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CMOS аналогови ключове, мултиплексори и цифрови
потенциометри. Променливи съпротивления с ЦАП
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Аналогови ключове с полеви и CMOS транзистори1
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– Електронни схеми на последователни ключове с полеви транзистори
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Аналоговите ключове се използват за комутация (превключване) на аналогови входни сигнали. Ако
ключът се намира във включено състояние неговото изходно напрежение трябва да бъде по въз-
можност точно равно на входното. Ако ключът се намира в изключено състояние, изходното напре-
жение трябва да стане равно на нула. 
За реализацията аналогови ключове се използват полеви транзистори, диоди, биполярни транзис-

тори и други управляеми електронни елементи.
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– Електроннa схемa на последователeн ключ със CMOS транзистори при
еднополярно захранване
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– Схемa на последователeн ключ със CMOS транзистори при двуполяр-
но захранване
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Специализирани интегрални схеми на CMOS аналогови ключове и мул-
типлексори

2

Развитието на CMOS технологиите позволи разработката и производството на аналогови ключове
като монолитни интегрални схеми. При тях в обема на един монокристал се реализират няколко
аналогови ключа, като по този начин значително се опростява употребата им в разнообразни
електронни схеми.
Аналоговите мултиплексори са превключващи схеми, които имат няколко информационни входа и един
изход. Те се управляват от адрес в двоичен вид, определящ кой от входните сигнали да бъде пропуснат
към изхода.  

Структура на интегрална схема, 
съдържаща четири CMOS
аналогови ключа (4066).
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Структурна схема на CMOS аналогов
мултиплексор 1×4 (4052).
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– Единични клетки на основните видове интегрални аналогови ключове

Основни означения:
- normally open = NO;
- normally close = NC;

- single pole = SP;
- double pole = DP;

- single throw = ST;
- double throw = DT.  

Примери:
DG201 4×1 (SPST);
4053 3 ×2 (SPDT); 
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– Основни видове интегрални схеми на аналогови мултиплексори

Монолитни аналогови мултиплексори
с единичен вход
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Обобщена еквивалентна схема и основни параметри на интегрални
аналогови ключове и мултиплексори

3

− Еквивалентна схема на два съседни CMOS ключа в монолитна
интегрална схема
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Параметри от еквивалентната схема:

• RON – съпротивление във включено състояние;
• CS и CD – входен и изходен капацитет във включено състояние;
• CSS и CDD – входен и изходен капацитет между два съседни ключа;
• CDS – проходен капацитет в изключено състояние;
• +ILKG и -ILKG – токове на утечка между индуцирания канал и подложките на
транзисторите.
− Източници на грешки в CMOS ключовете и начини за тяхното представяне

Еквивалентна схема за ниски честоти на затворен ключ

Предавателна функция по постоянен ток
при затворен ключ

Източници на грешки при затворен ключ:
RON, (RON=f(VIN), RLOAD и ILKG.

Токът на утечка изходно напрежение
на грешка равно на:

ONR LKGI
S DGR

LRGе ou

Аналогов ключ

LKGI
S DGR

LRGе ou

Аналогов ключ
Еквивалентна схема за ниски честоти на отворен ключ
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Еквивалентна схема за високи честоти
на затворен ключ

− Източници на грешки в CMOS ключовете и начини за тяхното представяне
Предавателна функция по променлив ток

при затворен ключ

Коефициент на
предаване по
постоянен ток

Честота на нулата
(корен на полинома
в числителя)

Честота на полюса
(корен на полинома
в знаменателя)

Проходният капацитет CDS
определя честотата на нула-
та в предавателната функ-
ция. Честотата fZERO обик-
новено е по-голяма от fPOLE, 
защото проходният капаци-
тет е малък. 
Ширината на честотната

лента се определя от изход-
ният капацитет CD, CDS и то-
варният капацитет CLOAD.

Амплитудно-честотна характеристика на еквивалентна схема на затворен ключ

Зависимост на коефициента на “ прослушване между каналите” от честотата
(Channel-to-channel Crosstalk versus frequency)

Еквивалентна схема за два съседни
ключа по променлив ток

Типична честотна зависимост за ана-
логов мултиплексор ADG708 − 1×8

“Прослушването между каналите” се определя от паразитните капацитети между ключовете. Този ефект е
моделиран чрез капацитета CSS.

От графичната зависимост се вижда, че коефициентът на “прослушване между каналите” се увеличава с нарастване
на честотата на входния сигнал. В резултат на това в изхода D може да възникне паразитен сигнал без на съответния
вход (S1 или S2) да е подадено напрежение. 
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Време за установяване на изходния сигнал (Settling time)

Еквивалентна схема на електронен ключ

− Време на установяване на изходното напреже-
ние от изключено във включено състояние на ключа:

− Време на установяване на изходното напреже-
ние от включено в изключено състояние на ключа:

tON и tOFF са времената за превключване на управляващия сигнал.

Параметърът време на установяване е времето между подаване на скокообразен входен сигнал и момента, когато из-
ходното напрежение достига стойност, приблизително 99% от установената си стойност.   
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UOUT,V
UOUT,S
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Преходна характеристика на
изходното напрежение

n -бита (1/2n).100% 

Определяне на времевата константа във
формулите за времето на установяване на
изходното напрежение до 1 LSB.

Аналогови ключове на базата на операционни усилватели

Фиг. 1. Електронен ключ с операционен усилвател Фиг. 2. Електронен ключ с операционен
усилвател и по-голяма точност
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Основен недостатък на аналоговите ключове с полеви транзистори се явява относително голямата стойност на
изходното съпротивление. То може да се намали чрез включването на следящ усилвател с ОУ. Добавянето на такъв
усилвател може да подобри и някои други електрически характеристики и параметри. Схемата от фиг. 1 представлява
електронен ключ с полеви транзистор и ОУ. В нея електронният ключ е свързан към входа на инвертиращ усилвател с
ОУ. При това потенциалът на сорса е нула. Съпротивлението на резистора R1 се избира така, че във включено
състояние пада на напрежение върху него да бъде минимален. 
Когато ключът е отворен (транзисторът е запушен) напрежението на дрейна нараства. В зависимост от знака на

входното напрежение се отпушват D1 или D2.
Понеже в схема 1 при затваряне на ключа S в коефициента на предаване по напрежение участва и rDSon на фиг. 2 е
показана схема, в която ключа в свързан във веригата на ООВ.

D S





=−
=

=
долуSприU
гореSприU

U
e

e
a

Фиг. 3. Електронен ключ с ОУ и смяна на
знака на входното напрежение
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Специализирани интегрални схеми на CMOS цифрови потенциометри5

За разлика от механичните потенциометри при CMOS цифровите потенциометри положението на сред-
ната точка (плъзгача) W спрямо двата извода А и B, както е показано на фиг. 4.1, се определя с помощта
на цифров код D.
Основните предимства на цифровите пред механичните потенциометри са значително по-малките раз-

мери, липсата на механично изхабяване или замърсяване на плъзгача, слаба чувствителност към виб-
рации и други. 
Един от начините за получаване на цифров потенциометър е като между информационните входове

(2n на брой) на аналогов мултиплексор се свържат резистори (2n -1 на брой) с еднакво съпротивление R. 
Структурна схема на 3 битов CMOS цифров потенциометър с 23 = 8 стъпки (позиции) на плъзгача е
представена на фиг. 4.2. В нея при подаване на определен адрес на изводи А2, А1 и A0 на един от
изходите на дешифратора се получава логическа единица, което предизвиква затварянето на един от
електронните ключове. По този начин плъзгачът се позиционира в една от осемте точки между изводи А
и B.
Броят на резисторите R, включени между изводи A и B на един CMOS цифров потенциометър, 

определя разрешаващата способност (или броят на стъпките на плъзгача) на потенциометъра. Обик-
новено броят на стъпките на плъзгача на потенциометрите е от 32 до 1024. В зависимост от цифровия
код D стойностите на съпротивленията от средната точка W до извод B и от W до извод A се определят
от формулите:

където е съпротивлението между B и W,              е съпротивлението между A и W и е номи-
налното съпротивление между изводи А и B.

( ) ABnWB RDDR
2

= ( ) ABn

n

WA RDDR
2

2 −
=и

( )DRWB ( )DRWA ABR

За различните монолитни цифрови потенциометри съпротивлението е от 1kΩ до 1MΩ. 
Друг начин за получаване на цифров потенциометър е чрез използване на ЦАП с R-2R матрица и

токови изходи (или т. нар. RDAC − потенциометър). 

ABR

ABR W

A

B

средна точка
(плъзгач)

извод

извод

цифров
код D

Фиг. 4.1. Схемно означение на
цифров потенциометър

Фиг. 4.2. Структурна схема на 3-битов (8 стъп-
ков) CMOS цифров потенциометър
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− Схемно означение и вътрешна структура на цифров потенциометър
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− Основни видове интегрални схеми и динамични параметри на CMOS цифрови по-
тенциометри

А – цифров потенциометър с три сво-
бодни извода (AD5245 – Analog D.)

B – цифров потенциометър с един извод
свързан към маса (AD5247 – Analog D.)

C – реостат (AD5246 – Analog D.)
Основни динамични параметри:
- Разрешаваща способност (брой стъпки на плъзгача: 32 (5 
бита) до 1024 (10 бита);
- Номинални стойности на съпротивленията от точка А до
точка В: 1kΩ до 1MΩ;
- Температурен коефициент: 35ppm/ °C до 500ppm/ °C;
- Брой канали: 1, 2, 3, 4 и 6;
- Стандарти за управление: SPI, I2C и др.;
- Максимално допустими напрежения на изводите: +15V, 
±15V, +30V, +3V, ±3V, +5V и ±5V;
- Функции на вътрешна памет:

- променливи (без вътрешна памет);
- с вътрешна E2MEM памет;
- еднократно програмируеми;
- двукратно програмируеми.

− CMOS цифрови потенциометри с вътрешна E2MEM памет

Цифровите потенциометри, като AD5245, AD5246 и AD5247 се използват главно за програмируеми
усилватели и преобразуватели на напрежение в ток, тъй като те нямат вътрешна памет. При
изключване на захранващото напрежение настройката на потенциометъра се загубва. В редица
случаи обаче е важно да се възстанови настройката (положението на средната точка на плъзгача) 
след като отново се приложи захранващо напрежение. За целта повечето цифрови потенциометри
включват вътрешна памет, която съхранява настройката.
На фигурата по-долу е дадена блокова схема на CMOS двоен цифров потенциометър AD5235 с

вътрешна памет E2MEM и 1024 стъпки на плъзгачите.
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− Еднократно и двукратно програмируеми CMOS цифрови потенциометри

Блокова схема на еднократно програми-
руем цифров потенциометър

(“set and forget”)

Блокова схема на двукратно програми-
руем цифров потенциометър

(“second chance”)

При този тип цифрови потенциометри програмирането се осъществява еднократно (или двукратно) 
чрез използване на стопяем предпазител, като връзка между RDAC регистрите и дешифратора на
самия потенциометър. Потенциометрите със стопяем предпазител позволяват неограничено настрой-
ване преди окончателното установяване на съпротивлението на резистора. По време на активиране на
OPT (One-Time Programmable) команда връзката с предпазителя се разваля и позицията на потен-
циометъра се “замразява” в положение определено от последната настройка (този процес е анало-
гичен на поставянето на епоксидна смола върху механичен тример-потенциометър).   

− Еквивалентна схема по променлив ток на CMOS цифров потенциометър

При използване на цифрови потенциометри в обратната връзка на променливотокови усилвателни
схеми ширината на честотната лента се определя от параметрите на включените ОУ и от паразитните
капацитети на потенциометрите CA, CB и CW. Честотната лента на цифровите потенциометри зависи от
начина на включване. Освен това тя се променя при изменението на стойността на съпротивленията RWB
и RWA. Например, ако входният полюс е A, извод B е свързан към маса, а средната точка W е изход
ширината на честотната лента се определя приблизително от формулата: 

( ) WWAWB CRR
BW

||2
1

π
=

За AD5245 (Analog Dev.) CA,B=90pF и CW=95pF

RAB BW
5kΩ 1MHz
10kΩ 500kHz
50kΩ 100kHz
100kΩ 50kHz

ABR

W

A B
двоично
число D

iu

AC BC

WC

WR
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– Номинална стойност на съпротивлението ABR : Съпротивлението между
крайните изводи А  и B  е с типични стойности от Ωk1  до ΩM1 . 
 – Температурен коефициент на съпротивлението ABR  (с типични стой-
ности Cppm °/500...35 ): отношение на промяната на съпротивлението между
изводи А  и B  към промяната на околната температура.  

– Брой стъпки на плъзгача (с типични стойности от 32 до 1024): брой стъпки
(позиции) на плъзгача между крайните изводи A  и B . Броят на стъпките се
определя от разрядността RDAC потенциометъра. 

– Съпротивление на плъзгача WR  (с типични стойности от Ω10  до Ω100 ):
Съпротивлението между средната точка W  и външния извод. Съпротивлението
на плъзгача на RDAC потенциометрите е еквивалентно на контактното съпротив-
ление на средната точка на механичните потенциометри. 
 – Брой канали: брой цифрови потенциометри в един корпус, например 2, 4
и 6. 

– Коефициент на прослушване между каналите 21 / WW CC : За двоен цифров
потенциометър този коефициент се определя като изменение на напрежението
на единия плъзгач 1W  спрямо маса при условие, че вторият плъзгач 2W  се
изменя в целия възможен диапазон. При измерване на напрежението на 1W

DDA VU =  и 0=BU . 
– Работна честотна лента 7,0B  (с типични стойности kHzB 507,0 > ): Чес-

тотата, при която коефициентът на предаване намалява с dB3  спрямо стой-
ността по постоянен ток. В общ вид, ако се пренебрегне съпротивлението WR ,
честотата 7,0B  се определя от формулата 

  
WWAWB CRR

B
)||(2

1
7,0 π
= . 

− Основни електрически параметри

− Време на установяване st : Определя се като времевия интервал на уста-
новяване на плъзгача от позиция при код 0x000 до позиция при код, например
0x200 (за 1024 стъпки). При отчитане на времето st  напрежението на плъзгача
трябва да се достига поне 95% от установената си стойност. При измерване на
напрежението на W  DDA VU =  и 0=BU . 
 – Капацитети на изводите A  и B  AC  и BC (с типични стойности

pF10...1< ): Капацитетът между изходите A  и B  спрямо маса. 
  – Капацитет на средната точка W  WC  (с типични стойности pF50...10< ):
Капацитетът между средната точка и маса. 

– Диапазон на изменение на аналоговите сигнали: максималният безопасен
диапазон на напреженията, приложени между изводи А  и B . Обикновено той се
ограничава от големината на захранващите напрежения. 

– Коефициент на нелинейни изкривявания WTHD  спрямо плъзгача (с типич-
ни стойности %1,0< ): Определя се като отношение на средноквадратичната
стойност на висшите хармоници (2-ри, 3-ти и т.н.) към амплитудата на основния
хармоник. В каталожните данни се дефинира за определена амплитуда и
честота на напрежението на извод A  при условие, че извод B е свързан към
маса. Коефициентът WTHD се определя от анализ на сигнала на плъзгача
спрямо маса. 

– Захранващо напрежение: Цифровите потенциометри се захранват от
еднополярен или двуполярен стабилизиран източник. При усилването или
преобразуване на аналогови сигнали с произволна полярност най-често се из-
ползва симетрично захранващо напрежение, например V5,2± . Съществуват
множество RDAC потенциометри, при които вместо две захранващи напрежения
със стойност V5,2  се използва едно захранващо напрежение, например V5+ или

V15+ . За голяма част от цифорвите потенциометри, които работят с едно
захранващо напрежение в каталожните данни е указано, че позволяват и включ-
ването на двуполярно захранващо напрежение.
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− Ток на консумация (supply current) +
DDI  или −

SSI (с типични стойности
Аµ10...1 ): токът на изводите +

DDV  и −
SSV на цифровия потенциометър в режим на

покой и на празен ход на изхода. 
− Ток на консумация при запис и четене от EEMEM (EEMEM store/restore

mode current) +
DDI  или −

SSI  (с типични стойности при запис mА50...10 ): токът на
изводите +

DDV  и −
SSV  на цифровия потенциометър в режим запис или четене в и

от EEMEM. За RDAC регистрите на потенциометрите е позволен неограничен
брой на промени, докато за EEMEM регистрите броят на циклите за изтри-
ване/запис е ограничен.  

– Тип на интерфейс за връзка с цифрова управляваща система:  Програми-
рането на цифровите потенциометри се осъществява през стандартни серийни
интерфейси от микрокотролер. Голяма част от цифровите потенциометри прите-
жават вграден SPI (Serial Peripheral Interface) или I2C (Inter-IC bus) порт.

Приложение на цифровите потенциометри

Цифровите потенциометри притежават много предимства пред механичните потенциометри и затова
те са широко използвани в съвременните електронни схеми и устройства. Някои приложения на
цифровите потенциометри са обобщени по-долу:

• схеми с общо предназначение: програмируеми усилватели, програмируеми активни филтри с
традиционни ЦАП, преобразуватели на напрежение в ток, калибриране на сензори и настройка на
офсет на ОУ и устройства;
• схеми за LCD дисплеи и захранващи блокове за компютри: програмируеми захранващи бло-
кове, батерийни зарядни устройства, настройка на контраст и яркост;
• комуникационни аудио схеми: настройка на амплитудата на изходното напрежение в DDS/PLL
схеми, настройка на честотата в кварцови генератори, управлявани с напрежение, настройка на
ниво на звука и тонкоректори;
• оптични комуникационни схеми;
• инструментални усилвателни и други схеми;
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Променливи съпротивления с умножителни ЦАП6
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- Еквивалентна електрическа схема на умножителен ЦАП с R-2R матрица
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