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ПРЕДИСЛОВИЕ 

За последние годы область применения операционных 
усилителей (ОУ) очень расширилась. Практически все ана
логовые и цифро-аналоговые электронные устройства, в которых 
ранее применялись дискретные транзисторы, строятся теперь 
с использованием микроэлектронных ОУ. Операционные уси
лители являются основным элементом аналоговых и аналого-
цифровых вычислительных систем, различных информацион
но-измерительных и управляющих систем и приборов, устройств 
связи ЭВМ с объектом. 

Операционные усилители широко используются в различных 
радиотехнических устройствах, в аналого-цифровых и цифро-
аналоговых преобразователях, коммутаторах, функциональных 
преобразователях, устройствах сжатия информации, активных 
фильтрах, генераторах, источниках питания и ряде других 
устройств. 

Качество, технические характеристики и номенклатура ОУ 
в значительной мере предопределяют такие важные показа
тели, как быстродействие, точность, стоимость, надежность 
и габариты перечисленных выше устройств и систем. Поэтому 
улучшение параметров ОУ является очень важной задачей. 

В настоящее время разработаны и выпускаются сотни 
различных ОУ. Такое широкое распространение их в значи
тельной мере связано с успехами микроэлектроники, что 
позволило снизить стоимость и размеры ОУ до стоимости и 
размеров транзистора. Надежность интегральных ОУ мало 
уступает надежности транзисторов, а по своим функциональ
ным возможностям ОУ относятся к самым универсальным 
элементам. Высокий коэффициент усиления, стабильность 
нулевого уровня, высокое входное и низкое выходное сопро
тивления, высокое быстродействие и возможность работы 
с разнообразными цепями обратной связи позволяют выпол
нять различные преобразования входного сигнала —суммиро
вание, вычитание, интегрирование, дифференцирование, срав
нение, запоминание, умножение, логарифмирование, возведение 
в степень и ряд других преобразований. 
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Операционные усилители описаны во многих работах. 
Однако в отечественной технической литературе большее 
внимание уделяется вопросам применения ОУ. Наиболее 
полезны при проектировании ОУ работы [1 — 9], однако они 
не могут полностью удовлетворить разработчиков, так как 
в них недостаточно освещены вопросы построения прецизи-
онных и быстродействующих ОУ, потребность в которых 
с каждым годом непрерывно возрастает и создание которых 
сопряжено с наибольшими схемотехническими и технологи-
ческими трудностями. Учитывая это, в настоящей книге 
основное внимание уделено именно таким ОУ. 

В гл. 1 приведены краткие сведения о параметрах ОУ 
и методы их измерения, обоснованы требования, предъяв-
ляемые к параметрам ОУ, дана классификация ОУ, рассмот-
рены вопросы составления их номенклатуры и выбора тех-
нологии производства. Ознакомление с материалами гл. 1 не 
требует специальной подготовки. Изложенные вопросы могут 
представлять интерес как для потребителей ОУ, так и для 
разработчиков. 

В гл. 2 рассмотрены методы снижения статических по-
грешностей п помех в усилителях высокой точности как без 
преобразования сигнала, так и с преобразованием, в частности 
рассмотрены структуры с квазипараллельным каналом и 
двойным преобразованием сигнала, позволяющие существенно 
улучшить параметры ОУ. 

Параграф 2.1, в котором рассмотрены основные состав-
ляющие статических погрешностей, носит вводный характер. 
Он полезен для малоподготовленных читателей. В остальных 
параграфах даны расчет и методы снижения основных со-
ставляющих погрешностей ОУ (смещения пуля, входного тока 
и их температурной зависимости), а также методы увеличе-
ния усиления ОУ и снижения их шумов, причем для ОУ 
без преобразования сигнала в основном приводятся известные 
сведения, а для усилителей с преобразованием сигнала 
(ОУ — МДМ) многие вопросы рассматриваются впервые. Для 
их понимания требуется знание принципов построения ОУ 
с МДМ-каналом. 

В гл. 3 изложены методы повышения быстродействия и 
устойчивости ОУ. В § 3.1 обобщены сведения о связи частот-
ных характеристик ОУ с параметрами, характеризующими 
быстродействие и устойчивость ОУ в схеме решающего уси-
лителя (РУ): с частотой среза, полосой пропускания, вре-
менем установления и запасом устойчивости. В последующих 
параграфах рассмотрены пути увеличения частоты среза, 
полосы пропускания, скорости нарастания, уменьшения вре-
мени установления и восстановления после перегрузок, а 
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также рекомендации по повышению запаса устойчивости. 
В гл. 3 приведен ряд примеров, поясняющих свойства ОУ, 
обладающего конкретным видом передаточной функции. Из
ложение материала рассчитано на читателей, знакомых с по
нятием передаточной функции, свойствами частотных харак
теристик, а также с методами расчета переходных процессов. 

В гл. 4 рассмотрены примеры реализации ОУ без пре
образования сигнала, показаны конкретные схемотехнические 
пути построения ОУ с малыми значениями напряжения сме
щения, входного тока и температурного дрейфа, приведено 
описание схем повышенного быстродействия, в частности схем 
с малым временем установления. Для чтения главы необ
ходимо общее знакомство со схемотехникой транзисторных 
схем. Для понимания работы ОУ с повторителем тока на 
входе рекомендуется предварительно ознакомиться с мате
риалами § 3.3. 

В гл. 5 дано описание различных структурных схем ОУ 
с МДМ-капалом, рассмотрены вопросы построения отдельных 
узлов усилителей МДМ (в том числе модуляторов) и выбора 
частоты преобразования, изложены принципы построения 
ОУ —МДМ с квазипараллельным каналом и его свойства, 
приведены примеры схем ОУ МДМ повышенной точности. 
Глава 5 рассчитана, главным образом, на разработчиков ОУ 
МДМ, но она доступна и малоподготовленному читателю. 

В гл. 6 изложены принципы построения ОУ с периоди
ческой компенсацией дрейфа (ПКД) и описаны свойства таких 
усилителей, приведены примеры схем ОУ ПКД, За исклю
чением § 6.1, материал гл. 6 представляет интерес, главным 
образом, для разработчиков прецизионных ОУ. Параграф 6.1 
может быть полезен для читателей, желающих ознакомиться 
с особенностями ОУ ПКД. 

Значительная часть материала, приведенного в книге, 
является оригинальной, полученной в результате обобщения 
опыта разработки серии ОУ, которая проводилась под ру
ководством и при участии автора. 

Автор пользуется случаем выразить искреннюю благо
дарность Р. Р. Бабаяну и А. А. Данилову, выполнившим 
многие расчеты и эксперименты, Н. П. Жуковой и В. М. Не
стеровой за помощь при подготовке материалов к печати, 
а также М. В. Гальперину за ценные советы и критические 
замечания, сделанные им при рецензировании рукописи. 
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