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Павел МИХАЛЕВ

Традиционный 
логарифмический усилитель

Для получения логарифмической характе-

ристики усилителя необходимо иметь эле-

мент или устройство, которое обладает соб-

ственной логарифмической характеристи-

кой, и включить его в цепь отрицательной

обратной связи (ООС) ОУ. Такой характери-

стикой обладает полупроводниковый pn-пе-

реход, например диод.

Из теории полупроводников известно, что

при прямом включении ток, протекающий

через диод, и падающее на нем напряжение

связаны между собой следующим соотноше-

нием:

,          (1)

где ID — прямой ток диода; UD — прямое на-

пряжение на диоде; I0 — тепловой ток (об-

ратный ток насыщения). Этот ток зависит от

температуры, и его значение удваивается при

увеличении температуры на каждые 10 °К.

Величина этого тока составляет 10–12…10–6 мА

для кремниевых и 10–8…10–3 мА для германие-

вых диодов.

Температурный потенциал определяется

по формуле:

ϕT = kT/q,

где k = 1,38710–23 Дж/°К — постоянная

Больцмана; Т — абсолютная температура;

q = 1,6710–19 кл — заряд электрона. При ком-

натной температуре (t° = 300 °K) темпера-

турный потенциал составляет 25,875 мВ.

Логарифмируя выражение (1) по основа-

нию е, получим:

UD = mϕT (ln(ID) – ln(I0)),         (2)

где m — коэффициент, учитывающий откло-

нения характеристик диода и зависящий от

величины прямого тока. В зависимости от

типа диода его величина составляет m = 1–2.

Если тепловой ток пренебрежимо мал по

величине, то выражение (2) упрощается до

следующего вида:

UD = mϕT ln(ID).                (3)

Переход от натурального логарифма к де-

сятичному осуществляется согласно элемен-

тарному соотношению:

lg(x) = 0,434297ln(x).          (4)

Это преобразование логарифмов легко реа-

лизуется на основе простейшего блока мас-

штабного преобразования.

Схема логарифмического усилителя на ос-

нове диода приведена на рис. 1.

Для ОУ с бесконечно большим входным

сопротивлением его входной ток равен ну-

лю. Поэтому выходное напряжение U2 = UD

и определяется напряжением на диоде (2).

Поскольку при этом

ID = IR = U1/R, (5)

выражение для выходного напряжения, оп-

ределяемое (2), преобразуется с учетом (3)

к виду:

U2 = –mϕT70,43429(lg(U1/R)–lg(I0)). (6)

Логарифм теплового тока представляет со-

бой малую величину, и при постоянной тем-

пературе эта ошибка логарифмирования лег-

ко учитывается, если она вообще поддается

оценке. Поэтому выражение (6) можно пред-

ставить в виде:

U2 � –mϕT70,434297lg(U1/RI0). (7)

С учетом (4) данное выражение может быть

представлено в следующем виде:

U2 � –mϕT 70,434297lg(IR /I0). (8)

Здесь величина тока IR может трактовать-

ся как ток источника входного воздействия

логарифмического усилителя.

Для исключения влияния вариаций коэф-

фициента m диод заменяют транзистором в ди-

одном включении. При этом увеличивается

диапазон рабочих напряжений. Это определя-

ется тем, что для биполярного транзистора (БТ)

напряжение «база–эмиттер» в точности равно

натуральному логарифму коллекторного то-

ка в диапазоне от пА до единиц мА.

Для БТ, включенного по схеме с ОБ, кол-

лекторный ток описывается следующим вы-

ражением:

.                  (9)

Логарифмируя это выражение по основа-

нию e, получим:

Логарифмические и антилогарифмические усилители используются для

сжатия (компрессии) сигнала, поиска значений логарифмов и показатель*

ных функций, а также для выполнения аналогового умножения и деления.

В статье рассматриваются базовые положения схемотехники логарифми*

ческих усилителей традиционной идеологии. Дается краткий обзор мик*

росхем логарифмических усилителей, выпускаемых фирмой Burr*Brown

как в части их основных параметров, так и практического применения.

Микросхемы 

логарифмических усилителей 

традиционной схемотехники

Рис. 1. Логарифмический усилитель с диодом 

в цепи ООС
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UBE = ϕT ln(IK /IE 0),            (10)

где UBE — напряжение на переходе «база-

эмиттер»; IE 0 — ток перехода «база-эмиттер»

при небольшом обратном смещении и зако-

роченных выводах коллектора и базы.

Схема логарифмического усилителя с тран-

зистором в цепи ООС приведена на рис. 2.

Выражение для тока коллектора транзис-

тора имеет вид (9). Поскольку UKE = U2

и IK = IR , тогда для выходного напряжения

получим следующее выражение:

U2 = –UBE ϕT 7
70,43429(lg(U1/R)–lg(IE 0)       (11)

или

U2 = –UBE ϕT 70,434297lg(U1/RIE 0).  (12)

С учетом (4) данное выражение преобра-

зуется к следующему виду:

U2 = –UBE ϕT 70,434297lg(IK/IE 0).   (13)

Данное выражение совпадает с выражени-

ем (8).

Температурная компенсация
логарифмического усилителя

Передаточная функция диода существен-

но зависит от температуры. Поэтому для по-

вышения точности работы логарифмическо-

го усилителя используют температурную

компенсацию.

Простейшая схема логарифмического уси-

лителя с температурной компенсацией при-

ведена на рис. 3.

Значение обратного тока насыщения дио-

да D1 (I0) уменьшается за счет введения дио-

да D2 и источника тока IR . От этого источни-

ка через диод D2 протекает постоянный ток,

что приводит к появлению напряжения U2'.

Если характеристики двух диодов полностью

согласованы, то напряжение U3 определяет-

ся следующим соотношением:

U3 = U2+U2' = –ϕT (ln(U1/R1)–
–ln(I0)–ln(IR)+ln(I0)).         (14)

Отсюда следует:

U3 = –ϕT ln(U1/R1IR).           (15)

В этом случае присутствует только одна тер-

мозависимая величина ϕT . Формируя темпе-

ратурно-зависимый коэффициент передачи

выходного усилителя схемы рис. 2, можно ис-

ключить также влияние параметра теплово-

го потенциала. Для этого в схему выходного

усилителя вводят терморезистор Rt . Тогда вы-

ходное напряжение логарифмического уси-

лителя с температурной компенсацией при-

обретает вид:

U4 = U37(1+R3/(R2+RT) =
= (R3+R2+RT)/(R2+RT)7

7ϕT 7ln(U1/(R17IR).             (16)

Для исключения температурной зависимо-

сти необходимо потребовать выполнения сле-

дующего равенства:

(R3+R2+RT)/(R2+RT)7ϕT = k1, (17)

где k1 — постоянное число.

Решая уравнение (17) относительно RT ,

можно определить требуемые параметры тер-

морезистора для обеспечения выполнения

следующего соотношения:

U4 = k17ln(U1/R1IR).           (18)

На рис. 4. приведена схема логарифмиче-

ского усилителя с температурной компенса-

цией на основе использования согласован-

ных транзисторов [1].

Два транзистора образуют дифференци-

альный каскад, выходное напряжение кото-

рого U1 определяется разностью напряжений

«база–эмиттер» обоих транзисторов:

U1 = UBE1–UBE2 =
= ϕT ln(IC1/IE01)–ϕT ln(IC2/IE02).     (19)

Поскольку транзисторы согласованы по

своим параметрам, полагаем IE 01 = IE 02 = IE 0.

В этом случае выражение (19) упрощается

к виду:

U1(T ) = ϕT ln(IC1/IC2). (20)

Температурная зависимость при этом оп-

ределяется только тепловым потенциалом.

Наличие в схеме резистивного делителя R1

и R2 вносит свой вклад в температурную за-

висимость выходного напряжения усилителя:

UOUT(T) = (1+R1/R2)ϕT ln(IC1/IC2).  (21)

Для компенсации температурного влияния

теплового потенциала резистор R2 заменяют

терморезистором с положительным темпе-

ратурным коэффициентом. Величина этого

коэффициента варьируется в пределах от

3500 до 3700 ppm/°K.

Передаточная функция 
логарифмического усилителя

Обобщенное представление передаточной

функции логарифмического усилителя в со-

ответствии с идентичными по виду выраже-

Рис. 2. Логарифмический усилитель с транзистором

в цепи ООС

Рис. 3. Логарифмический усилитель с температурной компенсацией на диодах

Рис. 4. Логарифмический усилитель с температурной компенсацией
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ниями (7) и (12) можно записать следующим

образом:

VOUT = VY lg(VIN /VX),        (22)

где VY — фиксированное напряжение, кото-

рое определяет крутизну передаточной функ-

ции логарифмического усилителя (данный

параметр измеряется в величинах «вольт/де-

када»); VX — напряжение логарифмического

перехвата (точка перехвата). Когда VIN = VX,

аргумент логарифма равен единице, а сам ло-

гарифм равен нулю.

Данное выражение предполагает, что VIN

есть напряжение постоянного тока, и если

VX > 0, то VIN также должно быть положи-

тельным, поскольку логарифма отрицатель-

ного числа не существует.

Логарифмические усилители
производства Burr*Brown

Фирма Burr-Brown, которая несколько лет

назад вошла в состав компании Texas Instru-

ments, в течение многих лет занималась раз-

работкой и производством микросхем лога-

рифмических усилителей, ориентированных

на различные практические приложения.

В таблице приведены параметры наиболее

известных микросхем данной фирмы.

Выбор в пользу микросхем Burr-Brown был

сделан на том основании, что их схемотехни-

ческая реализация основана на традиционной

идеологии, представленной на рис. 2. За исклю-

чением микросхем 4127 и LOG114, все осталь-

ные микросхемы реализованы по единой уп-

рощенной схеме, которая приведена на рис. 5.

Все микросхемы, за исключением 4127, из-

готовлены с помощью методов твердотель-

ной технологии с использованием лазерной

подгонки резисторов для обеспечения высо-

кой точности реализуемых характеристик.

Для проведения процедуры вычисления

логарифма отношения (например, токов) ми-

кросхемы имеют два входа.

Микросхема 4127

Это одна из первых микросхем логариф-

мического усилителя, выполненная по гиб-

ридной технологии и способная работать как

от источника входного тока, так и от источ-

Рис. 5. Упрощенная структура микросхем LOG100/101/102/104/112

Рис. 6. Функциональная схема логарифмического усилителя 4127

Таблица. Параметры наиболее известных микросхем Burr-brown

QFN-16

SO-16

SO-14

SO-8

SO-14

SO-8

CDIP-14

От –5
до +75

От –40
до +85

От –40
до +85

От –40
до +85

От –40
до +85

От –40
до +85

От –40
до +85

10

1,75

1,75

1 

2 

±1

±7

+5 или ±5

От ±4,5
до ±18

От ±4,5 
до ±18

От ±4,5 
до ±18

От ±4,5 
до ±18

От ±4,5 
до ±18

±15

100 пА–10 мА

100 пА–3,5 мА

100 пА–3,5 мА

100 пА–3,5 мА

1 нА–1 мА

100 пА–3,5 мА

1 нА–1 мА

–

Спектр. плотн. токового шума 
4 фА/√Гц

Спектр. плотн. шумового напр. 
30 нВ/√Гц

Спектр. плотн. токового шума 
4 фА/√Гц

Спектр. плотн. шумового напр. 
30 нВ/√Гц

Спектр. плотн. токового шума 
4 фА/√Гц

Спектр. плотн. шумового напр. 
30 нВ/√Гц

Спектр. плотн. токового шума 
4 фА/√Гц

Спектр. плотн. шумового напр. 
30 нВ/√Гц

Спектр. плотн. токового шума 
4 фА/√Гц

Спектр. плотн. шумового напр. 
30 нВ/√Гц

Токовый шум: 0,5 пА rms
Шумовое напряжение 3 мкА

в полосе 10 Гц–10 кГц

–

45 кГц 
при вх. токе 

1 мА

45 кГц 
при вх. токе 

1 мА

45 кГц 
при вх. токе 

1 мА

45 кГц 
при вх. токе 

1 мА

45 кГц 
при вх. токе 

1 мА

45 кГц 
при вх. токе 

1 мА

8 декад

7,5 декад

7,5 декад

7,5 декад

6 декад

7,5 декад

6 декад

Логарифмирование
Вычисление логарифма отношения
Компрессия сигнала фотодатчика

Компрессия аналогового сигнала на входе АЦП

Логарифмирование
Вычисление логарифма отношения
Компрессия сигнала фотодатчика

Компрессия аналогового сигнала на входе АЦП

Логарифмирование
Вычисление логарифма отношения
Компрессия сигнала фотодатчика

Компрессия аналогового сигнала на входе АЦП

Логарифмирование
Вычисление логарифма отношения
Компрессия сигнала фотодатчика

Компрессия аналогового сигнала на входе АЦП

Логарифмирование
Вычисление логарифма отношения
Компрессия сигнала фотодатчика

Компрессия аналогового сигнала на входе АЦП

Логарифмирование
Вычисление логарифма отношения
Компрессия сигнала фотодатчика

Компрессия аналогового сигнала на входе АЦП

Логарифмирование
Антилогарифмирование

Вычисление логарифма отношения
Вычисление логарифма коэф. пропускания опт. систем

Компрессия данных

LOG114

LOG2112

LOG112

LOG104

LOG102

LOG101

LOG100

CDIP-24
От –10
до +70

±20 ±15
Pib 4: (+1 нА)–(+1 мА)
Pin 7: (–1 нА)–(–1 мА)

Токовый шум: 10 пА rms
Шумовое напряжение 10 мкА

в полосе 10 Гц–10 кГц

90 кГц 
при вх. токе 

100 мкА

6 декад для тока
4 декады

для напр./=

Логарифмирование
Антилогарифмирование

Вычисление логарифма отношения
4127

Корпус
Темпер. 

диапазон (°C)
Ток потр. 

(мА)
Напряж. 

питания (В)
Диапазон вх. токов

Шумовые параметры 
по входу

Частотный
диапазон

Динамический
диапазон

НазначениеМодель
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ника входного напряжения. Особенностью

данной схемы является то, что ее входные сиг-

налы могут иметь любую полярность.

Функциональная схема усилителя приве-

дена на рис. 6.

Входные усилители А1 и А3 имеют входные

дифференциальные каскады, выполненные

на полевых транзисторах. Это позволяет зна-

чительно уменьшить шумы, а также достичь

предельно низких значений входных токов

смещения. В принципе данная схема выпол-

нена по классической схеме логарифмичес-

кого усилителя с транзистором в цепи ООС

в диодном включении и цепями термоком-

пенсации. Наличие встроенной цепи опор-

ного напряжения и дополнительного ОУ А4

способствуют расширению реализационных

возможностей микросхемы.

Универсальность схемы в отношении воз-

можности работы с разнополярными сигна-

лами, к сожалению, требует для каждого ва-

рианта своего способа включения микросхе-

мы, подробности которых можно найти в [2].

Микросхема LOG100

Эта микросхема относится к категории пре-

цизионных. Предельная точность логариф-

мирования с учетом всех возможных ошибок

составляет 0,37% в пределах более 5 декад.

Применение входных каскадов на полевых

транзисторах и лазерная подгонка резисторов

обеспечивают входной ток смещения усилите-

ля всего 1 пА. При этом минимальное значение

входного сигнала в виде тока составляет 1 нА.

Структурная схема логарифмического уси-

лителя с указанием номеров выводов приве-

дена на рис. 7.

Наличие двух входов позволяет с высокой

точностью вычислять логарифм отношения

входных сигналов в виде токов. Передаточ-

ная функция данной схемы имеет вид:

VOUT = K lg(I1/I2), (23)

где К — крутизна передаточной функции.

Зависимость VOUT от изменения I1 при К, из-

меняющемся как параметр, и фиксирован-

ном значении I2 = 1 мкА приведена на рис. 8.

На рис. 9 приведена зависимость VOUT от

изменения I1 при фиксированном значении

крутизны (К = 3) и наборе значений I2.

Приведенные графики показывают реали-

зационные возможности данной микросхе-

мы логарифмического усилителя.

Когда микросхема LOG100 используется

как логарифмический усилитель для одного

входного сигнала I1, ко второму входу вмес-

то I2 необходимо подключить источник опор-

ного тока IREF . Для этого используют цепь

опорного источника тока с термокомпенса-

цией, схема которого приведена на рис. 10.

При измерении логарифма коэффициен-

та пропускания оптических объектов исполь-

зуется схема, приведенная на рис. 11.

Схема включения для вычисления антило-

гарифма приведена на рис. 12.

Подробное описание микросхемы с пол-

ным перечнем параметров и различных спо-

собов включения можно найти в [3].

Микросхема LOG101

Данная микросхема является высоко пре-

цизионной. Предельная точность логариф-

мирования с учетом всех возможных оши-

бок составляет 0,01% в пределах более 5 де-

кад при полном динамическом диапазоне

7,5 декад.

Структурная схема логарифмического

усилителя, выполненная по традиционной

идеологии, приведена на рис. 13. В схеме ис-

пользуются согласованные транзисторы и со-

держится цепь термокомпенсации. В отли-

чие от LOG101, данная микросхема сохраня-

ет работоспособность при широких пределах

изменения питающих напряжений: от ±4,5

до ±18 В. При этом ток потребления состав-

ляет всего 1 мА.

Типовая схема включения микросхемы

приведена на рис. 14.

При использовании микросхемы LOG101

как логарифмического усилителя для одно-

го входного сигнала I1 ко второму входу вме-

сто I2 подключают источник опорного тока

Рис. 7. Структурная схема LOG100

Рис. 8. Передаточная функция усилителя при изменении I1 и К

и фиксированном значении I2 = 1 мкА

Рис. 9. Передаточная функция усилителя при изменении I1 и I2
и фиксированном значении К = 3

Рис. 10. Схема термокомпенсированного источника

опорного тока
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IREF с термокомпенсацией, схема которого

приведена на рис. 10.

Микросхема LOG101 работает только при

положительных входных токах. В случае, ког-

да необходимо работать с отрицательными

входными токами, используют схему токо-

вого инвертора, приведенную на рис. 15.

Передаточная функция данной микросхе-

мы приведена на рис. 16. На этом рисунке

представлена зависимость выходного напря-

жения от величины входного тока I1 при из-

меняющемся как параметр токе I2.

Подробное описание микросхемы с пол-

ным перечнем параметров и различных ва-

риантов практических приложений можно

найти в [4].

Микросхема LOG102

Эта микросхема также относится к катего-

рии прецизионных и по своим параметрам

и назначению аналогична LOG101, за исклю-

чением динамического диапазона, который

в данном случае меньше на 1,5 декады.

Предельная точность логарифмирования

с учетом всех возможных ошибок составля-

ет 0,15% в полном динамическом диапазоне,

равном 6 декадам.

Микросхема сохраняет работоспособность

при широких пределах изменения питающих

напряжений: от ±4,5 до ±18 В. При этом ток

потребления составляет 2 мА.

Структурная схема данного логарифмиче-

ского усилителя приведена на рис. 17.

Схема содержит дополнительный выход-

ной усилитель А3 для увеличения коэффи-

циента усиления. Дополнительное усиление

обеспечивается подключением внешних ре-

зисторов R1 и R2 и определяется соотноше-

нием:

G = 1+R2/R1.                 (24)

Кроме того, схема содержит усилитель А4,

который при необходимости может быть ис-

пользован также в качестве дополнительно-

го усилительного каскада или компаратора.

Если этот усилитель не используется, то его

неинвертирующий вход следует подключить

к общей шине, а неинвертирующий выход

Рис. 14. Типовая схема включения LOG101

Рис. 15. Схема токового инвертора Рис. 16. Передаточная функция LOG101

Рис. 11. Схема измерения логарифма коэффициента 

пропускания оптических объектов

Рис. 12. Схема включения LOG100 для вычисления

антилогарифма

Рис. 13. Структурная схема LOG101
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подключают к выходу этого усилителя. Типо-

вая схема включения приведена на рис. 18.

При необходимости подключения опорно-

го источника тока используется схема рис. 10.

А в случае, когда требуется инверсия входно-

го тока, используют схему рис. 15.

Передаточная функция LOG102 приведе-

на на рис. 19.

Подробное описание микросхемы с пол-

ным перечнем параметров и различных ва-

риантов практических приложений можно

найти в [5].

Микросхема LOG104

Микросхема LOG104 является высоко пре-

цизионной. Предельная точность логариф-

мирования с учетом всех возможных ошибок

составляет 0,01% в пределах более 5 декад при

полном динамическом диапазоне 7,5 декад.

Структурная схема логарифмического уси-

лителя приведена на рис. 20 и практически

совпадает с точностью до нумерации выво-

дов с микросхемой LOG101 (рис. 13). Разли-

чие заключается только в величине крутиз-

ны передаточной функции, которая вдвое

меньше, чем у LOG101. Микросхема сохра-

няет работоспособность при широких пре-

делах изменения питающих напряжений:

от ±4,5 до ±18 В. При этом ток потребления

составляет всего 1 мА.

Типовая схема включения микросхемы

LOG104 приведена на рис. 21.

В остальном, включая значения основных

параметров, специфику применения и спо-

собы включения для разных приложений,

данная микросхема идентична LOG101 и мо-

жет служить для нее адекватной заменой без

изменения посадочного места печатной пла-

ты. Подробная информация по данной мик-

росхеме приведена в [6].

Микросхема LOG112

Данная микросхема также является высоко

прецизионной. Предельная точность логариф-

мирования с учетом всех возможных ошибок

составляет 0,02% в пределах более 5 декад при

полном динамическом диапазоне 7,5 декад.

Структурная схема логарифмического уси-

лителя приведена на рис. 22.

Особенностью данной схемы является на-

личие встроенного выходного усилителя А3

Рис. 17. Структурная схема LOG102

Рис. 18. Типовая схема включения LOG102

Рис. 19. Передаточная функция LOG102

Рис. 20. Структурная схема LOG104

Рис. 21. Типовая схема включения LOG104
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(аналогично схеме LOG102) для получения

дополнительного усиления, которое обеспе-

чивается подключением внешних резисторов

R1 и R2 и определяется соотношением (21).

Кроме того, структура данной микросхемы

содержит встроенный источник опорного на-

пряжения VREF , с помощью которого можно

задавать опорный ток по второму входу без

использования внешней дополнительной це-

пи вида рис. 10.

Типовая схема включения микросхемы

LOG112 приведена на рис. 23.

В остальном, включая значения основных

параметров, специфику применения и спо-

собы включения для разных приложений,

данная микросхема идентична LOG101.

Микросхема LOG2112

Это сдвоенный (двухканальный) логариф-

мический усилитель LOG112 без каких-либо

схемотехнических дополнений.

Типовая схема включения приведена на

рис. 24.

Подробное описание микросхемы с пол-

ным перечнем параметров и различных ва-

риантов практических приложений можно

найти в [7].

Микросхема LOG114

Эта микросхема существенно отличается по

схемотехнике и параметрам от ранее рассмо-

тренных. Она относится к категории быстро-

действующих прецизионных логарифмичес-

ких усилителей. Ее динамический диапазон

составляет 8 декад и является наибольшим из

всех рассмотренных схем. Структурная схема

приведена на рис. 25.

Схема имеет два входа для обеспечения

вычисления логарифма отношения токов.

Содержит встроенный источник опорного

напряжения 2,5 В и два дополнительных уси-

лителя на выходе, с помощью которых при

подключении внешних резистивных цепей

ООС можно получать дополнительное уси-

ление (по аналогии со схемой LOG102).

Микросхема способна работать как от дву-

полярного источника питания напряжением

±5 В, так и от однополярного, напряжением

+5 В. Ток потребления при этом составляет

10 мА.

Микросхема выпускается в сверхминиа-

тюрном корпусе QFN-16, размером всего

474 мм, рассчитанным для поверхностного

монтажа.

Структурная схема данного логарифми-

ческого усилителя не содержит в явном ви-

де цепей термокомпенсации. По-видимому,

это является причиной того, что темпера-

турный диапазон гарантированной работо-

способности микросхемы ограничен преде-

лами от –5 до +75 °С.

Весьма краткая информация по данной ми-

кросхеме содержится в [7].

Заключение

Данная статья посвящена рассмотрению

логарифмических усилителей, построенных

на основе традиционной схемотехники

и ориентированных на стандартные приме-

нения. Несмотря на давнюю историю созда-

ния таких схем, они остаются востребован-

ными при проектировании радиоэлектрон-

Рис. 24. Типовая схема включения LOG2112 Рис. 25. Структурная схема LOG114

Рис. 22. Структурная схема LOG112

Рис. 23. Типовая схема включения микросхемы LOG112
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ной аппаратуры различного назначения,

в особенности измерительной. В работе рас-

смотрены основные принципы построения

схемотехники таких усилителей, включая

методы термокомпенсации. Приведен крат-

кий обзор микросхем логарифмических уси-

лителей, выпускаемых фирмой Burr-Brown.

Выбор микросхем именно этой фирмы был

продиктован только тем соображением, что

они реализованы по традиционной схемо-

технике. 

Рамки журнальной статьи обзорного ха-

рактера не позволяют рассмотреть весь спектр

вопросов, связанных как со спецификой по-

строения прецизионной аппаратуры, что

должно затрагивать проблему минимизации

ошибок, так и с другими методами реализа-

ции логарифмических усилителей, ориенти-

рованных на более широкий спектр практи-

ческих приложений. ■
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