
Application Note
选择正确的德州仪器 (TI) 信号开关

摘要

德州仪器 (TI) 提供品类丰富的开关和多路复用器，支持各种配置、电压、带宽和封装需求。本应用手册总结了模

拟信号开关的主要特性和性能特征，以及选择合适 TI 信号开关时的应用注意事项。
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1 引言

模拟开关设计用于导通（或隔离）模拟信号（包括电压和电流信号）以及支持模拟应用（例如音频和视频数据传

输）。德州仪器 (TI) 提供了各种各样的开关和多路复用器，以提高系统设计的准确性、系统的可靠性和平台的可

扩展性。

选择合适的产品可能是一项艰巨的任务。本应用报告探讨了 TI 开关和多路复用器系列的一些关键特征和特性，方

便用户更简单、更高效地进行选择。

1.1 理想与非理想开关

首次考虑开关时，可能会想到理想开关的原理图（类似于图 1-1）。

(In) (Out)

I/O I/O

Signal In = Signal Out

图 1-1. 理想开关

施加到图 1-1 左侧 I/O 引脚（或端口）的输入信号在右侧 I/O 引脚上产生相同的输出信号，反之亦然。但是，在现

实世界中，开关并不是理想的，总会有一些损耗。对于正常工作的机械开关，其损耗极小，几乎注意不到。

像机械开关一样，固态开关也不理想。实际上，固态开关相关的损耗可能很大。如果距离理想情况如此之远，为

何要使用这样的开关？答案是方便。与继电器等传统的电控开关相比，固态开关的体积小、速度快、易于使用、

易于控制，并且消耗的功率相对较少。本应用报告中提到的开关为互补金属氧化物半导体 (CMOS) 场效应晶体管 

(FET) 开关。如前所述，这些开关并不理想，因此我们需要一种方法来检查和比较不同 CMOS 系列的性能特征。

图 1-2 示出了 CMOS 开关的简化电路模型。

Ci

(In) (Out)

CMOS (FET) Switch

Control or Enable

I/OI/O

Signal In > Signal Out

CF

CioA CCHNL

ron

Cio

CioB

Cio

图 1-2. CMOS (FET) 开关的行为模型

输出信号（图 1-2 右侧）因开关的寄生效应发生了改变。结果可能包括幅度降低、信号失真、相移、噪声引入以

及频率衰减。

影响非理想特性的参数包括：

• Ci - 控制（启用）引脚输入电容
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• Cio - 从开关的输入端或输出端测得的电容

• CCHNL - NMOS (PMOS) 通道电容

• RON - 由于开关路径接通后插入信号路径的电阻

• CF - 馈通电容；较低频率或开关闭合时可忽略不计。
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2 信号开关基本结构

德州仪器 (TI) 信号开关与电荷泵共享通用的开关架构 NFET 开关、传输门开关和 NFET。

2.1 NFET 开关

图 2-1 展示了一个简化的 FET 开关，该开关由一个 N 沟道晶体管以及栅极偏置与使能电路组成。此开关是双向

的；源极和漏极可互换（工作时，VI/O 最低的一侧为源极）。TI CBT 总线开关便是这种类型。

Drain

(Source)

Source

(Drain)

OE

A B

Gate

VI/O VI/O

图 2-1. N 沟道 FET 开关

为了使 N 沟道 FET 正常工作，栅极的偏置程度应比要通过的信号幅度更加正向。这是因为导通状态电阻 RON（也

称为 RDS(ON)）随着栅极减去源极电压 VGS 的结果减小而增大。如果最低的 VI/O 信号接近 VCC 的幅度，则 VGS 减
小，而 RON 增大（请参阅图 2-2）。能否在 FET 开关中保持低 RON 取决于是否可以保持 VGS 尽可能大。在许多

应用中，此特性不是问题，但设计人员应注意此类器件的非线性特征。

−1 0 1 2 3 4 5

5

10

15

20

VI − V

Nominal

r o
n

 
Ω

−
 

0

图 2-2. VCC = 5V 时，N 沟道 FET 开关的导通电阻与最低 I/O 电压间的关系

N 沟道 FET 可用于实现电平转换器。此开关可以导通 0V 到 VCC – VT（其中 VT 是 NMOS 的阈值电压）的信

号。此特征可用于向下转换。对于电压转换应用，需要使用此开关在很宽的频率范围内进行高效转换，还需要使

用此开关保持适当的信号电平。例如，从 5V TTL 转换为 3.3V LVTTL 信号时，需要使用此开关来保持 3.3V 
LVTTL 信号所需的 VOH（输出高电压）和 VOL（输出低电压）。一个重要的考虑因素是此开关只能用于向下转换

（例如从高电平到低电平）。若要从低电平转换到高电平，还需要额外的元件（例如，上拉电阻器）。

2.2 传输门开关

模拟（也称双向）开关由一个 N 沟道晶体管和一个 P 沟道晶体管并联组成（请参阅 图 2-3）。这些开关也称为传

输门开关。
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A

OE

B

VI/O VI/O

图 2-3. 并联 N/P 沟道 FET（传输门）开关

如前所述，当 VI/O 接近 VCC 时，N 沟道电导率减小（RON 增大），而 P 沟道栅源电压达到最大且其 RON 达到最

小。产生的并联组合电阻比单通道电阻要平坦得多（请参阅 图 2-4）。具有并联 N 和 P 沟道的开关和多路复用器

的示例包括 TMUX11xx、TMUX61xx、TMUX12xx、TMUX13xx、TMUX6xxx、TMUX7xxx、TMUX8xxx、
TS5Axxxx、TS3Axxxx、HCT、HC、CD4000、TMUX40xx、LV-A、LVC 和 CBTLV 系列。

−1 0 1 2 3 4 5

5

10

15

20

VI − V

Nominal

p-Channel n-Channel

n-Channel || p-Channel

r o
n

 
Ω

−
 

0

图 2-4. 并联 n /p 沟道 FET 开关的导通电阻与输入电压间的关系

如果 VI/O 信号必须在轨间摆动，则 RON 平缓尤为重要。然而，由于附加的 P 沟道晶体管和相关的偏置电路，导致

开关电容增加。

2.3 带有电荷泵的 NFET
一些制造商提供的 N 沟道信号开关带有电荷泵使能的导通晶体管。如 图 2-5 所示，此类设计允许栅极电压高于 

VCC。这样 VGS 增加，超过非电荷泵器件所能达到的水平，并允许大于或等于 VCC 的信号通过。这种开关的优点

是 RON 较低且相对较平坦（在信号范围内），无需添加 P 沟道，同时保持的 Cio 值与纯 N 沟道 FET 开关相当。

这种性能的代价是增加了 ICC（在某些情况下从几 µA 到几 mA）。示例包括 TMUX1072、TMUX136、
TMUX15xx 和 CB3Q 系列。
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Charge
Pump

Note A: EN is the internal enable signal applied to the switch.

A

EN (see Note A)

B

VCC

图 2-5. 带有电荷泵的 NMOS 系列开关基本结构

请参阅 开关和多路复用器：常见的开关架构是什么？，进一步详细了解德州仪器 (TI) 提供的模拟信号开关基本信

息。
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3 模拟与数字信号开关

TI 提供了各种各样的信号开关，有时所采用的命名方式会导致混淆，使用户误认为器件或系列的功能有限。请参

阅下面有关数字与模拟开关，以及开关的双向功能的详细信息。

• 数字开关。接受数字输入，并根据输入逻辑驱动输出。

• 模拟开关。用于导通（或隔离）模拟和数字信号。这些不会驱动新信号，但会为输入/输出信号提供双向性。

如需了解更多详细信息，请参阅开关和多路复用器：开关和多路复用器是什么？。

3.1 双向开关

这种开关有两个含义：
• 开关从源极 (S) 到漏极 (D) 和从漏极 (D) 到源极 (S) 的导电性能相同。每个通道在两个方向上都有非常相似的

特性，并都支持模拟和数字信号。TI 模拟开关和多路复用器通常是双向的（图 3-1）。

S1

S2

S3

S4

D

A0 A1

图 3-1. 双向信号路径

• 开关可用于模拟或数字应用。

请参阅开关和多路复用器：开关和多路复用器是双向的吗？，了解更多详细信息。

3.2 配置和通道

开关配置定义了可以选择的信号数量，而通道定义了单个器件中的配置（电路）数量。德州仪器 (TI) 提供具有不

同配置和通道数的开关和多路复用器。表 3-1 shows the 1- and 2- channel configurations, but the number of 
channels may exceed.

表 3-1. 配置和通道

1 通道 2 通道

配置

1:1 S D

S1 D1

S2 D2

2:1

S1

D

S2

D1

S2A

D2

S2B

S1B

S1A
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4 信号开关规格和特性

显然，开关的重要特性取决于开关的用途。例如，VCC 电平是多少，需要导通哪些幅度信号，系统的信号失真极

限是多少，等等。下面将进一步详细介绍这些规格和特性：

• 电源电压：单电源 - 仅具有相对接地的正极电源极引脚的器件。对于非电荷泵开关，VCC 确定了无需削波即可

通过的模拟信号的幅度。施加的电压被标记为 VDD、VCC、V+，等等。诸如 TMUX1072、SN3257-Q1、
TMUX136 和 TMUX15xx、CB3Q 系列且集成了电荷泵的开关可将栅极电压提升至 VCC 以上（代价是更大的 

ICC），从而导通幅度大于 VCC 的信号。

• 电源电压：双电源 - 具有相对接地的正极和负极电源极引脚的器件。施加到正极引脚的电压被标记为 VDD、

VCC、V+ 等等，而施加到负极引脚的电压被标记为 VSS、VEE、V- 等等。对于非电荷泵开关，VCC 确定了无需

削波即可通过的模拟信号的幅度。导通晶体管的一个或多个栅极必须相对于预期输入电压范围中的最小值和最
大值进行偏置。诸如 TMUX11xx、TMUX61xx、TMUX62xx、TMUX74xxF、TMUX72xx、TMUX81xx、
TMUX82xx、MUX36Sxx、MUX36Dxx、CD4000 和 TMUX40xx 系列之类的开关允许通过两个电源进行偏

置，因此易于导通正负信号。

• 开关控制信号电平 (VIH/VIL)：VIH 是让输入控制信号达到逻辑 1 值的最小电压，而 VIL 是让输入控制信号能够

保持逻辑 0 值的最大电压。为什么这些是模拟开关的重要注意事项？在大多数应用中，信号开关由数字源的输

出进行控制，因此，控制信号电平 VIH 和 VIL 必须与该数字源兼容，以确保开关正常工作。为防止数字逻辑控

制问题，系统必须确保输出高电平 (VOH) 逻辑输出高于其所控制的输入高电平 (VIH) 逻辑输入。此外，逻辑输

出的输出低电平 (VOL) 必须低于其所控制的逻辑输入的输入低电平 (VIL)。有关该逻辑标准，请参阅 图 4-1。某

些组件可能不符合这一标准，但让 VIH < VOH 且 VIl > VOL 可确保系统正常运行。此外，在 VIH 和 VIL 电平间

运行控制逻辑时，器件处于未定状态，无法确定输出。有关更多信息，请参阅 慢速或浮动 CMOS 输入的含

义。
5 V VCC

2.4 V VOH

0.8 V VIL

2.0 V VIH

0.4 V VOL

1.5 V Vt

0 V GND

5 V VCC

4.44 V VOH

1.5 V VIL

3.5 V VIH

0.5 V VOL

2.5 V Vt

0 V GND

5-V TTL 5-V CMOS

3.3 V VCC

2.4 V VOH

0.8 V VIL

2.0 V VIH

0.4 V VOL

1.5 V Vt

0 V GND

3.3-V LVTTL

1.8 V VCC

1.35 V VOH

0.63 V VIL

1.17 V VIH

0.4 V VOL

0.9 V Vt

0 V GND

1.8-V CMOS

图 4-1. 逻辑阈值

• 逻辑引脚上的集成下拉：TI 多路复用器的逻辑输入是 CMOS 输入。除非使用的器件在逻辑引脚上有集成有下

拉电阻器，在任何情况下都不建议使 TI 多路复用器的逻辑输入保持悬空（请参阅 慢速或浮点 CMOS 输入的含

义）。如果未将电阻器驱动为高电平或低电平，则这些电阻器将逻辑引脚保持为已知状态。这样，无需额外的

外部组件，节省了成本和空间。

• 导通电阻 (RON)：开关路径接通后插入到信号路径的电阻。由于会影响信号损失和衰减，必须考虑采用较低 

RON 的折衷方案。无电荷泵开关通过大型导通晶体管实现了低 RON。这些较大的晶体管导致芯片尺寸更大，且 
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Cio 增加。这种附加的通道电容可以限制开关的频率响应，因此非常重要。如 节 2.3 所述，采用电荷泵技术的

开关可以实现较低的 RON 和 Cio，但需要明显更高的 ICC。

RON

+

±

RLVS

VDD

Switch ON

D1S1

图 4-2. 导通电阻

• 开关输出电平：不带电荷泵的开关可以通过的最大信号电平通常被限制在开关 VCC。开关下游器件上是否有足

够的噪声容限可以使开关中的信号衰减不会引起数据错误？例如，CBT 器件的 N 沟道晶体管将开关输出钳制

在 VCC 运行电压下方略多于 1V 的位置，使其不适合用于 5V CMOS 高电平（VIH = 3.5V）信号传输（除非从

至少 4.5V 的 VCC 运行）。在传输门架构的器件中看不到此钳位。

• 导通和关断电容 (CON/COFF)：开关路径处于低阻抗状态时的导通容性负载。开关路径处于高阻抗状态时的关断

容性负载。总开关电容和负载电容会影响响应时间、稳定时间和扇出限值，故必须加予考虑。有关更多信息，
请参阅应用手册：使用低导通电容多路复用器改善稳定性问题。Cio 是器件输入/输出 (I/O) 端子在施加输入条件

后的电容，根据产品规格在输出端建立高阻抗状态。此参数是在器件输入/输出 (I/O) 端遇到的内部电容。这些

值根据器件的设计、工艺和封装进行确定。

COFF

RLVS

VDD

D S Hi-Z 

Switch OFF

D1S1

图 4-3. 源极和漏极关断电容

Vs

CON/2 CON/2

VDD

S D

SWITCH “ON”
RL

S1 D1

图 4-4. 源极和漏极导通电容

• 频率响应：所有 CMOS 开关对于可通过的频率都设有上限。无论在芯片制造过程中可以保持多低的 RON 和 

Cio ，都会形成一个不需要的低通滤波器，使开关输出信号衰减。开关的带宽 (BW) 是指可以通过开关且衰减

不超过 3dB 的信号频率范围。
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图 4-5. 带宽

• 闩锁效应抑制：此特性可防止器件的电源轨由于电气过应力、注入电流或电气快速瞬变而短接在一起（闩锁效

应）。有关 TI 多路复用器闩锁效应抑制的信息，请参阅 使用闩锁效应抑制多路复用器帮助提高系统可靠性。

• 正弦波失真或总谐波失真：这些是器件线性度的量度。非线性的引入可以有多种方式（设计、器件物理特性

等），但通常主要影响因素是 RON。如 图 2-2 和图 2-4 所示，对于所有类型的 CMOS 开关，RON 因 VI/O 而
异。具有低的 RON 很重要，但在信号范围内保持平缓的 RON 几乎同样重要。

• 串扰：需要考虑两种类型的串扰：
– 通道-通道串扰 (XTALK)：不必要的信号从导通通道耦合到关断通道的量度。此串扰在特定频率下测量得出并

以 dB 为单位。串扰水平是开关控制信号与开关输出解耦程度的量度。由于 CMOS 工艺的寄生电容，改变

控制信号上的状态会导致输出端出现噪声。在音频应用中，可能正是由于这一原因，有时在打开或关闭音频

设备时会听到令人讨厌的噗噗声。TS5A22364 等器件具有内置分流电阻器，可将未选择的信号路径上积累

的电容放电，以减少噗噗声。

X
TALK

= 

+

±

RL

VDD

D S ON
S1 D1

+

±

RL

D S Hi-Z
S2 D2

VS2

VS1

VS2

VS1

图 4-6. 通道-通道串扰

– 开关间串扰。串扰水平也是相邻通道抑制的量度。与控制-输出串扰一样，寄生电容可以将一个开关上的信

号与另一开关上的信号耦合。
• 电荷注入 (QC)：电荷注入是不必要的信号从控制 (IN) 输入耦合到模拟输出的量度。电荷注入以库仑 (C) 为单

位，可通过控制输入切换时引起的总电荷来测量。TI 规定了“使能-输出”串扰规格，一些竞争对手也使用此

参数。与“使能-输出”串扰一样，改变控制引脚状态会使电荷耦合到引入信号噪声的晶体管通道。本报告中提

供了与竞争对手的相对比较数据。TI 多路复用器（例如 TMUX1308、TMUX1309 和 SN74HC4851）具有内置

注入电流控制电路，可将任何注入电流分流到地面上，稳定输出信号。有关更多详细信息，请参阅 通过控制注
入电流防止串扰。
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D1

EN RLCL

S D

VS

+

±

S1

VDD

VE

N

QC = CL * ¨9D

0 V

VDD

0 V

VD1

¨9D1

¨9D1

VEN

VDD

图 4-7. 电荷注入

• 关断隔离：对关断状态开关阻抗的量度。当相应通道处于关断状态时，关断隔离是在特定频率下测量得出的，
以 dB 为单位。

RL

VS1

VDD

D S 
Hi-Z 

VD1

Switch OFF

VS

D1S1

图 4-8. 关断隔离

• 导通泄漏电流：泄露电流是在输入端口处于导通状态、相应的输出端口处于导通状态且输出端为开路时测得的

（请参阅 图 4-9）。高阻抗状态下的泄漏电流应非常小。泄漏电流如果很高，可能会给隔离总线带来负载并破

坏数据。

S1

+

±

ID(ON)

or

IS(ON)

VS

D S ON 

IS

RL

ID

IS ��,D 

VDD

Switch ON

D1

图 4-9. 导通泄漏电流

• 关断泄漏电流：泄露电流是在最坏的输入和输出条件下且相应通道输出处于关断状态时在输入端口测得的（请

参阅 图 4-10）。泄漏电流是一个重要的参数，因为无论开关闭合还是打开，泄漏电流都会导致直流误差。
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+

±

ID(OFF)

VS RL

VDD

D S 
Hi-Z 

Switch OFF

D1S1

图 4-10. 关断泄漏电流

• 先断后合时间 (tBBM)：确保在多路复用器中，当信号路径被选择输入改变时，两个多路复用器路径绝不会形成

电气连接。先断后合之间的延迟是一项安全功能，可防止在器件切换时连接两个输入。输出首先断开与导通状

态开关的连接，然后再与下一个导通状态开关建立连接。这样可以保证，当信号路径被选择输入改变时，两个

多路复用器路径绝不会形成电气连接。有关更多详细信息，请参阅 图 4-11。
3 V

0 V

tBBM 1

80%
Output

0 V

tOPEN (BBM) = min ( tBBM 1, tBBM 2)

tBBM 2

VSEL tr < 20ns tf < 20ns

图 4-11. 先断后合时间 (tBBM)
• 导通 (tON)/关断 (tOFF) 时间：开关路径在内部更改为导通或关断状态所需的时间。这些参数决定了开关能够以

多快的速度响应所需的导通或关断状态（请参阅图 4-12）。通常，开关的启用和禁用时间是不对称的。这通常

不构成问题，因为很少有应用需要高控制（启用）信号频率。有关开关时序特性的更多详细信息，请参阅开关
和多路复用器：时序特性是什么？。

3 V

VEN

0 V

50% 50%

tON tOFF

10%

90%

Output

tr < 20 ns tf < 20 ns

0 V

图 4-12. 导通 (tON) 和关断 (tOFF) 时间

• 传播延迟 (tpd)：这是信号从输入到输出通过开关所需的时间。除了最关键的时序预算之处，该参数几乎可以忽

略不计。当开关接通时，通过一个或多个导通晶体管的传播延迟很小。与开关本身相比，开关输出上的负载和

输入的驱动强度对于传播延迟和时序的影响和限制通常要大得多。导通电阻、导通电容以及器件的负载可用作
估计传播延迟的方法。

• 1.8V 控制逻辑：具有此特性的开关具有内置电压转换器，可防止电源轨和控制逻辑之间的电压不匹配。VIH 和 

VIL 电平在任何电压电源下都与 1.8V 逻辑电平兼容。有关更多信息，请参阅 使用 1.8V 逻辑多路复用器和开关
简化设计的技术说明。大多数新的 TMUX 器件（例如：TMUX1108、TMUX1511、TS3A27518E、
TS5A26542）都具有 1.8V 控制逻辑特性。内置电压转换器可防止 TMUX 器件的电源轨与处理器的控制逻辑之

间的电压不匹配。此特性使处理器可以通过标准的 1.8V GPIO 引脚直接控制多路复用器。这样，无需外部电压

转换器，节省了系统空间。

• 1.2V 控制逻辑：与 1.8V 控制逻辑类似，该特性使 TMUX1575 等多路复用器能够与 1.2V 逻辑电平逻辑兼容，
减少了对外部电压转换器的需要，节省了系统空间。
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• 支持负电压：定义为允许负电压通过而无需双电源的多路复用器。TMUX4157N 是具有单一负电压电源的示

例，而 TS5A22362 和 TS5A22364 器件均是只通过单侧正电源支持负模拟信号通过的示例。

• 自动防故障逻辑：当信号引脚上的电压大于 VDD 时，确保开关保持关断状态并且逻辑引脚不会对 VDD 反向供

电。当选择引脚上存在逻辑信号且开关未通电时，具有自动防故障逻辑的 TI 开关（例如 TMUX1574、
TMUX1575、TMUX72xx、TMUX73xx 和 TMUX4157N）将保护下游元件。此特性允许在电源极引脚之前对控

制引脚施加电压，从而保护器件免受潜在的损坏。开关在 SEL 逻辑引脚上保持高阻抗状态，从而防止电源在

电源排序期间流经 VDD。例如，自动防故障逻辑特性允许在电源 VDD = 0V 时将 TMUX1574 的选择引脚斜升

至 5.5V。此外，该特性使多路复用器可以在 VDD 低于选择引脚上的电压时运行。

– 保护多路复用器和下游 IC 免受损坏。

– 消除对电源排序解决方案的需求。
– 减少 BOM 数目和成本。简化系统设计。

– 提高系统可靠性。

有关更多详细信息，请参阅 自动防故障逻辑是什么？。

Subsystem 

A

Subsystem 

B

VCC = 5 V

VDD = 0 V

VDD

S D

SEL

Protection

High-Z

0 V

VSEL

图 4-13. 自动防故障逻辑
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5 德州仪器 (TI) 模拟信号开关和多路复用器产品系列

德州仪器 (TI) 提供全面的精密、保护和通用开关与多路复用器产品系列，支持端到端信号链需求。

通过这一 TI 模拟信号开关和多路复用器产品系列，您可以大致了解该类器件的特性和参数。这些类别并非完全不

兼容的，特别是在提到保护类别时。保护类别中的许多器件具有一些与精密系列相同的低泄漏/低 RON 参数，但增

加了其他保护特性。

以下各节重点介绍精密、保护和通用开关与多路复用器的主要特性和应用。

5.1 精密开关和多路复用器

TI 提供了多种不同配置的精密多路复用器和开关，以提高性能，并最大程度地减少高精度测量系统中的偏移误差

和信号失真。这些精密开关的主要差异化特性包括：

• 低导通泄漏电流 (ION)
• 低导通电阻 (RON)
• 低导通电容 (CON)
• 低电荷注入 (QC)

除了上述特性外，TI 模拟精密开关还支持 1.8V 控制逻辑、自动防故障逻辑和先断后合开关，并采用超小型封装。

下面的表 5-1 示出了模拟精密开关的性能规格：

表 5-1. 模拟精密开关和多路复用器

VSIGNAL 零件型号 配置
RON（典型值）

(Ω)
CON
(pF)

QC
(pC)

ION
(µA) 封装/引脚

低压 (VSIGNAL =< 24V)

TMUX1101/02 1:1，1 通道 2 18 -1.5 0.002 SC70|5、SOT-23|5

TMUX1121/22/23 1:1，2 通道 1.9 17 -1.5 0.002 VSSOP|8

TMUX1111/12/13 1:1，4 通道 2 19 -1.5 0.002 TSSOP|16、UQFN|16

TMUX1119 2:1，1 通道 2.5 21 -6 0.004 SC70|6、SOT-23|6

TMUX1136 2:1，2 通道 1.8 20 -6 0.002 USON|10、VSSOP|10

TMUX1133 2:1，3 通道 2 20 -1 0.002 TSSOP|16

TMUX1134 2:1，4 通道 2 20 -1 0.002 TSSOP|20

TMUX1104 4:1，1 通道 2.5 40 1.5 0.0035 USON|10、VSSOP|10

TMUX1109 4:1，2 通道 2.5 35 1 0.003 TSSOP|16、UQFN|16

TMUX1108 8:1，1 通道 2.5 65 1 0.004 TSSOP|16、UQFN|16

中压 (25V =< VSIGNAL =< 
99V)

TMUX7234 2:1，4 通道 3.5 76 3 0.0002 TSSOP|20、WQFN|20

TMUX6121/22/23 1:1，2 通道 120 4.2 0.15 0.0004 VSSOP|10

TMUX6111/12/13 1:1，4 通道 120 4.2 0.6 0.0005 TSSOP|16、WQFN|16

TMUX6119 2:1，1 通道 120 4.3 0.19 0.0004 SOT-23|8

TMUX6136 2:1，2 通道 120 5.5 -0.4 0.0004 TSSOP|16

TMUX6104 4:1，1 通道 125 5 0.35 0.001 TSSOP|14

MUX36S04 4:1，2 通道 125 6.7 0.3 0.0033 TSSOP | 16、WQFN | 16

MUX36S08 8:1，1 通道 125 9.4 0.3 0.0033 TSSOP | 16、WQFN | 16

MUX36D08 8:1，2 通道 125 8.7 0.31 0.0053 QFN | 32、SOIC | 28、
TSSOP | 28、WQFN | 32

MUX36S16 16:1，1 通道 125 13.5 0.31 0.0053 QFN | 32、SOIC | 28、
TSSOP | 28、WQFN | 32

5.2 保护开关和多路复用器

TI 提供多种不同配置的保护多路复用器和开关，以保护上游和下游元件免于发生故障以及在故障期间免受影响，
同时最大程度地提高信号完整性。这些保护开关的主要差异化特性包括：

• 断电保护：当 I/O 引脚上存在信号且 VDD = 0V 时，保护开关并隔离信号路径。有关更多信息，请参阅利用关
断保护信号开关消除电源排序技术手册 和利用关断保护功能简化电源排序。当 I/O 引脚上存在输入信号且开关

未通电时，具有关断保护功能的 TI 开关将保护下游组件。开关在 I/O 引脚上保持高阻抗状态，借助以下特性防

止对 VDD 和选择 (SEL) 引脚反向供电。

– 在子系统之间进行电气隔离。
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– 防止数据随意传输。
– 消除对上电排序解决方案的需求。
– 减少 BOM 数目和成本。简化系统设计。

– 提高系统可靠性。

Subsystem 

A

VDD

SEL

S D

Subsystem 

B

VDD = 0 V

VCC = 5 V

High-Z

IS

Protection

0 V

VS

图 5-1. 断电保护

• 过压保护/故障检测：故障保护多路复用器具有内置故障保护特性，例如过压检测和保护。这种多路复用器很好

分辨，名称后跟“F”，例如 TMUX7412F、TMUX7308F 和 TMUX7462F。这些器件通过比较源极引脚上的

电压与电源电压来检测过压输入。如果信号超过数据表中列出的电源电压的阈值电压（VT 或 VTH），，则被视

为过压。检测到过压事件后，开关进入高阻抗状态、隔离信号路径并保护下游组件。

根据器件的不同，可以通过三种方式确定过压阈值：固定阈值、等于 VDD 电源电压的阈值，通过 IC 外部电源

可配置的阈值。

FIXED Threshold
VI/O(MAX)

VI/O(MIN)

VTH

VI/O

Switch 

“OFF”

Switch 

“ON”

Supply (VDD) 

Threshold
VI/O(MAX)

VI/O(MIN)

VDD

VI/O

Switch 

“OFF”

Switch 

“ON”

VOFF
VT

Supply (VFP) 

Threshold
VI/O(MAX)

VI/O(MIN)

VFP

VI/O

Switch 

“OFF”

Switch 

“ON”

VOFF
VT

图 5-2. 过压保护阈值

TMUX1072 是一种独特的低电压器件，也支持过压检测。该器件对故障事件具有固定的阈值。如果 COM 引脚上

的电压超过过压阈值 VOVP_TH，开漏输出 FLT 引脚会将该引脚拉低，以指示检测到的过压事件，且 I/O 路径会

变为高阻态。当 COM 引脚上的电压恢复到 VOVP_TH 以下，开漏输出将释放 FLT 引脚。
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VOPT_TH

COM1/COM2

NO1/NO2 or 

NC1/NC2

FLT

图 5-3. TMUX1072 过压保护波形

• 欠压保护 - 具有欠压保护的器件通过比较源极引脚上的电压与电源电压来检测 I/O 上的欠压输入。如果信号低

于数据表中列出的电源电压的阈值电压（VTH），则被视为欠压。检测到欠压事件后，开关进入高阻抗状态、

隔离信号路径并保护下游组件。

根据器件的不同，可以通过两种方式来确定欠压阈值：等于 VSS 电源电压的阈值，或通过 IC 外部电源可配置

的阈值。

Supply (VSS) 

Threshold
VI/O(MAX)

VI/O(MIN)

VSS
VI/O

Switch 

“OFF”

VOFF
VT

Switch 

“ON”

Supply (VFN) 

Threshold

VSS

Switch 

“OFF”

VOFF
VT

Switch 

“ON”

VFN VI/O

图 5-4. 欠压保护阈值

• 输入电压容差：其被定义为特定保护，引用可以施加到任何源极引脚上的最大电压。该电压可从源极引脚引用

到电源，或置于源极引脚与一个或多个漏极引脚之间。以下示例器件可施加到任何源极输入引脚的最大电压为 
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+60V 或 -60V。请注意，该器件的额定电压也可处理不同引脚间的最大应力 85V。该器件在不同引脚组合中具

有不同的最大额定应力，定义如下：

1. 在源极引脚和电源轨之间

例如，如果器件由 20V 的 VDD 供电，则任何源极引脚上的最大负信号电平为 -60V，以便保持任何源极引脚

上的最大额定电压 60V 。如果器件由 40V 的 VDD 供电，则任何源极引脚上的最大负信号电平将降为 -45V，
以便保持源极引脚和电源之间 的最大额定电压 85V。

2. 在源极引脚和一个或多个漏极引脚之间

例如，通道 S1 接通，则 S1(A) 引脚上的电压为 40V。在这种情况下，漏极电压也为 40V。任何其他源极引脚

上的最大负电压为 -45V，以便保持源极引脚和漏极引脚之间 的最大额定电压 85V。

表 5-2 示出了模拟保护开关的性能规格：

表 5-2. 模拟保护开关和多路复用器

VCC 零件型号 配置
RON（典型值）

(Ω) 封装/引脚 特性

低压 (VSIGNAL =< 24V)

TMUX1511 1:1，4 通道 2 TSSOP | 14、UQFN | 16
1.8V 兼容控制输入，自动防故障逻辑，
支持 JTAG 信号，支持 SPI 信号，支持

超出电源电压的输入电压

TMUX154E 2:1，2 通道 6 UQFN | 10、VSSOP | 10 1.8V 兼容控制输入，断电保护，支持 

I2C 信号，支持超出电源电压的输入电

压

TMUX1574 2:1，4 通道 2 SOT-23-THN | 16、TSSOP | 
16、UQFN | 16

1.8V 兼容控制输入，自动防故障逻辑，
支持 JTAG 信号，支持 SPI 信号，支持

超出电源电压的输入电压

TMUX1575 2:1，4 通道 1.7 DSBGA | 16 1.2V 兼容控制输入，1.8V 兼容控制输

入，断电保护，支持 SPI 信号，支持超

出电源电压的输入电压

TMUX136 2:1，2 通道 4.6 UQFN | 10 1.8V 兼容控制输入，支持 I2C 信号

TMUX1072 2:1，2 通道 6 UQFN | 12、VSSOP | 10 1.8V 兼容控制输入，支持 I2C 信号，支

持超出电源电压的输入电压

TS5A3159A 2:1，2 通道 0.7 DSBGA | 6、SC70 | 6、SOT-23 
| 6

断电保护，先断后合

SN74CBTLV3257 2:1，4 通道 5 SOIC | 16、SSOP | 16、TSSOP 
| 16、TVSOP | 16、UQFN | 

16、VQFN | 16

断电保护，支持 JTAG 信号，支持 SPI 
信号

TS5A3359 3:1，1 通道 0.7 DSBGA | 8、VSSOP | 8 断电保护，先断后合

SN74CBT3305C (1) 1:1，2 通道 3 SOIC | 8、TSSOP | 8 支持 I2C 信号，下冲保护

SN74CBTD3306C 1:1，2 通道 3 SOIC | 8、TSSOP | 8 信号路径转换，下冲保护

SN74CB3Q3257 2:1，4 通道 4 SSOP | 16、TSSOP | 16、
TVSOP | 16、VQFN | 16

断电保护，支持 JTAG 信号，支持 SPI 
信号，支持超出电源电压的输入电压

SN74CBTLV1G125 (1) 1:1，1 通道 5 SOT-23 | 5、SC-70 | 5 断电保护

SN74CB3T1G125 (1) 1:1，1 通道 5 SC70 | 5、SOT-23 | 5 断电保护，信号路径转换

SN74CBTLV3126 1:1，4 通道 5 SOIC | 14、SSOP | 16、TSSOP 
| 14、TVSOP | 14、VQFN | 14

断电保护，支持 JTAG 信号，支持 SPI 
信号

TS3A27518E 2:1，6 通道 4.4 TSSOP | 24、WQFN | 24 断电保护，先断后合，支持 SPI 信号，
支持 JTAG 信号，1.8V 兼容控制输入

中压 (25V =< VSIGNAL =< 99V)

TMUX8212 4:1，1 通道 5 TSSOP | 16

1.8V 兼容控制输入，先断后合，自动防

故障逻辑，断电保护
TMUX8108 8:1，1 通道 37 TSSOP | 16

TMUX8109 4:1，2 通道 37 TSSOP | 16

TMUX7412F 1:1，1 通道 9.5 WQFN | 16
1.8V 兼容控制输入，先断后合，自动防

故障逻辑，过压保护
TMUX7462F 1:1，4 通道 9.5 WQFN | 16

TMUX7308F 8:1，1 通道 250 TSSOP | 16、WQFN | 16 1.8V 兼容控制输入，先断后合，自动防

故障逻辑，过压保护，断电保护

MPC509 4:1，2 通道 1300 SOIC | 16、PDIP | 16

双电源，先断后合，过压保护，断电保

护

MPC508 8:1，1 通道 1300 SOIC | 16、PDIP | 16

MPC507 8:1，2 通道 1300 SOIC | 28

MPC506 16:1，1 通道 1300 SOIC | 28

(1) 有关 CBT 和 CBTLV 系列的模拟性能，请参阅附录 A。
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5.3 通用开关和多路复用器

TI 提供种类繁多的双向通用型开关和多路复用器产品系列、其电压范围宽、通道数多且配置广，常用于尺寸和/或 

BOM 优化极为关键的低频或数字（开/关）应用。

表 5-3 显示了通用多路复用器器件系列的性能规格：

表 5-3. 通用开关和多路复用器

VSIGNAL 器件型号 配置
RON（典型值）

(Ω) 封装 | 引脚 特性

低压 (VSIGNAL =< 24V) TMUX1309 4:1，2 通道 59 SOT-23-THIN | 16，TSSOP | 16，
WQFN | 16

1.8V 兼容控制输入，先断后合，注入

电流控制

TMUX1308 8:1，1 通道 59 SOT-23-THIN | 16，TSSOP | 16，
WQFN | 16

TMUX1247 2:1，1 通道 3 SC70 | 6

1.8V 兼容控制输入，先断后合，自动

防故障逻辑

TMUX1219 2:1，1 通道 3 SC70 | 6、SOT-23 | 6

TMUX1204 4:1，1 通道 9 USON | 10、VSSOP | 10

TMUX1209 4:1，2 通道 5 TSSOP | 16、UQFN | 16

TMUX1208 8:1，1 通道 5 TSSOP | 16、UQFN | 16

SN74LVC2G66 1:1，2 通道 6 DSBGA | 8、SM8 | 8、VSSOP | 8 支持 I2C 信号

TS5A3157 2:1，1 通道 5.5 DSBGA | 6、SC70 | 6、SOT-23 | 6 先断后合

TS5A23157 2:1，2 通道 10 UQFN | 10、VSSOP | 10 先断后合，支持 I2C 信号

CD74HC4053 (1) 2:1，3 通道 45 PDIP | 16、SOIC | 16、SO | 16、
TSSOP | 16 先断后合

SN74LV4053A (1) 2:1，3 通道 23 PDIP | 16、QFN| 16、SOIC | 16、SOP | 
16、TSSOP | 16、CDIP | 16 支持所有端口上的混合模式电压运行

SN74LVC1G3157 (1) 2:1，1 通道 6 SC70 | 6、SOT-23 | 6、SON | 6、
DSBGA | 6、X2SON | 6 先断后合

CD4051B (1) 8:1，1 通道 125 PDIP | 16、SOIC | 16、SO | 16、
TSSOP | 16 先断后合

TMUX4051 8:1，1 通道 125 SOT-23-THIN | 16、TSSOP | 16、
WQFN | 16

±12V 信号范围，1.8V 兼容逻辑

TMUX4052 4:1，2 通道 125 SOT-23-THIN | 16、TSSOP | 16、
WQFN | 16

±12V 信号范围，1.8V 兼容逻辑

TMUX4053 2:1，3 通道 125 SOT-23-THIN | 16、TSSOP | 16、
WQFN | 16

±12V 信号范围，1.8V 兼容逻辑

TS12A4514 1:1，1 通道 6.5 PDIP | 8、SOIC | 8、SOT-23 | 5 先断后合

中压 (25V =< VSIGNAL =< 
99V)

TMUX8212 1:1，4 通道 5 TSSOP | 16

1.8V 兼容控制输入，先断后合，自动

防故障逻辑，断电保护

TMUX8108 8:1，1 通道 37 TSSOP | 16

TMUX8109 4:1，2 通道 37 TSSOP | 16

TMUX6219 2:1，1 通道 2 VSSOP | 8

MUX509 4:1，2 通道 125 SOIC | 16、TSSOP | 16

先断后合
MUX508 8:1，1 通道 125 SOIC | 16、TSSOP | 16

MUX507 8:1，2 通道 125 SOIC | 28、TSSOP | 28

MUX506 16:1，1 通道 125 SOIC | 28、TSSOP | 28

(1) 有关 HC、LV、LVC 和 CD400 系列的模拟性能，请参阅 附录 A。
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5.4 汽车开关和多路复用器

表 5-4 显示了汽车 (AECQ100) 开关的性能规格：

表 5-4. 汽车开关和多路复用器 – AECQ100
配置 器件型号 封装/引脚 特性

低压 (VSIGNAL =< 
24V)

1:1，1 通道

TS5A3166-Q1 SC70 | 5 低 RON (<10Ω)，断电保护

SN74LVC1G66-Q1 SC70 | 5、SOT-23 | 5 低 RON (<10Ω)

SN74CBTLV1G125-Q1 SOT-23 | 5 低 RON (<10Ω)，断电保护

1:1，2 通道 SN74LVC2G66-Q1 VSSOP | 8 低 RON (<10Ω)，支持 I2C 信号

1:1，4 通道 CD4066B-Q1 SOIC | 14 低 CON (<10pF)

CD74HCT4066-Q1 SOIC | 14、TSSOP | 14 
52mm2：6 x 8.65 (SOIC | 14)

低 CON (<10pF)

2:1，1 通道 TS5A3159-Q1 SOT-23 | 6 先断后合，低 RON (<10Ω)

SN74LVC1G3157-Q1 SC70 | 6、SOT-23 | 6 低 RON (<10Ω)

2:1，2 通道
TS5A22364-Q1 VSSOP | 10 低 RON (<10Ω)，先断后合，支持负电压

TS5A3357-Q1 VSSOP | 10 低 RON (<10Ω)，先断后合，支持 I2C 信号

2:1，3 通道 TMUX4053 SOT-23-THIN | 16、TSSOP | 
16、WQFN | 16

RON (< 125Ω)，±12V 信号范围，1.8V 兼容逻辑

2:1，4 通道 SN3257-Q1 SOT-23-THN | 16、TSSOP | 16
低 RON (<10Ω)，1.8V 兼容控制输入，先断后合，自动防

故障逻辑，逻辑引脚上的集成下拉电阻器，断电保护，支

持 SPI 信号，支持超出电源电压的输入电压

2:1，6 通道 TS3A27518E-Q1 TSSOP | 24、WQFN | 24 低 RON (<10Ω)，断电保护，先断后合，支持 SPI 信号，支

持 JTAG 信号，1.8V 兼容控制输入

3:1，1 通道 TS5A3357-Q1 VSSOP | 8 先断后合

4:1，2 通道

TMUX1309-Q1 SOT-23-THIN | 16，TSSOP | 
16，WQFN | 16

1.8V 兼容控制输入，先断后合，自动防故障逻辑，注入电

流控制

TMUX4052 SOT-23-THIN | 16、TSSOP | 
16、WQFN | 16

RON (< 125Ω)，±12V 信号范围，1.8V 兼容逻辑

TS3A5017-Q1 VQFN | 16 断电保护，支持 SPI 信号

SN74LV4052A-Q1 SOIC | 16、TSSOP | 16 低 CON (<10pF)

8:1，1 通道

TMUX1308-Q1 SOT-23-THN | 16、TSSOP | 16 1.8V 兼容控制输入，先断后合，注入电流控制

TMUX1208-Q1 UQFN | 16 1.8V 兼容控制输入，先断后合，自动防故障逻辑

TMUX4051 SOT-23-THIN | 16、TSSOP | 
16、WQFN | 16

RON (< 125Ω)，±12V 信号范围，1.8V 兼容逻辑

SN74HC4851-Q1 SOIC | 16、TSSOP | 16 电流注入控制

SN74LV4051A-Q1 SOIC | 16、SOIC | 16、TSSOP 
| 16 低 RON (<10Ω)，先断后合

CD74HCT4051-Q1 SOIC | 16 低 CON (<10pF)，先断后合

16:1，1 通道 CD74HCT4067-Q1 SOIC | 24 低 CON (<10pF)，先断后合

中压 (25V =< VSIGNAL 
=< 99V)

1:1，4 通道 TMUX7212-Q1 TSSOP | 16

低 RON (<10Ω)，1.8V 兼容逻辑输入，先断后合
2:1，1 通道

TMUX6219-Q1 VSSOP | 8

TMUX7219-Q1 VSSOP | 8
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6 数字信号应用中的开关和多路复用器性能

对于数字信号应用中使用的开关和多路复用器，除了节 4 中突出显示的信号开关规格外，还需要考虑以下特性：

• 需要切换的位数。借助 TI 种类繁多的信号开关，可以使用单个器件同时在 1 到 32 位之间切换。例如，
LVC1G66 或 CBT1G125 可用于切换单个位，而 CBTLV16211 能够切换 12 组中的总共 24 个位。或者，通过

将相邻的使能引脚绑定在一起，可以用一个使能信号控制 24 个位。

• 特殊功能。TI 提供具有特殊功能的总线开关，例如用于单分量电平转换的集成二极管 (CBTD)、用于下冲保护

的有源钳位 (CBTK)、用于下冲保护的肖特基二极管钳位 (CBTS)、用于将悬空或未使用的 I/O 引脚保持在有效

逻辑电平的总线保持选件 (CBTH)、用于降低信号反射噪声的集成串联电阻选项 (CBTR)。

表 6-1 总结了 TI 信号开关的数字性能特征，从中可以得出开关系列性能方面的通用性。如需了解确切的参数，请

参阅相应的数据表。

表 6-1. 数字性能概要

零件型号 (1) VCC RON tpd (2) tON (3) tOFF (4) VIH
（控制输入）

VIL
（控制输入）

Ci
（控制） Cio（导通） Cio（关断）

TMUX1209 1.08-5.5V 5-9Ω _ 60ns 45ns 1.8V CMOS 1.8V CMOS 1pF 42pF 38pF

TMUX1511 1.5-5.5V 2Ω 67ps 20µs 4µs 1.8V CMOS 1.8V CMOS 3pF 3.3-6pF 2.4-4pF

CD4066 3-18V 200-1300Ω 7-40ns 15-70ns 15-70ns 约为
0.7 × VCC

约为
0.2 × VCC

5-7.5pF _ 8pF

CD74HC4066 2-10V 15-142Ω 4-90ns 8-150ns 12-225ns 5V CMOS 5V CMOS 10pF _ 5pF

CD74HCT4066 4.5-5.5V 25-142Ω 4-18ns 4-18ns 9-36ns 5V TTL 5V TTL 10pF _ 5pF

SN74HC4066 2-6V 30-150Ω 3-75ns 18-225ns 22-250ns 5V CMOS 5V CMOS 3-10pF _ 9pF

LVC1G66 1.65-5.5V 3-30Ω 0.6-2ns 1.5-10ns 1.4-10ns 5V CMOS 5V CMOS 2pF 13pF 6pF

LV4066A 2-5.5V 21-225Ω 0.3-18ns 1.6-32ns 3.2-32ns 5V CMOS 5V CMOS 1.5pF _ 5.5pF

CBT3125 4-5.5V 5-22Ω 0.25-0.35ns 1.8-5.6ns 1-4.6ns 5V TTL/LVTTL 5V TTL/
LVTTL 3pF _ 4pF

CBTLV3125 2.3-3.6V 5-40Ω 0.15-0.25ns 2-4.6ns 1-4.2ns LVTTL/2.5V 
CMOS

LVTTL/2.5V 
CMOS 2.5pF _ 7pF

(1) 数据基于用于测试本应用报告的器件的数据表参数。请参阅相应的数据表，了解特定参数和负载条件。

(2) tpd 与 tPLH/tPHL 相同。在理想电压源（零输出阻抗）的驱动下，除了开关的典型导通状态电阻和负载电容的 RC 延迟外，开关没有明显

的传播延迟。
(3) tON 与 tPZL/tPZH 相同。

(4) tOFF 与 tPLZ/tPHZ 相同。
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7 应用

以下示例展示了信号开关和多路复用器的一些常见应用：

7.1 SPI 多路复用

需要多路复用器（如 TMUX1574 和 SN3257-Q1）特性的常见应用包括复用来自处理器或 MCU 的各种协议，例

如 SPI、eMMC、I2S 或标准 GPIO 信号。这些器件在通电后可提供出色的隔离性能。断电保护的一项额外好处

是，通过消除热插拔和带电插入应用中的电源排序需求，系统可以更大限度降低复杂性。图 7-1 所示的示例说明

了如何使用 SN3257-Q1 将 SPI 总线复用到多个闪存器件。

Processor

GND

VDD
VDD

1.8 V

1.8V Logic 

I/O
SEL

GND

SPI PORT

D1

D2

D3

D4

RAM

CPU

Peripherals

0.1µF

EN

S1B 

S2B

S3B 

S4B 

FLASH Device #2

S1A 

S2A

S3A

S4A 

FLASH Device #1

MISO 

MOSI 

SCLK 

SS 

MISO 

MOSI 

SCLK 

SS 

VI/O

3.3 V 3.3 V

图 7-1. 多路复用闪存

多路复用器的一种有用应用是隔离来自处理器或 MCU 的各种协议，例如 JTAG、SPI 或标准 GPIO 信号。诸如 

TMUX1511 之类的开关器件在通电后可提供出色的隔离性能。断电保护的一项额外好处是，通过消除热插拔和带

电插入应用中的电源排序需求，系统可以更大限度降低复杂性。

S1 

S2

S3 

S4 

SEL2

SEL4

Processor

GND

VDD

VDD VI/O

1.8V Logic 

I/OSEL3

SEL1

GND

JTAG, SPI, GPIO 

Port

JTAG 

DEBUG, 

SPI, GPIO 

D1

D2

D3

D4

FLASH

RAM

CPU

Per ipherals

TDI  / MISO / GPIO

TDO / MOSI / GPIO

TCK / SCLK / GPIO

TMS / SS / GPIO

0.1µF

图 7-2. 隔离 JTAG、SPI 和 GPIO 信号
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7.2 对外部 ADC 的信号进行多路复用

图 7-3 示出了一种 16 位、4 路输入的多路复用数据采集系统。该示例对于需要以低失真进行精密测量的工业应用

而言是很典型的。该电路使用了 ADS8864、16 位的 400kSPS 逐次逼近型电阻 (SAR) 模数转换器 (ADC) ，精密

放大器和 4 路输入多路复用器 (TMUX1104)。

Analog Inputs

LED
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Detector

Bridge Sensor

Thermocouple

Current 
Sensing

Optical Sensor

... Gain / Filter 

Network
OPA333

-

+

 

ADS8864

OPA333

-

+REF
3.3V

D

S1 

S2 

S3

S4 

EN

GND

VDD
VDD

TMUX1104

A0
A1

1.8V Logic 

Signals

图 7-3. 对外部 ADC 的信号进行多路复用
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7.3 故障敏感条件下对外部 ADC 的信号进行多路复用

在模拟输入可编程逻辑控制器 (PLC) 中，多路复用器往往用于将多个传感器切换到单个 ADC。使用多路复用器可

减少系统中的元件数量，从而节省系统成本并减小尺寸。在 PLC 模块中，±10V 输入信号范围常用于连接外部现

场变送器和传感器；但可能出现一些故障情况，会损坏许多集成电路。此类故障情况包括但不限于：由于接线误

接导致的人为错误、组件故障、接线短路、电磁干扰 (EMI)、瞬态干扰等。TMUX7308F 是一款适合保护下游器件

不受此类故障影响的多路复用器。

Sensors

LED
Photo 

Detector
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Current Sensing

Optical Sensor

PLC Analog Input Module

TMUX7308F

Gain / Filter 

Network
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REF50255 V

D
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S7 
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1.8-V Logic 

Signals

VDD

Bridge Sensor

ISO77xx
Signal 

Processing

Power Module

V

GND

Supply

... Fault-

Protected 

MUX 
Inputs

图 7-4. 故障敏感条件下对外部 ADC 的信号进行多路复用

7.4 可切换的运算放大器增益设置

多路复用器的一个示例应用是将运算放大器从单位增益设置更改为反相放大器配置。利用 TMUX1219 之类的开

关，可使系统具有可配置的增益，并允许在整个电路板上使用相同的架构来适应系统的各种输入。

TLV9001Inverting

Input

Output
Unity Gain

R R

TMUX1219

1.8 V

S1

D

S2

SEL

图 7-5. 可切换的运算放大器增益设置
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7.5 多路复用车身控制模块 (BCM) 输入

汽车 BCM 是复杂的系统，用于管理众多功能，例如照明、门锁、车窗、雨刮器、转向信号灯以及更多的输入。

BCM 会监测这些物理开关并控制提供给车内各种负载的电源。CMOS 多路复用器可用于对输入进行多路复用，并

最大程度地减少板载 MCU 所需的 GPIO 或 ADC 输入数量。TMUX1308-Q1 在车身控制模块 (BCM) 或电子控制

单元 (ECU) 中对各种物理开关进行复用。图 7-1 示出了使用 TMUX1308-Q1 对系统输入进行多路复用的典型 

BCM 系统。

V

Electronic Control Unit (ECU)

VBAT CBUFF

CX

RWETT

S1

CVBAT

D1

R1

R2

FET

FET

Rx

Rx
CXS8

�C

Wetting Current 

Control Circuity 

T
M

U
X

1
3

0
8

-Q
1

Logic x3

图 7-6. 多路复用 BCM 输入
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7.6 使用外部电阻器选择高电流范围

利用 TMUX721x 等器件的精密性能提供更高电流支持的示例之一是在半导体自动测试设备 (ATE) 应用中实施参数

测量单元 (PMU)。

在自动测试设备 (ATE) 系统中，参数测量单元 (PMU) 的任务是根据电压和电流测量器件 (DUT) 参数信息。测量电

压时，在 DUT 引脚上施加电流，通过改变内部检测电阻的值可调整电流范围。根据 DUT 的不同，有时需要使用

比系统本身支持的电流更高的测试电流。4 通道 SPST 开关与电流更高的外部放大器和电阻器，可用于实现这种

灵活性。PMU 工作电压通常为中压（最高 20V）。具有低泄漏电流（典型值为 0.05nA）的合适开关（如 

TMUX721x）在这些应用中工作良好，可确保测量精度，低 RON 与平坦的 RON_FLATNESS 允许更精准地控制

电流范围。以下示出了在内存和半导体测试设备中此类实现的简化图。

DAC

+

–

ADC

+

–

Force 

Ampli�er

Measure 

Voltage 

Ampli�er

Measure 

Current 

Ampli�er

DUT

High 

Current 

Ampli�er

EN

+

–

Internal Sense Resistor

DAC +

–

+

–

ADC

+

–

Force 

Ampli�er

Measure 

Voltage 

Ampli�er

Measure 

Current 

Ampli�er

DUT

High 

Current 

Ampli�er

EN

External Sense Resistor

图 7-7. 使用外部电阻器选择高电流范围

7.7 工厂自动化控制系统中的故障保护

在工厂自动化控制系统中，通常需要监控远程传感器。例如，可编程逻辑控制器 (PLC) 的模拟输入模块或混合模

块（AI、AO、DI 和 DO）将与现场变送器连接，以监控工厂周围远程位置上的各种过程传感器。开关或多路复用

器（例如 TMUX7462F）常常用于连接系统的多个输入，并减少下游通道的数量。

有一些故障情况会损坏许多集成电路。此类故障情况包括但不限于：由于接线误接导致的人为错误、组件故障、

接线短路、电磁干扰 (EMI)、瞬态干扰等。

PLC Anaog Input / Output Module

V

Fault 

Protected 

Mux Inputs

S1

S2

S3

S4

D1

D2

D3

D4

TMUX7462F

VDD VSS

+15V -15V

VFP VFN

+10V -10V

+24V

Wire 

Short Fault!

High voltage 

o�set shi�  Fault!

Does not require logic control 

pins from MCU/processor  

Analog Input 

Signals

Analog Output 

Signals

Field Module

DAC

DAC

+

–

+15V

-15V
VOUT

VSense

-

+

+10V

-10V
-
+

+10V

-10V

ADC

IN1

IN2

图 7-8. 工厂自动化控制系统中的故障保护
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7.8 采样和保持电路

在 TMUX6121、TMUX6122 和 TMUX6123 等器件中复用精度性能的一种有用的应用是采样和保持电路。采样和

保持电路可用于模数转换器 (ADC) 对可变输入电压进行采样，同时提高可靠性和稳定性。也可用于在多输出应用

中存储单一数模转换器 (DAC) 的输出样本。使用 TMUX6121、TMUX6122 和 TMUX6123 等模拟开关可实现简单

的采样和保持电路。

+

–

GND

+

–

OPA2192

OPA2192

+15V -15V

+15V

-15V

+15V

-15V

VDD VSS

SW1

SW2

VOUT
VIN1

SEL1/

SEL2

CH

CC

RC

CH

TMUX612x

图 7-9. 使用 TMUX611x 模拟开关实现采样和保持电路
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8 总结

选择信号开关时需要考虑的因素很多（低 RON、低泄漏电流、通道数、开关配置、断电保护等）。本应用报告介

绍了各种 TI 信号开关架构，重点说明了支持端到端信号链需求的保护、精密和通用开关与多路复用器的主要特性

和示例，并提供了开关的示例应用，以帮助设计人员选择合适的 TI 信号开关。

9 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision D (December 2021) to Revision E (June 2022) Page
• 更新了全新 TMUX40xx（TMUX4051、TMUX4052、TMUX4053）信号开关和多路复用器应用手册 ...............1

Changes from Revision C (August 2021) to Revision D (December 2021) Page
• 更新了“CMOS (FET) 开关的行为模型”标题................................................................................................... 4
• 新增了 CF 描述................................................................................................................................................... 4
• 更新了数字和模拟开关定义.................................................................................................................................9
• 删除了总线开关定义........................................................................................................................................... 9
• 更新了主题标题.................................................................................................................................................10
• 随新款器件发布一同更新.................................................................................................................................. 10
• 新增了“逻辑引脚上的集成下拉”主题.............................................................................................................10
• 随新款器件发布一同更新.................................................................................................................................. 10
• 更新了“源极和漏极导通电容”图像................................................................................................................ 10
• 新增了“闩锁效应抑制”.................................................................................................................................. 10
• 更新了传播延迟定义......................................................................................................................................... 10
• 用示例器件更新了自动防故障逻辑....................................................................................................................10
• 更新了“模拟精密开关和多路复用器”表......................................................................................................... 16
• 更新了新增有新保护器件的保护开关和多路复用器”主题................................................................................16
• 更新了“模拟保护开关和多路复用器”表......................................................................................................... 16
• 更新了“通用开关和多路复用器”表................................................................................................................ 20
• 更新了“汽车开关和多路复用器 – AECQ100”表.......................................................................................... 21
• 更新了“数字信号应用中的开关和多路复用器性能”标题................................................................................22
• 新增了“对外部 ADC 的信号进行多路复用”主题............................................................................................24
• 新增了“故障敏感条件下对外部 ADC 的信号多路复用”主题..........................................................................25
• 新增了“使用外部电阻器选择高电流范围”主题.............................................................................................. 27
• 新增了“工厂自动化控制系统中的故障保护”主题...........................................................................................27
• 新增了“采样和保持电路”主题....................................................................................................................... 28

Changes from Revision B (April 2020) to Revision C (August 2021) Page
• 更新了整个出版物中的表格、图和交叉引用的编号格式..................................................................................... 4

Changes from Revision A (March 2020) to Revision B (April 2020) Page
• 更新了图 27：可切换的运算放大器增益设置 ................................................................................................... 25

Changes from Revision * (October 2001) to Revision A (March 2020) Page
• 更新了全新 TMUX 信号开关和多路复用器应用手册 .......................................................................................... 1

www.ti.com.cn 总结

ZHCA050E – AUGUST 2021 – REVISED JUNE 2022
Submit Document Feedback

选择正确的德州仪器 (TI) 信号开关 29

English Document: SZZA030
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCA050
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCA050E&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SZZA030


A 附录 A
A.1 模拟性能 – CD、HC、CBT、LVC 和 LV

表 A-1. VCC 大于 5.5V 
参数 (1) 更好的性能

RON
（典型值到最大值）

CD74HC4066
15-126Ω

CD74HC4066(2)

30Ω
CD4066

200-550Ω

RON（峰值）
（典型值到最大值）

SN74HC4066(2)

50Ω（典型值）
CD74HC4066

未指定

CD4066
未指定

频率响应
CD74HC4066(3)

200MHz
CD4066
40MHz

SN74HC4066(3)

30MHz

THD/正弦波失真
CD74HC4066

0.008%
SN74HC4066(3)

0.05%
CD4066

0.4%

串扰
（使能到输出）

SN74HC4066
20mV

CD4066
50mV

CD74HC4066
550mV

串扰
（开关间）

CD4066
8MHz 时为 -50dB

CD74HC4066(3)

1MHz 时为 -72dB
SN74HC4066(3)

1MHz 时为 -45dB

馈通衰减
CD74HC4066(3)

1MHz 时为 -72dB
CD4066

1MHz 时为 -50dB
SN74HC4066(3)

1MHz 时为 -42dB

(1) 数据基于本应用报告中经过测试的器件的数据表参数。请参阅相应的数据表，了解特定参数和负载条件。

(2) VCC = 6V 时的规格。

(3) VCC = 4.5V 时的规格。

表 A-2. VCC = 4.5V 
参数 (1) 更好的性能

RON
（典型值到最大值）

LVC1G66
3-10Ω

CBT3125(2)

5-15Ω
LV4066A
21-100Ω

CD74HC/
HCT4066
25-142Ω

SN74HC4066
50-106Ω

CBT3125(3)

5-1000Ω

RON（峰值）
（典型值到最大值）

CBT3125(2) (3)

10Ω
LVC1G66

6-15Ω
LV4066A
31-125Ω

CD74HC/
HCT4066(3)

50-70Ω

SN74HC4066
70-215Ω

CBT3125(3)

1000Ω

频率响应
CBT3125(2) (3)

>200MHz
LVC1G66
195MHz

CD74HC/
HCT4066(4)

200MHz

LV4066A
50MHz

SN74HC4066
30MHz

THD/正弦波失真
LVC1G66

0.01%

CD74HC/
HCT4066
0.023%

CBT3125(2) (3)

0.035%
SN74HC4066

0.05%
LV4066A

0.1%

串扰
（使能到输出）

SN74HC4066
15mV

LV4066A
50mV

LVC1G66
100mV

CBT3125(3)

120mV
CD74HCT4066

130mV
CD74HC4066

200mV

串扰
（开关间）

CD74HC/HCT4066
-72dB

LVC2G66
-58dB

CBT3125(2) (3)

-53dB
SN74HC4066

-45dB
LV4066A

-45dB

馈通衰减
CD74HC/HCT4066

-72dB
LVC1G66

-58dB
SN74HC4066

-42dB
LV4066A

-40dB
CBT3125(3)

-36dB

(1) 数据基于本应用报告中经过测试的器件的数据表参数。请参阅相应的数据表，了解特定参数和负载条件。

(2) CBT3125，0 ≤ VI/O≤ (VCC - 2V)。
(3) 数值来自应用报告中的测量值。在数据表中未指明。

(4) 列在此处是因为负载与本报告中的其他器件不同。

表 A-3. VCC = 3V 
参数 (1) 更好的性能

RON（典型值到最大值） LVC1G666-15Ω CBTLV31255-15Ω LV4066A29-190Ω CD74HC4066(2)未指

定

SN74HC4066(2)未指

定

RON（峰值）（典型值到最

大值）
CBTLV3125(3)15-20

Ω LVC1G6612-20Ω LV4066A57-225Ω CD74HC4066(2)未指

定

SN74HC4066(2)未指

定

频率响应
CBTLV3125
(3)>200MHz LVC1G66175MHz CD74HC4066(2)未指

定
LV4066A35MHz SN74HC4066(1)未指

定
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表 A-3. VCC = 3V (continued)
参数 (1) 更好的性能

THD/正弦波失真 LVC1G660.015% CD74HC4066(2)未指

定

SN74HC4066(2)未指

定
CBTLV3125(3)0.09% LV4066A0.1%

串扰（使能到输出） SN74HC4066(2)未指

定
LV4066A20mV LVC1G6670mV CBTLV3125(3)70mV CD74HC4066(2)未指

定

串扰（开关间） CD74HC4066(2)未指

定
LVC2G66-58dB CBTLV3125(3)-49dB SN74HC4066(2)未指

定
LV4066A-45dB

馈通衰减
CD74HC4066(2)未指

定
LVC1G66-58dB CBTLV3125-52dB SN74HC4066(2)未指

定
LV4066A-40dB

(1) 数据基于本应用报告中经过测试的器件的数据表参数。请参阅相应的数据表，了解特定参数和负载条件。

(2) 根据估算的性能在表中排列。在数据表中未指明信息。

(3) 数值来自应用报告中的测量值。在数据表中未指明。

表 A-4. VCC = 2.5V 
参数 (1) 更好的性能

RON（典型值到最大值） LVC1G66
9-20Ω

CBTLV3125
5-40Ω

LV4066A
38-225Ω

CD74HC4066(2)

未指定

SN74HC4066(3)

150Ω

RON（峰值）（典型值到最

大值）
CBTLV3125(4)

15-45Ω
LVC1G66
20-30Ω

LV4066A
143-600Ω

CD74HC4066(2)

未指定

SN74HC4066(3)

320Ω

频率响应
CBTLV3125(4)

>200MHz
LVC1G66
120MHz

CD74HC4066(2)

未指定

LV4066A
30MHz

SN74HC4066(2)

未指定

THD/正弦波失真
LVC1G66
0.025%

CD74HC4066(2)

未指定

SN74HC4066(2)

未指定

LV4066A
0.1%

CBTLV3125(4)

0.11%

串扰（使能到输出） SN74HC4066(2)

未指定

LV4066A
15mV

CBTLV3125(2)

30mV
LVC1G66

50mV
CD74HC4066(2)

未指定

串扰（开关间） CD74HC4066(2)

未指定

LVC2G66
-58dB

CBTLV3125
-45dB

SN74HC4066(2)

未指定

LV4066A
-45dB

馈通衰减
CD74HC4066(2)

未指定

LVC1G66
-58dB

CBTLV3125
-52dB

SN74HC4066(2)

未指定

LV4066A
-40dB

(1) 数据基于本应用报告中经过测试的器件的数据表参数。请参阅相应的数据表，了解特定参数和负载条件。

(2) 根据估算的性能在表中排列。在数据表中未指明信息。

(3) VCC = 2V 时的数据。

(4) 数值来自应用报告中的测量值。在数据表中未指明。
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A.2 SN74CBT 特性
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图 A-1. Log ron 与 VI 间的关系，VCC = 5V (SN74CBT3125)
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图 A-3. VI 与 VO 间的关系，VCC = 5V (SN74CBT3125)

表 A-5. SN74CBT3125 模拟参数测量数据 

VCC (1) 频率响应
正弦波失真 总谐波失真 串扰

电荷注入 馈通
1kHz 开关间 使能到输出

5V >200MHz 0.035% 0.15% -53dB 120mV 7.2pC -36dB

(1) SN74CBT3125 的表征后测量值

A.3 CD74HCT 特性
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图 A-4. VI 与 VO 间的关系，VCC = 5V (CD74HCT4066)
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图 A-5. ron 与 VI 间的关系，VCC = 5V (CD74HCT4066)

表 A-6. CD74HCT4066 模拟参数测量数据 

VCC (1) 频率响应
总谐波失真 串扰

电荷注入(2) 馈通
1kHz 开关间 使能到输出

4.5V 200MHz 0.023% -72dB 130mV 8.1pC -72dB

(1) CD74HCT4066 的数据表值（除非另有说明）。

(2) CD74HCT4066 的表征后测量值。

A.4 CD74HC 特性
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图 A-6. VI 与 VO 间的关系，VCC = 4.5V (CD74HC4066)
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图 A-8. VO 与 VI 间的关系，VCC = 6V (CD74HC4066)
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图 A-9. ron 与 VI 间的关系，VCC = 6V (CD74HC4066)
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图 A-11. ron 与 VI 间的关系，VCC = 9V (CD74HC4066)

表 A-7. CD74HC4066 模拟参数测量数据

VCC (1) 频率响应
总谐波失真 串扰

电荷注入(2) 馈通
1kHz 开关间 使能到输出

4.5V 200MHz 0.022% -72dB 200mV 6.2pC -72dB

9V 200MHz 0.008% 不适用 550mV 9.0pC 不适用

(1) CD74HC4066 的数据表值（除非另有说明）。

(2) CD74HC4066 的表征后测量值。

A.5 SN74HC 特性
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图 A-12. VO 与 VI 间的关系，VCC = 2V (SN74HC4066)
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图 A-13. ron 与 VI 间的关系，VCC = 2V (SN74HC4066)
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图 A-14. VO 与 VI 间的关系，VCC = 4.5V (SN74HC4066)
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图 A-15. ron 与 VI 间的关系，VCC = 4.5V (SN74HC4066)

VI

−40°C

  25°C

  85°C

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6

V
O

图 A-16. VO 与 VI 间的关系，VCC = 6V (SN74HC4066)
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图 A-17. ron 与 VI 间的关系，VCC = 6V (SN74HC4066)

表 A-8. SN74HC4066 模拟参数测量数据

VCC (1) 频率响应
正弦波失真 串扰

电荷注入(2) 馈通
1kHz 开关间 使能到输出

2V 不适用 不适用 不适用 不适用 3.8pC 不适用

4.5V 30MHz 0.05% -45dB 15mV 5.9pC -42dB

6V 不适用 不适用 不适用 20mV 7.9pC 不适用

(1) SN74HC4066 的数据表值（除非另有说明）。

(2) SN74HC4066 的表征后测量值。

A.6 CD4066B 特性
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图 A-18. VO 与 VI 间的关系，VCC = 5V (CD4066B)
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图 A-19. ron 与 VI 间的关系，VCC = 5V (CD4066B)
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图 A-20. VO 与 VI 间的关系，VCC = 10V (CD4066B)
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图 A-21. ron 与 VI 间的关系，VCC = 10V (CD4066B)
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图 A-22. VO 与 VI 间的关系，VCC = 15V (CD4066B)
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图 A-23. ron 与 VI 间的关系，VCC = 15V (CD4066B)

表 A-9. CD4066B 模拟参数测量数据

VCC/VSS (1) 频率响应
总谐波失真 串扰

电荷注入(2) 馈通
1kHz 开关间 使能到输出

5V/-5V 40MHz 0.04% 8MHz 时为 -50dB 50mV 1MHz 时为 -50dB

10V/0V 141MHz(2) 0.032%(2) -75dB(2) 35mV(2) 18.8pC -65dB(2)

(1) CD4066B 的数据表值（除非另有说明）。

(2) CD4066B 的表征后测量值。使用附录 A 中指定的负载条件测量频率响应、THD、串扰和馈通，以便与本报告中的其他器件进行更有效

的比较。
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A.7 LV-A 特性
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图 A-24. VO 与 VI 间的关系，VCC = 2V (SN74LV4066A)
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图 A-25. ron 与 VI 间的关系，VCC = 2V (SN74LV4066A)
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图 A-26. VO 与 VI 间的关系，VCC = 2.5V (SN74LV4066A)
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图 A-27. ron 与 VI 间的关系，VCC = 2.5V (SN74LV4066A)
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图 A-28. VO 与 VI 间的关系，VCC = 3.3V (SN74LV4066A)
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图 A-29. ron 与 VI 间的关系，VCC = 3.3V (SN74LV4066A)
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图 A-30. VO 与 VI 间的关系，VCC = 5V (SN74LV4066A)
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图 A-31. ron 与 VI 间的关系，VCC = 5V (SN74LV4066A)

表 A-10. SN74LV4066A 模拟参数测量数据

VCC (1) 频率响应
正弦波失真 串扰

电荷注入(2) 馈通
1kHz 开关间 使能到输出

2.3V 30MHz 0.1% -45dB 15mV 2.1pC -40dB

3V 35MHz 0.1% -45dB 20mV 2.7pC -40dB

4.5V 50MHz 0.1% -45dB 50mV 3.0pC -40dB

(1) SN74LV4066A 的数据表值（除非另有说明）。

(2) SN74LV4066A 的表征后测量值。
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A.8 LVC 特性
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图 A-32. VO 与 VI 间的关系，VCC = 1.8V (SN74LVC1G66)
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图 A-33. ron 与 VI 间的关系，VCC = 1.8V (SN74LVC1G66)

附录 A www.ti.com.cn

48 选择正确的德州仪器 (TI) 信号开关 ZHCA050E – AUGUST 2021 – REVISED JUNE 2022
Submit Document Feedback

English Document: SZZA030
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCA050
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCA050E&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SZZA030


VI

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3

V
O

−40°C

  25°C

  85°C

图 A-34. VO 与 VI 间的关系，VCC = 2.5V (SN74LVC1G66)
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图 A-36. VO 与 VI 间的关系，VCC = 3.3V (SN74LVC1G66)
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图 A-37. ron 与 VI 间的关系，VCC = 3.3V (SN74LVC1G66)
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图 A-38. VO 与 VI 间的关系，VCC = 5V (SN74LVC1G66)
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图 A-39. ron 与 VI 间的关系，VCC = 5V (SN74LVC1G66)

表 A-11. SN74LVC1G66 模拟参数测量数据

VCC (1) 频率响应
正弦波失真

串扰（使能到输出） 电荷注入(2) 馈通
1kHz 10kHz

1.8V 35MHz 0.1% 0.15% 35mV 2.5pC -42dB

2.5V 120MHz 0.025% 0.025% 50mV 3.0pC -42dB

3V 175MHz 0.015% 0.015% 70mV 3.3pC -42dB

4.5V 195MHz 0.01% 0.01% 100mV 3.5pC -42dB

(1) SN74LVC1G66 的数据表值（除非另有说明）。

(2) SN74LVC1G66 的表征后测量值。
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A.9 CBTLV 特性
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图 A-40. VO 与 VI 间的关系，VCC = 2.5V (SN74CBTLV3125)
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图 A-41. ron 与 VI 间的关系，VCC = 2.5V (SN74 CBTLV3125)
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图 A-42. VO 与 VI 间的关系，VCC = 3.3V (SN74CBTLV3125)
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图 A-43. ron 与 VI 间的关系，VCC = 3.3V (SN74CBTLV3125)

表 A-12. SN74CBTLV3125 模拟参数测量数据

VCC (1) 频率响应
正弦波失真 总谐波失真 串扰

电荷注入 馈通
1kHz 1kHz 开关间 使能到输出

2.5V >200MHz 0.089% 0.11% -45dB 30mV 12.1pC -52dB

3.3V >200MHz 0.033% 0.09% -49dB 70mV 15.5pC -52dB

(1) CBTLV3125 的表征后测量值。
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