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摘要

高吞吐量对于数据中心通信至关重要，尤其是在四路 SPI（单端、半双工、六通道总线）等串行接口中。为了验

证良好的信号完整性和支持的最大带宽，系统设计人员必须靠近主机/目标器件，但这样做并不总是可行的。如果

此类系统需要在较长的布线/连接器长度上驱动这些信号，建议使用 TXB0604 或 TXB0606 来补偿因添加的线路电

容而产生的带宽损耗，从而实现快速 QSPI 闪存更新。本应用手册在典型的工作台设置下，通过三种常见配置方

案，评估了当今市场上的主流设计 TXB0604 的性能。
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1 简介

本应用手册是攻克 TXB 型转换器设计挑战的延伸内容，介绍了 TXB 型转换器（TXB010x、TXB030x、
TXB060x）特有的设计挑战。虽然所有三款器件都能解决双向数据信号的不匹配工作电压问题，但 TXB0604 / 
TXB0606 的独特之处在于该器件还可帮助设计人员降低传输线路效应导致的噪声和带宽限制。本应用手册通过 4 
通道等效器件的基准设置及当今主要器件的波形来演示 TXB0604 和 TXB0606 的功能。这种设计使设计人员即使

在面临中到严重的容性负载总线时也能实现更高的吞吐量，而以前认为这些条件对于传统设计或竞争性设计来说

并不可取。有关 TXB0604 / TXB0606 的背景用例及其应用示例，请参阅从瓶颈到突破：使用 TXB0604/TXB0606 
在数据中心优化 QSPI 性能。

有关常见接口类型的电平转换器件建议，请访问 TI 的电压转换器和电平转换器页面。

2 TXB0604 与传统和现有市场解决方案相比如何？
两种器件架构均具有类似的基于推挽缓冲器的输出结构和阻尼电阻器，以弱驱动逻辑状态至适当的直流电平。在

逻辑信号转换（交流状态）期间，会瞬间激活单稳态电路以提供快速压摆率，从而实现更高的数据速率。表 2-1 
展示了 TXB010x 和 TXB060x 与竞品之间的特性差异。

表 2-1. TXB 型转换器的规格概述

器件

规格 TXB060x TXB010x 竞争器件

VCCA 0.9V- 2V 1.2V- 3.6V 0.9V- 2V

VCCB 1.65V- 3.6V 1.65V- 5.5V 1.65V- 3.6V

最大数据速率（输出 Cload = 
15pF）

180Mbps 100Mbps 140Mbps

最大数据速率（输出 Cload = 
100pF）

132Mbps 未表征 60Mbps

最大数据速率（输出 Cload = 
50pF + 20in 布线）

128Mbps 未表征 未指定

P 输入架构 基于施密特触发 CMOS CMOS

电源限制 - VCCA ≤ VCCB -

IOFF（局部关断泄漏） 4uA 2uA 30uA

ICCA + ICCB 18uA 10uA 36uA

内部串联电阻 1kΩ 4kΩ 1kΩ

单次触发阻抗（典型值） 22Ω（VCCO = 0.9V 至 3.6V） •

70Ω（VCCO = 1.2V 至 1.8V）
•

50Ω（VCCO = 1.8V 至 3.3V）
•

40Ω（VCCO = 3.3V 至 5V）

-

输入驱动器要求 驱动强度：±3mA 驱动强度：±2mA 驱动强度：±3mA

工作温度 –40°C 至 125°C -40°C 至 85°C -40°C 至 85°C

引脚对引脚？ Y Y Y

支持的通道型号 4.6 1,2,4,6,8 -

• 有关 TXB 转换器的更多信息，请参阅使用 TXB 型转换器进行电压转换的指南和器件的数据表。
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2.1 建议的器件选型

虽然 TXB0104 和 TXB0604 都可用于推挽自动双向信号应用，以下是各器件的建议特定用例：

TXB0604 用于具有以下特性的应用：

• 对称电源（VCCA ≤ 或 ≥ VCCB）
• I/O 在 0.9V 和 3.6V 之间工作

• 需要高达 100pF 输出负载的高数据带宽

• 输出端存在中等至重度集总电容负载与分布电容负载，连接器长度小于 20in
• 存在缓慢或嘈杂的输入信号

建议将 TXB0104 用于具有以下特性的应用：

• I/O 在 1.2V 和 5.5V 之间工作

• 数据速率高达 100Mbps
• 布线长度很小/容性负载极小

3 案例研究

我们对典型的工作台设置进行了仿真，以涵盖三种不同的负载场景：
• 光电容；在被测器件 (DUT) 的输出端增加 15pF
• 高电容；在 DUT 的输出端增加 100pF
• 分布电容；在 DUT 的输出端增加 20in 布线长度 + 50pF

每种配置的方框图均作为参考，并提供了与竞品和传统对应产品相比的性能。这三种情况是在室温 (25°C) 下在两

个电压范围内进行测试的：1.2V → 1.8V 和 1.8V → 3.3V。
3.1 在轻容性负载条件下的性能

第一项测试评估每个器件在最小容性负载下的峰值性能。通过将输出负载限制为仅 15pF，用户可以测量每个转换

器的典型最大能力。关于测试设置，请参阅 图 3-1。
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TXB0104

VCCA VCCB

1.8V1.2V

TXB0604

VCCA VCCB

15 pF

15 pF

GND

GND

- - -

- - -

GND

1.2V, 

60MHz 

Sq. wave 

Signal

GND

1.8V1.2V

1.2V, 

60MHz 

Sq. wave 

Signal

图 3-1. 轻容性负载工作台设置，1.2V 至 1.8V

Output skipping data bits and driving back 

into input side

INPUT  

OUTPUT

图 3-2. TXB0104，1.2V 至 1.8V，输出 Cload = 15pF，60MHz
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Output is passing and level shi�s 

to 1.8V ± 10%

INPUT  

OUTPUT

图 3-3. TXB0604，1.2V 至 1.8V，输出 Cload = 15pF，60MHz

在两个器件提供相同输入信号的情况下，TXB0104 (图 3-2) 无法支持 60MHz / 120Mbps 信号，因为该信号超过了

器件支持的最大数据速率，所以会跳过数据位。但是，TXB0604 可以不出问题地处理 60MHz 信号。在更高的 

VCC 下，TXB0604 能够实现 80MHz+，如设置和波形所示。

TXB0604

VCCA VCCB

15 pF

GND

- - -

GND

3.3V1.8V

1.8V, 

80MHz

 Sq. wave 

Signal

图 3-4. 轻容性负载工作台设置，1.8V 至 3.3V
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Output is passing and level shi�s 

to 3.3V ± 10%

INPUT  

OUTPUT

图 3-5. TXB0604，1.8V 至 3.3V，输出 Cload = 15pF，80MHz

上面的波形捕获了 TXB0604 在小容性负载条件下以高数据速率运行时的信号完整性。

3.2 高容性负载下的性能

在第二组测试中，将分析 DUT 在重容性负载下运行时的信号完整性。评估 1.2V 至 1.8V 和 1.8V 至 3.3V 电压角

点。

TXB0604,

Compe�tor

VCCA VCCB

100 pF

GND

- - -

GND

1.8V1.2V

1.2V,

20MHz

 Sq. wave 

Signal

图 3-6. 高容性负载工作台设置，1.2V 至 1.8V
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INPUT  

OUTPUT

Output duty cycle is inconsistent, 

high risk of missing data bits  

图 3-7. 竞品，1.2V 至 1.8V，输出 Cload = 100pF，20MHz

Output is passing and level shi�s 

to 3.3V ± 10%

INPUT  

OUTPUT

图 3-8. TXB0604，1.2V 至 1.8V，输出 Cload = 100pF，20MHz

请注意，在输入高电平状态期间，竞品的输出信号 (图 3-7) 与逻辑保持时间不一致（输出占空比时间发生变化，
降至 35%）。这增加了丢失数据位而导致通信失败的风险。但是，TXB0604 能够以更干净的信号完整性传输 

20MHz 信号。
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TXB0104,

TXB0604,

Compe�tor

VCCA VCCB

3.3V1.8V

GND

1.8V, 

10MHz

 Sq. wave Signal

100 pF

GND

- - -

图 3-9. 高集总容性负载工作台设置，1.8V 至 3.3V

Severe Overshoot/ Undershoot 

(±2V) at the Output

INPUT  

OUTPUT

图 3-10. 竞品，1.8V 至 3.3V，输出 Cload = 100pF，10MHz

Output is passing and level shi�s 

to 3.3V ± 10%

INPUT  

OUTPUT

图 3-11. TXB0604，1.8V 至 3.3V，输出 Cload = 100pF，10MHz
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TXB0604 能够对输出端的 3.3V 预期电平进行电平转换，没有下冲/过冲。然而，竞品的波形在 4.4V (图 3-11) 下
观察到逻辑高输出，如果此输入电压超过支持的绝对最大限值，则可能导致主机/目标设备损坏。

3.3 分布式容性负载的性能

第三个基准测试条件涵盖了因处理器到电平转换器或电平转换器到闪存器件之间使用了冗长的 PCB 布线和连接器

而导致的分布式电容。此工作台设置针对 1.2V 至 1.8V 和 1.8V 至 3.3V 转换进行了评估。

TXB0104,

TXB0604,

Compe�tor

VCCA VCCB

1.8V1.2V

50 pF

GND

- - -

GND

1.2V,

15- 40MHz Sq. 

wave Signal

20", 50� Connector  

图 3-12. 重分布式容性负载工作台设置，1.2V 至 1.8V

INPUT  

OUTPUT

Output low is higher than VOL, 

may cause false logic downstream.

图 3-13. TXB0104，1.2V 至 1.8V，输出 Cload = 20in。布线 + 50pF，15MHz
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INPUT  

OUTPUT

Output edges are distorted, and the signal 

integrity is heavily compromised

图 3-14. 竞品，1.2V 至 1.8V，输出 Cload = 20in。布线 + 50pF，33MHz

INPUT  

OUTPUT

Output is passing and level shi�s 

to 1.8V ± 10%

图 3-15. TXB0604，1.2V 至 1.8V，输出 Cload = 20in。布线 + 50pF，33MHz

由于寄生效应过大，TXB0104 和竞品器件无法容纳长电缆；低电平输出电压与传输线路耦合，从而导致干扰将 

VOL 提高至接近 800mV。TXB0604 在该应用中观察到最佳的信号完整性。
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TXB0104,

TXB0604,

Compe�tor

VCCA VCCB

3.3V1.8V

50 pF

GND

- - -

GND

1.8V, 15MHz

 Sq. wave 

Signal

20", 50� Connector  

图 3-16. 重分布式容性负载工作台设置，1.8V 至 3.3V

INPUT  

OUTPUT

Output edges are distorted, and the signal 

integrity is heavily compromised

图 3-17. TXB0104，1.8V 至 3.3V，输出 Cload = 20in。布线 + 50pF，15MHz
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INPUT  

OUTPUT

Output edges are distorted, and the signal 

integrity is heavily compromised

图 3-18. 竞品，1.8V 至 3.3V，输出 Cload = 20in。布线 + 50pF，15MHz

INPUT  

OUTPUT

Output is passing and level shi�s 

to 3.3V ± 10%

图 3-19. TXB0604，1.8V 至 3.3V，输出 Cload = 20in。布线 + 50pF，15MHz

由于输出数据与输入信号有很大不同，因此传统波形和竞争对手波形的输出行为是不可接受的。在 图 3-19 中，可

以观察到，当输出端反向驱动至输入端时，输入信号的边沿会出现失真。但是，与 TXB0104 和竞品器件相比，
TXB0604 能够观察到测试用例的信号完整性有所改善。
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4 TXB0604 / TXB0606 的设计注意事项

虽然 TXB0604 和 TXB0606 可用于解决传输线路周围的信号完整性问题，但要实现出色性能，需要考虑一些设计

注意事项。

4.1 阻抗匹配

如果没有妥善解决，过冲和下冲将是驱动长传输线路时的常见症状。之所以出现这些问题，是因为状态转换期间

电平转换器的强输出阻抗与传输介质的阻抗不匹配。添加串联电感器可以减轻这种影响。系统设计人员应在尽可
能靠近 TXB0604 输出的位置使用串联终端电阻器，以便更好地将驱动器的输出阻抗与传输线路相匹配。根据系统

的阻抗特性，验证阻抗值是否正确拟合并进行测试。

Output Impedance 

of device, ZO

External Series 

Resistor, ZS

Transmission line 

characteris�c 

impedance, ZL
 

Receiver device

图 4-1. 与外部串联电阻器的阻抗匹配

ZO+ ZS =   ZL (1)

下面提供的示例显示了相同工作台设置下的 TXB0604，但 图 4-2 上包含的阻尼电阻器除外。观察到 VOH (2.22V) 
高于预期的 1.8V，如 图 4-2 所示。

图 4-2. TXB0604，1.2V 至 1.8V，阻抗匹配不正确
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图 4-3. TXB0604，1.2V 至 1.8V，阻抗匹配正确

4.2 方向更改等待时间，TDCW 

虽然器件支持自动‑双向信令，但需要短暂的空闲期，在此期间不会发生通信。这种暂停可使 A→B 和 B→A 侧的 

I/O 驱动器稳定并确保信号方向正确变化。切换方向所需的时间称为 TDCW（方向更改等待时间）。系统设计人员

应遵守此时间间隔并确保信号不会沿相反方向通过器件传播，直到驱动器稳定在其新状态。否则，该信号将被忽

略，无法驱动回器件。TXB0604 / TXB0606 数据表的开关特性章节表格中，已列出不同 VCCA 电压下的 TDCW 规
格参数。

在 QSPI 应用中，I/O 线路通常是双向的，接口在读取和写入操作之间使用虚拟周期。这些虚拟周期有效地提供了 

MCU、外部闪存及 TXB0604 / TXB0606 所需的最短周转时间。为了满足所有组件的要求，系统设计人员必须计

算从满足此最短周转时间所需的虚拟周期之和所花费的总时间。
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观察 TDCW，对于防止通信错误、丢失的数据位和错误的数据捕获至关重要。

/CS

CLK

IO1

IO2

IO3

IO4

x Dummy Cycles

IOs switch 

from Receive 

to Send
Total Time Dura�on of 

Dummy Cycles > TDCW

Direc�on of Data Flow

Host Flash
Direc�on of Data Flow

HostFlash

图 4-4. 确定自动方向数据流中所需的虚拟周期

5 总结

在本应用手册中，通过一系列不同的测试配置展示了 TXB0604 的性能，并将其与前代同类器件（例如 

TXB0104）及同规格竞品进行对比。结果表明，TXB0604 的性能始终优于对等器件，为系统设计人员提供了一种

具有成本效益的替代设计来解决信号完整性问题。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，从瓶颈到突破：使用 TXB0604/TXB0606 在数据中心优化 QSPI 性能，应用手册。

• 德州仪器 (TI)，使用 TXB 型转换器进行电压转换的指南，应用手册。

• 德州仪器 (TI)，从瓶颈到突破：使用 TXB0604/TXB0606 在数据中心优化 QSPI 性能，应用手册。

• 德州仪器 (TI)，原理图检查清单 - 使用自动双向转换器进行设计的指南，应用手册。

• 德州仪器 (TI)，具有边沿速率加速器的 TXB 和 TXS 电压电平转换器的注意事项 应用手册。
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重要通知和免责声明
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、与某特定用途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安全、安保法规或其他要求。
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 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
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。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 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。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
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