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概要 ___________________________________
MAX7409/MAX7410/MAX7413/MAX7414は5次
ローパス、スイッチトキャパシタフィルタ（SCF）です。
MAX7409/MAX7410は+5V単一、またMAX7413/
MAX7414は+3V単一電源で動作します。これらの
デバイスは消費電流がわずか1.2mA、コーナ周波数が
1Hz～15kHzで、ローパワーポストDACフィルタリング、
アンチエイリアシングなどのアプリケーションに最適
です。また、消費電流を0.2µAに低減するシャットダウン
モードを備えています。

これらのデバイスは、2種類のクロック動作が可能です。
セルフクロック（外付けコンデンサが必要）あるいは、
コーナ周波数の調整を正確に行う場合は外部クロック
を使用します。オフセット調整端子により、DC出力
レベルも調整できます。

MAX7409/MAX7413はベッセルフィルタで、低オーバ
シュート及び高速セトリングという特長を備えています。
MAX7410/MAX7414はバタワースフィルタで、きわ
めて平坦なパスバンド応答性を特長とします。これら
の固定した応答は、設計を単純化し、クロック周波数
の選択のみになります。

アプリケーション _______________________
ADCアンチエリアシング

DACポストフィルタリング

エアバッグエレクトロニクス

特長 ___________________________________
◆ 5次ローパスフィルタ：

ベッセル応答（MAX7409/MAX7413）
バタワース応答（MAX7410/MAX7414）

◆ クロック調整でコーナ周波数可変：1Hz～15kHz

◆ 単一電源動作：
+5V（MAX7409/MAX7410）
+3V（MAX7413/MAX7414）

◆ 低電力：
1.2mA（動作モード）
0.2µA（シャットダウンモード）

◆ パッケージ：8ピンµMAX/DIP

◆ 低出力オフセット：±4mV
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標準動作回路 ___________________________

19-4766; Rev 1; 9/98

ピン配置 _______________________________

型番 ___________________________________

PART FILTER RESPONSE
OPERATING 
VOLTAGE (V)

MAX7409 Bessel +5

MAX7410 Butterworth +5

選択ガイド _____________________________

PART

MAX7409CPA

MAX7409EUA

MAX7409EPA -40°C to +85°C

-40°C to +85°C

0°C to +70°C

TEMP. RANGE PIN-PACKAGE

8 Plastic DIP

8 µMAX

8 Plastic DIP
MAX7410CUA

MAX7410CPA

MAX7410EUA

MAX7410EPA -40°C to +85°C

-40°C to +85°C

0°C to +70°C

0°C to +70°C 8 µMAX

8 Plastic DIP

8 µMAX

8 Plastic DIP

Ordering Information continued at end of data sheet.

MAX7413 Bessel +3

MAX7414 Butterworth +3

MAX7409CUA 0°C to +70°C 8 µMAX

CT2基地局

音声処理
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICSÑMAX7409/MAX7410
(VDD = +5V, filter output measured at OUT, 10k½ || 50pF load to GND at OUT, OS = COM, 0.1µF capacitor from COM to GND,
SHDN = VDD, fCLK = 100kHz, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25¡C.)

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

VDD to GND..............................................................-0.3V to +6V
IN, OUT, COM, OS, CLK, SHDN ................-0.3V to (VDD + 0.3V)
OUT Short-Circuit Duration...................................................1sec
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

8-Pin DIP (derate 9.09mW/°C above +70°C)...............727mW
8-Pin µMAX (derate 4.1mW/°C above +70°C) .............330mW

Operating Temperature Ranges
MAX74 _ _C_A ...................................................0°C to +70°C
MAX74 _ _E_A ................................................-40°C to +85°C

Storage Temperature Range .............................-65°C to +160°C
Lead Temperature (soldering, 10sec) .............................+300°C

COSC = 1000pF (Note 3)

VOS = 0 to VDD

SHDN = GND, VCOM = 0 to VDD

(Note 1)

Input, COM externally driven

OS to OUT

Input, OS externally driven

fIN = 200Hz, VIN = 4Vp-p,
measurement bandwidth = 22kHz

VIN = VCOM = VDD / 2

VCOM = VDD / 2 (Note 2)

Output, COM unconnected

CONDITIONS

21 30 38fOSCInternal Oscillator Frequency

±0.1 ±10Input Leakage Current at OS

±0.1 ±10Input Leakage Current at COM

50 500CL

10 1RLResistive Output Load Drive 

5Clock Feedthrough

110 180RCOMInput Resistance at COM

VCOM ±0.1VOS

2.3 2.5 2.7

100:1fCLK / fcClock-to-Corner Ratio

0.001 to 15fcCorner Frequency

VCOM

1AOSOffset Voltage Gain

-85
THD+N

Total Harmonic Distortion 
plus Noise

10Clock-to-Corner Tempco 

0.25 VDD - 0.25Output Voltage Range

±4 ±25VOFFSETOutput Offset Voltage 

-0.2 0 0.2
DC Insertion Gain with 
Output Offset Removed

MIN TYP MAXSYMBOLPARAMETER

VCLK = 0 or 5V

0.5VILClock Input Low

4.5VIHClock Input High

±13.5 ±20ICLK
Clock Output Current 
(Internal Oscillator Mode)

V

V

µA

kHz

µA

µA

pF

kΩ
mVp-p

kΩ
V

V

V/V

dB

dB

mV

V

ppm/°C

kHz

UNITS

Maximum Capacitive Output
Load Drive

FILTER CHARACTERISTICS

CLOCK

MAX7409

MAX7410 -78

COM Voltage Range 
2.0 2.5 3.0

Input Voltage Range at OS
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ELECTRICAL CHARACTERISTICSÑMAX7409/MAX7410
(VDD = +5V, filter output measured at OUT, 10kΩ || 50pF load to GND at OUT, OS = COM, 0.1µF capacitor from COM to GND,
SHDN = VDD, fCLK = 100kHz, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

ELECTRICAL CHARACTERISTICSÑMAX7413/MAX7414
(VDD = +3V, filter output measured at OUT pin, 10kΩ || 50pF load to GND at OUT, OS = COM, 0.1µF capacitor from COM to GND,
SHDN = VDD, fCLK = 100kHz, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

CONDITIONS MIN TYP MAXSYMBOLPARAMETER

IN = COM (Note 4)

SHDN = GND

Operating mode, no load

0.5VSDLSHDN Input Low

4.5VSDHSHDN Input High

70PSRRPower-Supply Rejection Ratio

0.2 1ISHDNShutdown Current

1.2 1.5Supply Current IDD

4.5 5.5VDDSupply Voltage

V

V

dB

µA

mA

V

UNITS

SHDN Input Leakage Current V SHDN = 0 to VDD ±0.2 ±10 µA

POWER REQUIREMENTS

SHUTDOWN

µA±0.1 ±10VOS = 0 to VDDInput Leakage Current at OS

µA±0.1 ±10SHDN = GND, VCOM = 0 to VDDInput Leakage Current at COM

Maximum Capacitive Output
Load Drive

UNITS

kHz

ppm/°C

V

mV

dB

dB

V/V

V

V

mVp-p

kΩ

pF

PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX

DC Insertion Gain with 
Output Offset Removed

-0.2 0 +0.2

Output Offset Voltage VOFFSET ±4 ±25

Output Voltage Range 0.25 VDD - 0.25

Clock-to-Corner Tempco 10

Total Harmonic Distortion 
plus Noise

THD+N
-83

Offset Voltage Gain AOS 1

Corner Frequency fC 0.001 to 15

Clock-to-Corner Ratio fCLK / fC 100:1

COM Voltage Range VCOM
1.4 1.5 1.6

VCOM ±0.1

Clock Feedthrough 3

Resistance Output Load Drive RL 10 1

CL 50 500

CONDITIONS

VCOM = VDD / 2 (Note 2)

VIN = VCOM = VDD / 2

fIN = 200Hz, VIN = 2.5Vp-p,
measurement bandwidth = 22kHz

Input, COM externally driven

OS to OUT

Input, OS externally driven

(Note 1)

1.4 1.5 1.6

kΩInput Resistance at COM RCOM 110 180

Input Voltage Range at OS VOS

MAX7413

MAX7414 -81

FILTER CHARACTERISTICS

VOutput, COM unconnected
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4 _______________________________________________________________________________________

COSC = 1000pF (Note 3)

CONDITIONS

21 30 38fOSCInternal Oscillator Frequency

MIN TYP MAXSYMBOLPARAMETER

IN = COM (Note 4)

SHDN = GND

Operating mode, no load

VCLK = 0 or 3V

0.5VSDLSHDN Input Low

2.5VSDHSHDN Input High

70PSRRPower-Supply Rejection Ratio

0.2 1ISHDNShutdown Current

1.2 1.5

2.7 3.6VDDSupply Voltage

0.5VILClock Input Low

2.5VIHClock Input High

±13.5 ±20ICLK
Clock Output Current 
(Internal Oscillator Mode)

V

V

dB

µA

V

V

V

µA

kHz

UNITS

SHDN Input Leakage Current V SHDN= 0 to VDD 0.2 ±10 µA

FILTER CHARACTERISTICS
(VDD = +5V for MAX7409/MAX7410, VDD = +3V for MAX7413/MAX7414, filter output measured at OUT, 10kΩ || 50pF load to GND at
OUT, SHDN = VDD, fCLK = 100kHz, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted.)

Note 1: The maximum fC is defined as the clock frequency fCLK = 100 x fC at which the peak S / (THD+N) drops to 68dB with a
sinusoidal input at 0.2fC.

Note 2: DC insertion gain is defined as ∆VOUT / ∆VIN.
Note 3: fOSC (kHz) @ 30 x 103 / COSC (pF).
Note 4: PSRR is the change in output voltage from a VDD of 4.5V and a VDD of 5.5V.

CLOCK

POWER REQUIREMENTS

SHUTDOWN

CONDITIONS UNITSMIN TYP MAXPARAMETER

mAIDDSupply Current

ELECTRICAL CHARACTERISTICSÑMAX7413/MAX7414 (continued)
(VDD = +3V, filter output measured at OUT pin, 10kΩ || 50pF load to GND at OUT, OS = COM, 0.1µF capacitor from COM to GND,
SHDN = VDD, fCLK = 100kHz, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted. Typical values are at TA = +25°C.)

fIN = 0.5fC -1 -0.74

fIN = fC -3.6 -3.0 -2.4

fIN = 4fC -41.0 -35

fIN = 7fC

dB

-64.3 -58

fIN = 0.5fC

dB

-0.3 0

fIN = 3fC

fIN = fC -3.6 -3.0 -2.4Insertion Gain Relative to
DC Gain -47.5 -43

fIN = 5fC -70 -65

Insertion Gain Relative to
DC Gain

BESSEL FILTERSÑMAX7409/MAX7413

BUTTERWORTH FILTERSÑMAX7410/MAX7414
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標準動作特性 ______________________________________________________________________
(VDD = +5V for MAX7409/MAX7410, VDD = +3V for MAX7413/MAX7414, fCLK = 100kHz,  SHDN = VDD, COM = OS = VDD / 2, TA = +25°C,
unless otherwise noted.)

LABEL
fIN

(Hz)
fC

(kHz)

A 200 1

B 1k 5

fCLK
(kHz)

100

500

MEASUREMENT
BANDWIDTH (kHz)

22

80

Table A.  THD+N vs. Input Signal
Amplitude Plot Characteristics
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標準動作特性（続き）________________________________________________________________
(VDD = +5V for MAX7409/MAX7410, VDD = +3V for MAX7413/MAX7414, fCLK = 100kHz,  SHDN = VDD, COM = OS = VDD / 2, TA = +25°C,
unless otherwise noted.)
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名称 機　能

1 COM コモン入力ピン。内部で中間電源からバイアス。COMを0.1µF コンデンサでGNDへバイパス。
内部バイアスを無効とするにはCOMを外部電圧で駆動。

2 IN フィルタ入力

端子

3 GND グランド

4 VDD 正電圧入力。MAX7409/MAX7410では+5V、MAX7413/MAX7414は+3V。

8 CLK クロック入力。外付けコンデンサ（COSC)をCLKとグランド間に接続してください：fOSC(kHz)= 30 x103/COSC(pF)。
内部発振器を使用しない場合は、CLKを外部クロックヘ接続してください：fC=fCLK/100。

7 SHDN シャットダウン入力。シャットダウンモードとするにはローにドライブしてください。通常動作はハイ、又はVDDに接続してください。

6 OS
オフセット調整入力。出力オフセットの調整にはOSを抵抗分圧器を介し外部電源に接続してください（図3
参照）。オフセット調整が不要の場合OSとCOMを接続してください。詳細は「オフセットおよびコモンモード
入力調整」の項を参照。

5 OUT フィルタ出力

端子説明 __________________________________________________________________________

詳細 ___________________________________
ベッセル型のMAX7409/MAX7413は、低オーバ
シュートと高速セトリングという特性を持っています。
またバタワース型のMAX7410/MAX7414は、きわめ
て平坦なパスバンド応答性のデバイスとなっています。
これらのデバイスはすべて100:1のクロック対コーナ
周波数比で動作します。最大コーナ周波数は15KHzと
なっています。

ベッセル特性

MAX7409/MAX7413のようなローパスベッセルフィ
ルタは全ての周波数成分を等しく遅延させ、ステップ
入力波形を維持する特性をもっています。（ただし、高
い周波数は減衰します）。ベッセルフィルタは、高速に
セトリングします。このような特性は、アナログ・
ディジタル・コンバータ（ADC）の入力信号を選択する

マルチプレクサ（mux）などのアプリケーションでは重要
となります。muxとADCの間のアンチエイリアシング
フィルタは、新しいチャネルの選択後には速やかに
セトリングする必要があります。

バターワース特性

ローパスバタワースフィルタであるMAX7410/MAX7414
は極めて平坦なパスバンド特性を有するため、パスバンド
全域でDCゲインからの偏差が最小でなければならない計装
機器関連のアプリケーションに最適です。

ベッセル型とバタワース型の違いは、フィルタ入力に
1kHzの方形波（図1、トレースA）を与えれば確認できます。
フィルタのカットオフ周波数を5kHzに設定した場合、
ベッセル型フィルタの特性は図1トレースB、またバタ
ワース型フィルタの特性はトレースCのようになります。

標準動作特性（続き）________________________________________________________________
(VDD = +5V for MAX7409/MAX7410, VDD = +3V for MAX7413/MAX7414, fCLK = 100kHz,  SHDN = VDD, COM = OS = VDD / 2, TA = +25°C,
unless otherwise noted.)

-4.50

-4.00

-4.25

-3.50

-3.75

-3.25

-3.00

-40 20 40-20 0 60 80 100

OUTPUT OFFSET VOLTAGE
vs. TEMPERATURE

M
AX

74
09

 to
c1

7

TEMPERATURE (°C)

OF
FS

ET
 V

OL
TA

GE
 (m

V) VDD = +3V

VDD = +5V

-5.0

-4.0

-4.5

-3.0

-3.5

-2.5

-2.0

2.5 3.5 4.03.0 4.5 5.0 5.5

OUTPUT OFFSET VOLTAGE
vs. SUPPLY VOLTAGE

M
AX

74
09

 to
c1

8

SUPPLY VOLTAGE (V)

DC
 O

FF
SE

T 
VO

LT
AG

E 
(m

V)



M
A

X
7

4
0

9
/M

A
X

7
4

1
0

/M
A

X
7

4
1

3
/M

A
X

7
4

1
4

5次、ローパス、
スイッチトキャパシタフィルタ

8 _______________________________________________________________________________________

技術的背景

殆どのスイッチトキャパシタフィルタ（SCF）は、2つの
2次の部分から構成されます。各部分は2つのフィルタ
リングポールを持ち、これらをカスケードすることに
より、高次のフィルタを構成します。この手法の利点
は設計の容易さにあります。しかしこの構造ではどれ
かの部分でのQが高い場合は、部品のばらつきによって
特性が変化しがちです。他にパッシブネットワークで
エミュレートする方法があり、この場合は加算および
スケーリング機能を備えたスイッチトキャパシタ積分
器を用いています。図2に基本的な5次ラダーフィルタ
構造を示します。

MAX7409/MAX7410/MAX7413/MAX7414のスイッチ
トキャパシタフィルタは、パッシブラダーフィルタを
エミュレートするデバイスです。部品性能による各段
の特性への影響は、カスケード接続のバイクワッド型
に比べて小さくなります。理由は各受動部品がフィルタ
全体の特性を形成し、シングルポールのゼロ極ペアと
してではないからです。すなわちバイクワッド構成で
は不整合部品の特性がそれぞれの極での総合エラーと
なるのに対し、ラダータイプではエラーを極全体に分
散できます。

クロック信号

外部クロック

スイッチトキャパシタフィルタ（SCF）のMAX7409/
MAX7410/MAX7413/MAX7414ファミリは、50%
±10%のデューティサイクルの外部クロックで動作す
るよう設計してあります。外部クロックの使用時には、

CMOSゲートでCLKピンを0からVDDまでドライブしま
す。フィルタのコーナ周波数を変更するには、下式の
ように外部クロックレートを変化して下さい。

fC = fCLK/100

内部クロック

内部発振器を用いる場合、CLKとグランドの間にコン
デンサ（COSC）を接続します。このコンデンサの値によ
り発振周波数は次のように決まります。

fOSC（kHz）= 30×103/COSC（pF）

CLKでの浮遊容量を最小限にすることで内部発振周波数
に与える影響が少なくなります。内部発振器のレート
を変えることによって、100:1のクロック対コーナ周
波数の比で、フィルタのコーナ周波数を調整できます。
例えば、内部発振周波数が100kHzの場合、公称コーナ
周波数は1kHzとなります。

クロック周波数対入力インピーダンス

MAX7409/MAX7410/MAX7413/MAX7414の入力
インピーダンスは、実際はスイッチトキャパシタレジ
スタの入力インピーダンスであり（下記の式を参照）、
周波数に反比例します。下記で算出される入力インピー
ダンスの値は、入力電流が不連続なため、平均入力
インピーダンスを表します。一般的には、フィルタの
入力インピーダンスの10%以下の出力インピーダンス
のドライバを使用します。次の式を使ってフィルタの
入力インピーダンスを概算します。

ZIN = 1 / (fCLK ×2.1pF）

例えば、fCLKが100KHzの場合、入力インピーダンスは
4.8MΩとなります。

低電力シャットダウンモード

これらのデバイスにはシャットダウンモードがあり、
SHDNをローにすることで動作します。シャットダウン
モードではフィルタの消費電流を0.2µAに抑えること
ができ、フィルタ出力はハイインピーダンスとなりま
す。通常動作に戻すには、SHDNをハイにするか、
VDDに接続します。

L4

C5C3C1VIN
+
- RL

L2RS

図2.  5次ラダーフィルタネットワーク

A

2V/div

2V/div

2V/div

C

A: 1kHz INPUT SIGNAL
B: MAX7409 BESSEL FILTER RESPONSE; fC = 5kHz
C: MAX7410 BUTTERWORTH FILTER RESPONSE; fC = 5kHz

B

200ms/div

図1.  ベッセル型フィルタとバタワース型
フィルタの応答
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アプリケーション情報 ___________________

オフセット及びコモンモードの入力調整

COMピンはコモンモードの入力電圧を設定し、そして
内部抵抗分割によって中間電圧にバイアスされます。
アプリケーションでオフセット調整が必要ない場合、
OSをCOMに接続します。オフセット調整を必要とする
アプリケーションでは、図3にあるように、抵抗分割
ネットワークによって外部バイアス電圧を加えます。
DCレベルシフトが必要なアプリケーションでは、COM
を基準にOSを調整します（注意：OSは未接続のままに
しないでください）。出力電圧は次の式で表すことがで
きます。

VOUT = (VIN - VCOM) + VOS

ここでVCOM=VDD/2（typ）です。また、(VIN -VCOM)は
SCFによりローパスフィルタリングされた電圧、VOSは
出力段で加えられる電圧です。COMおよびOSの電圧範囲
については、「Electrical Characteristics」の項を参照し
て下さい。中間電源からCOMやOSの電圧を大幅に変化
させると、フイルタのダイナミックレンジが小さく
なってしまいます。

電源

MAX7409/MAX7410は単一+5V電源、MAX7413/
MAX7414は単一+3V電源動作のデバイスです。VDDは
0.1µFコンデンサでGNDにバイパスして下さい。デュアル
電源動作（MAX7409/MAX7410は±2.5V、MAX7413/
MAX7414は±1.5V）の場合は、COMをシステムグランド
に、GNDを負電源に接続します。図4にデュアル電源を
使用した場合の回路例を示します。単一及びデュアル
電源動作の場合であっても、デバイス性能は同じです。
いずれの電源動作にあっても、CLKおよびSHDNはGND
(デュアル電源の場合はV-）からVDDまでドライブして
ください。±5Vのデュアル電源で動作させる場合は、
MAX291～MAX297を使用してください。

入力信号の振幅範囲

入力信号の最適範囲は、所定のコーナ周波数に対し全
高調波歪み+ノイズが最小になる電圧レベルを調べるこ
とで決定します。「標準動作特性」に、入力信号のピーク
対ピークの電圧振幅を変化させた時の全高調波歪み＋
ノイズ応答のグラフを示してあります。

アンチエリアシングおよび
DACポストフィルタリング

これらのデバイスをアンチエリアシングあるいはDAC
ポストフィルタリングに使用する場合、DAC（又はADC）

およびフィルタクロックを同期させて下さい。クロック
同士が同期しないと、ビート周波数が発生して通過帯域
にエリアシングが生じます。

高調波歪み

高調波歪みは、フィルタ内部の非直線性によって生じ
ます。フィルタ入力に純粋な正弦波が入力された時、
フィルタの非直線性により高調波が発生します。表1に
TA=+25℃での、負荷10kΩ、入力信号4Vp-pとした場合
のMAX7410/MAX7414の標準高調波歪み、また表2
でTA=+25℃での、負荷10kΩ、入力信号4Vp-pとした
場合のMAX7409/MAX7413の標準高調波歪みの値を
示します。

VDD

VSUPPLY

IN

CLK

GND

INPUT
OUTPUT

50k

50k

50k

OUT

0.1mF

0.1mF

0.1mF
CLOCK

SHDN

COM

OS

MAX7409
MAX7410
MAX7413
MAX7414

図3.  オフセット調整回路

VDD

V+

V-

IN

CLK

GND

INPUT
OUTPUTOUT

0.1mF

CLOCK

*DRIVE SHDN TO V- FOR LOW-POWER SHUTDOWN MODE.

SHDN

COM

OS

0.1mF

MAX7409
MAX7410
MAX7413
MAX7414

*

V+

V-

図4.  デュアル電源動作
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10 ______________________________________________________________________________________

表２.  MAX7409/MAX7413の高調波歪み(typ)

5th3rd
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200

1k
MAX7409

VIN
(Vp-p)

fIN
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FILTER

表1.  MAX7410/MAX7414の高調波歪み(typ)
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-85
4

200
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TRANSISTOR COUNT: 1457

チップ情報 _____________________________型番（続き）_____________________________

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE

MAX7413CPA 0°C to +70°C 8 Plastic DIP

MAX7413EPA

MAX7414CUA

MAX7414CPA

MAX7414EUA -40°C to +85°C

0°C to +70°C

0°C to +70°C

-40°C to +85°C 8 Plastic DIP

8 µMAX

8 Plastic DIP

8 µMAX

MAX7414EPA -40°C to +85°C 8 Plastic DIP

MAX7413CUA 0°C to +70°C 8 µMAX

MAX7413EUA -40°C to +85°C 8 µMAX

5次、ローパス、
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マキシム社では全体がマキシム社製品で実現されている回路以外の回路の使用については責任を持ちません。回路特許ライセンスは明言されていません。
マキシム社は随時予告なしに回路及び仕様を変更する権利を保留します。
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