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芯片描述 

XPT6011 是一款立体声音频功率放大器,可以为

每个声道（双声道）提供 3W 平均功率（4Ω 负

载）。内部集成先进的 DC 音量调节功能，最大限度

地减少了外部元件，并具有 BTL（扬声器）音量控

制和 SE(耳机)音量控制。最大限度减少外围器件的

同时又兼顾产品性能，非常适用于笔记本电脑和掌上

电脑音频方案。 

为了设计方便，扬声器音量控制可以通过调节

VOLUME 脚 DC 电压来实现。同时，设置扬声器音

量和耳机音量的之差可以通过调节 SEDIFF 脚上的

DC 电压来实现。另外，为避免输出过高的耳机音

量，还可以通过调节 SEMAX 通道 DC 电压来限制耳

机输出音量。最后，还设置了一个 FADE 功能，使

开关机平缓过渡，暨使音量产生了一个上升沿或下降

沿可有效的抑制了开关机噪声。 

芯片功能主要特性 

 先进的 DC 音量控制，每阶 2-dB 音量增益

（音量增益调节范围-40dB 到 20dB） 

 立体声足 3W/CH 输出，4Ω负载 

 FADE 模式 

 VOLUME 扬声器音量调节 

 SEDIFF 调节扬声器音量和耳机音量之差 

 SEMAX 调节耳机最大音量 

 HP/LINE 管脚设置不同音源信号输入 

 差分输入 

 

 

0B 实物图： 

 

2B芯片的基本应用 

 笔记本电脑 

 掌上电脑 

 LCD 监视器 

3BXPT6011 原理框图 
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5B芯片订购信息 

芯片型号 封装类型 包装类型 最小包装数量

（PCS） 
备注 

XPT6011ET ETSSOP24 管装 50/管 带散热片 

典型应用电路 

 

  XPT6011 典型应用电路图 
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6B极限参数 

 芯片极限参数表 

名称 描述 参数 

工作模式 －0.3V至+6V 
VCC 供电电压 

关断模式 －0.3V至＋7V 

VI 输入电压 －0.3V至VCC＋0.3V 

TA 环境工作温度 －40℃至+85℃ 

TJ 结工作温度 －40℃至+150℃ 

Tstg 贮藏温度 -65℃至+150℃ 

 焊接温度 260℃ 

注：在极限值之外的任何其他条件下，芯片的工作性能不予保证。 

19B推荐工作条件 

 推荐工作条件表 

参数 描述 最小值 最大值 单位 

VDD，
PVDD 

工作电压 2.5 5.5 V 

SE/ BTL ,HP/ LIN , FADE  0.8VDD 
VIH 高电平输入电压 

SHUTDUWN  2 
V 

SE/ BTL ,HP/ LIN , FADE  0.6VDD 
VIL 低电平输入电压 

SHUTDUWN  0.8 
V 

TA 工作环境温度 -40 85 ℃ 

20B封装额定功耗 

 封装额定功率表 

降额因数 额定功率（TA≤25℃） 额定功率（TA＝70℃） 额定功率（TA＝85℃） 

21.8mW/℃ 2.7mW 1.7W 1.4W 

1电气特性 

除特别说明外，环境温度 TA＝25℃。 

 XPT6011 电气特性表 

参数 描述 条件 最小值 典型值 最大值 单位

VDD = 5.5 V, Gain = 0 dB, 

SE/ BTL  = 0 V 
30 mV 

VOS 输出失调电压 
VDD = 5.5 V, Gain = 20 dB, 

SE/ BTL  = 0 V 
50 mV 

PSRR 电源电压抑制比 VDD=PVDD＝4.0V 到 5V  -75 -55 dB 
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参数 描述 条件 最小值 典型值 最大值 单位

CMRR 共模抑制比 
VCC＝2..5 到 5V，VIC＝VCC/2 到

0.5V，VIC＝VCC/2 到 VCC-
0.8V， 

-42 -70  dB 

| IIH | 

高电平输入电流
(SE/BTL, FADE, 
HP/LINE,SHUTD
OWN, SEDIFF, 

SEMAX, 
VOLUME) 

VDD=PVDD = 5.5 V, 
VI = VDD = PVDD 

  1 μA 

| IIL | 

低电平输入电流
(SE/BTL, FADE, 
HP/LINE,SHUTD
OWN, SEDIFF, 

SEMAX, 
VOLUME) 

VDD = PVDD = 5.5 V, VI = 0 V   1 μA 

VDD=PVDD = 5.5 V, 
SE/BTL = 0 V, SHUTDOWN = 2 V

6.0                 7.5            9.0 

IDD 
供电电流，无负

载 
VDD=PVDD = 5.5 V, 

SE/BTL = 5.5 V, SHUTDOWN = 2 
V 

3.0                  5               6 
mA 

IDD 
供电电流，最大

功率 3Ω负载 

VDD= 5 V = PVDD,SE/BTL = 0 V,
SHUTDOWN = 2 V, RL = 3 ,　  

PO = 2 W, stereo 
1.5 μA 

IDD(S
D) 

供电电流，关断

模式 
SHUTDOWN = 0.0 V       1                                 20 mΩ 

21B芯片工作电气特性 

 芯片工作电气特性表 

参数 描述 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

PO  THD+N＝1％,f=1KHz,RL=4Ω  2  W 

THD+N 总失真度+噪声 
VCC=5V，Po＝1W,RL=8Ω,f=20Hz—

20KHZ 
 小于 0.4%   

VOH 高电平输出电压 RL = 8 Ω,测量输出与 VDD 之间  700  mV 

VOL 低电平输出电压 RL = 8 Ω测量输出与地之间  400  mV 

VBypass 
旁路电压，一般

为 VDD/2 
17 脚，VDD=5.5V，无负载 2.65 2.75 2.85 V 

BOM 
最大输出电压带

宽 
THD=5% 大于２０ KHZ 

BTL -63 

电源纹波抑制比 

f = 1 kHz, Gain = 0 
dB, 

BTL –63 dB 
C(BYP) = 0.47 F　

SE -57 
dB 

噪声输出电压 
f = 20 Hz to20 kHz, 

Gain = 0 dB,  
C(BYP) = 0.47 F　

BTL  36  VRMS 
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参数 描述 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

Zi 输入阻抗 VCC＝3.6V,  (关断模式)  1  mS 

引脚分布图 

 
XPT6011 管脚图 

 

XPT6011 引脚描述 

1管脚号 符号 描述 

1/13 PGND 电源地 

12 LOUT- 左通道反相音频输出端 

3/11 PVDD 功率电源 

10 LHPIN LINEHP/ =1.左通道耳机输入 

9 LLINEIN LINEHP/ =0,左通道线路输入 

8 LIN 全差分输入时作为左通道输入端，单端输入时交流到地 

7 VDD 电源端 

6 RIN 全差分输入时作为右通道输入端，单端输入时交流到地 

5 RLINEIN LINEHP/ =0，右通道线路输入 

4 RHPIN LINEHP/ =1，右通道耳机输入 

2 ROUT- 右通道反相音频输出端 

24 ROUT+ 右通道同相音频输出端 

15 SHUTDUWN  逻辑低电平时,功放处于关断模式 

16 FADE  FADE =0，FADE 模式，FADE =1，正常模式 

17 BYPASS 参考电压 

18 AGND 模拟地 

19 SEMAX SEMAX 为模拟调音量中设置单端输出模式时最大音量，直流范围 0~VDD 

20 SEDIFF SEDIFF 为模拟调音量中设置 BTL 音量与 SE 音量的差值，直流范围 0~VDD 

21 VOLUME VOLUME 模拟调音量中 DC 音量控制端，直流范围 0~VDD 

22 HP/ LIN  
输入音源选择控制端，低电平选择 RLINEIN 和 LLINEIN，高电平选择 RHPIN 和

LHPIN 

23 SE/ BTL  输出选择控制端，低电平选择 BTL 模式输出，高电平选择 SE 模式输出 

14 LOUT+ 左通道同相输出端 
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功功能原理图： 

 

注：所有电阻调节器均是 32 级音量调节控制 
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表 1：直流音量控制（BTL 模式，VDD=5V） 

 
产品测试：其余增益级数由设计指定。 

注：对其他 VDD 值，表中值按电压值 VDD/5 比例相应缩放 
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表 2：直流音量控制（BTL 模式，VDD=5V） 

 

产品测试：其余增益级数由设计指定。 

注：对其他 VDD 值，表中值按电压值 VDD/5 比例相应缩放 
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典型应用说明 

以下是应用于笔记本电脑电路的典型原理图: 

 

注：1.0uF 陶瓷电容宜尽量靠近 ic。为了过滤低频噪声信号，靠近音频放大器应放置一个 10uf 的电解电容或更

大。 

XPT6011 单端输入及 MUX 输入的典型应用电路。 
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注：1.0uF 陶瓷电容宜尽量靠近 IC。为了过滤低频噪声信号，靠近音频放大器应放置一个 10uf 的电解电容或更大。 

XPT6011 差分输入的典型应用电路 

 

SE/BTL 操作说明 

BTL 与 SE 模式轻松切换是 XPT601１最重要的节省成本的特征之一，此特征消除了应用中对额外的耳机

放大器的需求，因为内置的立体声扬声器以 BTL 模式驱动而外部的耳机或扬声器必须与之相适应。在

XPT6011 的内部，两个独立的放大器 驱动 OUT+及 OUT-。SE/BTL 输入控制着驱动 LOUT– 和 ROUT–.的下级

（跟随）放大器的工作。当 SE/BTL 维持高电平，XPT6011 设置为 LOUT+ and ROUT+单端驱动器，OUT–放

大器 处于高输出阻抗状态。SE 模式，工作电流减小了近 1/3，控制 SE/BTL 输入可以是一个 CMOS 逻辑电

平，更典型的是如下图所示从一个电阻分压网络，SE/BTL 转换门槛电平见推荐工作条件表。 
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使用一个 1/8 英寸(3,5mm)立体声耳机座，当无音频头插入，控制开关关闭。当关闭（关闭时）100-kΩ/1-

kΩ 分压器把 SE/BTL 输入拉低。当音频头插入，1-kΩ 电阻没有接入，SE/BTL 输入拉高；当输入为高电平

时，OUT–放大器关闭，使扬声器静音，OUT+放大器则通过输出电容驱动耳机头。 

 

HP/LINE 输入控制    
HP/LINE 输入控制内部输入多路复用器，请参考图 29 原理图， 通过它可以控制选择两个独立的立体声输

入到放大器，为了设计灵活，HP/LINE 是独立于前面提到的由 SE/BTL 脚控制的输出模式 SE 或 BTL 选择，当

输出由 BTL 模式切换到 SE 模式时，为了让放大器由 LINE 输入切换到 HP 输入，只要把 SE/BTL 脚与

HP/LINE 脚联接起来，当输入是高电平，选择 RHPIN 与 LHPIN 输入脚；当它是低电平，选择 RLINEIN 与

LLINEIN 输入脚 。表 3 是详细操作说明及 具体逻辑低电平/高电平描述请参考 4 页推荐工作条件。 

 

关断模式： 
XPT6011  设计一个关断操作模式 用来在未使用时减少供电电流到绝对最小值从而节省电池消耗。放大器

正常工作使用时 SHUTDOWN 输入脚须维持高电平。SHUTDOWN 脚拉低 导致输出静音且放大器进入低电流状

态。IDD=20 微安。切记：SHUTDOWN 脚千万不能悬空，因为这样放大器将处于不稳定状态。 
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表 3，HP/LINE, SE/BTL, and Shutdown 功能 

 

 

 

 

 

 

输入 切忌悬空，X=未使用。 
注：可以找到高低电平门限请请查看推荐工作条件表。 
 

FADE（淡入淡出）功能 操作说明 
为了设计灵活，FADE 模式可以在退出关断模式 时让放大器增益缓慢上升， 相反，进入关断模式时，增

益缓慢下降。此模式 使关断与正常工作模式平缓转换，并能切实减少输出“滴答”“哔啵”噪声。 

淡入淡出输入为逻辑低电平时，该设备被设置为淡出模式。该引脚为逻辑高电平，放大器退出淡出模式。

可以发现，逻辑低电平（VIL）或逻辑高电平（VIH）的电压门限值参照推荐工作条件表第 4 页。 

当给一个逻辑低电平施加 FADE 脚然后 再加在 SHUTDOWN 脚，通道增益以每级 2 时钟周期逐级阶梯减小，内部

含有最小 58 Hz 时钟频率，暨 34ms 每级 。一直减小到最小增益级。到此级的时间取决于关断系统前的增益设置。

例如 如果 放大器 是最大增益模式 20db，此通道增益递减时间是 1.05 秒，它是由 最高增益到达最低的级数 乘以每

级的时间 34ms。当 通道增益 逐级降到最低增益，放大器的旁路电容开始从最小的 VDD/2 对地放电，时间取决于

旁路电容值。对于一个图 27 应用电路中 0.47μF 电容，需要近 500ms，这个时间级数与旁路电容值成线性关系。例

如，旁路电容用 1μF，电容放电到地时间就是 0.47μF 电容的两倍，暨 1s，下图 30 是 淡出模式芯片在关断时序所

捕捉到的波形。当 SHUTDOWN 脚是逻辑高电平，而 FADE 脚仍是低电平。芯片开始启动过程。旁路电容将开始

充电，一旦旁路电容达到终值 VDD/2，增益 从最低 增益值以每级 2db 的逐级增加到  由 施加于 VOLUME, SEDIFF, 

and SEMAX 脚直流电压所决定的电压增益。 

非淡入淡出模式，放大器在启动关断时序前存有增益值，放大器输出立即 降到到VDD/2且 旁路电容对地平缓

放电。当关断脚  恢复  ，旁路电容 充电到VDD/2 且通道增益立即回到记忆值。下图31 就是 淡出模式处于关断时序

输出端捕捉到的波形。增益设为最大级，放大器关断输出等于VDD。 

 上电 时序 与关断时序有所不同且 FADE 脚电压不改变上电时序，在上电情况下，XPT 6011 从最低 设置增益开始

以 每2个时钟周期2DB 逐级递增直到  达到由加在LUME, SEDIFF, and SEMAX 三个引脚电压所设定的值。 

输入脚 放大器状态 
HP/LINE SE/BTL Shutdown INPUT OUTPUT 

X X 低 X 静音 
低 低 高 扬声器 BTL 

低 高 高 扬声器 SE 

高 低 高 耳机 BTL 

高 高 高 耳机 SE 
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VOLUME, SEDIFF, and SEMAX  操作说明 

 
       三个标有VOLUME, SEDIFF, and SEMAX 的引脚控制驱动扬声器的BTL 模式音量及驱动耳机的SE 模式

音量。这些引脚都由一个直流电压控制且不能超过VDD。 

当在BTL模式驱动扬声器，VOLUME脚是唯一控制增益的引脚，表1 列出了BTL模式下的增益。表中电源电压

VDD=5v  ，不同的VDD ，表中的值也相应成线性关系。比如VDD = 4 V ，表中所有值乘以电压4 V/5 V, or 

0.8. 

XPT6011 允许 用户 区分 BTL和SE 增益。这样 可以避免插入耳机所带来的任何听觉不适。当切换到SE 

模式，SEDIFF and SEMAX脚 控制的单端模式增益与VOLUME 脚 电压设定的增益值成比例。当SEDIFF= 0 

V, BTL和SE 增益相差6 dB，参考 桥接相对单终端负载 说明了 BTL模式的增益 是单端模式的两倍，6db或更

大。当SEDIFF脚电压增加，SE 模式增益减小， VOLUME 脚电压减去SEDIFF脚电压的值用来确定SE模式增

益。 

一些音频系统需要在单终端模式下为了让耳机收听悦耳而限制增益。大多数音量控制设备仅有一个引脚设

定增益。例如：如果扬声器增益是20db，耳机声道增益就固定在14db，增益水平 导致收听不适并且SEMAX 

脚 允许设计者 插入耳机插头时 限制这种不适感。SEMAX脚 决定单端模式最大增益。 

SEDIFF and SEMAX 脚共同设定SE增益，图32为组合功能原理图。这个值包含了从E_VOLUME的原理
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图是一个联合用于表2确定SE增益的直流电压。同样，表中所列值是在电源电压VDD=5V情况下，这些值在其

他VDD值时与之成线性关系。表1和2  列出了每级增益 的电压范围。每级增益都有一个电压差。差值表示 比

较器内部每个跳变点的迟滞。这个迟滞保证了增益控制是单一（单调）的且从一个增益到另一个不回振荡。如

果用一个电位计 来调节控制脚的电压，当电位计调向一个方向 增益增加，相反方向，增益减小。跳变点，增

益实际改变，取决于电压是否增加或减小从而产生了每个跳变点的迟滞（删除掉此句）。表1和表2中的差值可

以看作是可能为紧接着的一级高增益级或者低增益级的不定状态，这取决于电压的变化方向。如用一个数模转

换器来控制音量，电压设为每个范围的中间值使增益达到预想值。 

 

下图形象的表示音量控制。此图给出了表一 BTL 增益定义的三个增益级的跳变点。虚线代表了每级增益的迟

滞。 

 

VOLUME, SEDIFF, and SEMAX 操作  

 
直流音量工作控制图 
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脉冲控制音量的使用说明 

由于 XPT6011 的内部电路结构，需要在外部控制音量时，注意 SHUTDOWN 控制与音量调

节的配合，VOLUME 脚在任何时候要比 SHUTDOWN 先工作到不低于 0.5V 的电压，电路的设

计上要按照一下方式进行 

VOLUME

SHUTDOWN

4.7uF

15

21
510K

100K

5K

0.47uF

1uF

100K

AVDD

 

旋钮控制音量时，VOLUME 的电路接法 

 

数字脉冲占空比来控制音量时 

输入电阻 

每个增益设置都是通过改变输入电阻来实现的，从最小值到六（四）倍于它的值，结果，如果仅用一个电

容放在输入高通滤波器，-3db 或截止频率也可改变超过六（四）倍，如果在放大器输入脚再接入一个电阻到

地，如下图，截止频率变量会大大降低。 
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每级增益设置的输入电阻如图 34， 

-3db 频率计算公式如下： 

 

输入电容 

典型应用中输入电容用来对放大器输入信号校准达（偏置）到合理的直流水平（电平），以实现理想操作

（最佳工作状态）。在次案例中，ci 与放大器 输入电阻形成一个高通滤波器，转角频率方程如下： 

 

输入电容，CI 

Ci 的值是很重要的考量，因为它直接影响了电路的低频特性。例如考虑 ri 是 70 k，且规格书中要求平缓

的低于（平坦的重低音响应低至） Hz.低频响应如下公式（等式可看作等式）：

 
在这个例子 中，ci 是 56.8 nF，因此（一个你）可以选择从 56nf 到 1μF 的值，进一步的考虑是从输入源经输

入网络及反馈网络至负载的漏电流通道。漏电流在放大器输入端产生一个直流补偿（失调）电压，会减小有效信号

空间，尤其是在高增益应用中，因此，低漏钽电容或陶瓷电容就是最佳选择。当使用极性电容，在大部分的应用中

电容的正极应该朝向放大器的输入，因为此处的直流维持在 VDD/2，一般来说是大于信号源的直流电平。注意：在

应用中确认电容的极性是很重要的。 

 

电源电解电容 

XPT6011 是一个高性能 CMOS 音频放大器，需要足够的电源去耦能力以确保输出 THD 尽可能小，电源去耦也

防止了由于放大器与扬声器的引线较长引起的振荡。理想的去耦可以针对电源的不同噪声用两类不同类型电容来实

现，对于更高频率的瞬态，尖峰，或线上的数字脉冲，一个良好的低串联等效阻抗的 0.1μF 陶瓷电容，尽量靠近

VDD 引脚，是最为理想的。为滤除低频噪声信号，推荐使用一个 10μF 或更大的铝电解电容贴近音频放大器。 
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中间电平旁路电容 
旁路电容是最关键的电容并具有几个重要的功能。在启动或从关断模式还原过程中，CＢＹＰ决定着放大器启动速

度，第二个功能是减少电源耦合进入到输出驱动信号产生的噪声。噪声是从中间电平产生电路进入放大器，表现为

RSRR 和 THD+N 的下降。 

为具有最佳的ＴＨＤ+N 性能，推荐使用旁路电容值在 0.47μF 到 1μF 间的低串联等效电阻陶瓷或钽电容。为了

最好的“噗噗”性能，旁路电容值要等于或大于输入电容，这会确保旁路电容充满至中间电平前输入电容可充到 

中间电平。 

 

输出耦合电容 

 

T在典型的单电源单端输出配置中，输出耦合电容用来阻隔放大器输出的直流偏置，从而防止负载直流电流的产

生。与输入耦合电容一样，输出耦合电容及负载阻抗形成一个高通滤波器，由方程4计算得出。从性能角度来看， 

主要不利是负载阻抗普遍较小，使低频转角更高，降低了 低频响应。需要大电容值用来传导低频信号到负载，举

例：电容C：330μF，负载分别是：3KΩ，4KΩ，8 KΩ，10 KΩ，32 KΩ，47 KΩ。、表4总结了每中配置的频率响

应特性。 
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表 4，单端模式下共模负载阻抗及低频输出特性 

 

如表 4 所示，大部分低频响应衰减到 4 Ω，8Ω负载就足够，耳机响应良好，驱动外置功放的输入优异。 

 

使用低等效串联电阻电容。 
低 ESR 电容，建议在本应用部分。一个真正的（而不是理想）电容可以简单模型化为一个电阻串联一个

理想电容。电阻的压降最大程度减小了电路电容的有利 作用。等效阻值越低，电容越趋近一个理想电容。 

 

BTL 输出负载与单端输出负载 

图 35 显示了 AB 类 BTL 模式音频功率放大器。XPT6011 BTL 放大器由驱动两端负载的两个 AB 类放大器

组成。差分驱动模式有几个潜在的好处，但是，最先考虑的是给负载的输出功率。差分驱动扬声器意味着一方

沿环路向上，另外一端沿环路向下，反之亦然。这样与参考为地的负载相比电压实际上提升了两倍，把 2 

　VO(PP)带入功率方程，其中电压是平方，从相同供电脚及负载阻抗得到 4 倍的功率。 

（见公式 5）。 

                                                                                                                       （5） 
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典型的计算机声音通道工作在 5V，桥接可把单端/8Ω 扬声器功率限制从 250mW 提高到 1W，（SE，地参

考），声功率有一个 6dB 的改善，  是可以听到的响度。除了增加功率，频率响应也需要考虑。 

在图 36 所示的单电源 SE 配置，需要一个耦合电容，以阻止直流偏置电压到达负载。这些电容器可能相当大

（约 33μF 到 1000μF），所以他们往往是昂贵，笨重，占用宝贵的 PCB 面积，并有额外的限制系统低频性能

的缺点。这个频率的限制作用由扬声器阻抗和耦合电容组成的高通滤波器网络产生的并可以通过公式 6 计算得

来。 

 

 

单端工作模式 
在SE模式（见图36），每个通道的主放大器的输出（输出+）驱动负载。当SE / BTL端高电平时单端放大

器切换至单端工作模式。这使得输出负端处于高阻抗状态，有效地把放大器的增益降低了6分贝。 
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芯片的封装尺寸  

TSSOP24-PP 封装尺寸 
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