
Application Note
MSPM0 G 系列 MCU 硬體開發指南

摘要

MSPM0 G 系列微控制器 (MCU) 產品組合提供多種 32 位元 MCU，搭配超低功耗及整合式類比與數位周邊設備，
適用於感測、量測和控制應用。此應用說明涵蓋使用 MSPM0 G 系列 MCU 進行硬體開發所需的資訊，其中包括
電源供應器、重設電路、時鐘、偵錯器連線、重要類比周邊設備、通訊介面、GPIO 和電路板佈線圖指引。
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商標
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 MSPM0G 硬體設計檢查清單
表 1-1 說明在 MSPM0G 硬體設計過程需要檢查的主要內容。以下各節將提供更多詳細資訊。

表 1-1. MSPM0G 硬體設計檢查清單
針腳 說明 需求
VDD 電源供應器正極針腳 在 VDD 和 VSS 間放置 10-µF 和 100-nF 電容器，並使其靠近 VDD 

和 VSS 針腳。VSS 電源供應器負極針腳

VCORE 核心電壓 (典型：1.35V) 將 470-nF 電容器連接到 VSS。請勿對 VCORE 針腳供應任何電壓或
施加任何外部負載。

NRST 重設針腳 使用 10-nF 下拉電容器連接外部 47-kΩ 上拉電阻器。

ROSC 外部參考電阻器針腳
• 將外部 100-kΩ/±0.1%、25-ppm 電阻器連接到 VSS，以視需要

達到高 SYSOSC 準確度。

• 可以保持打開，應用程式對 SYSOSC 的準確度要求不高。

VREF+ 電壓參考電源 - 外部參考輸入 • 使用 VREF+ 和 VREF- 爲類比周邊裝置 (如 ADC) 提供外部電壓
參考時，必須在 VREF+ 到 VREF-/GND 安裝去耦電容器，且電
容應以外部參考源為根據。

• 如果應用時不需要外部電壓參考，則可保持開啟狀態。
VREF- 電壓參考接地電源 - 外部參考輸入

SWCLK 偵錯探測器的序列線時鐘 內部下拉至 VSS，不需任何外部零件。

SWDIO 雙向 (共用) 序列線路數據 內部上拉至 VDD，不需任何外部零件。

PA0、PA1 開漏 I/O 高輸出所需的上拉電阻器

PA18 預設 BSL 叫用針腳 保持下拉以避免在重設後進入 BSL 模式。(BSL 叫用針腳可重新對
應)。

PAx (PA0、PA1 除外) 通用 I/O 將對應針腳功能設爲 GPIO (PINCMx.PF = 0x1)，並將未使用的針腳
配置爲低輸出，或使用內部上拉電阻或下拉電阻輸入。

备注
針對任何與通用 I/O 共用函數的未使用針腳，請遵循「PAx」未使用針腳連接準則。

TI 建議將 10-μF 和 0.1-nF 低 ESR 陶瓷去耦電容器組合連接到 VDD 和 VSS 針腳，可使用更高值的電容器，但
會影響電源軌上升時間。去耦電容器的位置必須儘可能靠近去耦的針腳 (應在數毫米內)。

將外部 47-kΩ 上拉電阻器與 10-nF 下拉電容器連接時需要 NRST 重設針腳。

SYSOSC 頻率修正迴路 (FCL) 電路利用位於 ROSC 針腳和 VSS 間的外部 100-kΩ 電阻器，為 SYSOSC 提供精
確的參考電流，以穩定 SYSOSC 頻率。如果未啓用 SYSOSC FCL，則不需要此電阻器。

若裝置支援外部晶體，使用外部晶體時需要適用於晶體振盪器針腳的外部旁路電容器。

VCORE 針腳需要 0.47-µF 槽型電容器，且需要置於距離裝置接地最小距離的裝置附近。

若為 5-V 容錯開汲極 (ODIO)，需要上拉電阻器才能有高輸出，如果使用 ODIO 則需此電阻器以提供 I2C 和 UART 
功能。
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图 1-1. MSPM0G 典型應用程序電路圖

2 MSPM0G 裝置中的電源供應器
電源會透過 VDD 和 VSS 連接提供至裝置。裝置支援以 1.62 V 至 3.6 V 供應電壓運作，並可以 1.62-V 供電啟
動。電源管理單元 (PMU) 可產生裝置的穩壓核心電源供應，並提供外部供應監督。另外也包含 PMU 及其他類比
周邊裝置使用的能隙電壓參考。VDD 可直接提供 IO 電源(VDDIO) 和類比電源 (VDDA)。VDDIO 和 VDDA 在內部
連接至 VDD，因此不需要額外電源供應針腳 (請參閱裝置產品規格表以獲得詳細資訊)。

2.1 數位電源供應
VCORE 穩壓器

內部低壓降線性穩壓器會產生 1.35-V 電源軌為裝置核心供電。一般而言，核心穩壓器輸出 (VCORE) 會為核心邏
輯供電，其中包括 CPU、數位周邊設備和裝置記憶體。核心穩壓器需要連接裝置 VCORE 針腳與 VSS (接地) 的
外部電容器 (CVCORE) (請參閱 图 2-1)。有關 CVCORE 的正確值和容差，請參閱裝置專屬產品規格表。CVCORE 應
置於 VCORE 針腳附近。

核心穩壓器在所有電源模式下都處於啟用狀態，但關機模式除外。在其它所有電源模式 (執行、睡眠、停止和待
機) 下，穩壓器的驅動強度將自動配置爲支援每種模式的最大負載電流。使用低功耗模式時，會降低穩壓器的靜態
電流，進而提升低功耗性能。

图 2-1. VCORE 穩壓器電路
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2.2 類比電源供應

類比多工器 VBOOST

PMU 中的 VBOOST 電路會產生內部 VBOOST 電源，供 COMP、GPAMP 和 OPA 中的類比多工器 (如果存在於
裝置) 使用。VBOOST 電路可在外部供應電壓 (VDD) 範圍中展現一致的類比多工器性能。

啟用和停用 VBOOST

SYSCTL 根據以下參數自動管理 VBOOST 電路的啟用請求：

1. COMP、OPA 和 GPAMP 週邊設備 PWREN 設定
2. 任何啟用的 COMP 的 MODE 設定 (FAST 與 ULP 模式)。
3. 在 SYSCTL 中，GENCLKCFG 暫存器的 ANACPUMPCFG 控制位元。

VBOOST 在 SYSRST 之後預設為停用。在使用 COMP、OPA 或 GPAMP 之前，應用軟體不需要啟用 VBOOST 
電路。當應用軟體啟用 COMP、OPA 或 GPAMP 時，SYSCTL 也會啟用 VBOOST 電路來支援類比周邊設備。

备注
VBOOST 電路有啟動時間需求 (一般為 12 μs)，可從停用狀態轉換至啟用狀態。若 COMP、OPA 或 
GPAMP 的啟動時間少於 VBOOST 啟動時間，周邊設備啟動時間會延長以計入 VBOOST 啟動時間。

能隙參考

PMU 提供溫度及供應電壓穩定能隙電壓參考，讓裝置用於內部功能，包括：

• 驅動掉電重設電路閾值。
• 設定核心穩壓器的輸出電壓。
• 驅動晶片內建類比周邊設備的晶片內建 Vref 電平。

能隙參考以 RUN (執行)、SLEEP (睡眠)、STOP (停止) 模式啓用。在 STANDBY (待機) 模式下以取樣模式運作，
減少耗電量。以 SHUTDOWN (關機) 模式停用。SYSCTL 會自動管理能隙狀態，因此不需要使用者配置。
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2.3 內建電源供應器與電壓參考
MSPM0G 系列的 VREF 模組為共用的電壓參考模組，可供各種板載類比周邊設備運用。

VREF 模組特性包括：

• 1.4-V 和 2.5-V 可供使用者選擇的內部參考。
• 支援接收 VREF+ 和 VREF- 裝置針腳的外部參考。
• 取樣保持模式支援 VREF 運作降至 STANDBY (待機) 運作模式。
• ADC、COMP 及 OPA 的內部參考支援。

在提供外部參考給 MCU 時，TI 建議使用以電壓來源為基礎的值連接參考針腳上的去耦電容器 (請參閱 图 2-2)。

图 2-2. VREF 電路

2.4 電源供應器的建議去耦電路
TI 建議將 10-μF 和 100-nF 低 ESR 陶瓷去耦電容器的組合連接到 DVCC 針腳 (請參閱 图 2-3)。可使用數值較高
的電容器，但會影響電源供應軌上升時間。去耦電容器的位置必須儘可能靠近去耦的針腳 (應在數毫米內)。

图 2-3. 電源供應去耦電路

3 重設和電源供應監控器
3.1 數位電源供應
裝置有五種重設等級：

• 開機重設 (POR)
• 掉電重設 (BOR)
• 開機重設 (BOOTRST)
• 系統重設 (SYSRST)
• CPU 重設 (CPURST)

技術參考手冊 (TRM) 說明重設等級之間關係的詳細資訊。

冷起動後，NRST 針腳會以 NRST 模式配置。NRST 針腳必須夠高，裝置才能成功啓動。NRST 上沒有內部上拉
電阻。外部電路 (上拉電阻至 DVCC 或重設控制電路) 必須主動將 NRST 拉高，裝置才能啓動。手動重設需要電
容器和開啟按鈕 (請參閱 图 3-1)。裝置啟動後，NRST 上的低脈衝若在持續時間內 <1 秒便會觸發 BOOTRST。如
果 NRST 上的低脈衝超過 1 秒，即會觸發 POR。
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图 3-1. NRST 建議的電路

3.2 電源供應監控器

開機重設 (POR) 監控器

開機重設 (POR) 監控器可監控外部電源 (VDD)，並宣告或取消宣告對 SYSCTL 的 POR 違反。在冷開機期間，裝
置會保持 POR 狀態，直到 VDD 通過 POR+ 為止。VDD 通過 POR+ 後，便會釋放 POR 狀態，並啓動能隙參考
和 BOR 監控電路。如果 VDD 降到 POR- 級以下，則會宣告 POR- 違反，裝置將再次處於 POR 重設狀態。

POR 監控器不會指示 VDD 已達到支援裝置正常運作的足夠電平。此為開機程序第一步，可用來判斷供應電壓是
否足以為能隙參考和 BOR 電路供電，之後可用來判斷供應是否達到讓裝置正常運作的足夠電平。POR 監控器在
所有電源模式 (包括關機) 下均處於啟用狀態，且無法停用。(POR 觸發波形如 图 3-2 所示)。

電壓不足重設 (BOR) 監控器

電壓不足重設 (BOR) 監視器會監督外部電源 (VDD)，並宣告或取消宣告對 SYSCTL 的 BOR 違反。BOR 電路的
主要責任是確保外部供應電壓維持夠高，以讓內部電路 (包括核心穩壓器) 能夠正常運作。BOR 閾值參考源自內部
能隙電路。閾值本身可編程，且永遠高於 POR 閾值。在冷啓動期間，能隙參考和 BOR 電路會在 VDD 通過 
POR+ 閾值後啟動。裝置將保持在 BOR 狀態，直到 VDD 通過 BOR0+ 閾值。VDD 通過 BOR0+ 後，BOR 監控
器便會釋放裝置以繼續開機程序，並啟動 PMU。(BOR 觸發波形如 图 3-2 所示)。

供應變更期間的 POR 和 BOR 行爲

當電源電壓 (VDD) 降至 POR- 以下時，將會清除整個裝置狀態。VDD 中不會通過低於 BOR0- 閾值的微小變化不
會導致 BOR- 違反，裝置將繼續運作。BOR 電路配置為產生中斷，而不是立即觸發 BOR 重設。

Supply 

Voltage 

(VDD)

POR-

POR+

BOR0-

BOR0+

POR BOR RUNNING RUNNINGBOR POR BOR RUNNING

No reset 

asserted

BOR 

asserted

POR 

asserted

BOR 

released

BOR 

released

POR 

released

POR 

released

BOR 

released

图 3-2. POR 與 BOR 與電源電壓 (VDD)

4 時鐘系統
MSPM0G 系列的時鐘系統包含內部振盪器、時鐘監視器、時鐘選擇和控制邏輯。

本節說明不同 MSPM0G 系列裝置上的時鐘資源，以及它們與外部訊號或裝置的互動。
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4.1 內部振盪器

內部低頻振盪器 (LFOSC)

LFOSC 為晶片內建低功率振盪器，原廠修整頻率為 32.768 kHz。其提供低頻率時脈，可用於幫助系統實現低功
耗。在較小溫度範圍內使用時，LFOSC 可提供較高的準確度。如需詳細資訊，請參閱裝置專屬產品規格表。

图 4-1. MSPM0G 系列 LFOSC

內部系統振盪器 (SYSOSC)

SYSOSC 為晶片內建、準確且可配置的振盪器，原廠修整頻率為 32 MHz (基本頻率) 與 4 MHz (低頻)，並支援 
24 MHz 或 16 MHz 下的使用者修整操作。其提供高頻率時脈讓 CPU 在執行程式碼和處理效能時可以高速運作。

图 4-2. MSPM0G 系列 SYSOSC

SYSOSC 頻率修正迴路

此振盪器的額外硬體設定為安裝在 ROSC 針腳和 VSS 間的外部電阻器，以將各種溫度下的 SYSOSC 從基本準確
度 ±2.5% 提升。

SYSOSC 應用程序的整體準確性需結合以下誤差源而定，以判斷總誤差：

1. ROSC 參考電阻錯誤 (由於公差和溫度漂移)
2. FCL 模式中的 SYSOSC 電路誤差 (-40°C 至 85°C 爲 ±0.75%，-40°C 至 125°C 爲±0.90%)

表 4-1 說明如何計算兩種不同 ROSC 電阻器規格在兩種溫度範圍內的 SYSOSC 應用準確度。如需詳細資料，請
參閱裝置特有的 TRM。

表 4-1. SYSOSC 準確度與 FCL，受 ROSC 公差、RSOC TCR 和環境溫度 (TA) 影響
環境溫度 (TA) -40 ≤ TA ≤ 125°C -40 ≤ TA ≤ 85°C

ROSC 電阻器參數 ±0.1% 25 ppm/°C ±0.5% 25 ppm/°C ±0.1% 25 ppm/°C ±0.5% 25 ppm/°C
額定 ROSC 電阻 (ROSCnom) 100 kΩ

最大 ROSC 電阻 (25°C 時) 100.1 kΩ 100.5 kΩ 100.1 kΩ 100.5 kΩ

最小 ROSC 電阻 (25°C 時) 99.9 kΩ 99.5 kΩ 99.9 kΩ 99.5 kΩ

ROSC 電阻器 TCR 25 ppm/°C

ROSC 溫度漂移 -0.16% 至 0.25% -0.16% 至 0.15%

最大 ROSC 電阻 (高溫下) (ROSCmax) 100.35 kΩ 100.75 kΩ 100.25 kΩ 100.65 kΩ

最小 ROSC 電阻 (低溫下) (ROSCmin) 99.74 kΩ 99.34 kΩ 99.74 kΩ 99.34 kΩ

ROSC 電阻誤差 (高溫) (ROSCerr+) +0.35% +0.75% +0.25% +0.65%

ROSC 電阻誤差 (低溫) (ROSCerr-) -0.26% -0.66% -0.26% -0.66%

SYSOSC 電路誤差 (SYSOSCerr) ±0.9% ±0.75%

總準確度 (TOTerr-，TOTerr+) -1.2% 至 +1.3% -1.6% 至 +1.7% -1.0% 至 +1.0% -1.4% 至 +1.4%

時鐘系統 www.ti.com
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系統相位鎖定迴路 (SYSPLL)

SYSPLL 是具有可編程頻率的系統相位鎖定迴路，可用來達到 MSPM0G 系列最高速度 (80 MHz)。

图 4-3. MSPM0G SYSPLL 電路

4.2 外部振盪器
針對跨裝置和溫度需要更高時鐘準確的應用，可以使用外部振盪器。LFXT 可以取代 LFOSC，而 HFXT 可以取代 
SYSOSC。

低頻晶體振盪器 (LFXT)

LFXT 是一款超低功耗晶體振盪器，其支援驅動標準 32.768-kHz 手錶晶體。若要使用 LFXT，請在 LFXIN 和 
LFXOUT 針腳之間填充手錶晶體。將 LFXIN 和 LFXOUT 針腳上的負載電容器放置到電路接地 (VSS)。根據使用
的晶體規格調整晶體負載電容器的大小。透過可編程驅動器強度機制支援各種晶體類型。如需佈線圖建議，請參
閱 节 9。

图 4-4. MSPM0G LFXT 電路

LFCLK_IN (數位時鐘)

可以繞過 LFXT 電路，並將 32.76-kHz 典型頻率數位時鐘導入裝置，用作 LFCLK 來源。LFCLK_IN 和 LFXT 是互
斥的，不得同時啓用。

LFCLK_IN 與典型工作週期 50% 的數位方波 CMOS 時鐘輸入相容。透過啓用 LFCLK 監控器可以檢查 LFCLK_IN 
上的有效時鐘訊號。預設情況下，LFCLK 監測器在 LFXT 若未啓動，請檢查 LFCLK_IN。

高頻晶體振盪器 (HFXT)

高頻晶體振盪器 (HFXT) 可搭配 4 至 48-MHz 範圍的標準晶體與諧振器使用，為系統產生穩定的高速參考時鐘。

若要使用 HFXT，請在 HFXIN 和 HFXOUT 針腳之間填充晶體或諧振器。將兩者的針腳上的負載電容器放置到電
路接地 (VSS)。根據使用的晶體規格調整晶體負載電容器的大小。可編程的 HFXT 啓動時間具有 64-µs 解析度。
如需佈線圖建議，請參閱 节 9。
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图 4-5. MSPM0G HFXT 電路

HFCLK_IN (數位時鐘)

可以繞過 HFXT 電路，將 4 至 48-MHz 典型頻率數位時鐘導入裝置，用作 HFCLK 來源，而不是 HFXT。
HFCLK_IN 和 HFXT 是互斥的，不得同時啓用。

HFCLK_IN 與典型工作週期 50% 的數位方波 CMOS 時鐘輸入相容。

4.3 外部時鐘輸出 (CLK_OUT)
時鐘輸出裝置可將數位時鐘從裝置傳送至外部電路或頻率時鐘計數器。此功能對於時鐘外部電路 (例如沒有自己的
時鐘來源的外部 ADC) 非常有用。時鐘輸出裝置具有一組靈活的來源可供選擇，包括可編程的分頻器。

图 4-6. MSPM0G 外部時脈輸出

CLK_OUT 的可用時鐘來源：

• SYSPLLCLK1
• HFCLK
• SYSOSC
• ULPCLK
• MFCLK
• LFCLK

所選時鐘來源在輸出至針腳或頻率時鐘計數器前，可以被 1、2、4、8、16、32、64 或 128 除盡。

4.4 頻率時鐘計數器 (FCC)
頻率時鐘計數器 (FCC) 可讓裝置上各種振盪器和時鐘的系統內測試及校準更為靈活。FCC 會計算在已知固定觸發
期間 (得自從次要參考來源) 內所選來源時鐘上所看到的時鐘週期數，以提供來源時鐘頻率的預估值。
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图 4-7. MSPM0G 頻率時鐘計數器方塊圖
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應用軟體可以使用 FCC 測量下列振盪器和時鐘的頻率：

• MCLK
• SYSOSC
• HFCLK
• CLK_OUT
• SYSPLLCLK0
• SYSPLLCLK1
• SYSPLLCLK2X
• 外部 FCC 輸入 (FCC_IN)

备注
雖然外部 FCC 輸入 (FCC_IN 函數) 可以用作 FCC 時鐘來源或 FCC 觸發輸入，但在相同的 FCC 擷取
過程中不能用於這兩種函數。其必須配置爲 FCC 時鐘來源或 FCC 觸發器。

5 偵錯器
偵錯子系統 (DEBUGSS) 可將序列線偵錯 (SWD) 雙線實體介面連接至裝置內的多個偵錯功能。MSPM0G 裝置支
援對處理器執行、裝置狀態和電源狀態 (使用 EnergyTrace 技術) 進行偵錯。

图 5-1. 主機到目標裝置連接

5.1 偵錯埠針腳和針腳配置
偵錯埠包含 SWCLK 和 SWDIO (請參閱 表 5-1)，其具內部下拉和上拉電阻器 (請參閱 图 5-2)。MSPM0G MCU 系
列提供具不同針腳數量的各種封裝。如需裝置專屬詳細資訊，請參閱產品規格表。

表 5-1. MSPM0G 偵錯埠
裝置訊號 偵測 SWD 功能
SWCLK 輸入 偵錯探測器的序列線時鐘
SWDIO 輸入/輸出 雙向 (共用) 序列線數據

图 5-2. MSPM0G SWD 內部提取

5.2 具備標準 JTAG 連接器的偵錯埠連接
图 5-3 顯示了 MSPM0G 系列 MCU SWD 偵錯埠與標準 JTAG 連接器之間的連接。

偵錯器 www.ti.com
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图 5-3. JTAG 和 MSPM0G 連接

對於 MSPM0G 裝置，您可以使用 XDS110 實作偵錯/下載功能。本章列出了 XDS110 的內容並提供硬體安裝指
示。

標準 XDS110

您可以在 ti.com 上購買標準 XDS110。图 5-4 顯示了 XDS110 探測器主要功能區和介面的高階圖。

图 5-4. XDS110 探測器高階方塊圖

如需標準 XDS110 的詳細資訊，請參閱 XDS110 偵錯探測器使用指南。

Lite XDS110 (MSPM0 LaunchPad 開發套件)

MSPM0 LaunchPad 套件包含 XDS110-ET (Lite) 電路。您可以使用此偵錯程式將韌體下載至 MSPM0 裝置。图 
5-5 顯示 XDS110-ET 電路。

XDS110-ET 有兩種探針：

2.54-mm 探針：此埠支援 SWD 協定，包括 5-V 或 3.3-V 電源供應器。您可將 SWDIO SWCLK 3V3 GND 連接至
主機板，並將韌體下載至 MSPM0G 裝置。

此探針還支援 EnergyTrace 技術，可即時精確測量功耗。

如需 EnergyTrace 技術的詳細資訊，請瀏覽 EnergyTrace 技術工具頁。
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图 5-5. XDS110-ET 電路

10 針腳探針：此埠支援 JTAG 和 SWD 協定，包括 3.3-V 電源供應器。您可使用 10 針腳纜線連接電路板和 
XDS110-ET，並將韌體下載至 MSPM0G 裝置。图 5-6 顯示 10 針腳纜線。

图 5-6. Arm 標準 10 針腳纜線

备注
• 標準 XDS110 支援偵錯埠電平移位，XDS110-ET 僅支援 3.3v 探針電平。
• 我們不建議使用 XDS110 為 MSPM0G MCU 以外的其他裝置供電，因為 XDS110 整合了 LDO 及有

限的電流驅動能力。
• XDS110-ET 2.54-mm 探針不支援 JTAG 協定。
• XDS110-ET 10 接腳探針不支援 EnergyTrace 技術。

偵錯器 www.ti.com

14 MSPM0 G 系列 MCU 硬體開發指南 NESA011B – MARCH 2023 – REVISED JUNE 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLAAE76
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NESA011
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NESA011B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAAE76


6 重要類比周邊設備
MSPM0G 系列 MCU 包含類比周邊設備資源，可在晶片內提供許多類比訊號調整功能。若要充分運用 MSPM0G 
類比周邊裝置效能，必須在硬體設計中考量一些事項。本章將討論許多典型類比電路配置的類比設計考量。

6.1 ADC 設計考量
MSPM0G 裝置具有 12 位元、高達 4 Msps 的類比轉數位轉換器 (ADC)。ADC 支援快速的 12 位元、10 位元和 8 
位元類比轉數位轉換。ADC 執行 12 位元 SAR 核心、取樣/轉換模式控制，以及多達 12 個獨立轉換與控制緩衝
器。

图 6-1. ADC 輸入網路

為了達到所需的轉換速度並維持高準確度，在硬體設計中必須確保適當取樣時間。取樣 (取樣保持) 時間決定在數
位轉換前多久時間進行訊號取樣。在取樣期間，內部開關允許為輸入電容器充電。將電容器完全充電所需的時
間，視連接至 ADC 輸入針腳的外部類比前端 (AFE) 而定。图 6-1 顯示 MSPM0G MCU 的典型 ADC 模型。Rin 和 
CS/H 值可從特定裝置的產品規格表中取得。了解 AFE 驅動器功能並計算訊號取樣所需的最短取樣時間非常重
要。RPar 和 Rin 的電阻會影響 tsample。方程式 1 可用於計算 n 位元轉換的最短取樣時間 tsample 的保守值：

tsample ≥ (Rpar + Rin) × ln(2n+2) × (CS/H + C1 + CPar) (1)

若要評估連續高速 (4 Msps) ADC 性能，TI 建議新增外部緩衝器以確保具有足夠的訊號來源驅動能力。如需設計
參考，請參見 LP-MSPM0G3507 硬體設計，其中包含建議的外部 OPA。

6.2 OPA 設計考量
MSPM0G OPA 是零漂移截波穩定型運算放大器，具可編程增益級。OPA 可用於訊號放大和緩衝，可在一般用途
模式、緩衝模式和 PGA 模式下運作。

在通用模式下使用 OPA 時，請新增外部電阻器和電容器以建立放大器電路。但在使用緩衝模式時，可透過軟體進
行配置。在 PGA 模式下，軟體可配置高達 32x PGA 增益。

备注
PGA 增益僅在負極端子內。

當裝置上有兩個或多個 OPA 時，可將兩者結合以形成差動放大器。差動放大器的輸出方程式由 图 6-2 中的 Vdiff 
方程式提供。

OPA0

+

�

OPA1

+

�

(V2 � V1) × R2

R1
Vdiff =

R2R1

V2

V1

图 6-2. 兩個 OPA 差動放大器方塊圖與方程式
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或者當裝置上有兩個或多個 OPA 時，可結合組成多級或串接放大器。使用可編程輸入多工器，即可執行反相和非
反相多級放大器組合。非反向至非反向串接放大器的輸出方程式由 图 6-3 中的 Vout 方程式提供。

OPA0

+

� OPA1

+

�

R2
R1

Vout = Vin x  

Vin

R1

R2

R3

R4

1+( ) R4
R3

1+( )

图 6-3. 兩個 OPA 非反相至非反相串接放大器方塊圖與方程式

6.3 DAC 設計考量
MSPM0G 裝置包含兩個 DAC 模組：8 位元和 12 位元。DAC 可當成參考電壓使用，也可搭配 OPA 直接驅動輸出
端 PAD (被動式衰減器)。12 位元 DAC 模組包含緩衝器，因此可直接輸出至 PAD。然而，8 位元 DAC 模組通常
會做為 OPA 和 COMP 的內部參考電壓，因此若要輸出至外部針腳，OPA 必須配置為緩衝模式以改善驅動強度。

並非所有裝置都包含這兩個 DAC 模組。如需詳細資訊，請參閱裝置專屬產品規格表。

From VDD

1

REFSRC

8-bit 

DAC

8-bit

8-bit

DACCODE0

DACCODE1

0

1

DACCTL

DACSW

0

1

Comparator 

Output

Reference

REFMODE

From VREF Module

(EXTREF)
Reference Generator

3

1,2

2,3

DAC8 

Output

REFSEL

图 6-4. 8 位元 DAC 方塊圖

图 6-5. 8 位元 DAC 和 OPA 輸出方塊圖
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图 6-6. 12 位元 DAC 輸出方塊圖

6.4 COMP 設計考量
MSPM0G 比較器模組 (COMP) 是具有一般比較器功能的類比電壓比較器。

COMP 模組包含可用於靈活處理類比訊號的內部與外部輸入端。內部溫度感測器可用作 COMP 的直接輸入端。

Interrupt Control

Event 
Interrupts

Event Fabric

IIDX

IMASK

RIS

MIS

ISET

ICLR

IPSEL*

3

EXCH

SHORT

+

-

ENABLE

0

1

FLTEN

REFSEL

0

1

OUTPOL

COMPx_IN0+

COMPy positive terminal

0

1

6

7

DAC12 output

2

MODE

HYST

5

Analog

Filter

2

FLTDLY

To Event Fabric

Comparator output

OPA1 output

COMPx_IN1+

COMPx_IN2+

IPEN

IMSEL

3

COMNx_IN0- 0

1

2

5OPA0 output

COMNx_IN1-

COMNx_IN2-
From VREF 

8

Reference Generator

 including 8bit DAC

8

DACCODE0 DACCODE1

REFSRC

2

REFMODE

From VDD

DACCTL

DACSW

IMEN

图 6-7. 比較器圖

MSPM0G 比較器模組也結合了兩個 COMP 來實作窗型比較器功能。如 图 6-8 所示，COMP0 和 COMP1 可合併
配置以建立窗型比較器。在此配置中、輸入訊號連接併接之比較器的正極端子，而上下閾值電壓則連接比較器的
負極端子。
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COMP0

IPSEL

3

COMPy positive terminal

0

1

6

7

2

5

IPEN

+

-

WINCOMPEN

0

1

COMP1

IPSEL

3

COMPy positive terminal

0

1

6

7

2

5

IPEN

+

-

1

0

Threshold  

Threshold  

WINCOMPEN

WINCOMPEN

WINCOMPEN

图 6-8. 窗型比較器模式

COMP 模組也包含一個短路開關，可用於建立比較器的簡易取樣保持。

如 图 6-9 所示，所需的取樣時間與採樣電容尺寸 (CS)、短路開關 (R) 串聯的輸入開關電阻，以及外部來源 (RS) 
的電阻大小成比例。取樣電容 CS 應該大於 100 pF。可用以下公式計算取樣電容 CS 充電時間常量 Tau。Tau = (RI+ RS)xCS
視所需準確度而定，請使用 3 至 10 Tau 作為取樣時間。使用 3 Tau 時，取樣電容可充電至輸入訊號電壓電平的 
95％；使用 5Tau 時，取樣電容可充電至 99％ 以上；而用 10 Tau 時，取樣電壓可充分滿足 12 位元準確度要求。

IPSEL

3

SHORT

0

1

6

7

2

5

IPEN

IMSEL

3

0

1

6

2

5

IMEN

Analog Inputs

Sampling 

Capacitor, Cs

7

图 6-9. 比較器短路開關

6.5 GPAMP 設計考量
MSPM0G 裝置包括 GPAMP (通用放大器) 模組，可用於某些外部電阻器和電容器的訊號放大，如 图 6-10 中所
示。
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图 6-10. 放大模式中的 GPAMP 電路

GPAMP 也可以用作內部 ADC 的緩衝器。图 6-11 顯示此配置的範例。

图 6-11. 緩衝模式中的 GPAMP 電路
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7 主要數位周邊設備
MSPM0G 系列 MCU 包括大量的數位周邊設備資源如計時器、UART、SPI、MCAN 和 LIN 等，其提供豐富的通
訊功能。若要充分運用 MSPM0G 數位周邊裝置，必須在硬體設計時考量一些事項。本章將討論許多典型數位周
邊裝置配置的設計考量。

7.1 計時器資源和設計考量
計時器是任何 MCU 中最基本且最重要的模組之一，此資源可用於所有應用。可用於定期處理工作、延遲、輸出 
PWM 波形以驅動 o 裝置、偵測外部脈衝的寬度與頻率、模擬波形輸出等。

MSPM0G L 系列 MCU 包含三種計時器模組類型：TIMA、TIMG 和 TIMH。先進計時器 (TIMA)、通用計時器 
(TIMG) 和高解析度計時器 (TIMH) 都是可用於各種功能的計時器計數模組，包括測量輸入訊號邊緣和週期 (擷取模
式) 或產生輸出波形 (比較模式輸出)，例如 PWM 訊號。然而，TIMA 會新增額外功能 (例如含死區插入的互補 
PWM)，則 TIMH 會具有 24 位元解析度計數器。下表說明各計時器的不同功能和配置摘要。

表 7-1. TIMA 執行個體配置
執行個體 電源域 計數器解析

度 預除器 重複計數器 CCP 通道 相位負載 遮蔽負載 管線式 CC 死區 故障處理程
式 QEI

TIMA0 PD1 16 位元 8 位元 8 位元 4 有 有 有 有 有 -

TIMA1 PD1 16 位元 8 位元 - 2 有 有 有 有 有 -

TIMA2 PD1 16 位元 8 位元 - 2 有 有 有 有 有 -

表 7-2. TIMG 執行個體配置
執行個體 電源域 計數器解析

度 預除器 重複計數器 CCP 通道 相位負載 遮蔽負載 管線式 CC 死區 故障處理程
式 QEI

TIMG0 PD0 16 位元 8 位元 - 2 - - - - - -

TIMG1 PD0 16 位元 8 位元 - 2 - - - - - -

TIMG2 PD0 16 位元 8 位元 - 2 - - - - - -

TIMG3 PD0 16 位元 8 位元 - 2 - - - - - -

TIMG4 PD0 16 位元 8 位元 - 2 - 有 有 - - -

TIMG5 PD0 16 位元 8 位元 - 2 - 有 有 - - -

TIMG6 PD1 16 位元 8 位元 - 2 - 有 有 - - -

TIMG7 PD1 16 位元 8 位元 - 2 - 有 有 - - -

TIMG8 PD0 16 位元 8 位元 - 2 - - - - - 是

TIMG9 PD0 16 位元 8 位元 - 2 - - - - - 是

TIMG10 PD1 16 位元 8 位元 - 2 - - - - - 是

TIMG11 PD1 16 位元 8 位元 - 2 - - - - - 是

• 首先查看裝置特定產品規格表，檢查裝置上有哪些可用的 TIMG 執行個體
• 需要在技術參考手冊中檢查每個 TIMG 執行個體的可用功能

表 7-3. TIMH 執行個體配置
執行個體 電源域 計數器解析

度 預除器 重複計數器 CCP 通道 相位負載 遮蔽負載 管線式 CC 死區 故障處理程
式 QEI

TIMH0 PD1 24 位元 - - 2 - - 是 - - -

TIMH1 PD1 24 位元 - - 2 - - 是 - - -
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7.2 UART 和 LIN 資源與設計考量
MSPM0G 系列 MCU 包括通用非同步接收器發射器 (UART)。如 表 7-4 中所示，UART0 支援 LIN、DALI、
IrDA、ISO7816 曼徹斯特編碼功能。

表 7-4. UART 功能
UART 功能 UART0 (延伸) UART1 (主要)

停止和待機模式下啟用 有 有
獨立傳送與接收 FIFO 有 有
支援硬體流程控制 有 有
支援 9 位元配置 有 有
支援 LIN 模式 是 -

支援 DALI 是 -

支援 IrDA 是 -

支援 ISO7816 智慧卡 是 -

支持曼徹斯特編碼 是 -

MSPM0G UART 模組在電源域 1 支援高達 10-MHz 鮑率，可支援幾乎所有 UART 應用程式。

表 7-5. MSPM0G UART 規格
參數 測試條件 最小值 典型值 最大值 單元

fUART UART 輸入時脈頻率 電源域 1 中的 UART 80 MHz

fUART UART 輸入時脈頻率 電源域 0 中的 UART 40 MHz

fBITCLK
BITCLK 時脈頻率 (與以 MBaud 
為單位的鮑率相等) 電源域 1 中的 UART 10 MHz

fBITCLK
BITCLK 時脈頻率 (與以 MBaud 
為單位的鮑率相等) 5 MHz

tSP
由輸入濾波器進行抑制的突波脈
衝持續時間

AGFSELx = 0 5 5.5 32 ns

AGFSELx = 1 8 15 55 ns

AGFSELx = 2 18 38 115 ns

AGFSELx = 3 30 74 165 ns

區域互連網路 (LIN) 是常用的低速網路介面，由與多個遠端回應器節點通訊的指令節點組成。只需一條纜線即可進
行通訊，且纜線通常包含在車輛線束中。

TLIN1021A-Q1 傳送器支援高達 20 kbps 的資料傳輸速率。收發器會透過 TXD 針腳控制 LIN 匯流排狀態，並會在
開汲極 RXD 輸出針腳上回報匯流排狀態。裝置配備電流限制波形成形驅動器，可減少電磁放射 (EME)。

TLIN1021A-Q1 的設計可支援具廣泛輸入電壓操作範圍的 12-V 應用。裝置支援低功耗休眠模式，並可透過 LIN、
WAKE 針腳或 EN 針腳從低功耗模式中喚醒。此裝置可選擇性啟用透過 TLIN1021A-Q1 INH 輸入針腳在節點上出
現的各種電源，以系統級方式減少電池耗電量。图 7-1 說明使用 TI TLIN1021A LIN 收發器實作的典型介面。
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图 7-1. 典型 LIN TLIN1021A 收發器

只需一條纜線即可進行通訊，且纜線通常包含在車輛線束中。图 7-2 和 图 7-3 說明使用 TI TLIN1021A LIN 收發
器實作的典型介面，如需詳細資訊，請參閱 TLIN1021 產品規格表。

图 7-2. 採用 MSPM0G 的典型 LIN 應用程式 (指揮者)
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图 7-3. 採用 MSPM0G 的典型 LIN 應用程式 (回應者)

7.3 MCAN 設計考量
控制器區域網路 (CAN) 是一種序列通訊協定，可有效率地支援高度可靠的分散式即時控制。CAN 具有高抗電干擾
能力，以及偵測各種類型錯誤的能力。在 CAN 中，許多簡短訊息會廣播到整個網踏，進而在系統的每個節點中提
供資料一致性。

MCAN 模組支援傳統 CAN 與 CAN FD (含彈性資料傳輸速率的 CAN) 通訊協定。CAN FD 功能可提高每個資料訊
框的傳輸量與酬載。傳統 CAN 與 CAN FD 裝置可毫無衝突地共存於相同網路中，前提是傳統 CAN 裝置必須使用
可偵測與忽略 CAN FD 但不會產生匯流排錯誤的部分網路收發器。MCAN 模組符合 ISO 11898-1:2015 標準。

部分 MSPM0G 裝置包含 MCAN 和 LIN 模組。要正常連接 CAN 和 LIN 匯流排，裝置需要外部 MCAN 收發器或 
LIN 收發器，如 图 7-4 所示。

Device

MCAN

mcan-002

CAN Transceiver

D

R

120 Ω

120 Ω

CANH

CANL

CAN Node 1

CAN Node N

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.MCAN_RX

MCAN_TX

图 7-4. MCAN 典型匯流排佈線

TCAN1042GV 是 CAN 收發器，符合 ISO11898-2 (2016) 高速 CAN (控制器區域網路) 實體層標準。可用於最高
達 5 Mbps (megabit 數/秒) 的 CAN FD 網路，用於 I/O 電平的二次電源供應輸入可改變輸入針腳閾值和 RXD 輸出
電平。此裝置具有含遠端喚醒要求功能的低功率待機模式。此外，本裝置包含許多可強化裝置與網路完整度的防
護功能。图 7-5 包括參考設計電路。如需詳細資訊，請參閱 TCAN1042 產品規格表。
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图 7-5. 以 MSPM0G 提供的典型 CAN 匯流排應用

7.4 I2C 及 SPI 設計考量
SPI 與 I2C 協定廣泛運用於裝置或電路板間通訊，例如 MCU 與感測器間的資料交換。MSPM0G 系列 MCU 包括
高達 32-MHz 高速 SPI，並支援 3 線、4 線、晶片選擇和指令模式。請遵循 图 7-6 以根據您的需求設計系統。

部分 SPI 周邊裝置需要 PICO (周邊設備輸入控制器輸出) 維持高邏輯。如果您的外部裝置有需要，請將上拉電阻
器加入 PICO 針腳。

Peripheral

Peripheral

Peripheral

Peripheral

Peripheral

Controller

Controller

Controller

Controller

POCI

SCLK

PICO

POCI

SCLK

PICO

POCI

SCLK

PICO

CS0

POCI

SCLK

PICO

CS

3 Wire Connec�on  4 Wire Connec�on

POCI

SCLK

PICO

CS0

POCI

SCLK

PICO

CS

CS3/CD CD

4 Wire Connec�on with CD

POCI

SCLK

PICO

CS0

POCI

SCLK

PICO

CS

POCI

SCLK

PICO

CS

CS1

4 Wire Connec�on with 4 Peripherals

Peripheral

Peripheral

POCI

SCLK

PICO

CS

POCI

SCLK

PICO

CS

CS2

CS3

图 7-6. 不同 SPI 配置的外部連接

針對 I2C 匯流排，MSPM0G 裝置支援標準、快速和加快模式，如 表 7-6 中所示。

使用 I2C 匯流排時需要外部上拉電阻器。電阻器的值視 I2C 速度而定 - TI 建議使用 2.2k 支援快速模式+。若為與
功耗有關的系統，則可使用較大電阻值。ODIO (請參閱 GPIO) 可用於實現與 5-V 裝置的通訊。
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表 7-6. MSPM0G I2C 特性

參數 測試條件
標準模式 高速模式 加快模式

單元
最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

FI2C I2C 輸入時脈頻率 電源域 0 中的 I2C 40 40 40 MHz

fSCL SCL 時脈頻率 100K 400K 1M MHz

tHD,STA 保持時間 (重復) START 4 0.6 0.26 us

tLOW SCL 時脈的低期間 4.7 1.3 0.5 us

tHIGH SCL 時鐘的高期間 4 0.6 0.26 us

tSU,STA 重復 START 的設定時間 4.7 0.6 0.26 us

tHD,DAT 資料保留時間 0 0 0 us

tSU,DAT 資料設定時間 250 100 50 us

tSU,STO STOP 的設定時間 4 0.6 0.26 us

tBUF
STOP 和 START 條件之間的匯
流排空閒時間 4.7 1.3 0.5 us

tVD;DAT 資料有效時間 3.46 0.9 0.45 us

tVD;ACK 資料有效確認時間 3.46 0.9 0.45 us

R R

Serial Clock (SCL)

VDD VDD

I2CSCL I2CSDA

VDD

Serial Data (SDA)

I2C 

Device A

I2C 

Device B

MSPM0  

图 7-7. 典型 I2C 匯流排連接
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8 GPIO
MSPM0G 系列 MCU 包含標準驅動 I/O (SDIO)、高驅動 I/O (HDIO)、高速 I/O (HSIO) 和 5-V 容錯開漏 I/O 
(ODIO)。使用者可以根據實際需求靈活選擇合適的 I/O 類型。在硬體設計中需要考慮以下特性。

8.1 GPIO 輸出切換速度及負載電容
使用 GPIO 做為 I/O 時，必須考量設計以確保正確運作。隨著負載電容變大，I/O 針腳的上升/下降時間也會增加。
此電容包含針腳寄生電容 (CI = 5pF (典型)) 及電路板追蹤記錄的影響。I/O 特性可在裝置的產品規格表中找到。表 
8-1 列出了 MSPM0G 裝置的 I/O 輸出頻率特性。

表 8-1. MSPM0G GPIO 切換特性
參數 測試條件 最小值 典型值 最大值 單元

fmax 埠輸出頻率

SDIO
VDD ≥ 1.71 V、CL = 20 pF 16

MHz

VDD ≥ 2.7 V、CL = 20 pF 32

HSIO

VDD ≥ 1.71 V、DRV = 0、CL = 20 pF 16

VDD ≥ 1.71 V、DRV = 1、CL = 20 pF 24

VDD ≥ 2.7 V、DRV = 0、CL = 20 pF 32

VDD ≥ 2.7 V、DRV = 1、CL = 20 pF 40

ODIO VDD ≥ 1.71 V、FM+、CL = 20 pF 至 100 pF 1

tr,tf 輸出上升或下降時間 除 ODIO 之外
的所有輸出埠 VDD ≥ 1.71 V 0.3*fmax s

tf 輸出下降時間 ODIO VDD ≥ 1.71 V、FM+、CL = 20 pF 至 100 pF 20*VDD/5.5 120 ns

备注
• 在規定的切換頻率下，輸出電壓至少達到 Vcc 的 10% 和 90%。
• 開漏 I/O 的輸出上升時間由上拉電阻和負載電容決定。

8.2 GPIO 電流汲極與源極
表 8-2. MSPM0G GPIO 最大絕對額定值 

最小值 正常值 最大值 單元
VDD 供應電壓 1.62 3.6 V

VCORE VCORE 針腳上的電壓 1.35 V

CVDD 置於 VDD 和 VSS 之間的電容器 10 uF

CVCORE 置於 VCORE 與 VSS 間的電容器 470 nF

TA
環境溫度，T 版本 -40 105

°C
環境溫度，S 版本 -40 125

TA 環境溫度、Q 版本 -40 125 °C

TJ 最高接點溫度，T 版本 125 °C

TJ 最高接點溫度，S 和 Q 版本 130 °C

fMCLK(PD1 匯流排時鐘)

具 2 個快閃等待狀態的 MCLK、CPUCLK、ULPCLK 
頻率 80

MHz具 1 個快閃等待狀態的 MCLK、CPUCLK、ULPCLK 
頻率 48

具 0 個快閃等待狀態的 MCLK、CPUCLK、ULPCLK 
頻率 24

fULPCLK(PD0 匯流排時鐘) ULPCLK 頻率 40 MHz

备注
• I/O 的總電流必須小於 IVDD 的最大值。
• HDIO、HSIO 和 ODIO 以固定針腳進行修補；請參閱產品規格表。
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SDIO 和 HSIO 能夠汲極或源極的最大電流為 6 mA (典型值)，足以驅動一般 LED。若為較大的電流負載，請使用 
HDIO (最大電流為 20 mA (典型))。但是，總組合電流必須小於 IVDD (典型值爲 80 mA)。

8.3 高速 GPIO (HSIO)
HSIO 可支援高達 40MHz 的頻率，此速度與匯流排時脈、供應電壓和負載電容有關。使用者也可透過 DIO 暫存器
中的 DRV 位元選擇輸出最大頻率。

8.4 高驅動 GPIO (HDIO)
HDIO 可輸出 20mA 電流來驅動負載，而最大來源電流則與供應電壓相關。

8.5 開汲極 GPIO 無需使用位準移位器即可實現 5-V 通訊
ODIO 可耐受 5-V 輸入。由於 ODIO 為開汲極，因此需要外部上拉電阻器才能使針腳有高輸出。此 I/O 可用於不
同電壓電平的 UART 或 I2C 介面。若要限制電流、請在針腳與上拉電阻之間放置串聯電阻器，而 R 系列不得低於 
250 Ω。如 图 8-1 中所示，TI 建議使用 270 Ω。上拉電阻器數值取決於輸出頻率 (請參閱 节 7.4)。

图 8-1. 建議的 ODIO 電路

8.6 無需使用電平移位器即可與 1.8-V 裝置通訊
MSPM0G 系列裝置使用 3.3-V 邏輯位準 (不包括 ODIO)。如果您需要與 1.8-V 裝置通訊，且不使用外部電平移位
裝置的話，图 8-2 會顯示與 1.8-V 裝置連接的建議電路。

图 8-2. 與 1.8-V 裝置的建議通訊電路

此電路使用兩個 MOSFET - 檢查 VGS 以確保此 MOSFET 能以低 RDS(on) 完全開啟：若為 1.8-V 裝置，請使用
低於 1.8-V 的 VGS MOSFET。然而，過低的 VGS MOSFET 會導致 MOSFET 在極低電壓下開啟 (MCU 邏輯將其
判斷為 0)，進而導致通訊邏輯錯誤。

U1 輸出和 U2 輸入
1. U1 輸出「1.8v 高」，Q1 VGS 接近 0，因此 Q1 關閉，U2 在 R4 讀取「3.3v 高」。
2. U1 輸出「低」，Q1 VGS 接近 1.8v，因此 Q1 開啟，U2 讀取「低」。
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U1 輸入和 U2 輸出
1. U2 輸出「3.3 V 高」，U1 在 R1 保持 1.8 V，Q1 關閉，因此 U1 讀取「1.8 V 高」。
2. U2 輸出「低」，U1 在 R1 保持 1.8 V，但 MOSFET 內的二極體會將 U1 拉低至 0.7 V (二極體壓降)，然後造

成 VGS 大於開啟電壓，Q1 開啟，U1 讀取「低」。

8.7 未使用的針腳連接
所有微控制器皆為各種應用而設計，通常特定應用不會使用 100% 的 MCU 資源。爲提高 EMC 效能，請勿讓未使
用的時鐘、計數器和 I/O 自由變動或浮動；例如，應將 I/O 設爲 0 或 1 (在未使用 I/O 針腳上進行上拉或下拉)，以
及應將未使用的功能停用。

表 8-3. 未使用針腳的連接
針腳 電位 意見
PAx 開啟 將對應針腳功能設爲 GPIO (PINCMx.PF = 0x1)，並將未使用的針腳配置爲低輸出，或

使用內部上拉/下拉電阻輸入。

OPAx_IN0- 開啟 此針腳為高阻抗
NRST VDD NRST 為低電位作動重設訊號；必須將其拉高至 VCC，否則裝置無法啟動。

备注
• 爲減少洩漏，可將 I/O 配置爲類比輸入或推拉式，並將其設爲 0。
• 請務必下拉 BSL 叫用針腳，以避免在重設後進入 BSL 模式。
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9 佈線圖指南

9.1 電源供應配置
图 9-1 說明電源供應器配置的一般零件配置和佈線方式；您必須針對 MSPM0G 零件適當進行修改。您可選擇將
濾波器電感器以串聯方式與 VCC 及 MCU VDD 連接。此電感器用於過濾 DCDC 的切換雜訊頻率。有關該值，請
參閱 DCDC 供應商的產品規格表。MSPM0G 裝置產品規格表中的 C1/C2/C3 值與佈線圖。

备注
• 保持最小電容，最接近 MCU VDD 針腳 (C1 < C2 < C3)。
• 使所有軌跡直接且無任何導孔。

图 9-1. 建議的電源供應器佈線圖

9.2 接地佈線圖考量事項
系統接地是電路板上雜訊和 EMI 問題最重要的領域與基礎。將這些問題降到最低的最實際方法是使用單獨的接地
平面。

什麼是接地雜訊？

每個從電路 (例如驅動器) 產生的訊號都有返回電流透過接地路徑流向其源極。隨着頻率的增加，或者甚至對於如
繼電器這類簡單卻高電流的開關，由於線路阻抗在接地系統中產生干擾，而導致電壓下降。傳回路徑總是通過最
小電阻。對 DC 訊號而言，那是最低電阻路徑，而對高頻訊號而言，則是最低阻抗路徑。這說明了接地平面可以
簡化問題，同時也是確保訊號完整性的關鍵。

不建議數位傳回訊號傳播至類比傳回 (接地) 區域內；因此，設計人員必須拆分接地平面，使所有數位訊號傳回迴
圈保持在其接地區域內。這種拆分應小心進行。許多設計都使用單一 (共用) 電壓穩壓器來產生相同電壓電平的數
位與類比供應 (例如 3.3 V)。您需要隔離類比軌及數位電源軌及其各自的接地。隔離接地時要小心，因爲兩個接地
都必須在某處短路。图 9-2 顯示了不允許數位訊號傳回路徑形成通過類比接地的迴路的可能性。在每個設計上，
考慮零組件放置位置等以決定共同點。請勿在串聯中加入任何電感器 (鐵氧體磁珠) 或電阻 (甚至非零 Ω) 與任何接
地軌跡。阻抗會因高頻率的相關電感而增加，進而造成電壓差動。請勿將參考數位接地的訊號繞過類比接地或其
他方向。
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图 9-2. 數位與類比接地與共用區域

9.3 佈線、導孔和其他 PCB 元件
走線中若有直角，可能會導致更多輻射。角區域的電容增加，特性阻抗也有所改變。此阻抗變化會造成反射。避
免在走線中出現直角彎折，嘗試以至少兩個 45° 角來佈線。爲了儘量減少任何阻抗變化，最佳的佈線方式是採用
圓角彎折，如 图 9-3 所示。

图 9-3. 正確與不正確的直角走線彎折方式

爲了儘量減少串擾，不僅在單層的兩個訊號間，在相鄰層間也要以互呈 90° 方式進行佈線。較複雜的電路板在佈
線時需使用導孔；但使用導孔時請務必小心，因為其會增加額外電感與電容，且會因特性阻抗變化而產生反射。
導孔也會增加走線長度。使用差動訊號時，請在兩條走線中使用導孔，或也補償另一條走線中的延遲。

針對訊號走線，請更加注意高頻脈衝訊號的影響，特別是對相對較小類比訊號 (如感測器訊號) 的影響。過多交越
會將高頻訊號的電磁雜訊與類比訊號耦合，進而產生訊號的低訊噪比，並影響訊號品質。因此在設計時必須避免
交越。但如果真的有無法避免的交越，建議採用垂直相交以將電磁雜訊的干擾降至最低。图 9-4 說明如何減少此
雜訊。

图 9-4. 正確與不正確的類比訊號和高頻訊號走線交越方式
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9.4 如何選擇電路板層及建議的堆疊
為減少高速訊號的反射，需符合源極、汲極與傳輸線路間的阻抗。訊號軌跡的阻抗取決於其幾何及其與於任何參
考平面的相對位置。

特定阻抗需求的差動對間軌跡寬度與間距，將視所選 PCB 堆疊而定。由於最小軌跡寬度和間距有所限制，且需視 
PCB 技術類型和成本需求而定，因此需選擇 PCB 堆疊以實現所有必要的阻抗。

可使用的最低配置爲 2 個堆疊。高密度 PCB 需要 4 或 6 層電路板，才能產生多個高速訊號。

以下堆疊設計 图 9-5 爲 4 層範例，可作爲堆疊評估和選擇的起點。這些堆疊配置使用鄰近電源平面的 GND 平
面，以增加電容並縮小 GND 與電源平面間的差距。上層的高速訊號具有穩固的 GND 參考平面，有助於減少 
EMC 排放。增加各 PCB 訊號層的層數並建立 GND 參考，可進一步提升輻射 EMC 效能。

图 9-5. 四層 PCB 堆疊範例

如果系統不是很複雜、沒有高速訊號或一些敏感類比訊號，2 個堆疊架構便已足夠。
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10 開機載入程式

10.1 開機載入程式簡介
開機載入程式為韌體 IP (預先編程的軟體隨附於裝置)，可用於使用 UART 或 I2C 等序列介面為 SoC 記憶體進行
程式設計 (快閃記憶體和 SRAM)。開機載入程式通常會在裝置即將啟動客戶應用程式時，於開機程式碼完成後叫
用。為了支援應用實例的生產編程，部分開機載入程式也會提供更多如 SPI 或 CAN 之類的介面。開機載入程式也
可用於現場更新。

10.2 開機載入程式硬體設計考量

10.2.1 實體通訊介面

MSPM0G 開機載入程式 (BSL) 在 UART 和 I2C 序列介面上執行。在 MSPM0G 裝置中，BSL 可以自動選取用來
與裝置通訊的介面。BSL 通訊針腳已在 ROM 式開機載入程式中預先定義。使用的周邊裝置介面特定執行個體視
所選裝置而定，可在裝置特定產品規格表中找到。請參閱產品規格表，在硬體設計前找出已指派 BSL 通訊功能的
針腳。

附註： 請務必下拉 BSL 叫用針腳，以避免在重設後進入 BSL 模式。

10.2.2 硬體叫用

開機載入程式支援透過使用 GPIO 在 BOOTRST 後叫用硬體。NONMAIN 快閃記憶體中的 BSL 配置包含 GPIO 
叫用的 PAD、針腳和極性定義。裝置由 TI 針對特定 GPIO 和極性進行配置，但軟體可在 NONMAIN 快閃記憶體
的 BSL 配置中修改 GPIO 針腳配置，以變更此預設值。請參閱裝置專屬產品規格表以判斷預設 BSL 叫用 GPIO。
图 10-1 顯示具有高電平並可觸發開機載入程式的 GPIO 針腳 PA18 的範例。

图 10-1. 已配置 GPIO 針腳的 BSL 進入順序
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