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Для решения задач усиления 
сигналов применяются либо 

операционные, либо инструмен-
тальные усилители. Для прило-
жений, где необходима высокая 
точность и стабильность, от микро-
схем требуются низкий уровень 
ЭДС-шумов при высокой линей-
ности, а также низкое напряжение 
смещения (обычно приводится ко 
входу) и низкий температурный 
дрейф этого напряжения. Ток сме-
щения со своим температурным 
дрейфом тоже может внести свою 
долю в ошибку измерения, но его 
влияние в последнее время осла-
блено значительным снижением 
входного тока. Тем не менее, при 
работе с высокоомными источни-
ками его приходится учитывать, 
как и уровень токовых шумов. 
Еще одним параметром, суще-
ственно влияющим на точность 
измерения, особенно в условиях 
сильных помех, является уровень 
подавления синфазных сигналов. 
Среди выходных параметров уси-

лителей, влияющих на точность, 
следует выделить скорость нарас-
тания и время установления вы-
ходного напряжения.

Операционные усилители
Ультрамалошумящий операци-

онный усилитель MAX410/2/4 
имеет гарантированную плот-
ность шума на частоте 1  кГц не 
более 2,4  нВ/√Гц (типовое зна-
чение 1,5  нВ/√Гц). Для оптими-
зации этого параметра пришлось, 
в частности, отказаться от токоо-
граничивающих резисторов, ко-
торые обычно включают последо-
вательно с диодами на входе для 
защиты от повышенного диффе-
ренциального напряжения. По-
мимо низкого уровня шумов, ОУ 
MAX410/2/4 обладает очень вы-
сокой точностью и стабильностью 
(табл. 1), что позволяет использо-
вать его для буферизации 24-раз-
рядного АЦП MAX11040 (рис. 1). 
MAX410 имеет вариант поставки 
в миниатюрном корпусе TDFN.

Масштабирование аналоговых сигналов – задача, которая, в том 
или ином виде, встречается почти во всех электронных устрой-
ствах. В статье рассматриваются прецизионные малошумящие 
усилители компании Maxim Integrated Products, предназначен-
ные для применения в измерительных и индустриальных системах, 
а также в медицинском оборудовании.
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Новый интегральный широко­
полосный модем для передачи 
данных по электросети
Компания Maxim Integrated Pro­
ducts представила интегральную 
схему модема для передачи данных 
по электросети (PLC modem), ис-
пользующую OFDM-модуляцию. 
В микросхеме MAX2990 реализо-
ваны перспективные способы ши-
рокополосной связи, которые по-
зволят получить более выгодные 
по стоимости решения двунаправ-
ленной передачи данных по элек-
тросетям переменного и постоян-
ного тока на скорости до 100 кбит/
сек. Данная система на кристалле 
идеальна для применений, где тре-
буется высокая скорость передачи 
данных на большом расстоянии, 
например, приборы учета энер-
горесурсов с функцией автома-
тического считывания показаний 
(AMR); дистанционное управле-
ние нагрузками и распределени-
ем электроэнергии, управление 
светотехническими устройствами, 
а также системы автоматизации 
зданий, промышленных объектов 
и домашнего хозяйства.
MAX2990 использует техноло-
гию OFDМ с модуляцией DBPSK 
и прямым исправлением ошибок 
(FEC), что гарантирует надеж-
ность передачи данных в услови-
ях узкополосных помех, группо-
вых задержек, импульсного шума 
и частотно-избирательного осла-
бления сигнала. Таким образом, 
MAX2990 является единственной 
в промышленности микросхемой 
для широкополосной передачи 
данных по электросети в частотном 
диапазоне от 10 кГц до 490 кГц.
Микросхема MAX2990 объединя-
ет в себе физический слой (PHY), 
MAC-контроллер, а также ядро 
16-битного RISC-контроллера 
MAXQ®. Она содержит 32  кБ 
флэш-памяти для запуска про-
граммы MAC и приложений поль-
зователя, а также 8 кБ оператив-
ной памяти для хранения данных. 
Кроме того, MAX2990 поддержи-
вает последовательные интерфей-
сы UART, SPI™ и I2C.
MAX2990 выпускается в корпусе 
LQFP с 64 выводами и рассчитана 
на работу в температурном диапа-
зоне от -40 до 85°C.Рис. 1. Схема буферизации дифференциального входа 24-битного АЦП с помощью ОУ 
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также позволяет эффективно бо-
роться с шумами 1/f в низкоча-
стотном диапазоне. Ранние реа-
лизации этого метода страдали 
от многих характерных недостат-
ков, включая довольно высокий 
уровень шумов на частоте работы 
системы и длительное восстанов-
ление после насыщения. Ориги-

Ультралинейный малошумя-
щий широкополосный усилитель 
MAX4475–78/88/89 имеет сум-
марный уровень искажений и шу-
мов 0,0007% на частоте 20  кГц 
и нагрузке 10  кОм. Плотность 
шума на частоте 1  кГц составля-
ет 4,5  нВ/√Гц, напряжение сме-
щения и температурный дрейф, 

приведенные ко входу состав-
ляют соответственно ±70  мкВ и 
±0,3 мкВ/°C (тип.).

Радикально решить пробле-
му смещения и температурного 
дрейфа позволяет метод автокор-
рекции – постоянного периодиче-
ского измерения напряжения сме-
щения и его компенсацииии. Это 

Таблица 1. Параметры прецизионных ОУ Maxim

Наименование
Напр. питания 

(ток потр., тип., 
мкА), В

Входной ток, 
макс., нА

Напр. смещения, 
прив. ко входу, 

макс., мкВ 
(темп. дрейф, 

макс., мкВ/°C)

Плотность ЭДС 
шума, прив. ко 
входу, нВ/√Гц 

(f=1 кГц)

Частота 
единичного 

усиления, МГц

Особенности, 
(корпус)

MAX4236/7
2,4...5,5 
(350)

0,5 20 (2) 14 1,7/7,5
Ультрапрецизи-
онный (SOT-23, 
µMAX, SO)

MAX4238/9
2,7...5,5 
(600)

0,001, тип.
2 

(0,01, тип.)
30 1/6,5

Ультрапрецизи-
онный, автоком-
пенсация смеще-
ния и шума 1/f 
(TDFN, SOT-23, 
SO)

MAX4249–57
2,4...5,5 
(420)

0,1
750 

(0,3, тип.)
8,9 3/22

Малошумящий, 
ультралинейный 
(UCSP, SOT-23, 
µMAX, SO)

MAX4475–78/88/89
2,7...5,5 

(2,5)
0,15 350 (6) 4,5 10/42

Малошумящий, 
ультралинейный 
(TDFN, SOT-23, 
µMAX, SO)

MAX410/2/4
±2,7...±5,25 

(2500)
150

250 
(1, тип.)

1,5 28
Ультрамалошу-
мящий (TDFN, 
SO, DIP)

MAX4074/5
2,5...5,5 

(37)
1

200, тип. 
(0,3, тип.)

– 4, G>=25

С фиксиро-
ванным коэф. 
усиления (54 
значения), защи-
та входов ±17 В 
(SOT-23, µMAX, 
SO)

MAX4174/5 
MAX4274/5

2,5...5,5 
(355)

10
500, тип. 
(5, тип.)

– 23, G>=25

С фиксиро-
ванным коэф. 
усиления (54 
значения), защи-
та входов ±17 В 
(SOT-23, µMAX, 
SO)

Рис. 2. Схема ОУ с фиксированным коэффи-
циентом усиления

Рис. 3. Схема инструментального усилителя с традиционной архитектурой из трех ОУ (а) и 
архитектурой «indirect current-feedback» (б)

а) б)
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нальная запатентованная система 
автокоррекции, примененная в 
ОУ MAX4238/9, работает с псев-
дослучайной перестройкой ча-
стоты (spread-spectrum) в диапа-
зоне от 10 до 15  кГц. Плотность 
шума на частоте 1 кГц составляет 
30 нВ/√Гц, а размах напряжения 
шума в диапазоне частот от 0,01 до 
10 Гц, приведенный ко входу, не 
превышает 1,5 мкВ. Типовое вре-
мя восстановления до 16-битной 
точности (0,0015%) после насы-
щения составляет 5,7  мс. Усили-
тель имеет очень низкий входной 
ток 1 пА (тип.) и рекордно низкое 
напряжение смещения и темпера-
турный дрейф  – соответственно 
±0,1 мкВ и ±10 нВ/°C (тип.).

Для установки требуемого ко-
эффициента усиления удобно ис-
пользовать микросхему в ми-
ниатюрном корпусе SOT-23 из 
двух согласованных резисто-
ров MAX5490/1/2. Кроме это-
го существуют ОУ со встроенны-
ми резисторами – MAX4074/5, 
MAX4174/5 и MAX4274/5 
(рис.  2). Отличительной особен-
ностью этих микросхем является 
наличие защиты входов от пере-
грузки по напряжению до ±17 В. 
Каждый из усилителей имеет на 
выбор 54 значения отношения 
резисторов Rf/Rg в пределах от 
0,25 до 100 с точностью 0,1%. ОУ 
MAX4274/5 имеет также рези-
стивный делитель для установки 
смещения, равного половине на-
пряжения питания.

Инструментальные усилители
Классическая схема построе-

ния инструментального усилителя 
изображена на рисунке 3a. Такую 
архитектуру имеют микросхемы 
MAX4194-97 (табл.  2). Несмотря 
на широкую распространенность, 
схема из трех ОУ имеет суще-
ственный недостаток, накладыва-
ющий значительные ограничения 
при однополярном питании. Это 
выражается в ограничении допу-
стимого диапазона входных син-
фазных напряжений (Vcm) из-за 
насыщения первого каскада (уси-
лители A и B), поскольку он име-
ет коэффициент передачи равный 
еденице для Vcm. На рисунке 4a 
приведена рабочая область для 
Vref равного половине напряже-
ния питания (VСС). Внутри ше-
стиугольника находится область 
допустимых синфазных напряже-

ний. При однополярном питании 
наиболее оптимальное использова-
ние инструментального усилителя 
достигается при размахе выходно-
го напряжения от «земли» до на-
пряжения питания. В этом случае 
область допустимых синфазных 
напряжений находится в заштри-
хованном прямоугольнике, то есть 
теряется область в районе «нуля». 
Подробнее эта проблема описана 
в статье по применению AN4034 
(www.maxim-ic.com/an4034).

Учитывая то, что в настоящее 
время разработчики все чаще от-
казываются от двуполярного пи-
тания, особенно в батарейных 
устройствах, компанией Maxim 
была разработана и запатентова-
на принципиально новая архитек-
тура инструментального усилите-
ля indirect current-feedback (рис. 
3б). Она позволяет значительно 

Таблица 2. Параметры инструментальных усилителей Maxim

Наименование
Напр. питания, 
В (ток потр., 
тип., мкА)

Входной ток, 
макс., нА

Напр. смещения, 
прив. ко входу, 

макс., мкВ 
(темп. дрейф, 

макс., мкВ/°C), 
G=10

Плотность ЭДС 
шума, прив. ко 
входу, нВ/√Гц 

(f = 1 кГц,  
G=10)

Диапазон вход­
ного напряже­
ния, В,  при 

Vcc=5 В

Особенности, 
(корпус)

MAX4194-97
2,7...7,5 

(93)
20 225 (2) 31 -0,2...+3,9

Прецизионный, клас-
сическая архитектура 
(SO)

MAX4198/9
2,7...7,5 

(45)
– 300 (3) 39 -0,1...+5,1

Прецизионный диффе-
ренциальный усили-
тель (µMAX, SO)

MAX4460/1/2
2,85...5,25 

(800)
0,1 250 (1,5, тип.) 38 -0,1...+3,3

Архитектура indirect 
current-feedback 
(TDFN, SOT-23, SO)

MAX4208/9
2,85...5,5 

(750)
0,001, тип. 20 (0,2) 140 -0,1...+3,7

Ультрапрецизионный, 
архитектура indirect 
current-feedback, 
автокомпенсация 
смещения и шума 1/f 
(µMAX)

Рис. 4. Рабочая область входного синфазного напряжения при Vref = Vcc/2 для:
(а) традиционного инструментального усилителя, (б) усилителя с архитектурой «indirect 
current-feedback»

а) б)

http://www.maxim-ic.com/an4034
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Получение технической информа­
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: analog.vesti@compel.ru

расширить допустимый диапазон 
входного синфазного напряжения 
и задействовать область в райо-
не нуля, в том числе и при мак-
симальном размахе выходного на-
пряжения (рис. 4б). Усилители A 
и B представляют собой источни-
ки тока, управляемые напряжени-
ем. Их особенностью являтся ну-
левой коэффициент передачи для 
входного синфазного напряжения. 
Таким образом, оно подавляется 
в первом каскаде усиления (уси-
литель A), а не во втором, как в 
случае классической архитектуры 
(усилитель C на рис. 3a). Основное 
усиление входного дифференци-
ального напряжения обеспечивает 
усилитель С (рис. 3б). Коэффи-
циент передачи схемы в целом за-
висит от соотношения резисторов 
R1 и R2. Они могут располагаться 
как вне микросхемы (можно ис-
пользовать MAX5490/1/2), так 
и внутри нее. В последнем слу-
чае коэффициент усиления будет 
фиксированным.

Архитектуру indirect current-
feedback имеют микросхемы 

MAX4460/1/2 и MAX4208/9. 
Причем инструментальные усили-
тели MAX4208/9 оснащены еще 
и оригинальной системой авто-
коррекции, аналогичной той, что 
применяется в ОУ MAX4238/9, 
а также буферным усилителем на-
пряжения Vref. Размах напряже-
ния шума в диапазоне частот от 0,1 
до 10 Гц микросхем MAX4208/9, 
приведенный ко входу, не превы-
шает 2,5 мкВ, а напряжение сме-
щения и температурный дрейф со-
ставляют соответственно ±3 мкВ и 
±10 нВ/°C (тип.).

Дополнительную информацию 
и более подробные технические 
характеристики указанных микро-
схем можно найти на сайте www.
maxim-ic.com. Статьи и руковод-
ства по применению на русском 
языке доступны по адресу www.
maxim-ic.ru/design/.

DS8113 – интерфейс для 
smart-карт
Компания Maxim представила 
новый интерфейс для smart-карт 
DS8113. Это недорогая программа 
для считывателя smart-карт, соз-
данная для всех решений стандар-
тов ISO 7816, EMV™, и GSM11-11. 
DS8113 поддерживает smart-карты 
5, 3, и 1,8  В. DS8113 предостав-
ляет возможности энергопотре-
бления при низкоактивных и от-
ключенных состояниях с уровнем 
тока не выше 10 нA.
DS8113 сконструирован для связи 
между системным микроконтрол-
лером и интерфейсом smart-карты 
и обеспечивает полное питание, 
защиту от электростатических 
разрядов и смещение уровня, не-
обходимое для применения IC-
карт.
Основные технические параме-
тры интерфейса для smart-карт 
DS8113
•	Аналоговый интерфейс и смеще-
ние уровня для связи IC-карт
•	Защита от электростатическо-
го напряжения интерфейса карт 
8 кВ (мин) ESD (IEC)
•	Ультранизкий уровень тока в ре-
жиме отключения, менее 10 нA
•	Внутреннее генерирование на-
пряжения питания IC-карты:
–	5,0V ±5%, 80 мА (макс)
–	3,0V ±8%, 65 мА (макс)
–	1,8V ±10%, 30 мА (макс)
•	Автоматическая активация и де-
зактивация карты, управляемая 
специализированным внутренним 
синтезатором
•	Линии входа/выхода от главно-
го компьютера настроены на ком-
муникацию со smart-картами
•	Гибкая генерация синхронизи-
рующих импульсов карты, под-
держивающая внешне частотный 
кварцевый резонатор, делится на 
1, 2, 4 или 8
•	Защита от высокого тока, корот-
кого замыкания и высоких темпе-
ратур
•	Низкий уровень активного тока 
Имеется сертифицированная по 
первому уровню EMV-библиотека 
(написанная для микроконтрол-
лера MAXQ2000) и образец раз-
работки технической части. Тесто-
вый образец DS8113-KIT может 
быть предоставлен для разработ-
ки прототипа и испытаний.
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