
MCP9600
热电偶EMF至温度转换器
（ 高精度为±1.5°C）
特性

• 热电偶电动势（Electromotive Force，EMF）至摄 
氏温度转换器

- 集成冷结点补偿

• 支持的类型（由NIST ITS-90指定）：

- K型、J型、T型、N型、S型、E型、B型和
R型

• 热结点精度为±1.5°C（ 大值）

• 测量分辨率：

- 热结点和冷结点：0.0625°C（典型值）

• 四个可编程温度报警输出

- 监视热结点和冷结点温度

- 检测温升或温降

- 可编程迟滞 高255°C

• 可编程温度数字滤波器

• 低功耗：

- 关断模式

- 突发模式：1至128次温度采样

• 双线接口：兼容 I2C，100 kHz

- 每条 I2C总线支持八个器件

• 工作电压范围：2.7V至5.5V

• 工作电流：300 µA（典型值）

• 关断电流：2 µA（典型值）

• 封装：20引脚MQFN

典型应用

• 石化产品温度管理

• 手持式测量设备

• 工业设备温度管理

• 烤箱

• 工业用引擎温度监视器

• 温度检测机架

说明

Microchip的MCP9600集成有冷结点补偿，能够将热电
偶EMF转换为摄氏温度。该器件能够校正八类热电偶
的非线性误差特性，然后针对所选的热电偶输出精度
达±1.5°C的温度数据。校正系数可从美国国家标准及技术
研究所（National Institute of Standards and Technology，     
NIST）的 ITS-90热电偶数据库获取。

MCP9600数字温度传感器具有用户可编程寄存器，可
为各类温度检测应用提供设计灵活性。这些寄存器支持
用户可选的设置，例如针对电池供电应用的低功耗模
式、用于快速瞬变温度的可调节数字滤波器以及四个
可单独编程的温度报警输出（这些输出可用于多区温
度检测）。

温度报警限制具有多个用户可编程的配置，例如，报警
极性（低电平有效或高电平有效推挽输出）以及输出功
能（比较器模式（对恒温器类型操作很有用）或中断模
式（用于基于微处理器的系统））。此外，报警还可检
测迟滞 高为255°C的温升或温降。

该传感器使用工业标准的双线 I2C兼容串行接口，如果
使用ADDR引脚设置器件地址，则每条总线 多支持八
个器件。

封装类型 
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*包括外露散热焊盘（EP）；请参见表3-1。
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1.0 电气特性

绝对 大值†
VDD............................................................................................................................................................................  6.0V

所有输入 /输出引脚上的电压 .............................................................................................................. GND – 0.3V至6.0V

储存温度...................................................................................................................................................-65°C至+150°C

环境温度（施加电源时） .........................................................................................................................-40°C至+125°C

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

所有引脚上的ESD保护（HBM:MM） ....................................................................................................... （4 kV:300V）

每个引脚上的闩锁电流 ........................................................................................................................................±100 mA

†注：如果器件的工作条件超过上述“ 大额定值”，可能对器件造成永久性损坏。上述数值仅是工作条件 大值，我
们建议不要使器件工作在 大值甚至超过 大值的条件下。器件长时间工作在 大值条件下，其可靠性可能受到影响。

直流特性 
电气规范：除非另外说明，否则VDD = 2.7V至5.5V，GND = 地，TA = -40°C至+125°C（其中：TA = TC，定义为器件    

环境温度）。

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

热电偶传感器测量精度

TH热结点精度（VDD = 3.3V）

TH = TC + T∆ 

TH_ACY -1.5 ±0.5 +1.5 °C TA = 0°C至+85°C，

-3.0 ±1 +3.0 °C TA = -40°C至+125°C

TC冷结点精度（VDD = 3.3V） TC_ACY -1.0 ±0.5 +1.0 °C TA = 0°C至+85°C

-2.0 ±1 +2.0 °C TA = -40°C至+125°C

T∆结点温度增量精度 

K型：T∆ = -200°C至+1372°C

VEMF范围：-5.907 mV至54.886 mV

T∆_ACY -0.5 ±0.25 +0.5 °C TA = 0°C至+85°C， 
VDD = 3.3V（注1）

J型：T∆ = -150°C至+1200°C

VEMF范围：-3.336 mV至47.476 mV

T型：T∆ = -200°C至+400°C

VEMF范围：-5.603 mV至20.81 mV

N型：T∆ = -150°C至+1300°C

VEMF范围：-3.336 mV至47.476 mV

E型：T∆ = -200°C至+1000°C

VEMF范围：-8.825 mV至76.298 mV

S型：T∆ = 250°C至+1664°C

VEMF范围：-1.875 mV至17.529 mV

TA = 0°C至+85°C， 
VDD = 3.3V（注1和注2）

B型：T∆ = 1000°C至+1800°C

VEMF范围：-4.834 mV至13.591 mV

R型：T∆ = 250°C至+1664°C

VEMF范围：-1.923 mV至19.732 mV

注 1： T_ACY温度精度规范值定义为NIST ITS-90热电偶EMF至摄氏温度转换数据库中指定的器件精度。T也定义 

为热结点与冷结点之间的温差或者NIST ITS-90数据库中指定的温度。

2： 器件测量指定范围以下的温度，但是对温度变化的灵敏度会呈指数级降低。R型和S型能够测量低至 -50°C的
温度，即分别对应于 -0.226 mVEMF和 -0.235 mVEMF。B型能够测量低至500°C的温度，即1.242 mVEMF   
 （见图2-7、图2-8、图2-14以及图2-10、图2-11和图2-17）。

3： 超出VIN_CM输入范围可能导致泄漏电流流过热电偶输入引脚上的ESD保护二极管。该参数为特性值，未经生
产测试。
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传感器特性

TC和TH温度分辨率 TRES — ±0.0625 — °C 大分辨率时

采样率（TA = +25°C） tCONV — 300 — ms 18位分辨率

— 80 — ms 16位分辨率

— 20 — ms 14位分辨率

— 5 — ms 12位分辨率

温度计算时间 tCALC — 12 — ms TA = +25°C

热电偶输入

失调误差 VOERR — ±2 — µV

失调误差漂移 VOERR_DRF — 50 — nV/°C

满量程增益误差 GERR — — ±0.04 %FS TA = 0°C至+85°C

满量程增益误差漂移 GERR_DRF — ±0.01 — %FS

满量程积分非线性 INL — 10 — ppm

电压分辨率 VRES — 2 — µV 18位分辨率

差模范围 VIN_DF -250 — +250 mV ADC输入范围

差模阻抗 ZIN_DF — 300 — k

共模范围 VIN_CM VDD-0.3 — VDD+0.3 V （注3）

共模阻抗 ZIN_CM — 25 — M

共模抑制比 CMRR — 105 — dB

电源抑制比 PSRR — 60 — dB

线路稳定度 VLine_R — 0.2 — °C/V

Alert 1、2、3和4的输出

低电平电压 VOL — — 0.4 V IOL = 3 mA

高电平电压 VOH VDD-0.5 — — V IOH = 3 mA

工作电压和电流

工作电压 VDD 2.7 — 5.5 V

I2C无效电流 IDD — 0.3 0.5 mA VDD=3.3V，TA = 85°C

I2C有效电流或 tCALC期间 — 1.5 2.5 mA

关断电流 ISHDN — 2 5 µA I2C无效

上电复位（POR）阈值 VPOR 1.0 2.1 2.6 V 上升 /下降VDD

热响应

5x5 mm MQFN封装（冷结点） tRSP — 3 — s 达到63%的时间，+25°C
（空气）至+125°C（油
浴），2x2英寸PCB 

直流特性（续）
电气规范：除非另外说明，否则VDD = 2.7V至5.5V，GND = 地，TA = -40°C至+125°C（其中：TA = TC，定义为器件    

环境温度）。

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

注 1： T_ACY温度精度规范值定义为NIST ITS-90热电偶EMF至摄氏温度转换数据库中指定的器件精度。T也定义 

为热结点与冷结点之间的温差或者NIST ITS-90数据库中指定的温度。

2： 器件测量指定范围以下的温度，但是对温度变化的灵敏度会呈指数级降低。R型和S型能够测量低至 -50°C的
温度，即分别对应于 -0.226 mVEMF和 -0.235 mVEMF。B型能够测量低至500°C的温度，即1.242 mVEMF   
 （见图2-7、图2-8、图2-14以及图2-10、图2-11和图2-17）。

3： 超出VIN_CM输入范围可能导致泄漏电流流过热电偶输入引脚上的ESD保护二极管。该参数为特性值，未经生
产测试。
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输入 /输出引脚直流特性
电气规范：除非另外说明，否则VDD = 2.7V至5.5V，GND = 地，TA = -40°C至+125°C（其中：TA = TC，定义为器件    
环境温度）。

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

串行输入 /输出和 I2C从地址输入（ADDR）

输入（SCL和SDA）

高电平电压 VIH 0.7VDD — — V

低电平电压 VIL — — 0.3VDD V

输入电流 ILEAK — — ±2 µA

输出（SDA）

低电平电压 VOL — — 0.4 V IOL= 3 mA

高电平电流（泄漏电流） IOH — — 1 µA VOH = VDD

低电平电流 IOL 6 — — mA VOL = 0.6V

电容 CIN — 5 — pF

I2C从地址选择电平（注1）

命令字节<1100 000x> VADDR GND — — V 地址 = 0

命令字节<1100 001x> VADDR_L
（注2）

VADDR_TYP
（注2）

VADDR_H
（注2）

地址 = 1

命令字节<1100 010x> 地址 = 2

命令字节<1100 011x> 地址 = 3

命令字节<1100 100x> 地址 = 4

命令字节<1100 101x> 地址 = 5

命令字节<1100 110x> 地址 = 6

命令字节<1100 111x> — — VDD 地址 = 7

SDA和SCLK输入

迟滞 VHYST — 0.05VDD — V VDD > 2V

尖峰抑制 TSP — 50 — ns

注 1： ADDR引脚可连接VDD或VSS。对于额外的从地址，可使用电阻分压网络设置分配给VDD的电压值。器件支持
多8种电平（关于推荐的电阻值，请参见第6.3.1节“I2C寻址”）。

2： VADDR_TYP = 地址*VDD/8 + VDD/16， 
VADDR_L = VADDR_TYP - VDD/32， 
VADDR_H = VADDR_TYP + VDD/32（其中：地址 = 1、2、3、4、5和6）。

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

参数 符号 小值 典型值 大值 单位 条件

温度范围

指定温度范围 TA -40 — +125 °C 注1

工作温度范围 TA -40 — +125 °C

存储温度范围 TA -65 — +150 °C

封装热阻

热阻，MQFN JA — 38.8 — °C/W

注 1： 在此范围内工作时不能使TJ超出 大结温（+150°C）。
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图1-1： 时序图

传感器和EEPROM串行接口时序规范
电气规范：除非另外说明，否则GND = 地，TA = -40°C至+125°C，VDD = 2.7V至5.5V，CL = 80 pF（注1）。

参数 符号 小值 大值 单位

双线 I2C接口

串行端口频率 fSCL 10 100 kHz

时钟低电平时间（注2） tLOW 4700 — ns

时钟高电平时间 tHIGH 4000 — ns

上升时间（注3） tR — 1000 ns

下降时间（注3） tF 20 300 ns

数据输入建立时间（注2） tSU:DAT 250 — ns

数据输入保持时间 tHD:DAT 0 — ns

启动条件建立时间 tSU:STA 4700 — ns

启动条件保持时间 tHD:STA 4000 — ns

停止条件建立时间 tSU:STO 4000 — ns

总线空闲时间 tB-FREE 10 — µs

总线容性负载 Cb — 400 pf

时钟延长 tSTRETCH 60 — µs

注 1： 所有值均以VIL MAX和VIH MIN的值为参考。

2： 该器件可在标准模式 I2C总线系统中使用，但必须满足 tSU:DAT 250 ns的要求。

3： 特性值，未经生产测试。
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MCP9600
2.0 典型性能曲线  

注： 以下图表为基于有限数量样本的统计结果，仅供参考。所列出的性能特性未经测试，我们不做保证。一些
图表中列出的数据可能超出指定的工作范围（例如，超出了指定的电源范围），因此不在担保范围内。

注：除非另外说明，否则VDD = 2.7V至5.5V，GND = 地，SDA/SCL上拉至VDD，TA = -40°C至+125°C。

图2-1： NIST ITS-90数据库中指定的典型温度 
精度（K型）

图2-2： NIST ITS-90数据库中指定的典型温度 
精度（J型）

图2-3： NIST ITS-90数据库中指定的典型温度 
精度（N型）

图2-4： 18位分辨率时的温度灵敏度（K型）

图2-5： 18位分辨率时的温度灵敏度（J型）

图2-6： 18位分辨率时的温度灵敏度（N型）
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MCP9600
注：除非另外说明，否则VDD = 2.7V至5.5V，GND = 地，SDA/SCL上拉至VDD，TA = -40°C至+125°C。

图2-7： NIST ITS-90数据库中指定的典型温度 
精度（S型）

图2-8： NIST ITS-90数据库中指定的典型温度 
精度（R型）

图2-9： NIST ITS-90数据库中指定的典型温度 
精度（E型）

图2-10： 18位分辨率时的温度灵敏度（S型）

图2-11： 18位分辨率时的温度灵敏度（R型）

图2-12： 18位分辨率时的温度灵敏度（E型）
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MCP9600
注：除非另外说明，否则VDD = 2.7V至5.5V，GND = 地，SDA/SCL上拉至VDD，TA = -40°C至+125°C。

图2-13： NIST ITS-90数据库中指定的典型温度 
精度（T型）

图2-14： NIST ITS-90数据库中指定的典型温度 
精度（B型）

图2-15： 输入失调误差电压（VIN+和VIN-）

图2-16： 18位分辨率时的温度灵敏度（T型）

图2-17： 18位分辨率时的温度灵敏度（B型）

图2-18： 满量程增益误差
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注：除非另外说明，否则VDD = 2.7V至5.5V，GND = 地，SDA/SCL上拉至VDD，TA = -40°C至+125°C。

图2-19： 输入噪声，满量程百分比（%）

图2-20： 冷结点传感器温度精度

图2-21： SDA和报警输出VOL—VDD曲线

图2-22： 积分非线性—VDD曲线

图2-23： 冷结点传感器温度精度分布

图2-24： 报警输出VOH —VDD曲线
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注：除非另外说明，否则VDD = 2.7V至5.5V，GND = 地，SDA/SCL上拉至VDD，TA = -40°C至+125°C。

图2-25： I2C无效 IDD —VDD曲线

图2-26： I2C有效 IDD —VDD曲线

图2-27： 关断电流 ISHDN —VDD曲线

图2-28： SDA、SCL 和 ADDR 输入引脚泄漏电
流 ILEAK —VDD曲线

图2-29： I2C接口时钟延长持续时间 
tSTRETCH —VDD曲线

图2-30： 温度计算持续时间 tCALC变化—VDD
曲线
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MCP9600
3.0 引脚说明

表3-1列出了引脚说明。

3.1 接地引脚（GND）

GND引脚是系统接地引脚。引脚1、3、5、13和17是
系统接地引脚，它们具有相同的电势。但是，引脚6、
7、9、10和18必须接地以确保正常工作。

3.2 热电偶输入（VIN+和VIN-）

热电偶引线直接连接这两个输入。正节点连接VIN+
引脚，负节点连接VIN-引脚。热电偶电压转换为摄氏
温度。

3.3 电源引脚（VDD）

VDD是电源引脚。该引脚上将施加直流电气规范表中指
定的工作电压。

3.4 推挽式报警输出（Alert 1、2、3和4）

MCP9600的报警引脚是用户可编程的推挽式输出，可
用于检测温升和温降。当环境温度超出用户编程的温度
报警限值时，该器件输出将发出信号。

3.5 I2C从地址引脚（ADDR）

该引脚用于设置 I2C 从地址。该引脚可连接VDD 和
GND，也可以通过电阻分压网络来选择VDD 的分压
比，以设置8个地址电平。

3.6 串行时钟线（SCL）

SCL是时钟输入引脚。所有通信和时序均相对于该引脚
上的信号。时钟由总线上的主机或主控制器生成（见
第4.0节“串行通信”）。

3.7 串行数据线（SDA） 

SDA是双向输入/输出引脚，用于向/从主控制器串行发
送 /接收数据。该引脚需要上拉电阻（见第4.0节“串行
通信”）。

表3-1： 引脚功能表

5x5 MQFN 符号 引脚功能

1、3、5、13和17 GND 电气地 

2 VIN+ 热电偶正极端子输入

4 VIN- 热电偶负极端子输入

6、7、9、10和18 GND 非电气地，必须接地

8 VDD 电源 

11 Alert 1 报警输出1

12 Alert 2 报警输出2

14 Alert 3 报警输出3

15 Alert 4 报警输出4

16 ADDR I2C从地址选择电压输入

19 SCL I2C时钟输入

20 SDA I2C数据输入

21 EP 外露散热焊盘（EP）；必须连接至GND。
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MCP9600
4.0 串行通信

4.1 双线标准模式 I2C协议兼容接口

MCP9600的串行时钟输入（SCL）和双向串行数据线
（SDA）构成了双线双向数据通信线（见输入 /输出
引脚直流特性表与传感器和EEPROM串行接口时序
规范表）。

定义了以下总线协议：

4.1.1 数据传输

数据传输通过启动条件（START）启动，后面跟有一个
7位器件地址和一个读/写位。从器件通过应答（ACK）
确认每个字节的接收。每次访问都必须通过停止条件
（STOP）终止。

重复通信在 tB-FREE之后启动。

该器件支持接收协议。寄存器可通过初始读操作的指针
指定。每次重复读取或接收都以启动条件和地址字节开
始。MCP9600会保留先前选定的寄存器。因此，它会
输出先前指定的寄存器的数据（无需重复指定指针）。

4.1.2 主器件 /从器件

总线由主器件（通常为单片机）控制，它可以控制总线
访问并产生启动和停止条件。MCP9600是从器件，不
能够控制总线中的其他器件。主器件和从器件都可以作
为发送器或接收器工作。但是，激活哪种模式由主器件
决定。

4.1.3 启动 /停止条件 

SDA线从高电平跳变为低电平（SCL为高电平时）会产
生启动条件。所有数据传输都必须以主器件发出的启动
条件开始。SDA线从低电平跳变为高电平（SCL为高电
平时）会产生停止条件。

如果在数据传输过程中产生了启动或停止条件，则
MCP9600会释放总线。所有数据都将以主器件发出的
停止条件结束。

4.1.4 地址字节

发出启动条件后，主机必须向MCP9600发送8位地址字
节。MCP9600温度传感器的地址为11,0,0,A2,A1,A0
（二进制），其中A2、A1和A0位通过在ADDR引脚上
连接相应的VADDR电压在外部设置（见“输入 /输出引
脚直流特性”部分）。以串行位流方式发送的7位地址
必须与MCP9600的选定地址相匹配，器件才会产生
ACK作为响应。地址字节中的bit 8是读 /写位。将该 
位设置为1表示执行读操作，设置为0表示执行写操作
（见图4-1）。

1 2 3 4 5 6 7 8 9SCL

SDA 1 1 0 0 A2 A1 A0

启动

命令字节

从器件地址
R/W 

MCP9600响应

A
C
K

图4-1： 器件寻址

表4-1： MCP9600串行总线协议说明

术语 说明

主器件 控制串行总线的器件，通常为单片机。

从器件 被主器件寻址的器件，例如MCP9600。

发送器 向总线发送数据的器件。

接收器 从总线接收数据的器件。

启动 主器件发出的独特信号，用于启动与从
器件的串行接口。

结束 主器件发出的独特信号，用于终止与从
器件的串行接口。

读 /写 读取或写入MCP9600寄存器。

ACK 接收器通过轮询总线来应答（ACK）每
个字节的接收。

NAK 接收器通过无应答（NAK）或释放总线来
指示数据结束（End-of-Data，EOD）。

忙 总线正在使用中，无法进行通信。

不忙 总线处于空闲状态，SDA和SCL均保持
高电平。

数据有效 SDA必须在SCL变为高电平之前保持稳
定，这样数据位才会被视为有效。正常
数据传输期间，SDA仅在SCL为低电平
时改变状态。
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4.1.5 数据有效 

发出启动条件后，SCL从低电平变为高电平之前，传输
数据中的每个位都需要经过 tSU-DATA指定的稳定时间
（见传感器和EEPROM串行接口时序规范部分）。

4.1.6 应答（ACK/NAK）

每个接收器件在被寻址时都必须在接收每个字节之后产
生ACK位。主器件必须产生一个额外的时钟脉冲以识
别ACK。

应答器件会将SDA线下拉tSU-DATA的时间，然后来自主
器件的SCL会从低电平跳变为高电平。SDA还需要在
SCL从高电平跳变为低电平之后保持下拉达 tHD-DAT的
时间。

读取期间，主器件必须通过在 后一位随时钟移出从器
件后不产生ACK位（NAK）来向从器件指示数据结束
（EOD）。这种情况下，从器件会将数据线保留为释
放状态，以使主器件产生停止条件。

4.1.7 时钟延长

在 I2C读操作期间，该器件将使 I2C时钟线在ACK信号
的下降沿后保持低电平状态达 tSTRECH的时间。为了防
止总线争用，在此期间，主控制器必须将SCL线释放或
使SCL线保持低电平状态。

此外，主控制器必须在通过读命令产生ACK位后提供
八个连续的时钟周期。这样一来，器件便可从SDA输
出移位寄存器中移出数据。缺失时钟周期可能会导致总
线争用。在数据传输结束时，主控制器必须提供NAK
位，后跟STOP位来终止通信。

A
C
K

X X X X
A
C
K

A
0

7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

XR

MCP9600 主器件

X X X

MCP9600 时钟延长 —— tSTRETCH

TH MSB 数据

图4-2： 时钟延长

4.1.8 连续读操作

在连续读操作期间，器件将从之前设置的寄存器指针开
始发送后续寄存器的数据。MCP9600将保持内部地址
指针，该指针会在每次完成读数据传输时递增，之后主
器件会发出ACK信号。连续读操作由停止位终止。
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图4-3： 设置寄存器指针和读取双字节数据的时序图
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表4-2： 指针

只读寄存器 指针

TH 0000 0000
T∆ 0000 0001
TC 0000 0010

注：下面是一个伪程序示例：

i2c_start(); // send START command

i2c_write(b’1100 0000’); // WRITE Command

// also, make sure bit 0 is cleared ‘0’

i2c_write(b’0000 00XX’); // Write TH, T∆, or TC registers

i2c_stop(); // send STOP command

i2c_start(); // send START command

i2c_write(b’1100 0001’); // READ Command

// also, make sure bit 0 is set ‘1’

UpperByte = i2c_read(ACK); // READ 8 bits 

// and Send ACK bit

LowerByte = i2c_read(NAK); // READ 8 bits

// and Send NAK bit

i2c_stop(); // send STOP command

//Convert the temperature data

if ((UpperByte & 0x80) == 0x80){                                   //TA  0°C

UpperByte = UpperByte & 0x7F;                                  //Clear SIGN

Temperature = 1024 - (UpperByte x 16 + LowerByte / 16);
}else                                   //TA   0°C

Temperature = (UpperByte x 16 + LowerByte / 16);
                                           //Temperature = Ambient Temperature (°C)
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图4-4： 设置寄存器指针和读取双字节数据的时序图
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表4-3： 指针

读 /写寄存器 指针

状态 0000 0100
配置 0000 0101

0000 0110

X X X X
A
C
K

1 2 3 4 5 6 7 8

X X X X

寄存器数据

注：下面是一个伪程序示例：

i2c_start(); // send START command

i2c_write(b’1100 0000’); // WRITE Command

// also, make sure bit 0 is cleared ‘0’

i2c_write(b’0000 01XX’); // Write Status or Configuration registers

i2c_write(b’XXXX XXXX’); // Write register data

i2c_stop(); // send STOP command

i2c_start(); // send START command

i2c_write(b’1100 0001’); // READ Command

// also, make sure bit 0 is set ‘1’

Data = i2c_read(NAK); // READ 8 bits

// and Send NAK bit

i2c_stop(); // send STOP command
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图4-5： 设置寄存器指针和读取双字节数据的时序图
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表4-4： 指针

报警限制
寄存器

指针

Alert 1 0001 0000
Alert 2 0001 0001
Alert 3 0001 0010
Alert 4 0001 0011

MCP9600
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注：下面是一个伪程序示例：

i2c_start(); // send START command

i2c_write(b’1100 0000’); //WRITE Command

//also, make sure bit 0 is cleared ‘0’

i2c_write(b’0001 00XX’); // Write Alert registers

i2c_write(b’XXXX XXXX’); // Write register Upper Byte

i2c_write(b’XXXX XXXX’); // Write register Lower Byte

i2c_stop(); // send STOP command

i2c_start(); // send START command

i2c_write(b’1100 0001’); //READ Command

//also, make sure bit 0 is set ‘1’

UpperByte = i2c_read(ACK); // READ 8 bits 

//and Send ACK bit

LowerByte = i2c_read(NAK); // READ 8 bits

//and Send NAK bit

i2c_stop(); // send STOP command

Alert 1、2、3和4的MSB
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图4-6： 从TH寄存器开始连续读取所有寄存器的时序图
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N
A
K

P

0

MCP9600时钟延长
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TH MSB数据

TH LSB数据

TC MSB数据 TC LSB数据 器件ID LSB

注1

主器件 主器件

注：下面是一个伪程序示例：

i2c_start(); // send START command

i2c_write(b’1100 0000’); // WRITE Command

// also, make sure bit 0 is cleared ‘0’

i2c_write(b’0000 0000’); // Write TH register to set the starting register for sequential read

i2c_stop(); // send STOP command

i2c_start(); // send START command

i2c_write(b’1100 0001’); // READ Command

// also, make sure bit 0 is set ‘1’

for (i=0; i<29, i++){
Data_Buffer[i] = i2c_read(ACK);      // READ 8 bits 

                        // and Send ACK bit

}
Data_Buffer[i] = i2c_read(NAK);                // READ 8 bits

                        // and Send NAK bit

i2c_stop();                         // send STOP command
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MCP9600
5.0 功能说明

MCP9600温度传感器包含18位∆−Σ模数转换器（用于
测量热电偶电压，即EMF）、数字温度传感器（用于
测量冷结点或环境温度）和处理器内核（使用 NIST
ITS-90 系数指定的系数计算EMF 到摄氏温度的转
换）。图5-1给出了这些功能在器件中的结构框图。

图5-1： 功能框图

∆−Σ

VIN+

VIN-

ADC内核

误差校正 

热电偶热结点TH

热电偶

热电偶结温增量T∆

热电偶冷结点TC

用户寄存器：

传感器配置

数字
滤波器

热电偶类型

选择

器件分辨率和功耗模式

传感器状态

Alert 1限制

迟滞

配置

Alert 2限制

迟滞

配置

Alert 3限制

迟滞

配置

Alert 4限制

迟滞

配置

器件 ID

+

Alert 1输出

Alert 2输出

Alert 3输出

Alert 4输出

SCL

SDA

ADDR

I2C模块
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MCP9600
MCP9600器件有多个用户可访问的寄存器。这些寄存
器包括热电偶温度（经过冷结点补偿）、热结点温度、
冷结点温度、原始ADC数据、用户可编程的报警限制
寄存器以及状态和配置寄存器。

温度和原始ADC数据寄存器是只读寄存器，用于访问
热电偶和环境温度数据。此外，四个报警温度寄存器单
独控制，可用于检测温升和 /或温降变化。如果环境温
度漂移超出用户指定的限制，则MCP9600器件将通过
相应引脚输出报警标志（见第5.3.3节“报警配置寄存
器”）。报警限制还可用于检测临界温度事件。

MCP9600还提供状态和配置寄存器，可供用户检测器
件状态。配置寄存器提供多个特性，例如，可调节温度
测量分辨率和关断模式。还可通过配置寄存器选择热电
偶类型。

访问这些寄存器的方法是使用串行接口向MCP9600发
送寄存器指针。这是一个8位只写指针。寄存器5-1给出
了指针的定义。

 

寄存器5-1： 寄存器指针

U-0 U-0 U-0 U-0 W-0 W-0 W-0 W-0

— — — — P3 P2 P1 P0

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 未实现：写为0
bit 3-0 P<3:0>：指针位

0000 0000 = 热电偶热结点寄存器—— TH
0000 0001 = 结温增量寄存器—— T∆
0000 0010 = 冷结点温度寄存器—— TC
0000 0011 = 原始ADC数据
0000 0100 = 状态
0000 0101 = 热电偶传感器配置
0000 0110 = 器件配置
0000 1000 = Alert 1配置
0000 1001 = Alert 2配置
0000 1010 = Alert 3配置
0000 1011 = Alert 4配置
0000 1100 = Alert 1迟滞—— THYST1
0000 1101 = Alert 2迟滞—— THYST2
0000 1110 = Alert 3迟滞—— THYST3
0000 1111 = Alert 4迟滞—— THYST4
0001 0000 = 温度报警1限制—— TALERT1
0001 0001 = 温度报警2限制—— TALERT2
0001 0010 = 温度报警3限制—— TALERT3
0001 0011 = 温度报警4限制—— TALERT4
0010 0000 = 器件 ID/版本寄存器
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表5-1： 寄存器和位分配汇总

寄存器 指针 bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

热结点温度——TH 00000000 SIGN 1024°C 512°C 256°C 128°C 64°C 32°C 16°C

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C 0.125°C 0.0625°C

结温增量——T∆ 00000001 SIGN 1024°C 512°C 256°C 128°C 64°C 32°C 16°C

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C 0.125°C 0.0625°C

冷结点温度——TC 00000010 SIGN 128°C 64°C 32°C 16°C

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C 0.125°C 0.0625°C

原始数据ADC 00000011 SIGN bit 17 bit 16

bit 15 bit 8

bit 7 bit 0

状态 00000100 标志，突发

完成

标志，TH
已更新

— 标志，

输入范围

Alert 4
状态

Alert 3
状态

Alert 2
状态

Alert 1
状态

热电偶传感器配置 00000101 — 热电偶类型选择

K型、J型、T型、N型、S型、
E型、B型和R型

— 滤波器系数

器件配置 00000110 冷结点

分辨率

ADC分辨率 突发模式温度采样 关断模式

Alert 1配置 00001000 中断清除 — — 监视TH或
TC

检测温升
或温降

高电平有效
或低电平有

效输出

比较器或
中断模式

使能报警
 输出Alert 2配置 00001001

Alert 3配置 00001010
Alert 4配置 00001011
Alert 1迟滞 00001100 128°C 64°C 32°C 16°C 8°C 4°C 2°C 1°C

Alert 2迟滞 00001101
Alert 3迟滞 00001110
Alert 4迟滞 00001111
Alert 1限制 00010000 SIGN 1024°C 512°C 256°C 128°C 64°C 32°C 16°C

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C — —

Alert 2限制 00010001 SIGN 1024°C 512°C 256°C 128°C 64°C 32°C 16°C

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C — —

Alert 3限制 00010010 SIGN 1024°C 512°C 256°C 128°C 64°C 32°C 16°C

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C — —

Alert 4限制 00010011 SIGN 1024°C 512°C 256°C 128°C 64°C 32°C 16°C

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C — —

器件 ID/版本 00100000 0 1 0 0 0 0 0 0

主要版本 ID 次要版本 ID
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5.1 热电偶温度传感器寄存器

该器件集成三个温度寄存器，用于读取冷结点和热结点
的温度以及这两个结点温度之和，以输出热电偶绝对温
度。此外，还可提供原始ADC数据，以获取热电偶温
度。以下各节将详细介绍每个寄存器。

5.1.1 热电偶温度寄存器—— TH

该寄存器包含经过冷结点补偿和误差校正的热电偶温度
（以°C为单位）。该寄存器中的温度数据是热电偶热
结点绝对温度TH（满足第1.0节“电气特性”中指定的
精度）。TH是T∆和TC两个寄存器中的值之和，如图5-2
所示。

公式5-1： 温度转换

温度  0°C

TH = (高字节 x 24 + 低字节 x 2-4)

温度  0°C

TH = 1024 - (高字节 x 24 + 低字节 x 2-4)

 

温度位采用二进制补码格式，因此，正温度数据和负温
度数据的计算方式不同。公式5-1给出了二进制数据到
摄氏温度的转换方法。

图5-2： 热电偶寄存器框图

 

18 位

VIN+

VIN-

ADC内核

温度传感器
内核 TC

经过误差校正
的温度

T∆

 热电偶温度

TH

ADC

 ∆-Σ

寄存器5-2： 热电偶温度寄存器（只读） 

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

SIGN 1024°C 512°C 256°C 128°C 64°C 32°C 16°C

bit 15 bit 8 

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C 0.125°C 0.0625°C

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 15 SIGN：

1 = TA  0°C
0 = TA 0°C

bit 14-0 TH：数据采用二进制补码格式 

该寄存器包含经过误差校正和冷结点补偿的热电偶温度。
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5.1.2 热电偶结温增量寄存器—— T∆
该寄存器包含已校正误差但未经过冷结点补偿的热电偶
热结点温度。误差校正方法使用多个系数将数字化的热
电偶EMF电压转换为摄氏温度。每类热电偶都有一组
由NIST指定的惟一系数，用户可在配置寄存器中选择
这些系数，如图5-3所示。

公式5-2： 温度转换

温度  0°C

T∆ = (高字节 x 24 + 低字节 x 2-4)

温度  0°C

T∆ = 1024 - (高字节 x 24 + 低字节 x 2-4)

 

温度位采用二进制补码格式，因此，正温度数据和负温
度数据的计算方式不同，如公式5-2所示。

VIN+

VIN-

ADC内核

使用NIST查找表
数据库中指定的
系数进行ADC代
码到摄氏温度的
转换

ADC

用户可选，

热电偶类型：

-  K型

-  J型

-  T型

-  N型

-  S型

-  E型

-  B型

-  R型

（见寄存器5-6）

热电偶结温 
增量—— T∆

检查ADC 代码是
否在所选热电偶
类型的范围内

T∆

18位
∆-Σ

图5-3： 热电偶热结点寄存器—— T∆框图

 

寄存器5-3： 热结点温度寄存器（只读） 

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

SIGN 1024°C 512°C 256°C 128°C 64°C 32°C 16°C

bit 15 bit 8 

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C 0.125°C 0.0625°C

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 15 SIGN：

1 = TA  0°C
0 = TA 0°C

bit 14-0 T∆：数据采用二进制补码格式

该寄存器包含热电偶热结点温度数据。
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5.1.3 冷结点 /环境温度寄存器（TC）

MCP9600集成了环境温度传感器，可用于测量热电偶
冷结点温度。为了实现精确测量，MCP9600必须靠近
热电偶冷结点放置，以便检测结点环境温度。这是一个
16位双重缓冲只读寄存器。温度分辨率是用户可选的
（0.0625°C/LSb或0.25°C/LSb），设置分辨率可确定
温度更新速率，如表5-2所示。

公式5-3： 温度转换

温度  0°C

TC = (高字节 x 24 + 低字节 x 2-4)

温度  0°C

TC = 1024 - (高字节 x 24 + 低字节 x 2-4)

 

温度位采用二进制补码格式，因此，正温度数据和负温
度数据的计算方式不同，如公式5-3所示。

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

SIGN 128°C 64°C 32°C 16°C

bit 15 bit 8 

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C 0.125°C 0.0625°C

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 15-12 SIGN：

1 = TA  0°C
0 = TA 0°C

bit 11-0 TC：数据采用二进制补码格式 

该寄存器包含热电偶冷结点温度或器件环境温度数据。根据分辨率寄存器的状态，bit 1和bit 0可能保  
持为0。

图5-4： 热电偶冷结点寄存器—— TC框图

表5-2： 分辨率和转换时间

分辨率
转换时间
（典型值）

寄存器位（注1）

0.0625°C 250 ms SSSS XXXX XXXX XXXX

0.25°C 63 ms SSSS XXXX XXXX XX00

注 1： “S”表示符号，“X”表示未知位。

环境温度传感器内核
TC

可选分辨率

- 0.0625°C

- 0.25°C

（见寄存器5-8）

热电偶冷结点 
温度—— TC

寄存器5-4： 冷结点温度寄存器 
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5.1.4 模数转换器—— ADC

MCP9600使用18位∆−Σ模数转换器来数字化热电偶
EMF电压，相应数据可从ADC寄存器中读取。ADC测
量分辨率是可选的，这使用户能够通过降低分辨率来获
得更短的转换时间。该功能对于检测快速瞬态温度很
有用。

图5-5： ∆−Σ模数转换器ADC内核——框图

 

表5-3： ADC分辨率

分辨率 /灵敏度
（典型值）

转换时间
（典型值）

原始ADC寄存器 
位格式 
（注1）

18位 /2 µV 320 ms SSSS SSSX XXXX XXXX   
 XXXX XXXX  

16位 /8 µV 80 ms SSSS SSSX XXXX XXXX   
XXXX XX00 

14位 /32 µV 20 ms SSSS SSSX XXXX XXXX   
XXXX 0000 

12位 /128 µV 5 ms SSSS SSSX XXXX XXXX   
XX00 0000 

注 1： “S”表示符号位，“X”表示ADC数据位。

∆-Σ 

VIN+

VIN-

ADC内核

ADC

可选分辨率：

- 18位

- 16位

- 14位

- 12位

（见寄存器5-7）

原始ADC代码
寄存器

寄存器5-5： 采样：24位寄存器 

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

SIGN ADC数据

bit 23 bit 16 

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

ADC数据

bit 15 bit 8 

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

ADC数据

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 23-0 ADC数据<23:0>：原始ADC数据，包括符号位
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5.2 传感器状态和配置寄存器
该器件提供多种温度和测量状态位，可由主控制器定期
监视。此外，该器件还集成有各种用户可编程特性，可
用于开发复杂的温度管理应用。以下各节将详细介绍每
个特性。

5.2.1 STATUS寄存器 

STATUS寄存器包含多个用于指示状态的标志位，例
如，温度报警、所选热电偶类型的ADC输入范围状态
以及单次转换或突发模式转换的温度寄存器更新状态。

 

寄存器5-6：  STATUS寄存器 

R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

突发完成 TH更新 — 过压 Alert 4状态 Alert 3状态 Alert 2状态 Alert 1状态

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 突发完成标志位：突发模式转换状态标志。使能突发模式后，该位通常会在第一次突发完成后置1。
用户可将该位清零，并定期轮询直至下一次突发温度转换完成（见寄存器5-8）。

1 = T∆寄存器突发模式转换完成
0 = 写0不起作用 

bit 6 TH更新标志位：温度更新标志。

1 = 温度转换完成
0 = 写0不起作用

该位通常置1。用户可将该位清零，并定期轮询直至下一次温度转换完成。

bit 5 未实现：读为0。

bit 4  输入范围标志位：过压检测位（只读）：

1 = ADC代码超出所选热电偶类型的范围
0 = ADC代码在所选热电偶类型的测量范围内

如果该位置1，则ADC数据不会转换为摄氏温度（忽略温度数据转换）。T∆和TH保持前一个温度
数据。

bit 3 Alert 4状态（只读）

1 = TX TALERT4
0 = TX ≤TALERT4

其中：TX是TH或TC（用户可选，见寄存器5-10）

bit 2 Alert 3状态（只读）

1 = TX TALERT3
0 = TX ≤TALERT3

其中：TX是TH或TC（用户可选，见寄存器5-10）

bit 1 Alert 2状态（只读）
1 = TX TALERT2
0 = TX ≤TALERT2

其中：TX是TH或TC（用户可选，见寄存器5-10）

bit 0 Alert 1状态（只读）
1 = TX TALERT1
0 = TX ≤TALERT1

其中：TX是TH或TC（用户可选，见寄存器5-10）
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5.2.2 热电偶传感器配置寄存器
MCP9600传感器配置寄存器用于选择热电偶传感器类
型以及选择数字滤波器选项。该器件支持八类热电偶。
每类热电偶都有一组惟一的误差校正系数，这些系数可
从NIST热电偶EMF电压转换数据库中获取。

此外，该器件还集成了一阶递归无限冲激响应（Infinite
Impulse Response，IIR）滤波器，也称为指数平滑移 
动平均线（Exponential Moving Average，EMA）。该  
滤波器使用当前的新温度采样和前一个滤波器输出来计
算下一个滤波器输出。它还向当前温度数据添加更高权
重，从而加快对即时温度变化的滤波器响应。该功能可
用于滤除热电偶热结点温度的快速温度瞬变（即温度不
稳定性）。写入该寄存器可复位滤波器。

公式5-4给出了滤波器公式，滤波器系数是用户可选的
（从0到7）。系数0禁止滤波器功能，系数7提供 大
数字滤波器。图5-6给出了阶跃函数的滤波器响应，可
用于推断不同温度变化时的滤波器性能。

公式5-4：

Y k X 1 k–  Y 1–+=

其中： 

Y = 经过滤波的新温度（以T∆为单位）

X = 当前未滤波的热结点温度

Y-1 = 前一个经过滤波的温度

n = 用户可选的滤波系数

k 2 2
n

1+ =

数字滤波器

图5-6： 滤波器阶跃响应
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寄存器5-7： 传感器配置寄存器

R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— 热电偶类型选择：K型、J型、T型、
N型、S型、E型、B型和R型

— 滤波器系数

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 未实现：写为0
bit 6-4 热电偶类型：

000 = K型
001 = J型
010 = T型
011 = N型
100 = S型
101 = E型
110 = B型
111 = R型

bit 3 未实现：

bit 2-0 滤波器系数—— n：
000 = n = 0（滤波器关闭）
001 = n = 1（ 小滤波器）
010 = n = 2
011 = n = 3
100 = n = 4（中等滤波器）
101 = n = 5
110 = n = 6
111 = n = 7（ 大滤波器）
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5.2.3 器件配置寄存器 

器件配置寄存器允许用户配置多种功能，例如，传感器
测量分辨率和功耗模式。分辨率寄存器用于选择所需温
度转换时间对应的传感器分辨率。分辨率更改后，将在
下一个测量周期开始时生效。

该器件集成了两个低功耗工作模式（关断模式和突发模
式），分别可通过bit 0和bit 1来选择。执行关断模式  
时，所有耗电活动都会被禁止，工作电流保持为
ISHDN。在关断模式期间，所有寄存器均可访问，但是
总线上的 I2C活动将增加电流。

在突发模式下，用户可执行给定次数的温度采样（通过
bit 4-2定义），然后进入关断模式。每个温度采样值都 
会与用户设置的报警温度限值进行比较，如果报警条件
为真，则器件会将相应的报警输出置为有效。此外，如
果使能了滤波器选项，则滤波器引擎会应用于每次温度
采样。报警阈值还会与经过滤波的温度数据进行比较。
该功能对于主控制器请求温度采样的电池供电应用很
有用。

图5-7： 突发模式工作原理
 

1 ←采样→ 128

突发模式命令

关断模式关断模式

正常工作

寄存器5-8： 器件配置寄存器

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

冷结点
分辨率

ADC分辨率 突发模式温度采样 关断模式

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 冷结点 /环境传感器分辨率（见表5-2）：

0 = 0.0625°C 
1 = 0.25°C 

bit 6-4 ADC测量分辨率（见表5-3）：

00 = 18位分辨率 
01 = 16位分辨率 
10 = 14位分辨率 
11 = 12位分辨率

bit 3 温度采样的次数：

000 = 1次采样
001 = 2次采样
010 = 4次采样
011 = 8次采样
100 = 16次采样
101 = 32次采样
110 = 64次采样
111 = 128次采样

bit 2-0 关断模式：

00 = 正常工作
01 = 关断模式
10 = 突发模式 
11 = 未实现：该设置不起作用
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5.3 温度报警寄存器

该器件提供四个单独配置的温度报警寄存器，允许用户
使用一个器件监视多区温度。以下各节将详细介绍每个
报警功能。

5.3.1 报警限制寄存器

该器件集成了四个单独控制的温度报警限制寄存器。每
个报警限制功能单独设置为检测温升或温降，即热电偶
温度寄存器TH或冷结点TC寄存器。相应的报警限制输
出也可使能用于温度状态指示器。所有报警功能均通过
报警限制配置寄存器寄存器5-11进行配置，报警输出迟
滞通过报警迟滞寄存器寄存器5-10进行设置。

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

SIGN 1024°C 512°C 255°C 128°C 64°C 32°C 16°C

bit 15 bit 8 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

8°C 4°C 2°C 1°C 0.5°C 0.25°C — —

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 15 SIGN：

1 = TA  0°C
0 = TA 0°C

bit 14-2 Alert 1、2、3和4：数据采用二进制补码格式

bit 1-0 未实现：

图5-8： 报警限制设置为检测TH和TC

表5-4： 报警限制寄存器

寄存器 寄存器指针

Alert 1限制—— TALERT1 0001 0000
Alert 2限制—— TALERT2 0001 0001
Alert 3限制—— TALERT3 0001 0010
Alert 4限制—— TALERT4 0001 0011

寄存器5-9： 报警限制1、2、3和4寄存器  

TH

TC

报警限制

报警迟滞

0

1

TH/TC

+/-

上升 /下降

数字比较器

0

1

比较器

输出模式控制

中断

比较器/中断模式

中断清除

0

1 报警输出

高电平/低电平有效
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图5-9： 设置为检测TH时的报警限制边界条件和输出特性

TALERT2

TALERT3

TALERT1

TH

 TALERT1 - THYST1

 TALERT2 - THYST2

 TALERT3 + THYST3

TALERT4

 TALERT4 + THYST4

 TALERT1

 TALERT2

 TALERT3

 TALERT4

A
le

rt
 1
输
出

（
低
电

平
有
效

） 比较器

中断

中断清除
A

le
rt

 4
输
出

（
低

电
平

有
效
） 比较器

中断

中断清除

A
le

rt
 2
输
出

（
低

电
平
有

效
） 比较器

中断

中断清除

A
le

rt
 3
输
出

（
低
电

平
有
效

） 比较器

中断

中断清除
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5.3.2 报警迟滞寄存器

该器件集成了四个单独控制的温度报警迟滞寄存器（分
别用于各个报警输出），迟滞范围为0°C至255°C。

报警迟滞方向通过相应报警配置寄存器（寄存器5-10）
的bit 3来设置，以检测温升或温降。温度上升时，迟滞 
范围低于报警限值；而温度下降时，迟滞范围高于报警
限值，如图5-10所示。

 

图5-10： 报警输出迟滞方向的图形说明

表5-5： 报警迟滞寄存器

寄存器 寄存器指针

Alert 1迟滞—— THYST1 0000 1100

Alert 2迟滞—— THYST2 0000 1101

Alert 3迟滞—— THYST3 0000 1110

Alert 4迟滞—— THYST4 0000 1111

寄存器5-10： ALERT 1、2、3和4迟滞寄存器

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0

128°C 64°C 32°C 16°C 8°C 4°C 2°C 1°C

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 7-0 报警迟滞：报警迟滞范围为0x00至0xFF，即1°C至255°C。

冷 热

迟滞

冷 热

迟滞

TALERTTHYST TALERT THYST

温度上升 温度下降

报警输出

低
电

平
有

效

冷 热

迟滞

TALERTTHYST

温度上升

冷 热

迟滞

TALERT THYST

温度下降

报警输出
低

电
平

有
效

高
电

平
有
效

高
电
平
有

效

报警输出 报警输出
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5.3.3 报警配置寄存器

该器件集成了四个单独控制的温度报警输出。每个输出
通过报警输出配置寄存器配置为相应的报警输出。

配置寄存器用于使能每个输出、选择报警功能模式（比
较器模式或中断模式）、选择高电平有效或低电平有效
输出、检测温升或温降以及检测TH或TC温度寄存器。

比较器模式对于温控器类型的应用很有用，例如，风扇
控制器、蜂鸣器或LED指示灯的开关。报警输出可在温
度超出用户指定的限值和用户指定的迟滞限值时发出报
警信号。中断模式对于基于中断驱动的单片机系统很有
用。每次温度超出用户指定的报警限值和迟滞限值时，
报警输出都将置为有效。

单片机将通过相应配置寄存器的bit 7来清除中断，以此 
应答来自相应报警输出的中断信号。

上升/下降位（bit 3）和温度选择位（bit 4）可用于检测  
热电偶温度或冷结点温度并将这些温度维持在所需温度
窗口内。

 

表5-6： 报警配置寄存器

寄存器 寄存器指针

 Alert 1配置 0000 1000
 Alert 2配置 0000 1001
 Alert 3配置 0000 1010
 Alert 4配置 0000 1011

寄存器5-11：  ALERT 1、2、3和4配置寄存器  

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0

中断清除 — — 监视TH/TC 上升 /下降 高电平 /低电平
有效

比较器 /中断 报警使能

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 中断清除：
1 = 清除中断标志（由器件强制为0）
0 = 正常状态或清除状态 

bit 6-5 未实现：读为0
bit 4 监视TH或TC：

1 = 对TC冷结点传感器进行报警监视
0 = 对TH热电偶温度进行报警监视

bit 3 报警温度方向，上升 /下降：

1 = 上升或加热温度报警限制
0 = 下降或冷却温度报警限制

bit 2 报警状态：

1 = 高电平有效
0 = 低电平有效

bit 1 报警模式：

1 = 中断模式：中断清除位（bit 7）必须置1，才能将报警输出置为无效
0 = 比较器模式

bit 0 报警使能：

1 = 使能报警输出
0 = 禁止报警输出
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5.3.4 器件 ID和版本 ID寄存器

器件 ID和版本 ID寄存器是一个16位只读寄存器，可用
于标识该器件，以便与 I2C总线上的其他器件区别开
来。高8位指示器件 ID 0x40，而低8位指示器件版本。 
器件版本字节分为两个半字节，其中高半字节指示主要
版本，而低半字节指示每个主要版本对应的次要版本。
初始版本的主要版本为1，次要版本为0，即0x4010。

寄存器5-12： 器件 ID和版本 ID寄存器 

R-0 R-1 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

器件 ID

bit 15 bit 8 

R-0 R-0 R-0 R-1 R-0 R-0 R-0 R-0

主要 次要

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 15-8 器件 ID：0x40（十六进制）

bit 7-0 版本：0x10（十六进制）

版本，1.0版。
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6.0 应用信息

6.1 布线注意事项

MCP9600不需要任何额外的元件来数字化热电偶。但
是，还是建议在VDD和GND引脚之间使用一个容值为
0.1 µF至1 µF的去耦电容。推荐使用高频陶瓷电容。电  
容的位置必须尽可能靠近器件的VDD和接地引脚，以提
供有效的噪声保护。

此外，要实现从PCB温度到传感器裸片更好的热传导
性能，良好的PCB布线非常关键。PCB提供从裸片到
热电偶冷结点的热传导性能，因此元件放置位置和覆铜
布线技术对于实现 佳冷结点补偿十分重要。推荐通过
扩大器件引脚周围的铜箔接地焊盘面积来实现 佳温度
灵敏度，如图6-1所示。

图6-1： 建议的PCB布线

6.1.1 冷结点补偿

与PCB FR4相比，覆铜与周围环境间的热传导性能更 
好。并且与5 mm x 5 mm MQFN塑料封装（包裹温度     
传感器裸片）相比，它的热传导性能也更好。因此，当
连接热电偶引线与PCB时，建议在热电偶连接器区域
内放置接地覆铜，而PCB和MCP9600外露焊盘则连接
不同的热传导材料。这使得温度能够稳定在本地环境温
度（热电偶连接器结点和PCB覆铜之间），覆铜走线
会将温度传导给放置有温度传感器裸片的封装外露焊盘
上。传感器外露焊盘在热电偶连接器结点上的放置方式
很大程度上决定了温度传感器对本地结点温度变化的灵
敏度。图6-2给出了推荐的方式。

图6-2： 推荐的元件放置方式

6.2 散热考虑

如果MCP9600 SDA、SCL和报警输出上的上拉电阻和 
电路（例如，高电流LED或蜂鸣器负载）的负载很高
（高电流），则可能会存在自热误差。因自热引起的温
升会增加环境温度传感器的输出，因此与热电偶冷结点
环境温度相比，会增大温度失调误差。

6.2.1 工作期间的自热

在正常工作期间，由于MCP9600的电流消耗相对较
小，因此典型自热误差可以忽略不计。但是，该器件集
成了一个处理器，用于计算将热电偶EMF电压转换为
摄氏温度所需的公式。处理器还会保持I2C总线。在I2C
通信期间，器件工作电流 IDD 将增加至1.5 mA（典型 
值），符合 I2C工作规范。如果频繁地连续轮询总线数
据，则处理器功耗产生的热量会传送给温度传感器，此
时可检测到自热的影响。因此，推荐的实现方式是保持
每个温度转换周期（320 ms）内的轮询次数不超过三 
次，或者使用突发模式功能管理自热（第6.2.3节“使用
突发模式来管理自热”）。另外，可以使用公式6-1确定
自热的影响。

散热焊盘

VIN+/VIN-
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公式6-1： 自热的影响

T JA VDD IDD =

其中： 

TJ = 结温

TA = 环境温度

JA = 封装热阻

- 结点至环境

JC = 封装热阻

- 结点至外壳

T 
JC VDD IDD =

T TJ TA–=

 

在室温（TA = +25°C）下， 大 IDD = 2.5 mA（ 大值），     
VDD = 3.3V时，对于MQFN封装，由于功耗而产生的自  
热T为0.32°C。

6.2.2 转换时间和自热

ADC完成数字化后，处理器会在tCALC内启动数据计算程
序，此时还将增大IDD。在18位ADC转换时间（3 SPS， 
每秒采样次数）内，电流增加的持续时间约为一秒周期
的5%。每秒（包括 tCALC周期的5%）总功耗引起的自
热影响可以忽略不计。但是，当ADC分辨率从18位降
为16位时，功耗 tCALC周期增加为每秒的20%。由于自
热的原因，分辨率的变化会使温度误差增加约0.04°C
（典型值）。表6-1列出了使用公式6-1为所有分辨率估
算的自热值。

为了减少低分辨率设置时的自热影响，推荐使用突发模
式功能来管理自热影响。

6.2.3 使用突发模式来管理自热

突发模式功能对于管理功耗很有用，同时还能保持器
件对温度变化的灵敏度（第5.2.3节“器件配置寄存
器”）。当器件处于低功耗模式或关断模式时，主控
制器会执行突发模式来采样温度。温度采样次数和测量
分辨率的设置在执行命令时选择。处于突发模式时，如
果温度数据超出报警限值，器件会将相应的报警输出置
为有效。使用报警输出时，无需主控制器继续轮询 新
温度数据，但可能会增加温度误差。

此外，对于监视数百度温度变化的应用而言，可能不需
要18位分辨率。在这种情况下，降低分辨率并减少突
发采样次数能够使用户监视突发期间的快速瞬变温度。
12位ADC分辨率可提供约3°C的分辨率（对于K型），
新采样的温度数据以大约20 ms的时间间隔计算。因 
此，可使用这些估算值来选择突发模式下的每秒采样次
数以管理自热的影响。

也可（使用第5.2.1节“STATUS寄存器”的bit 7）短暂 
轮询突发模式期间的温度转换状态，以检测正常进行的
采样突发操作是否完成。主控制器可通过执行关断命令
终止正在进行的突发操作，也可通过发送另一个突发命
令来复位突发模式。

6.2.4 报警输出

报警输出用于驱动高阻抗负载。通常，报警输出连接到
单片机输入引脚。但是，如果报警输出用于驱动指示器
（例如，LED或蜂鸣器），则建议使用缓冲电路以 大
程度减小因所施加负载引起的自热影响（见图6-3）。

图6-3： 报警输出缓冲器

表6-1： ADC分辨率和自热

分辨率
SPS

（典型值）
tCALC持续时间

（每秒）
T

18位 3 5% 0.0096°C

16位 15 20% 0.0384°C

14位 60 80% 0.1536°C

12位 240 100% 0.1920°C

注： VDD = 3.3V，IDD = 1.5 mA（典型值）。

报警输出

NPN
高电平有效

VDD
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6.3 器件特性

6.3.1 I2C寻址

MCP9600 多支持I2C总线上有八个器件。带多个热电
偶传感器接口的大型温度管理机架等应用能够使用 低
引脚数的单片机监视多区温度。这样可降低解决方案总
成本，同时能够通过MCP9600提供高精度的温度管理
解决方案。

图6-4： I2C地址选择实现

6.3.2 输入阻抗

MCP9600使用开关电容放大器输入级使输入信号在18位
ADC设置时获得 大分辨率2 µV/LSb。内部输入电容 
用于存储电荷。差分输入阻抗ZIN_DF由采样电容和开关
电容放大器采样频率控制。在采样周期内，采样电容的
充电和放电会在输入引脚上产生动态输入电流。在各输
入间添加一个10-100 nF的电容可提高稳定性。

由于采样电容仅在转换过程中对输入引脚切换状态，因
此输入阻抗仅在转换周期内有效。在低功耗模式或关断
模式下，输入放大器级被禁止，因此输入阻抗为
ZIN_CM，这是由ESD保护二极管的泄漏电流引起的，
如图6-5所示。

图6-5： 热电偶输入级

6.3.3 开路和短路检测电路

可添加外部电路来检测热电偶的状态为开路（物理断
开）还是短路（热电偶引线接触系统底盘或地）。如果
在输入级添加一个无源电路，则必须考虑电路负载对
ADC 输入级的影响。建议输入级的负载阻抗至少为
ZIN_DF的10倍，以使器件在采样期间为显性状态。为
确保正确的精度，还需要进行系统校准。此外，外部负
载会降低器件的性能，例如，输入失调误差、增益误差
和积分非线性（Integral Nonlinearity，INL）误差。如 
果添加一个低阻抗有源电路，则必须校准失调误差和增
益误差。 对于开路检测，STATUS 寄存器（寄存器5-6）
中的过压位还可用于检测所选热电偶的测量输入电压是
 否在指定范围内。

MCP9600

PIC®

I2C

报警

4

GND
K型、J型、T型、N型、
E型、B型、S型和R型

VDD

报警
4

GND
K型、J型、T型、N型、
E型、B型、S型和R型

VDD

MCP9600

R7A R7B

R2A R2B

I2C总线上 多

八个MCP9600

表6-2： 推荐用于 I2C寻址的电阻值

器件编号 命令字节

值

RXA
（k）

RXB
（k）

1 1100 0000 ADDR引脚连接至GND

2 1100 0010 R2A = 10 R2B = 2.2

3 1100 0100 R3A = 10 R3B = 4.3

4 1100 0110 R4A = 10 R4B = 7.5

5 1100 1000 R5A = 10 R5B = 13

6 1100 1010 R6A = 10 R6B = 22

7 1100 1100 R7A = 10 R7B = 43

8 1100 1110 ADDR引脚连接至VDD

注： 表中使用的是标准的 5% 容差电阻，但是 1%
容差电阻的比值匹配性能更佳。

ADDR

ADDR
VIN+

VIN-

VIN+

VIN-

单片机

器件2/8

器件7/8

V

R
SS

VIN+和VIN-
采样开关

SS RS

CSAMPLE
（3.2 pF）
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MCP9600
6.3.4 混叠和抗混叠滤波器

当输入信号包含频率高于采样率一半的时变信号时，将
发生混叠。在混叠情况下，ADC 会输出不期望的代
码。ADC集成有一阶SINC滤波器，但是，外部抗混叠
滤波器可为高噪声应用提供一个附加滤波器。这可以通
过在输入端添加一个简单的RC低通滤波器来完成。

图6-6： 添加低通滤波器

6.3.5 使用铁氧体磁珠实现ESD保护 

强烈建议使用铁氧体磁珠来防止通过热电偶引线对
MCP9600施加ESD放电影响。磁珠能够抑制ESD等快
速瞬态信号，可通过与ADC输入串联的方式添加，如
图6-7所示。

图6-7： 添加铁氧体磁珠

∆−Σ

VIN+

VIN-

ADC内核

热电偶

+

C

R

R

∆−Σ

VIN+

VIN-

ADC内核

热电偶

+

C

R

R

L

L
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7.0 封装信息

7.1 封装标识信息

PIN 1PIN 1

图注： XX...X 客户指定信息 
Y 年份代码（日历年的 后一位数字） 
YY 年份代码（日历年的 后两位数字） 
WW 星期代码（一月一日的星期代码为“01”） 
NNN 以字母数字排序的追踪代码 
  雾锡（Matte Tin，Sn）的JEDEC®无铅标志 
* 表示无铅封装。JEDEC无铅标志（     ）标示在此封装的外包装 

上。

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

3e

3e

20 引脚 MQFN（5x5x1.0 mm） 示例

MCP9600
I/MX ^^

1520256
3e
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BA

0.10 C

0.10 C

0.10 C A B
0.05 C

(DATUM B)
(DATUM A)

C
SEATING

PLANE

NOTE 1

1

2

N

2X TOP VIEW

SIDE VIEW

BOTTOM VIEW

NOTE 1

1

2

N

0.10 C

0.08 C

Microchip Technology Drawing  C04-186A Sheet 1 of 2

2X

20X

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

20-Lead More Thin Plastic Quad Flat, No Lead Package (NU) - 5x5x1.0 mm Body
[MQFN] - (Also called VQFN)

D

E

D2

E2

K

20X b

e

L

(A3)

A
A1

20引脚超薄塑封正方扁平无脚封装（NU）——主体5x5x1.0 mm [MQFN] ——
（也称为VQFN）

http://www.microchip.com/packaging Microchip
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Microchip Technology Drawing  C04-186A Sheet 2 of 2

Number of Pins

Overall Height

Terminal Width

Overall Width

Terminal Length

Exposed Pad Width

Terminal Thickness

Pitch

Standoff

Units
Dimension Limits

A1
A

b
E2

A3

e

L

E

N
0.65 BSC

0.20 REF

0.35
0.25

0.90
0.00

0.30
0.40

0.95
0.02

MILLIMETERS
MIN NOM

20

0.45
0.35

1.00
0.05

MAX

K -0.20 -

REF: Reference Dimension, usually without tolerance, for information purposes only.
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

1.
2.
3.

Notes:

Pin 1 visual index feature may vary, but must be located within the hatched area.
Package is saw singulated
Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M

Terminal-to-Exposed-Pad

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

Overall Length
Exposed Pad Length

D
D2 3.15

5.00 BSC
3.25 3.35

20-Lead More Thin Plastic Quad Flat, No Lead Package (NU) - 5x5x1.0 mm Body
[MQFN] - (Also called VQFN)

3.15
5.00 BSC

3.25 3.35

20引脚超薄塑封正方扁平无脚封装（NU）——主体5x5x1.0 mm [MQFN] ——
（也称为VQFN）

http://www.microchip.com/packaging Microchip
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RECOMMENDED LAND PATTERN

Microchip Technology Drawing  C04-286B

20-Lead More Thin Plastic Quad Flat, No Lead Package (NU) - 5x5x1.0 mm Body

SILK SCREEN

1

2

20

Thermal Via Diameter V
Thermal Via Pitch EV

0.30
1.00

BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Notes:
Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M

For best soldering results, thermal vias, if used, should be filled or tented to avoid solder loss during
reflow process

1.

2.

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

Dimension Limits
Units

C1

Optional Center Pad Width

Contact Pad Spacing
Contact Pad Spacing

Optional Center Pad Length

Contact Pitch

C2

T2
W2

3.35
3.35

MILLIMETERS

0.65 BSC
MIN

E
MAX

4.50
4.50

Contact Pad Length (X20)
Contact Pad Width (X20)

Y1
X1

0.55
0.40

GDistance Between Pads 0.20

NOM

[MQFN] - (Also called VQFN)

C1

C2

EV

EV

E

X2

Y2
ØV

G

Y1

X1

20引脚超薄塑封正方扁平无脚封装（NU）——主体5x5x1.0 mm [MQFN] ——
（也称为VQFN）

http://www.microchip.com/packaging Microchip
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附录A： 版本历史

版本A （2015年8月）

• 本文档的初始版本。
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MCP9600
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： MCP9600： 数字温度传感器
MCP9600T：数字温度传感器 （卷带式）

卷带式选项： T = 卷带式 (1)

温度范围： E = -40°C至+125°C

封装： NU  =  20引脚超薄塑封正方扁平MQFN封装

注 1： 卷带式标识符仅出现在产品目录的部件编号描
述中。该标识符用于订货目的，不会印刷在器件
封装上。关于包装是否提供卷带式选项的信息，
请咨询当地的Microchip销售办事处。

示例：

a) MCP9600-E/NU： 扩展级温度， 
20引脚MQFN封装

b) MCP9600T-E/NU： 卷带式 
扩展级温度， 
20引脚MQFN封装

器件编号 X /XX

封装温度范围器件

[X](1)

卷带式选项
 2015 Microchip Technology Inc. DS20005426A_CN 第47页
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请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

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

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

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数据手册中规定的

操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是 “牢不可破”的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功能的行为均可视

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

软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。
提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相  
关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology 
Inc. 的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

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

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不
限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命
维持和 / 或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。除非另外声明，在
Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何

许可证。
 2015 Microchip Technology Inc.
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