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АЦП и ЦАП Analog Devices:  
обзор новинок 2018 года

В. Ежов

Analog Devices – ​один из ведущих разработчиков и производителей аналого-
цифровых и цифро-аналоговых преобразователей. Компания занимает 
лидирующие позиции в отрасли, выпускает сотни типов АЦП и ЦАП 
с различной архитектурой, отличающихся скоростью преобразования, 
разрядностью, числом каналов и другими параметрами. Изделия 
производителя ориентированы на широкий спектр приложений: 
от промышленных контроллеров и базовых станций сотовой связи 
до прецизионных измерительных приборов и систем сбора данных. 
Представляя новые разработки в области АЦП и ЦАП, компания Analog 
Devices учитывает разнообразные требования заказчиков и предлагает 
оптимальные решения для конкретного приложения. Рассмотрим новинки, 
представленные компанией в прошлом году, их особенности, ключевые 
параметры, перспективные области применения в России.

Аналого-цифровые преобразователи
Вся номенклатура АЦП, выпускаемых Analog Devices, 
традиционно подразделяется на два класса: быстро-
действующие и  прецизионные. К  быстродействующим 
компания относит приборы с  частотой выборки более 
10  Мвыб. / с, однако освоение СВЧ-диапазона и  необхо-
димость обработки субнаносекундных импульсных сиг-
налов требует достижения скорости преобразования бо-
лее 1 Гвыб. / c. Поэтому в  данную категорию изделий от 
Analog Devices входит широкий спектр приборов со ско-
ростью от 10 Мвыб. / с до 3 Гвыб. / c, разрядностью от 8 до 
18 и числом каналов от 1 до 8. Для построения быстродей-
ствующих АЦП используется, главным образом, конвей-
ерная архитектура, хотя в этом классе преобразователей 
Analog Devices встречаются также АЦП последовательно-
го приближения и даже сигма-дельта АЦП.

Среди новинок Analog Devices в категории быстродей-
ствующих АЦП следует отметить два прибора  – ​AD9697 
и LTM2173-14 (табл. 1).

AD9697 – ​одноканальный 14-разрядный АЦП с частотой 
выборки 1,3 Гвыб. / с, оснащенный встроенным буфером 
и схемой выборки-хранения на дифференциальном входе 
(рис. 1). Прибор отличается низким потреблением (1,01 Вт 
на частоте 1,3 ГГц) и простотой применения. Входная по-
лоса частот АЦП по уровню –3 дБ составляет 2 ГГц.

Данный АЦП предназначен для применения в  про-
граммно-определяемых радиосистемах, коммуникацион-
ных системах для прямой выборки широкополосного 
аналогового сигнала, быстродействующих осциллогра-
фах, анализаторах спектра и высокоскоростных системах 

сбора данных. Кроме того, возможными областями при-
менения AD9697 могут быть высокоскоростные осцил-
лографы, анализаторы спектра и  векторные анализато-
ры сетей.

AD9697 построен на базе многокаскадной диффе-
ренциальной конвейерной архитектуры со встроенной 
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Таблица 1. Быстродействующие АЦП

Модель AD9697 LTM2173-14

Количество каналов 1 4

Разрешение, бит 14 14

Частота выборки,  

Мвыб. / с (макс.)

1300 80

Архитектура Конвейерн. –

Отношение сигнал / шум, 

дБ ПШ (тип.)

65,6 73

Интегр. нелинейность, 

МЗР (тип.)

1 1

Вход. напряжение,  

Вп-п (тип.)

1,59 2

Потребл. мощность,  

Вт (тип.)

1,01 0,385

Выход. интерфейс JESD204B Послед. LVDS
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логикой коррекции ошибок на выходе. Возможен выбор 
пользователем входного диапазона напряжений от 1,36 
до 2,04 Вп-п (типовой диапазон – ​1,59 Вп-п). Встроенный 
источник опорного напряжения упрощает проектирова-
ние системы на базе этого АЦП.

Выходы данных АЦП подключены с помощью матрич-
ного мультиплексора к  четырем цифровым преобра-
зователям с  понижением частоты (передискретизато-
рам), каждый из которых содержит несколько каскадов 
обработки сигнала в составе 48-разрядного конвертора 
частоты (генератор с  цифровым управлением) и  филь-
тров децимации. В  генераторе с  цифровым управле-
нием предусмотрена опция выбора до 16 предустанов-
ленных частотных диапазонов для выводов общего 
назначения. Управление режимами работы блоков ци-
фровых преобразователей частоты осуществляется че-
рез SPI-интерфейс.

Кроме того, в AD9697 реализовано несколько функций, 
упрощающих автоматическую регулировку усиления 
в  коммуникационных приемниках. Быстрый програм-
мируемый пороговый детектор обеспечивает контроль 
мощности входного сигнала, чтобы предотвратить вы-
ход амплитуды сигнала за пределы входного диапазона 
АЦП. Специальный блок контроля уровня сигнала дает 
дополнительную информацию о входном сигнале.

У  пользователя есть возможность сконфигу-
рировать последовательный выход (интерфейс 

JESD204B Subclass 1) в одну, две или четыре линии в за-
висимости от конфигурации передискретизаторов и до-
пустимой скорости приемной логики. Возможна син-
хронизация нескольких АЦП, для чего предусмотрены 
специальные выводы SYSREF± и SYNCINB±.

В  AD9697 реализованы также опции пониженного 
энергопотребления, программируемые через 3-провод-
ный SPI-интерфейс и специальный вывод PDWN / STBY. 
Устройство доступно в 64-выводном корпусе LFCSP, диа-
пазон рабочих температур АЦП – ​от –40 до 105 °C.

Еще одна новинка в  линейке быстродействующих 
АЦП Analog Devices – ​LTM2173-14 (рис. 2). Это 4-каналь-
ный 14-разрядный АЦП с одновременной выборкой. От-
ношение сигнал / шум устройства составляет 73 дБ пол-
ной шкалы, динамический диапазон без паразитных со-
ставляющих – ​88 дБ, частота выборки – ​80 Мвыб. / с.

LTM2173-14 отличается низким потреблением (всего 
96  мВт на канал), питание осуществляется от одного 
источника напряжения 1,8 В. Встроенный в ИС развязы-
вающий конденсатор и цоколевка выводов типа flow-
through упрощает разводку печатной платы и  умень-
шает занимаемое на плате место.

АЦП оснащены последовательным LVDS-выходом, 
каждый выходной канал может работать в  режиме 
одной или двух линий (считывается одновременно 1 
или 2  бита на канал). Для конфигурирования устрой-
ства используется последовательный SPI-интерфейс. 

Рис. 1. Блок-схема АЦП AD9697
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Пользователь может выбирать входной диапазон на-
пряжений от 1 до  2  Вп-п. Встроенный стабилизатор 

рабочего цикла тактового сигнала обеспечивает вы-
сококачественный тактовый сигнал на максималь-
ной частоте.

LTM2173-14 предлагается в 140-выводном корпусе BGA 
и работает в диапазоне температур от –40 до 105 °C.

Основные области применения этого АЦП: автомо-
бильная электроника, коммуникационные системы, 
базовые станции сотовой связи, портативные диагно-
стические приборы визуализации, неразрушающий 
контроль, многоканальные системы сбора данных.

Еще одна категория АЦП, выпускаемых компанией 
Analog Devices, – ​прецизионные АЦП с  частотой вы-
борки менее 10 Мвыб. / с. Этот класс АЦП  – ​ключевой 
компонент любой системы сбора и  обработки сигна-
лов, поскольку именно он определяет характеристи-
ки системы. В  линейке прецизионных АЦП от Analog 
Devices – ​устройства с разрешением от 8 до 32 бит, для 
их реализации применяют, как правило, две архитек-
туры – ​на основе регистра последовательного прибли-
жения (SAR) и сигма-дельта. Разработчику прецизион-
ных схем сбора данных необходимо выбирать АЦП ис-
ходя из баланса таких параметров, как уровень шума, 
ширина полосы и время установления. Всю номенкла-
туру прецизионных АЦП от Analog Devices можно разде-
лить на три подкатегории: многоканальные АЦП, АЦП 
с одновременной выборкой и одноканальные АЦП.

Рис. 2. Блок-схема АЦП LTM2173-14

П
р

е
о

б
р

а
зо

в
а

т
е

л
ь

 д
а

н
н

ы
х

в
 п

о
сл

е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

у
ю

 ф
о

р
м

у

L
V

D
S

-в
ы

х
о

д
ы

Encode
Input

1,8 В

VDD

1,8 В

OVDD

Out1A

Out1B

Out2A

Out2B

Out4A

Out4B

Data
Clock
Out

Frame

GNDGND

В/Х
Channel 1

Analog
Input

14-разрядное 

ядро АЦП

В/Х
Channel 2

Analog
Input

В/Х

В/Х – схема выборки/хранения

Channel 4
Analog

Input

ФАПЧ

•
 •

 •

•
 •

 •

•
 •

 •

•
 •

 •

14-разрядное 

ядро АЦП

14-разрядное 

ядро АЦП

Рис. 3. Блок-схема АЦП AD4111

Генератор

тактового

сигнала

Входные

буферы

 REF–    REF+    REFOUTREGCAPA

Сигма-

дельта

АЦП

Цифровой

фильтр

1,8-В

LDO-стаби-

лизатор

1,8-В

LDO-стаби-

лизатор

М
у

л
ь

т
и

п
л

е
к

со
р

IOVDD        REGCAPD

П
о

сл
е

д
о

в
а

т
е

л
ь

н
ы

й

и
н

т
е

р
ф

е
й

с

Буферированный

источник опорного

напряжения

SYNC

XTAL1    XTAL2/CLKIO

CS

SCLK

DIN

DOUT/RDY

ERROR

VIN0

COMPA

COMPB

VIN1
VIN2
VIN3
VIN4
VIN5
VIN6
VIN7

VINCOM

IIN0+
IIN1+
IIN2+
IIN3+

AVSS

AVDD

50 Ом

Датчик

температуры

Управление

выходами

общего

назначения

GPO0             GPO1

VBIAS–

IIN0–
IIN1–
IIN2–
IIN3–

Детектор

разомкнутой 

цепи 

П
р

е
ц

и
зи

о
н

н
ы

й

д
е

л
и

т
е

л
ь

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

Встр. опор.

источник



Ф
о

к
у

с
 н

о
м

е
р

а

№1 (00182) 2019	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  95

Электронная компонентная база 	 www.electronics.ru

Новинка 2018  года среди прецизионных АЦП с  муль-
типлексированием каналов – ​AD4111 / AD4112 – 24-разряд-
ный сигма-дельта АЦП с низким уровнем шума и малым 
потреблением (рис.  3). Устройство оснащено мульти-
плексированным аналоговым интерфейсом с четырьмя 
полностью дифференциальными или восемью несим-
метричными входами с  высоким входным сопротивле-
нием (более 10 МОм). Кроме входов по напряжению (вход-
ной диапазон ±10 В) АЦП содержит также токовые входы 
(от 0 до 20 мА).

В  AD4111 / AD4112 предусмотрена возможность конфи-
гурирования каждого аналогового входного канала, ис-
пользуемого в системе (до восьми предустановок). Мак-
симальная скорость сканирования каналов достигает 
6,2  квыб. / с. Встроенный в  АЦП источник опорного на-
пряжения 2,5 В на ширине запрещенной зоны с низким 
дрейфом (5 ppm / °C) позволяет уменьшить количество 
компонентов в системе.

Цифровой фильтр предусматривает гибкие установ-
ки, в том числе одновременное подавление шума на ча-
стотах 50 и 60 Гц. Пользователь может выбрать установ-
ки цифрового фильтра в  зависимости от требования 
конкретного приложения. Автоматический контроллер 
последовательности позволяет АЦП переключаться меж-
ду каждым задействованным каналом.

Прецизионные характеристики AD4111 / AD4112 дости-
гаются благодаря применению патентованной техно-
логии iPassives. Калибровка АЦП в  условиях производ-
ства позволяет достичь высокого уровня требуемой 
точности.

Отличие AD4111 от AD4112 состоит в  том, что AD4111 
снабжен уникальной функцией детектирования разо-
мкнутой цепи на входах, что позволяет реализовать диа-
гностику системы, используя один источник питания 
(5 или 3,3 В).

АЦП AD4111 / AD4112 поставляются в компактных 40-вы-
водных корпусах LFCSP с габаритами 6 × 6 мм. Диапазон 
рабочих температур – ​от –40 до 105 °C.

Устройства предназначены главным образом для 
применения в системах промышленной автоматизации 
(в программируемых логических контроллерах и распре-
деленных системах управления).

Новинки Analog Devices в  категории прецизионных 
одноканальных АЦП – ​это AD7768-1 и AD4002 (табл. 2).

AD7768-1 – ​высококачественный одноканальный 24-раз-
рядный сигма-дельта АЦП со встроенным цифровым 
фильтром, сочетающий высокие динамические и стати-
ческие характеристики с низким потреблением (рис. 4). 
Динамический диапазон этого АЦП достигает 108,5 дБ 
при использовании цифрового КИХ-фильтра на частоте 
выборки 256 квыб. / с и обеспечивает входную полосу ча-
стот 110,8 кГц. Ошибка смещения не превышает ±30 мкВ, 
отклонение коэффициента усиления  – ​±30 ppm. Более 

широкая полоса (до  500 кГц) доступна при использова-
нии sinc5-фильтра.

AD7768-1 позволяет динамически анализировать ме-
няющийся входной сигнал, что делает это устройство 
незаменимым для построения высококачественных си-
стем сбора данных. Предусмотренные в AD7768-1 три ре-
жима работы (быстрый, средний и режим низкого энер-
гопотребления) дают возможность пользователю выбрать 
оптимальное соотношение между входной полосой, ско-
ростью выходных данных и  потребляемой мощностью. 
Выбор одного из трех режимов энергопотребления по-
зволяет разработчику системы достичь требуемых пока-
зателей уровня шума при минимальном потреблении.

В  AD7768-1 реализованы расширенные возможности 
цифровой фильтрации сигнала, отвечающие широкому 
спектру системных требований, в том числе:
 •	 КИХ-фильтр с  малым уровнем пульсаций (нерав-

номерность в полосе пропускания ±0,005 дБ на ча-
стоте 102,4 кГц);

 •	 sinc5-фильтр с малой задержкой и скоростью пере-
дачи данных до 1,024 МГц;

 •	 полностью программируемый sinc3-фильтр с  ма-
лой задержкой и  возможностью подавления сиг-
нала 50 / 60 Гц.

Таблица 2. Одноканальные прецизионные АЦП

Модель AD7768-1 AD4002

Количество каналов 1 1

Разрешение, бит 24 18

Частота выборки, 

Мвыб. / с (макс.)

1,024 2

Архитектура Сигма-

дельта

Регистр 

послед. 

приближе-

ния

Интегр. нелинейность, 

МЗР (тип.)

– 0,8

Отношение сигнал / шум, 

дБ ПШ (тип.)

108 95

Потребл. мощность, мВт 

(тип.)

26,4 14

Выход.

интерфейс

SPI Послед., 

SPI

Тип входа Дифферен-

циальный

Псевдо- 

дифферен-

циальный
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AD7768-1 содержит буфер с предварительным зарядом 
на аналоговом входе, который снижает входной ток, что 
упрощает выбор внешнего усилителя. Буферированный 
вход источника опорного напряжения обеспечивает сни-
жение входного тока и  высокоомный вход для внешне-
го опорного источника. Устройство работает с внешним 
источником опорного напряжения в диапазоне от 1 В до 
питающего напряжения AVDD1 (5  В). Кроме 5-В источ-
ника для питания АЦП нужны еще два источника – ​от 2 
до 5 В (AVDD2) и от 1,8 до 3,3 В (IOVDD). В режиме низко-
го потребления все три источника могут питаться от од-
ной 3,3-В шины.

Устройство поставляется в компактном 28-выводном 
корпусе LFCSP (4 × 5 мм), рабочий диапазон температур – ​
от –40 до 125 °C.

Ключевые области применения AD7768-1: высокоточные 
измерительные системы, мониторинг параметров в диа-
гностических системах, контроль показателей жизненно 
важных функций в клиническом медицинском оборудо-
вании, модульные системы сбора данных с изолирован-
ными каналами и др.

Еще одна новинка в категории одноканальных преци-
зионных АЦП – ​AD4002 – ​быстродействующий 18-разряд-
ный АЦП последовательного приближения с пропускной 
способностью 2 Мвыб. / с  (рис.  5). Ряд функций устрой-
ства позволяет уменьшить энергопотребление сигналь-
ной цепи, понизить ее сложность и повысить плотность 
каналов в системе.

Высокоимпедансный режим AD4002 совместно с дли-
тельной фазой захвата дает возможность отказаться от 
специального быстродействующего драйвера АЦП, что-
бы использовать в качестве интерфейса широкий набор 
усилителей, обеспечивая оптимальный уровень харак-
теристик. Функция компрессии входного диапазона по-
зволяет AD4002 и  усилителю-драйверу работать от об-
щего напряжения питания без необходимости приме-
нять отрицательное напряжение, не уменьшая диапазон 
преобразования АЦП. Низкая частота последовательно-
го интерфейса SPI уменьшает мощность, потребляемую 
цепями цифрового ввода-вывода, расширяет спектр со-
вместимых процессоров и упрощает задачу передачи дан-
ных через изоляционный барьер.

AD4002 работает от источника напряжения 1,8 В и осу-
ществляет выборку аналогового входного сигнала (IN+) 
в диапазоне от 0 В до VREF по отношению к напряжению 
земли (IN–). Опорное напряжение VREF может изменяться 
в диапазоне от 2,4 до 5,1 В. АЦП потребляет всего 14 мВт 
при частоте выборки 2 Мвыб. / с, обеспечивает разряд-
ность 18 бит без пропуска кодов и отношение сигнал / шум 
на уровне 95 дБ. Устройство работает с  внешним опор-
ным напряжением, которое может устанавливаться не-
зависимо от напряжения питания.

SPI-совместимый универсальный последовательный 
интерфейс предусматривает семь различных рабочих ре-
жимов, включая возможность объединения нескольких 
АЦП в  цепочку с  последовательным опросом на одной 

Рис. 4. Блок-схема АЦП AD7768-1
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трехпроводной шине. Благодаря отдельному напряже-
нию питания VIO AD4002 поддерживает совместимость 
с логическими схемами с напряжением питания 1,8; 2,5; 
3 и 5 В.

AD4002 выпускается в  10-выводных корпусах MSOP 
и  LFCSP, рабочий температурный диапазон составляет 
от –40 до 125 °C.

Перспективные области применения AD4002: авто-
матизированное тестовое оборудование, автоматиза-
ция механизмов, медицинское оборудование, оборудо-
вание с  питанием от батарей, прецизионные системы 
сбора данных.

В категории АЦП с одновременной выборкой компа-
ния Analog Devices за прошедший год также представила 
новинки – ​LTC2353-16 и LTC2357-18 (табл. 3). Прецизионные 
АЦП с одновременной выборкой позволяют преобразовы-
вать несколько сигналов одновременно, сохраняя инфор-
мацию о фазе. Эти АЦП востребованы в таких областях, 
как системы автоматизации распределительной сети, 
ультразвуковые измерения, управление двигателями.

LTC2353-16 – 2-канальный 16-разрядный АЦП последо-
вательного приближения с  одновременной выборкой 
и буферированным входом (рис. 6). Устройство работает 
от одного источника питания с напряжением 5 В, содер-
жит встроенный источник опорного напряжения и буфер. 
Оба канала можно независимо друг от друга конфигури-
ровать и устанавливать на входах различные диапазоны 
напряжения: ±10,24 В, от 0 до 10,24 В, ±5,12 В или от 0 до 
5,12 В. Один канал можно отключать, чтобы повысить про-
пускную способность другого канала.

Максимальная утечка на входе аналогового буфера 
не превышает 500 пА при температуре 85  °C. Коэффи-
циент ослабления синфазного сигнала на входной ча-
стоте 200 Гц составляет 124 дБ, а отношение сигнал / шум – ​
94,2 дБ полной шкалы. Эти характеристики позволяют 

упростить применение АЦП для оцифровки высоковольт-
ных сигналов с широким динамическим диапазоном.

LTC2353-16 поддерживает на выходе последователь-
ный КМОП SPI-интерфейс (1,8–5  В) или последователь-
ный LVDS-интерфейс. Чтобы пользователь мог оптимизи-
ровать ширину и пропускную способность шины данных, 

Рис. 5. Блок-схема АЦП AD4002
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Таблица 3. АЦП с одновременной выборкой

Модель LTC2353-16 LTC2357-18

Количество  

каналов

2 4

Разрешение, бит 16 18

Частота выборки, 

квыб./с (макс.)

550 350

Архитектура Регистр 

послед.  

приближения

Регистр 

послед.  

приближения

Интегр. нелиней-

ность, МЗР (тип.)

0,3 1

Отношение  

сигнал/шум,  

дБ ПШ (тип.)

94,2 96,4

Потребл. мощность, 

мВт (тип.)

162 174

Выход. интерфейс Послед. LVDS, 

послед. SPI

Послед. LVDS, 

послед. SPI

Тип входа Дифференц., 

несимм.

Дифференц., 

несимм.
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в АЦП предусмотрена возможность использования одной 
или двух линий выходных данных в КМОП-режиме.

АЦП LTC2353-16, поставляемый в  48-выводном кор-
пусе LQFP (7 × 7  мм), работает в  диапазоне температур 
от –40 до 125 °C.

Еще одна новинка  – ​LTC2357-18  –  4-канальный 18-раз-
рядный АЦП последовательного приближения с  одно-
временной выборкой и  буфериро-
ванным входом. Это устройство по 
организации и  большей части па-
раметров аналогично 2-канально-
му 16-разрядному АЦП LTC2353-16 
(см.  рис.  6), однако обеспечивает 
18-битную разрядность без пропу-
ска кодов. Возможность установки 
различных диапазонов входного на-
пряжения (±10,24  В, от 0 до 10,24  В, 
±5,12 В или от 0 до 5,12 В), пикоампер-
ная утечка входных буферов, ослаб-
ление синфазного сигнала на уровне 
128 дБ и типовое значение отношения 
сигнал / шум на уровне 96,4  дБ де-
лают этот АЦП оптимальным вариан-
том для оцифровки высоковольтных 
сигналов с широким динамическим 
диапазоном.

Так же, как и  LTC2353-16, АЦП 
LTC2357-18 применяется в  про-
мышленных программируемых 

логических контроллерах, системах 
промышленного управления, преци-
зионных измерительных системах, 
поставляется в  48-выводном корпу-
се LQFP (7 × 7 мм) и работает в диапа-
зоне температур от –40 до 125 °C.

Цифро-аналоговые 
преобразователи
Analog Devices предлагает крупней-
ший в  отрасли ассортимент цифро-
аналоговых преобразователей с раз-
рядностью от 6 до 20 бит. Линей-
ка этого вида продукции включает 
ЦАП с токовым выходом и выходом 
по напряжению, интегрированными 
выходными усилителями, цифровые 
потенциометры и ЦАП со специаль-
ными функциями. Быстродействую-
щие ЦАП (скорость преобразования 
от 30 Мвыб. / с до 12,6 Гвыб. / с) вклю-
чают в  себя широкополосные ЦАП 
диапазона ВЧ, ЦАП с цифровой обра-
боткой сигнала ПЧ и универсальные 

ЦАП диапазона модулирующих частот. Изделия находят 
применение в системах проводной и беспроводной свя-
зи, измерительной технике, радиолокационных системах, 
системах радиоэлектронного противодействия и др.

Среди новинок Analog Devices в категории быстродей-
ствующих ЦАП следует отметить три устройства: AD9176, 
AD9174 и AD9171 (табл. 4). Эти изделия расширяют новое 

Таблица 4. Быстродействующие ЦАП

Модель AD9176 AD9174 AD9171

Количество каналов 2 2 2

Разрешение, бит 16 16 16

Частота обновления, Гвыб./с 12,6 12,6 6

Спектральная плотность шума,  

дБм/Гц (тип.)

165 165 165

SFDR*, дБ (тип.) 72 72 72

Выходной ток полной шкалы,  

мА (макс.)

26 26 26

Интерфейс входных данных JESB204B, 

SPI

JESB204B, 

SPI

JESB204B, 

SPI

Мощность, Вт (тип.) 2,55 2,55 2,55

*	 SFDR – динамический диапазон без паразитных составляющих.

Рис. 6. Блок-схема АЦП LTC2353-16
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семейство высокоскоростных ЦАП, созданное на основе 
недавно освоенного компанией техпроцесса 28 нм.

AD9176 / AD9174 (рис.  7)  – ​высокопроизводительные 
2-канальные 16-разрядные ЦАП с  быстродействием 
12,6  Гвыб. / с, которые обеспечивают прямой синтез 
ВЧ-сигналов с  частотой до 6,16 ГГц, исключая необхо-
димость в гетеродине и повышающем преобразовании 
промежуточной частоты. Это упрощает сквозную цепь 
прохождения ВЧ-сигнала и  снижает общую стоимость 
системы.

AD9176 / AD9174 оснащены универсальным JESD204B-
интерфейсом входных данных на восемь линий с  про-
пускной способностью 15,4 Гвыб. / с, блоками цифровой 
обработки сигнала и  встроенной малошумящей схе-
мой умножителя частоты тактового генератора на ос-
нове ФАПЧ.

Устройство имеет по три канала комплексной обра-
ботки входных данных на один канал радиочастотного 
ЦАП. Каждый входной канал, который можно отключать, 

содержит конфигурируемый усилительный каскад, ин-
терполяционный фильтр и  канальный генератор с  ци-
фровым управлением, что обеспечивает гибкость мно-
годиапазонного частотного планирования.

Каждая группа по три канала объединяется в  основ-
ной канал данных для дополнительной обработки сиг-
нала, если в этом возникает необходимость. Каждый ос-
новной канал снабжен опциональной защитой усилителя 
мощности на выходе ЦАП, интерполяционным фильтром 
и  оконечным 48-разрядным программируемым генера-
тором на входе ядра ЦАП. Используя ключ модулятора, 
выход основного канала данных можно сконфигуриро-
вать на один канал ЦАП для работы в  режиме одиноч-
ного ЦАП либо на два канала ЦАП для работы в режиме 
сдвоенного ЦАП промежуточной частоты.

AD9176 / AD9174  также поддерживают различные ре-
жимы скоростей передачи данных, которые позво-
ляют отключать объединитель каналов и  основной ка-
нал данных для достижения максимальной скорости 

Рис. 7. Блок-схема ЦАП AD9176

N

N

N

M ЦАП 0

Защита
усилителя
мощности
на выходе

ЦАП

Защита
усилителя
мощности
на выходе

ЦАП

Интерполяционный
фильтр основного

канала

Интерполяционный
фильтр основного

канала

Регулировка
коэффициента
усиления

Регулировка
коэффициента
усиленияN

N

N

ЦАП 1M

C
LK

IN
+

DAC0±

C
LK

O
U

T
+

C
LK

O
U

T
–

C
LK

IN
–

DAC1±

SY
SR

E
F+

SY
SR

E
F–

JE
SD

20
4B

-и
н

те
р

ф
ей

с

Распределение 
тактового сигнала

и логика управления

Схема
синхронизации

Приемник сигнала
синхронизации

Детектор
сигнала

синхронизации 

Драйвер
тактового
сигнала

Приемник
тактового
сигнала

Делитель
тактового 

сигнала
÷1, ÷2, ÷3, ÷4

ФАПЧ
÷1, ÷2, ÷3

SPI-интерфейс

SD
IO

SD
O

SC
LKC

S

SERDIN0±

SERDIN7±

IR
Q

0

SYNCOUT1±

ГЦУГЦУ

ГЦУ

ГЦУ

ГЦУ

ГЦУ

ГЦУ

ГЦУ

Усиление канала 0

ГЦУ – генератор с цифровым управлением

Усиление канала 1

Усиление канала 2

Усиление канала 3

Усиление канала 4

Усиление канала 5

Интерполяционные
фильтры

IS
E

T

RESET

IR
Q

1

T
X

E
N

0
T

X
E

N
1

VREF

SYNCOUT0±



100	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №1 (00182) 2019

Электронная компонентная база 	 www.electronics.ru

до 6,16 Гвыб. / с в режиме одиночного 16-разрядного ЦАП, 
до 3,08 Гвыб. / с в режиме сдвоенного 16-разрядного ЦАП 
или до 4,1 Гвыб. / с  в  режиме сдвоенного 12-разрядно-
го ЦАП.

Основные области применения AD9176 / AD9174: инфра-
структура беспроводных коммуникаций, многодиапазон-
ные базовые станции связи поколения 4G / 5G, контроль-
но-измерительные системы, автоматизированное тесто-
вое оборудование, радары и станции радиопомех.

Еще один новый представитель высокоскоростных ЦАП 
этого семейства – ​AD9171 (рис. 8). Высокопроизводитель-
ный 2-канальный 16-разрядный ЦАП поддерживает рабо-
ту с частотой обновления до 6,2 Гвыб. / с. Как и старшие 
представители семейства, устройство содержит входной 
порт JESD204B с восемью линиями данных и пропускной 
способностью 15,4 Гбит / с, интегрированный высококаче-
ственный умножитель тактовой частоты и блоки цифро-
вой обработки сигнала.

В отличие от AD9176 / AD9174, AD9171 оснащен одним ком-
плексным каналом входных данных на каждый из двух ка-
налов радиочастотного ЦАП. Канал входных данных вклю-
чает в себя конфигурируемый каскад усиления, интерпо-
лирующий фильтр и генератор с цифровым управлением. 

Устройство поддерживает работу с  частотой цифровых 
сигналов до 516 Мвыб. / с в каждом входном канале.

Области применения AD9171: инфраструктура беспро-
водных систем связи, передатчики однодиапазонных ба-
зовых станций, контрольно-измерительная техника, обо-
рудование для автоматизированного тестирования.

Analog Devices представил также новинку в  катего-
рии ЦАП с интерфейсом токовой петли 4–20 мА – ​AD5758 
(рис. 9). Этот одноканальный 16-разрядный ЦАП c токовым 
выходом и  выходом по напряжению работает от источ-
ника питания в диапазоне от –33 до 33 В с максимальным 
рабочим напряжением между шинами питания 60 В.

Встроенная схема динамического контроля мощно-
сти минимизирует рассеиваемую ЦАП мощность путем 
регулирования напряжения питания микросхемы с  по-
мощью вольтодобавочного (buck) DC / DC-преобразо-
вателя. Токовый выход AD5758 совместим с  сигналами 
стандарта HART.

В устройстве предусмотрен универсальный 4-провод-
ный последовательный интерфейс, который работает 
на частоте до 50 МГц и совместим со стандартными ин-
терфейсами SPI, QSPI, MICROWIRE и интерфейсами ми-
кроконтроллеров. Этот интерфейс также может быть 

Рис. 8. Блок-схема ЦАП AD9171
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опционально оснащен функцией контроля циклическим 
избыточным кодом и сторожевым таймером.

В  AD5758 реализованы усовершенствованные функ-
ции диагностики, такие как мониторинг выходного тока 
и встроенный диагностический 12-разрядный АЦП. Допол-
нительную надежность ЦАП обеспечивает ключ защиты 
от короткого замыкания на выводах VIOUT, +VSENSE и –VSENSE. 
Типовое время установления AD5758 составляет 15 мкс.

AD5758 поставляется в  32-выводных корпусах 
LFCSP (5 × 5  мм) и  работает в  диапазоне температур 
от –40 до 115 °C.

Основные области применения AD5758: системы управ-
ления технологическим процессом, управление при-
водами, промышленные программируемые логические 
контроллеры, распределенные системы управления, се-
ти HART.

Новинка в  категории прецизионных ЦАП  – ​LTC2662 
(рис.  10). Это семейство 5-канальных 16-разрядных ЦАП 
обеспечивает на выходе пять источников тока с  гаран-
тированным падением напряжения 1 В при токе 200 мА. 
Устройство поддерживает нагрузочные напряжения 

до  32  В. В  LTC2662 предусмотрено восемь программи-
руемых диапазонов выходного тока (от 3,125 до 300 мА). 
Выходные каналы можно включать параллельно для по-
вышенной точной регулировки больших токов или для 
объединения каналов, чтобы обеспечить выходной ток 
до 1,5 А.

Для каждого выходного канала предусмотрен отдель-
ный вывод источника питания, на который можно пода-
вать напряжение от 2,85 до 33  В. Встроенные ключи по-
зволяют подключать любой из выходов к опционально-
му источнику отрицательного напряжения.

В LTC2662 встроен прецизионный опорный источник 
напряжения 1,25 В (с максимальным дрейфом 10 ppm / °C), 
возможно также подключение внешнего опорного источ-
ника. Последовательный 3-проводной SPI / MICROWIRE-
совместимый интерфейс работает на логических уровнях 
всего 1,71 В при частоте тактового сигнала до 50 МГц.

LTC2662 поставляется в 32-выводном корпусе (5 × 5 мм) 
и  работает в  диапазоне температур от –40 до 125  °C. 
ЦАП применяется в  таких областях, как перестраивае-
мые лазеры, полупроводниковые оптические усилители, 

Рис. 9. Блок-схема ЦАП AD5758
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резистивные нагреватели, а также для построения токо-
вых схем смещения.

Области применения в России
Продукция Analog Devices, в частности АЦП и ЦАП разных 
классов, хорошо известна в нашей стране, пользуется ста-
бильным спросом среди разработчиков и производителей 

электронной техники различного на-
значения. Наиболее перспективные 
области применения в  России вы-
сокоскоростных АЦП  – ​радиолока-
ционные системы, базовые станции 
сотовой связи, средства радиоэлек-
тронной борьбы, радиосистемы свя-
зи гражданского и  военного назна-
чения. Кроме того, эта категория 
АЦП востребована для построения 
радиочастотных измерительных си-
стем, систем неразрушающего кон-
троля и  высокоскоростных систем 
сбора данных.

Прецизионные АЦП находят при-
менение в системах промышленной 
автоматизации (в программируемых 
логических контроллерах и  распре-
деленных системах управления) и вы-
сококачественных системах сбора 
данных.

АЦП с одновременной выборкой 
востребованы у  российских разра-
ботчиков во многих промышленных 
приложениях, в частности системах 
автоматизации распределительной 
сети, управлении двигателями, си-
стемах промышленного управле-
ния, а  также измерительных систе-
мах и многоканальных системах сбо-
ра данных.

Области применения быстродей-
ствующих ЦАП: инфраструктура бес-
проводных коммуникаций, много-
диапазонные базовые станции связи 
поколения 4G / 5G, контрольно-изме-
рительные системы, автоматизиро-
ванное тестовое оборудование, ра-
дары и станции радиопомех. Кроме 
того, к перспективным в России обла-
стям применения ЦАП относятся си-
стемы управления технологическим 
процессом, управление электропри-
водом, промышленные программи-
руемые логические контроллеры, 

распределенные системы управления. Прецизионные 
ЦАП незаменимы для построения высокоточных кон-
трольно-измерительных систем.

Для получения более подробной технической ин-
формации по изделиям Analog Devices и  заказа про-
дукции / образцов обращайтесь в  холдинг «Золо-
той Шар» (www.zolshar.ru).	  ●

Рис. 10. Блок-схема ЦАП LTC2662
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