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设计具有关断功能的 TLV90xxS 运算
放大器
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摘要

本文讨论了 TLV90xx 器件系列中具有关断功能的型号。具有关断功能的放大器让设计人员能够选择何时启用放大

器，从而发挥功耗节省的优势。这在电池供电应用中尤其实用。本文涵盖的主题包括关断参数、瞬态行为、启用

时间和关断时间因子、关断期间的器件性能以及与关断器件的信号多路复用。
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1 引言

现代运算放大器中有一项功能变得越来越常见，即启用和禁用器件。德州仪器 (TI) 目前提供了 60 多种具有关断功

能的运算放大器，未来还会推出更多此类器件。本应用手册将说明 TLV90xxS 系列器件（包括 TLV900xS、
TLV905xS 和 TLV906xS）的各种关断参数以及设计注意事项。

具有关断功能的放大器非常适合于采用电池供电并需要关闭系统部分电路来节省功耗的应用。此类系统的示例包
括烟雾探测器、PIR 传感器、现场变送器和遥感器。不具备关断功能的“低功耗”放大器通常采用一些折衷方

案，例如以低静态电流换来很低的带宽。另一方面，具有关断功能的放大器在关闭时可以实现低电流消耗，而在

使用时可以提供更大的带宽。尽管需要多一些控制，但这类器件可以减轻这种以功耗换性能的代价。

具有关断功能的放大器让用户甚至可以在电源轨保持通电状态时“启用”和“禁用”或“关断”该器件。启用
时，放大器会正常工作来放大反相和同相输入之间的差异，放大倍数等于开环增益 (AOL) 并且会消耗全部静态电

流 (IQ)。关断时，放大器消耗的静态电流会少很多，而输出会变为高阻抗。

采用单通道或双通道封装的器件通常为每个放大器提供一个 SHDN 引脚。采用四通道封装的器件通常提供两个 

SHDN 引脚：一个用于控制通道 1 和 2，而另一个用于控制通道 3 和 4。图 1-1 和图 1-2 展示了双通道关断器件 

(TLV9062S) 和四通道关断器件 (TLV9064S) 的示例引脚排列。
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图 1-1. TLV9062S DGS 封装
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图 1-2. TLV9064S RTE 封装
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2 关断规格

对于 TLV90xxS 系列产品，器件数据表的“电气特性”表格中提供了关断规格，如下方图 2-1 中所示的 

TLV906xS 规格。并非所有具有关断功能的 TI 运算放大器都在各自数据表中包含了相同的信息。不过，大多数都

会指定禁用时的静态电流、关断状态的阈值电压，以及启用/禁用时间。各关断参数的定义与表 2-1 中一致。

图 2-1. TLV906xS 电气特性表中的关断规格

表 2-1. 关断参数定义

符号 参数 定义

IQSD 静态电流（每个放大器） 禁用期间单个通道消耗的电流

ZSHDN 关断时的输出阻抗
放大器供电轨通电但处于禁用或关断状态期间放大器输出引脚上的阻
抗

VSHDN_THR_HI 高电平电压关断阈值（放大器为启用状态） 施加于 SHDN 引脚来启用放大器的电压电平

VSHDN_THR_LO 低电平电压关断阈值（放大器为禁用状态） 施加于 SHDN 引脚来禁用放大器的电压电平

tON 放大器启用时间（关断） 从施加给 SHDN 引脚的信号为 50% 时到输出电压达到最终输出电压 

90% 时之间的时间间隔

tOFF 放大器禁用时间
从施加给 SHDN 引脚的信号为 50% 时到输出电压达到最终输出电压 

10% 时之间的时间间隔

SHDN 引脚输入偏置电流（每个引脚） 通常会流入 SHDN 引脚的电流量

关断规格 www.ti.com.cn
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一些关断规格与放大器正常工作时的规格相似但会有所不同。例如，上文定义的关断期间静态电流 IQSD 与静态电

流 IQ 相似。不过，TLV906xS 的测试条件规定了 IQSD 测试是在所有器件通道均禁用的条件下完成的。如上方图 

2-1 所示，在所有通道均关闭的完全关断状态下，TLV906xS 器件的典型静态电流为 0.5µA。这个值不到启用时每

个通道 538µA 典型 IQ 的 0.1%。

类似地，ZSHDN 会让人想起放大器启用期间放大器的开环输出阻抗 (ZO)。在图 2-1 中，ZSHDN 指定为电阻 

(RSHDN) 和电容 (CSHDN) 的并联组合。绘制与频率的关系图时，所得曲线如图 2-2 所示。在直流情况下，此阻抗等

于规格表中给出的电阻，本例中为 10GΩ。随着频率升高，电容开始在响应中占主导地位，而总体输出阻抗会降

低。对于 TLV906xS 器件，在 100kHz 条件下，此阻抗会降至 200kΩ。
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图 2-2. 关断时的输出阻抗

最后，具有关断功能的器件存在阈值电压，该电压由 VSHDN_THR_HI 和 VSHDN_THR_LO 指定，用于定义通过 SHDN 
引脚的启用和禁用区域。这两个电压之间是未定义的状态，这时放大器可能处于开启状态、关闭状态或这两种状

态的某种组合。TLV90xxS 器件的阈值电压是相对电源电压来定义的。不过，其他器件可能会提供特定电源的绝对

电压。图 2-3 利用 TLV906xS 数据表中的阈值展示了 SHDN 引脚区域，其中灰色条纹区域表示未定义的状态。左

侧条形图展示了数据表中的最小和最大阈值，而右侧条形图展示了典型阈值。为确保正常工作，设计时必须满足

最小和最大阈值。
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图 2-3. 关断阈值图

3 SHDN 引脚限制和连接

SHDN 引脚上可安全施加的最大输入电压可以在数据表中“绝对最大额定值”部分的“信号输入引脚”一行下找

到。必须注意不要超过此限值，否则会损坏器件。对于 TLV90xxS 器件，关断引脚的绝对最大电压额定值为 V+ 
加上 500mV，最小电压为 V– 减去 500mV。如果未使用，SHDN 引脚应连接至 V+。一些具有关断功能的 TI 放
大器在 SHDN 引脚与 VCC 之间存在一个内部上拉电阻器，因此 SHDN 引脚可以保持不连接。不过，只有数据表

中提到这是有效的设置时，才应这样做。

4 启用和关断期间的输出行为

如上所述，从向 SHDN 引脚施加信号到放大器进入所需状态之间存在延时。此延时之前被定义为 tON 或 tOFF。图 

4-1 展示了 TLV9052S 器件典型的启用瞬态响应，其中该器件按照数据表的“关断”部分所述进行配置。这里展

示了两个启用图：一个是从部分关断启用，另一个是从完全关断启用。部分关断状态表示该器件中一半的通道处

于启用状态，而另一半通道处于关断状态。在完全关断状态下，所有通道都处于禁用状态。请注意，当该器件从

部分关断状态退出时，其启用时间明显更短。这是因为一些内部偏置电路会保持开启，以便为已启用的通道供

电。

SHDN 引脚限制和连接 www.ti.com.cn
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图 4-1. TLV9052S 从完全关断启用与从部分关断启用

类似地，图 4-2 展示了按照数据表中所述配置时该器件的通道 1 被禁用的情况。请注意，将该器件置于完全关断

状态所需的禁用时间与置于部分关断状态时并没有任何差别。这是因为每个通道会分别关断。因此，只需一个关

断时间规格。
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图 4-2. TLV9052S 关断

并非所有放大器都会以相同的方式启用。一些放大器具有内部电路，支持受控上电响应。此类电路被称为上电复

位 (POR) 电路，用于在器件启用期间将输出保持为已知状态。POR 功能有助于防止意外触发下游逻辑。
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对于 TLV90xxS 系列器件，当器件断电后，POR 电路不工作。首次施加电源电压后达到启动电流电平时，便会激

活 POR。通过 SHDN 引脚将放大器保持为关断状态时，POR 电路会保持开启。一旦启用信号发送到 SHDN 引
脚，POR 电路将保持输出不变，直到内部偏置电流达到阈值水平。然后，POR 会关闭，而放大器会进入启用状

态。

通过这种方式，TLV900xS、TLV905xS 和 TLV906xS 器件可以在 SHDN 引脚变为高电平来启用器件时，防止其

输出出现异常行为。没有 POR 电路的运算放大器在退出关断状态时，输出端可能会出现少量毛刺干扰。在旧款器

件中，这种情况更为常见。

5 启用时间和关断时间因子

5.1 静态电流

通常情况下，TLV90xxS 系列中的放大器如果静态电流规格越大，启用和关断时间便越短。请注意，并不是所有放

大器都是如此。确定这些时间的因素有很多。但是，对于这些结构相似的器件，选择启用和关断时间较短的器件

通常意味着器件会消耗更多的功率。

表 5-1. 数据表静态电流与启用和关断时间的关系

器件
静态电流

(IQ)
增益带宽积

(GBW)
启用时间

（完全关断，ton）
启用时间

（部分关断，ton）
禁用时间

(toff)

TLV900xS 60µA 1MHz 70µs 50µs 4µs

TLV905xS 330µA 5MHz 35µs 10µs 6µs

TLV906xS 538µA 10MHz 10µs — 0.6µs

5.2 温度

放大器的启用和禁用时间和行为还取决于其他几项因素。例如，温度不同会导致这些时间出现很小但却显而易见

的变化。通常，温度越高意味着启用时间和关断时间越短，因为器件晶体管的电压阈值水平会越低。阈值电压与

温度成反比。请注意，由于高阶效应，这种关系并不是一定成立。

下表通过显示 TLV9002S 器件在几个关键温度条件下的启用和禁用时间，展示了这一效应。此数据在以下条件下

获得：器件的通道 1 采用单位增益缓冲器配置，输入为 2.5V，负载为 10kΩ，并且 SHDN 引脚在 0V 和 2V 之间

切换；器件的通道 2 采用单位增益配置并始终保持启用，同时输入为 2.5V 且没有外部负载。请注意，从 –40°C 
到 125°C 的启用和关断时间存在约 15% 的差异。

表 5-2. TLV9002S 在不同温度条件下的启用和关断时间

— –40°C 0°C 25°C 85°C 125°C

启用时间 40.8µs 39.4µs 38.6µs 36.8µs 35.4µs

关断时间 3.38µs 3.22µs 3.22µs 3.04µs 2.88µs

5.3 负载

在确定放大器的关断时间时，另一项重要因素是输出负载。通过 SHDN 引脚禁用放大器时，输出引脚上存在一定

的电荷。此输出电荷相当于输出电压，并且取决于输出端的负载。当放大器处于关断状态时，该负载实际上由放

大器输入端和输出端的负载元件、反馈元件和寄生元件组成。若要完成关断过程，输出电荷必须消耗掉，使得输

出电压可以从之前的输出电压转换到关断输出电压。此电荷通过负载消耗，因此关断时间取决于负载元件。

因此，当放大器采用单位增益缓冲器配置时，需要考虑以下三种场景：纯阻性负载、无负载和纯容性负载。图 5-1 
展示了此场景的一个图形示例。左侧是正常工作期间的放大器。右侧是模拟关断期间放大器行为的有效电路。
CCM 和 CID 模拟放大器的共模输入电容和差分输入电容。CSHDN 和 RSHDN 表示该器件在关断状态下的输出阻抗。

启用时间和关断时间因子 www.ti.com.cn
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图 5-1. 缓冲器电路

当负载元件 ZLOAD 为纯阻性负载并且远远小于 RSHDN（例如 10kΩ）时，放大器将具有三种类型输出负载条件下

最短的关断时间。这是因为输出电荷仅由该器件相对较小的寄生电容（例如 CSHDN）建立，并且此电荷具有通过

输出负载的纯阻性下拉接地路径。关断期间的预期输出信号就像是从起始输出电压到地的快速 RC 响应。

当没有输出负载时，寄生电容上储存的输出电荷仍然相对较小。不过，该电荷需要通过很大的 RSHDN 位移到地，
后者与寄生电容构成了一个很大的 RC 组合，或者通过放大器中的寄生和泄露路径位移到地。因此，在这种负载

场景中，预期的关断时间会长很多。请注意，此寄生输出电容可包括电路板寄生电容。

不过，在这三种场景中，最差的情况是纯容性负载。在这种情况下，即使具有 10pF 的典型负载，也会导致器件完

全关断所需的时间显著延长。在这种条件下，寄生和负载电容现在都会储存输出电荷，因此输出电荷会明显大于

之前的。此外，负载电容器会进一步增大由 RSHDN 和 CSHDN 构成的 RC 组合的尺寸，而不能提供较低的阻性接地

路径。因此，放大器需要较长的时间才能消耗掉输出端储存的电荷。

图 5-2 展示了上述几种配置的关断时间。所有数据均采用 TLV9062S 在 5V 单电源、单位缓冲器增益配置和 2.5V 
输入条件下获得。通道 1 的 SHDN 引脚进行开关切换，而通道 2 保持开启。请注意，10kΩ 负载条件下的关断时

间远远长于其他负载条件下的关断时间，并且对应曲线几乎与此时间刻度上的 SHDN 引脚信号曲线相重叠。
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图 5-2. 负载与关断时间 TLV9062S

表 5-3. TLV9062S 的负载与实验性启用及关断时间

输出负载 启用时间 关断时间

10kΩ 5.20µs 604ns

空载 5.20µs 536µs

10pF 5.20µs 752µs

33 pF 5.20µs 1.35ms

47pF 5.20µs 1.61ms

5.4 反馈路径

可以执行类似的分析来确定关断期间闭环阻抗和增益带来的影响。需要考虑以下三种不同类型的闭环配置：

• 单位增益缓冲器
• 增益为 11 并具有 18kΩ (Rf) 和 1.8kΩ (Ri) 反馈电阻器的同相放大器

• 增益为 11 增益并具有 180kΩ (Rf) 和 18kΩ (Ri) 反馈电阻器的同相放大器

图 5-3 展示了同相配置的一个示例电路。同样，图片左侧部分展示了启用时的操作配置，而右侧部分展示了放大

器处于关断模式时的有效电路。
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图 5-3. 同相放大器电路

请注意，当放大器关闭时，反馈电阻器 Rf 和 Ri 会为输出提供一个接地的电阻下拉路径。与纯阻性负载情况类

似，该备选接地路径可以缩短关断时间。不过，这里的关键是关断时间主要受反馈网络的总电阻影响，而不是由

电阻比设定的增益。换句话说，闭环增益并不是主要因素。与以输出负载为例的情况相同，其原因是过大的反馈

电阻器将会与寄生电容构成很大的 RC 组合，进而导致关断时间延长。

图 5-4 展示了使用单位增益缓冲器以及使用两个不同反馈电阻提供 11V/V 增益时的 TLV906xS 关断行为。测量是

在通道 1 上进行的，而通道 2 始终保持开启。
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图 5-4. 闭环配置与关断 TLV9062S

6 对常用电路配置的影响

设计人员必须考虑已禁用 TLV90xxS 器件对其电路的影响，例如放大器的寄生输入电容导致输入信号意外出现在

输出节点上。本节将介绍如何对具有已禁用放大器的电路进行建模。另外还将展示几种常见配置中已禁用放大器
对性能的影响。
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若要对电路中已禁用的放大器进行建模，应进行以下操作：

1. 将运算放大器的输入端替换为高阻抗节点。

2. 使用寄生电容器对放大器的共模和差分输入电容进行建模。使用这些组件数据表中提供的电容 CCM 和 CID。

3. 将运算放大器的输出引脚建模为一个电阻器与一个电容器并联。使它们的值与数据表中提供的 ZSHDN 规格匹

配。

6.1 反相放大器电路

图 6-1 展示了反相放大器电路配置，及其在放大器置于关断模式时的等效模型。请注意，如果具有关断功能的运

算放大器采用反相放大器配置，如被禁用，放大器不会阻止输入信号到达电路的输出端。这是因为在运算放大器

被禁用时，输入和输出之间存在通过反馈网络的路径。
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图 6-1. 反相放大器电路

出现在输出端的信号部分取决于输入信号频率、反馈网络中的电阻值、输出负载、寄生输入电容以及放大器在禁
用时的输出阻抗。这里以具有阻性负载的反相放大器为例。在此电路中，Ri+Rf 与 RLoad 与 RSHDN 并联构成了一

个分压器，该分压器将设置来自 VIN 的信号会出现在 VOUT 处的最大量。请注意，RSHDN 通常很大，因而此计算

中可以将其忽略。在高频条件下，运算放大器本身的输出阻抗将开始出现滚降，导致输出端表现出低通滤波器行

为。

若要查看对这些影响进行的仿真，可以考虑以增益为 –1V/V 并在关断模式下使用 TLV9002S 的反相放大器电路

为例。该电路可以使用图 6-1 中的设置进行建模。将 Ri 和 Rf 设置为 1kΩ 并将 RLoad 设置为 10kΩ。根据 

TLV9002S 数据表规格，CID 为 1.5pF，CCM 为 5pF，CSHDN 为 2pF，而 RSHDN 为 10GΩ。现在可以运行交流仿

真来测量该电路的响应。该结果如图 6-2 所示。
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图 6-2. 反相放大器交流响应

仿真结果显示转折频率为 19.48MHz，并且由于存在双极点，高频条件下存在 –40dB/十倍频程的斜率。请注意，
在低频条件下，输入信号的衰减率由反馈电阻与负载电阻之和设置。这两个电阻器构成了从输入端到输出端的直

流路径。执行分压计算便可得出预期的低频增益为 833mV/V 或 –1.58dB。这代表着一项重要的设计注意事项。

在放大器禁用期间，此配置可能无法有效阻止或显著衰减输入信号，防止其到达输出端。因此，务必要确保运算

放大器关断期间的输出信号电平适用于具体的应用。

6.2 同相放大器电路

图 6-3 展示了同相放大器电路配置，以及其在放大器置于关断模式时的等效模型。与反相配置相比，通过禁用采

用同相配置的放大器，可以确保输出信号没有阻性路径可以到达输出节点。因此，当放大器处于禁用状态时，只

有很少一部分的输入信号会出现在输出端。请务必记住，放大器确实具有差分输入电容 (CID)，该电容会连接输入

引脚并为一些信号提供到达输出端的路径，尤其是在较高频率条件下。
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图 6-3. 同相放大器电路

图 6-4 展示了放大器关断期间输出电压的交流响应。放大器采用同相配置并且增益为 +2V/V。同样，还将 Ri 和 Rf 
设置为 1kΩ 并将 RLoad 设置为 10kΩ。根据 TLV9002S 数据表规格，CID 为 1.5pF，CCM 为 5pF，CSHDN 为 

2pF，而 RSHDN 为 10GΩ。
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图 6-4. 同相放大器交流响应

第一个转折频率为 15.42MHz，远超 TLV9002S 的带宽。通过将此图与反相放大器对应的图形比较，明显可以看

出此配置的最大增益要小约 15dB。此外，对于 TLV9002S 的带宽，同相电路的增益至少比反相电路的增益小 

40dB。此仿真确认了这样的理论，即与反相配置相比，采用同相配置时，处于关断模式的放大器能够更有效地限

制输入信号到达输出端。大多数时候，可以放心地使用同相电路，而不必太担心信号会耦合到输出端。不过，验

证电路在任何目标频率下的频率响应并确保不会出现下游问题仍是一个不错的选择。

6.3 缓冲器电路

图 6-5 展示了缓冲器配置下的放大器电路，及其在放大器置于关断模式时的等效模型。与同相配置相似，输入信

号可以通过运算放大器的输入端子之间的差分输入电容传输。
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图 6-5. 缓冲器电路

此电路就像是单级高通滤波器，其中最大电平由 CID、CCM 寄生电容和 CSHDN 构成的电容分压器设置。极点频率

由 CCM、CID 和 CSHDN 三个并联电容与 RLoad 构成的 RC 组合设置。假定 RSHDN 远远大于 RLoad，RSHDN 的影响

可以忽略不计，就像此案例中的情况。

CID、CCM、CSHDN 和 RSHDN 无法更改，因为它们是器件的固有值。因此，必须修改输出负载，才能更改极点频

率。这可以通过 TINA-TI SPICE 仿真进行验证。同样，根据 TLV9002S 数据表得到 CID、CCM、CSHDN 和 RSHDN 
的值并使用 10kΩ 负载。
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图 6-6. 缓冲器交流响应

图 6-6 展示了此电路的频率响应。在此示例场景中，对于超出 TLV9002 带宽的频率，输入信号将会衰减约 –
15dB。不过，对于具有更高带宽的器件，可能并不是这种情况。对于此类器件，高频噪声会耦合到输出端，并且

根据具体的应用，可能会影响下游电路。

7 利用具有关断功能的放大器实现高级电路功能

模拟信号链通常具有多种不同的模拟输入信号，这些信号会传递至模数控制器 (ADC)。通常，输入信号数量会多

于可用的 ADC 输入通道数量，因此需要输入信号多路复用器。利用专用多路复用器来发挥此类作用具有多项优

势。例如，使用多路复用器会更简单，所需的控制信号更少，并且让用户可以选择电压和电流多路复用。

不过，多路复用器可能在输入端和输出端都需要放大器。多路复用器输入端的运算放大器有助于保护任何传感器

或信号链的早期段，防止因多路复用器开关和/或电荷注入而受到损坏。多路复用器输出端的运算放大器用于为 

ADC 的输入提供低阻抗电压驱动。因此，使用一个或多个多路复用器可能导致模拟信号链中需要的运算放大器数

量显著增加。

具有关断功能的运算放大器可以在此类情况下用于替代多路复用器。多通道关断运算放大器能够选择性地启用和
禁用通道，因此它们在输入端和输出端无需额外的放大器，即可有效地对信号进行多路复用。因而，电路设计人

员可以减少总体元件数量。不过，如果这样做，则必须考虑击穿电流和输入二极管钳位导致的潜在问题。有关这

些主题以及该方面其他主题的更多信息，请参阅 TI 关于在成本优化型设计中使用运算放大器作为多路复用器 的技

术手册。
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8 结论

在工作期间以及关断省电期间，具有关断功能的运算放大器都能提供出色的综合性能。不过，在设计中使用这些

器件之前，应先掌握这些器件更具体的细节。本应用手册探讨了这些器件的常见术语定义、现实因果关系以及建

模技术。借助本文档，设计人员应该能够自信地将 TLV90xxS 系列器件整合到设计中。

9 参考文献

1. 如需详细了解这些放大器的设计以及其它放大器配置，请参阅《模拟工程师电路设计指导手册：放大器》。

2. 如需查看大量的放大器电路，请参阅我们的 AN-31 放大器电路集合应用手册。

3. 或者，可以在标题为 AN-20 运算放大器应用指南 的应用手册中查找关于这些电路中某几个电路的更多信息。

4. 如需详细了解放大器特性、放大器电路设计常用的技术以及各种其它放大器相关内容，请参阅德州仪器 (TI) 
高精度实验室有关放大器的视频系列。

5. 有关设计的具体问题，请通过我们的在线论坛 e2e 联系我们的工程师。

6. 有关模拟设计的便捷参考指南，请参阅 pdf 格式的免费版《模拟工程师口袋参考书》。

7. 借助模拟工程师计算器计算设计公式。

8. 查看放大器产品页面，快速对我们的产品进行分类，找到最适合您需求的放大器。
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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
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