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Цифроаналоговый преобразователь

является одним из ключевых элемен�

тов современной звуковоспроизводя�

щей аппаратуры, во многом определя�

ющим качество её звучания. Перед 

разработчиками электронной аппара�

туры для звуковых приложений неиз�

бежно встаёт вопрос выбора подходя�

щих микросхем ЦАП. Решение этого

вопроса, прежде всего, зависит от на�

значения разрабатываемой техники.

Для подавляющего большинства при�

ложений проблемы с выбором ЦАП

практически отсутствуют. Выбор мик�

росхем ЦАП для профессиональной

аппаратуры осложняется наличием

«субъективной» составляющей оценок

качества звучания, даваемых музыкан�

тами, звукорежиссёрами и подготов�

ленными слушателями.

Существуют два основных типа пре�

образователей, используемых в зву�

ковых приложениях, – параллельные

(многоразрядные) и на основе дель�

тасигма (ДС) модуляции. Основные

недостатки многоразрядных ЦАП с 

параллельной структурой – негаран�

тированная монотонность характе�

ристики преобразования, высокая 

стоимость (из�за необходимости ла�

зерной подгонки в процессе произво�

дства) и постоянно уменьшающая�

ся номенклатура выпускаемых мик�

ро�схем. Фактически в настоящее вре�

мя доступны только несколько типов

таких микросхем Analog Devices и

TI/ Burr�Brown. Достоинства ДС ЦАП –

гарантированная монотонность, более

доступная цена и широкая номенкла�

тура выпускаемых микросхем.

Микросхемы одноразрядных ДС

ЦАП, предназначенных для звуковых

приложений, появились в 1990�х годах.

Однако в результате экспертных прос�

лушиваний аппаратуры с такими пре�

образователями выяснилось, что обес�

печиваемое ими качество звучания не

отвечает профессиональным требова�

ниям из�за большого уровня внеполос�

ных помех, генерируемых ДС�модуля�

торами. Указанные помехи, введённые

в стандартный звуковой тракт, порож�

дали слышимые интермодуляционные

искажения в области звуковых частот.

Однако ДС ЦАП и схемы их включения

постоянно совершенствовались, и к

2004 г. этот недостаток был устранён [1].

Важнейшими характеристиками ЦАП,

определяющими качество звучания, яв�

ляются частота дискретизации и раз�

рядность. Вопросы, связанные с необ�

ходимостью повышения частоты дис�

кретизации и разрядности квантования

для повышения качества звучания циф�

ровой аппаратуры, обсуждаются на про�

тяжении многих лет. Серьёзный анализ

влияния указанных параметров на

достоверность и точность звукопереда�

чи в цифровых системах был приведён

в докладе профессора Университета

McGill (Канада) Веслава Войчика на

115�м конгрессе AES в Нью�Йорке (Уни�

верситет McGill является крупнейшим

мировым центром исследований в об�

ласти психоакустики). Основные поло�

жения, приведённые в докладе, были

обобщены в статье профессора С�ПбГУП

Ирины Алдошиной [2]. Ниже приведены

те из них, которые в той или иной степе�

ни связаны с характеристиками ЦАП.

Способность слуховой системы услы�

шать каждый инструмент на его реаль�

ном месте и оценить влияние поме�

щения зависит, прежде всего, от уни�

кальных возможностей слухового

аппарата. Однако при передаче всей

пространственной картины её вос�

приятие зависит и от разрешающей

способности записывающих, переда�

ющих и воспроизводящих систем.

Многие специалисты полагают, что

дальнейший прогресс в улучшении

«прозрачности» и создании «ощуще�

ния присутствия» в системах звукоза�

писи может быть достигнут за счёт уве�

личения частоты дискретизации и рас�

ширения диапазона частот за пределы

20 кГц. Высокая разрешающая способ�

ность во временной области является

наиболее важной для обеспечения

прозрачности звучания. В современ�

ных цифровых устройствах использу�

ются следующие значения частот дис�

кретизации: 44,1; 48; 96; 192 и 384 кГц,

при этом интервалы между выборками

составляют 22,7; 20,8; 10,4; 5,2 и 2,6 мкс

(использование более низких частот

дискретизации для систем высокого

разрешения не допускается).

Акустические музыкальные сигналы

обладают нестационарной временной

и динамической структурой и достаточ�

но быстрым нарастанием уровней – до

120…130 дБ за 7…10 мкс. Это означает,

что интервал выборки 22,7мкс, исполь�

зуемый форматом CD Audio, слишком

велик. Кроме того, в спектре ряда му�

зыкальных инструментов присутству�

ют ультразвуковые составляющие (в

спектре трубы до 40 кГц, скрипки – до

100 кГц). Запись реального ревербера�

ционного процесса без потери инфор�

мации также представляет большие

трудности. Так, в помещении площадью

1000 м2 интенсивность отражений че�

рез 1 с после начала реверберации сос�

тавляет более 500 в секунду. Это означа�

ет, что отражённые звуковые сигналы

будут прибывать с интервалом менее

2 мкс и вызывать соответствующие

флюктуации результирующего сигна�

ла. При интервале выборок 22,7 мкс за�

регистрировать их невозможно.

Эксперименты показали, что в отра�

жённых сигналах происходят быстрые

амплитудные и фазовые сдвиги и

быстрые нерегулярные изменения час�

тоты. Модуляционные искажения имеют

место во всех звеньях звукозаписи, их

наличие может восприниматься на слух

как появление некоторой шумовой

окраски чистого тона. Такая окраска по�

является при записи на аналоговые маг�

нитофоны из�за детонации и продоль�

ных колебаний ленты (флаттера), что

приводит к появлению боковых полос в

высокочастотной части спектра. Звуко�

вой сигнал обогащается некогерентным

шумом, который создаёт так называемое

«аналоговое звучание». Флаттер�шум

приводит к временным ошибкам поряд�

ка 10 мкс, поэтому при переносе на ком�

пакт�диск эти флюктуации теряются.

Современные звуковые ЦАП 
компании Texas Instruments

Юрий Петропавловский (Ростовская обл.)

Статья содержит краткий обзор ЦАП для ответственных звуковых

приложений. Приведены классификационные параметры 

и особенности применения современных ЦАП фирмы Texas Instruments.
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Таким образом, повышение разре�

шающей способности цифровых сис�

тем реально приводит к повышению

качества звуковоспроизведения, а вы�

бор микросхем ЦАП следует прово�

дить по параметрам различных кате�

горий – временной, динамической,

частотной и спектральной. К таким па�

раметрам относятся: число разрядов,

частота дискретизации, динамический

диапазон, отношение сигнал/шум и

спектр гармонических искажений при

низких уровнях выходного сигнала.

В последние годы микросхемы зву�

ковых ЦАП с параллельной структурой

производят немногие фирмы, в их чис�

ле AD и TI. Предметом настоящей статьи

являются микросхемы звуковых ЦАП

компании Texas Instruments. Классифи�

кационные параметры ИС ЦАП для зву�

ковых приложений компании из ката�

лога 2012 г. приведены в таблице.

Особенности и параметры много�

разрядных звуковых ЦАП Burr�Brown
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Основные параметры микросхем звуковых ЦАП компании Texas Instruments

Примечания: Приведены максимальные частоты дискретизации и число разрядов; ст. – стандартный звуковой формат данных; L�J/R�J – форматы звуковых

данных с левым и правым выравниванием (Left Justified/Right Justified); TDM (Time�division Multiplexed) – технология временного уплотнения; ДС – дельта�

сигма; многоуровн. ДС – многоуровневая ДС; сегм. ДС – сегментированная многоуровневая ДС; все количественные параметры приведены для режима ИКМ.

Тип ИС Архитектура Число
каналов

Входные 
форматы

Интерфейс
управления

Частота 
выборки, кГц

Число
входных дв.
разрядов

Общие
гармонические

искажения 
+ шум (%, дБ)

Отношение
сигнал/шум,

дБ

Динамический
диапазон,

дБ

Примечания/
корпус

DSD1608 ДС 8
ИКМ:стандарт, L-J,

I2S; DSD 
Посл. 4 линии

ИКМ: 200, DSD:

2822,4
24 0,0012 108 108 TQFP-52

DSD1702 ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD Посл. 3 линии 200/2822,4 24 0,0015 106 106 QSOP-20

DSD1791 Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD Посл. 4 линии 200/2822,4 24 0,001 113 113 SSOP-28

DSD1792A Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD Посл. 4 линии 200/2822,4 24 0,0004 127 127 SSOP-28

DSD1793 Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD I2C 200/2822,4 24 0,001 113 113 SSOP-28

DSD1794A Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD I2C 200/2822,4 24 0,0004 129 129 SSOP-28

DSD1796 Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD Посл. 4 линии 200/2822,4 24 0,0005 123 123 SSOP-28

PCM1602A Многоуровн. ДС 6 Ст. L-J, I2S Посл. 4 линии 200 24 0,002 105 105 LQFP-48

PCM1606 Многоуровн. ДС 6 Ст. L-J, I2S, TDM Спец. интерфейс 200 24 0,004 103 103 SSOP-20

PCM1609A Многоуровн. ДС 8 Ст. L-J, I2S Посл. 4 линии 200 24 0,002 105 105 LQFP-48

PCM1680 Многоуровн. ДС 8 R-J,L-J, I2S SPI, I2C 200 24 0,002 105 105 SSOP-28

PCM1681/Q1 Многоуровн. ДС 8 R-J, L-J, I2S, TDM SPI, I2C 200 24 0,002 105 105 TSSOP-28

PCM1702 Параллельная 1 Посл. ВТС Нет 352,8 (44,1×8) 20 –96 дБ 120 110 PDIP-16, SO-20

PCM1704 Параллельная 1 Посл. ВТС Нет 768 (96Ч8) 24 0,0008 120 112 SO-20

PCM1723 ДС 2 Ст., I2S Посл. 3 линии 96 24 –89 дБ 96 94 SSOP-24

PCM1727 ДС 2 Ст., I2S Посл. 3 линии 96 24 –89 дБ 94 92 SSOP-24

PCM1740 ДС 2 Ст., I2S I2C 96 24 –89 дБ 94 94 SSOP-24

PCM1741 ДС 2 Ст., L-J, I2S Посл. 3 линии 100 24 0,005 98 98 SSOP-16

PCM1742 Многоуровн. ДС 2 Ст., L-J, I2S Посл. 3 линии 200 24 0,002 106 106 SSOP-16

PCM1744 ДС 2 I2S Спец. интерфейс 96 24 –83 дБ 97 95 SOIC-14

PCM1748 Многоуровн. ДС 2 Ст., L-J, I2S Посл. 3 линии 100 24 0,002 106 106 SSOP-16

PCM1753/54/55 Многоуровн. ДС 2 R-J, L-J, I2S, ст. Посл. 3 линии 200 24 0,002 106 106 SSOP-16

PCM1770/71 ДС 2 L-J, I2S Посл. 3 линии 50 24 0,1 98 98
УЗЧ для телефонов

TSOP-16, VQFN-20

PCM1772/73 ДС 2 L-J, I2S Посл. 3 линии 50 24 0,007 98 98 УЗЧ, TSOP16, VQFN-20

PCM1774 ДС 2 L-J, I2S SPI, I2C 50 16 0,008 93 93 УЗЧ, PVQFN-20

PCM1780/81/82 Многоуровн. ДС 2 R-J, L-J, I2S Посл. 3 линии 200 24 0,002 106 106 SSOP-16

PCM1789/Q1 Многоуровн. ДС 2 R-J, L-J, I2S SPI, I2C 192 24 –94 дБ 113 113 TSSOP-24

PCM1791A Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD SPI, I2C, TDMCA 200/2822,4 24 0,001 113 113 SSOP-28

PCM1792A Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD SPI, I2C, TDMCA 200/2822,4 24 0,0004 127 127 SSOP-28

PCM1793 Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S Спец. интерфейс 200 24 0,001 113 113 SSOP-28

PCM1794A Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S Спец. интерфейс 200 24 0,0004 132 132 SSOP-28

PCM1795 Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD SPI, I2C, TDMCA 200/2822,4 32 0,0005 123 123 SSOP-28

PCM1796 Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S, DSD SPI, I2C, TDMCA 200/2822,4 24 0,0005 123 123 SSOP-28

PCM1798 Сегм. ДС 2 Ст. L-J, I2S Спец. интерфейс 200 24 0,0005 123 123 SSOP-28

PCM4104 ДС 4 R-J, L-J, I2S, TDM SPI 216 24 –100 дБ 119 118 TQFP-48

TLV320DAC23 Многоуровн. ДС 2 R-J, L-J, I2S SPI 96 32 –88 дБ 100 90
УЗЧ,DSP, TSOP-28,

QFN-28, GQE-32

TLV320DAC26 ДС 2 R-J, L-J, I2S SPI 48 32 –95 дБ 97 Не норм. УЗЧ, DSP, QFN-32

TLV320DAC32 ДС 2 R-J, L-J, I2S I2C 96 32 –79 дБ 94 Не норм. УЗЧ, DSP, QFN-32

TLV320DAC3100 ДС 2 R-J, L-J ,I2S, TDM I2C 192 24 –82 дБ 95 Не норм
УЗЧ класс D, DSP,

QFN-32

TLV320DAC3101 ДС 2 R-J, L-J, I2S, TDM I2C 192 24 –82 дБ 95 Не норм
УЗЧ класс D, DSP,

QFN-32

TLV320DAC3120 ДС 1 R-J, L-J, I2S, TDM I2C 192 24 –82 дБ 95 Не норм
УЗЧ класс D, DSP,

QFN-32

TLV320DAC3202 ДС 2 R-J, L-J, I2S, PCM I2C 48 32 –74 дБ Не норм. 100 УЗЧ класс G, WCSP-20
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PCM54�PCM58 и PCM61 приведены

в статье [3], а одного из лучших, по

мнению многих специалистов, па�

раллельного ЦАП РСМ63 – в [4]. Рас�

смотрим особенности и парамет�

ры прецизионных параллельных

ЦАП РСМ1702 (редакция 2008 г.) и

РСМ1704 (редакция 2009 г.), имею�

щихся в каталоге фирмы. Микросхе�

мы РСМ1702Р/P�J/P�K (корпус DIP�

16), PCM1702U/U�J/U�K (SOP�16) яв�

ляются одноканальными усовершен�

ствованными 20�разрядными «кодо�

зависимыми» ЦАП, выполненными по

технологии BiCMOS Advanced Sign

Magnitude 20�Bit DAC.

В отличие от большинства парал�

лельных ЦАП, формирование вы�

ходного сигнала в «кодозависимых»

(Sign Magnitude) осуществляется дву�

мя независимыми ЦАП, работающи�

ми на общую нагрузку. Первый пре�

образователь обрабатывает область

двоичного дополнительного кода

(BTC), соответствующую положи�

тельным уровням сигнала, второй –

отрицательным. Такое решение обес�

печивает точное преобразование

сигналов вблизи критического для

параллельных ЦАП уровня (нулевого

уровня сигнала). Описание данно�

го метода преобразования приведе�

но в патенте [5], структурная схема

РСМ1702 показана на рисунке 1, а

типовая схема включения – на ри�

сунке 2 (в кружках номера выводов

РСМ1702U, в квадратах – РСМ1702Р).

К особенностям микросхемы можно

отнести:

● сверхнизкий уровень общих гармо�

нических искажений и шума (без

внешних элементов подстройки)

–96 дБ;

● близкую к идеальной работу при

низких уровнях выходного сигнала;

ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ
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Рис. 3. Типовое включение микросхемы РСМ1704
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● отсутствие выбросов на выходе при

переключении разрядов (Glitch�Free

Output);

● типовое отношение сигнал/шум

120 дБ (с взвешивающим фильтром

типа А);

● высокую скорость изменения выход�

ного тока ±1,2 мА за 200 нс;

● возможность работы с 24�разрядны�

ми сигналами с 16�кратной переди�

скретизацией;

● встроенные источники опорных

напряжений;

● малую потребляемую мощность

(150 мВт).

Негативное влияние на качество зву�

чания устройств на основе параллель�

ных ЦАП оказывает параметр, называ�

емый монотонностью передаточной

характеристики (Monotonicity). Для из�

мерения монотонности на вход ЦАП

подают код линейно нарастающего

сигнала фиксированной частоты; от�

клонения выходного сигнала от на�

клонной прямой приводят к увеличе�

нию уровня гармоник основного сиг�

нала. На практике для измерения

монотонности пользуются спектраль�

ным методом измерения уровня гар�

моник сигнала [6].

Микросхемы PCM1704U (корпус

SOIC�20) являются 24�разрядными «ко�

дозависимыми» ЦАП, выполненными

по технологии BiCMOS. Типовая схема

включения ИС приведена на рисунке 3.

Особенности микросхем PCM1704U:

● частота дискретизации 16…96 кГц;

● 8�кратная передискретизации на

частоте 96 кГц;

● входные данные – 20 и 24 разряда;

● динамический диапазон 112 дБ

(группа К), отношение сигнал/шум

120 дБ, нелинейные искажения плюс

шум 0,0008% (группа К).

На рисунке 4 приведены зависимос�

ти общих гармонических искажений

плюс шум (THD+N) от уровня выход�

ного сигнала при 16� и 24�разрядном

квантовании. На рисунке 5 показан

спектр выходного сигнала PCM1704U

при уровне –90 дБ.

Из сравнения параметров рассмот�

ренных микросхем можно сделать вы�

вод, что по такому важному параметру,

как искажения плюс шум, микросхе�

мы РСМ1704 уступают PCM1702, не�

смотря на более высокие разрядность

и частоту дискретизации. На это указы�

вает и отсутствие в справочных дан�

ных РСМ1704 параметра THD+N при

выходном сигнале –60 дБ, а также его

указание в процентах. Разница прояв�
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ляется уже при уровне –20 дБ: 0,06% у

PCM1704U�K (соответствует –65дБ) и

–84 дБ у PCM1702P/U�K. Обе микросхе�

мы являются одними из немногих

многоразрядных ЦАП, выпуск которых

в 2011 г. не прекратился.

В рассмотренные ИС многораз�

рядных ЦАП не входят цифровые

фильтры и выходные ОУ для преоб�

разования тока в напряжение. Пере�

численные элементы, размещённые

на плате отдельно от ЦАП, по мне�

нию некоторых специалистов, поз�

воляют добиться более высоких

показателей качества преобразова�

телей.

Подавляющая часть звуковых ЦАП

Texas Instruments, выпускаемых в на�

стоящее время, выполнена на основе

различных модификаций ДС�модуля�

торов. В составе микросхем звуковых

ЦАП, приведённых в таблице, есть при�

боры как бюджетного класса, так и

микросхемы, предназначенные для

профессиональной аппаратуры.

Микросхемы DSD1792A, DSD1794A,

DSD1796 выполнены по сегментиро�

ванной многоуровневой архитектуре

(Advanced Segment), которая заключа�

ется в раздельной обработке разрядов:

для 24�разрядных ЦАП старшие шес�

ти разрядов обрабатываются блоком

ICOB (Inverted Complementary Offset

Binary), а младшие 18 разрядов – 5�

уровневым ДС�модулятором. После

суммирования обоих цифровых пото�

ков образуется 66�уровневый цифро�

вой код, который усредняется с учётом

весов (Data�weighted Averaging) и пре�

образуется в дифференциальный ана�

логовый сигнал.

Перечисленные выше приборы

с е р и и D S D , а т а к ж е м и к р о с х е �

мы РСМ1791А, РСМ1792А, РСМ1795,

РСМ1796 поддерживают режим Direct�

Stream�Digital (прямой цифровой по�

ток), который отличается значительно

более высокой частотой дискретизации
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по сравнению с ИКМ�записью на ком�

пакт�диске (44,1 кГц × 64 = 2822,4 кГц),

при этом скорость передачи данных

составляет 2,8224 Мбит/с на каждый

канал. Главные преимущества DSD:

плоская АЧХ в диапазоне до 100 кГц

при динамическом диапазоне 120 дБ

и более; практически полное отсут�

ствие шума квантования; возмож�
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ность простого преобразования по�

токовой записи в другие форматы, в

том числе CD Auidio, High Sampling

Audio (fs = 88,2/96 кГц), DAT, звуковое

сопровождение цифрового телеви�

дения (fs = 32/48 кГц) и др. Преимуще�

ства DSD полностью реализованы

в проигрывателях SACD категории

High�End.

К особенностям микросхем РСМ1791А,

РСМ1792А, РСМ1795, РСМ1796 можно

отнести:

● поддержку форматов ИКМ и DSD;

● восьмикратный фильтр передис�

кретизации (внеполосное затуха�

ние –130 дБ, неравномерность в по�

лосе пропускания ±0,00001 дБ);

● поддержку интерфейса с временным

уплотнением TDMCA (в DSD1792A,

DSD1796), разработанного для со�

пряжения с ЦПОС компании TI, а

также с другими программируемы�

ми приборами;

● дополнительный интерфейс для

поддержки внешних цифровых

фильтров или сигнальных процес�

соров;

● функции, программируемые поль�

зователями: регулируемый аттенюа�

тор (0…–120 дБ, шаг 0,5 дБ); цифро�

вая коррекция предыскажений; пе�

реключение типа АЧХ цифрового

фильтра (Rolloff: Sharp/Slow);

● раздельное питание для аналоговых

(5 В) и цифровых (3,3 В) узлов.

Области применения, рекомендо�

ванные изготовителем: аудио/видео,

HDTV�ресиверы; SACD, DVD и Blu�

ray�проигрыватели; автомобильные

звуковые системы; цифровые мно�

годорожечные магнитофоны, про�

фессиональное звуковое оборудо�

вание.

Структура микросхем DSD1792A,

DSD1796 с внешними ОУ приведена на

рисунке 6, назначение выводов – на

рисунке 7. Микросхема DSD1794A от�

личается только интерфейсом управ�

ления (шины MDO, MDI, MC, MS за�

менены на SDA, SCL, ADRR0, ADR1 ин�

терфейса I2C). Основные парамет�

ры микросхем DSD1792A, DSD1794A/

DSD1796 в режиме DSD: общие гармо�

нические искажения плюс шум –

0,0005/0,0007%, динамический диапа�

зон – 128/122 дБ, отношение сигнал/

шум 128/122 дБ.

На рисунке 8 приведена зависимость

гармонических искажений микросхе�

мы DSD1792A от уровня входного сиг�

нала (режим ИКМ); практически тот

же вид имеет и характеристика мик�

росхемы SD1794A. Аналогичная зави�

симость для микросхемы DSD1796

приведена на рисунке 9.

Микросхемы PCM1794A (2008 г.),

PCM1795 (2009), PCM1796 (2008),

PCM1798 (2009) выполнены по архи�

тектуре Advanced Segment. Приборы

РСМ1795, РСМ1796 могут работать и с

потоками DSD; максимальное чис�

ло входных двоичных разрядов для

РСМ1795 – 32. Все микросхемы имеют

одинаковый набор возможностей и

сфер применения с рассмотренными

выше приборами серии DSD. Структу�

ра микросхем РСМ1794А и РСМ1798

приведена на рисунке 10, она практи�

чески идентична схеме, приведённой

на рисунке 6. Микросхемы PCM1795 и

PCM1796 также отличаются интерфей�

сами звуковых данных и управления.

На рисунке 11 приведена зависимость

общих гармонических искажений от

уровня входного сигнала (режим ИКМ)

для 32�разрядного ЦАП РСМ1795.

Из многоканальных приборов мож�

но отметить одну из последних разра�

боток компании – восьмиканальный

ЦАП РСМ1681/РСМ1681�Q1 (2011 г.)

[7]. Особенности прибора:

● полный размах выходного напряже�

ния 3,75 В (Uпит = 5 В);

● цифровой фильтр с 4�/8�кратной пе�

редискретизацией, затухание –57 дБ,

неравномерность АЧХ ±0,015%;

● аппаратное управление функциями;

● цифровой аттенюатор до –100 дБ,

шаг 1 дБ;
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● пользовательские функции: выбор

формата звуковых данных; мягкое

снижение громкости; выбор пре�

дыскажений; выбор передискрети�

зации;

● диапазон рабочих температур

–40…85°С или –40…105°С (автомо�

бильные исполнения).

Сферы применения РСМ1681: внеш�

ние автомобильные усилители; интег�

ральные аудио�/видеоресиверы; HDTV�

ресиверы; звуковые карты для компью�

теров класса High�End; цифровые

рабочие станции и другие многока�

нальные приложения. Структурная

схема ИС приведена на рисунке 12.

Микросхемы серии TLV предназна�

чены для мобильных приложений, к

качеству звучания которых не предъ�

являются жёсткие требования. В состав

микросхем серии входят двухканаль�

ные УЗЧ класса D или G, в некоторые

микросхемы включены цифровые сиг�

нальные процессоры. Коротко рас�

смотрим особенности одной из по�

следних разработок компании – ЦАП с

усилителями для головных телефонов

TLV320DAC3202 (2011 г.):

● использование УЗЧ класса G для

ограничения пиков громкости;

● возможность работы с наушниками,

рассчитанными на напряжение 1 В

(RMS);

● малая потребляемая мощность

(6,5 мВт);

● встроенная защита от коротких за�

мыканий;

● поддержка частот дискретизации: 8;

11,025; 12; 16; 24; 32; 44,1 и 48 кГц;

● регулировка громкости в диапазоне

от +4 до –59 дБ (32 шага).

Сферы применения ИС: смартфоны

и музыкальные телефоны; портатив�

ные навигаторы; персональные медиа�

проигрыватели; карманные компью�

теры; портативные игровые консоли;

звуковые проигрыватели на базе жёст�

ких дисков и флэш�памяти.

Таким образом, компания Texas In�

struments выпускает широкую номен�

клатуру ИС звуковых ЦАП. Ряд микро�

схем может быть использован в про�

фессиональной звуковой аппаратуре.

Несколько ИС характеризуются отно�

шением сигнал/шум более 100 дБ и мо�

гут быть установлены в высококачест�

венную бытовую аппаратуру (см. таб�

лицу). Более десяти типов ИС ЦАП с

отношением сигнал/шум 92…98 дБ

р а с с ч и т а н ы н а с т а ц и о н а р н у ю и

портативную аппаратуру бюджетно�

го класса.
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