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热插拔控制器应用中的常见问题及解决思路 

 

Dane Zhang Sales and Marketing/SZ AA4 
 

ABSTRACT 

随着科技的进步和发展，终端用户对于承载这些日新月异功能的算力要求也越来越高。服务器的

功率也从以前的两百到三百瓦在几年时间内飞速提升到五百瓦甚至是 AI 服务器中的上千瓦。更

高的功率应用场景，对于服务器的供电架构提出了更高要求，在当前的服务器应用中，很重要的

一项任务是对母板的输入进行监控和保护。TI 的 TPS2471X 系列芯片和集成可并联方案

TPS25984X 能够很好的使用服务器大功率场景，以优秀的性能帮助规避在输入保护电路中可能

存在的问题。其中 TPS24711 由于其热插拔控制器特性，能够灵活选择外部 MOS 管使其在更多

的应用中广泛适用，因此本文将针对 TI 在服务器大功率场景下会使用到的 TPS24711 Hot-swap

方案，结合在实际应用中容易碰到的启机问题以及相对应的 MOS 管方案选择进行相关的分析。 
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1 热插拔控制器在服务器电源系统中的应用简介 

在服务器应用中，系统供电通常是由 PSU 提供的，CPU 厂商通常会对服务器主板的供电架构做出设计

推荐。下图是使用 TI E-fuse 方案搭建的系统框图。服务器的 PSU 输出 12V 母线电压，以两 CPU 母板

1800W 应用为例，母线上承载的电流大约会有 150A，TPS24711 或是 TPS25984 在此处能够很好的

实现并联保险丝功能。其中 TPS24711 是热插拔控制器，能够灵活搭配外部 MOS 管实现电子保险丝

功能，同时有着功能全面的参数设置引脚来确保上电过程符合设计要求，确保系统的安全性和稳定

性。相应的集成电子保险丝方案 TPS25984 有着优越的均流功能可以保证系统在大电流场景下不会出

现某一项过热或是过流导致异常保护的情况，在对方案面积有要求或是大功率场景下更加适用。母线

在后级会根据主板上的不同功能模块或是不同插卡分支出不同功率等级的支路，TI 有广泛的电子保险

丝和热插拔产品能够很好的支持这些小电流的应用场景。本文将针对 TPS24711 热插拔控制器展开介

绍，分析上电设计中通常会碰到的问题以及相应的设计思路。 

 

Figure 1. 服务器供电简图 

2 热插拔控制器设计中常见问题及注意事项 

2.1 系统上电时间理论分析 

在热插拔芯片的使用和设计中，很重要的一点是保证芯片和系统在上电过程中能够按照我们预期的对

系统功率和电流进行保护，当电流面临过大风险的时候，热插拔芯片的保护机制需要及时关断 MOS 管

断开负载，同时系统也需要根据是否存在上电超时，从而对 PSU 供电及信息上报做出及时响应。下图

2 是一个简化的 TPS24711 热插拔控制器框图，设计过程中最关键的几个外围参数设计可以简单的用

下图做说明和理解。 
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Figure 2. TPS24711 典型应用简化电路 

RSENSE：当电阻两端的压降超过某个阈值时，热插拔控制器会响应为相应状态。过流保护的电压阈值

为 25mV，则有： 

ILIM =
25mV

RSENSE
 

RPROG：通过该阻值来设置功率保护点： 

PLIM =

3125
RPROG

− 0.9mV ∗ VCC

RSENSE
 

 

上面有提到两个限制/保护点的设置，在系统上电的过程中热插拔控制器通常会有以下两种开启模式，一种是

电流限制，一种是功率限制与电流限制共同作用。 

2.2 电流限制模式下开启过程： 

当通过 RSENSE设置的电流限制点小于 PLIM/VCC，说明在整个启机过程中全部由电流限制发挥作用，不

会触发功率限制。首先 GATE 引脚给 MOS 管的栅极充电，当栅-源电压经过 t1 到达阈值 VTH后 MOS

管开始导通。在 t1 到 t2 时间，漏源电流跟随k(VGS − VTH)2关系增长。t2 到 t3 过程由于 TPS24711 内

部跨导放大器会将 RSENSE电阻上的压降转换为芯片 GATE 引脚的充电电流，从而将 VGS控制在

VGSL，此时漏源电流值为 ILIM。如果计算这种情况下的整体启机时间则为： 

t1 + t2 ≈
VGSL ∗ CISS

IGATE
 

t3 ≈
COUT ∗ VCC

ILIM
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Figure 3. 电流限制条件下的启机过程 

2.3 电流限制与功率限制共同作用下开启过程： 

当通过 RSENSE设置的电流限制点大于 PLIM/VCC，在启机过程中漏源电流从 0 开始增加，TPS24711 首

先由功率限制起作用。首先 GATE 引脚给 MOS 管的栅极充电，当栅-源电压经过 t1 到达阈值 VTH后

MOS 管开始导通。电流增长并在 t2 时间点到达图中的 IP，此时触发到 TPS24711 设置的功率限制点

PLIM。t2 到 t3 时间为功率限制过程，该过程中 VDS逐渐减小，相对应的漏源电流逐渐增大，直到该电

流增大到 ILIM时为 t3。t3 到 t4 的过程再次回到限流模式，该过程同情况 1）直到输出电容充电至

VCC。本文会以该情形为例介绍在设计启机时间的过程中要额外注意的误差来源，首先理论分析该情

况下的整体启机时间为： 

t1 + t2 ≈
VGSL ∗ CISS

IGATE
 

t3 ≈
1

2
∗ C ∗ [

VCC
2

PLIM
−

VCC

ILIM
] 

t3 的时间计算过程可以先设 t3 点，即进入限流模式时的电压为 Vx，此时近似将 t2 到 t3 的电流上升过

程看成是直线斜率，CV 的平方的二分之一来计算，。此时有关系式如下： 

t3 ≈
1

2
∗ C ∗

(VCC − VX)2

PLIM
 

t4 的时间如下式，该过程类似之前的限流开启过程： 

t4 ≈ C ∗
Vx

ILIM
= C ∗

PLIM

ILIM
2 
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Figure 4. 功率限制与电流限制共同作用下的启机过程 

3 系统上电时间偏差问题以及来源 

上面部分对上电时间的组成进行了分析，下图是客户在实际应用中的上电波形，这里同样将时间分

为 T1，T2，T3。实际应用中，热插拔控制器会通过 timer 计时器来对上电时间进行计时，同时系

统中的主机也会对上电时间进行监控，当在设定时间内 MOS 管的栅极电压没有到达指定电压值，

系统或控制器会认为上电超时，对系统做出相应动作。通常热插拔控制器的手册中会建议将上电超

时计时时间设置为理论值的 1.5 倍。下面会结合实际案例分析该 1.5 倍的裕量是怎么得来的。 

 

Figure 5. 给定条件下的实测上电过程波形 

图中展示的启机过程参数条件如下，本文也将用该实际参数作为案例进行分析。 

电流检测电阻 RSENSE=0.25mΩ，对应的电流限制点为 100A； 

MOS 管选用 3 管并联方案，其中部分关键参数为 CISS=7200pF；VGSTH=2.2V；RθJA=62℃/W; RDSON 

=1.4mΩ功率限制电阻 RPROG=100KΩ，对应功率限制点为 PLIM=81.8W；上电报错计时器电容

CT=115nF；输出电容 COUT=4000uF。 

根据之前的理论计算时间应为： 

T1 =
VGSTH ∗ CISS

IGATE
=

3 ∗ 2.2V ∗ 7200pF

20uA
= 2.4ms 

                        T2 =
COUT ∗ PLIM

2 ∗ ILIM
2 +

COUT ∗ VCC(MAX)
2

2 ∗ PLIM
−

COUT ∗ VCC(MAX)

ILIM

=
4000 ∗ 81.8 ∗ 10−6

2 ∗ 1002
+

4000 ∗ 122 ∗ 10−6

2 ∗ 81.8
−

4000 ∗ 12 ∗ 10−6

100
= 3.1ms 

T3 =
VGS ∗ CISS

IGATE
=

11V ∗ 7.2nF ∗ 3

20uA
= 11.88ms 



   ZHCAEU4 

 热插拔控制器应用中的常见问题及解决思路 7 

3.1 栅极电流 IGATE对启机时间的影响： 

1. T1 阶段的误差来源分析 

和实际波形进行对比，发现在实测中 T1 时间为 3.7ms 约为计算值的 1.5 倍。根据 T1 的计算公式，带

来影响的因素可能有外部 MOS 管的 CISS的差异，该部分本文不详细讨论，建议在设计的过程中选择

CISS偏差范围较小的 MOS 管，同时做好裕量设计。计算公式中会产生影响的另一部分则是热插拔控制

器的栅极电流，经过实测可以发现市面上热插拔控制器的栅极电流并非都是手册中给出的典型值。可

以发现实际应用中看到的误差主要来源为实际的 GATE 电流并非一直是典型值 20uA。以市面上热插拔

控制器的设计手册为例，栅极电流的最小值为 10uA，最大值为 40uA，在实际应用中栅极电流带来的

影响可能高达两倍偏差。为了实现一个可靠的电子保险丝功能，用户往往需要在设计的时候预留较大

裕量，这给设计和物料的选择带来了很多的限制和不便。 

2. TPS24711 在启机设计中的优势和注意事项 

TI 的 TPS24711TPS24711 相较于市面上其他热插拔控制器一点显著的优势在于栅极电流与功率限制

电阻存在一定的关系，这使得针对不同的应用，用户可以自行选择相应的栅极电流来优化系统；此外

能减少 T1 阶段的误差来源，使得设计的系统更加可控和可靠。下面是对 TPS24711 栅极电流与功率限

制电阻关系的实验结果。 

在 TI 提供的 EVM 板上实际测试的栅极电流与限功率电阻的测试表格以及关系曲线图如下，当限功率

电阻增加，栅极电流受到影响成反比例下降；当限功率电阻逐渐减小，栅极电流成反比例增大，直到

当栅极电流到达 30uA 左右时稳定。 

          

Figure 6. 栅极电流和限功率电阻之间的(a)实测表格; (b)实测关系曲线 

对上述实验结果进行总结可以得到如下结论以及关系式： 

IGATE = min [30, (
K × 675 mV

RPROG(kΩ)
)] 

在不改其他参数的情况下，在实际应用中，通过把 RPROG由原来的 100kΩ调整设置为 50kΩ，可以从

启机波形中观察到 T1 阶段的时间从原来的 3.7ms 缩减为 2ms，基本符合理论计算得到的 T1 时间。 

RSNS (mΩ)

MOSFET

Serial No. RPROG (kΩ) PLIM (W) IGATE (µA) in T1

1 26.1 436 31

2 30 373 31

3 40 269 30

4 51.1 201 27

5 63 155 21

6 75 123 17

7 87 100 15

8 100 82 13

9 121 60 11

0.25

CSD16401Q5A
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Figure 7. 修改 RPROG至 50kΩ时的启机波形 

通过实验证明，TPS24711 相较于市面上其他的热插拔控制器它的栅极电流与限功率电阻之间的关系是确定

的，且通过限功率电阻的调节，可以使栅极电流更符合用户的需求，在不同的应用场景下都能适配外围 MOS

管，让 MOS 管的选择简化，同时也在裕量设计中排除了很多干扰简化了启机设计。 

3.2 功率限制过程对启机时间的影响： 

T2 时间段的理论计算值为 3.1ms，实测波形中为 5ms，通过下面两张实测波形可以发现，该误差主要

来源为我们做理论计算时，将 T2 时间的计算近似为了电压线性下降的情形，实际上在功率限制的启机

条件下电压在到达限流节点之前近似为:
PLIM

IDS
=

PLIM

k(VGS−VGSTH)2, 是一条先缓后快下降趋势的曲线，所以实

际的电压值会大于理论值。因此在该时间段做估算时，建议将裕量设置为 1.5 倍。 

 

Figure 8. （a）实际应用中启机过程的 VOUT 波形 （b）EVM 测试启机过程的 VDS 波形 
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T3 时间段的理论计算值为 11.88ms 实测时间为 12ms，由于该阶段处于限流模式，计算的时间基本会

符合实际应用中的时间。 

总结来看 T1 阶段差距较大，建议预留 2 倍裕量，T2 阶段建议预留 1.5 倍裕量，T3 阶段基本符合预

期。因此总体的上电超时设置建议设置在 1.5 倍的理论计算值 T，2 倍裕量更加保险。 

4 上电超时时间对于系统 SOA 的影响评估 

4.1 基于 SOA 曲线图获取电流及其持续时间的安全区间 

当按照上述的裕量设置好 CT以及得到相应的报错时间 T 之后，我们需要考虑在使用场景下 MOS 管对

该电流和电压的承受能力。通常我们在一份 MOS 管的数据手册中能找到相应的 SOA 曲线图，图中会

给出在不同功率场景下 MOS 管的安全工作时间。 

 

Figure 9. 实际案例 MOS 管 SOA 曲线 

为了方便评估在设计 T 值情况下的安全性，我们可以基于系统面临最恶劣场景的 VDS电压，将 SOA 曲

线图重新整理成 MOS 管承受电流和对应时间的关系式。以该案例为对象，通过对 MOS 管 SOA 曲线

的分析，可以知道当 VDS为 12V 时，可以列出不同电流持续时间和对应的功率以及分别取 log 后的表

格如下。可以发现功率和时间的对数函数结果是成线性关系的。在 VDS电压一定的条件下（该例中为

12V），SOA 允许的电流和时间的对数也应该是成线性比例关系的。因此，当我们知道 SOA 上几个特

定持续时间允许的最大电流时，可以利用关系式得到任意持续时间下允许的最大电流，或是给定最大

电流情况下可持续的最大时间。 

 

Figure 10. 基于 SOA 曲线获得的功率和时间关系表 

具体关系式如下所示： 

持续时间(us) SOA对应功率(W) Log(时间) Log(功率)

DC/100000us 10A*12V=120W 5 2.07

1000us 20A*12V=240W 3 2.38

100us 100A*12V=1200W 2 3.08

10us 450A*12V=5400W 1 3.73
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TSAFE = k ∗ tx 

其中 

x =
ln[ 𝐼(𝑡1)/𝐼(𝑡2)]

ln[ 𝑡1/𝑡2]
 

k =
I(t1)

𝑡1
𝑥  

4.2 系统启机时长的安全性评估及相应解决方案 

上面分析了通过 SOA 曲线获取安全电流范围以及电流持续时间的方法。现在我们设计的系统的安全性评估很

大程度上取决于上电过程中设计的报错计时器的时长。TPS24711 的一大优势在于相较于市面上的热插拔控

制器，其栅极电流能力更强，能够在更短时间内完成系统启机过程，从而系统面临的 SOA 压力更小。 

还是以上面提到的实际案例为例，最恶劣场景的 VDS 电压为 12V，此时电流为 81.8W/12V=6.82A，极端情

况下该条件将会持续时间 T=15.53ms，直到告警计时器告警。我们利用之前得到的对数关系式来计算当给定

告警时间 T 时，系统在 12V 情况下最多能承受的电流计算如下： 

x =
ln[ 𝐼(𝑡1)/𝐼(𝑡2)]

ln[ 𝑡1/𝑡2]
=

ln[ 90𝐴/20𝐴]

ln[ 0.1𝑚𝑠/1𝑚𝑠]
= −0.65 

k =
I(t1)

𝑡1
𝑥 =

20𝐴

1𝑚𝑠−2.3
 

I(15.53ms) = 20A ∗ (ms)0.65 ∗ (15.53𝑚𝑠)−0.65 = 3.363𝐴 

上面公式计算出了理论上的 SOA 范围内可承受最大电流为 3.363A，之前计算出的启机过程中每个 MOS 管可

能面临的电流最大值可能为 6.82A/3=2.273A，看起来是满足需求。但是实际应用中在此基础上还需要额外考

虑环境温度以及上电过程中可能面临的短路或是极端大电流场景。在这些场景中，之前的计算电流值需要腾

出更多裕量来填补这些极端场景下温度的突然上升。在此设计中，限流电阻设置为 0.25mohm，因此极端情

况下负载电流最大值可能为 25mV/0.25moh/3=33.3A。这个 33.3A 在给定 MOS 管中将产生的热量如下式计

算（注意这里的最大可能负载电流仅用作温度降额考虑因素）。 

T = 𝑇𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡.𝑚𝑎𝑥 + 𝑅𝜃𝐽𝐴 ∗ 𝐼𝑆𝑌𝑆.𝑀𝐴𝑋
2 ∗ 𝑅𝐷𝑆𝑂𝑁 = 55℃ + 62 (

℃

W
) ∗ (33.3A)2 ∗ 1.4𝑚Ω = 151.2℃ 

注意此时评估有过温风险，需要考虑增加 MOS 管并联数量。这里将 MOS 管的数量从 3 增加为 4 颗并联，重

新计算 MOS 管温度： 

T = 𝑇𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡.𝑚𝑎𝑥 + 𝑅𝜃𝐽𝐴 ∗ 𝐼𝑆𝑌𝑆.𝑀𝐴𝑋
2 ∗ 𝑅𝐷𝑆𝑂𝑁 = 55℃ + 62 (

℃

W
) ∗ (25A)2 ∗ 1.4𝑚Ω = 109.25℃ 

该案例分析基于该温度做电流降额计算： 

ISOA.MAX = I(15.53ms) ∗
TJMAX − T

TJMAX−25℃
= 3.363A ∗

150℃ − 109℃

125℃
= 1.103A 
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可以看出考虑温度影响下的电流降额后 SOA 安全电流值仅为 1.103A，小于启机过程中可能出现的电流

6.82A/4=1.705A，因此在该设计中系统将面临 MOS 管 SOA 裕量不足的风险。此时建议更换 MOS 管或是使

用更多的 MOS 管并联工作。另外在大电流场景时，推荐使用 TI 最新的 E-fuse 系列产品，该系列产品能够支

持多相并联并且凭借内部优异的保护机制能够在上电过程中保证充足的 SOA 裕量。 

5 增加 MOS 管缓起控制来优化系统 SOA 

该案例在实际启机在 TIMER 设置的情况下会导致 MOS 工作在 SOA 区域外，系统是面临风险的。为了解决

这种风险，可以选择更换或使用更多 MOS 管并联，或是使用最新的集成电子保险丝方案。本文介绍另一种系

统优化方案，TPS24711 为用户提供了 MOS 管缓起控制的良好前提，即栅极驱动电流能够在确定的应用场景

下被看成使固定值，同时 TPS24711 在 GATE 引脚提供了缓启动电路的设计可能。在热插拔电路的栅极增加

缓起动控制如下图所示，该软起动电容能够延缓和限制输出电流的增加，从而使得 MOS 管处于安全的 SOA

中。 

 

Figure 11. TPS24711 MOS 管缓起控制电路 

其中 CSS 大小的选择主要受到 VIN 和栅极电流大小的影响，计算公式如下： 

CSS =
IGATE ∗ t

VIN
 

由于 MOS 管的开通和输出电压 VOUT的建立过程基本保持一致，在确定 MOS 缓起电容之后，根据 MOS 管开

通时间可以对输出电压，输出电流以及相应的 MOS 管应力做出相应的评估。 

5.1 选择合适的 CSS以确保启机过程的可靠性： 

要评估启机过程中的系统输出设计的 SOA 裕量，首先还是要像之前介绍的一样，通过电流以及时间的关系式

来进行判断。首先由于上电过程实际上是对输出电容的充电过程，因此可以简单的评估出在特定的输出电容

条件下，输出电压建立时间越长，对应的电流越小。当输出电压时间固定时，输出容性负载越少，所带来的

电容越小。在进行 CSS的设计过程中需要考虑以下几种可能情况： 

1. CSS电容选取过大 

过大的 CSS会导致启机过程中的栅极电压建立时间过慢，从而导致上电超时的风险。如下图所示，将

CSS设计为 80nF，此时对应的启机时间约为 16ms。此时栅极电压建立缓慢，相应的输入电流波动非

常平缓，此时面临的 MOS 管应力最小，但是可能导致的问题是可以从下图看到由于栅极电压爬坡缓

慢导致报错计时器计时结束时启机仍未完成，从而启机超时系统无法正常上电。 
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Figure 12. CSS=80nF 容值过大时的启机超时波形 

2. CSS电容选取过小 

CSS太小或者是不使用该栅极缓起电路，可能会导致 MOS 管开通过快，从而引发上电过程中的电流限

制或使得 MOS 管面临 SOA 风险。下图为 CSS设计为 1nF，该电容值小于 MOS 管自身的 CISS，此时

可以当作缓起电路并不起作用，上电过程中由于开通过快导致了限流过程，此时需要格外注意 MOS

管是否工作在安全区域。 

  

Figure 13. CSS=1nF 容值过小时的启机过快现象 

3. CSS电容选取适当 

当选取合适的缓起电容时，既能通过设置理想的开通时间使得启机时间落在合适的范围内，同时也可

以保证启机过程中容性负载带来的瞬态压力能够更好的均摊到一段较长的时间内，从而给 MOS 管带

来的 SOA 压力减小。 



   ZHCAEU4 

 热插拔控制器应用中的常见问题及解决思路 13 

 

Figure 14. CSS=40nF 容值大小合适时的启机波形 

5.2 设计 MOS 管缓起控制电路案例分析 

以之前的系统为例，基于输出电容 4000uF 首先拟定一个启机电压建立时间为 12ms，此时电压速率

对应位 1V/ms。可以通过下式计算得到 

I𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇 = 𝐶𝑂𝑈𝑇 ∗
𝑑𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑑𝑡
= 4000𝑢𝐹 ∗

1𝑉

𝑚𝑠
= 4𝐴 

此时每个 MOS 管承担的电流仅为 4A/4=1A。整个充电过程中，系统面临最恶劣的条件依然是

VDS=12V 并且电流为上面计算的 I 的场景。但该理论的极限情况会随着输出电压的抬升导致 VDS 逐

渐减小，因此我们同样可以通过近似的方式，将 VDS 下降过程近似为一条直线，此时可以等效为使

用一半的输出建立时间 6ms 来对 SOA 进行评估。类似在上电超时情形时的分析，此时我们有 SOA

安全区域电流 I 的值为： 

I𝑆𝑂𝐴 = 20A ∗ (ms)0.65 ∗ (6𝑚𝑠)−0.65 = 6.24𝐴 

同样的在这里需要考虑到最恶劣工况时的温度带来的降额，由于之前已经详细分析了计算公式，这里

可以知道在考虑降额后的电流为 

ISOA.MAX = I(6ms) ∗
TJMAX − T

TJMAX−25℃
= 6.24A ∗

150℃ − 109℃

125℃
= 2.046A 

可以知道此时系统最大启机电流小于并且能够满足 SOA 的安全工作最大电流 2.046A 的范围。 

在这个设计中，1V/ms 对应的缓启电容值为 CSS=40uA/(1V/ms)=40nF; 实际的栅极充电电流为之前给

出的公式，根据实际情况，该案例中的栅极充电电流约为 27uA，此时的启机斜率为 2V/ms 可以计算

出启机时间为 8ms，此时系统启机波形如下图所示，系统能够稳定正常的运行。 
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6 总结 

文章总结了在使用热插拔控制器的过程中的常见的启机超时设置问题以及带来启机超时误差的原因，给出了

建议设置的裕量范围。同时分析了在给定超时计时器的情况下，如何判断 MOS 管是否安全的工作在 SOA 区

域。在 MOS 管面临 SOA 超范围风险的时候，可以通过增加软起动控制的方案，限制启机电流从而使 MOS

管在给定的设计中能够很好的满足安全设计。 

7 参考文献 
 

1. TPS24711 datasheet (ZHCS033G) 

2. LM25066A datasheet (ZHCS580) 

 

 



重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2024，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com



