器件，这对应于 0x80。 

接线端 A 引脚的极性与接线端 W 或 B 引脚无关。接线
端 A 引脚可以支持正电流和负电流。接线端 A 上的电压
必须介于 VSS 和 VDD 之间。

MCP43X2 器件不提供接线端 A 引脚，内部接线端 A 信
号悬空。

MCP43X1 器件有 4 个接线端 A 引脚，每个电阻网络对
应一个接线端 A 引脚。 

3.8 无连接 （NC）

不使用 NC 引脚。

3.9  复位 （RESET） 

RESET 引脚用于强制器件进入 POR/BOR 状态。

3.10 串行数据输出 （SDO）

SDO引脚是串行接口的串行数据输出引脚。该引脚连接
到主控制器的 SDI 引脚。

通过该引脚，主控制器可以读取数字电位计寄存器，或
者监视命令错误位的状态。 

3.11 正电源输入 （VDD）

VDD引脚是器件的正电源输入。输入电源是相对于VSS的。 

当器件 VDD 小于 Vmin （2.7V）时，器件的电气性能可
能达不到数据手册中的规范。

3.12 裸露焊盘 （EP）

该焊盘导电连接到器件的基板。该焊盘应当连接到与
VSS 引脚相同的电势（或断开连接）。在与 PCB 散热
器连接时，该焊盘可用于协助器件散热。
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4.0 功能概述

本数据手册介绍包含 4 个易失性数字电位计和变阻器器
件的器件系列，称为 MCP43XX。 MCP43X1 器件是电
位计配置，而 MCP43X2 器件是变阻器配置。

如器件框图所示，有4个主要功能模块。这些功能模块是：

• POR/BOR 和复位操作

• 存储器映射

• 电阻网络

• 串行接口（SPI）

本节讨论 POR/BOR 操作和存储器映射，电阻网络和
SPI 操作将在它们各自的小节中描述。第 7.0 节中讨论
了器件命令。

4.1 POR/BOR 和复位操作

当器件的 VSS 施加电源时，发生上电复位。当对器件供
电时，如果电源（电压）降到低于规定范围，会发生欠
压复位。

器件 RAM 保持电压 （VRAM）低于 POR/BOR 电压跳
变点（VPOR/VBOR）。最大 VPOR/VBOR 电压低于 1.8V。 

当 VPOR/VBOR < VDD < 2.7V 时，模拟电气性能可能无
法满足数据手册中的规范。在该区域中，如果执行了正
确的串行命令，器件可以递增、递减、读和写它的易失
性存储器。 

当 VDD < VPOR/VBOR 或 RESET 引脚为低电平时，使能
引脚弱上拉功能。

4.1.1 上电复位

器件上电时，器件VDD将上升到高于VPOR/VBOR电压。
当 VDD 电压高于 VPOR/VBOR 电压后，会发生以下情况：

• 易失性抽头寄存器中装入默认值

• TCON 寄存器中装入它们的默认值

• 器件能够进行数字操作

4.1.2 欠压复位

器件关闭电源时，器件 VDD 将下降到低于 VPOR/VBOR
电压。 

当 VDD 电压降到低于 VPOR/VBOR 电压后，会发生以下
情况：

• 串行接口被禁止

如果 VDD 电压降到低于 VRAM 电压，会发生以下情况： 

• 易失性抽头寄存器的内容可能被破坏

• TCON 寄存器的内容可能被破坏

在电压恢复到高于 VPOR/VBOR 电压时，操作与上电复
位时相同 （见第 4.1.1 节 “ 上电复位 ”）。 

串行命令由于欠压条件而未能完成时，可能导致存储单
元的内容被破坏。

4.1.3 RESET 引脚

RESET 引脚可用于强制器件进入其 POR/BOR 状态。
将 RESET 引脚强制为低电平时，可以强制器件进入复
位状态。这意味着 TCON 寄存器会被强制设为它们的默
认值，而易失性抽头寄存器中会装入默认值。此外，SPI
接口会被禁止。 

通过该功能，可以使用硬件方法将所有寄存器同时更新
为默认值。

4.1.4 RESET 引脚和 BOR/POR 电路的交互 

图 4-1 给出了 RESET 引脚信号和 POR/BOR 信号如何
进行交互，从而控制器件硬件复位状态的图示。 

图 4-1： POR/BOR 信号和 RESET 引
脚交互

RESET（来自引脚）

POR/BOR 信号

器件复位
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4.2 存储器映射

器件存储器支持16个存储单元，宽度为9位（16x9位）。
该存储空间只包含易失性存储单元（见表 4-2）。 

4.2.1 易失性存储器 （RAM）

有 6 个易失性存储单元。这些存储单元是：

• 易失性抽头 0

• 易失性抽头 1

• 易失性抽头 2

• 易失性抽头 3

• 端控制 （TCON0）寄存器 0 

• 端控制 （TCON1）寄存器 1

易失性存储器在 RAM 保持电压（VRAM）下开始工作。
POR/BOR 抽头编码如表 4-1 中所示。
 

  

表 4-1： 标准设置

电阻
编码

典型
RAB 值

默认 POR
抽头设置

抽头编码

8 位 7 位

-502 5.0 k 中间量程 80h 40h

-103 10.0 k 中间量程 80h 40h

-503 50.0 k 中间量程 80h 40h

-104 100.0 k 中间量程 80h 40h

表 4-2： 存储器映射和受支持的命令

地址 功能
存储器
类型

允许的命令 不允许的命令 (1) 出厂初始化

00h 易失性抽头 0 RAM 读、写、递增和递减 — 7 位 040h

8 位 080h

01h 易失性抽头 1 RAM 读、写、递增和递减 — 7 位 040h

8 位 080h

02h 保留 — 无 全部 —

03h 保留 — 无 全部 —

04h 易失性TCON0寄存器 RAM 读和写 递增和递减 1FFh

05h 保留 — 无 全部 —

06h 易失性抽头 2 RAM 读、写、递增和递减 — 7 位 040h

8 位 080h

07h 易失性抽头 3 RAM 读、写、递增和递减 — 7 位 040h

8 位 080h

08h 保留 — 无 全部 —

09h 保留 — 无 全部 —

0Ah 易失性TCON1寄存器 RAM 读和写 递增和递减 1FFh

0Bh-0Fh 保留 — 无 全部 —

注 1： 对该地址执行相应命令会产生错误条件。要退出错误条件，用户必须将 CS 引脚置为 VIH 电平，然后再恢复
为有效状态 （VIL 或 VIHH）。 
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4.2.1.1 端控制 （TCON）寄存器

有两个端控制（TCON）寄存器。它们称为 TCON0 和
TCON1。每个寄存器包含 8 个控制位。每个抽头对应
4 个位。寄存器 4-1 描述了 TCON0 寄存器的每个位，
而寄存器 4-2 描述了 TCON1 寄存器的每个位。 

每个电阻网络接线端连接的状态可以单独控制。即，每个
接线端（A、 B 和 W）可以单独与电阻网络连接 / 断开。

这使系统可以最大程度降低通过数字电位计的电流。

当串行命令完成时，写入指定 TCON 寄存器的值将出现
在相应的电阻网络接线端上。

在 POR/BOR 时，对于连接的所有接线端，这两个寄存
器将装入 1FFh（9 位）。主控制器需要检测 POR/BOR
事件，然后更新易失性 TCON 寄存器的值。

         

寄存器 4-1： TCON0 位 (1)

R-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

D8 R1HW R1A R1W R1B R0HW R0A R0W R0B

bit 8 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 8 D8：保留。强制为 1

bit 7 R1HW：电阻 1 硬件配置控制位

该位用于强制电阻 1 为硬件引脚的 “ 关断 ” 配置
1 = 电阻 1 不强制为硬件引脚 “ 关断 ” 配置
0 = 电阻 1 强制为硬件引脚 “ 关断 ” 配置

bit 6 R1A：电阻 1 接线端 A （P1A 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 1 接线端 A 与电阻 1 网络连接 / 断开
1 = P1A 引脚连接到电阻 1 网络
0 = P1A 引脚从电阻 1 网络断开

bit 5 R1W：电阻 1 抽头 （P1W 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 1 抽头与电阻 1 网络连接 / 断开
1 = P1W 引脚连接到电阻 1 网络
0 = P1W 引脚从电阻 1 网络断开

bit 4 R1B：电阻 1 接线端 B （P1B 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 1 接线端 B 与电阻 1 网络连接 / 断开
1 = P1B 引脚连接到电阻 1 网络
0 = P1B 引脚从电阻 1 网络断开

bit 3 R0HW：电阻 0 硬件配置控制位

该位用于强制电阻 0 为硬件引脚的 “ 关断 ” 配置
1 = 电阻 0 不强制为硬件引脚 “ 关断 ” 配置
0 = 电阻 0 强制为硬件引脚 “ 关断 ” 配置

bit 2 R0A：电阻 0 接线端 A （P0A 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 0 接线端 A 与电阻 0 网络连接 / 断开
1 = P0A 引脚连接到电阻 0 网络
0 = P0A 引脚从电阻 0 网络断开

bit 1 R0W：电阻 0 抽头 （P0W 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 0 抽头与电阻 0 网络连接 / 断开
1 = P0W 引脚连接到电阻 0 网络
0 = P0W 引脚从电阻 0 网络断开

bit 0 R0B：电阻 0 接线端 B （P0B 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 0 接线端 B 与电阻 0 网络连接 / 断开
1 = P0B 引脚连接到电阻 0 网络
0 = P0B 引脚从电阻 0 网络断开

注 1： 这些位不会影响抽头寄存器的值。
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寄存器 4-2： TCON1 位 (1)

R-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

D8 R3HW R3A R3W R3B R2HW R2A R2W R2B

bit 8 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 8 D8：保留。强制为 1

bit 7 R3HW：电阻 3 硬件配置控制位

该位用于强制电阻 3 为硬件引脚的 “ 关断 ” 配置
1 = 电阻 3 不强制为硬件引脚 “ 关断 ” 配置
0 = 电阻 3 强制为硬件引脚 “ 关断 ” 配置

bit 6 R3A：电阻 3 接线端 A （P3A 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 3 接线端 A 与电阻 3 网络连接 / 断开
1 = P3A 引脚连接到电阻 3 网络
0 = P3A 引脚从电阻 3 网络断开

bit 5 R3W：电阻 3 抽头 （P3W 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 3 抽头与电阻 3 网络连接 / 断开
1 = P3W 引脚连接到电阻 3 网络
0 = P3W 引脚从电阻 3 网络断开

bit 4 R3B：电阻 3 接线端 B （P3B 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 3 接线端 B 与电阻 3 网络连接 / 断开
1 = P3B 引脚连接到电阻 3 网络
0 = P3B 引脚从电阻 3 网络断开

bit 3 R2HW：电阻 2 硬件配置控制位

该位用于强制电阻 2 为硬件引脚的 “ 关断 ” 配置
1 = 电阻 2 不强制为硬件引脚 “ 关断 ” 配置
0 = 电阻 2 强制为硬件引脚 “ 关断 ” 配置

bit 2 R2A：电阻 2 接线端 A （P2A 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 2 接线端 A 与电阻 2 网络连接 / 断开
1 = P2A 引脚连接到电阻 2 网络
0 = P2A 引脚从电阻 2 网络断开

bit 1 R2W：电阻 2 抽头 （P2W 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 2 抽头与电阻 2 网络连接 / 断开
1 = P2W 引脚连接到电阻 2 网络
0 = P2W 引脚从电阻 2 网络断开

bit 0 R2B：电阻 2 接线端 B （P2B 引脚）连接控制位

该位用于将电阻 2 接线端 B 与电阻 2 网络连接 / 断开
1 = P2B 引脚连接到电阻 2 网络
0 = P2B 引脚从电阻 2 网络断开

注 1： 这些位不会影响抽头寄存器的值。
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5.0 电阻网络

电阻网络具有 7 位或 8 位分辨率。每个电阻网络都允许
从零量程到满量程的连接。图 5-1 给出了器件电阻网络
的框图。 

电阻网络由几个部分组成。这些部分包括：

• 梯形电阻网络
• 抽头
• 关断 （接线端连接）

器件具有 4 个电阻网络。它们称为电位计 0、电位计 1、
电位计 2 和电位计 3。
 

图 5-1： 电阻框图

5.1 梯形电阻网络模块

梯形电阻网络包含一组串联的等值电阻（RS），两个电
阻之间有一个连接点 （分接头）。串联电路（梯形网
络）中的电阻总数决定 RAB 电阻 （见图 5-1）。梯形电
阻网络的端点连接到模拟开关，模拟开关连接到器件的
接线端 A 和接线端 B 引脚。 RAB （和 RS）电阻会随电
压和温度发生微小变化。 

对于 8 位器件，在接线端 A 和接线端 B 之间，有 256 个
电阻串联。抽头可以设置为分接到 256 个电阻中的任意
一个，从而提供 257 种可能的设置 （包括接线端 A 和
接线端 B）。 

对于 7 位器件，在接线端 A 和接线端 B 之间有 128 个
电阻串联。抽头可以设置为分接到 128 个电阻中的任意
一个，从而提供 129 种可能的设置 （包括接线端 A 和
接线端 B）。 

公式 5-1 给出了电阻步长的计算公式。 

公式 5-1： RS 计算RS 

A 

RS 

RS

RS 

B 

257 

256

255

1

0

RW (1)

W 

（01h）

模拟多路开关

RW (1) （00h）

RW (1) （FEh）

RW (1) （FFh）

RW (1) 
（100h）

注 1：抽头电阻取决于几个因素，包括抽头编码、
器件 VDD、接线端电压（A、B 和 W 上）和
温度。 
另外在相同的条件下，每个分接头选择电阻
也会存在很小的差异。对于电阻较小的器件
（5.0 k），与电阻较大的器件（100.0 k）
相比，这种 RW 差异对某些规范值 （例如
INL）的影响会更大。

RAB

8 位
N = 

128 

127

126

1

0

（01h）

（00h）

（7Eh）

（7Fh）

（80h）

7 位
N = 

RS

RAB

256 
-------------=

RS

RAB

128 
--------------=

8 位器件

7 位器件
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5.2 抽头

每个分接点（RS 电阻之间）是一个模拟开关的连接点。
模拟开关的另一端连接到公共端信号，该信号连接到接
线端 W （抽头）引脚。 

易失性抽头寄存器中的值用于选择关闭哪个模拟开关，
从而将 W 接线端连接到选定的梯形电阻网络的节点。

抽头可以直接连接到接线端 B 或接线端 A。对于零量程
连接，接线端 W （抽头）将连接到接线端 B （抽头设
置为 000h）。对于满量程连接，接线端 W （抽头）将
连接到接线端 A （抽头设置为 100h 或 80h）。在这些
配置中，接线端 W 和另一个接线端 （A 或 B）之间的
惟一电阻是模拟开关的电阻。

抽头设置值大于满量程 （对于 8 位器件，抽头设置为
100h ；对于 7 位器件，抽头设置为 80h）时，抽头设置
依然是满量程设置 （接线端 W （抽头）连接到接线端
A）。表 5-1 给出了满量程抽头设置映射。

公式 5-2 给出了用于确定抽头和接线端 B 之间电阻的计
算公式。

公式 5-2： RWB 计算

 

RWB

RABN

256 
-------------- RW+=

N = 0 至 256（十进制）

RWB

RABN

128 
-------------- RW+=

N = 0 至 128（十进制）

8 位器件

7 位器件

表 5-1： 易失性抽头值 — 抽头位置映射

抽头设置
属性

7 位 8 位

3FFh-
081h

3FFh-
101h

保留 （满量程 （W = A）），
递增和递减命令被忽略 

080h 100h 满量程（W = A），
递增命令被忽略

07Fh-
041h

0FFh-
081h

W = N

040h 080h W = N （中间量程）

03Fh-
001h

07Fh-
001h

W = N

000h 000h 零量程（W = B）
递减命令被忽略
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5.3 关断

关断功能用于最大程度降低器件的电流消耗。MCP43XX
有一种方法可以实现关断：

• 端控制寄存器（TCON） 

它与MCP42XXX器件的区别在于硬件关断引脚（SHDN）
已被替换为 RESET 引脚。硬件关断引脚功能仍然可以通
过对 TCON 寄存器执行软件命令而使用。 

5.3.1 端控制寄存器 （TCON）

端控制（TCON）寄存器是易失性寄存器，用于配置每
个电阻网络接线端引脚（A、B 和 W）到电阻网络的连
接。寄存器 4-1 和寄存器 4-2 显示了这两个寄存器。

RxHW位会强制使选定电阻网络的状态与MCP42X1的
SHDN 引脚的状态相同。通过 RxA、 RxW 和 RxB 位，
可以实现替代性的低功耗配置。

当 RxHW 位为 0时： 

• P0A、 P1A、 P2A 和 P3A 接线端断开
• P0W、 P1W、 P2W 和 P3W 接线端同时分别连接
到 P0B、 P1B、 P2B 和 P3B 接线端 （见图 5-2）

RxHW位不会破环易失性抽头寄存器或TCON寄存器中
的值。当退出关断模式 （RxHW 位 = 1）时：

• 器件恢复为易失性抽头值指定的抽头设置
• TCON 寄存器恢复控制接线端状态
      

图5-2： 电阻网络关断状态（RxHW = 0）

注： 当 RxHW 位强制电阻网络为硬件 SHDN 状
态时，TCON0 或 TCON1 寄存器的 RxA、
RxW 和 RxB 位的状态会被改写（忽略）。
当 RxHW 位的状态不再强制电阻网络为硬
件 SHDN 状态时，TCON0 或 TCON1 寄存
器的 RxA、RxW 和 RxB 位会恢复控制接线
端连接状态。也就是说， RxHW 位不会破
坏 RxA、 RxW 和 RxB 位的状态。

A

B

W

电
阻
网
络
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注：
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6.0 串行接口（SPI）

MCP43XX 器件支持 SPI 串行协议。该 SPI 以从模式工
作 （不会产生串行时钟）。

SPI 接口最多使用 4 个引脚。这些引脚是：

• CS—— 片选
• SCK—— 串行时钟 
• SDI—— 串行数据输入 
• SDO—— 串行数据输出 

图 6-1 给出了典型的 SPI 接口。在 SPI 接口中，主器件
的输出引脚连接到从器件的输入引脚，主器件的输入引
脚连接到从器件的输出引脚。 

MCP4XXX SPI 的模块支持两种（共 4 种）标准 SPI 模
式。它们是模式 0,0 和 1,1。SPI 模式由 SCK 引脚的状
态（VIH 或 VIL）决定（当 CS 引脚从无效（VIH）转变
为有效 （VIL 或 VIHH）时）。 

所有 SPI 接口信号都可以承受高电压。 

    

图 6-1： 典型的 SPI 接口框图

SDISDO

MCP4XXX

SDOSDI

SCKSCK

（主器件输出 —— 从器件输入（MOSI））

（主器件输入 —— 从器件输出（MISO））

主控制器

典型的 SPI 接口连接 

CSI/O(1) 

注 1：如果希望执行高电压命令，则需要实现某种外部电路。
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6.1 SDI、 SDO、 SCK 和 CS 操作

本节讨论 4 个 SPI 接口引脚的操作。这些引脚是：

• SDI （串行数据输入）

• SDO （串行数据输出）

• SCK （串行时钟）

• CS （片选）

根据所选择的命令，串行接口在 8 位或 16 位边界工作。
片选 （CS）引脚用于构造 SPI 命令。

6.1.1 串行数据输入 （SDI）

串行数据输入 （SDI）信号是进入器件的数据信号。该
引脚上的值在 SCK 信号的上升沿进行锁存。 

6.1.2 串行数据输出 （SDO）

串行数据输出（SDO）信号是从器件传出的数据信号。
该引脚上的值在 SCK 信号的下降沿驱动。 

当 CS 引脚被强制为有效电平（VIL 或 VIHH）时，SDO
引脚会被驱动。 SDO 引脚的状态由命令中串行位的位
置、所 选 择 的 命 令 和 是 否 存 在 命 令 错 误 状 态
（CMDERR）决定。

6.1.3 串行时钟 （SCK）（SPI 工作频率）

SPI 接口规定的工作频率最高可达 10 MHz。实际的时
钟速率取决于系统的配置和所使用的串行命令。表 6-1
列出了 SCK 频率。
 

6.1.4 CS 信号

片选 （CS）信号用于选择器件和构造命令序列。要启
动命令或命令序列，CS 信号必须从无效状态（VIH）转
换为有效状态 （VIL 或 VIHH）。

在 CS 信号变为有效之后，SDO 引脚会被驱动，并且时
钟位计数器会被复位。 

如果对于某条 SPI 命令，发生了错误条件，那么命令字
节的命令错误 （CMDERR）位 （在 SDO 引脚上）将
会被驱动为低电平（VIL）。要退出错误条件，用户必须
将 CS 引脚设为 VIH 电平。 

当 CS 引脚恢复为无效状态（VIH）时，SPI 模块会复位
（包括地址指针）。当 CS 引脚处于无效状态（VIH）时，
串行接口会被忽略。这使主控制器可以使用相同的
SDI、 SDO 和 SCK 信号与其他 SPI 器件接口。

CS 引脚具有内部上拉电阻。当 CS 引脚上的电压为 VIL
电平时，该电阻会被禁止。这意味着当 CS 引脚未被驱
动时，内部上拉电阻会将该信号上拉为 VIH 电平。当 CS
引脚被驱动为低电平 （VIL）时，电阻会变得很大，以
降低器件电流消耗。 

CS 引脚具有高电压能力，允许执行高电压命令。由于支
持高电压命令，电路可以与相应的非易失性器件兼容。

表 6-1： SCK 频率 (1)

存储器类型访问

命令

读
写、递增和

递减

易失性存储器 SDI 和
SDO

10 MHz 10 MHz

注 1： 这是没有外部上拉电阻时的最大时钟频率。 

注： 在 CS 引脚变为有效到 SCK 引脚的第一个
边沿之间需要有一定的延时。 
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6.2 SPI 模式

SPI 模块支持两种（共 4 种）标准 SPI 模式。它们是模
式 0,0 和 1,1。模式由第一个时钟位 （8 位字节）的上
升沿时 SDI 引脚的状态决定。

6.2.1 模式 0,0 

在模式 0,0 下：SCK 空闲状态 = 低电平（VIL），数据在
SCK的上升沿从SDI引脚传入，在SCK的下降沿从SDO
引脚传出。

6.2.2 模式 1,1 

在模式 1,1 下：SCK 空闲状态 = 高电平（VIH），数据在
SCK的上升沿从SDI引脚传入，在SCK的下降沿从SDO
引脚传出。

6.3 SPI 波形

图 6-2 至图 6-5 给出了不同 SPI 命令的波形。图 6-2 和
图 6-3 是读和写命令。图 6-4 和图 6-5 是递增和递减命
令。由于支持高电压命令，电路可以与相应的非易失性
器件兼容。

      

图 6-2： 16 位命令 （写和读） ——SPI 波形 （模式 1,1）
      

图 6-3： 16 位命令 （写和读） ——SPI 波形 （模式 0,0）

CS

SCK

写入
SSPBUF

SDI

输入采样

SDO bit15 bit14 bit13 bit12 bit11 bit10 bit9 bit8 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

bit15 bit14 bit13 bit12 bit9 bit8 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

AD3 AD2 AD1 AD0

C1 C0

X D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

VIH 

VIL 

CMDERR 位

VIHH 

CS

SCK

写入
SSPBUF

SDI

输入采样

SDO bit15 bit14 bit13 bit12 bit11 bit10 bit9 bit8 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

bit15 bit14 bit13 bit12 bit9 bit8 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

AD3 AD2 AD1 AD0

C1 C0

X D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

VIH 

VIL 

CMDERR 位

VIHH 
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图 6-4： 8 位命令 （递增和递减） —— 对于 PIC MCU 的 SPI 波形 （模式 1,1）
      

图 6-5： 8 位命令 （递增和递减） —— 对于 PIC MCU 的 SPI 波形 （模式 0,0）

bit7 bit0

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

CS

SCK

写入
SSPBUF

SDI

输入采样

SDO

VIH 

VIL 

AD3 AD2 AD1 AD0 C0 C1 X X 

1 = 有效命令
0 = 无效命令

CMDERR 位

VIHH 

SCK

输入采样

SDI

bit7 bit0

SDO bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

写入
SSPBUF

CS

VIH 

VIL 

AD3 AD2 AD1 AD0 C0 C1 X X 

1 = 有效命令
0 = 无效命令

CMDERR 位

VIHH 
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7.0 器件命令

MCP43XX 的 SPI 命令格式支持 16 个存储器地址单元
和 4 条命令。每条命令具有两种模式：

• 正常串行命令

• 高电压串行命令

正常串行命令是 CS 引脚被驱动为 VIL 时的那些命令。
使用高电压串行命令，CS 引脚被驱动为 VIHH。在每种
模式下，有 4 条可能的命令。表 7-1 列出了这些命令。 

8 位命令（递增抽头和递减抽头命令）中包含命令字节
（见图 7-1），而 16 位命令（读数据和写数据命令）中
包含命令字节和数据字节。命令字节中包含两个数据
位，请参见图 7-1。

表 7-2 列出了对于每个存储单元支持的命令，以及 SDI
和 SDO 引脚上的相应值。

表 7-3 概括了所有 SPI 命令，以及它们与其他器件功能
的交互。 

7.1 命令字节

命令字节具有 3 个字段，即地址、命令和 2 个数据位，
请参见图 7-1。当前仅定义了一个数据位（D8）。它用
于写命令。 

当主器件发送正确的命令字节选择所需的操作时，会访
问器件存储器。被访问的存储单元包含在命令字节的
AD3:AD0 位中。所期望的操作包含在命令字节的 C1:C0
位中，请参见表 7-1。C1:C0 决定所期望的存储单元是被
读取、写入、递增（抽头设置 + 1）还是递减（抽头设置
- 1）。递增和递减命令仅对于易失性抽头寄存器有效。

当命令字节装入器件（在 SDI 引脚上）时，器件的 SDO
引脚被驱动。对于该命令的前 6 位，SDO 引脚将输出高
位。在第 7 位，SDO 引脚将输出 CMDERR 位状态（见
第 7.3 节 “ 错误条件 ”）。第 8 位的状态取决于所选择的
命令。 
 

 

图 7-1： 通用 SPI 命令格式

表 7-1： 命令位概述

C1:C0
位状态

命令 位数
在易失性 / 非易失
性存储器上操作

11 读数据 16 位 两者

00 写数据 16 位 两者

01 递增 8 位 仅易失性存储器

10 递减 8 位 仅易失性存储器

      

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

C
1

C
0

D
9

D
8

存储器

命令字节

数据位
地址

命令位

      

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

C
1

C
0

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

存储器

16 位命令

数据位
地址

命令位

0  0 = 写数据
0  1 = 递增
1  0 = 递减
1  1 = 读数据

C C
1  0

命令位

8 位命令

命令字节 数据字节
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表 7-2： 存储器映射和受支持的命令

地址
命令

数据

（10 位） (1) 

SPI 字符串 （二进制） 

值 功能 MOSI （SDI 引脚） MISO （SDO 引脚） (2) 

00h 易失性抽头 0 写数据 nn nnnn nnnn 0000 00nn  nnnn nnnn 1111 1111  1111 1111

读数据 nn nnnn nnnn 0000 11nn  nnnn nnnn 1111 111n  nnnn nnnn

递增抽头 — 0000 0100 1111 1111

递减抽头 — 0000 1000 1111 1111

01h 易失性抽头 1 写数据 nn nnnn nnnn 0001 00nn  nnnn nnnn 1111 1111  1111 1111

读数据 nn nnnn nnnn 0001 11nn  nnnn nnnn 1111 111n  nnnn nnnn

递增抽头 — 0001 0100 1111 1111

递减抽头 — 0001 1000 1111 1111

02h 保留 无 — — —

03h 保留 无 — — —

04h (3) 易失性 TCON0
寄存器

写数据 nn nnnn nnnn 0100 00nn  nnnn nnnn 1111 1111  1111 1111

读数据 nn nnnn nnnn 0100 11nn  nnnn nnnn 1111 111n  nnnn nnnn

05h 保留 无 — — —

06h 易失性抽头 2 写数据 nn nnnn nnnn 0110 00nn  nnnn nnnn 1111 1111  1111 1111

读数据 nn nnnn nnnn 0110 11nn  nnnn nnnn 1111 111n  nnnn nnnn

递增抽头 — 0110 0100 1111 1111

递减抽头 — 0110 1000 1111 1111

07h 易失性抽头 3 写数据 nn nnnn nnnn 0111 00nn  nnnn nnnn 1111 1111  1111 1111

读数据 nn nnnn nnnn 0111 11nn  nnnn nnnn 1111 111n  nnnn nnnn

递增抽头 — 0111 0100 1111 1111

递减抽头 — 0111 1000 1111 1111

08h 保留 无 — — —

09h 保留 无 — — —

0Ah (3) 易失性 TCON1
寄存器

写数据 nn nnnn nnnn 1010 00nn  nnnn nnnn 1111 1111  1111 1111

读数据 nn nnnn nnnn 1010 11nn  nnnn nnnn 1111 111n  nnnn nnnn

0Bh-0Fh 保留 无 — — —

注 1： 数据存储器仅为 9 位宽，所以 MSb 会被器件忽略。 
2： 所有这些地址 /命令组合都是有效的，所以CMDERR位会置 1。任何其他地址 /命令组合都属于命令错误状态，CMDERR

位将清零。

3： 递增或递减命令对于这些地址无效。 
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7.2 数据字节

只有读命令和写命令使用数据字节，请参见图 7-1。这
些命令会将数据字节的 8 位与命令字节中包含的一个数
据位（D8）连接来构成 9 位数据（D8:D0）。命令字节
格式支持最多 9 位数据，以便使 8 位电阻网络可以设置
为满量程（100h 或更高）。这使抽头可以连接到接线端
A 和接线端 B。

D9 位当前未用，对应于 SDO 数据中的 CMDERR 位的
位置。

7.3 错误条件

CMDERR 位用于指示所接收到的 4 个地址位
（AD3:AD0）和 2 个命令位（C1:C0）是否是有效的组
合 （见表 4-2）。如果组合有效，则 CMDERR 位为高
电平；如果组合无效，则 CMDERR 为低电平。

如果指定向某个非易失性地址执行写操作，并且在 CS
引脚驱动为无效 （VIH）之前出现了另一条 SPI 命令，
则命令错误位也会为低电平。 

时钟数不是 8 的倍数的 SPI 命令会被忽略。 

一旦发生错误条件，随后的所有命令都会被忽略。随后
的所有 SDO 位都将为低电平，直到通过将 CS 引脚强
制为无效状态 （VIH）而清除 CMDERR 条件为止。 

7.3.1 中止发送

只有SPI 发送具有正确的SCK脉冲数时，才会执行 SPI
发送。只有接收到全部数量的时钟之后，命令才会被执
行。一些命令还需要强制 CS 引脚为无效状态（VIH）。
如果 CS 引脚被强制为无效状态（VIH），串行接口会复
位。不完整的命令不会被执行。

SPI 比其他总线协议更容易受噪声影响。最可能的情况
是噪声破坏了送入 MCP43XX 的数据值，或者 SCK 引
脚被插入了额外的时钟脉冲。这可能导致器件中的数据
被破坏，或者发生命令错误，因为地址和命令位不是有
效的组合。额外的 SCK 脉冲还会导致 SPI 数据（SDI）
和时钟（SCK）失去同步。将 CS 引脚强制为无效状态
（VIH）会复位串行接口。 SPI 接口将忽略 SDI 和 SCK
引脚上的活动，直到检测到 CS 引脚转换为有效状态
（VIH 至 VIL 或 VIH 至 VIHH）。

      

注 1：当 MCP43XX 不接收数据时，建议将 CS
引脚强制为无效电平 （VIL）。

2：另外，建议将很长的连续命令串分解为单
条命令或较短的连续命令串。这可以降低
SCK引脚上的噪声破坏所需SPI命令的可
能性。 
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7.4 连续命令 

器件支持连续执行命令的功能。当 CS 引脚处于有效状
态（VIL 或 VIHH）时，可以接收任意的有效命令序列。 

以下示例是有效的事件序列：

1. CS 引脚驱动为有效（VIL 或 VIHH）。

2. 读命令。

3. 递增命令 （抽头 0）。

4. 递增命令 （抽头 0）。

5. 递减命令 （抽头 1）。

6. 写命令 （易失性存储器）。

7. CS 引脚驱动为无效（VIH）。

     

 

注 1：建议当CS引脚有效时，仅发出一类命令。
当更改命令时，建议将CS引脚变为无效，
然后将它强制恢复为有效状态。

2：另外，建议将很长的命令串分解为较短的
命令串。这可以降低SCK 引脚上的噪声破
坏所需 SPI 命令串的可能性。 

表 7-3： 命令

命令名称 位数

CS引脚上
为高电压

（VIHH）？

写数据 16 位 —

读数据 16 位 —

递增抽头 8 位 —

递减抽头 8 位 —

高电压写数据 16 位 是

高电压读数据 16 位 是

高电压递增抽头 8 位 是

高电压递减抽头 8 位 是
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7.5 写数据

正常和高电压

写命令是 16 位命令。图 7-2 给出了命令的格式。

接收到格式正确的写命令 （16 个时钟）之后，针对易
失性存储单元的写命令会更改该单元的内容。 

7.5.1 单次写入易失性存储器

写操作要求 CS 引脚处于有效状态 （VIL 或 VIHH）。通
常，CS 引脚将处于无效状态（VIH），并被驱动为有效
状态（VIL）。然后， 16 位写命令（命令字节和数据字
节）通过 SCK 和 SDI 引脚传入。接收到全部 16 位之
后，所指定的易失性地址会被更新。如果写命令不是正
好为 16 个时钟脉冲，则不会发生写操作。这可以防止
系统问题破坏非易失性存储单元的内容。

图 6-2 和图 6-3 给出了单次写操作的可能波形。
     

图 7-2： 写命令 ——SDI 和 SDO 状态

         

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

0 0 D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 有效的地址 / 命令组合

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 无效的地址 / 命令组合 (1) 

命令字节 数据字节

SDI

SDO

注 1：如果出现错误条件 （CMDERR = L），则随后的所有 SDO 位将为低电平，直到 CMDERR 条件被
清除 （CS 引脚被强制为无效状态）为止。
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7.5.2 连续写入易失性存储器 

只有写操作针对易失性存储器寄存器（地址 00h、 01h
和 04h）时，才可以执行连续写操作。 

图 7-3 给出了 3 次连续写操作的序列。写操作不需要针
对同一易失性存储器地址。 
      

图 7-3： 连续写序列

         

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

0 0 D9 D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

1 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

0 0 D9 D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

1 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

0 0 D9 D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

1 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1

命令字节 数据字节

SDI

SDO

注 1：如果在该位单元 （*）出现命令错误（CMDERR），则随后的所有 SDO 位将驱动为低电平，直到
CS 引脚驱动为无效（VIH）为止。 
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7.6 读数据

正常和高电压

读命令是 16 位命令。图 7-4 给出了命令的格式。

读命令的前 6位决定地址和命令。第 7 个时钟将在SDO
引脚上输出 CMDERR 位。对于剩下的 9 个时钟，器件
将传输指定地址（AD3:AD0）的 9 个数据位（D8:D0）。

图 7-4 给出了读命令的 SDI 和 SDO 信息。 

7.6.1 单次读

读操作要求 CS 引脚处于有效状态 （VIL 或 VIHH）。通
常，CS 引脚将处于无效状态（VIH），并被驱动为有效
状态（VIL 或 VIHH）。然后，16 位读命令（命令字节和
数据字节）通过 SCK 和 SDI 引脚传入。SDO 引脚在第
7 位 （CMDERR 位）开始驱动数据，寻址获得的数据
在第 8 至 16 个时钟传出。图 6-2 和图 6-3 给出了单次
读操作的可能波形。 

   

图 7-4： 读命令 ——SDI 和 SDO 状态

         

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

1 1 X X X X X X X X X X

1 1 1 1 1 1 1 D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

有效的地址 / 命令组合

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 尝试对保留的存储单元进行读操作

命令字节 数据字节

SDI

SDO

读数据
 2010 Microchip Technology Inc. DS22242A_CN 第 57 页



MCP433X/435X
7.6.2 连续读 

连续读使得可以快速读取器件存储器的内容。连续读可
以针对所有存储单元执行。 

图 7-5 给出了 3 次连续读操作的序列。读操作不需要针
对同一存储器地址。

      

图 7-5： 连续读序列

         

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

1 1 X X X X X X X X X X

1 1 1 1 1 1 1* D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

1 1 X X X X X X X X X X

1 1 1 1 1 1 1* D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

1 1 X X X X X X X X X X

1 1 1 1 1 1 1* D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

命令字节 数据字节

SDI

SDO

注 1：如果在该位单元（*）出现命令错误（CMDERR），则随后的所有 SDO 位将驱动为低电平，直
到 CS 引脚驱动为无效（VIH）为止。 
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7.7 递增抽头

正常和高电压 

递增命令是 8 位命令。仅能针对易失性存储单元发出递
增命令。图 7-6 给出了命令的格式。

接收到格式正确的命令（8 个时钟）之后，针对易失性
存储单元的递增命令会更改该单元的内容。 

通过递增命令，可以以最低的开销，快速、简便地修改
易失性抽头单元的值 （+1）。
            

图 7-6： 递增命令——SDI和SDO状态
      

7.7.1 单次递增 

通常，CS 引脚开始时处于无效状态（VIH），但也可能
由于完成了另一条命令而已经处于有效状态。 

图 6-4 和图 6-5 给出了单次递增操作的可能波形。递增
操作要求 CS 引脚处于有效状态（VIL 或 VIHH）。通常，
CS 引脚将处于无效状态（VIH），并被驱动为有效状态
（VIL 或 VIHH）。然后，8 位递增命令（命令字节）通过
使用 SCK 引脚从 SDI 引脚传入。SDO 引脚会在第 7 个
时钟驱动 CMDERR 位。 

对于 8 位器件，抽头值最高将递增至 100h ；对于 7 位
器件，最高将递增至 80h。当抽头值到达满量程（8 位
= 100h， 7 位 = 80h）之后，抽头值将不再递增。如果
抽头寄存器的值介于 101h 和 1FFh 之间，递增命令会
被禁止。关于递增命令与当前易失性抽头值关系的更多
信息，请参见表 7-4。

对于单次递增，递增操作只需要递增命令字节，同时CS
引脚有效 （VIL 或 VIHH）。 

在抽头递增到所需位置之后，CS 引脚应强制为 VIH，以
确保 SCK 引脚上的意外电平跳变不会导致抽头设置发
生变化。在上次所需的递增发生之后，应尽快（在器件
规范时间内）将 CS 引脚驱动为 VIH。 

注： 表7-2列出了递增抽头命令的有效地址。其
他地址无效。 

         
A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

0 1 X X

1 1 1 1 1 1 1* 1 注 1， 2 
1 1 1 1 1 1 0 0 注 1， 3 

（递增命令（n+1））

SDI

SDO

命令字节

注 1：只有写易失性抽头寄存器（AD3:AD0）
0h 和 1h 时才有效。

2：有效的地址 / 命令组合。

3：无效的地址 / 命令组合，随后的所有 SDO
位将为低电平，直到 CMDERR 条件被清
除为止。（CS 引脚被强制为无效状态）。

4：如果在该位单元（*）出现命令错误
（CMDERR），则随后的所有 SDO 位将
驱动为低电平，直到 CS 引脚驱动为无效
（VIH）为止。

表 7-4： 递增操作 — 易失性抽头值

当前抽头设置
抽头（W）

属性
递增命令
起作用？7 位

电位计
8 位

电位计

3FFh
081h

3FFh
101h

保留
（满量程（W = A））

否

080h 100h 满量程 （W = A） 否

07Fh
041h

0FFh
081

W = N

040h 080h W = N （中间量程） 是

03Fh
001h

07Fh
001

W = N

000h 000h 零量程 （W = B） 是
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7.7.2 连续递增 

只有写易失性存储器寄存器（地址 00h、01h、06h 和
07h）时，才可以执行连续递增操作。 

图 7-7 给出了 3 次连续写的连续递增序列。写操作不需
要针对同一易失性存储器地址。 

执行连续递增命令时，对于接收到的每个递增命令，选
定的抽头将从 n 修改为 n+1。对于 8 位器件，抽头值最
高将递增至 100h ；对于 7 位器件，最高将递增至 80h。
当抽头值到达满量程（8 位 = 100h，7 位 = 80h）之后，
抽头值将不再递增。如果抽头寄存器的值介于 101h 和
1FFh 之间，递增命令会被禁止。 

递增命令可以无需升高 CS 引脚电压重复发送，直到满
足所需的条件。 

执行连续的命令串时，递增命令后可以跟随任意其他有
效命令。

在接收到命令 （第 8 个时钟）之后，抽头端将移动。

在抽头递增到所需位置之后，CS 引脚应强制为 VIH，以
确保 SCK 引脚上的意外电平跳变不会导致抽头设置发
生变化。在上次所需的递增发生之后，应尽快（在器件
规范时间内）将 CS 引脚驱动为 VIH。 

            

图 7-7： 连续递增命令 ——SDI 和 SDO 状态

         
A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

0 1 X X A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

0 1 X X A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

0 1 X X

1 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 注 1， 2 
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 注 3， 4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 注 3， 4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 注 3， 4 

（递增命令（n+1）） （递增命令（n+2）） （递增命令（n+3））

SDI

SDO

命令字节 命令字节 命令字节

注 1：只有写易失性抽头寄存器（AD3:AD0） 0h 和 1h 时才有效。

2：有效的地址 / 命令组合。

3：无效的地址 / 命令组合。

4：如果出现错误条件（CMDERR = L），则随后的所有 SDO 位将为低电平，直到 CMDERR 条件被
清除（CS 引脚被强制为无效状态）为止。
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7.8 递减抽头

正常和高电压

递减命令是 8 位命令。仅能针对易失性存储单元发出递
减命令。图 7-6 给出了命令的格式。

接收到格式正确的命令（8 个时钟）之后，针对易失性
存储单元的递减命令会更改该单元的内容。 

通过递减命令，可以以最低的开销，快速、简便地修改
易失性抽头单元的值 （-1）。

图 7-8： 递减命令——SDI和SDO状态

7.8.1 单次递减 

通常，CS 引脚开始时处于无效状态（VIH），但也可能
由于完成了另一条命令而已经处于有效状态。 

图 6-4 和图 6-5 给出了单次递减操作的可能波形。递减
操作要求 CS 引脚处于有效状态（VIL 或 VIHH）。通常，
CS 引脚将处于无效状态（VIH），并被驱动为有效状态
（VIL 或 VIHH）。然后，8 位递减命令（命令字节）通过
使用 SCK 引脚从 SDI 引脚传入。SDO 引脚会在第 7 个
时钟驱动 CMDERR 位。 

抽头值将从抽头满量程值（对于 8 位器件为 100h ；对
于 7 位器件为 80h）开始递减。高于抽头满量程值（8 位
= 101h 至 1FFh，7 位 = 81h 至 FFh）时，递减命令会被
禁止。如果抽头寄存器的值为零量程值（000h），那么
抽头值将不递减。关于递减命令与当前易失性抽头值关
系的更多信息，请参见表 7-5。

对于单次递减，递减操作只需要递减命令字节，同时CS
引脚有效 （VIL 或 VIHH）。 

在抽头递减到所需位置之后，CS 引脚应强制为 VIH，以
确保 SCK 引脚上的意外电平跳变不会导致抽头设置发
生变化。在上次所需的递减发生之后，应尽快（在器件
规范时间内）将 CS 引脚驱动为 VIH。 
 

注： 表7-2列出了递减抽头命令的有效地址。其
他地址无效。 

         
A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

1 0 X X

1 1 1 1 1 1 1* 1 注 1， 2 
1 1 1 1 1 1 0 0 注 1， 3 

（递减命令（n-1））

SDI

SDO

命令字节

注 1：只有写易失性抽头寄存器 （AD3:AD0）
0h 和 1h 时才有效。

2：有效的地址 / 命令组合。

3：无效的地址 / 命令组合，随后的所有 SDO
位将为低电平，直到 CMDERR 条件被清
除为止。（CS 引脚被强制为无效状态）。

4：如果在该位单元 （*）出现命令错误
（CMDERR），则随后的所有 SDO 位将
驱动为低电平，直到 CS 引脚驱动为无效
（VIH）为止。

表 7-5： 递减操作 — 易失性抽头值

当前抽头设置
抽头（W）

属性
递减命令
起作用？7 位

电位计
8 位

电位计

3FFh
081h

3FFh
101h

保留
（满量程（W = A））

否

080h 100h 满量程 （W = A） 是

07Fh
041h

0FFh
081

W = N

040h 080h W = N （中间量程） 是

03Fh
001h

07Fh
001

W = N

000h 000h 零量程 （W = B） 否
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7.8.2 连续递减 

只有写易失性存储器寄存器 （地址 00h、 01h 和 04h）
时，才可以执行连续递减操作。 

图 7-9 给出了 3 次连续写的连续递减序列。写操作不需
要针对同一易失性存储器地址。 

执行连续递减命令时，对于接收到的每个递减命令，选
定的抽头将从 n 修改为 n-1。抽头值将从抽头满量程值
（对于 8 位器件为 100h ；对于 7 位器件为 80h）开始递
减。高于抽头满量程值 （8 位 = 101h 至 1FFh，
7 位 = 81h 至 FFh）时，递减命令会被禁止。如果抽头
寄存器的值为零量程值 （000h） ，那么抽头值将不递
减。关于递减命令与当前易失性抽头值关系的更多信
息，请参见表 7-5。

递减命令可以无需升高 CS 引脚电压重复发送，直到满
足所需的条件。

执行连续的命令串时，递减命令后可以跟随任意其他有
效命令。

在接收到命令 （第 8 个时钟）之后，抽头端将移动。

在抽头递减到所需位置之后，CS 引脚应强制为 VIH，以
确保 SCK 引脚上的意外电平跳变不会导致抽头设置发
生变化。在上次所需的递减发生之后，应尽快（在器件
规范时间内）将 CS 引脚驱动为 VIH。

 

图 7-9： 连续递减命令 ——SDI 和 SDO 状态

         
A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

1 0 X X A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

1 0 X X A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

1 0 X X

1 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 注 1， 2 
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 注 3， 4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 注 3， 4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 注 3， 4 

（递减命令（n-1）） （递减命令（n-1）） （递减命令（n-1））

SDI

SDO

命令字节 命令字节 命令字节

注 1：只有写易失性抽头寄存器（AD3:AD0） 0h 和 1h 时才有效。

2：有效的地址 / 命令组合。

3：无效的地址 / 命令组合。

4：如果出现错误条件（CMDERR = L），则随后的所有 SDO 位将为低电平，直到 CMDERR 条件被
清除（CS 引脚被强制为无效状态）为止。
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8.0 应用示例

数字电位计在现代电子电路中有大量的实际应用。最广
泛的应用包括设置点阈值的高精度校准、传感器微调、
LCD 偏置微调、音频衰减、可调电源、电机控制过电流
跳变设置、可调增益放大器和偏移微调。在工作电压和
接线端电压处于CMOS工艺限制（VDD = 2.7V至5.5V）
内的应用中，MCP433X/435X器件可以用于代替常用的
机械式微调电位计。

8.1 分离电源轨应用

对于用于与主控制器连接的所有输入，其输入引脚都支持
高电压。这使MCP43XX器件可以用于分离电源轨应用。 

一种示例是电池应用，在应用中，PIC® MCU 由电池电
源（4.8V）直接供电， MCP43XX 器件由 3.3V 的稳压
电源供电。

对于 SPI 应用，这些输入是： 

• CS 

• SCK 

• SDI （或 SDI/SDO）

• RESET 

图 8-1 和图 8-2 给出了两个分离电源轨系统示例。在这
种系统中，MCP43XX 接口输入信号需要能够支持 PIC
MCU 输出高电压（VOH）。

在示例 1 （图 8-1）中， MCP43XX 接口输入信号需要
能够支持 PIC MCU 输出高电压 （VOH）。如果分离电
源轨的电压太大，由于 MCP43XXVOH 电平与主控制器
VIH 电平相关，用户可能需要进行一些电平转换。

在示例 2 （图 8-2）中， MCP43XX 接口输入信号需要
能够支持 PIC MCU 输出高电平 （VOH）的较低电压。 

表8-1列出了示例PIC单片机 I/O电压规范和MCP43XX
规范。所以，该 PIC MCU 的工作电压为 3.3V，VOH 驱
动为 2.64V ； MCP43XX 工作电压为 5.5V， VIH 为
2.47V。因此，接口信号满足规范。

     

图 8-1： 示例分离电源轨系统 1
       

图 8-2： 示例分离电源轨系统 2
 

表 8-1： VOH—VIH 比较

PIC® MCU (1) MCP4XXX (2) 
备注

VDD VIH  VOH VDD VIH  VOH

5.5 4.4 4.4 2.7 1.215 — (3) 

5.0 4.0 4.0 3.0 1.35 — (3) 

4.5 3.6 3.6 3.3 1.485 — (3) 

3.3 2.64 2.64 4.5 2.025 — (3) 

3.0 2.4 2.4 5.0 2.25 — (3) 

2.7 2.16 2.16 5.5 2.475 — (3) 

注 1： VOH 最小值 = 0.8 * VDD ；
VOL 最大值 = 0.6V
VIH 最小值 = 0.8 * VDD ；
VIL 最大值 = 0.2 * VDD ；

2： VOH 最小值 （仅限 SDA） = ；
VOL 最大值 = 0.2 * VDD
VIH 最小值 = 0.45 * VDD ；
VIL 最大值 = 0.2 * VDD

3： MCP4XXX 惟一的输出引脚是 SDO，它是
支持高电压的漏极开路输出 （或具有内部
上拉功能的漏极开路输出）

5V 3V

PIC® MCU MCP4XXX

SDI
CS 
SCK

RESET 

SDI
CS

SCK

I/O

SDOSDO

稳压器

3V

5V

PIC® MCU MCP4XXX

SDI
CS 
SCK

RESET 

SDI
CS

SCK

I/O

SDOSDO

稳压器
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8.2 用于将 CS 引脚强制为 VIHH 的技术

图 8-3 中的电路给出了使用 TC1240A 倍压电荷泵的方
法。当 SHDN 引脚为高电平时，TC1240A 关闭，CS 引
脚上的电平由 PIC® 单片机 （MCU） IO2 引脚控制。 

当 SHDN 引脚为低电平时，TC1240A 开启，VOUT 电压
为 2 * VDD。电阻 R1 的选取要使 CS 引脚电压高于使
PIC MCU 的 IO2 引脚钳位在大约 VDD 的电压。
       

图 8-3： 使用TC1240A产生VIHH电压

图 8-4 中的电路给出了 MCP402X 非易失性数字电位计
评估板（部件编号：MCP402XEV）中使用的方法。该
方法要求系统电压大约为5V。这可以确保当PIC10F206
进入欠压条件时，CS引脚上的电平不足以更改所存储的
抽头值。 “MCP402X Nonvolatile Digital Potentiometer 
Evaluation Board User’s Guide”（DS51546）中包含了完整
的原理图。

GP0 是通用 I/O 引脚，而 GP2 既可以作为通用 I/O 引
脚，也可以输出内部时钟。

对于串行命令，需要将 GP2 引脚配置为输入（高阻抗）。
GP0引脚的输出状态将决定CS引脚上的电压（VIL或VIH）。 

对于高电压串行命令，需要将GP0输出引脚强制为输出
高电平（VOH），并将 GP2 引脚配置为输出内部时钟。
这将构成电荷泵，并提高 CS 引脚上的电压（当系统电
压大约为 5V 时）。

       

图 8-4： MCP4XXX 非易失性数字电位
计评估板（MCP402XEV）产生VIHH 电压的实现方式

8.3 使用关断模式

图 8-5 给出了可使用独立接线端的可能应用电路，其中
可以使用独立接线端。断开抽头时，晶体管输入可以达
到偏置电平（需要降低系统电流时，可以断开 A 或 B）。
断开接线端 A 时，可以通过到公共端 B 的 RBW 变阻器
值修改晶体管输入。断开接线端 B 时，可以通过到公共
端 A 的 RAW 变阻器值修改晶体管输入。公共端 A 和公
共端 B 可以连接到 VDD 和 VSS。
      

图 8-5： 使用接线端断开功能的示例
应用电路

CS 

PIC® MCU

MCP4XXX 
R1 

IO1 

IO2 

C2 

TC1240A 
VIN 

SHDN

C+

C-

VOUT 

C1 

CS 

PIC10F206

MCP4XXX 

R1 
GP0 

GP2 

C2 C1 

平衡 偏置

W

B

输入

输入

至晶体管基极

A

公共端 B

公共端 A

（或放大器）
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8.4 设计注意事项

在使用 MCP43XX 器件设计系统时，需要考虑以下注意
事项：

• 电源注意事项

• 布线注意事项

8.4.1 电源注意事项

典型的应用需要使用旁路电路，以滤除电源走线中感应
产生的高频噪声。旁路电容可以帮助最大程度降低这些
噪声源对信号完整性的影响。图 8-6 给出了适当的旁路
方案的图示。

在该示例中，建议的旁路电容值为 0.1 µF。该电容应尽
可能靠近 （在 4 mm 以内）器件电源引脚 （VDD）。

为这些器件供电的电源应尽可能纯净。如果应用电路具
有独立的数字电源和模拟电源，VDD 和 VSS 应位于模拟
平面。

图 8-6： 典型的单片机连接

8.4.2 布线注意事项

有几个布线注意事项可能适合于您的应用。这些注意事
项包括：

• 噪声

• 引脚布局兼容性

• PCB 面积要求

8.4.2.1 噪声

电感耦合 AC 瞬态和数字开关噪声会降低输入和输出信
号完整性，可能会降低 MCP43XX 的性能。仔细的电路
板布线可以最大程度降低这些影响，并提高信噪比
（Signal-to-Noise Ratio， SNR）。使用低电感地平面、
隔离输入、隔离输出和适当去耦电路的多层电路板对于
实现硅片可提供的性能非常重要。对于特别苛刻的环
境，可能需要对关键信号进行屏蔽保护。 

如果希望确保低噪声，那么建议不要使用面包板或绕线
电路板。

8.4.2.2 引脚布局兼容性

MCP43XX 引脚排列规范的制定是为了在设计系统时，
可 以 简 便 地 支 持 使 用 双 路 （MCP42XX）或 四 路
（MCP43XX）器件。 

图 8-7 显示了双路器件如何装到四路器件的引脚布局
中。对于变阻器器件，双路器件采用 MSOP 封装，所以
两种引脚布局需要相互偏移。 
      

图 8-7： 四路引脚排列 （TSSOP 封
装）与双路引脚排列

VDD

VDD

VSS VSS
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X
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机
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U/D
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A

1
2
3
4 17

18
19
20

RESET
SDO

WP

VDD

MCP43X1 四路电位计

TSSOP

5
6
7 14

15
16

P0W
P0B

P0AP1A
P1W
P1B
VSS

CS

SDI
SCK

MCP43X2 四路变阻器

1
2
3
4 11

12
13
14

P0B
SDO

P0W

VDD

TSSOP

5
6
7 8

9
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P2W

P1W

P2BP3B
P3W

P1B
VSS

CS

SDI
SCK

8
9
10

P3B
P3W
P3A

12
12

P2W
P2A

P2B

11

MCP42X1 引脚排列 (1) 

MCP42X2 引脚排列

注 1：引脚 15（RESET）是 MCP42x1 器件上
的关断（SHDN）引脚。
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图 8-8 所示为在同一 PCB 上支持四路和双路选项的应
用，可能的布局实现方式。
      

图 8-8： 支持四路和双路器件的布局

8.4.2.3 PCB 面积要求

在某些应用中， PCB 面积是进行器件选择的一项标准。
表8-2列出了对应于不同封装选项的封装尺寸和面积。表
中还列出了相对于最小面积的相对面积因数。对于在空
间方面要求严格的应用，建议采用 QFN 封装。 

8.4.3 电阻温度系数

图 2-11、图 2-32、图 2-52 和图 2-72 给出了电阻温度系
数的特性曲线。

这些曲线显示电阻网络设计可针对随温度升高而产生的
电阻变化进行修正。该技术可以降低端到端的电阻
（RAB）变化。 

8.4.4 可承受高电压的引脚

串行接口引脚上的高电压支持（VIHH）支持在线适应分
离电源轨应用和电源同步问题。

电位计器件

变阻器器件

MCP43X1

MCP42X1

MCP43X2

MCP42X2

表 8-2： 封装尺寸 (1)   

封装 封装尺寸 

引
脚
数

类型 代码

尺寸 （mm）

面
积

（
m

m
2
）

 

相
对
面
积

X Y

14 TSSOP ST 5.10 6.40 32.64 2.04

20
QFN ML 4.00 4.00 16.00 1

TSSOP ST 6.60 6.40 42.24 2.64

注 1：不包括建议的焊盘布局尺寸。 
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9.0 开发支持

9.1 开发工具

有几种开发工具可以用于帮助设计和评估MCP43XX器
件。表 9-1 列出了当前可获得的工具。 

这些电路板可以从 Microchip 网站（www.microchip.com）
直接购买。

9.2 技术文档

另外还有几个技术文档可以用于帮助进行设计和开发。这
些技术文档包括应用笔记、技术简介和设计指南。表9-2列
出了其中部分文档。

表 9-1： 开发工具

电路板名称 部件编号 支持的器件

20 引脚 TSSOP 和 SSOP 评估板 TSSOP20EV MCP43XX

MCP4361 评估板 (1) MCP43XXEV MCP4361

MCP42XX 数字电位计 PICtail™ Plus 演示板 MCP42XXDM-PTPLS MCP42XX

MCP4XXX 数字电位计子板 (2) MCP4XXXDM-DB MCP42XXX、MCP42XX、MCP4021
和 MCP4011

注 1：该评估板计划在 2010 年 3 月推出。该评估板使用了 TSSOP20EV PCB，并需要使用 PICkit™ 串行分析器
（详情请参见用户指南）。该工具包中还包含了 1 个空白 TSSOP20EV PCB。

2：需要使用 PICDEM™ 演示板 （详情请参见用户指南）。

表 9-2： 技术文档

应用笔记编号 标题 文献编号

AN1080 Understanding Digital Potentiometers Resistor Variations DS01080

AN737 Using Digital Potentiometers to Design Low-Pass Adjustable Filters DS00737

AN692 Using a Digital Potentiometer to Optimize a Precision Single Supply Photo Detect DS00692

AN691 《优化数字电位器电路，减少绝对和温度差异》 DS00691A_CN

AN219 Comparing Digital Potentiometers to Mechanical Potentiometers DS00219

— Digital Potentiometer Design Guide DS22017

— Signal Chain Design Guide DS21825
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10.0 封装信息

10.1 封装标识信息

图注： XX...X 客户信息
Y 年份代码（日历年的最后一位数字）
YY 年份代码（日历年的最后两位数字）
WW 星期代码（一月一日的星期代码为 “01”）
NNN 以字母数字排序的追踪代码
  雾锡（Matte Tin， Sn）的 JEDEC 无铅标志
* 本封装为无铅封装。 JEDEC 无铅标志（     ）标示于此种封装的外

包装上。

注： Microchip 元器件编号如果无法在同一行内完整标注，将换行标出，因此会限制
表示客户信息的字符数。

3e

3e

14 引脚 TSSOP

XXXXXXXX

YYWW

NNN

示例

4352502E

1004

256

XXXXX

20 引脚 QFN（4x4）

XXXXXX

YYWWNNN

示例

XXXXXX

4351
502EML

256
^3̂e

20 引脚 TSSOP

XXXXXXXX

XXXXX NNN

示例

1004

YYWW

4351502

EST 256

1004

^3̂e
 2010 Microchip Technology Inc. DS22242A_CN 第 69 页



MCP433X/435X
�������	
�����	����	������	�����	������	����	�	���	��	����	 ����
!

"���#
�� ������ �!"�����#$�%�&"��'��� ���(�)"&�'"!&�)�����&#�*�&����&����&��#�����
�� ��'�!���!�����#�+��#����&�����"#�'��#�%��!�����
��&�"!���!�����#�%��!�����
��&�"!���!�!�������&�$�#����,�''�
��!�#�
-� ��'�!���������#�&����������
�����+�.���,��

/�01 /�!�����'�!���������&�������$��&� ��"�!��*��*�&��"&�&������!�
�+21 �%������'�!���(�"!"�����*�&��"&�&������(�%�����%��'�&����
"�
�!!������

"��# 2���&��'�!&��"���&�
��3���#��*���!(�
��!�!�&����������
����3�������
��%���&��������&#��&�
�&&
144***�'�������
���'4
��3�����

5��&! ��66��+�+��
��'�!����6�'�&! ��7 78� ��9

7"')���%����! 7 ��
��&��  ��:,�/�0
8 �����;���& � < < ����
���##����3�������3�!! �� ���� ���� ���,
�&��#�%%� �� ���, < ���,
8 �����=�#&� + :����/�0
���##����3���=�#&� +� ��-� ���� ��,�
���##����3���6��&� � ���� ,��� ,���
2��&�6��&� 6 ���, ��:� ���,
2��&
���& 6� ������+2
2��&����� � �> < �>
6�#�����3�!! � ���� < ����
6�#�=�#&� ) ���� < ��-�

NOTE 1

D

N

E

E1

1 2

e
b

c
A

A1

A2

L1 L

φ

��������
 ��������� ���*��� 0��	���/

14 引脚塑封薄型缩小外形封装 （ST） —— 主体 4.4 mm [TSSOP]

注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。

14 引脚塑封薄型缩小外形封装 （ST） —— 主体 4.4 mm [TSSOP]

注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。
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Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at 
http://www.microchip.com/packaging

14 引脚塑封薄型缩小外形封装 （ST） —— 主体 4.4 mm [TSSOP]

注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。
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20 引脚塑封正方扁平无脚封装 （ML） —— 主体 4x4x0.9 mm [QFN]

注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。
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20 引脚塑封正方扁平无脚封装 （ML） —— 主体 4x4 mm [QFN]，触点长度为 0.40 mm

注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。
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20 引脚塑封薄型缩小外形封装 （ST） —— 主体 4.4 mm [TSSOP]

注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。
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Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at 
http://www.microchip.com/packaging

20 引脚塑封薄型缩小外形封装 （ST） —— 主体 4.4 mm [TSSOP]

注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。
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附录 A： 版本历史

版本 A （2010 年 3 月）

• 本文档的初始版本。

注：原先的 TSSOP-20 器件样片使用的是图 A-1 中显示
的示例标识方式。以后的器件样片将使用第 10 章中显
示的器件标识方式。

图 A-1：原先的示例 TSSOP-20 器件标识

示例

MCP4351

EST 256

1004

^3̂e
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附录 B： 特性数据分析

一些设计人员可能希望了解器件规定工作条件之外的器
件工作特性。 

了解电阻网络特性对于一些应用可能会很有用，它们包
括电池供电器件和遇到欠压条件的应用。

在电池应用中，应用的电压会随时间而衰减，直到装上
新电池为止。在电压衰减时，系统可以继续工作。在达
到某个电压时，应用的电压将低于所规定的工作电压范
围。这具体取决于在设计中使用的各种元件。但了解在
遇到这种低电压范围时所预期的器件特性仍然会很有
用。不同于像单片机那样可以使用外部监控器件来强制
控制器进入复位状态，数字电位计的电阻特性并未具体
规定。但了解其工作特性对于针对这种低电压条件来设
计应用电路会很重要。 

了解电阻网络低电压特性对于另一种应用场合也很重
要，即系统欠压条件。

对于 MCP433X/435X 器件，规定的最低模拟工作电压
为 2.7V。在器件测试中，接线端 A 与器件 VDD 连接（仅
对于电位计配置），接线端 B 与 VSS 连接。 

B.1 低电压操作

本附录给出了较低电压下的CMOS半导体特性的概述。
这对于更好地理解MCP433X/435X器件的 1.8V 电阻网
络特性图很重要。 

对于下面的讨论，我们将使用 5 k 器件的数据。选择
该数据的原因是，对于 RAB 电阻较小的器件，抽头电阻
变化的影响更大。 

图B-1以百分比形式显示了相对于平均RBW的最大RBW
误差，而图 B-2 显示了 RBW 电阻与抽头编码的关系曲
线图。非线性行为大约出现在抽头编码 160 处。图 B-2
中更好地显示了这一点，RBW 电阻在此处从线性斜率开
始改变。该变化是由于抽头电阻改变而产生的。 
      

图 B-1： 1.8V时相对于平均RBW的最
大 RBW 误差 （RBW0-RBW3） — 抽头编码和温度
关系曲线 （VDD = 1.8V， IW = 190 µA）
      

图 B-2： RBW— 抽头编码和温度关系
曲线 （VDD = 1.8V， IW = 190 µA）
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图 B-3 和图 B-4 显示了 VDD 电压为 5.5V、3.0V 和 1.8V
时的抽头电阻。这两张图形中显示了当梯形电阻网络抽
头节点电压 （VWCn）接近 VDD/2 电压时，抽头电阻会
增大。这两张图形中也显示了构成抽头开关的NMOS和
PMOS 晶体管的不同电阻特性。这通过抽头编码电阻曲
线显示，该曲线在中间量程编码（抽头编码 = 128）处
并不镜像对称。

那么，为什么 RW 图在大约中间量程（抽头编码 = 128）
处显示最大电阻，而RBW图却在编码160处显示该结果？

要了解这一点，需要先了解晶体管的低电压特性，以及
数据的测量方式。  
      

图 B-3： 抽头电阻（RW）— 抽头编码
和温度关系曲线 （VDD = 5.5V， IW = 900 UA ；
VDD = 3.0V， IW = 480 µA） 
      

图 B-4： 抽头电阻（RW）— 抽头编码
和温度关系曲线 （VDD = 1.8V， IW = 260 µA） 

了解数据的收集方法非常重要。图 B-5 显示了用于测量
RBW 和 RW 电阻的技术。在该技术中，接线端 A 悬空，
接线端 B 接地。然后，向抽头中送入一个固定电流
（IW），并测量相应的抽头电压（VW）。通过 RBW 送入
一个已知电流 （IW），然后测量抽头（VW）和接线端
A（VA）之间的电压差，可以计算得到抽头电阻（RW），
请参见图 B-5。 IW 电流改变时，抽头电压（VW）也会
改变。这可能会影响器件的抽头电阻 （RW）。

图 B-5： RBW 和 RW 测量

图 B-6 给出了电阻网络的框图；其中，RAB 电阻由 256
个 RS 电阻串联组成。这些电阻是多晶硅器件。每个抽
头开关都是由NMOS和PMOS晶体管构成的模拟开关。
图 B-7 给出了抽头开关更详细的图示。抽头电阻会受抽
头开关节点上电压（VG、VW 和 VWCn）的影响。此外，
温度也会影响抽头开关的特性，请参见图 B-4。

NMOS 晶体管和 PMOS 晶体管具有不同的特性。这些
特性和抽头开关节点电压决定每个抽头编码处的 RW 电
阻。电阻网络中每个抽头开关特性的变化会大于 RS 电
阻的变化。 

电阻网络节点上的电压（VWCn）取决于所选的抽头编
码和施加到 VA、 VB 和 VW 的电压。抽头开关 VG 电压
与VW或VWCn电压的比率决定晶体管导通的强弱程度。
当晶体管弱导通时，抽头电阻 RW 将很高。当晶体管强
导通时，抽头电阻 （RW）将处于典型范围。 
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图 B-6： 电阻网络框图

抽头的特性由每个电阻网络分接点的抽头开关的特性决
定。图 B-7 给出了抽头开关的示例。当器件工作电压降
低时，抽头开关的特性会因 VG 信号电压降低而改变。 

图 B-7 给出了抽头开关的实现图示。当晶体管关断时，
开关电阻可达数十亿 。当晶体管导通时，开关电阻取
决于 VG、 VW 和 VWCn 电压。该电阻称为 RW。
      

图 B-7： 抽头开关

查看 3.0V 和 1.8V 数据的抽头电压 （VW）可以得到
图 B-8 和图 B-9 中的图形。在 1.8V 图形中，当 VW 接
近 0.8V 时，电压会非线性上升。由于 V = I * R，并且
电流 （IW）是恒定的，这意味着器件电阻大约在抽头
编码 160 处非线性增大。
      

图 B-8： 抽头电压（VW）— 抽头编码
关系曲线 （VDD = 3.0V， IW = 190 µA）
      

图 B-9： 抽头电压（VW）— 抽头编码
关系曲线 （VDD = 1.8V， IW = 190 µA）
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使用 MCP43XX 模拟开关的 NMOS 和 PMOS 器件的模
拟模型（图 B-10），可以绘制器件导通时的器件电阻图。
图B-11和图B-12显示了随VIN电压上升时NMOS和PMOS
器件的电阻。抽头电阻（RW）等于NMOS和PMOS器件
的并联电阻（RW = RNMOS || RPMOS）。在小于 NMOS 和
PMOS器件的阈值电压时，电阻会变得极大（数十亿）。
在晶体管工作区中，电阻会小很多。对于这两张图形，电
阻使用不同的数值尺度。图 B-13 和图 B-14 仅绘制了对应
于工作区的 NMOS 和 PMOS 器件电阻，以及所产生的抽
头电阻。对于这两张图形，所有电阻使用相同的数值尺度。 

图 B-10： 模拟开关 

图 B-11： NMOS 和 PMOS 晶体管电阻
（RNMOS 和 RPMOS）以及抽头电阻（RW）—VIN
关系曲线 （VDD = 3.0V）

图 B-12： NMOS 和 PMOS 晶体管电阻
（RNMOS 和 RPMOS）以及抽头电阻（RW）—VIN
关系曲线 （VDD = 1.8V） 

图 B-13： NMOS 和 PMOS 晶体管电阻
（RNMOS 和 RPMOS）以及抽头电阻（RW）—VIN
关系曲线 （VDD = 3.0V）
 

图 B-14： NMOS 和 PMOS 晶体管电阻
（RNMOS 和 RPMOS）以及抽头电阻（RW）—VIN
关系曲线 （VDD = 1.8V）

RW 

NMOS

PMOS

VG（VDD/VSS）

“ 门控 ”

“ 门控 ”

VOUT VIN 

0.00E+00

5.00E+09

1.00E+10

1.50E+10

2.00E+10

2.50E+10

3.00E+10

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
VIN Voltage

N
M

O
S 

an
d 

PM
O

S 
R

es
is

ta
nc

e 
(�

)

0

500

1000

1500

2000

2500

W
ip

er
 R

es
is

ta
nc

e 
(�

)RPMOS 

RNMOS RW 

PMOS 
Theshold

NMOS 
Theshold

0.00E+00

1.00E+09

2.00E+09

3.00E+09

4.00E+09

5.00E+09

6.00E+09

7.00E+09

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
VIN Voltage

N
M

O
S 

an
d 

PM
O

S 
R

es
is

ta
nc

e 
(�

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

W
ip

er
 R

es
is

ta
nc

e 
(�

)RPMOS 

RNMOS 

RW 

PMOS 
Theshold

NMOS 
Theshold

0

50

100

150

200

250

300

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
VIN Voltage

R
es

is
ta

nc
e 

(�
)

RPMOS RNMOS 

RW 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
VIN Voltage

R
es

is
ta

nc
e 

(�
)

RPMOS RNMOS 

RW 
DS22242A_CN 第 82 页  2010 Microchip Technology Inc.



MCP433X/435X
B.2 针对低电压特性优化电路设计

通过应用设计，可以最大程度降低低电压非线性特性。
本节给出了两个可用于控制可编程参考电压（VOUT）的
应用电路。 

最大程度降低低电压非线性特性的方法是将抽头开关节
点上的电压保持为某个特定电压，使 NMOS 或 PMOS
晶体管两者之一导通。

它的一个示例就是对参考电压 （VOUT）使用数字电位
计。假设我们希望VOUT的范围为0.5 * VDD至0.6 * VDD。 

在示例实现 1 （图 B-15）中，使用电阻 R1 和 R2 来连
接数字电位计。当抽头编码处于满量程时， VOUT 电压
将为  0.6 * VDD ；当抽头编码处于零量程时， VOUT 电
压将为  0.5 * VDD。请记住，必须包含数字电位计的
RAB 变化。表 B-1 显示了 VOUT 电压可以选择为介于
0.455 * VDD 和 0.727 * VDD 之间，它包含了所需的范
围。对应于电阻网络节点上的电压，在 1.8V 时，VA 电
压的范围将为1.29V至1.31V，VB电压的范围将为0.82V
至 0.86V。这些电压会使抽头电阻处于非线性区域（见
图 B-12）。在电位计模式下，抽头电阻的变化通常不会
产生问题，如 INL/DNL 图 （图 2-7）所示。 

在示例实现 2（图 B-16）中，我们在变阻器模式下使用
数字电位计。梯形电阻网络使用电阻 R1 和 R2，RBW 位
于梯形电阻网络底部。当抽头编码处于满量程时，VOUT
电压将为 0.6 * VDD；当抽头编码处于零量程时，VOUT
电压将为  0.5 * VDD。请记住，必须包含数字电位计的
RAB 变化。表 B-2 显示了 VOUT 电压可以选择为介于
0.50 * VDD 和 0.687 * VDD 之间，它包含了所需的范围。
对应于电阻网络节点上的电压，在 1.8V 时，VW 电压的
范围为 0.29V 至 0.38V。这些电压使抽头电阻处于线性
区域 （见图 B-12）。 

图 B-15： 示例实现 1

表 B-1： 示例 1 电压计算

变化

最小值 典型值 最大值

R1 12,000 12,000 12,000

R2 20,000 20,000 20,000

RAB 8,000 10,000 12,000

VOUT（FS时） 0.714 VDD 0.70 VDD 0.727 VDD 

VOUT（ZS时） 0.476 VDD 0.50 VDD 0.455 VDD 

VA  0.714 VDD 0.70 VDD 0.727 VDD 

VB  0.476 VDD 0.50 VDD 0.455 VDD 

图注： FS—— 满量程， ZS—— 零量程
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VA 

VB 

R1

R2

VOUT 
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图 B-16： 示例实现 2

表 B-2： 示例 2 电压计算

变化

最小值 典型值 最大值

R1 10,000 10,000 10,000

R2 10,000 10,000 10,000

RBW（最大值） 8,000 10,000 12,000

VOUT（FS时） 0.667 VDD 0.643 VDD 0.687 VDD 

VOUT（ZS时） 0.50 VDD 0.50 VDD 0.50 VDD 

VW（FS时） 0.333 VDD 0.286 VDD 0.375 VDD 

VW（ZS时） VSS VSS VSS 

图注： FS—— 满量程， ZS—— 零量程
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MCP433X/435X
产品标识体系

欲订货或获取价格、交货等信息，请与我公司生产厂或各销售办事处联系。

器件编号 X /XX-XXX

电阻版本 封装温度范围器件

   

器件： MCP4331： 四路易失性 7 位电位计
MCP4331T： 四路易失性 7 位电位计

（卷带式）
MCP4332： 四路易失性 7 位变阻器
MCP4332T： 四路易失性 7 位变阻器 

（卷带式）
MCP4351： 四路易失性 8 位电位计
MCP4351T： 四路易失性 8 位电位计 

（卷带式）
MCP4352： 四路易失性 8 位变阻器
MCP4352T： 四路易失性 8 位变阻器 

（卷带式）

电阻版本： 502 = 5 k 
103 = 10 k 
503 = 50 k 
104 = 100 k 

温度范围： E =  -40C 至 +125C （扩展级）

封装： ST = 塑封薄型缩小外形封装 （TSSOP）， 14/20 引脚
ML = 塑封正方扁平无脚封装 （4x4 QFN）， 20 引脚 

示例：
a) MCP4331-502E/XX： 5 k， 20 引脚器件

b) MCP4331T-502E/XX：T/R， 5 k， 20 引脚器件
c) MCP4331-103E/XX： 10 k， 20 引脚器件
d) MCP4331T-103E/XX：T/R，10 k，20 引脚器件
e) MCP4331-503E/XX： 50 k， 20 引脚器件
f) MCP4331T-503E/XX：T/R，50 k，20 引脚器件
g) MCP4331-104E/XX： 100 k， 20 引脚器件
h) MCP4331T-104E/XX： T/R， 100 k， 20引脚器件

a) MCP4332-502E/XX： 5 k， 14 引脚器件

b) MCP4332T-502E/XX：T/R， 5 k， 14 引脚器件
c) MCP4332-103E/XX： 10 k， 14 引脚器件
d) MCP4332T-103E/XX：T/R，10 k，14 引脚器件
e) MCP4332-503E/XX： 50 k， 8 引脚器件
f) MCP4332T-503E/XX：T/R，50 k，14 引脚器件
g) MCP4332-104E/XX： 100 k， 14 引脚器件
h) MCP4332T-104E/XX： T/R， 100 k， 14引脚器件

a) MCP4351-502E/XX： 5 k， 20 引脚器件

b) MCP4351T-502E/XX：T/R， 5 k， 20 引脚器件
c) MCP4351-103E/XX： 10 k， 20 引脚器件
d) MCP4351T-103E/XX：T/R，10 k，20 引脚器件
e) MCP4351-503E/XX： 50 k， 20 引脚器件
f) MCP4351T-503E/XX：T/R，50 k，20 引脚器件
g) MCP4351-104E/XX： 100 k， 20 引脚器件
h) MCP4351T-104E/XX： T/R， 100 k， 20引脚器件

a) MCP4352-502E/XX： 5 k， 14 引脚器件

b) MCP4352T-502E/XX：T/R， 5 k， 14 引脚器件
c) MCP4352-103E/XX： 10 k， 14 引脚器件
d) MCP4352T-103E/XX：T/R，10 k，14 引脚器件
e) MCP4352-503E/XX： 50 k， 14 引脚器件
f) MCP4352T-503E/XX：T/R，50 k，14 引脚器件
g) MCP4352-104E/XX： 100 k， 14 引脚器件
h) MCP4352T-104E/XX： T/R， 100 k， 14引脚器件

XX = ST，适用于 14/20 引脚 TSSOP 
= ML，适用于 20 引脚 QFN
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请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下， Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，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。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• 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 代码保护功能的行为均可视

为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的

软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。
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 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相

关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
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。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，
是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不

限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命

维持和 / 或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。在 Microchip 知识

产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
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