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恩智浦的差异化GPIO扩展器
解决新兴应用中面临的系统
挑战
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• 通用I/O (GPIO)扩展器的系统优势

• 市场趋势和设计挑战
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通用I/O (GPIO)扩展器的
系统优势
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一些背景知识……

• I2C总线由恩智浦（飞利浦）于30多年前发明

• 简单的双线形式

• 通过减少引脚的数量来降低设备尺寸

• 较少的走线数量降低了设计复杂性及系统成本

新功能

并行接口 I2C串行接口

NXP
Sticky Note
恩智浦（飞利浦）于30多年前发明
I2C总线使用简单的双线形式，每次传输一位数据
它执行芯片间寻址、选择、控制和数据传输。 
I2C总线通过减少引脚数量来降低IC尺寸，从而降低IC成本。
它大幅减少了需要的铜线，因此支持更小的PCB，降低了设计复杂性和系统成本。
外设构建模块使用简单的I2C接口连接MCU——增加MCU的IO
首个使用I2C接口的外围设备（欧洲设计）——1994年的PCF8574 8位GPIO，然后是1998年的PCF8575 16位GPIO 
系统优势——减少封装内的引脚数量——降低设备成本
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市场趋势和设计挑战
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对通用 IO扩展器的需求日益增长

• 通过I2C总线实现IO扩展

• 简化PCB布线

• 电源管理

• 电平转换

2线

GPIO

GPIO

键盘控制

微控制器

NXP
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通过I2C总线实现IO扩展
为键盘、开关、信号监测增加输入
将输入中断合并到主机
可为LED、ACPI电源开关、继电器、定时器和传感器增加输出
由于软件或封装特性选项而不希望更改主机
简化PCB布线
在需要处布置额外IO，通过I2C总线连接
无需在整个PCB上走线——降低了布线和PCB层/成本的复杂性
电源管理
主机引脚动力不足——驱动更亮的LED
整体功耗——驱动多个明亮的LED
电平转换
过压容限——3.3V电源，带5V接口
开漏IO——驱动输出至任意电平
双电源GPIO——设置端口电压阈值，独立于主机接口电压
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I 2C GPIO扩展器工作原理

• 写入输出

地址 WS A
输出
数据

A

• 读取输入值

地址 RS A
输入
数据

A

P

P
─

─

低通滤波器 中断逻辑

输入
滤波器

I2C总线
控制

移位
寄存器

8位
I/O端口

写入脉冲
读取脉冲

上电复位

I/O

~25 mA

~25 mA

 100 uA

VCC

Strong PMOS on for ½ SCL

input
Output

input

~25 mA

              ~10 mA

VCC

input

R*

I/O

准推挽输出 开漏输出推挽输出

1/2 SCL强PMOS启动

输入
输出

输入

NXP
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功能框图
电源和接地
连接状态机的I2C接口 
地址引脚分配唯一地址
端口连接到状态机
当输入改变状态时中断回到主机
输出类型
准推挽输出
强PMOS晶体管在一个时钟周期内开启，提供强上拉，并支持更快的上升沿速率
静态驱动时PMOS晶体管关闭——输出端为弱电流源
上晶体管 非常简单的控制架构
推挽输出
静态高驱动时上PMOS晶体管启动
有些设备输出端有弱上拉电阻——但如果没有，则会降低功耗
提供高低驱动
配置为输入或输出
开漏输出
无上PMOS晶体管
无上拉电阻
无弱电流驱动
通过保护二极管防止漏电流
用于有线和/或电平转换
寄存器/它如何进行读写
读寄存器——写寄存器——同一寄存器——单字节（双字节16位）
必须以高电平写入才能读取输入——I/O必须达到高电平才能作为输入
很简单，但有些工程师无法弄清楚它的工作原理
在同一通信期间，可以进行多次读写
重要事项——启动时，所有I/O为高电平（除了PCF8575C）；只有到VDD的电流源是有源的
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GPIO产品组合覆盖…提供多种选择

• 超过50个独特的功能设备

− 接口

− 输出结构

− 位宽

− 硬件和数字特性

− I2C总线速度

− 供电电压轨与转换

• 广泛的行业标准和定制封装

NXP
Sticky Note
超过50个独特的功能设备
接口——I2C、SPI
输出结构——准双向，推挽/开漏
位宽——8、16、4、40、24、34、其他——通常以字节宽度表示
硬件功能——中断、固定内部上拉或下拉、硬件重置、多状态地址引脚、EEPROM
I2C速度——100 kHz Sm、400 kHz Fm、1 MHz Fm+ -或HsM但不常见
电压转换——过压容限，双电源
电压供应——2.5 – 5.5、2.3 – 5.5、1.65 – 5.5，低至0.8
数字特性——信号倒相、中断屏蔽、灵活IO
封装——SO、SSOP、TSSOP、QFN、BGA、LGA——超过100种选择
多种设备
GPIO是基本构建模块
许多特性适用于多个领域和应用
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最近的进展
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近期产品开发重点领域

VDD

GPIO 

应用

主机
CPU

PCA9555

转换器
NVT2002

VDD2

(2.5 V)

VDD1

(1.8 V)

I/O

端
口

I/O

端
口

I/O

端
口

GPIO

应用

主机
CPU

PCA9555AVDD2

(1.8 V)

VDD1

(1.8 V)

I/O

端
口

I/O

端
口

GPIO 

应用

主机
CPU

PCAL6534端口VDD

(5.0 V)

VDD1

(0.8 V)

I/O

端
口

I2C VDD

(0.8 V)

• 电压转换

• 多电源

单电源 低压单电源 双电源

• 灵活IO

• 更多位宽选项

NXP
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电压转换
多电源
灵活IO
更多位宽选项

我来大概介绍一下如何实现电平转换
单电源
在主机和GPIO之间使用电平转换器
低压单电源
由于采用最新工艺，GPIO的工作电压较低，因此不需要电平转换器。 
市场营销部门鼓励设计师降低主机接口电压，以满足新的客户需求。
双电源
两个电源引脚，以使I2C接口和GPIO端口在不同的电压下工作
为Vil/Vih设置阈值，然后为内核设置一个电源
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超低电压，低成本，GPIO扩展器

处理器

工艺制程
40 nm

28 nm

14 nm

10 nm

7 nm

5 nm

I/O电压
5 V

3 V

1.8 V

1.2 V

1.0 V

<1.0 V

• 电平转换

• VDD (I2C)： 0.8 V-3.6 V或1.65 V-5.5 V

• VDD（P端口）： 1.65 V-5.5 V

• “灵活IO”特性

• 位成本最低

• 产品：
− PCA6408A和PCA6416A： 非灵活I/O 8位和16位

− PCAL6408A和PCAL6416A： 灵活I/O 8位和16位

− PCAL6524和PCAL6534： 灵活I/O Plus 24位和34位

球栅A1

索引区

透明俯视图

NXP
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处理器 
降低主机接口电压
每个I/O的成本增加 
设备差异化
超低电压：I2C端最低0.8 Và支持新一代超低压微处理器
“灵活”IO特性
小型封装（PCB空间和简化布线）
PCA和PCAL6408A和16A——8和16位，带/不带灵活I/O——主机1.65-5.5V
PCAL65xx——新型灵活I/O，主机0.8-3.6V
PCAL6524EV：VFBGA36 2.6x2.6 mm
PCAL6534EV：VFBGA42 2.6x3.0 mm
PCAL65xx的应用
实现较小芯片工艺制程的成本不断提高，实施高电压（3V或5V）IO的成本非常昂贵à将GPIO和VLT等较简单的功能从处理器IC中移出
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多电源低压GPIO扩展器

• 独立电源

− 接口电压范围：1.1 V-3.6 V

− I/O电压范围：1.1 V-3.6 V

• 为每个8位组提供独立VDD

• 产品：

− PCA9574：8位

− PCA9575：16位

NXP
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这是些有趣的设备——为主机和端口提供极低的接口电压
工作及I/O电压范围：1.1 V-3.6 V，使用分离VDD
为每个8位组提供独立VDD，使16位GPIO可以使用2个不同的输出电压
8或16输入/输出——有推挽输出的真正双向I/O 
输入具有总线保持功能——低功耗——输入非浮动
可编程上拉/下拉
位可屏蔽输入中断
硬件/软件复位——允许您将设备设置为已知状态以重新构建配置
超低待机电流：< 1µa最大
-40ºC至+85ºC的温度范围 (+105ºC 24- HWQFN)
PCA9574——16-TSSOP，16-HVQFN (3x3x0.85 mm)
PCA9575——24/28-TSSOP，24-HWQFN (4x4x0.75 mm) 





公开13

标准推挽与灵活 IO  GPIO扩展器的差别

特性
PCA6408A

PCA6416A

PCA9574

PCA9575

PCAL64xx

PCAL65xx
优势

总线保持使能命令字节 a
用户可以对I/O启用总线保持。在I/O非主动驱动状态时，总线保持特
性提供了有效的逻辑电平。

上拉/下拉选择器命令字节 a a 用户可对I/O设置100-kΩ上拉或下拉。

中断屏蔽命令字节 a a
用户可以设置寄存器中相应的位，选择哪个I/O更改不会产生中断，
从而减少杂散中断。

中断状态命令字节 a a 用户可以直接读取寄存器来识别中断源，而无需记住之前的输入状态

开漏输出寄存器 a 可按位将I/O从推挽更改为开漏

复位 硬件
硬件/

软件
硬件 无需关机重启即可复位设备

灵活 IO设备功能丰富，为系统设计者提供了灵活性

NXP
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总线保持使能命令字节
用户可以对I/O启用总线保持。在I/O非主动驱动状态时，总线保持特性提供了有效的逻辑电平——PCA9574/75独有——移动低电压
上拉/下拉选择器命令字节
用户可对I/O设置100-kΩ上拉或下拉——两者相同
中断屏蔽命令字节
用户可以设置寄存器中相应的位，选择哪个I/O更改不会产生中断，从而减少杂散中断——两者相同——逐位选择
中断状态命令字节
用户可以直接读取寄存器来识别中断源，而无需记住之前的输入状态——两者相同
开漏输出寄存器
可按位将I/O从推挽更改为开漏——客户要求可按位编程——用于有线或电平转换
复位硬件/软件
无需关机重启即可复位设备——使其进入已知状态
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小型低成本低电压GPO扩展器

• 4 mA推挽输出

• 1.1 V-3.6V 工作

• 1 MHz I2C总线接口

• 软件复位和上电复位

• 采用小型封装

• 产品：

− PCA9570：4位

− PCA9571：8位

XQFN8

（1.6 x 1.6 x 0.5 mm，间距为0.5 mm）

XQFN12

（1.7 x 2.0 x 0.5 mm，间距为0.4 mm）

输入
滤波器

I2C总线
控制

移位
寄存器

4位 输出端口 P0至P3

写入脉冲

读取脉冲

上电复位

NXP
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这些设备非常适合于只需要输出的用例——封装尺寸小、成本低，具备一些出色的特性
4 mA推挽输出
1.1 V-3.6V 工作
1 MHz I2C总线接口
6 mA SDA吸电流适合轻负载总线，可降低功耗
符合I2C总线的快速和标准模式
可读设备ID（制造商、设备类型和版本）
软件复位和上电复位
低待机电流——Vcc = 1.2 V 600 nA典型值和1.7 uA最大值
PCA9570——8位GPO——XQFN8 （1.6 x 1.6 x 0.5，间距0.5 mm）
PCA9571——16位GPO——XQFN12 （1.7 x 2.0 x 0.5，间距0.4 mm）
值得注意的是，如果开漏与推挽对比，它们可以作为准双向GPIO使用
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GPIO扩展器封装范围

SOIC

SO8 SO16 SO24

TSSOP

TSSOP8 TSSOP16 TSSOP24 / 28 TSSOP56

QFN

XQFN8/HVSON8 HVQFN16/XQFN12 HVQFN24/HWQFN24 HUQFN32 HVQFN56

BGA

VFBGA24 VFBGA36 VFBGA42

LGA

X2QFN24

4位 8位 16位 24位 34位 40位

NXP
Sticky Note
清楚查看封装范围和位宽
最常用的位宽是16位
TSSOP是适合所有应用的畅销产品，除了消费者和移动应用，后者使用QFN或BGA，以满足较小的尺寸/PCB空间限制
LGA非常受欢迎
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端子1

索引区

透明俯视图

提供小尺寸和薄型封装

BGA（球栅阵列）“球”QFN（四边形扁平封装无
引脚）“焊盘”

4 x 4 x 0.75 mm

0.5 mm间距
3 x 3 x 0.85 mm

0.5 mm间距
2 x 2 x 0.35 mm

0.4 mm间距

LGA（栅格阵列）“焊盘”

球栅A1

索引区

透明俯视图

端子1

索引区

透明俯视图

NXP
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QFN封装，两边或四边有焊盘，取决于引脚数
BGA封装使用基板将芯片接合焊盘分布到阵列中的球位置
LGA封装是两者的结合——没有球，支持超小尺寸的薄型封装，常用于智能手机和助听器应用。
价格高于较大的QFN封装
用于测试的小型封装的送料器，不能使用BGA，因为球会脱落（需要WLCSP）
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未来的发展
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创新永远不会停止

• I3C——速度提高，内置中断，向后兼容
I2C

• 继续迁移到低电压——主机和支持芯片
（端口）

• GPIO默认输出低电平——相较于必须在
开机时配置

NXP
Sticky Note
I3C——速度提高，内置中断，向后兼容I2C
继续迁移到低电压——主机和支持芯片（端口）
GPIO默认输出低电平——相较于必须在开机时配置
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I 3C…下一个重大突破！

参数 MIPI I3C I2C SPI

概述

线路数量 2线 2线（加上每个所需中断信号的单独
线路）

4线（加上每个所需中断信号的单独
线路和额外选择）。非多主机

有效的真实数据
比特率

12.5 MHz时最大30Mbps

（典型值：12 MHz SDR时10.6 Mbps）
3.4 MHz (Hs)时最大3Mbps

1 MHz (Fm+)时最大0.8 Mbps 

400 kHz (Fm)时最大0.35 Mbps

传统方案60MHz时最大约为60Mbps

（典型值：10 MHz时10 Mbps）

来自MIPI I3C白皮书：http://resources.mipi.org/MIPI I3C-sensor-whitepaper-from-mipi-alliance

I3C

第一主机
I3C

从机

I3C

第二主机

I2C

从机

SPI

主机 SPI

从机

SPI

从机

I2C

第一主机

I2C

从机

I2C

从机

I2C

从机

http://resources.mipi.org/i3c-sensor-whitepaper-from-mipi-alliance
NXP
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MIPI联盟发明了I3C，作为手机传感器的通用总线——它兼具SPI的速度和I2c串行总线的便利性，加上内置中断功能，无需第三条走线，进一步提高便利性。
MIPI联盟的成立是为了设计一组核心标准方法，使移动设备制造商能够从不同的供应商采购组件，更好地优化设计性能，并加速向最终用户交付产品。
这种通用性有助于确保每个I3C设备可与总线上的其他设备进行互操作，从而大幅降低总线故障或挂起的概率。
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恩智浦——走在创新前列

• 通用I/O (GPIO)扩展器的系统优势

− 串行接口减少走线数量

− GPIO扩展器允许系统设计者增加IO

• 市场趋势和设计挑战

− 对通用I/O扩展器的需求日益增长

• 最近的进展

− 降低I/O电压

− 多电源

− 灵活I/O

• 未来的创新

− I3C：速度提高，具备内置中断功能

NXP
Sticky Note
通用I/O (GPIO)扩展器的系统优势
串行接口减少走线数量
GPIO扩展器允许系统设计者增加IO
市场趋势和设计挑战
对通用I/O扩展器的需求日益增长
最近的进展
降低I/O电压
多电源
灵活I/O
未来的创新
I3C：速度提高，具备内置中断功能

I2C拥有悠久历史——自首个GPIO外设问世以来，已历经26载，至今仍备受欢迎
即使有了I3C，我预计I2C 400 kHz和GPIO还将继续应用26年。
I2C GPIO越来越接近标准逻辑（标准化输出和功能）——由多个供应商提供——但恩智浦作为发明者，始终是I2C以及目前I3C架构支持的领导者
感谢您收听本在线研讨会并支持I2C
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GPIO信息：http://nxp.com/gpio

若有任何问题，请联系：Stephen.Blozis@nxp.com

其他资料

http://nxp.com/gpio
mailto:Stephen.Blozis@nxp.com
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问答环节
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