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1 介绍 

恩智浦半导体公司针对汽车市场研发了多款微控制器

（MCU）。 

汽车微处理器的设计具有以下特性： 

• 从 350 纳米（nm）到 90 纳米的晶圆工艺技术1 

• 针对不同用途，例如动力总成发动机控制器，车身

控制器，底盘控制器，安全控制器和集群/信息娱乐 

• 整体MCU性能——8位，16位，和32位 

• 广泛的价格目标，从低成本的最小功能集到高性的

MCU 
 

所有这些因素都会影响器件可以承受的允许注入电流，不

会对器件寿命造成任何长期影响通常，注入电流在内部结

构上感应出高于器件工作电压的电压会降低晶体管和其他

内部电路的寿命。但是，所有这些条件都被考虑在内，并

包含在每个MCU的设计中，以确保适当的设备寿命。 

 

 

 

1. 55nm 器件目前正在开发和认证中。本文档的未来版本中将

添加55nm 器件示例。 
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简介 

影响 MCU 注入电流容量的因素如下： 

• 晶圆工艺技术（晶体管集合结构，对高压晶体管的支持） 

• MCU最高的结温度，表明最高工作温度 

• 预期的市场空间，这可能意味着生命周期内范围更宽的温度曲线2 

下表显示了不同晶圆工艺技术和这些晶圆技术中的器件系列的最小晶体管尺寸。最小栅极尺寸的晶体管通常不用

于器件的输入和输出（I/O）电路。通常，I/O 电路使用更大的晶体管，甚至使用更厚的栅极氧化物来延长MCU输

入和输出电路的寿命。例如，在 90nm 和 55nm 工艺中，I/O 电路中使用的晶体管具有相同的晶体管栅极宽度

（0.72微米 [720nm]）和相同的栅极氧化层厚度（150埃）。 

下表显示了主要为汽车市场设计的MCU 范围。 

表1. 示例器件和晶圆工艺尺寸 
 

晶圆加工工艺 

（最小二极管门尺寸） 
示例器件 

350 nm MPC555 

250 nm MPC56x, S08D, S08S, S12, S12X, S12Z 

180 nm S08RN, S12, S12X, S12Z 

130 nm MPC5534, MPC555x, MPC556x 

90 nm MPC560xB, MPC560xC, MPC560xD, MPC560xP, MPC560xS, MPC563xM, MPC564xB, 

MPC564xA, MPC564xS, MPC567xF, MPC5676R 

55 nm MPC5744P, MPC5744K, MPC5746M, MPC5777M 

 
除了晶体管的几何形状和类型之外，设计器件的最大连结温度还有允许注入电流的影响。大多数汽车 MCU 设计的

最大连接温度为 (TJ) 150°C；然而，一些器件系列可能设计用于更高（165°C）或更低（125°C，甚至更低）的结

温度。下表显示了不同类型汽车应用的典型结温。 

表2. 市场空间与温度范围 
 

市场空间 通常在汽车中的位置 通常所需的最高连结温度 

信息娱乐 客舱内 100°C 

车身 客舱外 115°C 

安全 客舱内或客舱外，以及引擎舱外 115°C 

底盘 客舱外，也可能在引擎舱内，但并不是

直接安装在引擎上 

125°C 

动力 引擎舱内或变速器内 150°C甚至高达165°C 

 

 

 

 

 

2. 引擎盖下动力总成应用的MCU，相较于用于客舱应用（例如底盘控制器或娱乐模块）的MCU，通常要求一个更高的温度曲线。 
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典型的内部输入/输出电路 

通常，汽车系统的电压通常高于 MCU 的工作电压。随着 CMOS 晶体管的几何尺寸越来越小，内部晶体管的安全

工作电压也越来越低。因此，设备的输入和输出必须在 I/O 电路中使用更大几何尺寸的晶体管，以保护设备免受过

高电压的影响，防止损坏设备的内部逻辑。每份 MCU 数据手册都指定了特定器件允许的许多不同规格，包括电源

引脚3 输入和输出引脚上的最大电压，以及可以注入引脚的最大电流。通常，在恩智浦的 MCU 上，会设计一些保

护电路以允许在设备的所有引脚上注入一些电流；但是，器件数据手册中指出了少数例外情况。这些 I/O 保护电路

根据 MCU 的要求和成本目标针对特定应用进行大小调整。 

我们应该注意，每当电流注入器件的引脚时，电流必须消散。当设备电源开启时，这通常不是问题，除非总注入电

流高于设备的电流要求，在这种情况下，电源本身必须能够处理这种电流。而在另一种情况下，即电源关闭时，注

入电流可能会导致电源电压升到0伏以上。在这种情况下，需要确保电压不会过高，并且当电压低于设备的最低工

作电压时，MCU要保持复位。 

注意 

当 MCU 处于未通电状态时，通过器件引脚注入的电流可能会使内部器件结构发生偏置（例如

ESD 二极管），并通过意外的路径错误地为这些内部结构供电。这种残余电压的存在可能会以

一种不可预测的方式影响不同的器件内部模块，并可能最终导致不可预测的设备行为。 

一旦处于非法状态，进一步给设备加电然后应用复位并不一定会清除非法状态。 

在绝对最大额定值方面为器件指定的注入电流是指内部电路在不造成物理损坏的情况下承受这

种条件的能力。设备在条件下的功能操作 - 指定为绝对最大额定值 - 未标明。 

本应用笔记根据数据手册电气规范描述了正常推荐工作条件下的注入电流，以及允许短期违反器件绝对最大注入电

流规范中列出的推荐工作条件的错误条件。本应用笔记还介绍了应采取哪些措施来保护 MCU 免受 I/O 引脚上的过

压情况造成的任何损坏。 

 
 

2 典型的内部输入/输出电路 

所有引脚都采用了二极管保护，以防止静电放电 (ESD)。除了提供 ESD 保护之外，这些二极管电路还将电压钳位

到高于该引脚段的电源电压的二极管压降4。在许多情况下，数字和模拟引脚都需要连接到高于器件引脚工作电压的

电压，只要注入电流受到器件规范中定义的限制，这是允许的。可以通过在信号上添加一个串联电阻来限制电流。

只要注入电流小于最大注入电流规范，输入保护二极管就会将引脚上的电压保持在安全水平（根据器件的绝对最大

额定值）。 

注意 

在本文档的部分内容中，术语 VDDEx 和 VDDEHx 用于为器件外部引脚供电的

通用电源电压，不论各个器件数据手册中使用的名称如何。VDDEx 代表低压电

源（通常为3.3V或更低），而VDDEHx 代表高压电源（通常为5V，但也可能为

3.3V）。 

 

 

 
 

3. 无论无论器件是采用引线封装还是球栅阵列封装，都使用通用术语引脚。 

4. 许多设备为一组 I/O 引脚提供单独的电源“段”。在某些设备中，这允许某些外围设备以不同的电压供电。例如，一个外设可能有 3.3 V I/O，

而另一个外设有 5 V I/O。请参阅器件数据表以确定不同的 I/O 引脚集（段）是否具有单独的电源。 
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5V or 
3.3V 
Supply 

典型的内部输入/输出电路 

 

下图显示了一个引脚的典型 I/O 电路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1. 典型的 I/O 电路 

引脚上的其他电路只能通过快速 ESD 瞬变来启用（这些电路未显示）。在正常操作中，这些电路对引脚特性没有

影响，只会被非常快速的高电压瞬变触发。为防止在正常上电序列期间打开这些电路，大多数设备的电源（所有外

部电源，5V，如果不使用内部稳压器，则为3.3V和1.2V）的斜率不应超过25V/ms（某些设备电源指定为50V/ms；

请参阅设备的数据表）。 

注意 

参阅实际数据手册了解重要规格，尤其是最大电源斜坡速度。不同的设备可能

有不同的规格。25V/ms 是 MPC5674F 和 MPC5676R 的规格，可能比指定为 

50V/ms 的其他设备更具限制性。大多数设备属于这两种规格之一。需要限制斜

坡速率以避免启用设备上的额外 ESD 保护电路。 

某些器件系列（130nm [MPC5500 系列] 和某些 250nm 器件）使用浮动 ESD 导轨。所有电源和 I/O 引脚都连接到

此浮动导轨。浮动轨将浮动到器件最高电压的1个二极管压降之上。如下图所示。 

VDDEx or VDDEHx 

  Input or Output Pin  

VSSE 

Pad 
Control 
Register 

Pre 
Driver 

Output 
Buffer 

Input 
Buffer 
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5V or 
3.3V 
Supply 

何为注入电流？ 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图2. 带有浮动导轨的典型 I/O 电路 

 

 

3 何为注入电流? 

每当引脚上的电压高于或低于为该引脚供电的电源电压时，电流就会注入或流出MCU。 

除了没有注入电流的情况外，本应用笔记还讨论了两种类型/范围的注入电流： 

• 比外部电流限制的电源电压高 0.3V 以上的电压。在这种情况下，电压将受到片上二极管的限制，该二极管

将限制在内部输入电路上看到的电压。 

• 高于电源电压 0.3V 以上且不受外部电流限制的电压。这也适用于低于接地参考电压以下 0.3V 且不受外部电

流限制的电压。 
 

应该注意的是，最典型的注入电流示例发生在引脚的输入电压高于为引脚供电的实际电源电压时。对于大多数汽车

MCU，I/O 引脚由具有 ±10% 容差5.0V（4.50V 至 5.50V）标称电源供电。但是，一些汽车 MCU 电压限制仅为

5.25V (+5%)。 

注意 

强烈建议将所有汽车设备的电源电压限制在5.25V，而不管设备的最大工作电压

是多少。这为注入电流提供了更多余量。 
 

 

3.1 无注入电流 

施加到接地参考 (VSS) - 0.3V和电源电压 (VDD) + 0.3V之间的 MCU I/O 引脚的电压不会引起任何注入电流。因此，

对于电压从未超出这些限制的引脚，无需进行任何特殊处理。 

Floating rail 

VDDEx or VDDEHx 

  Input or Output Pin  

Input 
Buffer 

 
Output Pre 
Buffer Driver 

VSSE 

Pad 
Control 
Register 
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何为注入电流？ 

3.2 外部限制注入电流 

如果输入电压预计高于输入端的电源电压，则应添加外部电路来限制电流以保护 MCU 输入。在大多数情况下，只

需要一个串联电阻。在某些情况下，可以使用电阻分压器。外部电阻器的大小应基于两个标准： 

• 恒定或典型的注入电流。需要调整电阻器的大小，以确保注入引脚的平均电流低于器件数据手册中推荐的最

大工作注入电流规范。在注入恒定电流时，最好保持尽可能低的电流。1mA 是一个合适的通用最大电流。 

• 杂散电压。MCU 的许多输入都会预计出现过载情况；通常这些是由于错误条件造成的。限流电阻器的大小

也应针对电阻器输入端的预期最大电压。 
 

下图显示了一个常用的电路，它显示了一个接地的开关，带有一个连接到电池的上拉电阻。 

 

 

 

 

 

Input 
 
 
 

图3. 典型的最小外部限流保护网络 

这些是针对典型最坏情况的计算；它们可能需要针对给定系统的确切预期条件进行修改。最坏的情况是电源关闭时。

在操作期间，I/O 最坏情况电源电压应用于此计算。 

可以简单地计算出限制注入电流的串联电阻值。对于 1mA 注入电流限制，20KΩ 电阻器可为典型的 20V 直流注入

电流提供保护： 

DCmax_unpowered = 20 kΩ x 1 mA = 20 V  

DCmax_powered = 20 kΩ x 1 mA + 5.25 = 25.25 V 

该电压对于连接到外部信号的 MCU 引脚来说足够了，这些信号被上拉（通过电阻器）到一个典型的 12V 电池。 

除了直流电流之外，数据手册通常还包括在此直流电平下短时间内的最大累积规格，例如在设备的整个生命周期内

长达60小时的5mA。（同样，最坏的情况显示为未通电状态。） 

ACmax_current = 20 kΩ x 5 mA = 100 V 

例如，典型情况需要在1mA（或2mA）规格范围内进行一些短时间偏移，无论是由于错误条件还是其他条件。如果

在长达 5ms 的 1mA 注入电流限制上有 5ms 偏移事件，则在器件的整个生命周期内总共会发生 43.2K 事件。 

ACmax_duration = 60 hours/5 ms per event = (60 hours x 60 minutes/hour x 60 seconds/minute) / 5 ms = 43,200,000 events 

如果更多的偏移或偏移电压与此典型情况不同，则可能需要增加或减少电阻值。 

下图显示了与 MCU 一起使用的另一个常见电路，它包括一个用于偏置外部传感器的分压器电路。 

Protected 
Battery 
Voltage 

20K Ω 

100 nF 
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Protected 
Battery 
Voltage 

System   680 Ω 20K Ω 

模拟输入注入的注意事项 

 
 
 
 
 

MCU 
Input 

47K Ω 100 nF 
Input 

 

图4. 备用输入保护电路 

 

3.3 由于过冲而注入 

在某些情况下，特别是对于具有数据和地址总线的设备，所连接设备的阻抗差异会导致来自存储器（或来自另一个

外部设备输入到 MCU 的输出信号）的电源电压过冲和下冲。最好尝试匹配驱动和阻抗，但大多数连接到 MCU 总

线的存储设备没有驱动能力或阻抗控制。在带有总线的设备上，数据手册中的 I/O 引脚通常有一个允许的过冲规范，

该规范受设备整个生命周期内的持续时间限制。在这种类型的过冲条件下，不需要电流限制，并且在设备的整个生

命周期内的这段有限时间内是可以接受的。 

例如，如果从外部存储器读取时输入引脚的最坏情况过冲（高于电源电压）为 2V，每次读取持续 1ns，那么寿命规

格为60小时，这将等同于： 

ACmax_duration = 60 hours / 1 ns 每次读取，那么最大读取次数为 2.16 x 1014 次内存读取。 

 

4 模拟输入注入的注意事项 

模拟输入引脚上的电流注入还有其他需要考量。注入电流会导致模数转换器（ADC）的精度下降；请参阅设备电气

规范。此外，模拟输入上的电流注入可能会导致相邻模拟通道出现错误。器件数据手册中还显示了导致相邻通道中

断的电流量。 

注意 

通常，在四方扁平封装（QFP）封装中，相邻通道是封装的相邻引线上的通道。

然而，在球栅阵列（BGA）封装上，由于封装基板上的信号连线，相邻通道可能

不会在空间上靠近模拟输入球。相邻通道是管芯焊盘环上的相邻通道。 

注意 

相邻引脚可以包括数字引脚。对于模拟引脚，还必须考虑相邻数字信号上的注入

电流，这可能会影响 ADC 的精度。 

 
 

5 注入电流的数据手册规范 

器件数据手册（电气规范）中有几条信息需要考虑，这些信息会影响器件的电流注入。此信息主要来自数据手册的

两个部分。以下绝对最大额定值表中的重要规格： 

• 每个电源的绝对最大电源电压 
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示例数据表摘录和测量数据 

• 绝对最大注入电流 

• 引脚上的最大输入电压 
 

数据手册的另一个关键部分是推荐的操作规范，包括以下信息： 

• 最大推荐电源电压 

• 标称最大允许注入电流 
 

一些器件在数据手册中与数字引脚分开的部分处理模拟输入上的注入电流，但其他器件将模拟引脚规范包含在与

数字引脚相同的表中。 

数据手册的绝对最大额定值表包括最大电源电压（浪涌）的最大杂散条件、引脚的最大输入电压以及允许注入的

最大过载电流。 

器件数据手册的推荐工作条件表包含有关器件标称工作的信息。这包括最小和最大工作电压、标称输入电压和标

称电流注入电压。 标称工作条件之外的条件被认为是不正确的条件。 
 
 

6 示例数据手册摘录和测量数据 

由于在不同的晶圆加工技术和汽车市场空间中有许多不同的设备类型，因此无法将它们全部汇总。但是，本应用

笔记包含几个示例，以演示如何解释具有不同注入电流的内部钳位二极管的数据表规格和实际典型器件测量值。 

这些示例显示了来自16位 S12 车身设备（MC9S12DP256）、130nm 32位动力总成设备（MPC5554）、两个

c90 32位动力总成设备（MPC5674F/MPC5676R）和一个c90 32位底盘设备（MPC5604B）。 

注意 

以下部分包含仅用于说明的数据表摘录。你可以查询nxp.com以获取本文档中

引用的任何数据手册的最新版本。 
 

6.1 S12 示例 

S12系列微控制器是采用多种工艺技术设计的16位微控制器应用类型包括车身、底盘和低端动力系统。 

 

6.1.1 S12 数据手册规范 

下表显示了来自MC9S12DP256数据手册（版本02.15，日期为2005年1月11日，表A-1）和其他S12系列（包括

S12XE系列）的绝对最大额定值和注入电流规格的摘录。 

绝对最大额定值仅是压力额定值。不保证在这些最大值之下或之外的功能操作。超出这些限制的应力可能会影响

可靠性或对设备造成永久性损坏。 

该设备包含防止因高静电电压或电场损坏的电路；但是，建议采取正常的预防措施，以避免将高于最大额定电压

的任何电压应用于该高阻抗电路。如果未使用的输入连接到适当的逻辑电压电平（例如VSS5或VDD5）。 
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示例数据表摘录和测量数据 

表3. 选定的 MC9S12DP256 规格——绝对最大额定值 
 

序号 额定项 符号 最小值 最大值 单位 

1 I/O，稳压器和模拟

电源电压 

VDD5 –0.3 6.0 V 

6 数字 I/O 输入电压 VIN –0.3 6.0 V 

10 最大瞬时电流 

所有数字引脚的单

引脚限制1 

ID –25 25 mA 

 
1. 所有数字 I/O 引脚都内部钳位到 VSSX 和 VDDX，VSSR 和 VDDR 或 VSSA 和 VDDA。 

 

下表描述了电气特性表格 A-4 中器件的工作电压。 

表4. 选定的 MC9S12DP256 规格——工作条件 
 

序号 额定项 符号 最小值 最大值 单位 

1 I/O，稳压器和模拟

电源电压 

VDD5 4.5 5.25 V 

 
下表显示了表格 A-6 I/O 特性的摘录，其中显示了推荐的输入电压和注入电流规格。 

表5. 选定的 MC9S12DP256 规格——5 V I/O 特性 
 

序号 额定项 符号 最小值 最大值 单位 

1 输入高电压 VIH 0.65 × VDD5 VDD5 + 0.3 V 

2 输入低电压 VIL VSS – 0.3 0.35 × VDD5 V 

12 单引脚注入电流

限制1 

IICS –2.5 2.5 mA 

所有设备的注入电

流设置。所有注入

电流的和 

IICP –25 25 mA 

 
1. 在瞬时和最大工作电流条件下，电源必须在工作 VDD5 或 VDD 范围内保持稳压。如果正注入电流（Vin>VDD5）大于IDD5，

注入电流可能会流出 VDD5，并可能导致外部电源失控。确保外部 VDD5 负载会分流大于最大注入电流的电流。当 MCU 不

耗电时，这将是最大的风险；例如，如果不存在系统时钟，或者时钟频率非常低，这会降低整体功耗。 

 

 

6.1.2 S12 实际典型注入电流曲线 

下图显示了引脚受内部输入二极管限制的电压与注入引脚电流的关系。此图适用于典型的 MC9S12DP256 引脚。

在这种情况下，显示的是端口 A0。 
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示例数据表摘录和测量数据 
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图5. MC9S12DP256 端口 A0 注入电流与电压，25°C，VDD = 5 V 

如图所示，2mA的注入电流使引脚上的电压保持在 6.0V 的绝对最大额定值以下。但是，如果在引脚上施加6V电压，

则注入电流约为3.75mA。 

 

 

6.2 MPC5554 示例 

MPC5554是第一款采用 130nm CMOS 晶圆工艺制造的 e200z6 MCU。该设备已大批量生产数年。 

 

 

6.2.1 MPC5554 数据手册规范 

以下是2012年5月的 MPC5554 数据表修订版本 4的摘录。 

表6. MPC5554 绝对最大额定值提取 
 

规格 特点 符号 最小值 最大值 单位 

7 3.3 V I/O 缓冲电压 VDD33 –0.3 4.6 V 

10 I/O 电源电压（快速 I/O 焊盘）1 VDDE –0.3 4.6 V 

11 I/O 电源电压（慢速及中速 I/O 焊盘）1 VDDEH –0.3 6.5 V 

12 DC 输入电压2 VIN –1.03 6.54 V 

 VDDEH 供电 I/O 焊盘  –1.03 4.65  

 VDDE 供电 I/O 焊盘     

24 最大直流数字输入电流6（每个引脚，

适用于所有数字引脚）2 

IMAXD –2 2 mA 

25 最大直流模拟输入电流7（每个引脚，

适用于所有数字引脚） 

IMAXA –2 2 mA 

表格在下一页继续...… 

V
O
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A

G
E

 (V
) 
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示例数据表摘录和测量数据 

表6. MPC5554 绝对最大额定值提取（续） 
 

规格 特点 符号 最小值 最大值 单位 

26 最大工作温度范围8 - 管芯结温 TJ T
L
9 150.0 °C 

 

1. 所有功能性非源 I/O 引脚都被钳位到 VSS 和 VDDE，或 VDDEH。 

2. 在器件的整个生命周期内，允许在 60 小时的累积持续时间内出现高达 ±2.0V 输入电压的交流信号过冲和下冲（注入电流不限

于此持续时间）。 

3. 如果满足 2mA 的注入电流限制，则内部结构可保持高于 –1.0V 的电压。在内部上电复位（POR）状态期间，保持eTPUB[15] 

和 SINB 上的负直流电压大于 -0.6V。 

4. 如果满足最大注入电流规范（所有引脚为 2mA）并且 VDDEH 在工作电压规范范围内，则内部结构将保持输入电压低于由VDDEH 

电源供电的所有焊盘上的最大电压。 

5. 如果满足最大注入电流规范（所有引脚为 2mA）并且 VDDE 在工作电压规范范围内，则内部结构将保持输入电压低于由VDDE 

电源供电的所有焊盘上的最大电压。 

6. 所有引脚（包括数字和模拟）的总注入电流不得超过 25mA。 

7. 所有模拟输入引脚的总注入电流不得超过 15mA。 

8. 不保证在这些规范限制下的使用寿命。 

9. -40°C 或 -55°C 取决于订购的部件号。 

 

下表描述了直流电气规格表中 MPC5554 的工作电压。 

表7. 选定的 MPC5554 规格——工作条件 
 

序号 额定项 符号 最小值 最大值 单位 

2 I/O 电源电压（快速 I/O 焊盘）1 VDDE 1.62 3.6 V 

3 I/O 电源电压（慢速及中速 I/O 焊盘） VDDEH 3.0 5.25 V 

4 3.3V 输入/输出缓冲电压 VDD33 3.0 3.6 V 

6 模拟电源电压2 VDDA 4.50 5.25 V 

12 快速 I/O 输入高电压 VIH_F 0.65 × VDDE VDDE + 0.3 V 

13 快速 I/O 输入低电压 VIL_F VSS – 0.3 0.35 × VDDE V 

14 中速及慢速 I/O 输入高电压 VIH_S 0.65 × VDDEH VDDEH + 0.3 V 

15 中速及慢速 I/O 输入低电压 VIL_S VSS – 0.3 0.35 × VDDE V 

18 模拟输入电压 VINDC VSSA – 0.3 VDDA + 0.3 V 

34 直流注入电流（每个引脚） IIC –2.0 2.0 mA 

1. VDDE2 及 VDDE3 被限于 2.25–3.6V 之间，如果SIU_ECCR[EBTS] = 0; VDDE2 及VDDE3 范围在1.62–3.6V 如果

SIU_ECCR[EBTS] = 1。 

2. | VDDA0 – VDDA1 | 必须小于 < 0.1 V 

 

推荐的工作电气规格还包括有关注入电流的一些信息。这些是电流 

表8. MPC5554 附加模拟规格 
 

引脚类型 最大允许注入电流  最小值 最大值 单位 

131 模拟引脚的破坏性输入电流2, 3, 4, 5  –1 1 mA 

表格在下一页继续...… 
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示例数据表摘录和测量数据 

表8. MPC5554 附加模拟规格（续） 
 

引脚类型 最大允许注入电流  最小值 最大值 单位 

12 由于注入电流导致的增量误差。所有

通道均为10 kΩ < Rs <100 kΩ 

测试的通道为 Rs = 10 kΩ 

IINJ = IINJMAX, IINJMIN 

EINJ –4 4 Counts 

 
1. eQADC 转换规范（操作）表 

2. 在破坏性电流条件下，受压通道具有以下值：0x3FF模拟输入大于 VRH，0x000值小于 VRL。由于采样放大器的存在，这里

假设 VRH 小于等于 VDDA 以及 VRL 大于等于 VSSA。其他通道不受非破坏性条件的影响。 

3. 超过限制会导致压力和非压力通道上的转换错误。限制内的转变不会影响设备可靠性或造成永久性损坏。 

4. 输入电流必须限制在指定值。要确定所需限流电阻的值，需使用 VPOSCLAMP = VDDA + 0.5V 和 VNEGCLAMP = –0.3V，

计算电阻值，再使用较大的计算值。 

5. 此条件适用于内部焊盘上的两个相邻焊盘。 

 

 

6.2.2 MPC5554 实际典型注入电流测量 

下图显示了低速高压数字引脚的被限制电压相对引脚注入电流的关系。下图中的数据是针对 MPC5554 

EMIOS14_GPIO203 引脚的。 

6 
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图6. MPC5554 引脚 GPIO[203] 数字引脚注入电流与电压，25°C，VDDEH = 5V 
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示例数据表摘录和测量数据 

如图所示，当施加到引脚的电压比电源电压高约 0.5V 时，几乎没有电流注入。只要电源低于5.5V，2mA 的注入电

流可使引脚上的电压低于 6.4V 的绝对最大额定值。建议使用 5.25 的最大电源电压。 

 

 

6.3 MPC567xF/MPC5676R 示例 

MPC567xF和MPC5676R是采用c90 CMOS晶圆工艺制造的高端处理器；两者都主要用于动力系统应用。

MPC567xF是单核微控制器，MPC5676R是双核微控制器。两款设备均包含增强型定时处理单元（eTPU）。 

 

 

6.3.1 MPC5674F 及 MPC5676R 数据手册规范 

虽然MPC5674F和MPC5676R的数据手册看起来不同，但当分析脚注时，它们实际上是相同的。MPC5674F 规定

数字 I/O 引脚上的最大电压为 6.4V，并附有一个脚注，将器件生命周期内的累计持续时间限制为10小时（6.4V），

其余工作时间应为 5.5V 或更少。MPC5676R 规定在器件的整个工作寿命期间的最大电压为 5.5V，在器件的整个寿

命期间高达 6.4V 的电压累积高达10小时。 

以下是 MPC5674F 数据手册修订版本 9（日期为2012年11月）的摘录。这些规范可能已发生变化。 

表9. MPC5674F 绝对最大额定值提取 
 

序号 特点 符号 最小值 最大值 单位 

4 I/O电源电压（I/O 缓冲器和预驱动器） 

{这是标称的 3.3V 电源} 

VDD33 –0.3 5.31,2 V 

6 I/O电源电压（快速 I/O 焊盘） 

{这是标称的 3.3V 电源} 

VDDE –0.3 5.31,2 V 

7 I/O电源电压（中速 I/O 焊盘） 

{这是标称的 3.3V 或 5V 电源} 

VDDEH –0.3 6.43 V 

15 绝对最大数字输入电流4（每个引脚，

适用于所有数字引脚） 

IMAXD –35 35 mA 

16 绝对最大输入电流，模拟引脚6（每个

引脚，适用于所有数字引脚） 

IMAXA –35 35 mA 

17 最大工作温度范围7 - 管芯结温 TJ –40.0 150.0 °C 

 

1. 高到低或低到高转换期间的电压过冲每次不得超过 10 秒。 

2. 10 小时累计时间为 5.3V，剩余时间为 3.3V +10%。 

3. 10 小时累计时间为 6.4V，剩余时间为 5.0V +10%。 

4. 在最大工作电压下，所有引脚的总注入电流不得超过 25mA。 

5. ±5mA 的注入电流允许模拟（ADC）焊盘和数字 5V 焊盘的持续时间有限。在该电流下的最大累积时间应为 60 小时。这包括

在此压力条件下最大 5.25V 模拟或 VDDEH 电源的假设。 

6. 所有模拟输入引脚的总注入电流不得超过 15mA。 

7. 不保证在这些规格限制下的使用寿命。 
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示例数据表摘录和测量数据 

下表描述了直流电气规格表中 MPC567xF 的工作电压。 

表10. 选定的 MPC5674F 规格——工作条件 
 

序号 额定项 符号 最小值 最大值 单位 

2 I/O 电源电压（快速 I/O 焊盘） VDDE 3.0 3.61,2 V 

3 I/O 电源电压（中速 I/O 焊盘） VDDEH 3.0 5.253 V 

5 模拟电源电压 VDDA 4.75 5.253 V 

9 快速I/O 输入高电压 

启用滞后 

关闭滞后 

VIH_F 0.65 × VDDE 

0.55 × VDDE 

VDDE + 0.3 V 

10 快速I/O 输入低电压 

启用滞后 

禁用滞后 

VIH_L VSS – 0.3 0.35 × VDDE 

0.40 × VDDE 

V 

113 中速I/O 输入高电

压启用滞后 

禁用滞后 

VIH_S 0.65 × VDDE 

0.55 × VDDE 

VDDE + 0.3 V 

12 中速I/O 输入低电压 

启用滞后 

禁用滞后 

VIL_S VSS – 0.3 0.35 × VDDE 

0.40 × VDDE 

V 

 
1. 高到低或低到高转换期间的电压过冲每次不得超过 10 秒。 

2. 5.3V 累计时间为 10 小时，3.3V 剩余时间 +10%。 

3. 6.4V 累计时间为 10 小时，5.0V 剩余时间 +10%。 

 

推荐的工作电气表格还包括有关注入电流的一些信息，如下表所示。 

表11. MPC5674F 允许额外的注入/输入电流 
 

引脚类型 最大允许注入电流 符号 最小值 最大值 单位 

311 直流注入电流（每个引脚） IIC –1 1 mA 

132 模拟引脚的破坏性输入电流3, 4, 5, 6 
IINJ –3 3 mA 

142 注入电流导致的增量误差7 
EINJ –4 4 Counts 

 
1. 直流电器规格表 

2. eQADC 转换规格（操作）表 

3. 在破坏电流条件下，受压通道的转换值对大于 VRH 的模拟值输入为 0x3FF，对小于 VRL 的值为 0x000。其他通道不受非

中断条件的限制。 

4. 超出限制可能会导致压力通道和非压力通道的转换错误。限制内的转变不会影响设备可靠性或造成永久性损坏。 

5. 输入电流必须限制在指定值。要确定所需限流电阻器的值，请使用VPOSCLAMP =VDDA + 0.5V 和VNEGCLAMP = –0.3V 

计算电阻值，然后使用计算出的较大值。 

6. 条件适用于注入极限处的两个相邻引脚。{注意，相邻通道指的是芯片焊盘位置，可能与 BGA 封装的焊球图不直接对应。} 

7. 所有通道具有相同的 10 kΩ < Rs < 100 kΩ。被测通道具有 Rs = 10 kΩ，IINJ=IINJMAX,IINJMIN。 
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示例数据表摘录和测量数据 

MPC5676R 数据手册摘录（修订版3，日期为2011年12月）如下表所示。 

表12. MPC5676R 绝对最大额定值 
 

序号 特点 符号 最小值 最大值 单位 

4 I/O 电源电压（I/O缓冲器和预驱动） VDD33 –0.3 4.51,2 V 

5 模拟电源（以VSSA3为参考） VDDA
4 –0.3 5.51,5 V 

6 I/O 电源电压（快速 I/O 焊盘） VDDE –0.3 4.51 V 

7 I/O 电源电压（中速 I/O 焊盘） VDDEH –0.3 5.55 V 

15 绝对最大数字输入电流6（每个引脚，

适用于所有数字引脚） 

IMAXD –37 37 mA 

16 绝对最大输入电流，模拟引脚8（每个

引脚，适用于所有数字引脚） 

IMAXA –37 37 mA 

17 最大工作温度范围9 - 管芯结温 TJ –40.0 150.0 °C 

 

1. 高到低或低到高转换期间的电压过冲每次不得超过 10 秒。 

2. 5.3V 的累积时间为 10 小时，3.3V 剩余时间 +10%。 

3. MPC5676R 的引脚上有两个模拟接地引脚：VSSA_A 和VSSA_B 

4. MPC5676R 在引脚上有两个模拟电源引脚：VDDA_A 和VDDA_B 

5. 6.4V 的累积时间为 10 小时，5.0V 剩余时间+10%。 

6. 在最大工作电压下，所有引脚的总注入电流不得超过 25mA。 

7. ±5mA 的注入电流允许模拟（ADC）焊盘和数字 5V 焊盘的持续时间有限。在该电流下的最大累积时间应为 60 小时。这包括

在此压力条件下最大 5.25V 模拟或 VDDEH 电源的假设。 

8. 模拟输入引脚的总注入电流不得超过 15mA。 

9. 不保证在这些规格限制下的使用寿命。 

 

下表描述了直流电气规格表中 MPC5676R 的工作电压。 

表13. 选定的 MPC5676R 规格——工作条件 
 

序号 额定项 符号 最小值 最大值 单位 

2 I/O 电源电压（快速 I/O 焊盘） VDDE 3.0 3.61 V 

3 I/O 电源电压（中速 I/O 焊盘） VDDEH 3.0 5.251 V 

5 模拟电源电压 VDDA 4.75 5.251 V 

9 快速I/O 输入高电压 

启用滞后 

关闭滞后 

VIH_F 0.65 × VDDE 

0.55 × VDDE 

VDDE + 0.3 V 

10 快速I/O 输入低电压 

启用滞后 

禁用滞后 

VIH_L VSS – 0.3 0.35 × VDDE 

0.40 × VDDE 

V 

11 中速I/O 输入高电压 

启用滞后 

禁用滞后 

VIH_S 0.65 × VDDEH 

0.55 × VDDEH 

VDDE + 0.3 V 

表格在下一页继续...… 
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示例数据表摘录和测量数据 

表13. 选定的 MPC5676R 规格——工作条件（续） 
 

序号 额定项 符号 最小值 最大值 单位 

12 中速I/O 输入低电压 

启用滞后 

禁用滞后 

VIL_S VSS – 0.3 0.35 x VDDE 

0.40 x VDDE 

V 

 
1. 高到低或低到高转换期间的电压过冲每个实例不得超过 10 秒。 

 

表 14. MPC5676R 允许额外的注入/输入电流 
 

引脚类型 最大允许注入电流 符号 最小值 最大值 单位 

311 直流注入电流（每个引脚） IIC –1 1 mA 

132 模拟引脚的破坏性输入电流3, 4, 5, 6 IINJ –3 3 mA 

142 注入电流导致的增量误差7 EINJ –4 4 Counts 

 
1. 直流电器规格表 

2. eQADC 转换规格（操作）表 

3. 在破坏性电流条件下，受压通道的转换值对于大于 VRH 的模拟输入0x3FF，对小于 VRL 的值为 0x000。其他通道不受影响。 

4. 超出限制可能会导致压力通道和非压力通道的转换错误。限制内的转变不会影响设备可靠性或造成永久性损坏。 

5. 输入电流必须限制在指定值。使用 VPOSCLAMP =VDDA + 0.5V 和VNEGCLAMP = -0.3V，然后使用计算出的较大值。 

6. 条件适用于注射极限处的两个相邻销。{注意，相邻通道指的是芯片焊盘位置，可能与 BGA 封装的焊球图不直接对应。} 

7. 所有通道具有相同的 10 kΩ < Rs < 100 kΩ。被测通道具有 Rs = 10 kΩ，IINJ=IINJMAX,IINJMIN。 

 
 

6.3.2 MPC567xF 及MPC5676R 实际典型注入电流测量 

下图显示了中速高压数字引脚的引脚限制电压与注入引脚的电流的关系。下图中的数据针对

MPC567xFEMIOS9_ETPUA9_GPIO188 引脚。线条显示不同的电流注入限制（1mA 推荐操作条件、正常 3mA 

绝对最大额定值和 5mA 绝对最大额定值持续有限的时间内）。 
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示例数据表摘录和测量数据 
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图7. MPC567xF 引脚 GPIO[188] 数字引脚注入电流与电压，25°C，VDDEH = 5V 

下图展示了来自典型引脚（ANA0）的数据。 
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图8. MPC567xF 引脚 ANA0 模拟引脚注入电流与电压，25°C，VDDEH = 5V 
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示例数据表摘录和测量数据 

如这两幅图所示，当施加到引脚的电压比电源电压高约 0.5V 时，几乎没有电流注入。只要电源低于 5.5V，2mA 的

注入电流可使引脚上的电压低于 6.4V 的绝对最大额定值。建议使用 5.25 的最大电源电压。 

 

 

6.4 MPC56xxB/C/D 示例 

MPC56xxB/C/DC 微控制器主要面向车身/底盘市场，采用 c90CMOS 晶圆工艺制造。该系列的涵盖从低端

MPC5602D 到高端 MPC5646C。整个系列的 I/O 电气特性是相同的。 

表15. MPC56xxB/C/D 系列器件 
 

器件名称 

MPC5601D 

MPC5602D 

MPC5603B 

MPC5603C 

MPC5604B 

MPC5604C 

MPC5605B 

MPC5606B 

MPC5607B 

MPC5644B 

MPC5644C 

MPC5645B 

MPC5646B 

MPC5646C 

 

 

6.4.1 MPC56xxB/C/D 数据手册规范 

以下是MPC5604B 数据手册修订版本 11的摘录，刊于2012年12月。MPC56xxB/C/D 系列所有器件具有相同的电气

特性。这些规范可能会发生变化。请查阅数据手册的最新版本，以确定这些规范是否有更新。 

表16. MPC56046B 绝对最大额定值 
 

参数 符号 条件 最小值 最大值 单位 

VSS_HV 引脚上的数字地 VSS_HV — 0 0 V 

VDD_HV 引脚相对地的电压（VSS） VDD — –0.3 6.0 V 

VSS_LV 引脚上相对地（V SS_HV）

的参考电压 

VSS_LV — VSS – 0.1 VSS + 0.1 V 

表格在下一页继续...… 
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示例数据表摘录和测量数据 

表16. MPC56046B 绝对最大额定值（续） 
 

参数 符号 条件 最小值 最大值 单位 

VDD_BV 引脚上相对于地（VSS）的电

压（稳压器电源） 

VDD_BV — –0.3 6.0 V 

相对于 VDD –0.3 VDD + 0.3 

VSS_HV_ADC（ADC 参考）引脚上相

对于地（VSS_HV）的电压 

VSS_ADC — VSS – 0.1 VSS + 0.1 V 

VDD_HV_ADC（ADC）参考上相对于

地（VSS）的电压 

VDD_ADC — –0.3 6.0 V 

相对于 VDD VDD – 0.3 VDD + 0.3 V 

任何 GPIO 引脚相对于地的电压 VIN — VDD – 0.3 6.0 V 

相对于 VDD — VDD + 0.3 

过载条件下任何引脚的注入输入电流 IINJPAD — –10 10 mA 

过载条件下所有注入输入电流的绝对和 IINJSUM — –50 50 mA 

电源段内所有静态 I/O 电流的总和

（VDD_HV_A 或 VDD_HV_B） 

IAVGSEG VDD = 5.0V ± 

10%, PAD3V5V = 

0 

— 70 mA 

VDD = 3.3V ± 

10%, PAD3V5V = 

1 

— 64 

通过 VDD_BV 的低压静态电流吸收 ICORELV — — 150 mA 

存储温度 T STORAGE — –551 150 °C 

1. 这是闪存的存储温度。 

 

此外，数据手册包括以下注释： 

注意 

超过推荐的绝对最大额定值压力可能会对设备造成永久性损坏。这仅是压力额定

值，不意味着设备在这些或其他任何条件下的功能操作高于本规范操作部分中表

明的条件。长时间暴露在绝对最大额定条件下可能会影响设备的可靠性。在过载

情况下（VIN > VDD 或 VIN < VSS），引脚上相对于地的电压（VSS）不得超过

推荐值。 

表17. MPC5604B 推荐的 3.3V 工作条件（摘录） 
 

引脚类型 符号 条件 
数值 

单位 
最小值 最大值 

VSS_HV 引脚上的数地 VSS — 0 0 V 

VDD_HV 引脚上相对地的电压（VSS） VDD — 3.0 3.6 V 

任何 GPIO 引脚相对地（VSS_HV）的

电压 

VIN — VSS – 0.1 — V 

相对于 VDD — VDD + 0.1 

过载条件下所有引脚输入的注入电流 IINJPAD — –5 5 mA 

表格在下一页继续...… 



理解恩智浦微处理器上的注入电流，第 2 版，2017年12月 

恩智浦半导体 20 

 

 

示例数据表摘录和测量数据 

表17. MPC5604B 推荐的 3.3V 工作条件（摘录）（续） 
 

引脚类型 符号 条件 
数值 

单位 
最小值 最大值 

过载条件下所有注入输入电流的绝对和 IINJSUM — –50 50  

 

表18. MPC5604B 推荐的 5.0V 工作条件（摘录） 
 

引脚类型 符号 条件 
数值 

单位 
最小值 最大值 

VSS_HV 引脚上的数字地 VSS — 0 0 V 

VDD_HV 引脚相对地的参考电压（VSS） VDD — 4.5 5.5 V 

GPIO 引脚相对的参考电压（VSS_HV） VIN — VSS_HV – 0.1 — V 

相对于 VDD — VDD + 0.1 

过载条件下任何引脚的注入输入电流 IINJPAD — –5 5 mA 

过载条件下所有注入输入电流的绝对和 IINJSUM — –50 50 

 

表 19. MPC5604B ADC 转换特性（摘录） 
 

引脚类型 符号 条件 
数值 

单位 
最小值 最大值 

输入注入电流 IINJ ADC_0 上的

电流注入，与

转换后的不同 

VDD = 3.3V 

±10% 

–5 5 mA 

VDD = 5.0V 

±10% 

–5 5 

精确通道的所有未调整误差1，

仅指引脚 

TUEp 无注入电流 –2 2 LSB 

有注入电流 –3 3 

扩展通道的所有未调整误差1  TUEx 无注入电流 –3 3 LSB 

有注入电流 –4 4 

 
1. 所有未调整误差：未调整偏移和增益误差时发生的最大误差。该误差是偏移、增益和积分线性误差的组合。 

 
 

6.4.2 MPC560xB 实际典型注入电流测量 

下图显示了引脚被限电压相对引脚注入电流的关系。此图适用于 MPC5602B 端口A，位 0 (PA0) 引脚。线条显示为

5mA 最大推荐工作注入电流限制和 10mA，即 I/O 引脚的绝对最大额定值。 
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总结 
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图9. MPC5646C 引脚 PA0 注入电流与电压，25°C，VDD = 5V 

如图所示，当施加的电压比电源电压高约 0.4V 时，几乎没有电流注入。2.5mA 的注入电流使引脚上的电压低于

6.0V 的绝对最大额定值。建议使用 5.25 的最大电源电压。 

 
 

7 总结 

虽然有许多因素会影响对系统注入电流的处理，但恩智浦在其汽车微控制器的设计中已经考虑了其中的许多问题。

用户 I/O 引脚上包含内部钳位二极管，可在典型注入电流条件下限制内部电路暴露于安全电压。典型的预期注入

电流在器件数据手册的推荐工作条件中指出，通常在 1 至 5mA 的范围内。大多数器件都包含额外的规范，允许在

MCU 的整个生命周期内累积的短时间内超出推荐的注入电流规范。 

对于最大推荐工作注入电流（典型注入电流）和杂散条件下的绝对最大额定注入电流，您应该注意根据每个器件

数据手册中的规范限制注入电流。遵守规范将确保系统的寿命能力。 

 

附录 A 温度轮廓 

不同类型的汽车应用需要不同的寿命温度曲线。某些类型的应用程序更严格，而某些类型的应用程序则更少。这些

取决于 MCU 模块在车辆内的位置。温度曲线的示例如下所示。 
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表A-1. 20年（175200小时）典型温度曲线 
 

TJ (°C) 
10%通电时间 保持激活状态的时间 

核心逻辑（I/O、SRAM、高压晶体管） Keep-Alive 逻辑（SRAM） 

150 1298 1298 

135 5407 5407 

125 5407 5407 

105 5407 5407 

40 0 157680 

上电时间总计 17520 175200 

Effective TJ Ea = 0.5eV 127°C 75°C 

Effective TJ Ea = 1.0eV 130°C 100°C 

 

MCU 专为预期的温度曲线而设计。设计的影响方面包括连接到 I/O 引脚的金属宽度和晶体管尺寸。 

 

附录 B 修订记录 

表B-1. 修订历史 
 

修订版本 发布日期 变更 

1 2013年6月 面向客户的首版发布。 

2 2017年12月 更正了外部限制注入电流（Externally limiting injection current）的公式（把原来的

“除以”修正为“乘以”）。 

在介绍部分澄清了未通电状态的意义。 
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