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第1章  简介 

1.1 产品简介 

在要求针对模拟信号控制和选择指定传输路径的电子系统的设计中，模拟开关和多

路复用器已成为必要元件之一。这些器件广泛的应用在各种场合，包括多通道数据采集

系统、过程控制、仪器仪表、视频系统等。 

20 世纪 60 年代晚期的开关和多路复用器均以分立式 MOSFET 器件设计，并用小

型PC板或模块生产。随着CMOS工艺的发展(以相同的基板生产优异的PMOS和NMOS

晶体管)，开关和多路复用器在 20 世纪 70 年代中期快速转向了集成电路形式，推出了

广受欢迎的 AD7500 系列(1973 年问世)以及其他产品。1976 年推出了带介质隔离系列，

支持±25V 的输入过压(超出供电轨)，而且不易闩锁。 

这些早期的 CMOS 开关和多路复用器主要设计用于处理最高±10V 的信号，并工作

于±15V 的电源之下。1979 年，ADI 公司推出大获成功的 ADG200 系列开关和多路复用

器。1988 年 ADG201 系列问世，该器件采用专有的线性兼容 CMOS 工艺(LC2MOS)制

成。这些器件在±15V 电源下可支持最高±15V 的输入信号。 

20 世纪 80 年代和 90 年代出现了大量的开关和多路复用器，其趋势是更低的导通

电阻、更快的开关、更低的电源电压、更低的成本、更低的功耗和更小的表贴封装。 

如今，模拟开关和多路复用器有多种配置、选项可供选择，可以适应几乎所有应用。

低于 0.5Ω 的导通电阻、皮安级漏电流、大于 1 GHz 的信号带宽以及 1.8 V 单电源供电，

这些全都可以利用现代 CMOS 技术来实现。市场上同时还有采用±15 V 电源、基于 ADI

公司 iCMOS®(工业 CMOS)工艺的工业产品。 

尽管 CMOS 是目前最流行的开关和多路复用器 IC 工艺，但双极性工艺(JFET)和互

补双极性工艺(也支持 JFET)通常用于视频开关和多路复用等特殊应用，因为这些应用

要求的高性能是 CMOS 工艺无法实现的。传统的 CMOS 开关和多路复用器在视频频率

下往往存在多种劣势。它们的开关时间一般不够快，而且需要外部缓冲才能驱动典型的

视频负载。另外，CMOS 开关导通电阻随信号电平发生变化，RON 调制可能会给差分

放大和相位带来无用的失真。基于互补双极性技术的多路复用器在视频频率下具有更好

的表现——但其功耗和成本与 CMOS 器件相比有明显增加。 

 

 

 

 

 

 

 

  



                        模拟开关和多路复用器常见问题解答                    

亚洲技术支持中心  电话：4006 100 006  Email：china.support@analog.com 

 

5 
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第2章  模拟开关基础 

理想型模拟开关不存在导通电阻，具有无穷大的关断阻抗和零时间延迟，可以处理

大信号和共模电压。实际的 CMOS 模拟开关不满足其中任意一条，但是，如果我们了

解模拟开关的不足，这些缺陷多数是可以克服的。 

 

图 2-1 MOSFET 开关导通电阻与信号电压之间的关系 

互补MOS工艺(CMOS)可以产出优异的 P沟道和N沟道MOSFET。并联连接 PMOS

和 NMOS 器件，结果会形成如图 2-2 所示的基本双向 CMOS 开关。这种组合有利于减

少导通电阻，同时也可能产生随信号电压变化小得多的电阻。 

互补MOS工艺(CMOS)可以产出优异的 P沟道和N沟道MOSFET。并联连接 PMOS

和 NMOS 器件，结果会形成如图 2-2 所示的基本双向 CMOS 开关。这种组合有利于减

少导通电阻，同时也可能产生随信号电压变化小得多的电阻。 

 

图 2-2 基础 CMOS 开关用互补对来减少信号摆幅引起的 RON 变化 

图 2-3 展示的是 N 型和 P 型器件的导通电阻随通道电压的变化。这种非线性电阻
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可能给直流精度和交流失真带来误差。双向 CMOS 开关可以解决这个问题。导通电阻

大幅降低，线性度也得到了提升。图 2-3 底部曲线展示的是改进后的开关导通电阻特性

的平坦度。 

 

图 2-3 CMOS 开关导通电阻与信号电压之间的关系 

ADG8xx 系列 CMOS 开关是专门针对导通电阻低于 0.5Ω 的应用而设计的，采用亚

微米工艺制成。这些器件可以传导最高 400 mA 的电流，采用 1.8 V 至 5.5 V 单电源供

电(具体视器件而定)，额定扩展工作温度范围为–40°C 至+125°C。典型的导通电阻与温

度和输入信号电平之间的关系如图 2-4 所示。 

 

图 2-4 ADG801/ADG802 CMOS 开关的导通电阻与输入信号的关系，VDD=+5V 
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第3章  常见应用问题解答 

3.1 使用模拟开关时，会带来哪些直流误差？ 

在模拟开关中，有必要了解误差源。图 3-1 展示的是两个相邻 CMOS 开关的等效

电路，该模型包括漏电流和结电容。 

 

图 3-1 两个相邻 CMOS 开关的等效电路 

与处于导通状态的单个 CMOS 开关相关的直流误差如图 3-2 所示。当开关导通时，

直流性能主要受开关导通电阻(RON)和漏电流(ILKG)的影响。RG-RON-RLOAD 组合形成一个

阻性衰减器，结果会产生增益误差。漏电流 ILKG 流过与 RG和 RON之和并联的 RLOAD 的

等效电阻。不仅 RON 可能导致增益误差——可用系统增益校准——而且其随应用的信号

电压的变化(RON 调制)也可能带来失真——这个失真是无法无法校准的。低阻电路更容

易出现因 RON 导致的误差，而高阻电路则受漏电流影响。图 3-2 同时还给出了可体现这

些参数对直流性能的影响的一些等式。 

 

图 3-2 影响导通开关条件下直流性能的因素：RON、RLOAD 和 ILKG 
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3.2 使用模拟开关时，会带来哪些交流误差？ 

模拟开关的交流误差主要是由自身的结电容引起的。图 3-3 显示的是影响 CMOS

开关交流性能的寄生器件。额外的外部电容会进一步导致性能下降。这些电容会影响馈

通、串扰和系统带宽。CDS(漏极到源极电容)、CD(漏极-地电容)和 CLOAD 与 RON 和 RLOAD

相配合，以形成整体传递函数。 

 

图 3-3 动态性能考虑：传输精度与频率的关系 

在等效电路中，CDS 会在传递函数 A(s)的分子中形成一个零点。该零通常出现在高

频下，因为开关导通电阻很小。带宽同时也是开关输出电容与 CDS和负载电容的函数。

该频率极点出现在等式的分母中。 

复合频率域传递函数可以改写为如图 3-4 所示形式，图 3-4 所示为导通状态下的开

关的整体波特图。多数情况下，主要受输出电容 CD的影响，极点断点频率将首先出现。 

因此，为了使带宽最大化，开关应具有低输入电容、低输出电容和低导通电阻。 

串联旁路电容 CDS 不但会在导通状态响应中形成一个零，同时也会在关断状态下导

致开关馈通性能下降。当开关关断时，CDS将把输入信号耦合至输出负载之中，如图 3-5

所示。 

 

图 3-4 CMOS 开关传递函数在导通状态下的波特图 
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图 3-5 动态性能考虑：关断隔离 

较大的 CDS值会导致较大的馈通值，后者与输入频率成比例。图 3-6 所示关断隔离

度的下降随频率变化的函数。实现关断隔离最大化最简单的方式是选择 CDS 尽量小的开

关。 

 

图 3-6 关断隔离与频率的关系 

图 3-7 展示了 ADG708 8 通道多路复用器的典型 CMOS 模拟开关关断隔离，表现

为频率的函数。从直流到几千赫，多路复用器拥有近 90 dB 的隔离能力。随着频率的增

加，将有越来越多的信号到达输出端。然而，即使在 10 MHz 时，所示开关仍然拥有近

60 dB 的隔离能力。 

 

图 3-7 ADG708 8 通道多路复用器关断隔离与频率的关系 

影响系统性能的另一个交流参数是开关期间发生的电荷注入。图 3-8 所示为电荷注

入机制的等效电路 
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图 3-8 动态性能考虑：电荷注入模型 

当开关控制输入置位时，结果会使控制电路在 CMOS 开关的栅极处发生较大的电

压变化(从 VDD至 VSS，反之亦然)。电压的这种快速变化会通过栅极-漏极电容 CQ将一

个电荷注入开关输出。耦合电荷的数量取决于栅极-漏极电容的大小。 

电荷注入会在开关过程中在输出电压中导致阶跃变化，如图 3-9 所示。输出电压的

变化ΔVOUT为注入的电荷量 QINJ(为栅极-漏极电容 CQ 的函数)和负载电容 CL的函数。 

 

图 3-9 电荷注入对输出的影响 

开关电容导致的另一个问题是开关通道时保留的电荷。这种电荷会在开关输出中导

致瞬变，图 3-10 所示即为该现象。设开始时 S2 闭合、S1 断开。CS1 和 CS2 充电至–5 V。

当 S2 断开、S1 闭合时，–5 V 会保持于 CS1 和 CS2 上。因此，放大器 A 的输出会看到一

个–5V 的瞬变。在放大器 A 的输出使 CS1 和 CS2 完全放电并建立至 0 V 之前，输出不会

稳定下来。图 3-11 中的示波图描述的即是该瞬变。因此，在选择正确的输入缓冲时，

放大器的瞬变和建立特性是一个重要的考虑因素。 
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图 3-10 电荷耦合会在多路复用信号时导致动态建立时间瞬变 

 

图 3-11 放大器输出展示了因电荷耦合导致的动态建立时间瞬变 

串扰与两个开关之间的电容相关，表示为CSS电容，如图3-12所示。 

 

图 3-12 相邻开关的通道间串扰等效电路 

图 3-13 展示了 ADG708 8 通道 CMOS 多路复用器的典型串扰性能。 
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图 3-13 ADG708 8 通道多路复用器的串扰与频率的关系 

最后，开关本身有着自己的建立时间，这也是必须考虑的。图 3-14 显示了动态传

递函数。建立时间可以计算是因为响应是开关和电路电阻与电容的函数。可以假定这是

一个单极点系统，并计算建立目标系统精度所需时间常数的数量，如图 3-15 所示。 

 

图 3-14 多路复用器的建立时间 

 

图 3-15 为单极点系统建立 1 LSB 精度所需时间常数数量 



                        模拟开关和多路复用器常见问题解答                    

亚洲技术支持中心  电话：4006 100 006  Email：china.support@analog.com 

 

14 

3.3 模拟开关的建立时间和开关时间代表什么？ 

开关时间与建立时间是两个不同的概念。开关时间只是从控制输入到开关切换间的

传播延迟的一种衡量指标，主要由驱动和电平转换电路中的时间延迟导致(见图 3-16)。

tON 和 tOFF两个值一般是在从控制输入前沿的 50%点到输出信号电平的 90%点之间测量

的。 

 

图 3-16 模拟开关的开关时间 

模拟开关的建立时间指的是输出端信号由于其寄生电容的影响，需要一定的时间在

输出端电容上完整建立。一般规定建立到输入信号的 90%所需要的时间定义为建立时

间。信号从电子开关的输入到输出所需要的时间是模拟开关的开关时间和建立时间的总

和。 

3.4 在使用电子开关设置运放增益时，怎样减小模拟开关的导通

电阻所带来的误差？ 

当一个 CMOS 多路复用器接至反相求和放大器时，应该注意的是，导通电阻及其

作为输入电压函数的非线性变化将导致增益误差和失真误差，如图 3-17 所示。如果电

阻较大，则开关漏电流有可能带来误差。小电阻有利于减少漏电流误差，但会增加因

RON 有限值导致的误差。 

 

图 3-17 应用模拟开关：带开关输入的单位增益反相器 
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为了减少因输入电压变化导致的 RON变化的影响，建议把多路复用开关置于运算放

大器求和点，如图 3-18 所示。这样可以确保开关仅以约±100 mV 而非全±10 V 电压调

制——但各个输入引脚都需要一个独立的电阻。 

 

图 3-18 应用模拟开关：减少 ΔRON的影响 

 

必须了解因添加多路复用器给求和点增加了多少寄生电容，因为给该节点增加的任

何电容都会给放大器闭环响应带来相移。如果该电容过大，则放大器可能变得不稳定并

产生振荡。可能需要在反馈电阻上跨接一个小电容 C1 来稳定电路。  

在如图 3-19 所示电路中，RON 的有限值可能成为重要的误差源。增益设置电阻应

该至少是开关导通电阻的 1000 倍，以保证 0.1%的增益精度。较高的值会带来更高的精

度，却会降低带宽，增加对漏电流和偏置电流的敏感度。  

补偿 RON的一种更好的方式是使一个开关与反相放大器的反馈电阻串联，如图 3-20

所示。不妨假定，单个芯片上的多个开关在绝对特性和温度跟踪特性方面良好匹配。因

此，放大器在单位增益下具有闭环增益稳定性，因为总前馈电阻和反馈电阻是相匹配的。 

 

图 3-19 应用模拟开关：用大电阻值减少 ΔRON的影响 
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图 3-20 应用模拟开关：利用反馈中的“虚拟”开关降低 ΔRON导致的增益误差 

最好的多路复用器设计以如图 3-21 所示方法驱动放大器的同相输入。同相输入较

高的输入阻抗将消除 RON带来的误差。  

 

图 3-21 应用模拟开关：利用同相配置减少 ΔRON的影响 

CMOS 开关和多路复用器通常与运算放大器相结合，以形成可编程增益放大器

(PGA)。为了了解 RON 对其性能的影响，我们来考察一下图 3-22 中的不良 PGA 设计。

一个同相运算放大器有 4 个不同的增益设置电阻，各通过一个开关接地，RON为 100-500 

Ω。即使当 RON 低至 25 Ω 时，增益为 16 时的误差为 2.4%，比 8 位精度还要差！RON

还会随温度而变化，在开关间也会发生变化。 

 

图 3-22 用 CMOS 开关设计不当的 PGA 

要尝试“修复”该设计，可以增加电阻，但随之而来的是噪声和失调问题。对于这种
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电路，提高精度的唯一方法是使用几乎不存在 RON的继电器。只有在这种情况下，继电

器仅数 mΩ 的 RON只会产生较小的误差（与 625 Ω 相比）。 

最好使用对 RON不敏感的电路。在图 3-23 中，开关与运算放大器的反相输入串联。

由于运算放大器的输入阻抗非常大，因而与开关 RON 不再相干，而此时的增益完全由外

部电阻决定。请注意——如果运算放大器偏置电流较高，RON 可能会增加较小的失调误

差。如果情况确实如此，则可在 VIN用一个等效电阻进行补偿。  

 

图 3-23 替代 PGA 配置降低 RON的影响 

 

3.5 什么条件会导致模拟开关的闩锁？ 

由于多路复用器往往处于数据采集系统的前端，因此，其输入一般来自远程位置

——因而它们往往会受到过压条件的影响。了解这个问题及其与 CMOS 器件的相关性

显得尤其重要。尽管本文主要讨论的是多路复用器，但它与几乎所有类型的 CMOS 器

件都有密切关系。  

多数 CMOS 模拟开关是以结隔离 CMOS 工艺制成的。单个开关单元的横截面如图

3-24 所示。如果模拟开关引脚的正电压比 VDD 大或者负电压比 VSS 大，则可能发生寄

生硅控整流器(SCR)闩锁现象。即使是瞬变条件（如在有输入电压时上电）也有可能激

活寄生闩锁。如果传导电流过大（数百毫安或以上），结果可能损坏开关。  

 

图 3-24 结隔离 CMOS 开关的横截面 



                        模拟开关和多路复用器常见问题解答                    

亚洲技术支持中心  电话：4006 100 006  Email：china.support@analog.com 

 

18 

寄生 SCR 机制如图 3-25 所示。当开关的引脚之一（源引脚或漏引脚）比正 VDD 大

一个二极管压降或者比负 VSS 大一个二极管压降时，将产生 SCR 动作。前一种情况下，

VDD 引脚变成 SCR 栅极输入，并提供电流以激活 SCR 动作。当负电压比 VSS 大时，VSS

引脚变成 SCR 栅极输入，并提供栅极电流。任一情况下，电源之间都会有高电流通过。

电流量取决于两个晶体管的集电极电阻，可能非常小。  

 

图 3-25 CMOS 开关的双极性晶体管等效电路展现出寄生 SCR 闩锁 

一般而言，为了防止发生闩锁条件，CMOS 器件的输入不得高于正电源 0.3 V，也

不得低于负电源 0.3 V。请注意，这一限制同样适用于电源关断(VDD = VSS = 0 V)的情况，

因此，当输入端存在信号时，如果此时将电源施于某个器件，则器件很可能闩锁。CMOS

器件的制造商们无一例外地把这一限制列于数据手册的绝对最大额定值表中。另外，过

压条件下的输入电流应限制为 5-30 mA，取决于具体的器件。  

为了防止出现这种 SCR 闩锁，可以将一个串联二极管插入 VDD 和 VSS引脚中，如

图 3-26 所示。二极管会阻止 SCR 栅极电流。正常情况下，寄生晶体管 Q1 和 Q2 的 β

较低（通常不到 10），需要相对较大的栅极电流来激活 SCR。二极管对反向栅极电流进

行限制，以免激活 SCR。  

 

图 3-26 CMOS 开关的二极管保护方案 

如果采用二极管保护模式，则开关各供电轨的模拟电压范围将减少一个 VBE压降，

在使用低电源电压时，这样做可能不太方便。  

如前所述，CMOS 开关和多路复用器也可以免受过流的影响，其方法是插入一个
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串联电阻，把电流限制在安全电平以内，如图 3-27 所示，一般低于 5-30 mA。鉴于 RLOAD

和 RLIMIT形成的阻性衰减器，只有在开关驱动相对较高的阻抗负载的时候，这种方法方

才有效。  

 

图 3-27 用外部电阻实现过流保护 

一种常见的输入保护法如图 3-28 所示，其中，肖特基二极管从输入引脚连接至各

个电源电压。二极管实际上可以有效防止输入引脚超过电源电压达 0.3-0.4 V 以上，由

此避免了闩锁条件的发生。另外，如果输入电压超过电源电压，则输入电流会经过外部

二极管流至电源，而不流到器件中。肖特基二极管可以轻松处理 50-100 mA 瞬变电流，

因而，RLIMIT电阻可以非常低。  

 

图 3-28 用外部肖特基二极管实现输入保护 

多数 CMOS 器件的内置 ESD 保护二极管都是从输入连接到供电轨，大幅降低了闩

锁的可能。然而，内置的二极管在 0.6 V 时开始导电，而且电流处理能力有限，因此，

添加外部肖特基二极管可以提供额外的保护。然而，必须考虑二极管漏电流和电容的影

响。  

请注意，闩锁保护并不提供过流保护，反之亦然。如果一个系统中可以同时存在两

个故障条件，则须同时使用保护性二极管和电阻。  

ADI 公司采用沟道隔离技术来生产 LC2MOS 模拟开关。这种工艺有利于降低器件

的闩锁可能和结电容，增加了开关时间和漏电流，模拟输入电压扩大至供电轨。  

图 3-29 所示为沟道隔离 CMOS 结构的横截面视图。嵌入式氧化物层和侧壁将基板

与各晶体管结完全隔离开来。因而不会形成反向偏置 PN 结。结果，可能减少带宽的电

容以及 SCR 闩锁的可能性都大幅降低了。 
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图 3-29 沟道隔离 LC2MOS 结构 

ADG508F、ADG509F、ADG528F、ADG438F 和 ADG439F 均为±15V 沟道隔离

LC2MOS多路复用器，可为–40 V和+ 55 V之间的输入及输出过压提供“故障保护”功能。

这些器件在信号路径中采用一种由三个 MOSFET 构成的串联结构。一个 N 沟道，其后

为一个 P 沟道，再后为一个 N 沟道。另外，当电源关闭时，信号路径变成高阻抗。该

结构可提供较高的闩锁和过压保护能力——但其代价是更高的 RON (~300 Ω)，而且

RON 随信号电平变化的幅度也会增大。有关这种保护方法的详细情况，请参见各产品

数据手册。 

3.6 模拟开关可以驱动的电容大小是多少，或者说其输出端的走

线长度有要求吗？ 

通常来讲，大部分电子开关驱动的电容大小主要影响其建立时间，具体的影响客户

可以根据导通电阻配合驱动电容来计算。针对具体的导线长度，应该尽可能的短。至于

短到什么程度，客户可以根据传输线原理计算出群延时时间应该小于十分之一的上升或

者下降时间。 

3.7 当数字控制口悬空时，电子开关的输入处在什么状态，会切

换到固定的通道吗？ 

如果数字控制空是悬空的，客户应该仔细查看数据手册，从而确认输入口是否有上

拉或者下拉电阻。如果内部没有上拉或者下拉电阻，客户可以在外部加上拉或者下拉电

阻上拉到 VDD 或者下拉到 VSS。 

3.8 模拟电子开关可否用来传输 4-20mA 电流信号？ 

在选用此类电子开关时，应尽量选用导通电阻小的开关，例如 ADG801/ADG802，

其导通电阻小于 400mΩ，连续导通电流的大小为 400mA。 

3.9 模拟电子开关的输入信号大小怎么确定？ 

针对具体的模拟电子开关，客户应该仔细查看数据手册，确认其是否有过压保护功

能的开关，例如 ADG528F,ADG509F,ADG508F 这类芯片的输入电压可以超过电源轨。

http://www.analog.com/en/switchesmultiplexers/multiplexers-muxes/adg508f/products/product.html
http://www.analog.com/en/switchesmultiplexers/multiplexers-muxes/adg509f/products/product.html
http://www.analog.com/en/switchesmultiplexers/multiplexers-muxes/adg528f/products/product.html
http://www.analog.com/en/switchesmultiplexers/multiplexers-muxes/adg438f/products/product.html
http://www.analog.com/en/switchesmultiplexers/multiplexers-muxes/adg439f/products/product.html
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这类带保护功能的芯片可以将超过电源轨的电压信号限制在电源电压。但是需要注意的

是这些带保护功能的开关不能保护逻辑控制口的电压，也就是说数字口不能超过电压轨

电压。没有保护功能的电子开关的输入信号大小不能超过供电电压，这也包括逻辑控制

信号的大小。 

3.10 模拟电子开关在没有上电的情况下其输入输出通道是什么

状态？ 

对那些没有断电保护功能的模拟电子开关来讲，在没上电的情况下的模拟输入和输

出的状态是不确定的。而且最为重要的是，此时不能有信号施加在输入或者输出引脚上。

但是我们有一些带断电保护功能的产品，例如 ADG508F,ADG4612/ADG4613 在没上电

的情况下，其输入是高阻状态。 

3.11 模拟电子开关有没有大电流导通能力的，可以应用在切断

电源上的电子开关？ 

我们有应用在高边电源控制的电子开关，例如 ADP190/ADP191 的最大导通电流可

以达到 500mA,专门应用在电源导通和切断的应用。 

3.12 电子开关是不是都是双向导通的？ 

大部分模拟电子开关是可以双向导通的，但是有一个前提条件就是这些电子开关内

部没有缓冲器，带缓冲器的电子开关不可以双向导通，例如 AD8188。还有一种高速的

模拟开关，例如 ADV3219/ADV3220，ADV3222。这类开关不仅有导通作用，还有增益

工作，当然也不能双向导通。 


