Хотя упоминание операционные усилители обычно вызывает видения полупроводниковых устройств, построенных как интегральные схемы на миниатюрный кремниевый чип, первый оп -усилители фактически вакуумной трубки схем. Первые коммерческие, общие цели операционный усилитель был изготовлен Джорджем А. Исследования Филбрик, Incorporated, в 1952 году. Места для K2-W, который был построен около двух двойных триодах трубы монтируются в сборку с восьмеричной (8-контактный) разъем для простой установки и обслуживания в электронном оборудовании шасси той эпохи. Сборка выглядела примерно так:
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Схема показывает две трубы, вместе с десятью резисторов и двух конденсаторов, довольно простой схемотехнике даже к 1952 году стандартов:
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В случае, если вы не знакомы с работой электронных ламп, они работают по аналогии с N-канальный истощение типа транзисторов IGFET: то есть, они ведут более актуальной, когда управляющая сетка (пунктирная линия) становится более положительным по отношению к катода (изогнутой линии в нижней частитрубы символ), а также проводить меньше тока, когда управляющая сетка выполнена менее позитивным (или более отрицательное), чем на катоде. Двойной триод трубки слева функции дифференциальных пар , преобразование дифференциальных входа (инвертирующий и неинвертирующий входные сигналы напряжения) в единый, усиленный сигнал напряжения, который затем подается на управляющую сетку левого триода второй пары через триод делителя напряжения (1 МОм - 2,2 Мом). Это триод усиливает и инвертирует выходной дифференциальной пары для большего коэффициента усиления по напряжению, то усиленный сигнал подается на второй триод той же двойной триод трубки в конфигурации неинвертирующий усилитель для большего коэффициента усиления по току. Две неоновые "трубы свечение" действуют как регуляторы напряжения, похоже на поведение полупроводниковых диодов стабилитронов, чтобы обеспечить напряжение смещения в связи между двумя несимметричными триоды усилителя.

С двойным напряжением питания +300 / -300 вольт, это оп - усилитель мог только качать его выход + / - 50 вольт, что очень бедные по сегодняшним меркам.Он имел разомкнутой коэффициент усиления по напряжению от 15000 до 20000, скорость нарастания выходного напряжения в пределах + / - 12 вольт / μsecond, максимальный выходной ток 1 мА, покоя энергопотребление более 3 Вт (не включая мощности для нитей трубы " !), и стоимостью около $ 24 в 1952 долларов. Более высокая производительность может быть достигнута с использованием более сложных схем, но только за счет большего потребления энергии, большей стоимости, и снижение надежности.

С появлением твердотельных транзисторов, оп -усилители с гораздо меньшим покоя энергопотребление и повысить надежность работы стало возможным, но и многие другие параметры работы осталось примерно тем же. Возьмем, к примеру Филбрик Модель P55A, общего назначения твердотельных оп - усилителяоколо 1966 года. P55A носил разомкнутой прирост 40000, скорость нарастания выходного напряжения 1,5 Вольт / μsecond и размах выходного + / - 11 В (при напряжении питания + / - 15 вольт), максимальный выходной ток 2,2 мА , а стоимость $ 49 (или около $ 21 за «полезность сорта" версии). P55A, а также других ор -усилители в составе Филбрик по времени, было дискретно-компонент строительства, составляющие его транзисторы, резисторы, конденсаторы и размещены в твердых «кирпич» напоминает большой интегрированный пакет цепи.

Это не очень трудно построить сырой операционного усилителя при использовании дискретных компонентов. Схема одного из таких схема показана на рисункениже .
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Простой операционный усилитель из дискретных компонентов.
В то время как его производительность довольно мрачный по современным меркам, это показывает, что сложность не следует создать минимально функциональный оп - усилителя . Транзисторы Q 3 и Q 4 форме сердца другого схема дифференциальной пары, полупроводниковый эквивалент первого триодатруб в К2-W схеме. Как это было в вакуумной трубы схема, целью дифференциальной пары для усиления и преобразования дифференциального напряжения между двумя входами в одну состава выходного напряжения.

С появлением интегральных схем (IC) технологии, оп - усилителя конструкции испытали резкое увеличение производительности, надежности, плотности и экономики. В период с 1964 и 1968 годах, Fairchild корпорация представила три модели IC оп -усилители: 702, 709, и все еще ​​популярный 741. В то время как 741 в настоящее время считается устаревшим с точки зрения производительности, по-прежнему фаворит среди любителей по своей простоте и отказоустойчивости (защита от короткого замыкания на выходе, например). Личный опыт многих злоупотреблении 741 оп -усилителей привела меня к выводу, что это тяжело чип, чтобы убить. . .

Внутренняя схема схема для модели 741 оп - усилителя показана на рисунке ниже .
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Схема модели 741 оп - усилителя .
По стандартам интегрированной цепи, 741 очень простое устройство: например, в небольшой степени интеграции , или SSI технологию. Было бы не мелочь, чтобы построить эту схему с использованием дискретных компонентов, так что вы можете увидеть преимущества даже самой примитивной технологии интегральных схем на дискретных компонентах, где большим числом частей участвуют.

Для любителей, студентов, или инженер, желающих повысить производительность, существуют сотни оп - усилитель моделей на выбор. Многие продают за менее чем один доллар за штуку, даже розничные! Специальные приборы и радиочастотной (RF) оп -усилители могут быть немного дороже. В этом разделе будут представлены несколько популярных и доступных оп -усилители, сравнение и противопоставление их технические характеристики. Почтенный 741 включен в качестве «контрольных» для сравнения, хотя это, как я уже говорил, считается устаревшей конструкции.

Широко используются операционные усилители
	Модель
	Приборы / пакет
	Источник питания
	Пропускная способность
	Ток смещения
	Скорость нарастания
	Выходной ток

	номер
	(Кол-во)
	(V)
	(МГц)
	(NA)
	(В / мкс)
	(МА)

	TL082
	2
	12/36
	4
	8
	13
	17

	LM301A
	1
	10/36
	1
	250
	0,5
	25

	LM318
	1
	10/40
	15
	500
	70
	20

	LM324
	4
	3/32
	1
	45
	0,25
	20

	LF353
	2
	12/36
	4
	8
	13
	20

	LF356
	1
	10/36
	5
	8
	12
	25

	LF411
	1
	10/36
	4
	20
	15
	25

	741C
	1
	10/36
	1
	500
	0,5
	25

	LM833
	2
	10/36
	15
	1050
	7
	40

	LM1458
	2
	6/36
	1
	800
	10
	45

	CA3130
	1
	5/16
	15
	0,05
	10
	20


Перечисленных в таблице выше лишь несколько из недорогих моделей функционирования усилителя широко доступны из электроники поставщиков.Большинство из них доступны через розничные магазины питания, таких как Radio Shack. Все находятся под $ 1.00 стоимость непосредственно от производителя (в 2001 году цены). Как вы можете видеть, есть существенные различия в производительности между некоторыми из этих единиц. Возьмем, например, параметр входной ток смещения: CA3130 выигрывает приз за низкой, на уровне 0,05 нА (или 50 год), и LM833 имеет самый высокий на уровне чуть более 1 мкА. Модель CA3130 достигает невероятно низким током смещения с использованием МОП-транзисторов в своем входном каскаде. Один производитель рекламирует 3130 по входным сопротивлением 1,5 тера-ом, или 1,5 х 10 12 Ω! Другие оп -усилители показано здесь с низким током смещения цифры использовать транзисторы JFET вход, в то время как высокий ток смещения моделях используются биполярные транзисторы вход.

В то время как 741 указывается во многих электронных схем проекта и представлены во многих учебниках, его работы уже давно превзошли другие проекты по всем показателям. Даже некоторые проекты, изначально основанное на 741 были улучшены на протяжении многих лет значительно превышают оригинальных спецификаций. Одним из таких примеров является модель 1458, два оп -усилители в 8-контактном DIP-пакет, который в свое время были точно такие же технические характеристики как один 741. В своем последнем воплощении он может похвастаться более широким питания напряжение, скорость нарастания выходного напряжения в 50 раз большим, и почти в два раза выходной ток от 741, сохраняя при этом выход защиты от короткого замыкания особенность 741.соч усилителей с JFET транзисторов MOSFET и ввод далеко превышает производительность 741 с точки зрения ток смещения и, в целом удалось победить 741 с точки зрения пропускной способности и скорости нарастания выходного напряжения, а также.

Мои личные рекомендации по оп -усилители как таковой: при малом токе смещения приоритетов (например, на малой скорости цепи интеграторов), выберите 3130. Для общего назначения, работы усилителя постоянного тока, 1458 предлагает хорошую производительность (и вы получите два оп -усилители в пространстве одной упаковке). Для обновления производительности, выберите модель 353, как это пин-совместимая замена для 1458. 353 разработан с JFET входной цепи по очень низким током смещения и имеет пропускную способность в 4 раза большие, как 1458, хотя его выходной ток ограничение меньше (но все же защита от короткого замыкания). Это может быть трудно найти на полках вашего местного дома поставки электроники, но это так же, как по разумной цене, как 1458.

Если низкое напряжение питания является обязательным требованием, я рекомендую, модель 324, как он работает на столь же низко как 3 вольта постоянного тока. Его входной ток смещения требования также низкие, и предоставляет четыре оп -усилителей в одном 14-контактный чип. Его основным недостатком является скорость, ограниченная пропускная способность до 1 МГц и скорость нарастания выходного только 0.25 вольт в мкс. Для высокочастотных цепях переменного тока усилитель, 318 очень хороший "общего назначения" модели.

Специальные оп -усилители для скромных затратах, которые обеспечивают лучшие характеристики производительности. Многие из них специально для определенного типа преимущество в производительности, такие как максимальная пропускная способность или минимальный ток смещения. Возьмем, например, оп -усилителей, каждый из которых предназначен для высокой пропускной способности в таблице ниже .

Высокая пропускная способность операционных усилителей
	Модель
	Приборы / пакет
	Источник питания
	Пропускная способность
	Ток смещения
	Скорость нарастания
	Выходной ток

	номер
	(Кол-во)
	(V)
	(МГц)
	(NA)
	(В / мкс)
	(МА)

	CLC404
	1
	10/14
	232
	44000
	2600
	70

	CLC425
	1
	5/14
	1900
	40000
	350
	90


CLC404 списки на $ 21,80 (почти так же, как первый коммерческий Джордж Филбрик в оп - усилителя , хотя и без поправки на инфляцию), а CLC425 совсем немного менее дорогой в $ 3,23 за единицу. В обоих случаях высокая скорость достигается за счет больших токов смещения и ограничительных диапазон напряжения питания. Некоторые оп -усилителей, предназначенных для высокой выходной мощности приведены в таблице ниже .

Высокие текущие операционные усилители
	Модель
	Приборы / пакет
	Источник питания
	Пропускная способность
	Ток смещения
	Скорость нарастания
	Выходной ток

	номер
	(Кол-во)
	(V)
	(МГц)
	(NA)
	(В / мкс)
	(МА)

	LM12CL
	1
	15/80
	0,7
	1000
	9
	13000

	LM7171
	1
	5.5 / 36
	200
	12000
	4100
	100


Да, на самом деле имеет LM12CL выходной ток рейтинг 13 ампер (13000 мА)! В нем перечислены на $ 14,40, что не много денег, учитывая грубую силу самого устройства. LM7171, с другой стороны, торгует высокий ток способность выходного напряжения для быстрого возможность выхода (высокая скорость нарастания). В нем перечислены на $ 1,19, примерно так же низко, как некоторые "общего назначения" оп -усилителей.

Усилитель пакет также может быть приобретен в полной цепи применение в отличие от голой операционных усилителей. Burr-Brown и Analog Devices корпорации, например, как давно известно, за их точность линий усилитель продукта, предлагаем измерительные усилители в заранее разработанных пакетов, а также других специализированных устройств, усилителей. В конструкциях, где высокая точность и повторяемость после ремонта очень важно, это может быть выгодным для схемы дизайнер выбрать такую ​​готовых блоков усилителя "блок", а не строить цепи из отдельных оп -усилителей. Конечно, эти подразделения обычно стоят немного больше, чем отдельные оп -усилителей.
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