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Миниатюрные ЦАП с выходом
по току обеспечивают высокую точность,
малое потребление и большое быстродействие

Е сли к портативным генераторам сигналов, измерительным приборам или
медицинской аппаратуре предъявляются жесткие требования по обеспе�

чению высокой точности формирования аналоговых сигналов, то в них наи�
более целесообразно использовать миниатюрные ЦАП с выходом по току.
Такие ЦАП кроме высокой точности и быстродействия должны иметь малое
потребление и отличаться широкими функциональными возможностями.

ИМС ДЛЯ ЦИФРО&АНАЛОГОВЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Digital&to&Analog Converter ICs

ЦАП с выходом по току позволяют обеспечить высокую ско�
рость цифро�аналогового преобразования. Благодаря малому выходному
сопротивлению внешнего преобразователя тока в напряжение достигается
уменьшение времени установления таких ЦАП. Причем высокое быстро�
действие ЦАП с выходом по току не ограничивает их точность, что особен�
но важно при их использовании в системах телекоммуникаций.

ИМС AD9726 – 16�разрядный ЦАП с выходом по току с максимальной
частотой смены входных кодов 400 МГц. Он имеет LVDS�интерфейс, позво�
ляющий удвоить скорость обмена данными, и откалиброван в условиях
производства, что обеспечивает высокую интегральную и дифференциаль�
ную линейность ЦАП.

Максимальный выходной ток AD9726 составляет 20 мА, напряжение пи�
тания от 2.5 до 3.3 В, тип выхода – дифференциальный. 

ИМС AD9117 – сдвоен�
ный 14�разрядный ЦАП с
выходом по току с макси�
мальной частотой смены
входных кодов 125 МГц.
В его составе имеется
CMOS�интерфейс с удвоен�
ной частотой обмена дан�
ными. Максимальный вы�
ходной ток ЦАП 20 мА,
преобразователь откалиб�
рован в условиях производ�
ства, тип выхода – диффе�
ренциальный, напряжение
питания от 1.8 до 3.3 В.

Время установления выходного сигнала
ЦАП AD9726

* Цена FOB USA в партии 1000 шт.

Тип
ИМС

Разре�
шение,

бит

Макс.
частота

смены ко�
дов, МГц

Мощ�
ность по�
требле�
ния, мВт

Время
установ�

ления,
нс

Время на�
растания/
спада, пс

Тип кор�
пуса, раз�
меры, мм

Цена *,
$

AD9726 16 400 575 10.5 500
80�TQFP,

14×14
35.37

AD9117 14 125 220 11.5 270
40�LFCSP,

6×6
9.50
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Прецизионные ЦАП с выходом по напряжению до 60 В

Р азработчики высоковольтных устройств, как правило, используют низковольтные ИМС ЦАП с дискретными
усилителями на выходе, чтобы обеспечить высокое выходное напряжение. К таким устройствам относятся

высоковольтные тестеры, программируемые источники напряжения и тока, цепи смещения высоковольтного
напряжения в оптических системах связи. Данное решение предполагает использование большого числа
внешних компонентов, что увеличивает время проектирования печатной платы, повышает стоимость и потреб�
ление устройства в целом.

Компания Analog Devices анонсировала ИМС высоковольтных ЦАП: AD5501 (одноканальный) и
AD5504 (четырехканальный). ИМС содержат 12�разрядный преобразователь, высоковольтный выходной уси�
литель и прецизионный опорный источник. Оба ЦАП совместимы по выходам и обеспечивают размах выход�
ного напряжения в диапазоне от 0 до 30 или от 0 до 60 В. Отметим, что встроенный усилитель может обеспе�
чивать размах выходного сигнала в диапазоне: "аналоговая земля" плюс 0.5 В – "отрицательное напряжение
питания" минус 0.5 В. Оба ЦАП имеют максимальный ток потребления 0.75 мА на канал, содержат быстро�
действующий SPI�интерфейс, обеспечивают возможность чтения данных входного регистра и поддержива�
ют частоту смены входных кодов до 30 МГц. Диапазон рабочих температур этих ЦАП от �40 до 105 °С, тип кор�
пуса 16�TSSOP.

Тип
ИМС

Число
каналов

Разрешение,
бит

Интегральная нели�
нейность, ЕМР

Макс. вых.
напряжение, В

Диапазон
температур, °С

Тип
корпуса

Цена,
$

AD5501 1 12 1 30, 60 �40...105 16�TSSOP 4.58

AD5504 4 12 1 30, 60 �40...105 16�TSSOP 8.12

ПРИМЕНЕНИЕ

• высоковольтное тестовое оборудование
• программируемые источники напряжения и тока
• прецизионные высоковольтные цепи смещения
• смещение напряжения в приемниках оптических

сигналов
• лавинные фотодиоды
• пьезоэлектрические устройства
• сервомеханизмы, трансдюсеры, высоковольтные

драйверы светодиодов
• высоковольтные стабилизаторы напряжений

С особенностями проектирования систем с дискретизацией данных можно ознакомиться 
на семинаре в сети Интернет по адресу: www.analog.com/webinars.

Особенности ЦАП семейства AD550x:

• разрешение 12 бит
• диапазоны выходных напряжений: 

0�30, 0�40 или 0�60 В
• встроенный прецизионный опорный источник
• SPI�интерфейс с возможностью чтения записанных

данных

Дополнительные компоненты для высоковольтных устройств на основе ЦАП AD5501/AD5504:

• сигнальный процессор ADSP�BF531
• буферный регистр синхроимпульсов ADCLK846, обеспечивающий

сверхнизкое дрожание фронтов тактовых импульсов



7

№ 3, март 2010 ИНФОРМАЦИОННЫЙ БЮЛЛЕТЕНЬ КОМПАНИИ ANALOG DEVICES

e&mail: ekis@vdmais.kiev.ua

Буферы синхроимпульсов
для быстродействующих ЦАП

К ачество параметров быстродействующих ЦАП во многом
определяется параметрами синхросигналов. Синхросигна�

лы таких ЦАП должны иметь высокую скорость нарастания и
малое дрожание фронтов. В цифровых системах, в которых
имеется множество тактируемых устройств, достаточно слож�
но обеспечить высокое качество параметров синхросигналов.

Тип ИМС
Число источников такто�

вых импульсов
Число и тип выхо�

дов
Макс. частота вых. им�

пульсов, МГц
Дрожание фрон�

тов, пс
Цена, $

ADCLK905 1 1 ECL 7500 0.06 5.60

ADCLK907 2 2 ECL 7500 0.06 6.75

ADCLK925 1 2 ECL 7500 0.06 5.95

ADCLK914 1 1HVDS 7500 0.11 6.95

ADCLK846 1 6 LVDS/12 CMOS 1200/250 0.1 4.75

ADCLK854 2 12 LVDS/24 CMOS 1200/250 0.1 5.95

ADCLK946 1 6 LVPECL 4800 0.075 6.25

ADCLK954 2 12 LVPECL 4800 0.075 6.95

ADCLK948 2 8 LVPECL 4800 0.075 6.50

ADCLK950 2 10 LVPECL 4800 0.075 6.58

Дополнительные компоненты, используемые совместно с буферными каскадами
для тактовых генераторов:

• тактовый генератор AD9549
• передающий 14�разрядный ЦАП AD9789 с максимальной частотой смены кодов 2.4 ГГц
• 16�разрядный двухканальный АЦП приемника AD9268 с частотой преобразования 125 МГц

Компания Analog Devices разработала множе�
ство буферных каскадов для генераторов тактовых импульсов,
которые позволяют обеспечить высокое качество синхро�
сигналов в сложных цифровых устройствах. Применение та�
ких каскадов с LVPECL�выходом приводит к уменьшению
дрожания фронтов синхроимпульсов до 75 фс и расфазиро�
вания временной диаграммы до 9 пс. Буферные каскады со�
держат до 12 выходных каналов.

Идеальные синхросигналы должны иметь не только ма�
лые дрожание фронтов и расфазировку временной диаг�
раммы, но и малое время спада и время нарастания. Требо�
вания к этим параметрам ужесточаются с ростом частоты
синхроимпульсов. Лучше всего отвечают этим требованиям
буферные каскады типа ADCLK905, ADCLK907, ADCLK914 и
ADCLK925, которые могут быть использованы для синхрони�
зации одно� и двухканальных ЦАП, причем эти каскады сле�
дует располагать в непосредственной близости от ИМС
ЦАП.

В таблице приведены параметры буферных каскадов с
различными типами выходных ИМС и числом выходных ка�
налов от 1 до 24.

Функциональная схема буферного
каскада ADCLK954
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Беспроводной передатчик на основе модулятора с синтезатором
прямого цифрового синтеза со встроенным 14&разрядным ЦАП

С двоенные ЦАП являются базовыми устройствами при построении передатчиков базовых станций и систем
связи между двумя узлами. Однако, если

преобразователи этих ЦАП плохо согласова�
ны между собой, в каналах связи возникает
разбаланс фаз и амплитуд I� и Q�сигналов.

Применение квадратурного модулятора, выполненного на основе синтезатора прямого циф�
рового синтеза, для построения беспроводных передатчиков позволяет снизить рассогласование I� и Q�сиг�
налов. ИМС AD9789 – квадратурный цифровой повышающий преобразователь с тактовой частотой DDS�яд�
ра 2.4 ГГц, содержащий 14�разрядный ЦАП, цифровые фильтры и другие вычислительные узлы. ИМС AD9789
содержит процессорные узлы, поддерживающие работу четырех кабельных модемов CMTS в стандарте
DOCSIS, кроме того, эта ИМС может работать в режиме с одной несущей с восстановлением сигнала в поло�
се до 100 МГц. Так как в ИМС имеется только один ЦАП, рассогласование фаз и амплитуд при формировании
I�, Q�сигналов практически отсутствует.

ИМС AD9789 обеспечивает восстановление сигнала во второй и третьей зонах Найквиста благодаря
встроенному повышающему преобразователю, который при тактовой частоте 2.4 ГГц поддерживает работу с
сигналами ВЧ и ПЧ в полосе до 2.8 ГГц. AD9789 поддерживает работу с перемежающимися 16�разрядными
кодами I/Q�сигналов через LVDS� или сдвоенный CMOS�порт с последующей интерполяцией при числе
отсчетов от 16 до 512. 

Квадратурный модулятор обеспечивает обработку цифрового сигнала фильтром (с квадратурной харак�
теристикой) с коэффициентами 16, 32, 64, 128, 256 в соответствии с требованиями используемых в телеком�
муникациях стандартов. Мощность потребления составляет 1.25 Вт при тактовой частоте 2.4 ГГц с интерпо�
ляцией по 16 отсчетам. Тип корпуса ИМС 164�CSP�BGA. Модулятор, выполненный на основе DDS�синтезато�
ра, обеспечивает высокие динамические параметры, малую погрешность, имеет невысокую стоимость, ма�
лые потребляемую мощность и размеры.

ПРИМЕНЕНИЕ

• системы широкополосной связи
• кабельные модемы, системы

цифрового телевидения
• спутниковые системы связи
• системы связи между двумя узлами

С особенностями проектирования систем с дискретизацией данных можно ознакомиться 
на семинаре в сети Интернет по адресу: www.analog.com/webinars.

Дополнительные компоненты к ИМС AD9789:

• генератор тактовых импульсов AD9549
• быстродействующий буферный каскад ADCLK914 для уменьшения дрожания

и расфазировки синхроимпульсов

Передатчик на основе ИМС AD9789

Особенности ИМС AD9789:

• двухтональный сигнал: уровень интермодуляцион�
ных искажений (IMD) 74 дБн на частоте 316 МГц,
66 дБн – на частоте 850 МГц

• спектральная плотность шума:
♦ �166.5 дБм/Гц на частоте 316 МГц

(выходная мощность �15.5 дБм)
♦ �166.5 дБм/Гц на частоте 850 МГц

(выходная мощность �18.5 дБм)
• прямой цифровой синтез с центральной частотой fs

• коэффициент утечки в соседнем канале:
♦ первый канал, несущая W�CDMA, частота 2.1 ГГц,

коэффициент утечки �68 дБн

♦ второй канал, частота 2.1 ГГц, коэффициент утеч�
ки �70.4 дБн

♦ третий канал, частота 2.1 ГГц, коэффициент утеч�
ки �72.7 дБн

• 4 квадратурных модулятора с фильтрами с косинус�
ной характеристикой, интерполяция по числу отсче�
тов от 16 до 512, повышающие преобразователи и
модуляторы

• интерфейс данных с разрядностью 4, 8, 16 или
32 бита

• встроенные средства тестирования с генератором
со случайной выборкой данных

AD9789 $ 53.10
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Повышение КПД и ослабление чувствительности к шумам
быстродействующих преобразователей данных
при использовании импульсного источника питания  

Л инейные стабилизаторы обеспечивают низкий уровень шумов при работе с быстродействующими преоб�
разователями данных, однако их КПД по сравнению с импульсными источниками на 70% ниже, если в сис�

теме используется достаточно большое число преобразователей. Заменив линейные стабилизаторы им�
пульсными, можно повысить КПД системы, однако при этом увеличивается уровень шумов и уменьшается от�
ношение сигнал/шум АЦП.

Новое поколение ИМС DC/DC�преобразователей компании Analog Devices, таких как ADP2114
(сдвоенный импульсный источник питания), позволяет избежать указанных выше недостатков. Как следует
из таблицы, ИМС ADP2114 обеспечивает аналоговое и цифровое напряжения питания с уровнем 1.8 В для
АЦП AD9268 (с разрешением 16 бит и частотой преобразования 125 МГц). КПД при замене линейного стаби�
лизатора импульсным увеличивается с 50 до 85%, что эквивалентно экономии электрической энергии
640 мВт, при этом не наблюдается уменьшение отношения сигнал/шум. Таким образом, применение им�
пульсных стабилизаторов в цепях питания быстродействующих АЦП и ЦАП обеспечивает существенную эко�
номию энергозатрат.

С особенностями применения быстродействующих АЦП с использованием импульсных источников питания
можно ознакомиться в сети Интернет по адресу: www.analog.com/webinars.

АЦП AD9268 
(частота выборки 125 МГц)

Линейный источник
питания

Импульсный источник
питания на основе ADP2114

Входное напряжение/потребляемый ток, В/мА 3.6/0.433 (1.5588 Вт) 3.6/0.255 (0.918 Вт)

Выходное напряжение/потребляемый ток, В/мА 1.8/0.433 (0.7794 Вт) 1.8/0.433 (0.7794 Вт)

КПД, % 50 85

Отношение сигнал/шум АЦП, дБн 78.5 78.4

Динамический диапазон неискаженного сигнала
АЦП, дБн, на частоте входного сигнала 70 МГц

91.0 90.8

Типовые схемотехнические решения, предложенные
компанией Analog Devices, упрощают проектирование
и ускоряют продвижение товаров на мировой рынок

К аждая из предложенных схем протестирована и может быть использована в различных устройствах и систе�
мах.

Сопряжение I/Q&модулятора ADL5375 с двухканальным ЦАП AD9779А
с частотой выборки 1 ГГц
ADL5375 и AD9779А легко сопрягаются между собой, так как они имеют одни и

те же уровни цифровых сигналов и одинаковое отношение сигнал/шум. Рассогла�
сование уровней входных/выходных сигналов модулятора и АЦП не превышает
500 мВ, что позволяет сопрягать их без применения дополнительных сдвигателей
уровня и других внешних компонентов.

Подробную информацию о таком сопряжении ИМС можно получить в сети Ин�
тернет по адресу: www.analog.com/CN&0021.

Устройство управления с токовой петлей на основе ЦАП AD5662
Предлагаемое устройство содержит источник тока, выполненный

на основе 16�разрядного ЦАП и операционного усилителя. Ток в петле
в диапазоне от 4 до 20 мА формируется непосредственно источником
питания. 

Подробную информацию об этой управляющей системе можно по�
лучить в сети Интернет по адресу: www.analog.com/CN&0009.
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Новый прецизионный 16&разрядный ЦАП позволяет повысить качество
и надежность тестового и измерительного оборудования

П ри проектировании автоматического тестового обо�
рудования и измерительных приборов необходимы

прецизионные компоненты, позволяющие обеспечить
высокую повторяемость тестовых сигналов и высокое
качество технических параметров, при этом стоимость
операций тестирования или измерения в новом обору�
довании должна быть уменьшена.

Компания Analog Devices, лидер в области микроэлектронных АЦП и ЦАП, анонсировала новое
семейство одноканальных ЦАП AD5541А. ЦАП этого семейства имеют точность 16 бит, низкий уровень шумов
(не более 10 нВ/√Гц), малые температурный дрейф (не более 0.05 ppm/°C) и коммутационные выбросы
(0.5 нВ/с). Время восстановления ЦАП – не более 1 мкс.

ЦАП выполнены по оригинальной технологии iCMOS, имеют напряжение питания от 2.7 до 5.5 В. Выход
ЦАП может быть одно� или двухполярным. Для установки требуемого выходного диапазона используется
внутренний резистор в цепи обратной связи. ЦАП имеют асинхронную начальную установку выходного сиг�
нала в центральную или крайнюю точку шкалы, что обеспечивается подачей сигнала на вывод CLEAR при
включении питания или системном сбое. По выводу VLOGIC обеспечивается регулировка уровня интерфейс�
ных логических сигналов в диапазоне от 1.8 до 5.5 В. По выводу LDAC обеспечивается синхронизация рабо�
ты ЦАП в многоканальной системе. В ЦАП имеются универсальные интерфейсы типа SPI, QSPI и MICROWIRE.
ЦАП AD5512A – 12�разрядная версия преобразователя AD5541. Оба ЦАП совместимы по выводам.

Все ЦАП семейства AD5541А предназначены для работы в расширенном промышленном диапазоне тем�
ператур от �40 до 125 °С. ЦАП этого семейства выпускаются в корпусах LFCSP (размерами 3×3 мм), MSOP и
TSSOP.

ПРИМЕНЕНИЕ

• автоматическое тестовое оборудование
• прецизионные источники сигналов и измерительные

приборы
• системы сбора данных
• медицинская аппаратура и аэрокосмические приборы
• связное оборудование
• промышленные системы управления

С особенностями проектирования средств телекоммуникаций с дифференциальными каналами 
можно ознакомиться в сети Интернет по адресу: www.analog.com/webinars.

Особенности ИМС AD5541А:

• разрешение и точность 16 бит
• уровень шума 10 нВ/√Гц
• коммутационные выбросы измеряются при смене

кода на 1 ЕМР и имеют площадь на временной ди�
аграмме 0.5 нВ/cекунду

• конфигурируемый выходной диапазон: одно� и
двухполярный

• температурный дрейф 0.05 ppm/°C
• наличие выводов CLEAR и LDAC, расширяющих

функции ЦАП
• совместимость с логическими уровнями напряже�

нием 1.8 В
• типы корпусов: TSSOP, MSOP и LFCSP

(размеры 3×3 мм)

Тип ИМС
Выводы для управления режи�

мами
Разрешение,

бит
Погрешность ли�

нейности, ЕМР
Тип  корпуса

Цена,
$

AD5541A LDAC, VLOGIC 16 1 10�MSOP, 10�LFCSP 6.25

AD5541A�1 CLEAR 16 1 8�LFCSP 7.95

AD5542A CLEAR, LDAC, RFB, VLOGIC 16 1 16�TSSOP, 16�LFCSP 6.25

AD5542A�1 CLEAR, RFB 16 1 10�LFCSP 7.95

AD5512A CLEAR, LDAC, RFB, VLOGIC 12 1 16�LFCSP 2.85



11

№ 3, март 2010 ИНФОРМАЦИОННЫЙ БЮЛЛЕТЕНЬ КОМПАНИИ ANALOG DEVICES

e&mail: ekis@vdmais.kiev.ua

Передающий ЦАП с расширенными функциями обработки данных
упрощает организацию цифрового интерфейса

О дним из требований к современным системам телекоммуникаций является увеличение плотности каналов
с мультинесущими. Это приводит к необходимости использования в таких системах связи интерфейсов с

большой разрядностью. Увеличение разрядности интерфейсов требует увеличения числа выводов ПЛИС типа
FPGA для сопряжения с источниками цифровых данных, а также числа контактов разъемов на печатных платах.
Таким образом возрастает сложность печатной платы, что связано с необходимостью уменьшения расстояний
между проводниками, в противном случае должны быть увеличены ее габариты.

AD9122 – сдвоенный 16�разрядный передающий ЦАП
с частотой выборки 1200 МГц и 32�разрядным адресным простран�
ством, в рамках которого решена проблема построения гибкого мно�
горазрядного интерфейса. AD9122 – ЦАП с интерполяцией 2×, 4×, 8×
для облегчения восстановления выходного сигнала и с 32�разряд�
ным разрешением, полученным за счет повышающего преобразова�
ния. Такая структура позволяет синтезировать необходимое число
цифровых отсчетов при минимально допустимой частоте выборки
без необходимости ее увеличения. Такая организация интерфейса
ЦАП дает возможность получить необходимую длину разрядной сет�
ки при заданной скорости передачи данных. Длина разрядной сетки
входного кода конфигурируется в полубайтах, байтах или словах. Ус�
тановленное число разрядов входного слова и требуемое для этого
число контактов ИМС с учетом скорости передачи данных указаны в
таблице.

Наилучшим режимом работы этого ЦАП является передача дан�
ных через LVDS�шину с частотой выборки 1200 МГц. Для контроля
правильности работы такого интерфейса в структуру ЦАП введен
узел определения ошибок выборки. Этот узел позволяет согласовать
скорость передачи данных по интерфейсу с требуемой разряд�
ностью входного кода.

Дополнительные компоненты для передающего ЦАП AD9122:

• AD9516 – тактовый генератор для формирования синхросигналов
• ADCLK914 – буфер для уменьшения дрожания и расфазировки синхросигналов
• ADL5375/ADRF6702 – квадратурные модуляторы
• ADRF6602 – миксер с ФАПЧ�синтезатором и ГУН

AD9122 $ 34.95

Разрядность вход�
ного кода, бит

Степень ин�
терполяции

Необходимое чис�
ло выводов ИМС

Скорость передачи дан�
ных по шине, Мбит/с

Частота выбор�
ки ЦАП, МГц

Полоса выходно�
го сигнала, МГц

4

1×

12

1200 150 150

2× 1200 300 120

4× 1200 600 120

8× 1200 1200 120

8

1×

20

1200 300 300

2× 1200 600 240

4× 1200 1200 240

8× 600 600 120

16

1×

34

1200 600 600

2× 1000 1000 400

4× 600 1200 240

8× 300 1200 120
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Интернет: 
http://www.analog.com

ул. М. Донца, 6
03061 Киев, Украина
Тел.: +380�44�220�0101
Факс: +380�44�220�0202
E�mail: 
info@vdmais.kiev.ua
Интернет: 
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Харьков
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Днепропетровск
Т./ф.: +380�562�319�128
Донецк
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ДИСТРИБЬЮТОР В УКРАИНЕ VD MAIS 

AD5270/AD5272
AD5271/AD5274

$ 1.59
$ 0.95

Высокоточные цифровые потенциометры в миниатюрных корпусах
типа LFCSP с напряжением питания от 2.7 до 5 В

А D5270/AD5271/AD5272/AD5274 – ИМС семейства одноканальных цифровых потенциометров digiPOT+ с
программно регулируемыми сопротивлениями резисторов на 1024 и 256 положений. Погрешность резис�

тора между двумя крайними точками составляет не более 1%. Цифровые потенциометры содержат перепрог�
раммируемые регистры для установки нужного кода (число операций перепрограммирования – не менее 50).
Цифровой потенциометр выполняет те же функции, что и электромеханический аналог, при этом он имеет на�
дежность твердотельной ИМС, более высокие точность и разрешение, а также малый ТКС. ИМС цифровых по�
тенциометров этого семейства предназначены для использования в измерительной аппаратуре, системах
связи и изделиях бытовой электроники.

ИМС цифровых потенциометров выпускаются в миниатюрных корпусах типа LFCSP размерами 3×3 мм и
10�MSOP. Они предназначены для работы в диапазоне температур от �40 до 105 °С.

ПРИМЕНЕНИЕ

• измерительные приборы: регулировка напряжения
смещения нуля и коэффициента усиления

• программируемые преобразователи напряжения в ток
• программируемые источники питания
• узлы калибровки сенсоров

С особенностями применения цифровых потенциометров можно ознакомиться 
в сети Интернет по адресу: www.analog.com/webinars.


