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ПРОБЛЕМА ВЫБОРА УСИЛИТЕЛЯ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ 

ïðîìûøëåííîñòü ïðåäëàãà-
åò íàñòîëüêî øèðîêèé âûáîð 
óñèëèòåëåé, ÷òî çà÷àñòóþ èõ 
âûáîð âûçûâàåò çàòðóäíå-
íèÿ ó ðàçðàáîò÷èêîâ – ðàçî-
áðàòüñÿ â ðàçëè÷èÿõ íåïðîñ-
òî. Îäíèõ òîëüêî òèïîâ áîëåå 
äåñÿòêà – îïåðàöèîííûå óñè-
ëèòåëè, èíñòðóìåíòàëüíûå 
óñèëèòåëè, óñèëèòåëè íèç-
êîé ÷àñòîòû (àóäèî), äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè, óñè-
ëèòåëè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî 
òîêó (current feedback), óñè-
ëèòåëè âûñîêîé ÷àñòîòû, áó-
ôåðû, ðàçëè÷íûå òèïû óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè è ò.ä. Ïðè 
ýòîì, âûáîð óñèëèòåëÿ èñõîäÿ 
èç åãî òèïà çàòðóäíèòåëåí – 
íàçâàíèÿ òèïîâ çà÷àñòóþ íî-
ñÿò «èñòîðè÷åñêèé» îòòåíîê, 
ìàëî ñâÿçàííûé ñ ñîâðåìåí-

íûìè ïðèìåðàìè èñïîëüçîâà-
íèÿ. Íàïðèìåð, íàçâàíèå ÎÓ 
(îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü) 
áåðåò ñâîå íà÷àëî ñ àíàëîãî-
âûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, 
ãäå îïåðàöèîííûå óñèëèòå-
ëè âûïîëíÿëè ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îïåðàöèè. Åäèíñòâåííîé 
îáùåé ÷åðòîé ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå âñòðîåííîé èëè âíå-
øíåé îáðàòíîé ñâÿçè. Áàçî-
âûìè «ñòðîèòåëüíûìè êèðïè-
÷àìè» óñèëèòåëåé ÿâëÿþòñÿ 
òðàíçèñòîðû, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà-
ïðÿæåíèåì áàçà-ýìèòòåð è 
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî 
òîêó, ïðè÷åì ýòè õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 
ñðåäû, íàãðóçîê è ïðîñòî âðå-
ìåííîìó äðåéôó. Èç-çà ýòîãî 

êîíòðîëèðîâàòü êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ áåç îá-
ðàòíîé ñâÿçè íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì, åãî âàðèàöèè 
ìîãóò ïðåâûøàòü äåñÿòèêðàò-
íóþ âåëè÷èíó. Íàèëó÷øèé 
ñïîñîá êîíòðîëÿ êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ – èñïîëüçîâàíèå 
îáðàòíîé ñâÿçè, îäíàêî çäåñü 
òàÿòñÿ ñâîè «ïîäâîäíûå êàì-
íè» – ïðè ââåäåíèè ÎÑ ìîãóò 
ïîÿâèòüñÿ âûáðîñû, «çâîíû» 
è ãåíåðàöèÿ [1]. Âñòðîåííàÿ 
îáðàòíàÿ ñâÿçü (îíà òàêæå íà-
çûâàåòñÿ âíóòðåííåé êîìïåí-
ñàöèåé) ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ 
îò ýòèõ íåïðèÿòíûõ ýôôåê-
òîâ. Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü 
íåçàìåòíà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, 
óñèëèòåëü ïðè ýòîì âåäåò ñåáÿ 
ñòàáèëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðåêîìåíäîâàííîé ïðîèçâî-
äèòåëåì ñõåìû âêëþ÷åíèÿ è 
ñîáëþäåíèè ðåêîìåíäóåìûõ 
èì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè; 
îäíàêî, ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ëþáîé óñèëèòåëü 
ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 
áîëüøå åäèíèöû ìîæåò ñàìî-
âîçáóæäàòüñÿ. Äëÿ óñèëèòå-
ëåé ñ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ (êîìïåíñàöèåé) ñëåäóåò 
ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíûå 
âíåøíèå ýëåìåíòû äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ãåíåðàöèè è íà-
ñûùåíèÿ. Âîïðîñ êîððåêòíîé 
êîìïåíñàöèè ñëåäóåò îáÿçà-
òåëüíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå 
óñèëèòåëÿ, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå âû ðèñêóåòå ïîïàñòü â íå-
ïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ, ïîëó÷èâ 
â ñâîåé ñõåìå ãåíåðàòîð âìåñ-
òî óñèëèòåëÿ.

ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÓÑÈËÈÒÅËÈ (ÎÓ)

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñ-

Рис. 1. На основе этой базовой схемы включения ОУ можно построить множество различных 
схем

Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëèòå-
ëè, äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè, ÓÍ×¾ Ðàçîáðàòüñÿ â èõ 
ìíîãîîáðàçèè è âûáðàòü íóæíûé âàðèàíò äëÿ ðàçðàáîò-
êè ïîìîæåò ìàòåðèàë èçâåñòíîãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè 
àíàëîãîâîé ñõåìîòåõíèêè Ðîíà Ìàí÷èíè èç êîìïàíèè Texas 
Instruments.



21НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №6, 2005

БИБЛИОТЕЧКА
РАЗРАБОТЧИКА

òðóìåíòîì – èì (ðàçóìååòñÿ, 
â ïðåäåëàõ åãî âîçìîæíîñòåé) 
ìîæíî çàìåíèòü ëþáîé äðóãîé 
óñèëèòåëü. Ïðè ðàçðàáîòêå 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðåäåëüíûå 
âîçìîæíîñòè ÎÓ, îïûòíûé 
ðàçðàáîò÷èê òàêæå äîëæåí 
çíàòü, ÷òî ìîæíî ïðåäïðè-
íÿòü, êîãäà ýòèõ âîçìîæíîñ-
òåé óæå íåäîñòàòî÷íî. ×àñòî 
ïðåäåë âîçìîæíîñòåé îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå ñîáñòâåííî óñèëè-
òåëåì, à âíåøíèìè êîìïîíåí-
òàìè åãî «îáâÿçêè». Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíà íàèáîëåå óíèâåð-
ñàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Â òàá-
ëèöå 1 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé 
ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò âû-
áîðà âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ñõå-
ìû. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî 
çàìåíà èìïåäàíñîâ êîíäåíñà-
òîðàìè äåëàåò ñõåìû ÷àñòî-
òíîçàâèñèìûìè, à â çàâèñè-
ìîñòè îò òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ 
âõîäíîãî ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ 
ôóíêöèÿ êàñêàäà. Ñóùåñòâóåò 
öåëûé ðÿä óñèëèòåëåé ñïåöè-
àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëü-
çóåìûõ òàì, ãäå âîçìîæíîñòåé 
ÎÓ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íåäî-
ñòàòî÷íî, îäíàêî ãðàíü ìåæäó 
ÎÓ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ñïå-
öèàëüíûìè óñèëèòåëÿìè ÿâ-
ëÿåòñÿ íàñòîëüêî ðàçìûòîé, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñõåì ìîæ-
íî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü êàê 
òå, òàê è äðóãèå. Â äàííîé ñòà-
òüå ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå 
òèïû óñèëèòåëåé ñïåöèàëüíîãî 

íàçíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì íå áóäåì 
çàáûâàòü î òîì, ÷òî ïîÿâëåíèå 
òàêèõ òèïîâ óñèëèòåëåé âñåãäà 
ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì êàêîãî-
ëèáî ïàðàìåòðà êëàññè÷åñêîãî 
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.

ÁÓÔÅÐÍÛÅ
ÓÑÈËÈÒÅËÈ 

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàñ-
ñìîòðèì ëèøü ïîâòîðèòåëè 
íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2), ïîâ-
òîðèòåëè òîêà ñòðîÿòñÿ ïðè 
ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âûáîðà öåïåé îáðàòíîé ñâÿçè. 
Ïîâòîðèòåëè (áóôåðû) èìåþò 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ðàâ-
íûé åäèíèöå, à òàêæå èñêëþ-
÷èòåëüíî âûñîêèé âõîäíîé è 
íèçêèé âûõîäíîé èìïåäàí-
ñû. Â áàçîâîé ñõåìå âêëþ-
÷åíèÿ ÎÓ âõîäíîé èìïåäàíñ 
îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè 
íà âõîäå è ñâîéñòâàìè ñàìîãî 
ÎÓ. Â ñõåìå áóôåðà âõîäíîé 
èìïåäàíñ îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñâîéñòâàìè ÎÓ. 
Òàêèì îáðàçîì, âõîäíîé èì-
ïåäàíñ òàêîé ñõåìû çàâèñèò 
òîëüêî îò ñâîéñòâ îïåðàöè-

îííîãî óñèëèòåëÿ. Â áàçîâîé 
ñõåìå âõîäíûå êîìïîíåíòû 
íàãðóæàþò âõîäíîé ñèãíàë, 
÷òî íåæåëàòåëüíî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà èñòî÷íèê ñèãíàëà 
èìååò âûñîêîå âûõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ïðîáëåìà ïî-
âûøåíèÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà 
ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè áóôåð-
íûõ ëèáî èíñòðóìåíòàëüíûõ 
óñèëèòåëåé. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ÎÓ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåê-
ñíîé ôóíêöèåé, ò.ê. íà íåãî 
âëèÿþò öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. 
Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà 
âûõîäíîé èìïåäàíñ îêàçûâà-
åò ñîïðîòèâëåíèå âûõîäíîãî 
êàñêàäà. Îáû÷íî â êà÷åñòâå 
âûõîäíîãî êàñêàäà èñïîëüçó-
åòñÿ ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü, 
èìåþùèé íèçêèé âûõîäíîé 
èìïåäàíñ, îïðåäåëÿåìûé êàê 
rib + RB/β è èìåþùèé òèïîâîå 
çíà÷åíèå â 25 Ω. Âûõîäíîé 
èìïåäàíñ ýìèòòåðíîãî ïîâòî-
ðèòåëÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
÷àñòîòû, îáðàçóÿ ïåðåìåùà-
þùèåñÿ ïîëþñà (ïîëþñàìè 
íàçûâàþòñÿ òî÷êè ðåçêîãî 

Таблица 1. Построение различных схем при помощи изменения величины компонентов базовой схемы на рис. 1

Тип схемы V1 V2 ZG ZF Z1 Z2

Инвертирующий 
усилитель

входной сигнал земля определяется 
усилением

определяется усилением отсутствует ZG||ZF

Неинвертирующий 
усилитель

земля входной сигнал определяется 
усилением

определяется усилением ZG||ZF отсутствует

Инвертирующий 
интегратор

входной сигнал земля RG CG отсутствует ZG||ZF

Буфер земля входной сигнал отсутствует замкнут замкнут отсутствует

Схема вычитания входной сигнал – входной сигнал + RG RF RG

Рис. 2. Два типа обозначения буфера
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èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè) è ïîðîæäàÿ ïîãðåø-
íîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 
Åùå õóæå îáñòîÿò äåëà â îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ, äèà-
ïàçîí ñèãíàëà êîòîðûõ ðàâåí 
äèàïàçîíó ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ (òàê íàçûâàåìûå rail-
to-rail óñèëèòåëè), ò.ê. âûõîä-
íîé êàñêàä â íèõ ïîñòðîåí ïî 
ñõåìå ñ îáùèì êîëëåêòîðîì; 
ñóììàðíûé èìïåäàíñ â ýòîì 
ñëó÷àå çàâèñèò îò íàãðóçêè è 
ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëü-
íûõ âåëè÷èí, äî íåñêîëüêèõ 
êèëîîì. Ïîìî÷ü â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæåò ïðàâèëüíûé âûáîð 
ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ, êîòîðîå 
âëèÿåò íà èìïåäàíñ âûõîäíî-
ãî êàñêàäà è ñïîñîáíî çíà÷è-
òåëüíî åãî ñíèçèòü. Â ðåçóëü-
òàòå íà ïîñòîÿííîì òîêå è â 
îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ìîæíî 
äîáèòüñÿ î÷åíü íèçêèõ çíà-
÷åíèé âûõîäíîãî èìïåäàíñà 
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, äî 
äîëåé Îì. Âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì 
÷àñòîòû, òàê êàê ïðè ïîâûøå-
íèè ÷àñòîòû ñíèæàåòñÿ óñè-
ëåíèå ÎÓ. Âûñîêèé âûõîä-
íîé èìïåäàíñ ÷ðåâàò äâóìÿ 
ïðîáëåìàìè – âëèÿíèå òîêîâ 
íàãðóçêè íà ñèãíàë è ïðîáëå-
ìàìè ñî ñòàáèëüíîñòüþ, âîç-
íèêàþùèìè èç-çà òîãî, ÷òî 
âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû ñî-
çäàþò ïîëþñà. Íàèëó÷øèì 
ðåøåíèåì ïðè ðàáîòå ñ âûñî-
êèìè òîêàìè íàãðóçêè ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýòèõ 
öåëåé ÎÓ. Åùåíåñêîëüêî ëåò 
íàçàä äëÿ ðàáîòû íà òåðìèíè-
ðîâàííûé êàáåëü (÷òî òðåáóåò 
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëëèàìïåð 
âûõîäíîãî òîêà) èñïîëüçîâà-
ëèñü ñïåöèàëüíûå áóôåðíûå 
êàñêàäû, íà äàííûé æå ìî-
ìåíò ñóùåñòâóþò ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûå îïåðàöèîí-
íûå óñèëèòåëè, ñïîñîáíûå áåç 
ïðîáëåì ðàáîòàòü íà òàêóþ 
íàãðóçêó. Ïðåèìóùåñòâî áó-

ôåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïîâîé 
ñõåìîé âêëþ÷åíèÿ ÎÓ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áóôåð âñåã-
äà èìååò ìåíüøèé èìïåäàíñ, 
ò.ê. åãî ïåòëåâîå óñèëåíèå 
ìàêñèìàëüíî, à âûõîäíîé êàñ-
êàä òàêæå ðàçðàáîòàí ñ ó÷å-
òîì òðåáîâàíèé ìèíèìèçàöèè 
èìïåäàíñà. Ïî îòíîøåíèþ ê 
åìêîñòíûì íàãðóçêàì ðàçíûå 
ÎÓ âåäóò ñåáÿ ïî ðàçíîìó – 
îäíè ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëü-
íûìè, äðóãèå æå íå èìåþò 
ïîäîáíûõ ïðîáëåì. Îïåðà-
öèîííûå óñèëèòåëè, ñïîñîá-
íûå ðàáîòàòü íà íàãðóçêè ñ 
áîëüøîé åìêîñòüþ, èìåþò 
î÷åíü íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå 
âûõîäíîãî êàñêàäà, îäíàêî, 
ïðè ýòîì ïðîèãðûâàþò â ñêî-
ðîñòè, ò.ê. òðåáóþò âûõîäíûõ 
òðàíçèñòîðîâ ïîâûøåííûõ 
ðàçìåðîâ. Ðåçþìèðóÿ âûøåñ-
êàçàííîå – â çàâèñèìîñòè îò 
òðåáîâàíèé ê âûõîäíîìó èì-
ïåäàíñó ðàçðàáîò÷èêó ñëåäóåò 
îòäàòü âûáîð îïåðàöèîííîìó 
óñèëèòåëþ, áóôåðó ëèáî óñè-
ëèòåëþ ìîùíîñòè.

ÑÕÅÌÀ ÂÛ×ÈÒÀÍÈß ÈËÈ 
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ 
ÓÑÈËÈÒÅËÜ

Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì íà îñ-
íîâå ÎÓ â êà÷åñòâå âíåøíèõ 
ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåçèñ-
òîðû è êîíäåíñàòîðû. Êàê âèä-
íî èç òàáëèöû 1, â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà âñå èìïåäàíñû ÿâëÿþòñÿ 
ðåçèñòèâíûìè è ðàâíûìè äðóã 
äðóãó, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñõåìà 
ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 
óñèëèòåëåì èëè ñõåìîé âû-
÷èòàíèÿ. Ðàáîòà òàêîé ñõåìû 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 1:

Êîãäà R2 = RF è R1 = RG, 
ôîðìóëà 1 ïðèíèìàåò âèä

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè 
ðàçðàáîòêå ñõåìû òðåáóåò-
ñÿ ïîäàâëåíèå ñèíôàçíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé – ò.å. êîãäà V2 =
= V2Signal + VCM è V1 = 
V1Signal+ + VCM – òî óñëîâèåì 
äëÿ ïåðåõîäà ê ôîðìóëå 2 ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü òî÷íîå ñîîòâåòñ-
òâèå ðåçèñòîðîâ. Ñóùåñòâóþò 
äâà òèïà ðåàëèçàöèè ôîðìó-
ëû 2 – íà äèñêðåòíûõ êîì-
ïîíåíòàõ è ÎÓ è íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ 
ñõåìàõ (ÈÑ). Íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àåòñÿ ðåøåíèå íà áàçå 
ÎÓ, ò.ê. â ïðîäàæå ñóùåñòâó-
åò ìíîæåñòâî íåäîðîãèõ ÈÑ, 
ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ÎÓ 
â îäíîì êîðïóñå, êðîìå ýòî-
ãî, äèñêðåòíûìè ðåçèñòîðàìè 
ëåãêî ðåãóëèðîâàòü óñèëåíèå. 
Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðåøåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü òî÷-
íîãî ïîäáîðà è ñîãëàñîâàíèÿ 
ðåçèñòîðîâ. Íàïðèìåð, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðåçèñòîðîâ ñ 
ðàçáðîñîì â 1% â èäåàëå ìîæ-
íî áûëî áû ïîëó÷èòü ñõåìó ñ 
êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ 
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà (ÊÎÑÑ) â
40 äÁ, íî äëÿ íàèõóäøåãî 
ñëó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
áðîñà ðåçèñòîðîâ ìû ïîëó-
÷èì ÊÎÑÑ âñåãî ëèøü â 
24,17 äÁ [2]. Â òî æå âðåìÿ 
èíòåãðàëüíûå äèôôåðåíöè-
àëüíûå óñèëèòåëè îáåñïå÷è-
âàþò ÊÎÑÑ íà óðîâíå áîëåå 
100 äÁ. Òðàíçèñòîðû âõîä-
íîãî êàñêàäà â òàêèõ ìèêðî-
ñõåìàõ ñïåöèàëüíî ïîäñòðà-
èâàþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
è èäåíòè÷íîñòè. Êðîìå ýòîãî, 
â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå òîíêîïëåíî÷íûå ðåçèñòî-
ðû, îñàæäåííûå íà ïîäëîæêå 
ÈÑ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òîí-
êîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû îáëà-
äàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ, äëÿ 
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äîñòèæåíèÿ 100 äÁ ÊÎÑÑ îíè 
ïðîõîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ 
ëàçåðíóþ ïîäãîíêó. Ââèäó 
òîãî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå 
óñèëèòåëè ñîäåðæàò ðåçèñòî-
ðû íà âõîäå, èõ âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ íà-
èëó÷øèì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, 
íàïðèìåð, ïðè òåíçîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, òðåáóåòñÿ 
âûñîêèé ÊÎÑÑ äëÿ ïîäàâëå-
íèÿ ñèíôàçíûõ ïîìåõ, îäíà-
êî ìîñòîâûå èçìåðèòåëè èìå-
þò ñóùåñòâåííîå âûõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå, ÷òî âûçûâàåò 
ñëîæíîñòè ïðè ñîãëàñîâàíèè 
ñ íèçêèì âõîäíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óñèëèòåëÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
òðåáóþòñÿ ñõåìû ïîäàâëåíèÿ 

ñèíôàçíûõ ïîìåõ ñ âûñîêèì 
âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ 
ÓÑÈËÈÒÅËÈ 

Èíñòðóìåíòàëüíûå óñè-
ëèòåëè ñîâìåùàþò âûñîêèé 
âõîäíîé èìïåäàíñ è âûñîêèé 
ÊÎÑÑ, ýòèì îáóñëîâëåí èõ 
âûáîð âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ 
çàäà÷àõ (ñì. ðèñ. 3). Îáðàòèòå 
âíèìàíèå, ÷òî îáà âõîäà èíñ-
òðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ íà 
áàçå òðåõ ÎÓ ÿâëÿþòñÿ íåèí-
âåðòèðóþùèìè âõîäàìè ÎÓ; â 
òàêîé êîíôèãóðàöèè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé 
èìïåäàíñ, ïðè ýòîì íå ïðè-
õîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ïîìîùè 
öåïåé îáðàòíîé ñâÿçè. Ñõåìà 

âû÷èòàíèÿ îáðàçîâàíà ðåçèñ-
òîðàìè R3..R6 è ÎÓ A3, îíà 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÎÑÑ, 
à îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè A1 
è A2 îñóùåñòâëÿþò áóôåðèçà-
öèþ âõîäîâ ñõåìû âû÷èòàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàÿ âûñîêèé âõîäíîé 
èìïåäàíñ. Òàêàÿ ñõåìà ñïîñîá-
íà óñïåøíî óñèëèâàòü ñèãíàë 
îò ìîñòîâûõ äàò÷èêîâ ñ âûñî-
êèì ÊÎÑÑ è íèçêîé ïîãðåø-
íîñòüþ. Åùå îäíî ïîëåçíîå 
ñâîéñòâî èíñòðóìåíòàëüíûõ 
óñèëèòåëåé – äëÿ óñòàíîâêè 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ âñåãî îäèí ðåçèñ-
òîð, ÷òî ñíèìàåò ïðîáëåìó ñî-
ãëàñîâàíèÿ ïàð ðåçèñòîðîâ. 
Íåäîñòàòêîì èíñòðóìåíòàëü-
íûõ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêàÿ ñòîèìîñòü, äîïîëíè-
òåëüíûå çàäåðæêè ñèãíàëà è 
ïîíèæåííûé äèàïàçîí ñèí-
ôàçíûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. 
Èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü 
íà áàçå äâóõ ÎÓ òàêæå ñî-
äåðæèò ñõåìó âû÷èòàíèÿ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ÊÎÑÑ 
(ñì. ðèñ. 4) è â íåì òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäîâ 
ñõåìû íåèíâåðòèðóþùèå âõî-
äû ÎÓ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ 
âûñîêîãî âõîäíîãî èìïåäàíñà. 
Òàêîé èíñòðóìåíòàëüíûé óñè-
ëèòåëü èìååò áîëåå øèðîêèé 
äèàïàçîí ñèíôàçíûõ âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ äâóõ ÎÓ âìåñ-
òî òðåõ, íî ïðè ýòîì çàäåðæêà 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ â íåì íå-
îäèíàêîâà äëÿ ðàçíûõ âõîäîâ. 
Èíâåðòèðóþùèé âõîä èìå-
åò äâóõñòóïåí÷àòóþ çàäåðæó, 
à íåèíâåðòèðþùèé – òîëüêî 
îäíîñòóïåí÷àòóþ. Íåîäèíàêî-
âîñòü çàäåðæåê ïðèâîäèò ê èñ-
êàæåíèÿì, äàæå íà íåâûñîêèõ 
÷àñòîòàõ, ïðè÷åì ñ ïîâûøåíè-
åì ÷àñòîòû èñêàæåíèÿ ðàñòóò. 
Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü èñêà-
æåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ â ðàáî-
÷åé ïîëîñå èíñòðóìåíòàëüíîãî 
óñèëèòåëÿ.

Рис. 3. Инструментальный усилитель на базе трех ОУ

Рис. 4. Инструментальный усилитель с уменьшенным числом элементов 
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ÓÑÈËÈÒÅËÈ Ñ ÒÎÊÎÂÎÉ 
ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞ 
(CURRENT FEEDBACK)

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì 
óñèëèòåëåé ñ òîêîâîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ ðà-
áî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò. Âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå ðàíåå óñèëèòåëè 
èñïîëüçóþò îáðàòíóþ ñâÿçü 
ïî íàïðÿæåíèþ, êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ áåç îáðàòíîé ñâÿçè 
êîòîðûõ íà÷èíàåò ïàäàòü äàæå 
ïðè ñîâñåì íèçêèõ ÷àñòîòàõ 
(çà÷àñòóþ îò 10 Ãö) ñî ñêîðî-
ñòüþ ñïàäà â 20 äÁ íà äåêàäó. 
Òàêîå èõ ïîâåäåíèå ïðèâîäèò ê 
áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì íà âû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ. Èç ðèñ. 5 âèä-
íî, ÷òî óñèëèòåëè ñ îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ èìåþò 
áîëüøîé ñïàä ïî óñèëåíèþ íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, â òî âðåìÿ, 
êàê êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ 
ñ ÎÑ ïî  òîêó ñîõðàíÿþò êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ýòèõ ÷àñ-
òîòàõ. 

Óñèëèòåëè ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ ïî íàïðÿæåíèþ âûíóæäå-
íû ðàáîòàòü â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè, ãäå èõ êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ïàäàåò, ò.ê. êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ ñ ðà-
çîìêíóòîé ïåòëåé ÎÑ íà÷èíà-
åò ïàäàòü óæå íà íåáîëüøèõ 
÷àñòîòàõ. Óñèëèòåëè ñ îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ïî òîêó íå èìåþò 
òàêèõ îãðàíè÷åíèé, ïîýòîìó 
îíè îáåñïå÷èâàþò íàèìåíüøèå 
èñêàæåíèÿ. Ñêîðîñòü ñïàäà 
óñèëåíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêî-
âà äëÿ îáîèõ òèïîâ óñèëèòå-
ëåé; äëÿ óñèëèòåëåé ñ ÎÑ ïî 
òîêó îíà âûãëÿäèò áîëåå «êðó-
òîé» òîëüêî áëàãîäàðÿ äðóãî-
ìó ìàñøòàáó îñè ÷àñòîò. Ìî-
äåëü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6 
îòîáðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â 
óñèëèòåëÿõ ñ ÎÑ ïî òîêó âçà-
ìåí êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ  
èñïîëüçóåòñÿ òðàíñèìïåäàíñ. 
Âõîäíîé òîê «îòîáðàæàåòñÿ» 
íà âûõîäíîé êàñêàä è áóôåðè-
çóåòñÿ èì. Òàêàÿ êîíôèãóðà-

Рис. 5. Частотные характеристики усилителей с обратной связью по току и по напряжению

Рис. 6. Упрощенная модель усилителя с ОС по току

öèÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü-
íóþ ïîëîñó ðàáî÷èõ ÷àñòîò 
ñðåäè ÈÑ, èñïîëüçóþùèõ îäè-
íàêîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Îáû÷íî óñèëèòåëè ñ ÎÑ 
ïî òîêó ñòðîÿòñÿ íà áàçå áè-
ïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ò.ê. 
òèïîâàÿ ñôåðà èõ ïðèìåíå-
íèÿ – âûñîêîñêîðîñòíûå êîì-
ìóíèêàöèè, âèäåî è ò.ä., êàê 
ïðàâèëî, íå òðåáóåò âûñîêèõ 
âõîäíûõ èìïåäàíñîâ è ðàç-
ìàõà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 

ðàâíîãî ïèòàþùåìó íàïðÿ-
æåíèþ (rail-to-rail). Îáðàòè-
òå âíèìàíèå, ÷òî èíâåðòèðóþ-
ùèé âõîä ñâÿçàí ñ âûõîäíûì 
êàñêàäîì áóôåðà; ïîýòîìó îí 
èìååò î÷åíü íèçêèé èìïåäàíñ, 
ïî ïîðÿäêó ðàâíûé âûõîä-
íîìó èìïåäàíñó ýìèòòåðíîãî 
ïîâòîðèòåëÿ. Íåèíâåðòèðó-
þùèé âõîä ÿâëÿåòñÿ âõîäîì 
áóôåðà, ïîýòîìó îí îáëàäàåò 
âûñîêèì èìïåäàíñîì. Ó óñè-
ëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî 



25НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №6, 2005

БИБЛИОТЕЧКА
РАЗРАБОТЧИКА

íàïðÿæåíèþ âõîäû ïîäàþòñÿ 
íà áàçî-ýìèòòåðíûå ïåðåõîäû 
ôàçîèíâåðòîðà (äèôôåðåíöè-
àëüíîãî êàñêàäà, çàïèòàííî-
ãî èñòî÷íèêîì òîêà). Òî÷íîå 
ñîãëàñîâàíèå òðàíçèñòîðîâ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêà-
äà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü 
âõîäíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ, è â ýòîì ïëàíå óñè-
ëèòåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî 
íàïðÿæåíèþ èìååò áîëüøîå 

ïðåèìóùåñòâî. Ñîãëàñîâàíèå 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé 
áóôåðà ÿâëÿåòñÿ íåïîñèëüíîé 
çàäà÷åé, ïîýòîìó óñèëèòåëè ñ 
òîêîâîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íå 
áûâàþò ïðåöèçèîííûìè. Îñ-
íîâíîå èõ íàçíà÷åíèå – âû-
ñîêîñêîðîñòíûå ñõåìû, åñëè 
äëÿ óñèëèòåëåé ñ ÎÑ ïî íà-
ïðÿæåíèþ ïðåäåëîì ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòîòû â ïðèìåðíî 400 ÌÃö, 
òî óñèëèòåëè ñ òîêîâîé ñâÿçüþ 
èìåþò ðàáî÷óþ ïîëîñó äî íå-
ñêîëüêèõ ãèãàãåðö. Íèæå ìû 
ðàññìîòðèì èñêëþ÷åíèå èç 
ýòîãî ïðàâèëà – îñîáûé êëàññ 
óñèëèòåëåé ñ ÎÑ ïî íàïðÿæå-
íèþ, íîñÿùèé íàçâàíèå øè-
ðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ñ 
ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ (WFGA). ×òî 
êàñàåòñÿ óñèëèòåëåé ñ òîêî-
âîé ÎÑ, òî òèïîâûì ðàáî÷èì 
äèàïàçîíîì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ 
îáëàñòü îò ïðèìåðíî 25 ÌÃö 
äî íåñêîëüêèõ ÃÃö. Îäíàêî, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ óñè-
ëèòåëåé ñëåäóåò èìåòü â âèäó 
îäíó èõ âàæíóþ îñîáåííîñòü. 
Ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ñõåì ìíîãèå ðàçðàáîò÷è-
êè óïîâàþò íà ñíèæåíèå óñè-

ëåíèÿ ïðè ðîñòå ÷àñòîòû êàê 
íà ôàêòîð ñòàáèëüíîñòè, ñïðà-
âåäëèâî ïîëàãàÿ, ÷òî ñõåìà 
ñ óñèëåíèåì ìåíüøå åäèíè-
öû ïî óìîë÷àíèþ ñòàáèëüíà. 
Íî ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ 
óñèëèòåëåé ñ ÎÑ ïî íàïðÿæå-
íèþ, ÎÓ ñ òîêîâîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ñîõðàíÿþò êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ïðè ðîñòå ÷àñòî-
òû. Ïîýòîìó ñõåìû, ðàçðàáî-
òàííûå íà áàçå óñèëèòåëåé ñ 
ÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ è ñòàáèëü-
íî ðàáîòàþùèå ñ íèìè, ÷àñ-
òî ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëüíûìè 
ïðè ïåðåõîäå íà óñèëèòåëè ñ 
ÎÑ ïî òîêó. Áîëåå òîãî, âõîä 
è ðåçèñòîð ÎÑ óñèëèòåëÿ  ñ 
òîêîâîé ÎÑ ÷óâñòâèòåëüíû ê 
ïàðàçèòíûì åìêîñòÿì, ïîýòî-
ìó ñëåäóåò óäåëÿòü ïîâûøåí-
íîå âíèìàíèå ðàçâîäêå ïëàòû. 
Äëÿ ìàêåòèðîâàíèÿ ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäëà-
ãàåìûå ïðîèçâîäèòåëÿìè îò-
ëàäî÷íûå ïëàòû (evaluation 
boards).

ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ 
ÓÑÈËÈÒÅËÈ 

Â âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëè-
òåëÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-

Рис. 7. При использовании WFGA особое внимание уделяется фильтрации

Рис. 8. Традиционная схема преобразова-
ния асимметричного сигнала в дифферен-
циальный
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çóåòñÿ ôèêñèðîâàííûé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ, ïî ñâîåé 
ñòðóêòóðå æå óñèëèòåëè ãèãà-
ãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÿâëÿþòñÿ 
ãèáðèäíûìè, ò.å. ñîáðàííûìè 
èç äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðîâ è 
ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàç-
ìåùàåìûõ íà ïîäëîæêå. Òàêîé 
ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî äîðîãèì, ÷òî íå-
ïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà öåíó 
êîíå÷íûõ èçäåëèé. Òåì íå ìå-
íåå, áîëüøèíñòâî ðàçðàáîò÷è-
êîâ âûíóæäåíî èñïîëüçîâàòü 
òàêèå ÈÑ, ò.ê. ñàìîñòîÿòåëü-
íîå èçãîòîâëåíèå àíàëîãè÷-
íûõ óñèëèòåëåé ñâÿçàíî ñ 
áîëüøèìè ñëîæíîñòÿìè. Øè-
ðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè ñ 
ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöè-
åíòîì óñèëåíèÿ (WFGA) ÿâ-
ëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì 
ïðîäóêòîì íà ðûíêå, ïîýòî-
ìó îñîáåííîñòè èõ èçãîòîâëå-
íèÿ äåðæàòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿ-
ìè â ñåêðåòå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
øèðîêîé ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò, ïîçâîëÿþùåé óñèëèòå-
ëÿì ðàáîòàòü â ãèãàãåðöîâîì 
äèàïàçîíå, èñïîëüçóþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå âûñîêî÷àñòîòíûå 
òåõíîëîãèè, à äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðèìåíÿþò-
ñÿ íåñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ â 
÷àñòè âíóòðåííåé êîìïåíñà-
öèè (ñì. ðèñ. 7). Êàê ïðàâè-
ëî, êîíôèãóðàöèÿ è êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ òàêèõ ÈÑ íå 
äîïóñêàåò èçìåíåíèÿ, íî, ïðè 
ýòîì èõ ðàáî÷èå ÷àñòîòû ïðî-
ñòèðàþòñÿ äî äåñÿòêîâ ÃÃö. 
Êàê è ëþáàÿ âûñîêî÷àñòîò-
íàÿ ñõåìà, òàêèå óñèëèòåëè 
òðåáóþò ïîâûøåííîãî âíèìà-
íèÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîò-
êè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáåùàííûõ 
â äîêóìåíòàöèè ïàðàìåòðîâ. 
Îáùèå ðåêîìåíäàöèè, äàí-
íûå äëÿ óñèëèòåëåé ñ òîêîâîé 
îáðàòíîé ñâÿçüþ ñïðàâåäëè-
âû è äëÿ WFGA, êðîìå ýòîãî 
ñëåäóåò íåóêîñíèòåëüíî ñîá-
ëþäàòü âñå òðåáîâàíèÿ, èìåþ-

ùèåñÿ â äîêóìåíòàöèè íà óñè-
ëèòåëü. 

ÏÎËÍÎÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈ-
ÀËÜÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ 
(FDA)

Ïîëíîäèôôåðåíöèàëü -
íûå óñèëèòåëè (FDA) ñîçäà-
þò è èñïîëüçóþò ïîëíîñòüþ 
ñèììåòðè÷íûå (äèôôåðåí-

öèàëüíûå) ñèãíàëû. Ìíîãèå 
àíàëîãîâî-öèôðîâûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè èñïîëüçóþò äëÿ 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäíûå 
ñèãíàëû, â ýòîì ñëó÷àå FDA 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñèììåòðè÷-
íîãî ñèãíàëà â ñèììåòðè÷íûé. 
Ïîêà íå ïîÿâèëèñü èíòåãðàëü-

Рис. 9. Преобразование асимметричного сигнала в дифференциальный при помощи FDA

Рис. 10. Современные усилители мощности обладают также рядом дополнительных функций
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íûå ïîëíîäèôôåðåíöèàëüíûå 
óñèëèòåëè, ïðîáëåìà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ àñèììåòðè÷íîãî 
ñèãíàëà â äèôôåðåíöèàëüíûé 
ðåøàëàñü â îñíîâíîì ïðè ïî-
ìîùè ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 8. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ òðåáóåòñÿ äâà 
ÎÓ è ìíîæåñòâî ñîãëàñîâàí-
íûõ ðåçèñòîðîâ, ÷òî çàòðóä-
íÿåò ðàçðàáîòêó è ïîâûøàåò 
åå ñòîèìîñòü. Èñïîëüçîâà-
íèå èíòåãðàëüíûõ ïîëíîäèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé 
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ýòîé 
ïðîáëåìû (ñì. ðèñ. 9). Êðî-
ìå ïðîñòîòû è íèçêîé öåíû, 
FDA îáëàäàåò åùå îäíèì ïðå-
èìóùåñòâîì – îí îáåñïå÷è-
âàåò íåîáõîäèìóþ äëÿ ÀÖÏ 
òî÷êó ïîäêëþ÷åíèÿ «çåìëè». 
Ïðè äèôôåðåíöèàëüíîé ïå-
ðåäà÷å ñèãíàëîâ, íàêëàäûâàå-
ìûå íà íèõ øóìû íîñÿò â îñ-
íîâíîì ñèíôàçíûé õàðàêòåð. 
Â äàëüíåéøåì òàêèå øóìû 
óñïåøíî äàâÿòñÿ ïðèåìíèêîì 
ëèáî ÀÖÏ áëàãîäàðÿ èõ ñïî-
ñîáíîñòè ê ïîäàâëåíèþ ñèí-
ôàçíûõ ñèãíàëîâ.

ÓÑÈËÈÒÅËÈ
ÌÎÙÍÎÑÒÈ (ÓÌ)

Êîãäà îò îïåðàöèîííî-
ãî óñèëèòåëÿ òðåáóåòñÿ îòäà-
âàòü â íàãðóçêó òîêè, ïðåâû-
øàþùèå ñîòíè ìèëëèàìïåð 
ïðè íàïðÿæåíèè â íåñêîëüêî 
âîëüò, õîðîøåé àëüòåðíàòè-
âîé ìîæåò ñëóæèòü óñèëèòåëü 
ìîùíîñòè, ñïîñîáíûé  ðàáî-
òàòü ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíè-
ÿõ è áîëüøèõ òîêàõ. Óñèëè-
òåëè ìîùíîñòè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ëèíåéíûå ñõåìû, îá-
ëàäàþùèå âûñîêîé âûõîäíîé 
ìîùíîñòüþ. Èçãîòîâëåíèå 
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íå çà-
êàí÷èâàåòñÿ îñíàùåíèåì îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ áîëü-
øèì òåïëîîòâîäîì ñ íèçêèì 

òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, 
õîòÿ ýòî òîæå âåñüìà âàæíàÿ 
÷àñòü ÓÌ. Êðîìå ýòîãî, ââî-
äÿòñÿ òîêîâûå äàò÷èêè, çàùè-
òà îò ïåðåãðóçîê, ñïåöèàëü-
íûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå 
ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå è 
ò.ä. (ñì. ðèñ. 10). Â îòëè÷èå 
îò ÓÌ ïðåäûäóùèõ ïîêîëå-
íèé, ñîâðåìåííûå óñèëèòåëè 
ìîùíîñòè îáëàäàþò áîëüøèì 
íàáîðîì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé 
òàêèõ, êàê óñòàíîâêà îãðàíè-
÷åíèÿ ïî òîêó, òîêîâûé øóíò, 
âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî 
ñîåäèíåíèÿ, âõîä ðàçðåøå-
íèÿ, ôëàãè îãðàíè÷åíèÿ ïî 
òîêó è ïî ïåðåãðåâó è ò.ä. 

ÓÑÈËÈÒÅËÈ ÍÈÇÊÎÉ 
×ÀÑÒÎÒÛ (ÓÍ×) 

Ñóùåñòâóåò òàêîå ðàçíî-
îáðàçèå óñèëèòåëåé íèçêîé 
÷àñòîòû, ÷òî îíè âûäåëåíû 
â îòäåëüíûé êëàññ åùå ñ 50-
ûõ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. 
Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäëàãàþò 
öåëóþ ëèíåéêó óñèëèòåëåé 
íèçêîé ÷àñòîòû â äèàïàçîíå 
îò ïðîñòûõ ÎÓ äî ñîâðåìåí-
íûõ èìïóëüñíûõ óñèëèòåëåé. 

ÄÀËÜÍÅÉØÈÅ
ØÀÃÈ

Â äàííîé ñòàòüå ìû îáñóäè-
ëè íåêîòîðûå âîïðîñû âûáîðà 
òèïà óñèëèòåëÿ èñõîäÿ èç òðå-
áîâàíèé ïðîåêòà, ãäå îí áóäåò 
ïðèìåíÿòüñÿ. Îòâåòîì íà âîï-
ðîñ «÷òî äåëàòü äàëüøå?» áó-
äåò – íàïðàâëÿòüñÿ â Èíòåð-
íåò. Ëþáîé óâàæàþùèé ñåáÿ 
ïðîèçâîäèòåëü èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì ñåé÷àñ èìååò ñâîé 
ñàéò, âñåãî çà íåñêîëüêî ÷à-
ñîâ Âû ìîæåòå ïîñåòèòü áîëü-
øèíñòâî ñàéòîâ ïî âûáðàí-
íîé òåìàòèêå. Ïðîñìàòðèâàÿ 
èíôîðìàöèþ îá èíòåãðàëü-

íûõ ìèêðîñõåìàõ íà âåá-ñàé-
òàõ, íå çàáûâàéòå çàãëÿäû-
âàòü â ðàçäåëû «Èíôîðìàöèÿ 
î ïðèìåíåíèè» (applications 
information). Íåêîòîðûå ïðî-
èçâîäèòåëè èìåþò ìàññó òà-
êîé èíôîðìàöèè, äðóãèå – 
íåìíîãî, ëèáî æå îíà âîîáùå 
îòñóòñòâóåò. Â òî æå âðåìÿ, 
íàëè÷èå ïîäîáíîé èíôîðìà-
öèè âëèÿåò íà ñêîðîñòü è êà-
÷åñòâî âûïîëíåíèÿ Âàìè ðà-
áîòû. Åñëè, ê ïðèìåðó, âû 
óïóñòèëè èç âèäó ôèëüòðóþ-
ùèå êîíäåíñàòîðû èëè òåì-
ïåðàòóðíûé äðåéô, ýòè ïðî-
áëåìû íàïîìíÿò âàì î ñåáå íà 
ýòàïå ìàêåòèðîâàíèÿ. Îäíàêî 
åñòü è äðóãîé ïóòü – çàðàíåå 
ïðî÷èòàòü ðàçäåë ñ èíôîðìà-
öèåé î ïðèìåíåíèè è èçáåæàòü 
îøèáîê åùå íà ñòàäèè ðàçðà-
áîòêè. Ïîýòîìó, ïðè âûáî-
ðå ïðîèçâîäèòåëÿ ÈÑ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü òàêæå ïîëíîòó 
ïðåäîñòàâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè, åñëè òîëüêî 
Âû íå õîòèòå ðàçáèðàòüñÿ ñî 
âñåìè âîçíèêàþùèìè ïðîáëå-
ìàìè ñàìîñòîÿòåëüíî.
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