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挑选合适的 EERAM VCAP 电容
简介

Microchip Technology Inc. 的 47XXX 系列 EERAM 器
件属于串行SRAM，并且在同一封装内还搭载有匹配的
EEPROM 备用阵列。 47XXX 为 SRAM 提供无限的读
写周期，而 EEPROM 单元提供高耐用性、高可靠性、
非易失性的数据存储。当断电时，连接到 EERAM 的小
型外部电容 （VCAP）可以提供所需的电能，以便将
SRAM 的内容自动复制和存储到 EEPROM 上。该机制
被称为“自动存储”，是 EERAM 系列器件的关键功能
之一。当供电恢复时， EEPROM 上的数据会被读回到
SRAM。通过结合两者，可在出现意外断电时持续更新
和保护数据。

本应用笔记将指导如何使用自动存储功能并挑选合适的
外部电容以实现可靠的自动数据存储。如果用户不希望
使用自动存储功能，建议不要在 VCAP 处安装电容，而
应将 VCAP 引脚连接到 VCC 引脚，并将 STATUS 寄存器
中的自动存储使能（AutoStore Enable，ASE）位设为
0，以防止器件在断电时尝试使用自动存储功能。

自动存储

自动存储机制是 47XXX 器件的关键功能之一。要使能
该功能，用户需要将 STATUS 寄存器中的 ASE （自动
存储使能）位设为“1”，并在 VCAP 引脚和地之间连接
一个电容，如图 1 所示。但是，如果用户决定只需要手
动进行存储，则必须将 ASE 位设为“0”，并且 VCAP

引脚必须连接到 VCC 引脚，如图 2 所示。

图 1： 典型应用原理图 —— 自动存储模式
（ASE = 1）

图 2： 典型应用原理图 —— 手动存储模式
（ASE = 0）

如图3所示，如果自动存储已使能（ASE位设为“1”），
并且 VCAP 引脚和地之间已连接电容，在 VCC 引脚通电
之后， VCAP 电容两端的电压也会升高。在上电时，器
件内部的开关会将 VCAP 引脚连接到 VCC 引脚。随着
VCAP 处的电压升高并超过 VTRIP 电压，读回功能开始
运行，并将 EEPROM 数据复制到 SRAM 阵列。读回的
时间非常短暂，不足 10 ms。只要 VCC 和 VCAP 电压处
于正常工作范围内，内部开关就会保持导通状态，使得
VCAP 电容保持在 VCC 电压。在断电并且 VCC 下降时，
VCAP 电压也会下降，但当内部电源轨的电压下降到低
于VTRIP时，器件会自动断开VCAP和VCC之间的开关。

作者： Robert Proctor
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如果自动存储已使能 （ASE 位设为 “1”） ，并且
EEPROM 阵列与 SRAM 内容不匹配（STATUS 寄存器
中的阵列已修改（Array Modified，AM）位设为“1”），
自动存储功能将开始运行，并在此期间使用 VCAP 电容
电压供电。在自动存储功能运行期间， VCAP 电压下降
的速率与自动存储功能的电流成正比，与电容值成反
比。在数据手册中指定的限制范围内，自动存储功能的
电流可能随温度发生变化。 VCAP 电容必须有足够大的
电容值，即使环境发生变化，也能在整个自动存储周期
中确保 VCAP 电压远高于 VPOR 电压。

图 3： 自动存储电压

VCAP 选择

在选择电容时，务必要确保电容提供的电能足以完成整
个自动存储操作，而不会丢失任何数据。电容也不应过
大，因为这样在 VCC 电压下可能需要更长的时间来充
电，成本可能也会因此而增加。另外，需要根据应用中
的预期电压和温度来确定电容的额定值，并且需要考虑
到老化、温度或电压而导致的电容变化，确保在整个应
用生命周期内不会因电容变化而导致自动存储失败。

电容要求

表 1 列出了数据手册中规定的各种 EERAM 器件所需的
最小电容值。在整个指定的工作范围内，我们均使用最
小值来说明这些器件的特性，旨在确保这些器件能够可
靠地工作。但是，这些值代表器件的实际电容值，而不
是任何特定电容的额定电容值。

不同类型的电容的额定电容值和实际电容值可能存在很
大的差异。

表 1： 所需的 VCAP 最小值

容差

部件间的偏差在任何生产线上都会造成问题。对于自
动存储操作，如果选择了因元件偏差而导致电容值过
小的电容，可能就会丢失数据。在选择电容时，务必要
考虑到这一点，确保在所有工作条件下都能达到最小
电容值。

例如，47L16 所需的最小电容值为 8 µF，如果选择了电
容值为 10 µF、容差为 +20/-50% 的电容，则计算得出
的实际电容值可能在 5 µF 至 12 µF 之间，这样每个批
次都可能会有一些电容不符合最小电容值要求。在这种
情况下，最好选择容差较小的电容（例如最小值为 8 µF
时，选择电容值为 10 µF、容差为 ±20% 的电容），或
初始值较大的电容（例如最小值为 11 µF 时，选择电容
值为 22 µF、容差为 +20/-50% 的电容）。

电容类型

铝电解电容

众所周知，这类电容具有较大的容差范围，甚至达到
-20% 至 +80% 或以上。如果选择这种类型的电容，请
确保在最大的容差和最差的温度条件下计算得出的最小
电容仍可满足最小电容值要求。对于电能存储而言，电
容超过指定值的80%并不是严重问题，负容差才是真正
的问题。铝电解电容的缺点是体积可能非常庞大，并且
在较高温度下的使用寿命有限。随着时间推移，电解液
可能会蒸发，从而致使电容值降低，这样可能会导致存
储故障。这种类型的电容可能非常经济实惠，但如果存
在上述温度和使用寿命方面的限制，应考虑使用其他类
型的电容。

多层陶瓷电容 （MLCC）

MLCC 具有其独特性。与 Y5V 或 Z5U 等温度代码相关
的某些陶瓷化学成分可能会受工作电压的影响而呈现出
明显的电容损耗，这种现象被称为 “DC 偏置”效应。

Recall Begins 
AutoStore Begins 

AutoStore Ends 
VTRIP  level 

VPOR  level 

Time 

Volts 

VCC 
VCAP 

VTR

器件 存储器 工作电压 VCAP 最小值

47C04 4 KB 4.5V – 5.5V 3.5 µF

47C16 16 KB 4.5V – 5.5V 5 µF

47L04 4 KB 2.7V – 3.6V 5 µF

47L16 16 KB 2.7V – 3.6V 8 µF
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在对几种 Y5V 和 Z5U 电容进行测试后，结果表明 DC
偏置对电容值有一定的影响，但即便在零伏特的 DC 偏
置下，有些测量值也会低于额定值的一半。如果用户选
择使用此类电容，请联系制造商以征求意见，以便满足
最小电容值要求。还有一种可行的方法是，选择额定电
压、额定电容值和 / 或外壳尺寸较大的电容，然后对这
些电容进行测试，确保可满足最小电容值要求。

X7R和X5R电容的陶瓷化学成分具有不同的电容密度，
体积可能会因此而增大，但同时测量值的一致性也会大
幅提升。建议您通篇仔细阅读数据手册，如果尚不清楚
额定值，或者测量值与预期值不符，请务必联系电容制
造商。

钽电容

这类电容的优势在于电容密度和温度稳定性，另外老化
问题较少。但是，在过去几十年中，由于无法预测的故
障、不时缺货造成价格高昂等问题，使用钽电容对设计
人员来说是一大挑战。最近，这些问题似乎已经得到了
解决，但如果在设计中采用钽电容，最好在电路板上保
留可安装同等陶瓷电容的空间，以防供应问题再次出
现。

其他电容规范

额定电压

只要电容的额定电压高于 EERAM 的绝对最大额定电
压，电压本身应该不会成为限制因素。但是，根据我们
对陶瓷电容的发现，选择额定值大于预期电压两倍的电
容可带来更多的好处。常见的电容额定电压为 4V、6.3V
和 10V，用户应该优先选择最小额定电压为 10V 的电
容。这样做不仅能留出更多余量，同时也具有更强的通
用性，价格却更低廉。

泄漏电流

由于 EERAM 只需不到 25 ms 即可完成存储周期，这意
味着电容漏电（对于这一范围内的电容而言，泄漏电流
通常小于 1 μA）对自动存储功能没有太大影响。

等效串联电阻 （ESR）

虽然电容的滤波功能可能会受到ESR额定值的限制，但
在执行自动存储功能方面，ESR 并不是主要问题。自动
存储功能的电流非常小，不会造成明显的电压下降。
4.7 µF 至 47 µF 范围内的大多数电容提供的 ESR 额定
值应远小于 10 Ω，因此不会对自动存储功能产生干扰。

最大电容值

VCAP 电容没有规定电容值上限。但在某些应用中，如

果电容值超出某个值，可能会出现问题。当 VCAP 电压

低于 VTRIP 时，将会无法访问 EERAM 器件，而一旦超

出 VTRIP，将需要 10 ms 以上的时间来完成自动读回。

由于电容值越大，充电所需的时间就越长，因此在上电
后，器件准备就绪所需的时间也会变长。相反，在掉电
时， VCAP 电压可以保持更长的时间。

为 VCAP 电容充电所需的时间可以理解为类似 RC 基本

充电曲线，其中 VCC 处电压的源阻抗与 EERAM 的内部

阻抗共同限制了 VCAP 电容的充电电流。内部阻抗并非

指定值，约为 100 Ω。器件的外部存在非常多的影响因

素，例如 VCC 电压的大小、上升时间和形状，因此很难

提供精确的公式来预测充电时间。根据经验，每 3 µF 的

电容需要大约 1 ms 的充电时间。因此，如果 47L16 上

使用的 VCAP 实际电容值为 10 µF，则大约需要 3.3 ms
的延迟加上正常的 TRECALL 时间才能完成充电和读回，

然后才能响应 I2C 总线。如果电容值为 47 µF，则延迟

为 16 ms。此时正确的做法是不再关心具体的时间，而

是在上电后使用 I2C 轮询来查询器件，以确定器件是否

已做好通信的准备。当器件能够对命令做出应答时，表
明 SRAM 数据已恢复并可对器件进行读写操作。

在放电时间方面，随着 VCAP 电压降至 VTRIP 以下，电

压会根据自动存储功能的电流呈线性下降。如果没有触
发自动存储功能（AM = 0或 ASE = 0），VCAP 会根据

泄漏电流以更缓慢的速度下降。
剩余电压无关紧要，因为在随后重新上电时，会发生以
下一种情况，最终会得到相同的结果：

• 一种情况是，下次上电时，如果 VCAP 电压没有降
至 VPOR 以下，则会保留相同的 SRAM 数据，不会
进行自动读回。

• 另一种情况是，如果 VCAP 电压降至 VPOR 以下，
则会进行自动读回以使用 EEPROM 中的数据来刷
新 SRAM 映像。
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无论是哪种情况，SRAM 中都存在正确的数据（假定这
些数据已事先手动存储或自动存储到EEPROM）。当电
压升高到 VTRIP 电压以上并完成读回 （如有必要）后，
与 EERAM 的 I2C 通信将被应答。

PCB 布局

VCAP电容相对于EERAM器件的位置并不是很关键，但
最好靠近 EERAM。 EERAM 中的内部电路使用比较器
来确定何时连接和断开内部开关；它不是特别敏感，但
与 VCAP 串联的外部电感较大时，仍然可能导致无法预
料的行为。建议保持一英寸或更短的距离。

成本

在评估物料成本时，预期和实际情况之间可能存在差
异。有人可能认为，对于给定的类型、电压和封装，电
容值较大的电容要比电容值较小的电容更加昂贵。但有
时并非如此，因为稀缺的部件更为昂贵。

例如，对于 10 μF 到 22 μF 之间的电容值，我们可以找
到 15 µF 或 18 µF 的电容，但这些电容的成本可能高于
更常见的电容。在这种情况下，由于 EERAM 对更大的
电容并不是特别敏感，因此更明智的做法是选择 22 µF
的电容，这样就能选择更多的封装方式，成本也更低。
表 2 中提供的建议电容值均符合 EIA 标准。

结论

当与适当的电容配合使用时， EERAM 器件能够提供可
靠而又经济高效的数据存储，即便数据经常更新，或者
在没有警告的情况下突然掉电，也不会受到影响。要挑
选合适的自动存储电容，就意味着要在各种物理特性之
间做出取舍，使电容既适合工作环境，又能提供足够的
储电量，从而实现完整可靠的存储。 VCAP 电容的额定
值应根据最高预期电路电压来确定，但在使用陶瓷电容
时，采用更高的的额定电压会更加有利，这样可以提高
可靠性和稳定性。所需的电容值的大小取决于存储器的
大小，以及存储开始时的电压。以下表格给出了建议的
最小电容值，此外还请注意，为避免受到负容差的影
响，可能需要更高的额定电容值。

典型值在 4.7 µF 至 22 µF 之间的电容有很多类型和温
度范围。我们应该非常谨慎地考虑电容的容差，其目的
不仅是确保电容可提供执行存储所需的最小电容值，还
确保电容可在整个工作范围和预期使用寿命内可靠地
工作。

表 2： 建议的额定电容值

器件 VCAP 最小值
EIA 电容值

（容差 ±20%）

47C04 3.5 µF 4.7 µF

47C16 5 µF 6.8 µF

47L04 5 µF 6.8 µF

47L16 8 µF 10 µF
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附录 A： 版本历史

版本 A （2016 年 8 月）

本文档的初始版本。
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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最安全的产品之一。

• 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。
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