
Application Note
CBT-C、CB3T 和 CB3Q 信号开关系列

摘要

信号开关器件广泛用于需要总线隔离、多路复用、多路信号分离和电压转换的应用。和其他逻辑和线性替代产品
相比，信号开关速度 快，功耗 低。和旧款开关系列相比，德州仪器 (TI) 信号开关系列导通状态电阻低、功耗

可忽略并且可提供更好的下冲保护。这些性能使 CBT-C、CB3Q 和 CB3T 器件非常适合当今需要开关的高速应

用。本应用报告讨论的是 TI 全新开关的一些关键特征、特性和应用。

请参阅《选择合适的德州仪器 (TI) 信号开关》 应用手册，了解全新 TMUX 信号开关和多路复用器的详细信息。
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1 引言

通断开关是电路中 常见的控制元件之一。经过多年的演变，从早期实验的手动断路器发展到现如今的多开关集

成电路。在每个应用中，开关的功能都保持不变：隔离或连接电路的两个部分。因此，理想开关应在导通时电阻

为零（短路），关断时电阻为无穷大（开路）。但是，在实际应用中，总线开关在闭合时电阻应尽可能低，以实

现总线连接；在关断时电阻应尽可能高，以实现总线隔离。

2 半导体开关

绝缘栅场效应晶体管 (IGFET) 开关是一种广泛使用的电子开关，金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) 是 

IGFET 的一种类型。虽然术语 MOSFET 更常用，但现在大多数电子开关不使用金属氧化物作为栅极，而是使用

更先进的工艺制作栅极。TI 使用先进的多晶硅栅极增强型晶体管技术来制造半导体开关，从而能够更好地控制性

能特性。本应用报告使用 MOSFET 及其相关术语，因为它们在半导体文献中更为常见。当将足够的偏置电压施加

到 MOSFET 栅极时，源极和漏极之间会形成一条低电阻路径；当去除偏置电压时，该路径的电阻变得非常大。

MOSFET 可分为两种类型：n 通道 MOSFET (NMOS) 和 p 通道 MOSFET (PMOS)。

2.1 NMOS 开关

NMOS 的符号如图 2-1 所示。NMOS 的源极和漏极是可互换的。电压 低的端子被认为是源极。漏极和源极之间

的电阻取决于栅极和源极之间的电压差 (VGS)。当对于源极有足够的电压施加到栅极时，开关导通，并且施加到漏

极的电压信号通过该开关且不会失真。NMOS 开始导通时的栅源电压称为阈值电压 (VT)。如果栅源电压明显低于 

NMOS 的阈值电压 (VT)，则通道电阻会迅速增加。

Gate

(Drain)

Source

(Source)

Drain

图 2-1. NMOS

2.2 PMOS 开关

PMOS 类似于 NMOS（请参阅 图 2-2）。然而，为了保持低源漏电阻，源栅电压 (VSG) 的差值应大于阈值电压。

在 PMOS 中，电压 低的端子被认为是漏极。

Gate

(Drain)

Source

(Source)

Drain

图 2-2. PMOS
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3 信号开关基本结构

采用 MOSFET 结构的信号开关是 简单的形式，其栅极由 CMOS 反相器驱动。三种 常见的结构包括:

• NMOS 串联开关

• NMOS/PMOS 并联开关

• 带有电荷泵的 NMOS 串联开关

3.1 NMOS 串联开关

基本的信号开关结构是一个 NMOS 传输晶体管，其栅极由 CMOS 反相器驱动。简化的结构如图 3-1 所示。

Gate

(Drain)

Source

(Source)

Drain

OE

VI(VO) VO(VI)

图 3-1. NMOS 串联开关

当输出使能 (OE) 信号较低时，栅极电压较高或等于 VCC。如果漏极电压 (VI) 比 VCC 小 n 通道晶体管的阈值电

压，导通状态电阻 (ron) 较低且源极电压等于 VI (VO = VI)。如果 VI 接近 VCC，ron 迅速增加，源极电压不随漏极电

压增加，输出电压保持在 VCC – VT。NMOS 串联开关的限制之一是它只能通过低于 VCC 并高达阈值电压的信

号。图 3-2 所示为典型 NMOS 串联开关的 ron 和 VI 特性曲线的一般形状。
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图 3-2. NMOS 串联开关的 ron 和 VI 特性曲线（VCC = 5V，IO= –15mA）

3.2 NMOS/PMOS 并联开关

NMOS/PMOS 并联开关由一个 n 通道传输晶体管和一个 p 通道传输晶体管并联组成。图 3-3 示出了 NMOS/
PMOS 并联开关的基本结构。在 n 通道 MOSFET 中，当漏极电压低于 VG – VT 时，源漏电阻较低，其中 VG 为
栅极电压。在 p 通道 MOSFET 中，当源极电压高于 VT + VG 时，源漏电阻较低。通过 n 通道和 p 通道传输晶体

管的并联组合，可在 0V 至 VG 的整个输入电压范围内降低源漏电阻或通道电阻。当 OE 较低时，NMOS/PMOS 
并联开关中的 VG 为 VCC，0V 至 VCC 范围内的信号可通过此开关。图 3-4 示出了典型 NMOS/PMOS 并联开关的 

ron 和 VI 特性曲线的一般形状，以及 NMOS 和 PMOS 特性。ron 和 VI 曲线的形状因 NMOS 和 PMOS 的结构而

异。NMOS/PMOS 并联开关的缺点是输入和输出电容会因组合晶体管额外的源极和漏极面积而增加。
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图 3-3. NMOS/PMOS 并联开关的基本结构
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图 3-4. 典型 NMOS/PMOS 并联开关的 ron 和 VI 特性 (VCC = 5V)

3.3 带有电荷泵的 NMOS 串联开关

尽管 NMOS/PMOS 并联开关中的源漏电阻低于 NMOS 串联开关中的源漏电阻，但 PMOS 增加了电容，这对于某

些应用来说是不可取的。为了解决这个问题，可采用另一种开关结构，即在 NMOS 串联开关中加入了电荷泵电

路。电荷泵电路在 NMOS 的栅极产生的电压比 VCC 高 2V 到 3V。因此，当输入达到 VCC 电平时，在 0V 至 VCC 
输入电压范围内，开关仍处于闭合状态，输出电压等于输入电压。在 NMOS 串联开关中实现电荷泵电路的缺点

是，电荷泵电路会产生额外功耗。图 3-5 所示为带有电荷泵的 NMOS 串联开关的简单原理图，图 3-6 所示为 ron 
和 VI 特性。

OE

Charge-Pump

Circuit

Drain Source

Gate Voltage

VG > VCC

when OE is low

图 3-5. 带有电荷泵的 NMOS 串联开关的基本结构
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图 3-6. 带有电荷泵的 NMOS 串联开关中的 ron 和 VI (VCC = 3.6V)
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4 数字开关应用中的关键问题

4.1 电源和控制电压要求

选择开关时必须首先考虑的因素之一是电源轨电压和通过开关的信号的允许输入范围。如图 4-1 所示，CBT/CBT-
C 系列器件支持 5V 电源轨，而 CB3T、CBTLV 和 CB3Q 系列支持 2.5V 和 3.3V 电源轨。深蓝色区域表示能够通

过开关的信号的电压范围。在某些情况下，这些范围与电源电压（CBT/CBT-C 和 CBTLV）相匹配，而其他开关

系列可能会传递超出电源轨的信号（CB3T 和 CB3Q）。系统要求可能决定哪些器件可用于特定应用。例如，实现 

5V 电源轨和 5V 信号的设计可能 好由 CBT/CBT-C 系列中的器件提供，而使用 3.3V 电源轨和 4V 信号的设计

好由 CB3T 或 CB3Q 系列中的器件提供。

CB3TCBT/CB CBTLV CB3Q
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VIH VIH VIH
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CMOS

2.5-V

CMOS

2.5-V

CMOS

= Input Threshold

= Supply Voltage

图 4-1. 控制信号电平（VIH，VIL）和电源电压

这些器件的输入阈值允许用户实现 3.3V 逻辑或 5V 逻辑，而不管设计中使用的电源电压或信号电压如何。图 4-1 
中的红色条显示了不同数字开关系列的逻辑电平电压阈值。

4.2 轨至轨运行

轨至轨运行描述了信号开关在 大正电源轨和 大负电源轨之间传递信号的行为。当信号落在电压轨处或电压轨
之间时，具有轨至轨运行的开关在传递信号时几乎没有压降。图 4-2 示出了在不同信号和轨电平下工作的不同开

关的行为。
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图 4-2. 通过数字开关的信号电平

通信器件之间的数字信号通常必须满足 低电压电平才能表示为高 信号。在确定设计的功效时，应考虑信号路径

上的所有器件，包括数字开关。应考虑降低来自非轨至轨开关的高电平电压，并且设计应确保获得适当的信号电

平。使用轨至轨开关可以 大程度地减少或消除这种现象带来的风险。某些开关（如 CB3T 和 CB3Q 系列）允许 

I/O 电压超出电源，使设计人员有更多的机会有效实施和设计。

4.3 下冲

下冲是高速应用中的一种典型现象，其中阻抗不匹配会导致系统出现过度振铃，这会给通过关断来隔离不同总线

的总线开关带来严重问题。在此状态下，n 通道传输晶体管的栅极电压处于地电势，但任一 I/O 端口上的负电压幅

值大于 NMOS VT 将导致开关导通并且不再隔离总线。所以，如果信号开关设计中不包含下冲保护电路，那么幅

值大且持续时间长的下冲会导致数据损坏。图 4-3 中的原理图展示了下冲现象。对于 0V 至 VCC 范围内的正常输

入电压，开关处于高阻抗状态，输出总线与输入总线隔离。隔离总线上发生的下冲会引发故障，如图 4-3 所示。
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Voltage

VG = 0

图 4-3. 禁用时 NMOS 串联开关器件中的下冲现象

有两种解决方案可防止 NMOS 在下冲期间（即使在禁用时）闭合：

• 抓取或钳制输入下冲能量。在这种方法中，钳位电路接地或连接到 VCC。该钳位电路可防止 NMOS 在发生下

冲事件时闭合。

– 肖特基钳位。采用这种方法时，肖特基二极管从开关的 I/O 端口接地。当 I/O 端口的电压低于接地电压时，
二极管正向偏置并钳制源极或漏极电压，使输入和输出保持隔离。这种类型器件的一个例子是 TI 提供的 

CBTS 总线开关。

– 有源钳位至 VCC。采用这种方法时，有源钳位电路连接到 VCC，通过将输入电压拉至 VCC 来抵消下冲电

压。这种类型器件的一个例子是 TI 提供的 CBTK 总线开关。

• 强制使用 NMOS 的栅极电压跟踪负输入电压，TI 全新的 CBT-C 系列就是使用这种方法来防止下冲。本应用报

告稍后将介绍这种保护方法。
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4.4 ron

ron 为开关闭合时的电阻。ron 应尽可能低以减少信号损失和传播延迟。开关的传播延迟取决于由开关 ron 和负载电

容组成的 RC 时间常量。对于传输线环境中的应用，ron 应小于或等于线路阻抗，从而 大限度地减少不必要的信

号反射。对于开关连接到阻性负载的数字应用，开关电阻和负载电阻形成分压器。所以，在这种情况下，ron 应尽

可能低，从而保持下游器件的输入逻辑为高电平有效（例如，VIH）。ron 不仅要很小，而且要在整个输入电压范

围内保持平缓，从而保持从输入到输出的线性信号变化。信号失真取决于 ron 和 VI 曲线的平缓度，即等于 

20log∆ron/RL，其中 RL 为负载电阻。因此，为了在信号幅值变化时保持 小信号失真，ron 应在整个输入信号范

围内保持平缓。在 NMOS 串联开关中，需要专用栅极升压电路使 ron 在 VCC 范围内保持平缓。在 NMOS/PMOS 
并联开关中，ron 相当恒定，并且在 0V 至 VCC 输入电压范围内可能有多个峰值。ron 与 VI 的曲线形状取决于 

NMOS 和 PMOS 的阈值电压（请参阅 图 3-4）。

4.5 Cio(off)

直通开关的 Cio(off) 是一个通道的关断电容，可从开关的输入或输出端进行测量。对于多路复用器或总线交换开

关，Cio(off) 可能包括多个通道的关断电容。Cio(off) 应尽可能小，从而减小总线的容性负载。降低 Cio 需要传输晶体

管具有更小的漏极、源极面积，否则会增加导通状态电阻。因此，需要在 Cio(off) 和 ron 之间进行权衡。

4.6 Cio(on)

这指的是从开关的输入端或输出端测得的导通状态电容。通常 Cio(on) 是 Cio(off) 的两倍多，因为前者包括开关输入

端和输出端的电容，以及通道电容。和 Cio(off) 一样，Cio(on) 应尽可能小，从而减少总线的容性负载。降低 Cio(on) 
需要传输晶体管具有更小的漏极、源极面积，否则会增加导通状态电阻。因此，和 Cio(off) 一样，在 Cio(on) 和 ron 
之间需进行权衡。

4.7 Ci（控制输入电容）
切换控制输入时，较大的控制输入电容会向传输晶体管的栅极注入更多电荷，这将导致串扰并降低开关的性能。

4.8 泄漏电流

高阻抗状态下的泄漏电流应非常小。高位的泄漏电流可能会给隔离的总线带来负载并破坏数据。

4.9 启用和禁用延迟和传播延迟

启用和禁用延迟（ten 和 tdis）用于衡量开关打开和关闭的速度。对于高速运行，这些延迟不仅应该尽可能小，而

且启用和禁用延迟的差异也应该尽可能小，以减少关断开关和闭合开关之间的电流。这在多路复用和多路分解操

作中很重要，如果差异很大，会导致总线争用。对于先断后合功能，禁用时间应小于启用时间；对于先合后断功

能，启用时间应小于禁用时间。

除了时序预算极为关键的应用外，数字开关引入的传播延迟 (tpd)对于所有应用来说几乎可以忽略不计。当数字开

关闭合时，通过导通晶体管的延迟很小。通常，数字信号的有效传播延迟随输出电容的变化而变化，并且在不同

的应用中变化很大。德州仪器 (TI) 将此值指定为典型 rON 乘以负载电容的数学计算结果。

4.10 部分断电

当今的高速应用要求器件可在仍连接到实时总线的同时断电。这就要求开关在断电时处于高阻抗状态。加入了特
殊的 Ioff 电路，确保开关在断电时处于高阻抗状态。Ioff 电路可防止器件断电之时电流回流对器件造成损坏。
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4.11 电压转换

在混合电压环境中进行电压转换是一种十分受欢迎的总线开关应用。一个简单的 NMOS 可将信号从 0V 传递到 

VCC – VT，其中 VT 是 NMOS 的阈值电压。此特性可用于向下转换。图 4-4 示出了使用 NMOS 串联开关、二极

管和电阻器将 5V 转换为 3.3V 的示例。

Gate 

Voltage

VG = 4.3

Voltage

0 V

Time

Input Voltage Pulse, VI

5 V Threshold 

Voltage

VT = 1

Voltage

0 V

Time

Output Voltage Pulse,

VO = VG - VT

3.3 V

VCC = 5 V

R = 2.87 N��

OE

Vdiode = 0.7 V

图 4-4. 使用 NMOS 串联开关的电压转换

对于电压转换应用，开关需要在很宽的频率范围内高效转换，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，开关需要保持 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总线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）。
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5 信号开关系列

TI 提供各种信号开关，适用于多种不同类型的应用。以下章节探讨了部分信号开关系列：

• CBT-C：采用 –2V 下冲保护机制的 5V NMOS 开关

• CBTLV：具有并联 NMOS 和 PMOS 晶体管的低压开关

• CB3Q：带有电荷泵电路、可实现平缓的低 ron 的 NMOS 开关

• CB3T：电平转换 NMOS 总线开关

5.1 CBT-C 系列

CBT-C（交叉开关技术 - 钳位）系列中的开关为 NMOS 串联开关。该系列的工作电压 VCC 为 5V，可实现各种标

准（例如 LVCMOS、LVTTL 等）的切换。该系列还具有集成在总线开关中的下冲保护电路。下冲保护电路防止 n 
沟道传输晶体管在开关关闭时导通。当发生下冲时，该电路感测输入端的负电压并将 n 通道传输晶体管的栅极偏

置到该负电压。栅极和源极电压现在处于相同电势（< 0V），因此开关保持关闭。关闭开关一侧的下冲保护机制

可防止开关另一侧高达 –2V 的下冲。此系列的静态功耗可以忽略不计。动态功耗取决于器件使能输入的频率。在

使能输入端进行高低电平转换会导致内部 CMOS 反相器进行低高电平转换；所以，控制输入信号频率越高，动态

功耗越高。图 5-1 示出了 CBT-C 中的下冲保护机制。
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图 5-1. 使能输入 (OE) 电压为高电平时 CBT-C 中的下冲保护机制

5.1.1 CBT-C 系列特性

以下段落探讨了 CBT16211C 的一些关键性能特征。附录 A 给出了测量设置。

5.1.1.1 VO 和 VI

图 5-2 所示为 CBT16211C 在对地输出负载为 3kΩ 时的输出电压和输入电压特性。输出跟随输入直至达到约 

3.5V，并在开关开始关断时保持平缓。输出电压还取决于输出电流。如果输出电流增加，在较低的输入电压下，
输出电压将变得平缓。

信号开关系列 www.ti.com.cn

14 CBT-C、CB3T 和 CB3Q 信号开关系列 ZHCAAD4C – JUNE 2021 – REVISED NOVEMBER 2021
Submit Document Feedback

English Document: SCDA008
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAD4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAD4C&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SCDA008


0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 1 2 3 4 5

V
–

V

VI – V
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图 5-2. VCC = 5V 时的 VO 和 VI

5.1.1.2 ron 和 VI

图 5-3 所示为在不同输入电压下的导通状态开关电阻 (ron)。输出电流为 –15mA。输入电压低于 3.5V 时导通状态

电阻较低，高于 3.5V 时则会迅速增加。ron 取决于输出电流，当输出电流增加时，其在较低的输入电压下会迅速

增加。
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120
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图 5-3. 在 VCC = 5V (IO = –15mA) 下的 ron 和 VI

5.1.1.3 下冲保护

图 5-4 所示为开关禁用时 CBT16211C 的下冲保护性能。输出引脚通过一个 100kΩ 电阻器和一个 10pF 电容器接

地，并通过一个 100kΩ 上拉电阻器连接到 10V 电压。测试负载类似于高阻抗应用负载。输入电压下冲引起的输

出电压变化非常小。
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图 5-4. 开关关断时 CBT16211C 中的下冲 (VCC 为 5V)

5.1.2 CBT-C 系列应用

5.1.2.1 总线隔离

CBT-C 器件可用于热插拔应用的 5V PCI 总线隔离（请参阅 图 5-5）。PCI 是一个无端接口；所以，可能会发生

下冲。CBT-C 在发生下冲事件时提供良好的隔离。
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图 5-5. 使用 CBT-C 器件的总线隔离示例

5.2 CBTLV 系列

CBTLV（低压交叉开关技术）系列中的开关是第一款专为 3.3V 系统设计的通用 FET 总线开关。该系列中的器件

提供轨至轨开关以及低 ron (5Ω) 和低 CI/O (4.5pF)。CBTLV 开关由一个简单的 NMOS 晶体管和一个 PMOS 晶体

管并联组成。当开关打开时，它为其总线提供三态隔离。当开关闭合时，它会在线路上施加接近零的传播延迟。

图 5-6 示出了 CBTLV 器件的简化原理图。
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A

OE

B

VI/O VI/O

图 5-6. CBTLV 器件的简化原理图

5.2.1 CBTLV 系列特性

图 5-7 示出了 VCC = 2.5V 时 SN74CBTLV3125 的 VO 与 VI 特性和 ron 平缓度。输出电压在 输入信号范围内完全

跟随输入从 0V 到 VCC。

VI

0

1

2

3

0 1 2 3

V
O

−40°C

  25°C

  85°C

图 5-7. VO 与 VI 间的关系，VCC = 2.5V (SN74CBTLV3125)

CBTLV 开关的架构使得导通电阻低至 5Ω。图 5-8 示出了在信号范围内和不同温度下的导通电阻测量值。
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图 5-8. ron 与 VI 间的关系，VCC = 2.5V (SN74CBTLV3125)

5.3 CB3Q 系列

CB3Q（高带宽交叉开关技术）系列开关仅为 NMOS，具有平缓的低 ron。ron 的平缓特性是通过电荷泵电路实现

的，该电路在 n 通道传输晶体管的栅极上产生约 7V 的电压。因此，可实现 0V 至 5V 轨至轨开关电压，因为栅源

电压远高于 n 通道晶体管的阈值，并且开关在整个 0V 至 5V 范围内完全打开。内部振荡器电路是电荷泵电路的一

部分；因此，该系列的静态功耗高于 CBT-C 系列。动态功耗取决于使能输入的频率。除了平缓的低 ron 外，该系

列还具有低输入和输出电容，因此适用于高性能应用。I/O 信号的 大开关频率取决于各种因素，例如负载类型、

输入信号幅值、输入信号边沿速率、封装类型等。封装较大时，电感和电容会形成谐振电路，引起相位和幅值失

真。容性负载较大时，RC 时间常量变高并限制频率。图 5-9 示出了 CB3Q 器件的简化原理图。

OE

Charge-Pump

Circuit

(Source)

Drain

(Drain)

Source

Gate Voltage

VG = 7 V when

VCC = 3.3 and 

enable input 

voltage is low.

图 5-9. CB3Q 器件的简化原理图

5.3.1 CB3Q 系列特性

以下章节讨论了 CB3Q3306A 的一些关键性能特征。附录 A 给出了测量设置。

5.3.1.1 VO 和 VI

图 5-10 和图 5-11 所示为 CB3Q3306A 在不同 VCC 值和不同温度条件下的 VO 和 VI 特性。当 VCC = 3.6V 时，输

出完全跟随输入从 0V 升至 5V。由于这一特性，CB3Q 器件可用于在 0V 到 5V 的范围内切换模拟和数字信号。当 

VCC = 2.3V 时，电荷泵电路产生的栅极电压大约降至 4V。因此，输出约莫跟随输入从 0V 升至 3.3V，并在超过 

3.3V 时保持恒定。

www.ti.com.cn 信号开关系列

ZHCAAD4C – JUNE 2021 – REVISED NOVEMBER 2021
Submit Document Feedback

CBT-C、CB3T 和 CB3Q 信号开关系列 19

English Document: SCDA008
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAD4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAD4C&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SCDA008
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图 5-10. CB3Q3306A 在 VCC = 3.6V、TZ = 85°C 时的 VO 和 VI
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图 5-11. CB3Q3306A 在 VCC = 2.3V、TA = 85°C 时的 VO 和 VI

5.3.1.2 ron 和 VI

CB3Q3306A 具有平缓的低 ron 特性。图 5-12 和图 5-13 所示为在不同 VCC 值和不同温度条件下的 ron 和输入电压

特性。ron 和 VI 特性的输出电流为 –15mA，该特性取决于输出电流。当 VCC 为 3.6V 时，ron 在 0V 至 5V 输入电

压范围内较为恒定。当 VCC 为 2.3V 时，ron 在 0V 到 2.5V 的范围内是平缓的，并在超过 2.5V 时迅速增加。

1

10

0 1 2 3 4 5

VI – V

–40 C°

25 C°

85 C°

r
–

Ω
o

n

图 5-12. CB3Q3306A 在 VCC = 3.6V (IO = –15mA) 时的 ron 和 VI
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图 5-13. CB3Q3306A 在 VCC = 2.3V (IO = –15mA) 时的 ron 和 VI

5.3.1.3 高频运行

低输入和输出电容以及低 ron 和低馈通电容使 CB3Q 器件适用于高速应用。 大工作频率取决于输入电压范围、

负载类型、边沿速率、封装类型、关断隔离、串扰要求等。在高频下，关断隔离和串扰也会增加，这限制了 大

工作频率。图 5-14 所示为频率为 420MHz、负载为 500Ω 和 3pF 时的输入和输出电压波形。从 图 5-14 中可以

很明显地看出，当开关打开时，高频信号可无失真地通过。此外，该开关在关断或禁用时在输入和输出之间形成

非常好的隔离。

–0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10

Time – ns

I/
O

–
V

Input

Output (switch off)

Output (switch on)

图 5-14. CB3Q3306A 在 420MHz 时的输入和输出电压波形 (VCC = 3.3V)

5.3.1.4 输出偏斜

输出偏斜是对 ron 在多位开关不同通道上发生的变化的一种度量。这在切换差分信号时尤为重要。为了使差分信号

中的信号失真和噪声 小，ron 的变化应尽可能小。特定电压下的输出偏斜可通过测量不同通道输出电压的时间差

来确定。图 5-15 和图 5-16 所示为 CB3Q3306A 不同通道的输出电压，可通过此图确定输出偏斜。例如，–40°C 
和 2.5V 条件下，输出偏斜约为 30ps，在 2.2V 至 2.6V 范围内较为恒定。在 100°C 时，输出偏斜约为 40ps，在 

2.2V 至 2.6V 范围内较为恒定。
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图 5-15. –40°C 时的输出偏斜 (VCC = 3.3V)

2.2

2.25

2.3

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

0 100 200 300

2B

1B

Time - ps

Output skew at 2.5 V

is approximately 40 ps

V
–

V
O

图 5-16. –100°C 时的输出偏斜 (VCC = 3.3V)

5.3.1.5 频率响应

图 5-17 和图 5-17 所示为 CB3Q3306A 在不同负载和频率下的衰减和关断隔离。带宽取决于负载的类型，并随着

负载的增加而减少。
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图 5-17. 3pF (VCC = 3.3V) 下 CB3Q3306A 的衰减和关断隔离
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图 5-18. 50pF (VCC = 3.3V) 下 CB3Q3306A 的衰减和关断隔离

5.3.1.6 相邻通道串扰

对于某些应用，串扰是很重要的一个参数。图 5-19 所示为 CB3Q3306A 中相邻通道间的串扰。
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图 5-19. CB3Q3306A 在 3pF 负载下的串扰 (VCC = 3.3V)

5.3.2 CB3Q 系列应用

5.3.2.1 USB 应用中的多路复用器

图 5-20 示出了总线开关可在其内使用的 USB 2.0 应用。笔记本电脑中的第一个开关用于隔离笔记本电脑和扩展

坞。该扩展坞上的开关用作多路复用器，为 DATA+ 和 DATA– 信号提供两条不同的路径。如果操作系统为 

Windows 95，则不支持 USB 2.0 集线器。开关 1 和 2 处于闭合状态，且 USB 线直接连接到端口 1。图 5-21 示
出了 CB3Q3257 在此类应用中的使用。
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USB 2.0 HUB

Switch 1

Switch 3

Switch 4

DT+. DT-

Switch 2

DT+. DT-

Host Controller

Docking Station

Notebook PC

Port 1 Port 2 Port 3 Port 4

图 5-20. USB 应用中的多路复用
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图 5-21. USB 应用中的 CB3Q3257

虚线显示的是 Data+ 信号路径，实线显示的是 Data– 信号路径。Data+ 信号传输到 1A。根据选择信号 (S) 电
平，输出可以是 1B1 或 1B2。当 S 较低时，主控制器的 Data+ 通过 USB 2.0 集线器连接到端口（1A → 1B1 → 

USB 2.0 集线器→ 3B1 → 3A →端口 1）。当 S 较高时，Data+ 直接连接到端口 1（1A → 1B2 → 3B2 → 3A）。

同样，Data– 通过 2A、2B1、2B2、4A、4B1 和 4B2 开关连接到端口 1。

5.4 CB3T 系列

CB3T（交叉开关转换）系列是电压转换总线开关系列。该系列可在 2.3V 至 3.6V 的电源电压范围内工作。当 VCC 
为 3.3V 时，该器件可从 5V 输入转换为 3.3V 输出。此外，当 VCC 为 2.3V 时，该器件可从 5V 或 3.3V 输入转换

为 2.3V 输出。CB3T 系列可用于中高频的电压转换。图 5-22 示出了 CB3T3306 简化结构。

OE

Control Circuit

Drain Source

Gate Voltage VCC + VT when the

switch in ON and VI > VCC + VT

Control Circuit

GATE

图 5-22. CBT3306 简化结构

当开关打开时，CB3T3306 中 NMOS 传输晶体管的栅极电压偏置为 VCC + VT，其中 VT 为 NMOS 的阈值电压。

当输入电压开始从低到高上升时，输出电压随之上升。当输入电压达到 VCC 的一半左右时，控制电路感测到该电

压，并将输出电压上拉至接近 VCC 电平，并在输入电压增加时保持电压恒定。当输入达到 VCC + VT 时，输出电

压再次增加到 VCC ，并随着输入电压继续上升，输出电压几乎保持不变。在这些转变发生时的输入电压取决于输

出电流、电源、温度和晶体管特性。输出高电压 (VOH) 的电平也取决于输出电流。
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5.4.1 CB3T 系列特性

以下段落探讨了 CB3T3306 的一些关键性能特征。附录 A 给出了测量设置。

5.4.1.1 VO 和 VI

图 5-23 和图 5-24 所示为 CB3T3306 在不同 VCC 值下的输出电压和输入电压（VO 和 VI）特性。输出电压的快速

增加是由于控制电路检测到输出电压并将其拉高至接近 VCC 电平。曲线中这种快速上升的斜率取决于从开关汲取

的输出电流。
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图 5-23. CB3T3306 在 IO = –1µA (VCC = 2.3V) 时的 VO 和 VI
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图 5-24. CB3T3306 在 IO = –1µA (VCC = 3.0V) 时的 VO 和 VI

5.4.1.2 ron 和 VI

图 5-25 和图 5-26 所示为 CB3T3306 在不同 VCC 电压下的 ron 和 VI 特性。当输入电压大约超过 VCC 的二分之一

时，ron 迅速增加，并在高于该电压后变得平缓。高于该电压的 ron 值很大程度上取决于输出电流。当输出电流增

加时，ron 减小。
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图 5-25. CB3T3306 在 VCC = 2.3V 时的 ron 和 VI
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图 5-26. CB3T3306 在 VCC = 3.6V 时的 ron 和 VI

5.4.1.3 高频运行

CB3T 器件可用于中等高频下的电压转换。图 5-27 所示为频率为 200MHz 时 CB3T3306 的运行。负载为 500Ω 

和 3pF 接地。和 CB3Q 系列一样，I/O 大开关频率取决于各种因素，例如负载类型、输入信号幅值、输入信号

边沿速率、封装类型等。封装较大时，电感和电容会形成谐振电路，可能导致相位和幅值失真。容性负载较大

时，RC 时间常量变高并限制频率。
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图 5-27. 频率为 200MHz 时的输入和输出电压波形 (VCC = 3.3V)

5.4.2 CB3T 系列应用

5.4.2.1 笔记本电脑中外部监视器终端的电压转换

图 5-28 所示为 CB3T3306 电平转换功能的典型应用。CB3T3306 用作显示器和图形控制器之间的电压转换器。

这两个系统之间的数据传输是双向进行的，而时钟信号传输则是单向进行的，仅从图形控制器流向监视器。上拉

电阻器用于由低转高。
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1OE

1A

1B

GND

VCC

2OE

2B

2A

Graphic

Controller

3-V Signal

2.2 N��

3 V 5-V VCC PC Power

CLK

DATA

Monitor

15-Pin Dsub

Connector

图 5-28. 使用 CB3T3306 的数据和时钟信号数据传输
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6 应用

TI 器件系列中提供的数字总线开关具有不同的配置。图 6-1 展示了总线开关的三种主要配置：双端口配置（A 和 

B 连接或隔离）、MUX/deMUX 配置（1A 连接到 1B1 或 1B2）或总线交换（总线 1 和 2 要么原封不动地通过，
要么相互交换）。

OE

A B

Two-Port

OE

1A

S

1 1B

MUX/DeMUX

1B2

Control

Logic

1A1

Bus Exchange

OE

S

1B2

1B1

1A2

Control

Logic

图 6-1. 总线开关功能

6.1 多路复用 USB 外围设备

图 6-2 示出了用于切换两个不同 USB 外围设备的 CB3Q3125 应用。

USB

Controller

2.0 USB-B

D+

D–

USB

MINI-B

A

A

A

A

B

B

B

B

OE

CB3Q3125

OE

图 6-2. 多路复用 USB 外围设备

6.2 多路复用以太网

图 6-3 示出了电信设计中相当常见的应用，其中两条 16 位/通道以太网总线被复用和解复用到一条公共的以太网

总线。
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16-Bit/Channel Bus

Ethernet Bus 1

Select

Output Enable

Multiplexer/Demultiplexer
16-channel 2:1

16-Bit/Channel Bus

16-Bit/Channel Bus

SN74CBT16232

SN74CBT16390

Ethernet Bus 3

Ethernet Bus 2

图 6-3. 多路复用以太网

6.3 笔记本电脑扩展坞

总线开关往往用于将笔记本电脑对接到其扩展坞。CBTD16210 针对此应用进行了优化，其直通式引脚排列和具有

独立使能输入的双 10 位总线开关，可用作两个 10 位开关或用在一个 20 位开关上。CBTD16210 为 5V 扩展坞芯

片组需要与低压 3.3V 笔记本芯片组连接的应用提供 5V 至 3.3V 双向电平转换。CBTLV16210 可用于纯 3.3V 系
统。图 6-4 示出了此实现实例。

ICH4GMCH

Memory

SN74CBTD16210 (5 V to 3.3 V)

SN74CBT34X245 (5 V)

SN74CBTLV16210 (3.3 V)

SN74CBTK32245 (5 V)

Bus
Switch*

*

M
ic

ro
p

ro
c

e
s

s
o

r

Docking

Station

图 6-4. 笔记本电脑扩展坞
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7 结论

除上述应用之外，TI 的 CBT-C 和 CB3Q 信号开关可用于各种类型的高速应用，例如 PCI 接口的热插入、LAN 信
令、I2C 总线扩展、视频切换等。CB3T 器件可用于混合电压系统中的高速电压转换。本应用报告探讨了 TI 高速

信号开关的一些应用性能特性，这些特性对上述应用至关重要。
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A 测试测量电路

A.1 ron 测量设置

GND

VCC

B

OE

A
VO

50 ��

VI dc Sweep from 

0 to VCC

IO dc Current

Source

图 A-1. ron 测量设置

A.2 VO 和 VI 特性的测量设置

GND

VCC

B

OE

A

3 N��

VO

50 ��

VI dc sweep 

from 0 to VCC

图 A-2. VO 和 VI 测量设置
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A.3 电压-时间波形测量（开关开启）

GND

VCC

B

OE

A

Oscilloscope

RL

VO

0

VCC

VI Input Voltage Pulse

50 ��

CL

图 A-3. 电压-时间波形测量（开关开启）

A.4 电压-时间波形测量（开关关断）

GND

VCC

B

OE

A

CL

Oscilloscope

RL

VO

VCC

0

VCC

VI Input Voltage Pulse

图 A-4. 电压-时间波形测量（开关关断）
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A.5 输出偏斜测量

50  GND

VCC

2B

2OE

1B

2A

1OE

1A

CL
RL

CL
RL

50 

Oscilloscope

0

VCC

VI Input Voltage Pulse

图 A-5. 输出偏斜测量设置

A.6 下冲测量的仿真设置

GND

VCC

B

OE

A

10 pF100 N��

VO

VCC

0

VCC

VI Input Voltage Pulse

25 

100 N��

10 V

Input Voltage

Monitor Point

- 2 V

Output voltage

Monitor point

图 A-6. 下冲测量的 SPICE 仿真设置
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A.7 用于衰减测量的实验室设置

50  GND

VCC

VCC

2B

2OE

1B

2A

1OE

1A

CL

Network 

Analyzer

Port 1 Port 2

HP8753B Network Analyzer

Measurement Parameter : S21

图 A-7. 衰减测量设置

A.8 用于关断隔离测量的实验室设置

GND

VCC

VCC

2B

2OE

1B

2A

1OE

1A

CL

Network 

Analyzer

Port 1 Port 2

HP8753B Network Analyzer

Measurement Parameter : S21

VCC

图 A-8. 关断隔离测量设置
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A.9 用于串扰测量的实验室设置

GND
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CL

Network 

Analyzer

Port 1 Port 2
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图 A-9. 相邻通道串扰测量
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