
MCP41HVX1
带 SPI串行接口和易失性存储器的
7/8位单路 +36V（±18V）数字电位器
特性
• 支持高电压模拟：

- +36V 接线端电压范围 （DGND = V-）
- ±18V 接线端电压范围 
（DGND = V-  + 18V）

• 宽工作电压范围：

- 模拟：10V 至 36V （规定性能）

- 数字：2.7V 至 5.5V 
1.8V 至 5.5V （DGND ≥ V-  + 0.9V）

• 单路电阻网络 
• 电位器配置选项

• 电阻网络分辨率

- 7 位：127 个电阻（128 个分接头）

- 8 位：255 个电阻（256 个分接头）

• RAB 电阻选项：

- 5 kΩ − 10 kΩ
- 50 kΩ − 100 kΩ

• 支持高接线端 / 抽头电流（IW）：

- 25 mA （对于 5 kΩ）

- 12.5 mA （对于 10 kΩ）

- 6.5 mA （对于 50 kΩ 和 100 kΩ）

• 零量程到满量程抽头操作

• 低抽头电阻：75Ω （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（电位器）：15 ppm （典型值）

• SPI 串行接口 
（10 MHz，模式 0,0和 1,1）

• 电阻网络接线端断开功能，通过：

- 关断引脚（SHDN）

- 端控制（TCON）寄存器 
• 写锁存（WLAT）引脚，用以控制易失性
抽头寄存器的更新（如过零）

• 两个电源的上电复位 / 欠压复位：

- 数字电源（VL/DGND）； 1.5V （典型值）

- 模拟电源（V+/V-）； 3.5V （典型值）

• 串行接口无效电流（3 µA （典型值））

• 500 kHz 典型带宽（-3 dB）操作 （5.0 kΩ 器件）

• 扩展级温度范围（-40°C 至 +125°C）

• 封装类型：TSSOP-14 和 QFN-20 （5x5）

封装类型 （俯视图）

说明
MCP41HVX1 系列器件具有双电源轨（模拟和数字）。模
拟电源轨提供电阻网络接线端引脚上的高电压。模拟电
压范围由 V+ 和 V- 电压决定。最大模拟电压为 +36V，而
工作模拟输出最小规范值则规定为 10V 或 20V。当模拟
供电电压减小时，模拟开关电阻会升高，这会影响一些特
定性能规范值。该系统可以实现为相对于数字逻辑地
（DGND）的双电源轨（±18V）。

该器件还具有写锁存（WLAT）功能，它可以禁止使用接
收到的数据更新（锁存）易失性抽头寄存器，直到 WLAT
引脚变为低电平为止。这使应用程序可以指定用于更新
易失性抽头寄存器的条件（如过零）。

MCP41HVX1 单路电位器
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© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005207A_CN 第1 页



MCP41HVX1
器件框图    

器件特性  

器件
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RAB 选项
（kΩ）
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抽
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MCP41HV31 1 电位器 (1) SPI 3Fh 5.0, 10.0, 
50.0, 100.0 75 127 128 1.8V 至 5.5V 10V(4) 至 36V

MCP41HV51 1 电位器 (1) SPI 7Fh 5.0, 10.0, 
50.0, 100.0 75 255 256 1.8V 至 5.5V 10V(4) 至 36V

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： 相对于 DGND 信号。对于 V+/V- 电压存在单独的要求。在 VL = 1.8V 下工作时，DGND 必须比 V- 高 0.9V。
3： 相对于 V-， VL 和 DGND 信号必须介于 V- 和 V+ 之间。

4： 当 V+ 电压高于器件的模拟上电复位（Power-on Reset，POR） / 欠压复位（Brown-out Reset，BOR）电
压时，模拟操作会继续。当 V+ 电压低于规定的最小电压时，工作特性可能会超出规定限制范围。
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MCP41HVX1
1.0 电气特性

绝对最大值 †
V- 相对于 DGND 的电压.............................................................................................................. DGND + 0.6V 至 -40.0V
V+ 相对于 DGND 的电压............................................................................................................... DGND - 0.3V 至 40.0V
V+ 相对于 V- 的电压 ...................................................................................................................... DGND - 0.3V 至 40.0V
VL 相对于 V+ 的电压 .................................................................................................................................-0.6V 至 -40.0V
VL 相对于 V- 的电压 .................................................................................................................................-0.6V 至 +40.0V
VL 相对于 DGND 的电压 ............................................................................................................................-0.6V 至 +7.0V
CS、 SCK、 SDI、 WLAT 和 SHDN 相对于 DGND 的电压 .................................................................-0.6V 至 VL + 0.6V
所有其他引脚（PxA、 PxW 和 PxB）相对于 V- 的电压 ..................................................................... -0.3V 至 V+ + 0.3V
输入钳位电流， IIK （在 HV 引脚上 VI < 0、 VI > VL、 VI > VPP）....................................................................... ±20 mA
输出钳位电流， IOK （VO < 0 或 VO > VL）.......................................................................................................... ±20 mA
流出 DGND 引脚的最大电流 .................................................................................................................................100 mA
流入 VL 引脚的最大电流 ....................................................................................................................................... 100 mA
流出 V- 引脚的最大电流 ........................................................................................................................................100 mA
流入 V+ 引脚的最大电流 .......................................................................................................................................100 mA
流入 PXA、 PXW 和 PXB 引脚的最大电流 （连续）

RAB = 5 kΩ ............................................................................................................................. ±25 mA
RAB = 10 kΩ ........................................................................................................................ ±12.5 mA
RAB = 50 kΩ ..........................................................................................................................  ±6.5 mA
RAB = 100 kΩ ........................................................................................................................  ±6.5 mA

流入 PXA、 PXW 和 PXB 引脚的最大电流 （脉冲）
 FPULSE > 10 kHz .....................................................................................................................  ( 最大 I 连续 )/( 占空比 )

FPULSE ≤ 10 kHz ................................................................................................................... ( 最大 I 连续 )/√ ( 占空比 )
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
封装功耗（TA = +50°C， TJ = +150°C）

TSSOP-14...............................................................................................................................................1000 mW
SOIC-16 ................................................................................................................................................ 1250 mW
QFN-20 （5x5）..................................................................................................................................... 2800 mW
QFN-20 （4x4）......................................................................................................................................2300 mW

引脚的焊接温度（10s）.......................................................................................................................................  +300°C
所有引脚上的 ESD 保护 

人体模型（HBM）..................................................................................................................................................... ≥ ±4 kV
机器模型（MM）......................................................................................................................................................≥ ±400V

最高结温（TJ）....................................................................................................................................................... 150°C
储存温度................................................................................................................................................. -65°C 至 +150°C
通电时的环境温度 .................................................................................................................................. -40°C 至 +125°C
      

† 注 ：如果器件工作条件超过上述“最大值”，可能引起器件永久性损坏。上述数值仅是工作条件极大值，我们建议不
要使器件在该规范规定的范围以外运行。器件长时间工作在最大值条件下，其可靠性可能受到影响。
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005207A_CN 第3 页



MCP41HVX1

交流 / 直流特性   

直流特性

标准工作条件 （除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

数字正供电电压（VL） VL 2.7 — 5.5 V 相对于 DGND （注 4）
1.8 — 5.5 V DGND = V- + 0.9V （以 V- 作为参考）

（注 1，注 4）
— — 0 V 相对于 V+

模拟正供电电压（V+） V+ VL
(16) — 36.0 V 相对于 V- （注 4）

数字地电压（DGND） VDGND V- — V+ - VL V 相对于 V- （注 4，注 5）
模拟负供电电压（V-） V- -36.0 + VL — 0 V 相对于 DGND， VL = 1.8V
电阻网络供电电压 VRN — — 36V V V+ 和 V- 之间的电压差 （注 4）
VL 启动电压
（确保抽头复位）

VDPOR — — 1.8 V 相对于 DGND， V+ > 6.0V 
RAM 保持电压 （VRAM） < VDBOR 

V+ 电压
（确保抽头复位）

VAPOR — — 6.0 V 相对于 V-， VL = 0V 
RAM 保持电压 （VRAM） < VBOR

数模电平转换器 
工作电压

VLS — — 2.3 V VL 至 V- 电压
DGND = V-

上电期间的电源轨电压
（注 1）

VLPOR — — 5.5 V 数字电源（VL/DGND）先上电：
V+ 和 V- 悬空 
或  
当 V+/V- 上电时
（V+ 必须 ≥ DGND）（注 18）

V+POR — — 36 V 模拟电源（V+/V-）先上电：
VL 和 DGND 悬空
或
当 VL/DGND 上电时 
（DGND 必须介于 V- 和 V+ 之间）（注 18）

VL 上升速率
（确保上电复位）

VLRR （注 6） V/ms 相对于 DGND

注 1 这是设计规范值。

注 4 V+ 电压依赖于 V- 电压。 V+ 和 V- 之间的最大电压差为 36V。数字逻辑 DGND 电位可以为 V+ 和 V- 之间的
任意电压， VL 电位必须 >= DGND 且 <= V+。 

注 5 最小值由等于 36V 的最大 V- 至 V+ 电位和用于操作的最小 VL = 1.8V 决定。所以， 36V - 1.8V = 34.2V。 
注 6 POR/BOR 不依赖于速率。 
注 16 为了达到规定的模拟性能， V+ 必须大于等于 20V （除非另有说明）。 
注 18 在上电序列期间，为确保预期的模拟 POR 操作，两个电源系统（模拟和数字）应具有共同的参考电压，以

确保所驱动的 DGND 电压不高于所驱动的 V+ 电压。 
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MCP41HVX1

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件 （除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

器件退出复位状态
之后的延时
（VL > VBOR）

TBORD — 10 20 µs

供电电流（注 7） IDDD — 45 300 µA 串行接口有效，
向易失性抽头 0 （地址 0h）写入全 0
VL = 5.5V， CS = VIL， FSCK = 5 MHz，
V- = DGND 

— — 7 µA 串行接口无效，
VL = 5.5V， SCK = VIH， CS = VIH，抽头 = 0，
V- = DGND  

IDDA — — 5 µA 电流 V+ 至 V-， PxA = PxB = PxW，
DGND = V- + (V+/2)  

电阻
（± 20%）（注 8） 

RAB 4.0 5 6.0 kΩ -502 器件， V+/V- = 10V 至 36V
8.0 10 12.0 kΩ -103 器件， V+/V- = 10V 至 36V

40.0 50 60.0 kΩ -503 器件， V+/V- = 10V 至 36V
80.0 100 120.0 kΩ -104 器件， V+/V- = 10V 至 36V

RAB 电流 IAB — — 9.00 mA -502 器件 36V/RAB(MIN)，
V- = -18V， V+ = +18V，
（注 9）

— — 4.50 mA -103 器件 
— — 0.90 mA -503 器件 
— — 0.45 mA -104 器件 

分辨率 N 256 抽头数 8 位 无失码

128 抽头数 7 位 无失码

步阶电阻  
（见附录 B.4）

RS — RAB/(255) —  Ω 8 位 注 1
— RAB/(127) —  Ω 7 位 注 1

注 1 这是设计规范值。 
注 7 供电电流（IDDD 和 IDDA）与流经电阻网络的电流无关。 
注 8 电阻（RAB）定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。 
注 9 通过 RAB 规范值和欧姆定律确保。 
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MCP41HVX1

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V，V- = -5.0V 至 -18V（以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

抽头电阻 
（见附录 B.5）

RW — 75 170 Ω IW = 1 mA V+ = +18V， V- = -18V，
编码 = 00h， PxA = 悬空，
PxB = V-。

— 145 200 Ω IW = 1 mA V+ = +5.0V， V- = -5.0V，
编码 = 00h， PxA = 悬空，
PxB = V-。（注 2）

标称电阻温度系数
（见附录 B.23）

ΔRAB/ΔT — 50 — ppm/°C TA = -40°C 至 +85°C
— 100 — ppm/°C TA = -40°C 至 +125°C

比例温度系数  
（见附录 B.22）

ΔVWB/ΔT — 15 — ppm/°C 编码 = 中间量程（80h 或 40h）

电阻接线端
输入电压范围 
（接线端 A、 B 和 W）

VA、 VW
和 VB

V- — V+ V 注 1，注 11 

通过接线端的电流 
（A、B 和抽头）（注 1）

IT， IW — — 25 mA -502 器件 IBW(W ≠ ZS) 和 IAW(W ≠ FS)  
— — 12.5 mA -103 器件 IBW(W ≠ ZS) 和 IAW(W ≠ FS)  
— — 6.5 mA -503 器件 IBW(W ≠ ZS) 和 IAW(W ≠ FS)  
— — 6.5 mA -104 器件 IBW(W ≠ ZS) 和 IAW(W ≠ FS)  
— — 36 mA IBW(W = ZS) 或 IAW(W = FS)  

流入 A、W 或 B 的泄漏
电流

ITL — 5 — nA A = W = B = V-

注 1 这是设计规范值。 
注 2 该参数未经测试，但由特性规定。 
注 11 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。 
DS20005207A_CN 第6 页 © 2014 Microchip Technology Inc.



MCP41HVX1
交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件 （除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。
典型值代表 VL = 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

满量程误差 
（电位器）
（8 位编码 = FFh，
7 位编码 = 7Fh）
（注 10，注 17）
（VA = V+，VB = V-）
（见附录 B.10）

VWFSE -8.5 — — LSb 5 k 
8 位 

VAB = 20V 至 36V  

-13.5 — — LSb VAB = 10V 至 36V 

-4.5 — — LSb
7 位 

VAB = 20V 至 36V  

-7.0 — — LSb VAB = 10V 至 36V 

-4.5 — — LSb 10 k 
8 位 

VAB = 20V 至 36V  

-6.0 — — LSb VAB = 10V 至 36V 

-2.25 — — LSb
7 位 

VAB = 20V 至 36V  

-3.5 — — LSb VAB = 10V 至 36V 

-0.9 — — LSb 50 k 
8 位 

VAB = 20V 至 36V  

-1.25 — — LSb VAB = 10V 至 36V 

-0.95 — — LSb
7 位 

VAB = 20V 至 36V  

-1.1 — — LSb VAB = 10V 至 36V 

-0.5 — — LSb 100 k 
8 位 

VAB = 20V 至 36V  

-0.7 — — LSb VAB = 10V 至 36V 

-0.75 — — LSb
7 位 

VAB = 20V 至 36V  

-0.9 — — LSb VAB = 10V 至 36V 

零量程误差 
（电位器）
（8 位编码 = 00h，
7 位编码 = 00h）
（注 10，注 17）
（VA = V+，VB = V-）
（见附录 B.11）

VWZSE — — +8.5 LSb 5 k 
8 位 

VAB = 20V 至 36V  

— — +13.5 LSb VAB = 10V 至 36V 

— — +4.5 LSb
7 位 

VAB = 20V 至 36V  

— — +7.0 LSb VAB = 10V 至 36V 

— — +4.0 LSb 10 k 
8 位 

VAB = 20V 至 36V  

— — +6.0 LSb VAB = 10V 至 36V 

— — +2.0 LSb
7 位 

VAB = 20V 至 36V  

— — +3.0 LSb VAB = 10V 至 36V 

— — +0.8 LSb 50 k 
8 位 

VAB = 20V 至 36V  

— — +1.2 LSb VAB = 10V 至 36V 

— — +0.5 LSb
7 位 

VAB = 20V 至 36V  

— — +0.7 LSb VAB = 10V 至 36V 

— — +0.5 LSb 100 k 
8 位 

VAB = 20V 至 36V  

— — +0.7 LSb VAB = 10V 至 36V 

— — +0.25 LSb
7 位 

VAB = 20V 至 36V  

— — +0.4 LSb VAB = 10V 至 36V 

注 10 VA = V+、 VB = V- 时，在 VW 处测量。 

注 17 模拟开关泄漏电流会影响该规范值。温度上升时，开关泄漏电流会增大。
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MCP41HVX1
交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 k、 10 k、 50 k和 100 k器件。
典型值代表 VL = 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

电位器 
积分 
非线性
（注 10，注 17）
（见附录 B.12）

P-INL -1 ±0.5 +1 LSb 5 k 8 位 VAB = 10V 至 36V

-0.5 ±0.25 +0.5 LSb 7 位 VAB = 10V 至 36V

-1 ±0.5 +1 LSb 10 k 8 位 VAB = 10V 至 36V

-0.5 ±0.25 +0.5 LSb 7 位 VAB = 10V 至 36V

-1.1 ±0.5 +1.1 LSb 50 k 8 位 VAB = 10V 至 36V

-1 ±0.5 +1 LSb VAB = 20V 至 36V
（注 2）

-1 ±0.5 +1 LSb VAB = 10V 至 36V，
–40°C  TA  +85°C
（注 2）

-0.6 ±0.25 +0.6 LSb 7 位 VAB = 10V 至 36V  

-1.85 ±0.5 +1.85 LSb 100 k 8 位 VAB = 10V 至 36V  

-1.2 ±0.5 +1.2 LSb VAB = 20V 至 36V
（注 2）

-1 ±0.5 +1 LSb VAB = 10V 至 36V，
–40°C  TA  +85°C
（注 2）

-1 ±0.5 +1 LSb 7 位 VAB = 10V 至 36V  

电位器 
微分 
非线性
（注 10，注 17）
（见附录 B.13）

P-DNL -0.5 ±0.25 +0.5 LSb 5 k 8 位 VAB = 10V 至 36V  

-0.25 ±0.125 +0.25 LSb 7 位 VAB = 10V 至 36V  

-0.25 ±0.125 +0.25 LSb 10 k 8 位 VAB = 10V 至 36V  

-0.125 ±0.1 +0.125 LSb 7 位 VAB = 10V 至 36V  

-0.25 ±0.125 +0.25 LSb 50 k 8 位 VAB = 10V 至 36V  

-0.125 ±0.1 +0.125 LSb 7 位 VAB = 10V 至 36V  

-0.25 ±0.125 +0.25 LSb 100 k 8 位 VAB = 10V 至 36V  

-0.125 -0.15 +0.125 LSb 7 位 VAB = 10V 至 36V  

注 2 该参数未经测试，但由特性规定。 

注 10 VA = V+、 VB = V- 时，在 VW 处测量。 

注 17 模拟开关泄漏电流会影响该规范值。温度上升时，开关泄漏电流会增大。
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MCP41HVX1

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）；
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

-3 dB 带宽
（负载 = 30 pF）

BW — 480 — kHz 5 kΩ 8 位 编码 = 7Fh 
— 480 — kHz 7 位 编码 = 3Fh 
— 240 — kHz 10 kΩ 8 位 编码 = 7Fh 
— 240 — kHz 7 位 编码 = 3Fh 
— 48 — kHz 50 kΩ 8 位 编码 = 7Fh 
— 48 — kHz 7 位 编码 = 3Fh 
— 24 — kHz 100 kΩ 8 位 编码 = 7Fh 
— 24 — kHz 7 位 编码 = 3Fh 

VW 稳定时间
（VA = 10V， VB = 0V，
±1 LSb 误差区间，
CL = 50 pF）
（见附录 B.17）

tS — 1 — µs 5 kΩ 编码 = 00h -> FFh （7Fh）；
FFh （7Fh） -> 00h 

— 1 — µs 10 kΩ 编码 = 00h -> FFh （7Fh）；
FFh （7Fh） -> 00h 

— 2.5 — µs 50 kΩ 编码 = 00h -> FFh （7Fh）；
FFh （7Fh） -> 00h 

— 5 — µs 100 kΩ 编码 = 00h -> FFh （7Fh）；
FFh （7Fh） -> 00h 
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005207A_CN 第9 页



MCP41HVX1

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件 （除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

变阻器积分非线性
（注 12，注 13，
注 14，注 17）
（见附录 B.5）

R-INL -1.75 — +1.75 LSb 5 kΩ 8 位 IW = 6.0 mA，(V+ - V-) = 36V（注 2）
-2.5 — +2.5 LSb IW = 3.3 mA，(V+ - V-) = 20V（注 2）
-4.0 — +4.0 LSb IW = 1.7 mA， (V+ - V-) = 10V
-1.0 — +1.0 LSb 7 位 IW = 6.0 mA，(V+ - V-) = 36V（注 2）
-1.5 — +1.5 LSb IW = 3.3 mA，(V+ - V-) = 20V（注 2）
-2.0 — +2.0 LSb IW = 1.7 mA， (V+ - V-) = 10V
-1.0 — +1.0 LSb 10 kΩ 8 位 IW = 3.0 mA，(V+ - V-) = 36V（注 2）
-1.75 — +1.75 LSb IW = 1.7 mA，(V+ - V-) = 20V（注 2）
-2.0 — +2.0 LSb IW = 830 µA， (V+ - V-) = 10V
-0.5 — +0.5 LSb 7 位 IW = 3.0 mA，(V+ - V-) = 36V（注 2）
-0.8 — +0.8 LSb IW = 1.7 mA，(V+ - V-) = 20V（注 2）
-1.0 — +1.0 LSb IW = 830 µA， (V+ - V-) = 10V
-1.0 — +1.0 LSb 50 kΩ 8 位 IW = 600 µA，(V+ - V-) = 36V（注 2）
-1.0 — +1.0 LSb IW = 330 µA，(V+ - V-) = 20V（注 2）
-1.2 — +1.2 LSb IW = 170 µA， (V+ - V-) = 10V
-0.5 — +0.5 LSb 7 位 IW = 600 µA，(V+ - V-) = 36V（注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 330 µA，(V+ - V-) = 20V（注 2）
-0.6 — +0.6 LSb IW = 170 µA， (V+ - V-) = 10V
-1.0 — +1.0 LSb 100 kΩ 8 位 IW = 300 µA，(V+ - V-) = 36V（注 2）
-1.0 — +1.0 LSb IW = 170 µA，(V+ - V-) = 20V（注 2）
-1.2 — +1.2 LSb IW = 83 µA， (V+ - V-) = 10V
-0.5 — +0.5 LSb 7 位 IW = 300 µA，(V+ - V-) = 36V（注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 170 µA，(V+ - V-) = 20V（注 2）
-0.6 — +0.6 LSb IW = 83 µA， (V+ - V-) = 10V

注 2 该参数未经测试，但由特性规定。

注 12 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。 
注 13 外部连接到变阻器配置（RBW），然后进行测试。 
注 14 抽头电流（IW）状态由RAB(max)和电压状态（即，V+和V-之间的电压差（电压为 36V、20V和 10V））决定。 
注 17 模拟开关泄漏电流会影响该规范值。温度上升时，开关泄漏电流会增大。
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MCP41HVX1

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件 （除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

变阻器微分非线性
（注 12，注 13，
注 14，注 17）
（见附录 B.5）

R-DNL -0.5 — +0.5 LSb 5 kΩ 8 位 IW = 6.0 mA， (V+ - V-) = 36V （注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 3.3 mA， (V+ - V-) = 20V （注 2）
-0.6 — +0.6 LSb IW = 1.7 mA， (V+ - V-) = 10V
-0.25 — +0.25 LSb 7 位 IW = 6.0 mA， (V+ - V-) = 36V （注 2）
-0.25 — +0.25 LSb IW = 3.3 mA， (V+ - V-) = 20V （注 2）
-0.3 — +0.3 LSb IW = 1.7 mA， (V+ - V-) = 10V
-0.5 — +0.5 LSb 10 kΩ 8 位 IW = 3.0 mA， (V+ - V-) = 36V （注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 1.7 mA， (V+ - V-) = 20V （注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 830 µA， (V+ - V-) = 10V
-0.25 — +0.25 LSb 7 位 IW = 3.0 mA， (V+ - V-) = 36V （注 2）
-0.25 — +0.25 LSb IW = 1.7 mA， (V+ - V-) = 20V （注 2）
-0.25 — +0.25 LSb IW = 830 µA， (V+ - V-) = 10V
-0.5 — +0.5 LSb 50 kΩ 8 位 IW = 600 µA， (V+ - V-) = 36V （注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 330 µA， (V+ - V-) = 20V （注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 170 µA， (V+ - V-) = 10V
-0.25 — +0.25 LSb 7 位 IW = 600 µA， (V+ - V-) = 36V （注 2）
-0.25 — +0.25 LSb IW = 330 µA， (V+ - V-) = 20V （注 2）
-0.25 — +0.25 LSb IW = 170 µA， (V+ - V-) = 10V
-0.5 — +0.5 LSb 100 kΩ 8 位 IW = 300 µA， (V+ - V-) = 36V （注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 170 µA， (V+ - V-) = 20V （注 2）
-0.5 — +0.5 LSb IW = 83 µA， (V+ - V-) = 10V
-0.25 — +0.25 LSb 7 位 IW = 300 µA， (V+ - V-) = 36V （注 2）
-0.25 — +0.25 LSb IW = 170 µA， (V+ - V-) = 20V （注 2）
-0.25 — +0.25 LSb IW = 83 µA， (V+ - V-) = 10V

注 2 该参数未经测试，但由特性规定。

注 12 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。 
注 13 外部连接到变阻器配置 （RBW），然后进行测试。 
注 14 抽头电流（IW）状态由 RAB(max) 和电压状态（即，V+ 和 V-之间的电压差（电压为 36V、20V 和 10V））决定。 
注 17 模拟开关泄漏电流会影响该规范值。温度上升时，开关泄漏电流会增大。
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MCP41HVX1

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件（除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

电容（PA） CA — 75 — pF 测量至 V-， f =1 MHz，
抽头编码 = 中间量程 

电容（Pw） CW — 120 — pF 测量至 V-， f =1 MHz，
抽头编码 = 中间量程 

电容（PB） CB — 75 — pF 测量至 V-， f =1 MHz，
抽头编码 = 中间量程 

共模泄漏电流 ICM — 5 — nA VA = VB = VW 

数字接口引脚电容 CIN，
COUT

— 10 — pF fC = 400 kHz

数字输入 / 输出 （CS、 SDI、 SDO、 SCK、 SHDN 和 WLAT）
施密特触发器高电平
输入阈值

VIH 0.45 VL — VL + 0.3V V 2.7V ≤ VL ≤ 5.5V 
0.5 VL — VL + 0.3V V 1.8V ≤ VL ≤ 2.7V

施密特触发器低电平
输入阈值

VIL DGND - 0.5V — 0.2 VL V

施密特触发器输入的
滞后电压

VHYS — 0.1 VL — V

输出低电压
（SDO）

VOL DGND — 0.2 VL V VL = 5.5V， IOL = 5 mA 
DGND — 0.2 VL V VL = 1.8V， IOL = 800 µA  

输出高电压
（SDO）

VOH 0.8 VL — VL V VL = 5.5V， IOH = -2.5 mA  
0.8 VL — VL V VL = 1.8V， IOL = -800 µA  

输入泄漏电流 IIL -1 1 µA VIN = VL， VIN = DGND 
DS20005207A_CN 第12 页 © 2014 Microchip Technology Inc.



MCP41HVX1

交流 / 直流特性（续）

直流特性

标准工作条件 （除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

RAM （抽头和 TCON）值

抽头值范围 N 0h — FFh 十六进制 8 位

0h — 7Fh 十六进制 7 位

抽头 POR/BOR 值 NPOR/BOR 7Fh 十六进制 8 位

3Fh 十六进制 7 位

TCON 值范围 N 0h — FFh 十六进制

TCON POR/BOR 值 NTCON FF 十六进制 所有接线端均已连接

电源要求

电源灵敏度
（见附录 B.20）

PSS — 0.0015 0.0035 %/% 8 位 VL = 2.7V 至 5.5V，
V+ = 18V， V- = -18V，
编码 = 7Fh

— 0.0015 0.0035 %/% 7 位 VL = 2.7V 至 5.5V，
V+ = 18V， V- = -18V，
编码 = 3Fh

功耗 PDISS — 260 — mW 5 kΩ VL = 5.5V，V+ = 18V，V- = -18V
（注 15）— 130 — mW 10 kΩ

— 26 — mW 50 kΩ

— 13 — mW 100 kΩ

注 15 PDISS = I * V，或者（(IDDD * 5.5V) + (IDDA * 36V) + (IAB * 36V)）。 
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MCP41HVX1
交流 / 直流注释：

1. 这是设计规范值。

2. 该参数未经测试，但由特性规定。

3. 请参见 “绝对最大值”。

4. V+ 电压依赖于 V- 电压。V+ 和 V- 之间的最大电压差为 36V。数字逻辑 DGND 电位可以为 V+ 和 V- 之间的任意
电压， VL 电位必须  DGND 且  V+。

5. 最小值由等于 36V 的最大 V- 至 V+ 电位和用于操作的最小 VL = 1.8V 决定。所以， 36V - 1.8V = 34.2V。

6. POR/BOR 不依赖于速率。

7. 供电电流 （IDDD 和 IDDA）与流经电阻网络的电流无关。

8. 电阻 （RAB）定义为接线端 A 到接线端 B 之间的电阻。

9. 通过 RAB 规范值和欧姆定律确保。

10. VA = V+、 VB = V- 时，在 VW 处测量。

11. 电阻接线端 A、 W 和 B 相互之间的相对极性不受限制。

12. 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。

13. 外部连接到变阻器配置 （RBW），然后进行测试。

14. 抽头电流（IW）状态由 RAB(max) 和电压状态（即，V+ 和 V- 之间的电压差（电压为 36V、20V 和 10V））决定。

15. PDISS = I * V，或者 （(IDDD * 5.5V) + (IDDA * 36V) + (IAB * 36V)）。

16. 为了达到规定的模拟性能， V+ 必须大于等于 20V （除非另有说明）。

17. 模拟开关泄漏电流会影响该规范值。温度上升时，开关泄漏电流会增大。

18. 在上电序列期间，为确保预期的模拟 POR 操作，两个电源系统（模拟和数字）应具有共同的参考电压，以确保所
驱动的 DGND 电压不高于所驱动的 V+ 电压。
DS20005207A_CN 第14 页  2014 Microchip Technology Inc.



MCP41HVX1
1.1 SPI 模式时序波形和要求 

图 1-1： 稳定时间波形

表 1-1： 抽头稳定时间       

     

图 1-2： SPI 时序波形 （模式 = 11）

时序特性

标准工作条件（除非另外指定）
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。
V+ = 10V 至 36V （以 V- 作为参考）； 
V+ = +5V 至 +18V， V- = -5.0V 至 -18V （以 DGND 作为参考 -> ±5V 至 ±18V），
VL = +2.7V 至 5.5V， 5 kΩ、 10 kΩ、 50 kΩ 和 100 kΩ 器件。
典型值代表 VL = 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

VW 稳定时间 
（VA = 10V，VB = 0V，
±1 LSb 误差区间，
CL = 50 pF）

tS — 1 — µs 5 kΩ 编码 = 00h -> FFh （7Fh）；
FFh （7Fh） -> 00h 

— 1 — µs 10 kΩ 编码 = 00h -> FFh （7Fh）；
FFh （7Fh） -> 00h 

— 2.5 — µs 50 kΩ 编码 = 00h -> FFh （7Fh）；
FFh （7Fh） -> 00h 

— 5 — µs 100 kΩ 编码 = 00h -> FFh （7Fh）；
FFh （7Fh） -> 00h 

W

±1 LSb

旧值

新值

CS

SCK

SDO

SDI

70a

72

71

73
74

77

80

MSb LSbbit 6 - - - - - -1

MSb 输入 bit 6 - - - -1 LSb 输入

84

WLAT “0”“0”

“1”“1”

83b
70b

85

83a
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MCP41HVX1
表 1-2： SPI 要求 （模式 = 11）

      

图 1-3： SPI 时序波形 （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 VL = 2.7V 至 5.5V
— 1 MHz VL = 1.8V 至 2.7V

70a CS 有效 （VIL）到 SCK↑ 输入的时间 TcsA2scH 25 — ns
70b WLAT有效（VIL）到串行命令的第 8个（或第 16个）

SCK↓ 的时间（建立时间，用以确保锁存先前数据）

TwlA2scH 20 — ns

71 SCK 输入高电平时间 TscH 35 — ns VL = 2.7V 至 5.5V
120 — ns VL = 1.8V 至 2.7V

72 SCK 输入低电平时间 TscL 35 — ns VL = 2.7V 至 5.5V
120 — ns VL = 1.8V 至 2.7V

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

90 ns VL = 1.8V 至 2.7V
83a SCK↑ 边沿后 CS 无效（VIH）的时间 TscH2csI 100 — ns
83b 第8个（或第16个）SCK↓边沿后WLAT无效（VIH）

的时间（保持时间）

TscH2wlatI 50 — ns

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

TcsA2csI 20 — ns

85 WLAT 输入低电平时间 TWLATL 25 — ns

注 1： 这是设计规范值。

CS

SCK

SDO

SDI

70a

71 72

82

74

75, 76

MSb bit6 - - - - - -1 LSb

77

MSb 输入 bit6 - - - -1 LSb 输入

80

83a

84

73

WLAT “0”“0”

“1” “1”

70b

83b
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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 VL = 2.7V 至 5.5V
— 1 MHz VL = 1.8V 至 2.7V

70a CS 有效 （VIL）到 SCK↑ 输入的时间 TcsA2scH 25 — ns
70b WLAT有效（VIL）到串行命令的第 8个（或第 16个）

SCK↓ 的时间（建立时间，用以确保锁存先前数据）

TwlA2scH 20 — ns

71 SCK 输入高电平时间 TscH 35 — ns VL = 2.7V 至 5.5V
120 — ns VL = 1.8V 至 2.7V

72 SCK 输入低电平时间 TscL 35 — ns VL = 2.7V 至 5.5V
120 — ns VL = 1.8V 至 2.7V

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

90 ns VL = 1.8V 至 2.7V
82 CS 有效 （VIL）后 SDO 数据输出有效的时间 TssL2doV — 70 ns

83a SCK↓ 边沿后 CS 无效（VIH）的时间 TscL2csI 100 — ns
83b SCK↓ 边沿后 WLAT 无效（VIH）的时间 TscL2wlatI 50 — ns
84 CS（或WLAT）无效（VIH）到CS（或WLAT）有效

（VIL）的保持时间

TcsA2csI 20 — ns

85 WLAT 输入低电平时间 TWLATL 25 — ns

注 1： 这是设计规范值。
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温度特性   
电气规范：除非另外声明，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 （ST） θJA — 100 — °C/W

热阻， 20 引脚 QFN （MQ） θJA — 36.1 — °C/W
DS20005207A_CN 第18 页 © 2014 Microchip Technology Inc.
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2.0 典型性能曲线

注： 器件性能曲线在一个独立文档中提供。这样做是为了使本 PDF 文档的文件大小保持小于许多邮件服务器的
10 MB 文件附件限制。
MCP41HVX1性能曲线文档的文献编号为DS20005209，可在Microchip网站上找到。请在MCP41HVX1产品
页面 Documentation and Software （文档与软件）下的 Data Sheets （数据手册）类别中查找。
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005207A_CN 第19 页
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注：
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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： MCP41HVX1 的引脚说明

引脚

功能TSSOP QFN
符号 类型 缓冲器类型

14 引脚 20 引脚

1 1 VL P — 正数字电源输入  
2 2 SCK I ST SPI 串行时钟引脚 
3 3 CS I ST 片选

4 4 SDI I ST SPI 串行数据输入引脚 
5 5 SDO O — SPI 串行数据输出

6 6 WLAT I ST 抽头锁存使能
0 = 将接收到的 SPI 移位寄存器缓冲器（SPIBUF）值传输

到抽头寄存器。
1 = 将接收到的 SPI 数据值保留在 SPI 移位寄存器缓冲器

（SPIBUF）中。

7 7 SHDN I ST 关断

8 11 DGND P — 接地 
9 8, 9, 10, 17, 

18, 19, 20
NC — — 引脚在内部不与裸片连接。为降低噪声耦合，请将引脚连

接到 DGND 或 VL。

10 12 V- P — 模拟负电位电源

11 13 P0B I/O A 电位器 0 接线端 B 
12 14 P0W I/O A 电位器 0 抽头端 
13 15 P0A I/O A 电位器 0 接线端 A 
14 16 V+ P — 模拟正电位电源

— 21 EP P — 裸露焊盘，连接到 V- 信号或不连接（悬空）。（注 1）
图注： A = 模拟  ST = 施密特触发器  

I = 输入  O = 输出 I/O = 输入 / 输出 P = 电源 
注 1： QFN 封装在封装底部有一个触点。该触点电气连接到裸片基板，因此应当无连接或连接到与器件 V- 引脚相

同的地。
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3.1 正电源输入 （VL）

VL引脚是器件的正电源输入。输入电源的电压相对于
DGND，其范围为 1.8V 至 5.5V。为了实现最高性能，建
议在 VL 上连接一个去偶电容 （至 DGND）。

当器件 VL < Vmin（2.7V）时，器件的电气性能可能无法
满足数据手册中的规范。

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
机控制器的 SCK 引脚。 MCP41HVX1 是 SPI 从器件，
所以它的 SCK 引脚是仅用作输入的引脚。

3.3 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。

3.4 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
到主机控制器的 SDO 引脚。

3.5 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
到主机控制器的 SDI 引脚。

通过该引脚，主机控制器可以读取数字电位器寄存器
（抽头和 TCON），或者监视命令错误位的状态。

3.6 抽头锁存 （WLAT）
WLAT 引脚用于推迟将接收到的抽头值（处于移位寄存
器中）传输到抽头寄存器。这样便可以将该传输操作与
外部事件（如过零）同步。

3.7 关断 （SHDN）

SHDN 引脚用于将电阻网络接线端强制为硬件关断状态。

3.8 数字地 （DGND）

DGND 引脚是器件的数字地参考。

3.9 无连接 （NC）

该引脚在内部不与裸片连接。为了降低噪声耦合，应将
这些引脚连接到 VL 或 DGND。

3.10 模拟负电压 （V-）
模拟电路负供电电压。电位不得高于 DGND 引脚。

3.11 电位器接线端 B
接线端 B 引脚连接到内部电位器的接线端 B。

电位器的接线端B固定连接到数字电位器的零量程抽头
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 V+ 和 V- 之间。

3.12 电位器抽头 （W）端 
接线端 W 引脚连接到内部电位器的接线端 W（抽头）。
抽头端是数字电位器的可调接线端。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 V+ 和 V-
之间。

如果 V+ 电压在 VL 电压之前上电，则在超过模拟 POR
电压时，会立即将抽头强制设为中间量程值。

如果V+电压在VL电压大于数字POR电压之后上电，则
在超过模拟 POR 电压之后，会立即将抽头强制设为抽
头寄存器中的值。

3.13 电位器接线端 A
接线端 A 引脚连接到内部电位器的接线端 A。

电位器的接线端A固定连接到数字电位器的满量程抽头
值。对于 8位器件，这对应于抽头值 0xFF；对于 7位器
件，这对应于抽头值 0x7F。

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 V+ 和 V- 之间。

3.14 模拟正电压 （V+）
模拟电路正供电电压。电位必须高于 V- 引脚。

3.15 裸露焊盘 （EP）
该焊盘仅处于 QFN 封装的底部。该焊盘电气连接到器
件基板。EP 引脚必须连接到 V- 信号或保留悬空。该焊
盘可以与 PCB 散热器连接，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 2 个易失性数字电位器器件的系
列，称为 MCP41HVX1。

如器件框图所示，有 6 个主要功能模块。包括：

•  工作电压范围

•  POR/BOR 操作

•  存储器映射

•  控制模块

•  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 工作电压范围

MCP41HVX1 器件具有 4 个电压信号。包括：

• V+ - 模拟电源 
• VL - 数字电源 
• DGND - 数字地 
• V- - 模拟地 

图 4-1 给出了两种可能的上电序列：模拟电源轨先上电
或数字电源轨先上电。器件设计为其中任一电源轨都可
以先上电。器件具有一个同时可用于数字电源电路和模
拟电源电路的 POR 电路。

如果 V+ 电压在 VL 电压之前上电，则在超过模拟 POR
电压时，会立即将抽头强制设为中间量程值。

如果 V+ 电压在 VL 电压大于数字 POR 电压之后上电，
则在超过模拟 POR 电压之后，会立即将抽头强制设为
抽头寄存器中的值。

图 4-2 显示了数字电源信号（VL/DGND）相对于模拟
电源信号 （V+/V-）的 3 种情形。器件实现了数字和模
拟电源系统之间的电平转换，使数字接口电压可以为
V+/V 电压窗口之间的任意电压。

        

图 4-1： 上电序列

V-

V+

DGND

VL 

V-

V+

DGND

VL 

以 V- 作为参考

以 DGND 作为参考

V-

V+

DGND

VL 

V-

V+

DGND

VL 

以 V- 作为参考

以 DGND 作为参考

模拟电压先上电 数字电压先上电
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图 4-2： 电压范围

V- 和 DGND

V+ 

VL 

情形 1

V-

V+ 

DGND

情形 2

V-

V+ 和 VL 
DGND

情形 3

VL V+ 和 V-

高电压 
范围

高电压 
范围

高电压 
范围（VL ≥ DGND）

之间的
任意电压
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4.2 POR/BOR 操作 

电阻网络的器件通过模拟电源信号（V+/V-）供电，但数字
逻辑（包括抽头寄存器）通过数字电源信号（VL/DGND）
供电。所以，数字电路和模拟电路各自具有独立的
POR/BOR 电路。

当V+电压（相对于V-）高于模拟POR/BOR跳变点时，
抽头位置会被强制设为默认状态。当 VL 电压（相对于
DGND）高于数字 POR/BOR 跳变点时，抽头寄存器将
处于默认状态。

数字信号转模拟信号的电平转换器要求具有一个介于 VL
和 V- 信号之间的最小电压。该电压要求小于工作供电电
压规范值。当 VL 电压小于电平转换器工作电压时，由于
模拟值可能不反映数字值，抽头输出可能会波动。通过
在上电模拟供电电压之前，先将数字供电电压上电至其
工作电压，可能减少输出问题。

4.2.1 上电复位 

每个电源系统具有自己独立的上电复位电路。这样做是为
了无论模拟和数字电源轨的上电序列如何，在满足任一电
源的最低条件之后，抽头输出都会被强制设为默认值。

表 4-1 显示了对于 V+ 和 VL 电压，模拟和数字 POR 之间
的交互对抽头引脚状态的影响。

表 4-1： 基于POR条件的抽头引脚状态      

4.2.1.1 数字电路

数字上电复位（DPOR）是在器件的 VL 信号已供电（以
DGND 作为参考电压）且电压升至高于跳变点时发生的
情况。当对器件供电时，如果电压降到低于跳变点，会
发生欠压复位 （BOR）。

器件的 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。

器件上电时，器件 VL 将上升到高于 VPOR/VBOR 电压。
当 VL 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 POR/BOR 值 
• TCON 寄存器中装入默认值
• 器件能够进行数字操作 

表 4-2 列出了默认的 POR/BOR 抽头寄存器设置选择。

当 VPOR/VBOR < VDD < 2.7V 时，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。

表 4-2： 默认 POR/BOR 抽头寄存器设置
（数字）

VL 电压
V+ 电压

备注
V+ < VAPOR V+  VAPOR 

VL < VDPOR 未知 中间量程

VL  VDPOR 未知 抽头寄存器
值 (1) 

抽头寄存器可
以进行更新

注 1： 抽头寄存器值的默认 POR 状态为中间量
程值。

典型 
RAB 值

封装 
编码

默认 POR
抽头寄存器

设置
器件分辨率

抽头
编码

5.0 k -502 中间量程
8 位 7Fh

7 位 3Fh

10.0 k -103 中间量程
8 位 7Fh

7 位 3Fh

50.0 k -503 中间量程
8 位 7Fh

7 位 3Fh

100.0 k -104 中间量程
8 位 7Fh

7 位 3Fh

注 1： 寄存器设置与模拟电源电压无关。
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4.2.1.2 模拟电路

模拟上电复位（APOR）是在器件的 V+ 引脚电压已供电
（以 V- 作为参考电压）且 V+ 引脚电压升至高于跳变点
时发生的情况。

当 VL 引脚电压超过数字 POR 跳变点电压时，抽头寄存
器将控制抽头设置。

表 4-3 列出了 VL 引脚未供电（< 数字 POR 跳变点）时
默认的 POR/BOR 抽头设置。

表 4-3： 默认POR/BOR抽头设置（模拟）

       

图 4-3： DGND、 VL、 V+ 和 V- 信号波形示例

典型 
RAB 值

封装 
编码

默认 POR
抽头设置

器件分辨率

5.0 k -502 中间量程
8 位

7 位

10.0 k -103 中间量程
8 位

7 位

50.0 k -503 中间量程
8 位

7 位

100.0 k -104 中间量程
8 位

7 位

注 1： 如果VL电压大于数字POR电压，则抽头设
置取决于抽头寄存器值。

V-

V+

VL 

以 DGND 作为参考

VPOR/VBOR  

DGND

欠压条件
抽头值未知

数字逻辑已复位（POR）。 
这包括抽头寄存器。

数字逻辑已复位（POR）。 
这包括抽头寄存器。

模拟电源正在恢复（仍然很低），
VL 轨 / 引脚不再向 V+ 产生拉电流 

数字逻辑已复位（POR）。 
这包括抽头寄存器。欠压条件

抽头值未知 

模拟电源很低

注 ：当 VL 高于 V+（悬空）时，VL 引脚 ESD 钳位二极管会导致 V+ 电平发生上拉。
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4.2.2 欠压复位 

每个电源系统具有自己独立的欠压复位电路。这样做是
为了无论模拟和数字电源轨的掉电序列如何，在满足任
一电源的低电压条件之后，抽头输出都会被强制设为默
认值。

表 4-4 显示了对于 V+ 和 VL 电压，模拟和数字 BOR 之
间的交互对抽头引脚状态的影响。

表 4-4： 基于BOR条件的抽头引脚状态      

4.2.2.1 数字电路

当器件的数字电源掉电时，器件VL引脚电压将降至低于
数字 VDPOR/VDBOR 电压。

一旦VL电压降到低于VDPOR/VDBOR电压，会发生以下
情况：

• 串行接口被禁止 

如果 VL 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

第 4.2.1 节“上电复位”介绍了当电压恢复到高于
VDPOR/VDBOR 电压时发生的情况。

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。

欠压电路用于设定进行操作的最低 VDBOR 阈值
（VDBOR < 1.8V）。数字BOR电压（VDBOR）高于RAM保
持电压（VRAM），从而使得在器件电压降至低于数字BOR
阈值时，装入易失性抽头寄存器中的值不会由于RAM保
持问题而被破坏。

当 VL < VDBOR 时，所有通信都会被忽略，电位器接线端
会被强制设为模拟 BOR 状态。

每当VL从VL < VDBOR变为VL > VDBOR（POR事件）时，
抽头的 POR/BOR 值会被锁存到抽头寄存器中，易失性
TCON 寄存器会被强制设为 POR/BOR 状态。

当 1.8V  VL 时，器件能够进行数字操作。

表 4-5列出了数字电位器在整个VL范围内的功能级别，
图 4-4 给出了上电和欠压功能的图示。

4.2.2.2 模拟电路

模拟欠压复位（ABOR）是在器件的 V+ 引脚已供电（以
V- 作为参考电压）且 V+ 引脚电压降至低于跳变点时发
生的情况。在这种情况下，电阻网络接线端引脚会变为
未知状态。

VL 电压
V+ 电压

备注
V+ < VABOR V+  VABOR 

VL < VDBOR 未知 中间量程

VL  VDBOR 未知 抽头寄存器
值 (1)

抽头寄存器可
以进行更新

注 1： 抽头寄存器值的默认 POR 状态为中间量
程值。
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表 4-5： 每个 VL 区域下的器件功能     

       

图 4-4： 在正常工作电压下上电和欠压复位—— V+/V-

VL 电平 V+/V- 电平 串行接口 电位器接线端(2) 
抽头

备注
寄存器设置 输出 (2) 

VL < VDBOR < 1.8V 有效范围 忽略 “未知” 未知 无效

无效范围 忽略 “未知” 未知 无效

VDBOR ≤ VL < 1.8V 有效范围 “未知” 连接 易失性抽头寄存
器进行初始化 

有效 当VL变为高于VDPOR跳变
点时，易失性寄存器会被
强制设为POR/BOR状态

无效范围 “未知” 连接 无效

1.8V ≤ VL ≤ 5.5V 有效范围 接受 连接 易失性抽头寄存
器决定抽头设置

有效

无效范围 接受 连接 无效

注 1： 对于低于最小工作电压的系统电压，建议使用电压监控器来使系统保持在复位状态。这可以确保不会在器件
工作范围之外尝试执行 MCP41HVX1 命令。

2： 假定 V+ > VAPOR。

VPOR/BOR

DGND

VL
超出规定

正常工作范围

器件的串行接口  

抽头被强制设为默认 POR/BOR 设置

VBOR 延时

正常工作范围

1.8V

“不可操作”

交流 / 直流范围

VRAM

器件的串行接口  
“未指定” 
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4.3 控制模块

控制模块控制以下功能：

•  关断

•  抽头锁存

4.3.1 关断

MCP41HVX1 可以使用两种方法将接线端引脚（P0A、
P0W 和 P0B）与电阻网络断开。包括：

• 硬件关断引脚（SHDN）
• 端控制寄存器（TCON）

4.3.1.1 硬件关断引脚操作

SHDN 引脚的功能与 Microchip 的标准电压器件系列相
同。当 SHDN 引脚为低电平时，P0A 接线端将断开（变
为开路），而P0W接线端将同时连接到P0B接线端（见
图 4-5）。

硬件关断引脚模式不会破坏易失性抽头寄存器。所以，
当退出关断时，器件会恢复为由易失性抽头值所指定的
抽头设置。关于更多的说明详细信息，请参见第 5.7节。

      

图 4-5： 硬件关断电阻网络配置

4.3.1.2 端控制寄存器

端控制（TCON）寄存器可以用于从应用电路中独立地
去除器件的接线端引脚。这些端控制设置不会修改抽头
设置值。并且，这对串行接口也没有任何影响，存储器 /
抽头仍然由用户完全控制。

电阻网络具有 4个关联的 TCON位。每个接线端（A、W
和B）各一个位，还有一个位具有与SHDN引脚配置相匹
配的软件配置。这些位名为R0A、R0W、R0B和R0HW。
寄存器4-1介绍了R0HW、R0A、R0B和R0W位的操作。

图 4-6 显示了 SHDN 引脚信号和 R0HW 位信号如何进
行交互，（独立）控制每个电阻网络的硬件关断。
      

图 4-6： R0HW 位和 SHDN 引脚交互

注： 当 SHDN 引脚有效（VIL）时，TCON 寄存
器位的状态会被覆盖（忽略）。当 SHDN 引
脚的状态恢复为无效状态（VIH）时，TCON
寄存器位会恢复控制接线端连接状态。即，
TCON 寄存器中的值不会被破坏

注： 当SHDN引脚有效时，不会禁止串行接口，
仍会执行串行接口活动。

A

B

W

电
阻

网
络

注： 当 R0HW 位强制电阻网络为硬件 SHDN 状
态时，TCON寄存器的R0A、R0W和R0B位
的状态会被覆盖（忽略）。当R0HW位的状
态不再强制电阻网络为硬件SHDN状态时，
TCON寄存器的R0A、R0W和R0B位会恢
复控制接线端连接状态。即，R0HW位不会
破坏 R0A、 R0W 和 R0B 位的状态。

SHDN（来自引脚）

R0HW 
（来自 TCON 寄存器）

至电位器 0 
硬件关断控制
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4.3.2 抽头锁存

抽头锁存引脚用于控制何时将抽头寄存器中的新抽头值
传输到抽头中。对于需要同步抽头更新的应用程序，这非
常有用。这可以用于与外部事件（如过零）进行同步或同
步多个数字电位器的更新。

当 WLAT 引脚为高电平时，将禁止从抽头寄存器向抽头
进行传输。当 WLAT 引脚为低电平时，可以从抽头寄存
器向抽头进行传输。图 4-7 显示了 WLAT 引脚和抽头数
据装入的交互。

如果外部事件的交越时间很长，则可以在 WLAT 信号为
低电平的整段时间内更新抽头。当 WLAT 信号变为高电
平时，将立即禁止从抽头寄存器进行传输。抽头寄存器
可以继续进行更新。只有 CS 引脚用于使能 / 禁止串行
命令。

如果应用程序不需要同步抽头寄存器更新，则应将WLAT
引脚连接为低电平。

    

4.3.3 器件当前模式 
易失性器件具有两种当前模式。包括：

• 串行接口无效 （静态操作）

• 串行接口有效

对于 SPI 接口，当 CS 引脚处于 VIH 电压且 SCK 引脚为
静态（高电平或低电平）时，将发生静态操作。

        

图 4-7： 在串行通信期间， WLAT 与抽头的交互—— （SPI 模式 1,1）

注 1：该功能仅禁止从抽头寄存器到抽头的数据
传输。

2：当 WLAT 引脚变为有效时，由于通过有效
SPI 命令装入抽头寄存器缓冲器，所以不
会破坏传输到抽头的数据。

CS

SCK

抽头
寄存器 

VIH 

VIL 

WLAT
VIH 

VIL 

已装载

抽头 
寄存器
已传输 

16 SCK 16 SCK 16 SCK 16 SCK

当 WLAT 在 SPI 活动传输期间变为低电平时，会将

 

VIL 

到抽头

注 1 ：对于写命令，可以按 16 个 SCK 周期来更新抽头寄存器；对于递增或递减命令，可以按 8 个 SCK 周期进行更新。
 2 ：不应在递增或递减命令的第 8 个时钟周期或写命令的第 16 个时钟周期的下降沿，将 WLAT 引脚置为高电平。

先前装入的抽头寄存器值传输到抽头。(1) 
当 WLAT 在 SPI 活动传输期间变为高电平时，抽头
寄存器值将在串行命令完成时更新为来自该命令的
新值。 抽头将保留在 WLAT 引脚变为高电平之前
最后从抽头寄存器传输的值。
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4.4 存储器映射

器件存储器支持16个存储单元，宽度为8位（16 x 8位）。
该存储空间仅包含易失性单元（见表 4-7）。

4.4.1 易失性存储器 （RAM）

有 2 个易失性存储单元。包括：

• 易失性抽头 0 
• 端控制（TCON0）寄存器 0  

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 4-6 中所示。

表4-7列出了该存储器映射，以及哪些串行命令对（和不
对）其中每个单元执行操作。

访问“无效”地址（对于该器件）或该地址的无效命令
将在串行接口上产生错误条件（CMDERR）。

 

4.4.1.1 写入无效 （保留）地址

对保留地址的所有写操作都会被忽略，并将产生错误条
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）。

表 4-7： 存储器映射和支持的命令    

表 4-6： 抽头 POR 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 kΩ 中间量程 7Fh 3Fh
-103 10.0 kΩ 中间量程 7Fh 3Fh
-503 50.0 kΩ 中间量程 7Fh 3Fh
-104 100.0 kΩ 中间量程 7Fh 3Fh

地址 功能 允许的命令 不允许的命令 (1) 存储器类型

00h 易失性抽头 0 读、写、递增和递减 — RAM
01h - 03h 保留 无 读、写、递增和递减 —

04h 易失性TCON寄存器 读和写 递增和递减 RAM
05h - 0Fh 保留 无 读、写、递增和递减 —
注 1：对该地址执行相应命令会产生一个错误条件。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）。
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4.4.1.2 端控制 （TCON）寄存器 
端控制（TCON）寄存器包含 4 个用于抽头 0 的控制位。
寄存器 4-1 介绍了 TCON 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器的电流。

当串行命令完成时，写入该寄存器的值将出现在电阻网
络接线端上。

在发生 POR/BOR 时，对于连接的所有接线端，这两个
寄存器将装入 FFh。主机控制器需要检测 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-1 R-1 R-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
D7 D6 D5 D4 R0HW R0A R0W R0B

bit 7 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 7:4 D7-D4：保留。强制为 1
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。

2： 硬件 SHDN 引脚（有效时）会覆写这些位的状态。当 SHDN 引脚恢复为无效状态时，TCON 寄存器将控制
接线端的状态。 SHDN 引脚不会修改 TCON 位的状态。
DS20005207A_CN 第32 页 © 2014 Microchip Technology Inc.



MCP41HVX1
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。电阻网络最多具有 3 个外部连接。它们称为接
线端 A、接线端 B 和抽头 （或接线端 W）。

电阻网络由几个部分组成。包括：

•  梯形电阻网络模块
•  抽头
•  关断控制 （接线端连接）

接线端A和B以及抽头W不具有极性。这些接线端可以
支持正电流和负电流。
 

图 5-1： 电阻网络框图

5.1 梯形电阻网络模块

RAB 梯形电阻网络由一系列等值步阶电阻（RS）以及全
量程（RFS）和零量程（RZS）电阻构成：

RAB = RZS + n * RS + RFS  

其中，“n”由器件的分辨率决定。第5.1.3节介绍了RFS
和 RZS 电阻。

每个 RS 电阻之间具有一个连接点（分接头）。每个分
接头是模拟开关的连接点。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（见
第 5.2 节）。

图 5-1 给出了电阻网络的框图。RAB（和 RS）电阻会随
电压和温度发生微小变化。

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。在理想情况下，这些
开关具有 0Ω 的电阻，即，RFS = RZS = 0Ω。这也称为
简化模型。

对于 8 位器件，接线端 A 和接线端 B 之间有 255 个电阻
串联。抽头可以设置为分接到这 255 个电阻中的任意一
个，从而提供 256 种可能的设置（包括接线端 A 和接线
端 B）。抽头设置 00H 会将接线端 W（抽头）连接到接
线端 B （零量程）。抽头设置 7Fh 为中间量程设置。抽
头设置 FFh 会将接线端 W（抽头）连接到接线端 A（满
量程）。表 5-2 列出了完整的抽头设置映射。

对于 7 位器件，接线端 A 和接线端 B 之间有 127 个电阻
串联。抽头可以设置为分接到这 127 个电阻中的任意一
个，从而提供 128 种可能的设置 （包括接线端 A 和接
线端 B）。抽头设置 00H 会将接线端 W （抽头）连接到
接线端 B（零量程）。抽头设置 3Fh 为中间量程设置。抽
头设置 7Fh 会将抽头连接到接线端 A（满量程）。表 5-2
列出了完整的抽头设置映射。

5.1.1 RAB 电流 （IRAB）

通过 RAB 电阻（A 引脚至 B 引脚）的电流取决于 VA 和
VB 引脚上的电压和 RAB 电阻。

公式 5-1： RAB  

RS 

A 

RS 

RS

RS 

B 

255 

254

253

1

0

RW (1) 

W 

（01h）

模拟多路开关

RW (1) 
（00h）

RW (1) （FDh）

RW (1) （FEh）

RW (1) （FFh）

注 1： 抽头电阻取决于几个因素，包括抽头编码、
器件V+电压、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 kΩ）与电阻较大的器件（100.0 kΩ）相
比，这种 RW 差异对某些规范值（如 INL）
的影响会更大。

RAB

8 位
N = 

127 

126

125

1

0

（01h）

（00h）

（7Dh）

（7Eh）

（7Fh）

7 位
N = RFS 

RS 

RZS 

RAB = RZS + ( N * RS ) + RFS =  
| (VA - VB) |

(IRAB)
VA 是 VA 引脚上的电压。 
VB 是 VB 引脚上的电压。 
IRAB 是流入 VRAB 引脚的电流。
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5.1.2 步阶电阻 （RS）

步阶电阻（RS）是从一个分接头设置到下一个分接头设
置的电阻。该值取决于已选择的RAB值（以及满量程和零
量程电阻）。 RS 电阻制造为相互保持一致，并且会随着
电压和 / 或温度变化相互跟随彼此的值。

公式 5-2 给出了计算 RS 值的简化和详细公式。简化公
式假定 RFS = RZS = 0Ω。表 5-1 列出了每种器件的步阶
电阻计算示例，以及详细模型（RFS ≠ 0Ω；RZS ≠ 0Ω）
与简化模型（RFS = RZS = 0Ω）的差异。随着 RAB 电
阻选项的增大， RZS 和 RFS 电阻的影响会下降。

由于工作电压的原因，器件的总电阻会具有微小差异
（请参见器件特性图）。

公式 5-2 给出了步阶电阻的计算公式。

公式 5-2： RS 计算

表 5-1： 示例步阶电阻 （RS）计算   

简化模型（假定 RFS = RZS = 0Ω）

RAB = ( n * RS ) 

详细模型

RAB = RFS + ( n * RS ) + RZS  

RS = 
RAB 

n

RS = 
 RAB - RFS - RZS  

n

其中 ：

8 位 7 位 
RAB 

255

RAB 

127
RS = RS = 

或

RS = 

(VFS - VZS)
n 

IAB 

“n”= 255（8 位）或 127（7 位）

VFS 是满量程编码时的抽头电压

VZS 是零量程编码时的抽头电压

IAB 是接线端 A 和接线端 B 之间的电流

示例电阻（Ω）

差异
百分比 (1) 分辨率 备注

RAB  RZS  (3) RFS  (3) 
RS 

公式 值

5,000

0 0 5,000/127 39.37 0 7 位 
（127个RS）

简化模型 (2)

80 60 4,860/127 38.27 -2.80
0 0 5,000/255 19.61 0 8 位 

（255个RS）
简化模型 (2)

80 60 4,860/255 19.06 -2.80

10,000

0 0 10,000/127 78.74 0 7 位 
（127个RS）

简化模型 (2)

80 60 9,860/127 77.64 -1.40
0 0 10,000/255 39.22 0 8 位 

（255个RS）
简化模型 (2)

80 60 9,860/255 38.67 -1.40

50,000

0 0 50,000/127 393.70 0 7 位 
（127个RS）

简化模型 (2)

80 60 49,860/127 392.60 -0.28
0 0 50,000/255 196.08 0 8 位 

（255个RS）
简化模型 (2)

80 60 49,860/255 195.53 -0.28

100,000

0 0 100,000/127 787.40 0 7 位 
（127个RS）

简化模型 (2)

80 60 99,860/127 786.30 -0.14
0 0 100,000/255 392.16 0 8 位 

（255个RS）
简化模型 (2)

80 60 99,860/255 391.61 -0.14

注 1： 相对于简化模型 RS 计算值的差异百分比。

2： 假定 RFS = RZS = 0Ω。

3： 零量程（RZS）和满量程（RFS）电阻取决于器件的许多工作特性，包括 V+/V- 电压、接线端 A、B 和 W 上的
电压、所选择的抽头编码、 RAB 电阻以及器件的温度。
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5.1.3 RFS 和 RZS 电阻 
RFS 和RZS 电阻是RAB 电阻网络实现的人为定义。在理
想模型中，RFS 和 RZS 电阻将为 0Ω。在框图中包含
这些电阻是为了帮助更好地构造实际器件操作的模型。
公式 5-3 说明了如何基于测量电压VREF、VFS 和 VZS 以
及测量电流 IVREF 估算 RS、 RFS 和 RZS 电阻。

公式 5-3： 估算 RS、 RFS 和 RZS         

5.2 抽头

抽头端连接到模拟开关多路开关，所有模拟开关的一端
在此处（W 接线端）连接在一起。每个模拟开关的另一
端连接到 RAB 电阻串的分接头之一 （见图 5-1）。

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接线端连接到梯形电阻网络的选定节点。抽头
寄存器为 8 位宽，表 5-2 列出了 7 位和 8 位器件的抽头
值状态。

抽头电阻 （RW）是模拟多路开关中选定模拟开关的电
阻。该电阻取决于器件的许多工作特性，包括 V+/V- 电
压、接线端 A、B 和 W 上的电压、所选择的抽头编码、
RAB 电阻以及器件的温度。

当抽头值处于零量程（00h）时，抽头的连接点离 B 接线
端最近。当抽头值处于满量程（8 位为 FFh，7 位为 7Fh）
时，抽头的连接点离 A 接线端最近。

零量程抽头值会将 W 接线端（抽头）连接到 B 接线端
（抽头 = 00h）。满量程抽头值会将 W 接线端（抽头）连
接到A接线端（8位时抽头 = FFh；7位时抽头 = 7Fh）。
在这些配置中，接线端W和另一个接线端（A或B）之间
的唯一电阻是模拟开关的电阻。

表 5-2： 易失性抽头值与抽头位置     VFS 是抽头编码处于满量程时的 VW 电压。    
 VZS 是抽头编码处于零量程时的 VW 电压。 

RFS =    
| ( VA - VFS ) |

(IRAB)

RZS =    
| ( VZS - VB) |

(IRAB)

VS =    
( VFS - VZS )

255

其中 ：   

RS =    
VS  

(IRAB)

（8 位器件） 

VS =    
( VFS - VZS )

127
（7 位器件） 

抽头设置
属性

7 位 8 位

7Fh FFh 满量程 （W = A），
递增命令被忽略 

7Eh - 
40h

FEh - 
80h

W = N

3Fh 7Fh W = N （中间量程）

3Eh - 
01h

7Eh - 
01h

W = N

00h 00h 零量程 （W = B）
递减命令被忽略
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5.2.1 抽头电阻 （RW）

抽头电阻很大程度上取决于：

• 电阻网络的供电电压（VRN）
• 电阻网络的接线端（A、 B 和 W）电压
• 开关泄漏电流（在较高温度下发生）
• IW 电流

图 5-2 显示了对应于全部 4 种 RAB 电阻和温度的抽头电
阻特性数据。每种 RAB 电阻基于最坏条件来确定最大抽
头电流 ：RAB = RAB 最大值且处于满量程编码、VBW ~= V+
（但不超过V+）。V+目标为10V、20V和36V。该图显示
了，在较高 RAB 电阻（50 kΩ 和 100 kΩ）和最高温度
（+125°C）下，模拟开关泄漏电流会导致 RW 的测量结果
增大。其中，RW 是在变阻器配置下以 RW = (VBW - VBA)/
IBW 为条件测量的。
       

图 5-2： RW 电阻与 RAB、抽头电流（IW）、
温度和抽头编码

由于器件总电阻（RAB）会随电压产生微小差异，在恒定
温度下（见器件特性图），抽头电阻随电压发生的变化会
对 RINL 和 RDNL 误差产生明显影响。

5.2.2 电位器配置

在电位器配置中，抽头电阻差异不会影响在W引脚上检
测到的输出电压，因此不是重要的误差源。

5.2.3 变阻器配置 
在变阻器配置中，抽头电阻差异会在 RBW（或 RAW）值
中产生非线性。标称电阻（RAB）越低，可能的相对误
差就越大。此外，还需要考虑电压变化。对于 5.0 kΩ 器
件，5.5V下的最大抽头电阻约为总电阻的6%，而在2.7V
下约为总电阻的 6.5%。

5.2.4 电平转换器 （数字转模拟）

由于数字逻辑可以在模拟电源范围内的任意电压下工
作，所以提供了电平转换器，使数字信号可以控制模拟
电路。该电平转换器逻辑的电压相对于V-和VL的电压。
为使串行接口在最高规定频率下工作， VL 和 V- 之间需
要具有 2.7V 的电压差。
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5.3 接线端电流  
接线端电流会受几个因素限制，包括 RAB 电阻（RS 电
阻）。最大电流在抽头处于零量程（IBW）或满量程（IAW）
编码时出现。在这种情况下，电流仅通过模拟开关（请参
见电气特性中的 IT 规范值）。当电流通过至少一个 RS 电
阻元件时，最大接线端电流（IT）具有不同的限制。通过
RAB电阻的电流会受RAB电阻限制。当电阻处于最小RAB
值时，会发生最坏情况（最大电流）。

电流能力越高，对于给定电阻在所需接线端之间允许的
电压差就越大。这也可以在不违反最大接线端电流规范

值的情况下，支持可用范围更大的抽头编码值。表 5-3
列出了对于支持 ±18V（Δ 36V）的系统，基于 RAB 电阻
（RS 电阻）的电阻和电流计算结果。在变阻器配置中，显
示了最小抽头编码值（对于 VBW = 36V）。当 VBW 电压减
小时，最小抽头编码值也会减小。使用小于该值的抽头编
码将导致违反最大接线端电流（IT）规范。

表 5-3： 接线端 （抽头）电流和抽头设置 （RW = RFS = RZS = 0Ω）

注： 对于高接线端电流的应用，建议采用适当的
PCB 布线技术来解决这种高电流产生的热
影响。QFN封装具有比 TSSOP封装更好的
热性能。

RAB 电阻（Ω） RS(MIN) （Ω）
I A

B
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（
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）

（
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（
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）
）
（

m
A
）

（
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）
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器

 
最
小

“
N
”

 
当

V B
W

 =
 3

6V
 

N
 * 

R
S(

M
IN

) *
 3

6V
 

   
   

≤ 
I T

（
m

A
）

(3
)   

变
阻
器

 
V B

W
(M

A
X)

 
当
抽
头

 =
 0

1h
（

V）
（

= 
I T

(M
A

X)
 * 

R
S(

M
IN

)）

典型值 最小值 最大值 8 位 7 位 8 位 7 位 8 位 7 位

5,000 4,000 6,000 15.686 31.496 9.00 25.0 1,440 91 45 0.392 0.787
10,000 8,000 12,000 31.373 62.992 4.50 12.5 2,880 91 45 0.392 0.787
50,000 40,000 60,000 156.863 314.961 0.90 6.5 5539 35 17 1.020 2.047
100,000 80,000 120,000 313.725 629.9 0.45 6.5 5539 17 8 2.039 4.094

注 1：根据接线端 B 和接线端 W 或接线端 A 和接线端 W 之间的电压差， IBW 或 IAW 电流可能会远高于该值。

2：任何大于该值的 RBW 电阻都会限制电流。

3：如果 VBW = 36V，则抽头编码值必须大于等于最小“N”。抽头编码小于最小“N”将导致抽头电流（IW）超
出规范值。抽头编码大于最小“N”将导致抽头电流小于最大值。最小“N”的数值基于计算的数值进行了
舍入，以确保抽头电流不超过最大规范值。
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图 5-3 至图 5-6 显示了针对每种电阻选项所计算的电流
（最小值、典型值和最大值）的曲线图。这些曲线图基
于 25 mA（5 kΩ）、12.5 mA（10 kΩ）和 6.5 mA（50 kΩ
和 100 kΩ）规范值。

为了确保不损坏电阻网络（包括长期可靠性），一定不
能超出最大接线端电流。这意味着应用必须假定 RAB 电
阻为最小 RAB 值（RAB(MIN)，见图中的蓝线）。

查看50 kΩ器件，最大接线端电流为6.5 mA。这意味着，
所有大于 36 的抽头编码值都可以确保接线端电流小于
6.5 mA。它约为满量程值的 14%。如果应用可以更改为
使用 100 kΩ 器件 （该器件具有相同的最大接线端电流
规范值），则所有大于 18 的抽头编码值都可以确保接线
端电流小于 6.5 mA。它约为满量程值的 7%。支持的接
线端电流越高，对于给定VBW电压允许的抽头编码范围
就越大。
      

图 5-3： 最大 IBW与抽头编码曲线—— 5 kΩ
      

图 5-4： 最大IBW与抽头编码曲线—— 10 kΩ

      

图 5-5： 最大IBW与抽头编码曲线—— 50 kΩ
      

图 5-6： 最大IBW与抽头编码曲线—— 100 kΩ

图 5-7 给出了最大 VBW 电压与抽头编码曲线图（针对
5 kΩ 和 10 kΩ 器件）。为了确保不损坏电阻网络，应使
用 RAB(MIN) 电阻（蓝线）来确定电路的 VBW 电压。RAB
电阻大于RAB(MIN)电阻的器件自然支持更高的电压限制。
      

图 5-7： 最大VBW与抽头编码曲线（5 kΩ和
10 kΩ 器件）
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表 5-4 列出了对于给定的抽头编码值，可以在接线端 B
至接线端 W 引脚上施加的最大 VBW 电压（针对 5 kΩ
和 10 kΩ 器件）。这些计算采用理想模型（RW = RFS =
RZS = 0Ω），并给出了基于RS(MIN)和RS(MAX)的计算结
果。表 5-5 列出了对于 50 kΩ 器件的同类型计算结果，
表 5-6 列出了对于 100 kΩ 器件的计算结果。这些表可
供快速参考。

表 5-4： V+ - V- = 36V 时，对于 5 kΩ 和 10 kΩ 器件，每个抽头编码处的最大 VBW
（RW = RFS = RZS = 0Ω）。

编码 VBW(MAX) 编码 VBW(MAX) 编码 VBW(MAX)

十六进制 十进制 RS(MIN) RS(MAX) 十六进制 十进制 RS(MIN) RS(MAX) 十六进制 十进制 RS(MIN) RS(MAX) 

00h 0 0.000 0.000 20h 32 12.549 18.824 40h 64 25.098
01h 1 0.392 0.588 21h 33 12.941 19.412 41h 65 25.490
02h 2 0.784 1.176 22h 34 13.333 20.000 42h 66 25.882
03h 3 1.176 1.765 23h 35 13.725 20.588 43h 67 25.275
04h 4 1.569 2.353 24h 36 14.118 21.176 44h 68 26.667
05h 5 1.961 2.941 25h 37 14.510 21.765 45h 69 27.059
06h 6 2.353 3.529 26h 38 14.902 22.353 46h 70 27.451
07h 7 2.745 4.118 27h 39 15.294 22.941 47h 71 27.843
08h 8 3.137 4.706 28h 40 15.686 23.529 48h 72 28.235
09h 9 3.529 5.294 29h 41 16.078 24.118 49h 73 28.627
0Ah 10 3.922 5.882 2Ah 42 16.471 24.706 4Ah 74 29.020
0Bh 11 4.314 6.471 2Bh 43 16.863 25.294 4Bh 75 29.412
0Ch 12 4.706 7.059 2Ch 44 17.255 25.882 4Ch 76 29.804
0Dh 13 5.098 7.647 2Dh 45 17.647 26.471 4Dh 77 30.196
0Eh 14 5.490 8.235 2Eh 46 18.039 27.059 4Eh 78 30.588
0Fh 15 5.882 8.824 2Fh 47 18.431 27.647 4Fh 79 30.980
10h 16 5.275 9.412 30h 48 18.824 28.235 50h 80 31.373
11h 17 6.667 10.000 31h 49 19.216 28.824 51h 81 31.765
12h 18 7.059 10.588 32h 50 19.608 29.412 52h 82 32.157
13h 19 7.451 11.176 33h 51 20.000 30.000 53h 83 32.549
14h 20 7.843 11.765 34h 52 20.392 30.588 54h 84 32.941
15h 21 8.235 12.353 35h 53 20.784 31.176 55h 85 33.333
16h 22 8.627 12.941 36h 54 21.176 31.765 56h 86 33.725
17h 23 9.020 13.529 37h 55 21.569 32.353 57h 87 34.118
18h 24 9.412 14.118 38h 56 21.961 32.941 58h 88 34.510
19h 25 9.804 14.706 39h 57 22.353 33.529 59h 89 34.902
1Ah 26 10.196 15.294 3Ah 58 22.745 34.118 5Ah 90 35.294
1Bh 27 10.588 15.882 3Bh 59 23.137 34.706 5Bh 91 35.686
1Ch 28 10.980 16.471 3Ch 60 23.529 35.294 5Ch 92 - 255 36.0 (1, 2) 
1Dh 29 11.373 17.059 3Dh 61 23.922 35.882
1Eh 30 11.765 17.647 3Eh 62 24.314 36.0 (1, 2) 
1Fh 31 12.157 18.235 3Fh 63 24.706

注 1： 计算得到的 RBW 电压大于 36V （以彩色突出显示），必须限制为 36V （V+ - V-）。

2： 该抽头编码和更大编码会将 IBW 电流限制为小于支持的最大接线端电流 （IT）。
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表 5-5： V+ - V- = 36V 时，对于 50 kΩ 器件，每个抽头编码处的最大VBW（RW = RFS = RZS = 0Ω）。

表 5-6： V+ - V- = 36V时，对于100 kΩ器件，每个抽头编码处的最大VBW（RW = RFS = RZS = 0Ω）。

编码 VBW(MAX) 编码 VBW(MAX) 编码 VBW(MAX)

十六进制 十进制 RS(MIN) RS(MAX) 十六进制 十进制 RS(MIN) RS(MAX) 十六进制 十进制 RS(MIN) RS(MAX) 

00h 0 0.000 0.000 10h 16 16.314 24,471 20h 32 32.627
01h 1 1.020 1.529 11h 17 17.333 26.000 21h 33 33.647
02h 2 2.039 3.059 12h 18 18.353 27.529 22h 34 34.667
03h 3 3.059 4.588 13h 19 19.373 29.059 23h 35 35.686
04h 4 4.078 6.118 14h 20 20.392 30.588 24h - FFh 36 - 255 36.0 (1, 2) 
05h 5 5.098 7.647 15h 21 21.412 32.118
06h 6 6.118 9.176 16h 22 22.431 33.647
07h 7 7.137 10.706 17h 23 23.451 35.176
08h 8 8.157 12.235 18h 24 24.471 36.0 (1, 2) 
09h 9 9.176 13.765 19h 25 25.490
0Ah 10 10.196 15.294 1Ah 26 26.510
0Bh 11 11.216 16.824 1Bh 27 27.529
0Ch 12 12.235 18.353 1Ch 28 28.549
0Dh 13 13.255 19.882 1Dh 29 29.569
0Eh 14 14.275 21.412 1Eh 30 30.588
0Fh 15 15.294 22.941 1Fh 31 31.608

注 1： 计算得到的 RBW 电压大于 36V （以彩色突出显示），必须限制为 36V （V+ - V-）。

2： 该抽头编码和更大编码会将 IBW 电流限制为小于支持的最大接线端电流（IT）。

编码 VBW(MAX) 编码 VBW(MAX) 

十六进制 十进制 RS(MIN) RS(MAX) 十六进制 十进制 RS(MIN) RS(MAX) 

00h 0 0.000 0.000 10h 16 32.627
01h 1 2.039 3.059 11h 17 34.667
02h 2 4.078 6.118 12h - FFh 18 - 255 36.0 (1, 2) 
03h 3 6.118 9.176
04h 4 8.157 12.235
05h 5 10.196 15.294
06h 6 12.235 18.353
07h 7 14.275 21.412
08h 8 16.314 24.471
09h 9 18.353 27.529
0Ah 10 20.392 30.588
0Bh 11 22.431 33.647
0Ch 12 24.471 36.0 (1, 2) 
0Dh 13 26.510
0Eh 14 28.549
0Fh 15 30.588

注 1： 计算得到的 RBW 电压大于 36V （以彩色突出显示），必须限制为 36V （V+ - V-）。

2： 该抽头编码和更大编码会将 IBW 电流限制为小于支持的最大接线端电流（IT）。
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5.4 可变电阻 （变阻器）

可变电阻使用接线端 W 和接线端 A 或接线端 B 构造。
由于抽头编码值 0 会将抽头连接到接线端 B，所以 RBW
电阻会随抽头编码值的增大而增大。相反，RAW 电阻将
随抽头编码值的增大而减小。图 5-8 给出了基于电位器
来构造变阻器配置的连接。
 

图 5-8： 变阻器配置

公式 5-4 给出了 RBW 和 RAW 的计算公式。RBW 计算公
式对应于抽头和接线端 B 之间的电阻。RAW 计算公式对
应于抽头和接线端 A 之间的电阻。

公式 5-4： RBW 和 RAW 计算    

5.5 模拟电路电源要求

该器件具有两个电源。一个用于数字接口（VL和DGND），
另一个用于高电压模拟电路（V+ 和 V-）。V+ 和 V- 之
间的最大电压差为 36V。数字电源信号的电压必须介于
V+ 和 V- 之间。

如果数字地（DGND）引脚的电位等于 V+ 的一半（相对
于V-），则接线端引脚电位可以相对于DGND为±(V+/2)。

图 5-9 说明了 4 个电源信号的关系。这表明，V+/V- 信号
不需要按 DGND 信号对称。

为确保抽头寄存器正确装入POR/BOR值，VL电压必须
处于最小规定工作电压 （以 DGND 作为参考）。
       

图 5-9： 模拟电路电压范围

5.6 电阻特性

5.6.1 V+/V- 低电压操作

电阻网络的规定工作电压为 20V 至 36V。电压低于 20V
时，电阻网络可以工作，但工作特性可能超出规定限制
范围。更多信息，请参见第 2.0 节 “典型性能曲线”。

5.6.2 电阻温度系数

以接近中间供电电压 （(V+ - |V-| )/2）偏置端点（接线
端 A 和接线端 B）会得到最差的开关电阻温度系数。

A

B

W

电阻

RAW RBW或

RAW

RBW

其中 ：

RBW = RZS + ( n * RS ) 

简化模型（假定 RFS = RZS = 0Ω）

详细模型

RBW = ( n * RS ) 

其中 ：
RS =    

RAB 
分辨率

N = 抽头编码

N = 抽头编码

8 位 7 位 
RAB 

255

RAB 

127
RS = RS = 

RAW = ( ( FSV - n ) * RS ) 

FSV = 满量程值 
（8 位时为 255，7 位时为 127）

FSV = 满量程值 
（8 位时为 255，7 位时为 127）

RAW = RFS + ( ( FSV - n ) * RS ) 

DGND

电
压
相
对
于

D
G

N
D

  
V- 

Δ V+ - V — 电压

V+ 

VL +36V（最大值）
+10V（最小值）

它可以为 V- 和 V+ 之间
 的任意电压。
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5.7 关断控制 
关断功能用于最大程度降低器件的电流消耗。MCP41HVX1
有两种方法可以实现这一点：

•  硬件关断引脚 （SHDN） 
•  端控制寄存器 （TCON） 

硬件关断引脚与 MCP42X1 器件向后兼容。

5.7.1 硬件关断引脚 （SHDN）

电位器器件中提供 SHDN 引脚。当 SHDN 引脚被强制
为有效时（VIL）：

• P0A 接线端会被断开
• P0W 接线端连接到 P0B 接线端 （见图 4-5）
• 串行接口不会被禁止，所有串行接口活动会被执行

硬件关断引脚模式不会破坏易失性抽头寄存器和TCON
寄存器中的值。退出关断模式时（SHDN 引脚变为无效
（VIH））：

• 器件恢复为易失性抽头值指定的抽头设置
• TCON 寄存器位恢复控制接线端连接状态
      

图 5-10： 硬件关断电阻网络配置

5.7.2 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 中显示了该寄存器。

R0HW位会强制选定电阻网络为与SHDN引脚相同的状
态。通过 R0A、R0W 和 R0B 位，可以实现备用的低功
耗配置。

当 R0HW 位为 0时：

• P0A 接线端会被断开
• P0W 接线端同时连接到 P0B 接线端 （见图 5-11）

R0HW 位不会破环易失性抽头寄存器和 TCON 寄存器
中的值。当退出关断模式时 （R0HW 位 = 1）：
• 器件恢复为易失性抽头值指定的抽头设置
• TCON 寄存器位恢复控制接线端连接状态
      

图 5-11： 电阻网络关断状态 （R0HW = 0）

5.7.3 SHDN 引脚和 TCON 寄存器的交互 
图 4-6 显示了 SHDN 引脚信号和 R0HW 位信号如何进
行交互，控制电阻网络的硬件关断。
      

图 5-12： R0HW 位和 SHDN 引脚交互

A

B

W

电
阻
网
络

注： 当R0HW 位强制电阻网络为硬件SHDN状
态时，TCON0寄存器的R0A、R0W和R0B
位的状态会被覆盖 （忽略）。当 R0HW 位
的状态不再强制电阻网络为硬件 SHDN 状
态时，TCON0寄存器的R0A、R0W和R0B
位会恢复控制接线端连接状态。即，R0HW
位不会破坏 R0A、R0W 和 R0B 位的状态。

A

B

W

电
阻
网
络

SHDN（来自引脚）

R0HW 
（来自 TCON 寄存器）

至电位器 0
硬件关断控制
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6.0 串行接口（SPI）
MCP41HVX1 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）。器件的SPI命令格式对8位
的倍数位进行操作。

SPI 接口最多使用 4 个引脚。它们是：

• 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 显示了典型的 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。

MCP41HVX1 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）时）。

        

图 6-1： 典型的 SPI 接口框图

注： 一些主机控制器 SPI 模块仅支持 16 位传输
操作。对于这些主机控制器，只能使用读命
令和写命令，或者属于递增或递减命令偶
数倍数的连续递增或递减命令。

SDISDO

MCP41HVX1

SDOSDI

SCKSCK

（主器件输出——从器件输入（MOSI））

（主器件输入——从器件输出（MISO））

主机
控制器

典型的 SPI 接口连接 

CSI/O

WLATI/O

SHDNI/O
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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：

•  串行数据输入 （SDI）
•  串行数据输出 （SDO）

•  串行时钟 （SCK）

•  片选信号 （CS）
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。

一旦 CS 引脚被强制为有效电平（VIL），SDO 引脚将被
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）
串行时钟（SCK）信号是 SPI 模块的时钟信号。SCK 引
脚的频率决定 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。

表 6-1： SCK 频率   

6.1.4 片选信号 （CS）
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）。

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，则命令字节的命
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
置为 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。这使主机控制器可以使用相同的
SDI、 SDO 和 SCK 信号与其他 SPI 器件接口。

6.1.5 低电压支持

串行接口设计为也可支持 1.8V 操作（频率、阈值等规范
值减小）。这使 MCP41HVX1 器件可以连接到低电压主
机控制器。

在1.8V VL下工作时，DGND信号必须比V-信号高0.9V
或更多。如果 VL 为 2.0V 或更高，则 DGND 信号可以连
接到 V- 信号（见表 6-1）。

6.1.6 分离电源轨支持

串行接口设计为支持分离电源轨系统。在分离电源轨系
统中，单片机可以在比MCP41HXX1器件低的电压下工
作。这通过 VIH 规范值实现。

对于VL ≥ 2.7V，最小VIH = 0.45 * VL。因此，如果单片机
VOH在1.8V下为0.8 * VDD，则VL最高可以为3.2V（见
公式 6-1）。
关于分离电源轨支持的更多讨论，请参见第 8.1 节。

公式 6-1： 计算单片机在 1.8V 下的最大 VL        

VL 电压

命令

备注
读

写、递增
和递减

2.7V 10 MHz 10 MHz
1.8V 1 MHz 1 MHz DGND = V- + 0.9V
2.0V 1 MHz 1 MHz DGND = V-

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。

如果 VOH = 0.8 * VDD = 0.8 * 1.8V = 1.44V
则 ：VIH(MIN) = 1.44V

如果 VIH = 0.45 * VL    

则 ：VL = 1.44V/0.45 = 3.2V   
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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（8 位字节的）第一个时钟位的上升
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。

6.4 菊花链

该 SPI 接口不支持菊花链。

      

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

PIC 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

CS

SCK

PIC 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
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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

PIC 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

SCK

输入

采样

SDI

bit7 bit0

SDO bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0

PIC 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
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7.0 器件命令

MCP41HVX1 的 SPI 命令格式支持 16 个存储器地址单
元和 4 条命令。表 7-1 列出了这些命令。

当CS引脚驱动为 VIL 时，可以发送命令。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 7-1： 命令   

7.1 命令格式

所有命令均具有命令字节，用于指定寄存器地址和命令。
需要数据的命令（写命令和读命令）还具有数据字节。

7.1.1 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。要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 7.1.1.1 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

C1:C0
位状态

命令名称 位数

11 读数据 16 位

00 写数据 16 位

01 递增抽头 8 位

10 递减抽头 8 位

      
A
D
3

A
D
2

A
D
1

A
D
0

C
1

C
0

D
9

D
8

存储器地址 

命令字节

数据位 

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

存储器地址 

16 位命令

数据位 

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

D9

D8

该位仅用作 CMDERR 位。

不使用该位。保留它是为了与 MCP41XX、MCP42XX 和 MCP43XX 器件保持代码兼容性。
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表 7-2： 存储器映射和支持的命令       
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 - 

03h (4) 
保留 — — — —

04h (3) 
易失性 
TCON 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 - 

0Fh (4) 
保留 — — — —

注 1： 数据存储器为 8 位宽，所以两个 MSb （D9:D8）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。

4： 保留地址：任何命令对于这些地址都是无效的。
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7.1.1.1 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。
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（见表 7-3）。

如果指定了对保留地址的写操作，则命令错误位也将为
低电平。时钟数不是 8 的倍数的 SPI 命令会被忽略。

出现错误条件之后，所有后续命令都会被忽略。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。

表 7-3： 命令错误位     

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。一些命令还要求将 CS 引脚强制为无效（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
是噪声破坏了传入 MCP41HVX1 的数据值，或者 SCK
引脚被插入了额外的时钟脉冲。这可能导致数据在器件
中被破坏，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）。
      

7.1.2 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
式最多支持 9 位数据，但 MCP41HVX1 仅使用低 8 位。
这意味着 8 位电阻网络的满量程编码为 FFh。处于满
量程时，抽头连接到接线端 A。保留 D8 位是为了与
MCP41XX、 MCP42XX 和 MCP43XX 器件保持代码兼
容性。

D9 位当前未用，对应于 SDO 数据中的 CMDERR 位的
位置。

7.1.3 连续命令 
该器件支持在 CS 引脚处于有效状态（VIL）时连续执行
命令的功能。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）。

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 0）。

6. 写命令。

7. 读命令。

8. CS 引脚驱动为无效（VIH）。
     

CMDERR
位状态

说明

1 “有效”命令 / 地址组合

0 “无效”命令 / 地址组合

注 1：当MCP41HVX1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
个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。

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。
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005207A_CN 第49 页



MCP41HVX1
7.2 写数据

写命令是 16 位命令。图 7-2 中给出了命令的格式。

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。

7.2.1 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）。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
引脚从 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。

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 有效地址 / 命令组合

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 无效地址 / 命令组合 (1) 

命令字节 数据字节

SDI

SDO

注 1 ：如果发生了错误条件（CMDERR = L），则随后的所有 SDO 位将为低电平，直到 CMDERR
条件被清除（CS 引脚强制为无效状态）为止。
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7.2.2 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
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1 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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0

0 0 D
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D
8

D
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D
6

D
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D
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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），那么随后的所有 SDO 位都将驱动为低

电平，直到 CS 引脚驱动为无效（VIH）为止。
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7.3 读数据

读命令是 16 位命令。图 7-4 中给出了命令的格式。

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。第 8 个时钟将固定为 1，并且
在剩余的 8 个时钟，器件将发送指定地址（AD3:AD0）
的 8 个数据位 （D7:D0）。

图 7-4 给出了读命令的 SDI 和 SDO 信息。

7.3.1 单次读取

写操作要求 CS 引脚处于有效状态（VIL）。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位读命令（命令字节和数据字节）通过 SCK引
脚从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 至图 6-3 显示了单次读操作的可能波形。

      

图 7-4： 读命令——SDI 和 SDO 状态
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1 1 X X X X X X X X X X

1 1 1 1 1 1 1 1 D
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D
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D
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有效地址 / 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
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7.3.2 连续读取 
连续读取使得可以快速读取器件存储器的内容。连续读
取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
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1 1 X X X X X X X X X X
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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 位都将驱动为低电平，直
到 CS 引脚被驱动为无效 （VIH）为止。
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7.4 递增抽头 
递增命令是 8 位命令。只能针对特定的易失性存储单元
（抽头寄存器）发出递增命令。图 7-6 中给出了命令的
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，可以在最低开销的情况下，快速简单地
修改易失性抽头单元的值（+1）。
            

图 7-6： 递增命令——SDI 和 SDO 状态
      

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

图 6-4 至图 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）。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，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 FFh ；对于 7 位器
件，最高将递增至 7Fh。当抽头值到达满量程（8位 = FFh，
7 位 = 7Fh）之后，抽头值将不再递增。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）。

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。

表 7-4： 递增操作与易失性抽头值     

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）
时才有效。

2：有效地址 / 命令组合。

3：如果出现无效地址 /命令组合，则随后的所
有 SDO 位都将为低电平，直到 CMDERR
条件被清除（CS 引脚被强制为无效状态）
为止。

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

当前抽头设置

抽头 （W）属性
递增命令起
作用？7 位

电位器 
8 位

电位器 

7Fh FFh 满量程 （W = A） 否

7Eh
40h

FEh
80h

W = N

3Fh 7Fh W = N （中间量程） 是

3Eh
01h

7Eh
01h

W = N

00h 00h 零量程 （W = B） 是
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7.4.2 连续递增 
只有写操作针对易失性抽头寄存器（地址00h）时，才可
以执行连续递增操作。

图 7-7 给出了连续递增序列。

执行连续递增命令时，对于接收到的每条递增命令，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 FFh ；对于 7 位器件，最高将递增至 7Fh。
当抽头值到达满量程（8 位 = FFh，7 位 = 7Fh）之后，
抽头值将不再递增。

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
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A
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A
D
1

A
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0 1 X X A
D
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A
D
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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）时才有效。

2：有效地址 / 命令组合。

3：无效地址 / 命令组合。

4：如果出现错误条件（CMDERR = L），则随后的所有 SDO 位都将为低电平，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 递减抽头 
递减命令是8位命令。只能针对易失性抽头单元发出递减
命令。图 7-8 中给出了命令的格式。

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

通过递减命令，可以在最低开销的情况下，快速简单地
修改易失性抽头单元的值（-1）。

图 7-8： 递减命令——SDI 和 SDO 状态

7.5.1 单次递减 
通常，CS引脚开始时处于无效状态（VIH），但也可能由
于完成另一条命令而已经处于有效状态。

图6-4至图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）。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，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。

抽头值将从抽头的满量程值（对于 8 位器件为 FFh ；对
于 7 位器件为 7Fh）开始递减。如果抽头寄存器的值为
零量程值（00h），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 VIH）。

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。

表 7-5： 递减操作与易失性抽头值    

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）
时才有效。

2：有效地址 / 命令组合。

3：无效地址 /命令组合，随后的所有SDO位
都将为低电平，直到清除 CMDERR 条件
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 位都
将驱动为低电平，直到 CS 引脚被驱动为
无效 （VIH）为止。

当前抽头设置

抽头 （W）属性
递减命令起
作用？7 位电

位器 
8 位电
位器 

7Fh FFh 满量程 （W = A） 是

7Eh
40h

FEh
80h

W = N

3Fh 7Fh W = N （中间量程） 是

3Eh
01h

7Eh
01h

W = N

00h 00h 零量程 （W = B） 否
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7.5.2 连续递减 
只有写操作针对易失性抽头寄存器（地址00h）时，才可
以执行连续递减操作。

图 7-9 给出了连续递减序列。

执行连续递减命令时，对于接收到的每条递减命令，选
定的抽头将从 n 修改为 n-1。抽头值将从抽头的满量程
值（对于 8 位器件为 FFh ；对于 7 位器件为 7Fh）开始
递减。如果抽头寄存器的值为零量程值（00h），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-2）） （递减命令（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）时才有效。

2：有效地址 / 命令组合。

3：无效地址 / 命令组合。

4：如果出现错误条件（CMDERR = L），则随后的所有 SDO 位都将为低电平，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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注：
DS20005207A_CN 第58 页 © 2014 Microchip Technology Inc.



MCP41HVX1
8.0 应用示例

数字电位器在现代电子电路中有大量的实际应用。最流
行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。

8.1 分离电源轨应用

分离电源轨应用指的是一个器件使用一种电压电平（电
源轨）工作，第二个器件使用第二种电压电平（电源轨）
工作。典型场景是，单片机在较低电压电平下工作（为
了节能等目的），而 MCP41HVX1 在较高电压电平下工
作，以最大程度提高工作性能。图 8-1 显示了该配置。

为了确保器件之间正确地进行通信，必须仔细验证器件
之间接口信号的VIL、VIH、VOL和VOH电平的兼容性。这
些接口信号包括：

•  CS 
•  SCK 
•  SDI 
•  SDO
•  SHDN 
•  WLAT 

当单片机处于较低电压轨时，单片机的 VOH 需要大于
MCP41HVX1的VIH，单片机的VIL需要大于MCP41HVX1
的 VOL。

表 8-1 列出了基于单片机的最小 VOH 计算的最大
MCP41HVX1 VL。

       

图 8-1： 示例分离电源轨系统

表 8-1： 基于单片机 VOH 的 MCP41HVX1
VL 电压     

       

图 8-2： 示例PIC®单片机VOH特性图
（VDD = 1.8V）

注： VOH 规范值通常规定了电流负载。这是因为
预期引脚会外部驱动电路。如果引脚无负载
（或低负载），则引脚的 VOH 可能会接近器
件 VDD （这取决于输出驱动电路的实现）。
对于 VOL，无负载（或低负载）引脚可能会
接近器件 VSS。
关于示例单片机的 VOH 和 VOL 特性图，请
参见 PIC16F1934 数据手册（DS41364）的
图 31-15 和图 31-16。

PIC® MCU

MCP41HVX1 
最大 VL VDD

（最小值）

VOH （最小值） (1) 

公式
（带有负载）

计算值

1.8V

0.7 * VDD 1.26V 2.8V 
0.8 * VDD 1.44V 3.2V 
0.85 * VDD 1.53V 3.4V 
0.9 * VDD 1.62V 3.6V 
VDD 1.8V 4.0V 
VDD - 0.7V 1.1V 2.44V 

2.7V

0.7 * VDD 1.89V 4.2V
0.8 * VDD 2.16V 4.8V
0.9 * VDD 2.43V 5.4V
VDD 2.7V 5.5V

注 1： VOH 最小电压由引脚上的负载决定。如果负
载较小，则典型输出的电压将接近器件的
VDD电压。这取决于器件的输出驱动器设计。

2： 分离电源轨电压取决于单片机和
MCP41HVX1器件的VIL、VIH、VOL和VOH。

稳压器

2.0V（最小值为 1.8V）

3.0V 

PIC® MCU MCP41HVX1
SDI
CS 
SCK

WLAT 

SDO
CS

SCK

I/O

SDOSDI

SHDN I/O
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8.2 使用关断模式

图 8-3 给出了可能的应用电路，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压电平（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
V+ 和 V-。
      

图 8-3： 使用接线端断开功能的示例
应用电路

8.3 高电压 DAC
可以使用 MCP41HVXX 实现高电压 DAC，电压最高为
36V。电路如图 8-4 所示。公式 8-1 给出了计算电压输
出的公式。
       

图 8-4： 高电压 DAC

公式 8-1： DAC 输出电压计算  

平衡 偏置

W

B
输入

输入

至晶体管基极
（或放大器）

A

公共端 B

公共端 A

R2 

OPA170 

R1 

D1 

MCP41HVXX

A

B

OPA170
VOUT 

V+

V+

V+

+

+

-

-

VD 

高电压 DAC

N = 0 至 255（十进制）

VOUT(N) =              x ( VD  x ( 1 +          ) )R1
R2

N
255

7 位

8 位

N = 0 至 127（十进制）

VOUT(N) =             x ( VD  x ( 1 +          ) )R1
R2

N
127
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8.4 可变增益仪表放大器

使用MCP41HVXX以及高电压双路模拟开关和高电压仪
表放大器，可以实现可变增益仪表放大器。

图8-5给出了一个可变增益仪表放大器实现。公式8-2给
出了计算电压输出的公式。
       

图 8-5： 用于数据采集系统的可变增
益仪表放大器

公式 8-2： DAC 输出电压计算

8.5 音频音量控制

使用MCP41HVXX可以实现数字音量控制。图 8-6给出
了一个简单的音频音量控制实现。

图 8-7 给出了电路参考电压检测电路。该电路的输出可
用于控制音频音量控制电路中的MCP41HVXX器件的抽
头锁存，以降低拉链噪声或在同一时间更新不同通道。

运放（U1）可以采用 MCP6001，而通用比较器（U2 和
U3）可以采用 MCP6541。U4 是一个简单的“与”门。

U1 用于设定信号零参考电压。比较器的上限设置为高于
其失调。每当电压介于2.502V和2.497V（0.005V窗口）
之间时， WLAT 引脚会被强制设为高电平。

电容 C1 用于将 VIN 信号交流耦合到电路中，然后再馈
送到窗口比较器（以及 MCP41HVXX 接线端 A 引脚）。
       

图 8-6： 音频音量控制
       

图 8-7： 参考电压过零检测

A
AD8221 VOUT 

V+

B
W

M
C

P4
1H

Vx
xDA

DB

ADG1207
S1A

S8A

S1B

S8B

增益 (N) =  1 + 49.4 kΩ 
(N/255) x RAB 

N = 0 至 255（十进制）

7 位

8 位

增益 (N) =  1 + 49.4 kΩ 
(N/127) x RAB 

N = 0 至 127（十进制）

MCP41HVXX
A

B

VOUT

V+

V+

VIN 

V-

V-

SDI
SCK
WLAT

VL 
GND +

-

R1 

R5 

WLAT

+5V

+5V

VIN 
+5V

R2 

100 kΩ 

+5V

R3 

R4 

100 kΩ 

200 kΩ 

10 kΩ 

90 kΩ 

+

-

+

-

+

-

C1 
1 µF

U1

U2

U3

U4
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8.6 可编程电源

ADP1611 是一个步升直流 / 直流开关转换器。通过使用
MCP41HVXX 器件，可以将电源最高编程为 20V。图 8-8
给出了一个可编程电源实现。

公式 8-3 给出了计算可编程电源输出电压的公式。该输
出基于MCP41HVXX器件的RBW电阻和R2电阻得到。
ADP1611会调整其输出，使FB引脚上的电压维持为1.23V。

当接上电源时，L1起到短路的作用，VOUT等于+5V电压
减去二极管压降。 VOUT 电压将斜升至编程值。
       

图 8-8： 可编程电源

公式 8-3： 电源输出电压计算

8.7 可编程双向电流源

使用 MCP41HVXX 可以实现可编程双向电流源。图 8-9
给出了一种实现，其中的 U1 和 U2 通过配合工作而在
两个方向上提供所需的电流 （取决于选定的器件）。该
电路是对称的（R1A = R1B，R2A = R2B，R3A = R3B），以
提高稳定性。如果电阻匹配，负载电流（IL）计算如下
所示：

公式 8-4： 负载电流 （IL）

       

图 8-9： 可编程双向电流源

MCP41HVXX

A

B

VOUT 

R1 

D1 

ADP1611

+5V

W
V+

C1 
0.1 µF

220 kΩ 

8.5 kΩ 

IN

SW

COMP

RT
FB

SS

C5 
10 µF

C4 
150 pF 

C3 
22 nF 

C2 
10 µF

R2 

（100 kΩ）

L1
4.7 µF

N = 0 至 255（十进制）

VOUT(N) =  1.23V  x ( 1 + (                      ) )R2 

N * RAB
255

7 位

8 位

N = 0 至 127（十进制）

VOUT(N) =  1.23V  x ( 1 + (                      ) )R2 

N * RAB
127

IL =                                x  VW   
(R2A   +  R3A) 

R1A * R3A 

R1A 

+15V

+15V

150 kΩ 

R3A 

R4 

50 kΩ 

500Ω 

+

-

-

+

C1 

10 pF 

U2

U1

M
C

P4
1H

VX
X A

B

W

V+

V-
-15V

-15V

VL 

C2 

10 pF 

R2A 

14.95 kΩ 

R1B 

150 kΩ 

R2B 

15 kΩ 

IL 

R3B 
50 kΩ 
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8.8 LCD 对比度控制

MCP41HVXX可以用于LCD对比度控制。图8-10给出了
一个简单的可编程 LCD 对比度控制实现。

一些LCD面板支持最高28V的固定电源。高电压数字电
位器的抽头可以支持整个电压范围内的对比度调节。
          

图 8-10： 可编程对比度控制

8.9 串行接口通信时间  

表 8-2 列出了每个 SPI 串行接口命令的时间，以及数字
接口支持的有效数据更新速率（基于两种 SPI 串行接口
频率）。所以，串行接口性能以及抽头响应时间将用于
确定应用程序的易失性抽头寄存器更新速率。

表 8-2： 串行接口时间 / 频率    

 

M
C

P
41

H
V

X
X A

B

D1 LCD 面板

W

C1 
10 µF

VOUT（LCD 偏置电压）
固定 

+16V 至 +26V
对比度调节

   单片机

SDO
SCK
CS

（最高 +28V）

命令 
串行接口位的

数量 

示例 
命令 

时间 （µs）
有效数据更新 

频率 （kHz） (2)  

传输的
字节数

串行接口位的
数量 1 MHz 10 MHz 1 MHz 10 MHz

写单个字节  16 1 16 16 1.6 62,500 625,000

写连续字节 N * 16 5 80 80 8 12,500 125,000

读字节 16 1 16 16 1.6 62,500 625,000

读连续字节 N * 16 5 80 80 8 12,500 125,000

递增抽头 8 1 8 8 0.8 125,000 1,250,000

连续递增 N * 8 5 40 40 4 25,000 250,000

递减抽头 8 1 8 8 0.8 125,000 1,250,000

连续递减 N * 8 5 40 40 4 25,000 250,000

注 1： 包括启动位或停止位。

2： 它等于命令频率乘以传输的字节数。
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8.10 设计注意事项

在使用MCP41HVX1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

8.10.1 电源注意事项

典型的应用需要使用旁路电容，以滤除电源线上的高频
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8-11给出了相应的旁路策略的图示。

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（VL）。

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，V+ 和 V- 应位于模拟
平面。
      

图 8-11： 典型的单片机连接

8.10.2 布线注意事项

在使用MCP41HVX1器件设计系统时，需要考虑以下布线
注意事项：

•  噪声

•  PCB 面积要求

•  功耗

8.10.2.1 噪声

电感耦合交流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 MCP41HVX1 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、隔离输出和正确去耦的多层电路板对于实现
硅片可提供的性能非常重要。对于特别恶劣的环境，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。

8.10.2.2 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8-3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，建议采用的封装是 QFN 封装。

表 8-3： 封装尺寸 (1)         

VL

VDD

DGND VSS

M
C

P4
1H

VX
X

0.1 µF

PI
C

®
单
片
机

0.1 µF

SDI

CS

W

B

A
SDO
SCK

V+

0.1 µF

V-

V-

封装 封装尺寸 

引
脚 类型 编码

尺寸 （mm）

面
积

（
m

m
2 ）

相
对
面
积

X Y

14 TSSOP ST 5.10 6.40 32.64 1.31
20 QFN MQ 5.00 5.00 25.00 1
注 1：不包括建议的焊盘布局尺寸。
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8.10.3 电阻温度系数 
器件特性图中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。

8.10.3.1 功耗 
高电压数字电位器的功耗最主要可能由电阻网络的功耗
决定。

表 8-4 列出了在接线端 A = +18V、接线端 B = -18V 时，
梯形电阻网络（RAB）的功耗。这不是基于 25 mA 接线
端电流规范值的最坏情况下的功耗。表 8-4 列出了最坏
情况下的电流（按电阻网络），它与 RAB 的值无关。

表 8-4： RAB 功耗      

表 8-5： RBW 功耗       

RAB 电阻 （Ω） | VA | + |VB | 
= 

（V）

功耗
（mW）

(1) 典型值 最小值 最大值

5,000 4,000 6,000 36 324
10,000 8,000 12,000 36 162
50,000 40,000 60,000 36 32.4
100,000 80,000 120,000 36 16.2

注 1：功耗 = V * I = V2/RAB(MIN)。

RAB （Ω）
（典型值）

| VW | + |VB | =
（V）

IBW  (2)

（mA）
功耗 

（mW） (1) 
5,000 36 25 900
10,000 36 12.5 450
50,000 36 6.5 234
100,000 36 6.5 234

注 1： 功耗 = V * I。
2： 请参见电气规范 （最大 IW）。
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9.0 器件选项

9.1 标准选项

9.1.1 POR/BOR 抽头设置

默认抽头设置（中间量程）由客户通过三位数字后缀指
示 ：-202、-502、-103 和 -503。表 9-1 列出了器件的默
认设置。

表 9-1： 默认 POR/BOR 抽头设置选择     

9.2 定制选项

可提供定制选项。

9.2.1 POR/BOR 事件时的定制抽头值 
客户可以通过 NSCAR 流程指定定制抽头设置。
   

典型
RAB 值

封装 
编码

默认 POR
抽头设置

器件分辨率
抽头
编码

5.0 kΩ -502 中间量程 8 位 7Fh

7 位 3Fh
10.0 kΩ -103 中间量程 8 位 7Fh

7 位 3Fh
50.0 kΩ -503 中间量程 8 位 7Fh

7 位 3Fh
100.0 kΩ -104 中间量程 8 位 7Fh

7 位 3Fh

注 1：定制订单需收取一次性工程 （NRE）费
用，并具有最低订购量要求。关于更多信
息，请与 Microchip 销售人员联系。

2：定制器件将分配定制器件标识。
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10.0 开发支持

10.1 开发工具

有几种开发工具可以用于帮助设计和评估MCP41HVX1
器件。表 10-1 列出了当前可获得的工具。

图 10-1说明了可以如何安装 TSSOP20EV外接PCB来
简便地评估 MCP41HVX1 器件。评估可以使用 PICkit™
串行分析器来控制易失性抽头的位置和TCON寄存器的
状态。

图 10-2说明了可以如何安装SOIC14EV外接PCB来评
估MCP41HVX1器件。使用PICkit串行分析器需要蓝色
接线，因为连接头 H1 的连接不兼容。

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

10.2 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 10-2
列出了其中部分文档。

表 10-1： 开发工具      

表 10-2： 技术文档      

电路板名称 部件编号 备注

20 引脚 TSSOP 和 SSOP 评估板 TSSOP20EV 可以简便地连接 PICkit 串行分析器 
（订购编号：DV164122）

14 引脚 SOIC/TSSOP/DIP 评估板 SOIC14EV

应用笔记编号 标题 文献编号 
TB3073 Implementing a 10-bit Digital Potentiometer with an 8-bit Digital Potentiometer DS93073
AN1316 Using Digital Potentiometers for Programmable Amplifier Gain DS01316
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
— 《信号链设计指南》 DS21825G_CN
— Analog Solutions for Automotive Applications Design Guide DS01005
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图 10-1： 使用 TSSOP20EV 的数字电位器评估板电路

0 Ω 0 Ω 

0 Ω 

0 Ω 

41
HV

x1

4 条蓝色跳线将 PICkit™ 串行接口

1x6 公头，具有 90° 直角

MCP41HVx1-xxxE/ST
安装在 U3 中（TSSOP-20 焊盘的底部 14 个引脚）

连接到数字地 
连接到数字电源
（VL）平面

通孔测试点
（橙色）抽头 0

VL

SCK

CS

SDI

SDO

V+

P0A

P0W

P0B

V-

（DGND）平面

WLAT

SHDN

DGND

NC0 Ω 

1.0 µF 

P0A 引脚短接
（跳线）至 V+ 引脚  

P0B 引脚短接
（跳线）至 V- 引脚  

（SPI）连接到器件引脚
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图 10-2： 使用 SOIC14EV 的数字电位器评估板电路

M
C

P4
1H

VX
1

1.0 µF VL
SC

K
C

S
SD

I
SD

O
W

LA
T

SH
D

N

V+
P0

A
P0

W
P0

B
V-

D
G

N
D

N
C

0 Ω
 

0 Ω
 

0 Ω
 

0 Ω
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11.0 封装信息

11.1 封装标识信息

图注： XX...X 客户指定信息
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）的符合 RoHS 标准 JEDEC 标志
* 该封装符合 RoHS 标准。符合 RoHS 标准 JEDEC 标志（     ）标示

于此种封装的外包装上。

注： Microchip 部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
示客户指定信息的字符数。

3e

3e

20 引脚 QFN（5x5x0.9 mm） 示例

PIN 1PIN 1

3e

14 引脚 TSSOP（4.4 mm） 示例

YYWW

NNN

XXXXXXXX

部件编号 代码 部件编号 代码

MCP41HV51-502E/ST 41H51502 MCP41HV31-502E/ST 41H31502
MCP41HV51-103E/ST 41H51103 MCP41HV31-103E/ST 41H31103
MCP41HV51-503E/ST 41H51503 MCP41HV31-503E/ST 41H31503
MCP41HV51-104E/ST 41H51104 MCP41HV31-104E/ST 41H31104

41H51502

E320

256

部件编号 代码 部件编号 代码

MCP41HV51-502E/MQ 502E/MQ MCP41HV31-502E/MQ 502E/MQ 
MCP41HV51-103E/MQ 103E/MQ MCP41HV31-103E/MQ 103E/MQ 
MCP41HV51-503E/MQ 503E/MQ MCP41HV31-503E/MQ 503E/MQ 
MCP41HV51-104E/MQ 104E/MQ MCP41HV31-104E/MQ 104E/MQ 

41HV31

502E/MQ 
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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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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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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引脚封装 （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引脚封装 （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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附录 A： 版本历史

版本 A （2013 年 5 月）

• 本文档的初始版本。

附录 B： 术语

本附录介绍本文档中使用的术语，并说明如何测量
参数。

B.1 电位器 （分压器）

电位器配置指的是器件的全部 3 个接线端连接到电路中
不同节点的情形。这可以使电位器输出与输入电压成正
比的电压。这种配置有时称为分压器模式。电位器用于
通过调节两个端点之间的抽头位置来提供可变电压，如
图 B-1 所示。调换 A 和 B 接线端的极性不会影响操作。

图 B-1： 电位器配置

RAB 电阻的温度系数通过设计限制为最低程度。在这种
配置中，所有电阻将一致地发生变化，所以只会检测到
微小的差异。

B.2 变阻器 （可变电阻）

变阻器配置指的是将 3 个数字电位器接线端中的两个接
线端在电路中用作电阻元件的情形。使用接线端 W（抽
头）和接线端A或接线端B时，即可构成一个可变电阻。
电阻值将取决于抽头的分接头设置（以及抽头的电
阻）。电阻值通过更改抽头设置进行控制。图 B-2 显示
了可以使用的两个可能电阻。调换 A 和 B 接线端的极性
不会影响操作。
 

图 B-2： 变阻器配置

A

B
W

V1

V3

V2

A

B

W

电阻

RAW RBW或
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B.3 分辨率

分辨率等于均分满量程范围的抽头输出状态的数量。对
于 8 位数字电位器，分辨率为 28，即数字电位器抽头编
码范围为 0 至 255。

B.4 步阶电阻 （RS）

电阻步长（RS）等于梯形电阻网络的1个LSb。公式B-1
给出了步阶电阻（RS）的计算公式。

公式 B-1： RS 计算     

B.5 抽头电阻

抽头电阻是将选定梯形电阻网络节点连接到抽头端公共
信号（见图 5-1）的模拟开关的串联电阻。

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 接线端连接到梯形电阻网络的选定节点。

电阻取决于模拟开关源极、栅极和漏极节点上的电压，
以及器件的抽头编码、温度和通过开关的电流。当器件
电压减小时，抽头电阻将增大。

抽头电阻的测量方法是，强制电流通过 W 和 B 接线端
（IWB）并测量 W 和 A 接线端上的电压 （VW 和 VA）。
公式 B-2 说明了如何计算该电阻。

公式 B-2： RW 计算     

在电位器构成的分压器应用中，抽头电阻不是重要的误
差源（它不会影响在 W 引脚上检测到的输出电压）。

在变阻器应用中，当抽头向零量程（00h）方向移动时，
抽头电阻会产生明显的非线性。标称电阻越低，可能的
误差就越大。

B.6 RZS 电阻

梯形电阻网络和接线端B引脚之间的模拟开关会引入电
阻，我们称之为零量程电阻（RZS）。公式 B-3 说明了如
何计算该电阻。

公式 B-3： RZS 计算     

B.7 RFS 电阻

梯形电阻网络和接线端A引脚之间的模拟开关会引入电
阻，我们称之为满量程电阻（RFS）。公式 B-4 说明了如
何计算该电阻。

公式 B-4： RFS 计算     

B.8 最低有效位 （LSb）
它指的是两个连续编码之间的差值（以电阻或电压表
示）。对于给定的输出范围，需要将它除以器件的分辨率
（公式 B-5）。

2N - 1 = 255（MCP41HV51/61）
= 127（MCP41HV31/41）

RS(Ideal) =                   或                    
理想值 RAB 

2N -1 

RS(Measured) =

测量值 
(VW(@FS) - VW(@ZS)) / IAB 

2N - 1 
其中 ：

VA  = 接线端 A 引脚上的电压

VB  = 接线端 B 引脚上的电压

IAB  = 通过 A 和 B 引脚的测量电流

VW(@FS) = 处于满量程编码（FFh 或 7Fh）时，

VW(@ZS) = 处于零量程编码（00h）时，在 W 引

 

(VA - VB) / IAB 
2N -1 

                  在 W 引脚上测量的电压

                  脚上测量的电压

RW(Measured) =
(VW - VA) 

IWB  
其中 ：

VA  = 接线端 A 引脚上的电压

VW  = 接线端 W 引脚上的电压

IWB  = 通过 W 和 B 引脚的测量电流

RZS(Measured) =
(VW(@ZS) - VB) 

IAB  
其中 ：

VW(@ZS)  = 处于零量程抽头编码时，接线端

VB  = 接线端 B 引脚上的电压

IWB  = 通过 A 和 B 引脚的测量电流

                   W 引脚上的电压

RFS(Measured) =
(VA - VW(@FS)) 

IAB  
其中 ：

VA   = 接线端 A 引脚上的电压

VW(@FS)  = 处于满量程抽头编码时，接线端

IWB  = 通过 A 和 B 引脚的测量电流
                   W 引脚上的电压
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公式 B-5： LSb 计算     B.9 单调性操作

单调性操作意味着器件的输出 （电阻（RBW）或电压
（VW））会随着抽头寄存器的每一个编码步阶（LSb）
递增而增大。
      

图 B-3： 理论VW输出与编码（单调性操作）

图B-4： 理论RBW输出与编码（单调性操作）

2N - 1 = 255（MCP41HV51/61）
= 127（MCP41HV31/41）

以电阻表示            以电压表示    

LSb(Ideal) =                  

理想值

RAB 
2N -1 

VA - VB 
2N - 1 

LSb(Measured) =

VW(@FS) - VW(@ZS) 
2N - 1 

测量值 

(VW(@FS) - VW(@ZS)) / IAB 
2N - 1 

其中 ：

VA  = 接线端 A 引脚上的电压

VB  = 接线端 B 引脚上的电压

VAB = A 和 B 引脚之间的测量电压

IAB  = 通过 A 和 B 引脚的测量电流

VW(@FS) = 处于满量程编码（FFh 或 7Fh）时，

VW(@ZS) = 处于零量程编码（00h）时，在 W 引

 

                  在 W 引脚上测量的电压

                  脚上测量的电压

0x40

0x3F

0x3E

0x03

0x02

0x01

0x00

抽
头
编
码

电压（VW ~= VOUT）

VW（分接头处）

VS0 

VS1 

VS3 

VS63 

VS64 

VW =     VSn + VZS（分接头 0 处）

n = 0

n =？

0x3F

0x3E

0x3D

0x03

0x02

0x01

0x00

数
字
输
入
编
码

电阻（RBW）

RW 
（分接头处）

RS0 

RS1 

RS3 

RS62 

RS63 

RBW =       RSn + RW（分接头 N 处）

n = 0

n =？
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B.10 满量程误差 （EFS）

满量程误差（见图 B-5）指的是对于最大器件抽头寄存器
编码（8 位时编码为 FFh，7位时编码为 7Fh），VW 引脚
相对于预期 VW 电压（理论值）的误差，请参见公式 B-6。
该误差取决于 VOUT 引脚上的阻性负载（以及该负载所连
接的位置，如 VSS 或 VDD）。对于大于规定值的负载（至
VSS），满量程误差将更大。

以位数表示的误差将由理论电压步长决定，得到以 LSb
表示的误差。

公式 B-6： 满量程误差    

    

图 B-5： 满量程误差示例

B.11 零量程误差 （EZS）

零量程误差 （见图 B-6）是指在抽头寄存器编码等于
00h 时，理想输出电压与测量的 VOUT 电压之间的差值
（公式 B-7）。该误差取决于 VOUT 引脚上的阻性负载
（以及该负载所连接的位置，如 VSS 或 VDD）。对于大
于规定值的负载 （至 VDD），零量程误差将更大。

以位数表示的误差将由理论电压步长决定，得到以 LSb
表示的误差。

公式 B-7： 零量程误差    

         

图 B-6： 零量程误差示例

注： 模拟开关泄漏电流会随温度而增大。在较
高温度（>~100°C）下，该泄漏电流会显
著增大。
随着模拟开关泄漏电流的增大，满量程输
出值会减小，这会增大满量程误差。

EFS = 
VW(@FS) - VA 

VLSb(IDEAL) 
其中 ：

EFS 以 LSb 为单位表示

VW(@FS) 是抽头寄存器编码处于满量程时的 VW 电压。

VIDEAL(@FS) 是抽头寄存器编码处于满量程时的理想

VLSb(IDEAL) 是理论电压步长。

                    输出电压。

V
W

 

理想传递 

抽头编码
0

满量程
误差（EFS）

函数

满量程

VA 

实际传递函数

VB 

VFS 

VZS 

注： 模拟开关泄漏电流会随温度而增大。在较
高温度（>~100°C）下，该泄漏电流会显
著增大。
随着模拟开关泄漏电流的增大，零量程输
出值会减小，这会减小零量程误差。

EZS = 
VW(@ZS) 

VLSb(IDEAL) 
其中 ：

EFS 以 LSb 为单位表示

VW(@ZS) 是抽头寄存器编码处于零量程时的 VW 电压。

VLSb(IDEAL) 是理论电压步长。

V W
 

理想传递 

抽头编码
0

函数

满量程

VA 

实际传递函数

VB 

VFS 

VZS 

零量程
误差（EZS）
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B.12 积分非线性 （P-INL）电位器配置

电位器积分非线性（P-INL）误差是实际 VW 传递函数相
对于理想传递函数（直线）的最大偏差。

在 MCP41HVX1 中，P-INL 使用零量程和满量程抽头编
码端点计算。P-INL 以 LSb 为单位表示。P-INL 也称为相
对精度。公式 B-8 说明了如何以 LSb 为单位计算 P-INL
误差，图 B-7 给出了 P-INL 精度的一个示例。

P-INL 为正值意味着 VW 电压大于理想电压。 P-INL 为
负值意味着 VW 电压小于理想电压。

公式 B-8： P-INL 误差 

      

图 B-7： P-INL精度

B.13 微分非线性 （P-DNL）电位器配置

电位器微分非线性（P-DNL）误差（见图 B-8）用于衡
量编码之间的VW步长。编码之间的理想步长为 1 LSb。
P-DNL 误差为零意味着每个编码正好为 1 LSb 宽。如果
P-DNL误差小于1 LSb，则数字电位器可以确保单调输出
和无失码。公式B-9给出了任意两个相邻编码之间P-DNL
误差的计算方法。

P-DNL 误差用于衡量编码宽度相对于理想编码宽度的
差异。

公式 B-9： P-DNL 误差   

图 B-8： P-DNL精度

注： 模拟开关泄漏电流会随温度而增大。在较
高温度（>~100°C）下，该泄漏电流会显
著增大。
随着模拟开关泄漏电流的增大，抽头输出
电压（VW）会减小，这会影响 INL 误差。

其中：

INL 以 LSb 为单位表示。

编码 = 抽头寄存器的值

VW(@Code) = 对于给定抽头寄存器编码测量
的 VW 输出电压

VLSb = 对于理想值：
   VAB / 分辨率 
对于测量值：
  (VW(@FS) - VW(@ZS)) / 255

EINL = 
( VW(@Code) - ( VLSB(Measured) * 编码 ))  

VLSb(Measured) 

111

110

101

100

011

010

001

000

抽头

实际传递函数

INL < 0

理想传递
函数

INL < 0

VW 输出电压

编码

注： 模拟开关泄漏电流会随温度而增大。在较
高温度（>~100°C）下，该泄漏电流会显
著增大。
随着模拟开关泄漏电流的增大，抽头输出
电压（VW）会减小，这会影响 DNL 误差。

其中：

DNL 以 LSb 为单位表示。

VW(Code = n) = 对于给定抽头寄存器编码测量的
VW 输出电压。

VLSb = 对于理想值：
   VAB / 分辨率 
对于测量值：
  (VW(@FS) - VW(@ZS)) / RS 数量 

EDNL = 
( VW(code = n+1) - VW(code = n) ) - VLSB(Measured) )

VLSb(Measured) 

111

110

101

100

011

010

001

000

抽头
编码

实际传递函数

理想传递
函数

窄编码，< 1 LSb

宽编码，> 1 LSb

VW 输出电压
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B.14 积分非线性 （R-INL）变阻器配置

变阻器积分非线性（R-INL）误差是实际 RBW 传递函数
相对于理想传递函数（直线）的最大偏差。

在 MCP41HVX1 中，INL 使用零量程和满量程抽头编码
端点计算。R-INL 以 LSb 为单位表示。R-INL 也称为相
对精度。公式 B-8 说明了如何以 LSb 为单位计算 R-INL
误差，图 B-9 给出了 R-INL 精度的一个示例。

R-INL为正值意味着VOUT电压大于理想电压。R-INL为
负值意味着 VOUT 电压小于理想电压。

公式 B-10： R-INL 误差 

      

图 B-9： R-INL精度

B.15 微分非线性 （R-DNL）变阻器配置

变阻器微分非线性（R-DNL）误差（见图 B-10）用于衡
量实际传递函数中编码之间的 RBW 步长。编码之间的
理想步长为 1 LSb。R-DNL 误差为零意味着每个编码正
好为 1 LSb 宽。如果 R-DNL 误差小于 1 LSb，则 RBW
电阻可以确保单调输出和无失码。公式 B-11 给出了任
意两个相邻编码之间 R-DNL 误差的计算方法。

R-DNL 误差用于衡量编码宽度相对于理想编码宽度的差
异。 R-DNL 误差为零意味着每个编码正好为 1 LSb 宽。

公式 B-11： R-DNL 误差   

图 B-10： R-DNL精度

其中：

INL 以 LSb 为单位表示。

RBW(Code = n) = 对于给定抽头寄存器编码测量
的 RBW 电阻

RLSb = 对于理想值：
   RAB / 分辨率 
对于测量值：
   RBW(@FS) / RS 数量 

EINL = 
( RBW(@code) - RBW(Ideal) )  

RLSb(Ideal) 

111

110

101

100

011

010

001

000

抽头
编码

实际传递函数

INL < 0

理想传递
函数

INL < 0

RBW 电阻

其中：

DNL 以 LSb 为单位表示。

RBW(Code = n) = 对于给定抽头寄存器编码测量的
RBW 电阻

RLSb = 对于理想值：
   RAB / 分辨率 
对于测量值：
   RBW(@FS) / RS 数量 

EDNL = 

( VOUT(code = n+1) - VOUT(code = n) ) - VLSb(Measured) )
VLSb(Measured) 

111

110

101

100

011

010

001

000

抽头
编码

实际传递函数

理想传递
函数

窄编码，< 1 LSb

宽编码，> 1 LSb

RBW 电阻
DS20005207A_CN 第84 页 © 2014 Microchip Technology Inc.



MCP41HVX1
B.16 未调整总误差 （ET）

未调整总误差（ET）是理想 VW 电压和测量 VW 电压之
间的差值。通常情况下，将通过实现输出电压校准来提
高系统性能。

以位数表示的误差将由理论电压步长决定，得到以 LSb
表示的误差。

公式 B-12 给出了未调整总误差的计算方法。

公式 B-12： 未调整总误差计算    

B.17 稳定时间

稳定时间是指 VW 电压稳定为其新输出值所需的延时。
该时间从编码跳变起始点开始测量，直到 VW 电压处于
规定精度范围为止。它与梯形电阻网络和抽头开关的
RC 特性有关。

在MCP41HVX1中，稳定时间用于衡量在易失性抽头寄
存器从零量程变为满量程（或从满量程变为零量程）
时， VW 电压达到其最终值的 0.5 LSb 范围内的延时。

B.18 主编码跳变毛刺

主编码跳变毛刺是在抽头寄存器中的编码改变状态时，
注入抽头引脚中的脉冲能量。它通常规定为以 nV-s 为
单位的毛刺面积，并且在数字编码在主进位跳变处改变
1 LSb 时测量 （如 01111111变为 10000000或
10000000变为 01111111）。

B.19 数字馈通

数字馈通是指由于器件数字输入引脚耦合而在模拟输出
中出现的毛刺。毛刺面积以 nV-s 为单位表示，并在数字
输入引脚发生满量程变化（如 全 0变为全 1，以及反之）
时测量。数字馈通在数字电位器未被写入输出寄存器时
测量。

B.20 电源灵敏度 （PSS）
PSS 指示供电电压的变化对数字电位器输出（VW 或
RBW）的影响程度。PSS是数字电位器中间量程输出时，
VW 变化量与 VDD 变化量之比。 VW 在 VDD 以一个步阶
从 5.5V 变为 2.7V 时测量，以 % / % 表示，即 VW 输出
电压变化百分比与 VDD 电压变化百分比之比。

公式 B-13： PSS 计算    

B.21 电源抑制比 （PSRR）

PSRR 用于指示供电电压变化对于数字电位器输出的影
响程度。PSRR 是数字电位器满量程输出时，VW 变化
量与 VDD 变化量之比。VW 在 VDD 变化 +/-10%（VA 和
VB 电压保持不变）时测量，并以 dB 或 µV/V 表示。

注： 模拟开关泄漏电流会随温度而增大。在较
高温度（>~100°C）下，该泄漏电流会显
著增大。
随着模拟开关泄漏电流的增大，抽头输出电
压（VW）会减小，这会影响未调整总误差。

其中：

ET 以 LSb 为单位表示。

VW_Actual(@code) = 在指定编码处测量的 W 引脚
输出电压

VW_Ideal(@code) = 在指定编码处计算的 W 引脚
输出电压（编码 * VLSb(Ideal)）

VLSb(Ideal) = VAB / RS 数量  
8 位 = VAB / 255 
7 位 = VAB / 127 

ET = 
( VW_Actual(@code) - VW_Ideal(@code) ) 

VLSb(Ideal) 

其中：

PSS 以 % / % 表示。

VW(@5.5V) = VDD = 5.5V 时测量的 VW 输出
电压

VW(@2.7V) = VDD = 2.7V 时测量的 VW 输出
电压

PSS = 
( VW(@5.5V) - VW(@2.7V) ) / VW(@5.5V) )

(5.5V - 2.7V) / 5.5V
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B.22 比例温度系数

比例温度系数用于量化RAW/RWB比率中由于温度漂移
产生的误差。这通常是在分压器配置中使用数字电位器
时的关键误差。

B.23 绝对温度系数

绝对温度系数用于量化端到端电阻（标称电阻 RAB）中
由于温度漂移产生的误差。这通常是在可调电阻配置中
使用该器件时的关键误差。

第 2.0 节“典型性能曲线”中给出了电阻温度系数的特
性曲线。

B.24 -3 dB 带宽

这是A接线端上的信号的频率，导致W引脚上的电压相
对于 A 接线端上的静态值下降 -3 dB。输出会由于电阻
网络的 RC 特性而减小。

B.25 电阻噪声密度 （eN_WB）

这是由于器件的内部电阻而产生的随机噪声。它以谱密
度（电压 / 平方根赫兹）的形式指定。
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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： MCP41HV31： 带 SPI 接口的单路电位器（7 位）
MCP41HV31T：带 SPI 接口的单路电位器 （7 位）

（卷带式）
MCP41HV51： 带 SPI 接口的单路电位器（8 位）
MCP41HV51T：带 SPI 接口的单路电位器 （8 位）

（卷带式）

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

温度范围： E = -40°C 至 +125°C

封装： ST = 塑封 TSSOP-14， 14 引脚 
MQ = 塑封 QFN-20 （5x5）， 20 引脚 

部件编号 X /XX

封装温度范围器件

示例：

a) MCP41HV51T-502E/ST 
5 kΩ， 8 位， 14 引脚 TSSOP。 

b) MCP41HV51T-103E/ST 
10 kΩ， 8 位， 14 引脚 TSSOP。 

c) MCP41HV31T-503E/ST 
50 kΩ， 7 位， 14 引脚 TSSOP。 

d) MCP41HV31T-104E/MQ 
100 kΩ，7位，20引脚QFN（5x5）。 

a) MCP41HV51T-502E/MQ 
5 kΩ，8 位，20 引脚 QFN（5x5）。 

b) MCP41HV51T-103E/MQ 
10 kΩ，8 位，20 引脚 QFN（5x5）。 

c) MCP41HV31T-503E/MQ 
50 kΩ，7 位，20 引脚 QFN（5x5）。 

d) MCP41HV31T-104E/MQ 
100 kΩ，7位，20引脚QFN（5x5）。 

XXX

电阻版本
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注：
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Microchip 位于美国亚利桑那州 Chandler 和 Tempe 与位于俄勒冈州
Gresham 的全球总部、设计和晶圆生产厂及位于美国加利福尼亚州和
印度的设计中心均通过了 ISO/TS-16949:2009 认证。 Microchip 的
PIC® MCU 与 dsPIC® DSC、KEELOQ® 跳码器件、串行 EEPROM、单片
机外设、非易失性存储器和模拟产品严格遵守公司的质量体系流程。
此外， Microchip 在开发系统的设计和生产方面的质量体系也已通过了
ISO 9001:2000 认证。
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