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使用 TCA39306 I2C、I3C 电平转换器时的 passFET 挂起时间

Tyler Townsend

摘要

本应用手册探讨了与 passFET 相关的挂起时间以及挂起时间对 I2C 系统的影响。
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1 引言

I2C 总线通常使用某种基于 passFET 的设计来实现 I2C 总线上的电平转换。这种设计可以采用 I2C 控制开关（如 

TCA9548A）或 I2C 电压转换器（PCA9306 或 TCA39306）的形式。I2C 控制开关可用于控制系统中的总线电

容，或处理具有相同 I2C 地址的多个目标。I2C 电压转换器可用于两个电源轨之间的电压转换。这些 I2C 器件通

常使用定义为 passFET 的内部开关。passFET 为 I2C 总线切换和电平转换提供了低成本的简单设计，但也会带

来短时挂起效应，即本应用手册中定义的 passFET 挂起时间。

2 TCA39306 电平转换示例

图 2-1 是一种在 I2C 控制器和 I2C 目标器件之间使用 TCA39306 I3C 电平转换器的电压转换应用。TCA39306 是
无源器件，向后兼容 I2C。
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图 2-1. 使用 TCA39306 电平转换器的电压转换示例

该示例的电气设置如下：

RPU = 10kΩ

VCC1 = 3.3V

VCC2 = 5.0V

TCA39306 设置为电平转换模式。TCA39306 EN 和 VREF2 引脚已短接在一起（EN 和 VREF2 引脚连接表示为 

EN+REF2）。这实际上会形成一个类似二极管的结构，将 VEN+REF2 电压设置为：VEN + REF2   =   3 . 3V   +   VTH (1)

其中，VTH 是室温下大约 0.6V 的 passFET 阈值电压。在电平转换器中，将 SCL1 连接到 SCL2 并将 SDA1 连接

到 SDA2 的每个 FET 的栅极会偏置到该 VEN+REF2 电压。因此，每个 passFET 栅极电压会调整为：VGATE   =   3 . 3V   +   VTH (2)

源极电压是上拉电阻器连接引起的电源电压，VSOURCE = 3.3V。VGS   =   3 . 3V   +   VTH   –   3 . 3V   =   VTH (3)

由于 VGS = VTH，passFET 位于截止区域的边缘。当控制器拉至 VOL = 0.4V 的逻辑低电平时，源极电压等于开漏

驱动器的 VOL。VSOURCE = VOL = 0.4V。因此，栅源电压变为：VGS   =   VGATE   –   VSOURCE   =   3 . 9V   –   0 . 4V   =   3 . 5V   >   VTH   =   0 . 6V (4)
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passFET 充当线性工作区域中的开关，并且由于 3.5V 远高于阈值电压，因此会强导通。电流从两个电源轨 VCC1 
和 VCC2 流经上拉电阻器，再经由控制器的开漏驱动器流向 GND，如图 2-2 所示。
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图 2-2. 控制器将 SDA 拉至低电平

当控制器释放总线时，SDA 通过上拉电阻器上升回 VCC1。VGS 会降低，并且 passFET 进入类似于高阻抗状态的

截止区域。由于 passFET 漏极和源极端子是可互换的，因此目标器件可以将 SDA 总线拉低。在图 2-3 中，目标

器件将 SDA 拉至低电平 (VOL = 0.4V)。一旦 VGS 超过 VTH = 0.6V，内部 passFET 就会导通，电流会从两个电源

通过开漏驱动器流向 GND，类似于控制器在第一个示例中被拉低的情况。
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图 2-3. 目标器件将 SDA 拉至低电平

passFET 的简单设计可实现无缝双向电平转换。TCA39306 可实现两个电源轨之间的 I2C 电平转换。在逻辑低电

平状态下，控制器和目标器件都会检测到 VOL = 0.4V。在逻辑高电平状态下，由于 passFET 在 TCA39306 内部

产生分离，控制器会检测到 3.3V 电压，而目标器件会检测到 5.0V 电压。

2.1 什么是挂起时间效应？为什么会出现挂起时间？
本应用手册将挂起时间效应定义为 I2C 总线在从高电平到低电平的总线转换期间完全拉至 VOL 之前处于空闲状态

（即挂起）的时间长度（通常以纳秒为单位）。如果转换率足够快，则可能会在上升沿发生这种情况。产生这种

效应的部分原因在于 passFET 的漏源电阻发生变化，但更直接的原因是 I2C 总线上的寄生电容。图 2-4 展示了与

之前使用 TCA39306 相同的示例电路，但这次加入了寄生总线电容 CBUS1 和 CBUS2。
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图 2-4. 使用 TCA39306 且包含寄生总线电容

如果目标器件将 SDA 拉至低电平，CBUS2 的电压（即 passFET 漏极或源极的电压）可以拉至 VOL，如图 2-5 所
示。
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图 2-5. SDA2 被拉至 VOL 且 CBUS2 充电至 5.0V

I2C 标准中定义的输出低电压 VOL 指定了 VOL = 0.4V 时的最小低电平输出电流 > 3mA。本例中假设 VOL 接近 

GND，因为开漏驱动器的电阻非常小。

当目标器件拉低至接近 VOL 时，源极电压可能会降低，从而导致 VGS 增加并快速超过 passFET 的阈值电压。这

会将 passFET 置于低阻抗状态，将 SDA1 连接到 SDA2。然后目标器件可以检测到 CBUS1 上的电荷，如图 2-6 所
示。
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图 2-6. passFET 导通，从而允许目标器件检测到 CBUS1 上的电荷

这正是产生挂起时间效应的地方。只有当寄生总线电容 CBUS1 和 CBUS2 上的电荷达到平衡时，SDA2 才能继续拉

至 V OL，从而有效地挂起 I2C 总线。一旦总线寄生电容 CBUS1 和 CBUS2 上的电荷达到平衡，SDA2 就能继续拉低

至 VOL。SDA1 可以跟随 SDA2，但由于 passFET 导通 电阻，SDA1 的 RDS_ON 压降可能会高于 SDA2。

I2C 总线挂起的时间取决于多个因素。

• 系统中的寄生总线电容值
• 电压电源电平
• 相对于最大总线电容，哪一侧首先拉至低电平

• 驱动强度

在测试 TCA39306 的挂起时间时，这种现象在较大的时间刻度下并不明显。图 2-7 显示了在 SDA 上发送地址 

0x74 时的示波器截图。数据被恰当地标记为 SDA1（控制器侧）和 SDA2（目标器件侧）。I2C 以 100kHz 的频

率发送，转换器每侧都有 10kΩ 上拉电阻器。

图 2-7. 通过 TCA39306 发送地址 0x74（VCC1 = 3.3V、VCC2 = 5.0V、CBUS1 = 100pF、CBUS2 = 100pF、目标器

件侧 (SDA2) 拉至低电平时）

当时间刻度更改为每格 50.0ns 时，该效应变得更加明显，如图 2-8 所示。
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图 2-8. VCC1 = 3.3V、VCC2 = 5.0V、CBUS1 = C BUS2 = 100pF、目标器件侧 (SDA2) 拉至低电平

该测试中测得的挂起时间为 7.85ns。通过调整前面列出的四个参数，可以延长总线挂起的时间：寄生总线电容、

电源电平、驱动侧和驱动强度。由于无法在内部更改驱动强度，因此本应用手册并未探讨驱动强度。

将驱动侧更改为控制器侧 (SDA1) 时，挂起时间会增加到约 36.25ns，如图 2-9 所示。

图 2-9. VCC1 = 3.3V、VCC2 = 5.0V、CBUS1 = C BUS2 = 100pF、控制器侧 (SDA1) 拉至低电平

回顾图 2-6 中的设置，目标器件的总线电容 CBUS2 会充电至 5.0V，而控制器的总线电容 CBUS1 会充电至 3.3V。
挂起时间的增加导致目标器件侧拉低与控制器侧拉低之间的时间差为 7.85ns 至 36.25ns。拉低控制器侧会导致更

长的挂起时间，因为在 passFET 的另一端存在电压更大的电容器。在 passFET 导通 后，控制器会突然检测到这

个 5.0V 电容器，其中电荷开始流动。目标器件侧拉低会更快，因为 5.0V 电容器会首先放电，而控制器侧的一个 

3.3V 电容器会第二个放电。

当寄生总线电容变大时，挂起时间会增加。这是因为较大的电容器就像容量较大的电池，能够储存更多的电荷。

考虑 CBUS1 = 100pF 且 CBUS2 = 400pF 的情况，重新排列以下电压与电容的公式。

C   =   QV (5)

V = QC (6)

如果电容保持不变，则电压的增加也意味着电容器上的电荷 Q 会增加。因此，

与充电至 5V 的 100pF 电容器相比，充电至 5V 的 400pF 电容器所存储的电荷更多。虽然两个电容器表现出相同

的电压，但 400pF 寄生电容器具有更大的电荷储存容量。因此，当控制器侧 (SDA1) 被拉至低电平时，由于 

passFET 目标器件侧 (SDA2) 的 400pF 寄生电容上存储了更多的电荷，因此可能会存在更长的挂起时间。这会使

总线在 SDA 达到 VOL 之前保持更长的时间。图 2-10 展示了这一效应。
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图 2-10. VCC1 = 3.3V、VCC2 = 5.0V、CBUS1 = 100pF、CBUS2 = 400pF、控制器侧 (SDA1) 拉至低电平

挂起时间增加到 85.45ns，超过了图 2-9 中的两倍。当 VCC2 的电源电压增加到 6.0V 时，挂起时间会更长。电势

的增加会导致 CBUS2 上的总电荷增加。图 2-11 展示了因 VCC2 上的电源电压增大而导致的挂起时间延长。

图 2-11. VCC1 = 3.3V、VCC2 = 6.0V、CBUS1 = 100pF、CBUS2 = 400pF、控制器侧 (SDA1) 拉至低电平

2.2 I2C 系统中挂起时间的影响

为什么挂起时间很重要？

挂起时间很重要，因为它是每个采用 passFET 架构的 I2C 系统的固有特性。请注意，尽管挂起时间存在延迟，但

对 I2C 系统的影响相对较小，通常是无害的。passFET 广泛用于各种集成电路中，从通用 I2C 多路复用器到常见

的电平转换器。一般来说，挂起时间对 I2C 系统的信号完整性几乎不会造成威胁。I2C 应用中的 passFET 结构能

够为 I2C 通信生成准确的数据，甚至在更高速度（例如快速+ 模式（0MHz 至 1MHz））下也能正常工作。

即使在本应用手册的最差情况下，测得的挂起时间也为 111.85ns。发送 I2C 地址 0x74 的波形如下所示。
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图 2-12. 挂起时间不明显

在这种情况下，挂起时间对使用 TCA39306 的 I2C 应用并不构成威胁。地址 0x74 仍可以正常发送而没有数据损

坏，同时电平也能正常地从 1.8V 转换到 3.3V。

3 总结

使用 passFET 会导致产生挂起时间，这是所有采用无源 CMOS 电平转换的应用中都普遍存在的现象。I2C 电平

转换器（如 TCA39306 和 PCA9306）或 I2C CMOS 开关（如 TCA9548A）都表现出该行为。这两种器件都可能

对 I2C 总线产生这种影响，但由于时间间隔短，通常不太可能导致数据干扰。

4 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TCA39306 双路双向 I2C 总线和 SMBus 电压电平转换器，数据表。

• 德州仪器 (TI)，PCA9306 双路双向 I2C 总线和 SMBus 电压电平转换器，数据表。

• 德州仪器 (TI)，TCA9548A 具有复位功能的低电压 8 通道 I2C 开关，数据表。
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重要声明和免责声明
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TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
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